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Wykaz wazniejszych symboli 1 oznaczen

Symbole i wielkosci fizyczne

A, x - wektory lub macierze;

|a| - modul liczby zespolonej a;

I(a) - czesé urojona liczby zespolonej a;

R(a) - czesé rzeczywista liczby zespolonej a;

C - pojemnos¢ na jednostke dltugosci linii;

L - indukcyjnosé na jednostke dtugosci linii;

D - maksymalna warto$¢ odchytki wymiaréw;

e - liczba Eulera;

E..s - btad sredniokwadratowy;

f(p) - funkcja aktywacji w sieci neuronowej;

f - czestotliwosé;

1 - jednostka urojona;

Si - parametr macierzy rozproszenia;

u, W - macierze wag w sieci neuronowej;

vy - predkos¢ fazowa,

Z. - impedancja charakterystyczna linii mikropaskowej;
Q; - stale podobienstwa;

) - sygnal bledu delta w algorytmie wstecznej propagacji btedu;
Er - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka;

geff - efektywna przenikalnosé elektryczna osrodka;

State fizyczne

¢ = 299792485 [m/s] - predko$é $wiatta w prozni;

gp = 8,854187818-107'2 [F/m] - przenikalnos¢ elektryczna prézni;
Skroty

SSN - sztuczna(e) sie¢(i) neuronowa(e);

LHS - Metoda Lacinskiego Sze$cianu (ang. Latin Hypercube Sampling);

B2B - konfiguracja przeciwsobna (ang. back-to-back);

UWB - technika szerokopasmowej radiokomunikacji (ang. Ultra Wideband);
WI - wspo6tezynnik istotnosci;
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Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich 16 lat rozw6j technologii bezprzewodowych zdecydowanie przy-
Spieszyt. Wykorzystanie technologii mobilnych do zastosowan prywatnych (mobilny do-
step do Internetu, bezprzewodowy transfer danych), a takze przemystowych i specjalnych
(Sledzenie, nawigacja, radiolokacja) jest wigksze niz kiedykolwiek i wciaz rosnie.

Kazdy element systemu bezprzewodowego (stacja nadawcza, posrednia czy konco-
wa), w zaleznosci od jego funkcji, wyposazony jest w tzw. tor nadawczy i/lub odbiorczy.
Na tor nadawczo-odbiorczy sktadaja sie jest filtry, wzmacniacze, antena oraz inne kom-
ponenty elektroniczne, specyficzne dla kazdego urzadzenia bezprzewodowego. Jednym
z takich komponentéw jest symetryzator - pasywny uktad zapewniajacy niskostratng
transmisje sygnatlu pomiedzy prowadnicami: niesymetryczng (np. linia mikropaskowa,
linia wspélosiowa) i symetryczna (np. paski sprzezone). Symetryzatory w zakresie mikrofal
wykorzystywane sa m.in. do zasilania anten dipolowych, wzmacniaczy mocy typu push-
pull lub mieszaczy. Dodatkowo, moga one spelnia¢ funkcje transformatora impedancji,
co szczegoblnie czesto jest wykorzystywane w przypadku anten.

Niniejsza rozprawa poswiecona jest zagadnieniu projektowania planarnych symetryza-
torow ultra-szerokopasmowych. W dziedzinie uktadéw ultra-szerokopasmowych, rozwigza-
nia planarne zapewniajg niskie koszty produkcji nawet duzej ilosci elementéw,
a technologia jest ogélnodostepna. Natomiast projektowanie takich uktadéw z jednej stro-
ny wymaga wiedzy i do$wiadczenia w dziedzinie inzynierii mikrofalowej, zas z drugiej
strony, w wielu przypadkach wcigz stosowana jest metoda prob i btedow, ktora pochtania
stosunkowo duze zasoby czasu i mocy obliczeniowej. W obecnej chwili, zawsze wykorzysty-
wane w tym celu sa komputerowe symulatory elektromagnetyczne (najbardziej popularne
to: ADS oraz Momentum od firmy Keysight (wczesniej Agilent), Microwave Studio firmy
CST czy HFSS firmy Ansoft).

W pracy zaproponuje metode automatycznego projektowania planarnych symetryza-
toréw ultra-szerokopasmowych. Jej podstawsg jest tzw. ,projekt wzorcowy”, czyli uktad
planarny, zaprojektowany na dowolnym podtozu dielektrycznym, ktéry posiada pozada-
ne parametry elektryczne (np. szeroko$é pasma pracy, poziom dopasowania czy ttumie-
nia). Celem metody jest osiagniecie uktadu, o funkcjonalnosci takiej samej lub lepszej
niz ,uktad wzorcowy”, ktéry moze by¢ zrealizowany na innym podtozu dielektrycznym
i/lub bedzie pracowal na innej czestotliwoscei srodkowej. Ponadto, umozliwia ona zapro-
jektowanie uktadu do pracy innej czestotliwosci sSrodkowej przy zachowaniu parametrow
w funkcji czestotliwo$ci unormowanej.

Metode mozna rozbi¢ na dwa gtowne etapy. Pierwszy stanowi modelowanie elektromagne-

15
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tyczne oparte na teorii podobienstwa zjawisk (zagadnienie analizy wymiarowej), ktérego
celem jest wyznaczenie wstepnych wymiaré6w nowo projektowanego uktadu. Drugi etap
metody to optymalizacja tych wymiarow z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.
W efekcie osiaga sie nowy uktad o funkcjonalnosci podobnej do uktadu wzorcowego.

W pracy przedstawiono rowniez sposob, w jaki opisywana metoda moze zostaé zauto-
matyzowana poprzez polaczenie funkcjonalnoéci dwoch programéw komputerowych:
symulatora elektromagnetycznego (Momentum) oraz $rodowiska obliczeniowego
(MATLAB). Wykorzystanie mocy obliczeniowej komputera i automatyzacja metod pro-
jektowania pozwala na wykonanie duzej ilosci obliczen przy jednoczesnym zminimalizo-
waniu zaangazowania inzyniera projektanta w kontrole kazdego etapu procesu. Osiaga sie
to poprzez przeniesienie etapow decyzyjnych na sztuczng inteligencje w postaci ustalonych
progéw dla wartosci btedéw zdefiniowanych na kazdym z tych etapdow.

1.1 Obecny stan wiedzy

Zagadnienie symetryzacji sygnatu, czyli zapewnienia niskostratrnej transmisji pomiedzy
prowadnicami niesymetryczng, a symetryczng bylto przedmiotem badan inzynierow juz
w pierwszej potowie ubiegtego wieku. Koncepcja symetryzatora wg. N. Marchanda, oparta
na technologii linii wspétosiowych, byta jedna z pierwszych [1].

Wraz z rozwojem technologicznym i zapotrzebowaniem na rozwigzania szerokopasmo-
we powszechnie zaczeto stosowac technologie planarng, zapewniajacg dobre parametry
i wzglednie niskie koszty produkcji. W efekcie czego, rowniez symetryzator Marchanda
doczekat sie odpowiednikow w wersji planarnej [2-6].

Inng liczng grupe symetryzatoréw planarnych stanowia przejscia miedzy linig mikro-
paskowa, a paskami sprzezonymi. Wsréd nich mozna wprowadzi¢ podziat ze wzgledu
na rodzaj pobudzenia w pasku sprzezonym. Jednym ze sposobéw jest podziat geometrii
gtéwnej linii mikropaskowej, takie rozwiazanie opisano w [6-10]. Inna, liczna podgrupe
stanowia symetryzatory, w ktérych zasilanie drugiego paska realizuje sie¢ poprzez sprze-
zenie elektromagnetyczne (tzw. szerokim bokiem) [6,11-19]. Symetryzatory realizowane
w technologii mikropaskowej, niezaleznie od wybranego sposobu zasilania drugiego pa-
ska (sprzezonego), charakteryzuja sie mozliwoscia zaoferowania bardzo szerokiego pasma
czestotliwosci.

Pewnego rodzaju odmiang technologii planarnej jest technologia zintegrowanego fa-
lowodu (ang. SIW). Réwniez w niej realizowane sa symetryzatory; przyktady uktadéw
szerokopasmowych opisano w [20-22].

Niezaleznie od wybranego rodzaju, projektowanie planarnych symetryzatoréow szero-
kopasmowych za kazdym razem stanowi wyzwanie, pochtania czas i zasoby. W dzisiejszych
czasach wszystkich obliczen dokonuje komputer poprzez symulatory elektromagnetyczne
(obwodowe lub pelnofalowe). Jednak wciaz stanowi to jedynie wsparcie dla projektanta.
W pracy zaproponowano zautomatyzowang metode projektowania szerokopasmowych sy-
metryzatorow planarnych w technologii mikropaskowej. Metoda oparta jest na modelowa-
niu elektromagnetycznym i optymalizacji z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

Na etapie modelowania elektromagnetycznego okresla si¢ wspotczynniki skali dla dane-
go przypadku projektowego i w efekcie, wyznacza sie wstepne wymiary nowego
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uktadu. Wspotezynniki skali wyznaczane sg na drodze analizy wymiarowej. W pracy wy-
korzystano modelowanie elektromagnetyczne linii mikropaskowej [23-25] do opracowania
modeli planarnych elementéw skupionych (sekéw sprzegajacych) oraz modeli caltych sy-
metryzatorow.

Zasady modelowania oparto na analizie wymiarowej, zwiazanej z teoria podobienstwa
zjawisk [26,27]. Analiza wymiarowa jest narzedziem uzywanym w szerokiej gamie dzie-
dzin: fizyki [28], chemii [29], inzynierii mechanicznej (w tym mechanice ptynéw) [30, 31]
czy ekonomii. W rozwdj analizy wymiarowej swoj wktad maja m.in.: J. Fourier [32], J.C.
Maxwell [33] czy J. Rayleigh [34].

Drugim etapem proponowanej metody jest optymalizacja wymiaréw nowego ukta-
du przez sztuczne sieci neuronowe (SSN). Sa to systemy przetwarzania informacji, kto-
rych zasada dziatania jest analogiczna do funkcjonowania ludzkiego mozgu. W procesie
uczenia sie¢ neuronowa nabywa zdolnos¢ do odwzorowywania par wektoréw wejsciowych
i wyjsciowych. Ponadto wytrenowana sie¢ wykazuje zdolnos¢ generalizacji, polegajaca na
przewidywaniu poprawnej wartosci wektorow wyjsciowych dla danych wejsciowych, kto-
rymi sie¢ nie byta wczesniej uczona.

Historia sieci neuronowych siega lat 40-tych XX wieku, jednak dopiero w latach 80-
tych, wraz z rozwojem techniki komputerowej, zostaty one wykorzystane do rozwigzywania
zagadnien inzynierskich (mechanika, biomedycyna, elektronika/elektryka). W ostatnich
latach SSN wykorzystano w rozwigzywaniu szeroko rozumianych probleméw mikrofalo-
wych takich jak: modelowanie filtrow mikrofalowych [35-42], modelowanie parametréw
anten (analiza i projektowanie) [43-51] czy np. detekcja mikrofalowa w dziedzinie medy-
cyny [52-55].

Analiza literatury pozwolita wypracowaé wtasne unikatowe zastosowanie dla sieci neu-
ronowej. W prezentowanej metodzie SSN uczy sie relacji pomiedzy wymiarami symetry-
zatora wzorcowego (w postaci unormowanej), a dyskretng charakterystyka wybranego
parametru rozproszenia uktadu. Nauczona sie¢ na podstawie obliczonej charakterystyki
nowego uktadu wskaze kierunek zmian jego wymiarow, taki aby poprawi¢ stopien zgod-
nosci charakterystyk nowej i wzorcowe;j.

1.2 Cele i tezy rozprawy
Autor postawil sobie nastepujace cele:

- opracowanie zasad modelowania elektromagnetycznego z wykorzystaniem teorii po-
dobienistwa dla ultraszerokopasmowych symetryzatoréw planarnych zaprojektowa-
nych w technice linii paskowych, ztozonych zaréwno z odcinkéw linii, jak i planarnych
elementow skupionych,

- zaproponowanie zautomatyzowanej metody projektowania ultraszerokopasmowych
symetryzatorow planarnych wykorzystujacej modelowanie elektromagnetyczne oraz
optymalizacja koncowsg za pomocg sztucznych sieci neuronowych,

- realizacja oraz pomiar parametrow rozproszenia symetryzatorow ultraszerokopasmo-
wych planarnych zaprojektowanych z uzyciem zaproponowanej metody,
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- cel dodatkowy: opracowanie metody ekstrakcji parametrow rozproszenia pojedyn-
czego symetryzatora na podstawie pomierzonych parametréw rozproszenia uktadu
zrealizowanego w konfiguracji przeciwsobnej.

Cele pracy autor zamierza osiggna¢, udowadniajac nastepujace tezy:

- modelowanie elektrodynamiczne planarnych struktur quasi-TEM, wykorzystujace
zasade podobienstwa, umozliwia zaprojektowanie na réznych podtozach dielektrycz-
nych lub/i czestotliwosciach symetryzatoréw o zblizonych parametrach elektrycz-
nych,

- zastosowanie sztucznych sieci neuronéw stanowi efektywne narzedzie na etapie opty-
malizacji koncowej w projektowaniu planarnych symetryzatoréw ultraszerokopasmo-
wych z wykorzystaniem modelowania elektromagnetycznego.

1.3 Plan pracy

W pierwszym rozdziale pracy wprowadzono w tematyke rozprawy, a takze przedstawiono
wyniki przegladu stanu swiatowej wiedzy w tym zakresie.

W rozdziale drugim opisano proponowang metode zautomatyzowanego projektowania
ultraszerokopasmowych symetryzatoréow planarnych wykorzystujaca modelowanie elek-
tromagnetyczne oraz optymalizacje za pomoca sztucznej sieci neuronowej. Zasady mo-
delowania elektromagnetycznego pokazano dla odcinkéw linii paskowych oraz planarnych
elementow skupionych. Przedstawiono réwniez zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do
optymalizacji parametrow uktadéow mikrofalowych. W ostatniej czesci rozdziatu opisano
implementacje metody w komputerowym $rodowisku obliczeniowym.

W rozdziatach trzecim i czwartym zaprezentowano wyniki weryfikacji metody projek-
towania na przyktadzie symetryzatoréw ultraszerokopasmowych: z sekiem prostokatnym
i z sekiem radialnym. W rozdziale piatym opisano opracowang metode ekstrakcji parame-
tréw pojedynczego symetryzatora na podstawie pomierzonych parametréw rozproszenia
uktadu zrealizowanego w konfiguracji przeciwsobnej. W széstym rozdziale pracy poréwna-
no wyniki symulacji petnofalowych oraz wyniki pomiaréw (ekstrakeji) wybranych uktadow
przedstawionych w rozdziatach trzecim i czwartym. Rozdziat siodmy zawiera podsumo-
wanie rozprawy.
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W tym rozdziale zostanie przedstawiona metodologia projektowania planarnych uktadéw
mikrofalowych wykorzystujaca zasady modelowania elektromagnetycznego i sztuczne sieci
neuronowe. W kolejnych czesciach rozdzialu szczegdtowo opisano zalozenia proponowa-
nej metody, jej poszczegblne etapy oraz jej implementacje w komputerowym srodowisku

obliczeniowym MATLAB.

2.1 Projektowanie szerokopasmowych ukladéw mi-
krofalowych z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych

Projektowanie szerokopasmowych (w tym ultra szerokopasmowych) planarnych uktadow
mikrofalowych w wiekszosci przypadkow odbywa sie przy zastosowaniu metody prob i ble-
déw, w ktorej wykorzystuje sie wielokrotnie powtarzane zlozone petnofalowe symulacje
elektromagnetyczne. Pojedyncza, doktadna symulacja uktadu o skomplikowanej struktu-
rze moze trwa¢ nawet kilka godzin, co w dtuzszej perspektywie znaczaco wydtuza proces
projektowania danego uktadu. Od wielu lat trwaja wiec prace nad usystematyzowaniem
procedur projektowania, poszukiwane sg sposoby ich przyspieszenia z wykorzystaniem
roznych metod numerycznych i optymalizacyjnych. Interesujace mozliwosci stwarza za-
stosowanie sztucznych sieci neuronowych, ktérych podstawy przedstawione pod katem
zastosowania ich w dziedzinie mikrofal opisano w [56-62].

W niniejszej pracy autor proponuje wykorzystanie opracowanego projektu planarnego
uktadu mikrofalowego (projektu wzorcowego) do zaprojektowania analogicznego ukta-
du realizowanego na podtozu mikrofalowym o innych (dowolnych w pewnym zakresie)
parametrach materiatlowych, mogacego pracowa¢ w tym samym lub innym padmie cze-
stotliwosci. Proponowang metodyke projektowania planarnych uktadéow mikrofalowych
z wykorzystaniem zasady modelowania elektromagnetycznego wspomaganego sztucznymi
sieciami neuronowymi przedstawiono na rys. 2.1. Na wstepie zaktada sie, ze dostepny jest
wzorcowy projekt uktadu. Moze on by¢ opracowany przy uzyciu wszelkich dostepnych me-
tod. Dodatkowo, zaktada sie, ze mozna go zaimplementowa¢ w petnofalowym symulatorze
elektromagnetycznym. Stwarza to mozliwo$¢ badania wpltywu zmian wymiarow uktadu
na jego charakterystyki czestotliwosciowe interesujacych, z punktu widzenia projektanta,
parametréw rozproszenia. Dane z serii przeprowadzonych (w sposéb automatyczny) sy-
mulacji stanowi¢ beda baze do uczenia (trenowania) sieci neuronowych relacji pomiedzy

19
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UCZENIE SIECI NEURONOWEJ
RELACJI MIEDZY ODCHYLKAMI

WYMIAROW, A PARAMETRAMI
ROZPROSZENIA WYTRENOWANA
PROJEKT . NOWY
WZORCOWY SIEC PROJEKT
NEURONOWA

MODELOWANIE NOWY

ELEKTRO- —» PROJEKT
MAGNETYCZNE WSTEPNY

RYSUNEK 2.1: Metodyka projektowania planarnych uktadéw mikrofalowych z wykorzystaniem
sieci neuronowych (na podstawie [63])

wymiarami uktadu, a parametrami rozproszenia (Sq; i/lub Sg1). Rysunek 2.2 przedstawia
funkcje spetniang przez SSN, ktéra polega na odwzorowaniu elementéw pewnej przestrzeni
n-wymiarowej (przestrzen X) na elementy innej przestrzeni m-wymiarowej (przestrzen Y).
W rozwazanym problemie projektowania przestrzen X zawiera¢ bedzie elementy reprezen-
tujace dyskretne charakterystyki parametrow rozproszenia (wymiar przestrzeni zawiazany
jest z iloScia punktow czestotliwosci), natomiast przestrzen Y zawieraé¢ bedzie elementy
w postaci wektoréw zawierajacych wymiaréw uktadéw. Opisana powyzej zdolnosé odwzo-
rowywania SSN nabywa w procesie uczenia, ktéry angazuje znaczne zasoby, jednak jest
procesem jednorazowym. Zagadnienie to bedzie szerzej oméwione w rozdziale 2.3.3.

Przestrzen X Przestrzen Y
A o
° F\
.x ? odwzorowanie
— przez SSN

RYSUNEK 2.2: Odwzorowanie elementéw przestrzeni X (dyskretnej charakterystyki czestotli-
wosciowej) na elementy przestrzeni Y (wymiary uktadu), realizowane za pomoca sztucznej sieci
Neuronowe;j

Jednoczesnie, zgodnie z rys. 2.1, wykorzystujac zasade modelowania elektromagne-
tycznego zostaja wyznaczone wspotczynniki skali, na podstawie ktérych mozna obli-
czy¢ przyblizone wymiary nowego ukltadu (nazywanego tu nowym projektem wstepnym).
W pracy autor skupia si¢ na projektowaniu uktadow ultra-szerokopasmowych, w zwiazku
z tym zaklada sie, ze modelowanie bedzie odbywac sie dla czestotliwosci srodkowych (fg.)
uktadow: wzorcowego i nowego.

Wytrenowana sie¢ neuronowa, dzigki zdolnosci generalizacji, otrzymujac na wejsciu
charakterystyke czestotliwosciowg wybranego parametru nowego projektu wstepnego za-
proponuje korekte wymiarow, tj. wskaze odchytki, ktére nalezy uwzgledni¢ w wymiarach,
aby uzyskac¢ uktad o charakterystyce maksymalnie zblizonej do wzorcowej. W kolejnych
rozdziatach zostang szerzej opisane dokladnie dwa podstawowe etapy zaproponowanej
metodyki projektowania:
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- okreslenie wymiaréw nowego projektu wstepnego z wykorzystaniem modelowania
elektromagnetycznego,

- uczenie sieci neuronowych (modelowanie relacji wymiaréw uktadu i jego charakte-
rystyki czestotliwo$ciowej wybranego parametru).

2.2 Modelowanie wymiaréw ukladow

W przedstawionej procedurze projektowania (patrz rys. 2.1) zaproponowano wyznaczenie
przyblizonych wymiarow nowego projektu, wykorzystujacego inne podtoze dielektryczne
i/lub pasmo czestotliwosci, poprzez skalowanie wymiaréw uktadu wzorcowego w oparciu
o zasade modelowania elektromagnetycznego. Modelowanie elektromagnetyczne wykorzy-
stuje zalozenia analizy wymiarowej opartej na teorii podobienstwa zjawisk. W przypadku
niniejszej pracy, jej zastosowanie dato mozliwo$¢ modelowania zjawisk opisanych za po-
mocg roéwnan [30].

Na wstepie zauwazmy, ze w pracy rozwazane sa uktady planarne zbudowane w opar-
ciu o odcinki linii mikropaskowej. Jako, ze cze$¢ energii prowadzona jest w podtozu die-
lektrycznym, a cze$¢ w powietrzu (patrz rys. 2.3) linia mikropaskowa jest prowadnica
typu quasi- TEM. Propagacja wzdluzna fali elektromagnetycznej jest w niej opisywana,
z pewnym przyblizeniem, w oparciu o teorie linii dtugiej [64]. Wymiary poprzeczne linii
(w it) sa natomiast duzo mniejsze od dlugosci fali i zgodnie z teoria linii dtugiej mozna
tu wykorzysta¢ koncepcje parametréw jednostkowych linii oraz impedancji charaktery-
stycznej. W konsekwencji celowe wydaje sie rozdzielne rozpatrywanie problemu modelo-
wania wymiaréw linii: wzdtuznych i poprzecznych. Ze wzgledu na fakt, ze modelowanie
stanowi wstepny etap proponowanej procedury projektowania, w rozwazaniach pomini¢to
efekt dyspersji w liniach transmisyjnych [65]. Sie¢ neuronowa, wykorzystana do optyma-
lizacji wymiaréow projektu wstepnego bedzie operowata na danych z symulacji petnofalo-
wych, uwzgledniajacych efekty dyspersyjne wystepujace w danej strukturze.

_ - - ~»-~_ pole magnetyczne
// PRl gl \\\
ro=1 ﬂ '/ PP o S
T() t

pole
elektryczne

RYSUNEK 2.3: Przekréj prowadnicy mikropaskowej (w - szerokosé linii, ¢ - grubo$é metalizacji,
h - grubosé podloza dielektrycznego, €, - przenikalnosé elektryczna podloza)

Dodatkowo, w analizowanych strukturach moga wystepowac¢ elementy planarne o cha-
rakterze quasi-skupionym. Elementy te w schematach zastepczych uktadéw wystepuja ja-
ko indukcyjnoéci i pojemnosci. Zagadnienia zwiazane z modelowaniem takich elementow
beda omdéwione w kolejnych podrozdziatach.
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2.2.1 Modelowanie wymiaréw linii mikropaskowych

Modelowanie wymiaréw wzdtuznych

W celu wyznaczenia wspolczynnikow skali (zwanych réwniez stalymi podobienstwa
lub skalami [30]) wykorzystano rézniczkowa postaé réwnan telegrafistow [64]:

ol oV
oV ol

gdzie C oznacza pojemnos¢ linii na jednostke dtugosci, natomiast £ jest indukcyjnoscia
linii na jednostke jej dtugosci.

Przedstawione rownania w sposOb parametryczny opisuja wystepujace w prowadnicy
zmiennosci pradu i napiecia w funkcji czasu i potozenia. W dalszych rozwazaniach sku-
pimy sie na réwnaniu (2.1a) i zapiszemy je dla uktadu wzorcowego (z indeksem w) oraz
dla nowego projektu, czyli modelu (z indeksem m). Dla uktadu wzorcowego otrzymamy:

o1) ovw)
— _Cw)
oz~ ¢ g (22)
,zas dla modelu (nowego projektu wstepnego):
1™ ovim
— _cm)
ozm = " g (23)

Wprowadzmy odpowiednie state podobienstwa «; dla wielko$ci fizycznych wystepuja-
cych w réwnaniach (2.2) i (2.3):

stala napiecia ay = VW jym

stata pradu oy = I /10m)

stata liniowa o = 2 /2

stata czasu oy =t /¢(m)

stata czestotliwosci ay = f W) /M) =1 /0
stala pojemnosci ag = CwW /oM

W kolejnym kroku wstawiamy do réwnania (2.3) wielkosci wystepujace we wzorcu,
podzielone przez odpowiednie state podobienstw. Otrzymujemy po przeksztatceniach:

oI w) oV W)
— _cw) | .
) cC"- K ) (2.4)
gdzie
1
K= 9 - (2.5)

o oy Oo¢

Korzystajac z definicji stalych podobienstw obliczamy:


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 2 Metodologia 23

oy vim)  w) Zc(m)

@ - J(m) 'V(w) - Zc(w) (26>
Dla prowadnic quasi-TEM przyjmiemy:
Ze=(vpxC)7! (2.7)
gdzie vy jest predkoscig fazowa
vp = — (2.8)

VEerf

do okreglenia ktérej wykorzystamy prosty wzor na przenikalnosé efektywna podtoza [66]:

e+1 e —1 1

Eeff = +
2 2 1+ 12h/w

Warto zauwazy¢, ze zaleznosc¢ (2.9) pomija efekt dyspersji. W proponowanej metodzie
poszukiwano prostej zaleznodci analitycznej, gdyz zaktada sie, ze efekt dyspersji bedzie
uwzgledniony na etapie optymalizacji z uzyciem sztucznych sieci neuronowych.

Korzystajac z definicji statej podobienstwa ¢ oraz z zaleznosci (2.7) i (2.8) otrzymu-

jemy:
T Oom T m) W) '
Veers 2

Wstawiajac (2.10) i (2.6) do (2.5) otrzymujemy:

(2.9)

ac

(m)

13
K= Vel (2.11)
(67} a’;‘éw}

Zauwazmy, ze w przypadku, gdy K = 1 postacie réwnan (2.2) i (2.3) sa takie same.
Jesli dodatkowo wszystkie state podobienstwa beda rowne jednosci, to oba zjawiska opi-
sywane tymi rownaniami beda takie same. W przypadku, gdy K = 1, lecz state podobien-
stwa beda rézne, to problemy sa analogiczne (podobne). Celem kolejnych przeksztatcen
bedzie powiazanie wspotczynnika skali liniowej z innymi parametrami struktury w celu
okreglenia wymiaréw wzdhuznych modelu, czyli nowego projektu.

Przyjmujac K = 1 mozemy obliczy¢ stata podobienstwa dla wymiaréw liniowych:

(m)
f(m) €,
= T (wf)” (2.12)
Ceff
Jesli przeskalowanie odbywa sie dla czestotliwosci srodkowej pasma pracy f = fa
ukltadu, to z (2.12) mozemy okresli¢ relacje pomiedzy wymiarami wzdluznymi modelu

oraz wzorca.

Qg

(m) 1 ,(w) 8(“’)
L( L= = fs( = (fJ; (2.13)
z\w o N m
Lo, Eef

S.
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Zwiazek (2.13) pokazuje, ze stosunek wymiaréw wzdluznych linii mikropaskowej re-
alizowanej dla nowego projektu (modelu) do wymiaréw wzorca jest odwrotnie propor-
cjonalny do pierwiastka stosunku ich efektywnych przenikalnosci elektrycznych podtozy
i czestotliwodci prowadzonej fali elektromagnetycznej liczonej dla czestotliwosci srodkowej
pasma pracy.

Warto zauwazy¢, ze zwiazek (2.13) moze by¢ réwniez uzyskany z zaleznosci (2.1b)
- w tym przypadku skorzystamy z dualnej zaleznosci:

Z.=vpx L (2.14)

Modelowanie wymiaréw poprzecznych

Wymiary poprzeczne linii mikropaskowej sa zwykle duzo mniejsze od dtugosci fali
w prowadnicy, zatem nie ma konieczno$ci rozpatrywania zjawisk elektromagnetycznych
w poprzek linii mikropaskowej pod wzgledem zmiennosci w czasie i przestrzeni. W tym
przypadku rozwazana jest impedancja charakterystyczna linii dla dwoch zjawisk em: wzor-
ca i modelu, co mozna zapisac:

—V =z (2.15a)

—V_ = zm (2.15b)

Generalnie, w modelowaniu mozna rozwazaé przypadek, gdy obie impedancje sa rézne,
jednak przy modelowaniu uktadéw mikrofalowych zasada ta podlega pewnym regutom.
Przyktadowo, standardem dla impedancji linii zasilajacych jest zwykle 50 €2. Jesli w struk-
turze znajduja sie linie o innych wartosciach impedancji charakterystycznej, to wartosé
ta jest zwiazana z wartoscig linii zasilajacych. W konsekwencji przyjmiemy, ze impedancje
charakterystyczne wzorca i modelu powinny by¢ sobie réwne:

zW = zm (2.16)

W dalszych rozwazaniach, tak jak w przypadku modelowania wymiarow wzdtuznych,
przyjeto uproszczone modelowanie elektromagnetyczne, bez uwzgledniania efektu dysper-
sji. W projektowanych strukturach mikrofalowych uwzglednienia tego efektu dokona sie¢
neuronowa. W takim przypadku, impedancja charakterystyczna linii mikropaskowej jest
funkcja szerokosci linii i parametrow materiatowych podtoza dielektrycznego, na ktorym
ja zaprojektowano (zrealizowano) Z{™ = F(w™, h(”),eg})f) [66]:

60 <8h(”) w™ )
n dla w™ /p™ < 1
85}} w™  4h0)
Zm =
120 -
0. dla w™ /R > 1
(, /Eg’;} [w™ /h(™ 41,393 + 0, 667In (w™ /() + 1, 444)])

(2.17)
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gdzie 5gn)f opisuje zaleznosé (2.9), za$ indeks n przyjmuje wartosci w dla wzorca

i m dla modelu.

Podobnie, jak w przypadku modelowania wymiaréw wzdhuznych, zaproponowana me-
toda projektowania zaktada wykorzystanie réznych podtozy dielektrycznych, zatem wa-
runek rownosci impedancji charakterystycznych sprowadza si¢ do wyznaczenia szerokosci
linii. Dla danego podtoza dielektrycznego (zjawiska elektromagnetycznego n) szerokos$é
linii mozna powigzaé z jej impedancjg charakterystyczna w sposéb przyblizony, za pomo-
ca formuly analitycznej (2.18) [66]:

o, 8t (n) /7,(m)
(n) _ 1
w® = pm . Er (In(B™ — 1)+ (2.18)
me™
dla w™ /h™ > 2
0,61 2
+0,39 — —5) + = (B™ =1 = n(2B™ — 1))
Er T
gdzie
Zo e +1 e —1 0,11
AW = 2015 T2 & 0,23 + -
60\ 2 g o)
B _ T 2o _ 1 12072
ez g 2
lub ogdlnie
w™ = F,(h™ ™ zm) (2.19)
Uwzgledniajac warunek analogii (2.16), z zaleznosci (2.19) otrzymujemy:
w™ = F,(h™, m Z{w) (2.20)

Powyzej przedstawiono zasady modelowania magnetycznego poprzecznych oraz wzdhuz-
nych wymiaréw linii mikropaskowych realizowanych na dwoch réznych podtozach dielek-
trycznych. W mikrofalowych uktadach transformacji sygnatu (transformatory, symetryza-
tory) obok odcinkéw linii transmisyjnych stosuje si¢ elementy skupione. Ich modelowanie
opisano w rozdziale 2.2.2.

2.2.2 Modelowanie planarnych elementéw skupionych

Jezeli rozwazany element skupiony posiada plaszczyzne masy i jednocze$nie ma wymia-
ry poréwnywalne do dtugosci fali elektromagnetycznej, to z maltym btedem mozemy go
modelowa¢ tak, jak odcinki linii transmisyjnych, opisane w poprzednim rozdziale. Mo-
delowanie struktur planarnych zostanie szerzej oméwione na dwoch przyktadach: seku
prostokatnego oraz seku radialnego, przedstawionych na rys. 2.4. Seki takie stosowane sa
w technice mikrofalowej m.in. w uktadach dopasowania impedancyjnego, czy w uktadach
planarnych w roli elementéw sprzegajacych [67,68].
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seka

(a) sek prostokatny (b) sek radialny

RYSUNEK 2.4: Wybrane struktury planarnych elementéw skupionych

Sek prostokatny

Modelowanie sekéw prostokatnych odbywa sie wg. regut modelowania odcinka linii trans-
misyjnych, gdyz taki sek jest w istocie krétkim odcinkiem niskoimpedanycjnej linii mi-
kropaskowej. Stosujac formutly: (2.13) oraz (2.20), mozna wyznaczy¢ wymiary nowego
seka.

Modelowanie wymiaru poprzecznego x

Wymiar = (rys. 2.4a) to szerokosé¢ krotkiego odcinka linii wiec, tak jak w przypadku
modelowania wymiaréw poprzecznych linii transmisyjnej przyjmujemy:

2™ = By, (h el Z(w) (2.21)
dzie
& ZLW) = Fy(a), h™) L)) (2.22)

Modelowanie wymiaru wzdluznego y

Modelowanie wymiaru wzdluznego seka (y na rys. 2.4a) odbywa sie analogicznie, jak
w przypadku linii transmisyjnej. Nalezy pamietac, ze w przypadku sekéw powinno sie,
na podstawie ich szerokodci 2™, wyznaczyé odpowiednig efektywna przenikalnosé elek-
tryczna (2.9).

(2.23)

Modelowanie przykladowego seka prostokatnego

Celem weryfikacji poprawnosci przyjetego modelu przeprowadzono modelowanie przykta-
dowego seka prostokatnego zaprojektowanego na czestotliwosé rezonansows fo = 7 GHz.
Sek ten zaprojektowano na podtozu Taconic RF-35 o przenikalnosci elektrycznej e, = 3,5
i grubosci h=0,762 mm. Proces modelowania przeprowadzono dwukrotnie: (1) na inne
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podtoze dielektryczne (Rogers RT Duroid 6006, &,=6,45; h=0,635 mm) z niezmieniona
czestotliwoscia $rodkowa oraz (2) na czestotliwo$é érodkowa fo = 10,5 GHz (przy nie-
zmienionych parametrach podloza). Badanym parametrem byta impedancja wejsciowa
seka (czesci: rzeczywista i urojona). Wyniki modelowania w pasmie czestotliwosei 2 - 12
GHz przedstawiono na rys. 2.5 1 2.6.

80 ‘ ‘ ‘ : 50
700¢ ] 400+
g 600~ 'g
S g
= 500 =
5 =
400 8
§ 300 3
2 "
200-
100+
0 4 6 8 10 12 400y 4 6 8 10 12
Czgstotliwos¢ [GHz] Czestotliwos¢ [GHz]
(a) czesé rzeczywista impedancji R(Z.) (b) czesé urojona impedancji (Z,)

RYSUNEK 2.5: Wyniki modelowania segka prostokatnego na podloze Rogers RT Duroid 6006
(czerwony) na tle parametréw seka wzorcowego (czarny)

120 : : : : : : ‘ 60
100 1 400
g
=
T 800 2 200
5 e
S by
§ 600 g o
£ k>
& 4000 200}
2000 . ] 400}
8 \ _608 , , , , , , ,
08 06 04 02 0 02 04 06 08 08 06 -04 02 0 02 04 06 08
A czestotliwosci: (£/ 1) - 1 A czestotliwosci: (£/,) - 1
(a) czesé rzeczywista impedancji R(Z..) (b) czesé urojona impedancji I(Z,)

RYSUNEK 2.6: Wyniki modelowania seka prostokatnego na czestotliwosé fo = 10,5 GHz (czer-
wony) na tle parametréw seka wzorcowego (fo=7 GHz, czarny)

W przypadku modelowania seka prostokatnego do pracy na innym podlozu dielek-
trycznym (rys. 2.5) uzyskano sek, ktérego czestotliwo$é rezonansowa wyniosta 7 GHz,
a wiec byta rowna czestotliwodci fo seka wzorcowego. Mozna zauwazy¢, ze w efekcie mode-
lowania seka na czestotliwo$¢ rezonansows 10,5 GHz uzyskano przesuniecie czestotliwosci
jedynie o 46 MHz (btad <1% czestotliwosci Srodkowej), jednoczesnie uzyskano zgodnosé
wartosci ekstreméw na poziomie powyzej 86%. Wyniki wskazuja, ze zasadne jest zastoso-
wanie regut modelowania linii transmisyjnych do modelowania sekéw prostokatnych.
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Sek radialny

Geometrie seka radialnego w wykorzystywanym symulatorze pelofalowym (rys. 2.7)
opisuja dwie zmienne: kat rozwarcia ogeka Oraz promien r. W celu zastosowania zasad
modelowania linii transmisyjnych do tego rodzaju seka, mozna wykorzystac¢ jego przybli-
zony model geometryczny w postaci kaskady bardzo krotkich odcinkéw linii mikropaskowej
o zmiennej szerokosci [69].

Wseka

RYSUNEK 2.7: Model numeryczny seka radialnego (r - promien seka, wgcka - szerokosé¢ seka,
Qiseka - kat rozwarcia seka, wy - szerokos¢ linii zasilajgcej

Modelowanie kata rozwarcia seka agsekat

Modelowanie kata rozwarcia s¢ka, dzigki zastosowaniu modelu numerycznego, sprowadza
sie do okreslenia wymiaru poprzecznego wybranego odcinka linii (wchodzacego w sktad
modelu seka). W opisywanych badaniach wykorzystano odcinek o szerokosci wseka (Tys.
2.7).

Wi = By (h™ elm)| () (2.24)
gdzie
28 = Fr(ugga, 1, 2) (2.25)

Nowy kat rozwarcia se¢ka radialnego (a(m)) oblicza si¢ na podstawie prostych zaleznosci
geometrycznych:

al™ = 9gin~1 (2’5‘2“3) (2.26)

seka oy

Modelowanie promienia seka r:

Promien przedstawionego modelu seka jest rowny sumie dtugosci wszystkich sktadowych
odcinkéw linii. Zatem modelowany jest tak, jak linii transmisyjna o dtugosci r:

(w) (w)
€ p
ef f seka fs (227)

(m) m)

(
Eeffscka VE

gdzie e.ffseka Oznacza efektywng przenikalno$¢ podtoza dla se¢ka radialnego. Wstepne
badania numeryczne pozwolity stwierdzi¢, ze parametr ten mozna wybraé¢ jako $rednig
przenikalnosci efektywng dla dwoch linii: o szerokosci wy oraz wseka:
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Ecffseka = 5 * (Eerr(Wo) + €cpf(Wseka)) (2.28)

DN | —

Modelowanie przykladowego seka radialnego

W celu weryfikacji doktadnosci zastosowanego modelu numerycznego seka radialnego,
przeprowadzono modelowanie sg¢ka wzorcowego, zaprojektowanego na czestotliwoS$é re-
zonansowa fo = 7 GHz (na podtozu Taconic RF-35, ,=3,5, h=0,762 mm). Podobnie,
jak w przypadku seka prostokatnego, proces modelowania przeprowadzono dwukrotnie:
(1) na inne podtoze dielektryczne (Rogers DUROID RT 6006 o £,=6,45; h=0,0635 mm)
i niezmieniona czestotliwoscia srodkowa oraz (2) na czestotliwosé srodkowa fo = 10,5 GHz
(niezmienione parametry podtoza). Ponownie badano impedancje wejsciowa seka. Wyniki
przedstawiono na rys. 2.8 i 2.9.

180 : : : : 100
1600 1 800~
__ 140 _ s
g g 4000
£ 1200 5
= =200
S, 1000 s
Q eyl
=t 3) 0
g 800 g
S = -200f
S 6000 3]
~ & -400f
400F 1 _600}-
2000 ] -800F
0 4 3 8 0 12 1000, 4 6 8 10 12
Czestotliwos¢ [GHz] Czgstotliwo$¢ [GHz]
(a) czesé rzeczywista impedancji R(Z..) (b) czesé urojona impedancji I(Z,)

RYSUNEK 2.8: Wyniki modelowania segka radialnego na podloze Rogers DUROID RT 6006
(czerwony) na tle parametréw seka wzorcowego (czarny)

W wyniku modelowania seka radialnego na podtoze Rogers DUROID RT 6006 uzyska-
no sek o czestotliwos$¢ rezonansowej 6,935 GHz. Btad modelowania, w dziedzinie czesto-
tliwosci, wynosi mniej niz 1% czestotliwosci srodkowej. Natomiast, wynik symulacji seka
zamodelowanego na nowa czestotliwosé rezonansowa (10,5 GHz) wskazuje na jej przesu-
nigcie fy o 64 MHz (btad <1%). W obu przypadkach widoczna jest réznica poziomoéw
ekstreméw impedancji sekow wzgledem wzorca (réznica nawet do 50%). Nalezy jednak
pamigtaé, ze modelowanie stanowi wstepny etap procedury projektowania oraz, ze sek
jest elementem wigkszego uktadu, ktérego wymiary podlegaja nastepnie optymalizacji
za pomoca sieci neuronowych.
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140 : : : : : : ; 80
1200+ ] 6001
. 1000 1 — 400+
E £
<} )
=) 800r = 200
Q <
g 5
& s O
Z <
400¢ o2 200
200 1 -400}
85 06 w04 w02 0 02 04 06 08 -608 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘
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A czestotliwosci: (f/ ;) -1 A czestotliwosci: ( £/ fo)-1
(a) czesé rzeczywista impedancji R(Z.) (b) czes¢ urojona impedancji I(Z,)

RYSUNEK 2.9: Wyniki modelowania sgka radialnego na czestotliwosé fo = 10,5 GHz (czerwony)
na tle parametréow seka wzorcowego (fo=7 GHz, czarny)

2.3 Sztuczne siecl neuronowe

W rozdziale przedstawiono podstawowe zagadnienia teoretyczne zwiazane z warstwowymi
sieciami neuronowymi. Opisano konstrukcje sieci oraz procedure jej uczenia przy pomo-
cy algorytmu propagacji wstecznej btedu. W rozdziale zawarto rowniez rozwazania nad
definicjami btedow: uczenia i generalizacji dla przypadku uktadéw mikrofalowych.

2.3.1 Struktura sztucznego neuronu

Sztuczna sie¢ neuronowa, podobnie jak ludzki system nerwowy, sktada sie z pojedynczych
komoérek przetwarzajacych informacje, zwanych neuronami. Model sztucznego neuronu,
ktory jest najpowszechniej uzywany w literaturze, przedstawiono na rys. 2.10.

w
Xy !
W)
w
Xn 1
1 Wi+

RYSUNEK 2.10: Neuron - jednostka przetwarzania w sieci neuronowej

Kazdy neuron posiada n wejsé¢ oraz stale wejécie rownowazace (ang. bias), ktérego
wartos¢ jest rowna 1. Dodatkowo, kazdemu wejsciu odpowiada waga w, ktérej wartosé
ustalana jest w procesie uczenia sieci neuronowej. Sygnaly wejSciowe w neuronie prze-
twarzane sa w sposob jednokierunkowy (patrz rys. 2.10). W pierwszej kolejnosci wazone
sygnaly wejsciowe sa sumowane celem wyznaczenia sygnatu ¢ (pobudzenia neuronu):
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o= wiz;+ 1w (2.29)

=1

7 ponizszej zaleznosci wynika, ze wartos¢ wagi w,.1, odpowiadajacej sygnatowi
wejsciowemu o wartosci 1, jest jednoczesnie wartoscia progowa. Nastepnie pobudzenie
neuronu ¢ staje sie argumentem funkcji aktywacji f(p):

y=[(¥) (2.30)
Funkcja aktywacji lub inaczej, funkcja przejécia, w gtdwnej mierze stanowi o odpowie-

dzi neuronu. W literaturze zagadnienia mozna znalezé funkcje ciagte (liniowe i nieliniowe)
oraz rzadziej stosowane funkcje nieciagle (np. funkcja signum). Najczesciej stosowanymi

sa
e liniowa funkcja aktywacji (rys. 2.11(a))

fle)=¢-a (2.31)

e unipolarna funkcja sigmoidalna (rys. 2.11(b))

1
= 2.32
£6) = 1o 282
e bipolarna funkcja tangensoidalna (rys. 2.11(c))
1—e
- ° 2.
o) =1 = (2.33)

gdzie a € (0, 1] jest wspétezynnikiem stromosei funkeji aktywacji. Wykresy przytoczonych
funkcji aktywacji zaprezentowano na rys. 2.11.

WS (9) (9 f(v)
| 1
1
17 a=5
a=5 a=2
. a=2 o=l
1 1 ) a=1 ‘ )
1.1
p / L
(a) f. liniowa (b) unipolarna f. sigmoidalna (c) bipolarna f. sigmoidalna

RYSUNEK 2.11: Najczesciej stosowane funkcje aktywacji
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2.3.2 Wielowarstwowa sie¢ neuronowa

Najczesciej stosowanym rodzajem sieci neuronowych sa jednokierunkowe sieci wielowar-
stwowe (ang. FE-MLP - Feed Forwarded MultiLayer Perceptron) [70]. Wyr6zniamy takze
inne typy sieci, m.in.: ze sprzezeniem zwrotnym (sieci Hopfielda) lub sieci uczace sie
na zasadzie konkurencji (sieci Kohonena). Szersze oméwienie réznych rodzajéw sieci neu-
ronowych mozna znalezé¢ w szeregu monografii [70-72].

W sieciach wielowarstwowych wystepuja 3 rodzaje warstw neuronow: 1 wejsciowa,
1 wyjsciowa oraz 1 lub wiecej warstw ukrytych. Rozmiar warstw: wejsciowej i wyjscio-
wej jest okreslony przez wymiar wektoréw odpowiednio, wejsciowego i wyjsciowego. [losé
warstw oraz neuronéw w warstwach ukrytych (ang. hidden neurons) mozna okresli¢ w spo-
s6b przyblizony [70]. Natomiast silnie zalezy ona od nieliniowo$ci postawionego problemu
modelowania i generalnie pozostaje kwestia otwarta dla projektanta sieci. Typowo stosuje
sie jedna lub dwie warstwy ukryte [73] dobierajac ilos¢ neuronéw w warstwach.

warstwa wejsciowa warstwa ukryta warstwa wyjsciowa

A A A
( 1 ( 1 ( 1

m 1,1

»S ®

e

m t"s m
X'q @ Yb
° °
° °
m
u 4 S w
xmA ° A,S S,B ymB

m —
X" =l 1s4=1

RYSUNEK 2.12: Schemat sieci neuronowej z jedng warstwa ukryta

Na rysunku 2.12 przedstawiono strukture sieci neuronowej z jedng warstwa ukryta gdzie:

- ™ =2 2l 2] - wektor wejSciowy (pobudzenie) m-tego wzorca,

-t =ttt - wektor wyjsciowy warstwy ukrytej, m-tego wzorca,
-y =y oyt yR] - wektor wyjsciowy (odpowiedz) m-tego wzorca,
- m = 1,2... M - numer wzorca (par wektoréw uczacych x i y),

- Ugs - Warto$¢ wagi pomiedzy a-tym neuronem warstwy wejSciowej, a s-tym neuro-
nem warstwy ukrytej; wagi te sktadaja sie na macierz u o wymiarach A x §
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- ws - wartos¢ wagi pomiedzy s-tym neuronem warstwy ukrytej, a b-tym neuronem
warstwy wyjéciowej; wagi te sktadaja sie na macierz w o wymiarach S x B.

Istotnym krokiem w wykorzystaniu sieci neuronowej, po wyborze jej struktury, jest jej
uczenie. Proces uczenia polega na ustaleniu wag, ktérych wartosci pozwolg na poprawne
odwzorowanie danych par wektoréw x i y.

2.3.3 Uczenie sieci neuronowej

W literaturze, wyr6zniane sa 2 metody uczenia sieci neuronowych: nadzorowane (z na-
uczycielem) oraz nienadzorowane (bez nauczyciela, samouczenie). Pierwsza z nich, wy-
korzystana w pracy, zaktada zastosowanie zbioru przyktadéw uczacych (par wektoréw
wejsciowych 1 wyjsciowych). Sieé¢ uczy sie jak najdokladniej modelowaé zalezno$é pomie-
dzy nimi, a kryterium w procesie uczenia jest réznica pomiedzy odpowiedzia pozadang
(znana), a obliczona (obarczong bledem).

Najczesciej stosowana metoda uczenia nadzorowanego jest algorytm wstecznej propa-
gacji btedu (ang. error back propagation method) wykorzystujacy tzw. regute delta [72].

Oznaczajac pozadany sygnal wyjsciowy sieci (dla m-tego wzorca) przez y™ oraz aktu-
alny jako y™, $redniokwadratowy blad uczenia sieci (ang. RMS - root mean squared
error) dla wektora wejsciowego ™ definiuje sie jako:

1

5 2w - ym)? (2.34)

M=

Epn(uw) =

k=1

natomiast btad taczny dla wszystkich wektoréw uczacych (wzorcéw) wynosi:

E(uw) =Y E,(uw) (2.35)

m=1

Proces uczenia sieci neuronowej, méwigc ogolnie, sprowadza si¢ do znalezienia wartosci
macierzy wag (u) ¢ (w) minimalizujacych warto$é¢ btedu E(u,w). W tym celu powszech-
nie stosowana jest gradientowa metoda najszybszego spadku (ang. Method of Steepest
Descent) [74,75], ktéra w kazdym kroku poszukuje nowego, lepszego punktu w kierunku
przeciwnym do gradientu funkcji (2.35).

Korekcja wag w warstwie ukrytej (w) i w warstwie wyjsciowej (w) nastepuje wg wzo-
row:
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oE,,
Aua,sz—n-a , a=1,2 ... A A+1, s=1,2..85
Uq,s
(2.36)
oFE,,
Awgp = —n- D0, s=12,..85+1, b=1,2,...B

gdzie n € (0,1) jest wspotezynnikiem szybkosci procesu uczenia.
Stosujac wzor na pochodne czastkowe funkcji ztozonej, otrzymano:

OE,, OE, dp, OEn
- Py _ Tom ym (2.37)

a

Ougs N Ops Oug, s N 0ps

oraz OE, OE, O OF
m o Com TP Tom ym (2.38)
3ws,b Oy 3ws,b Oy

Ujemne pochodne btedu wzgledem ¢, i ¢y sa nazywane sygnatami btedu delta gene-
rowanymi przez s-ty neuron warstwy ukrytej i b-ty neuron warstwy wyjsciowe;j:

5y = 2o (2.39)

Wartosé sygnatu btedu delta §; (wykorzystujac wzor (2.34)) wyraza sie wzorem:
OB, 10

51/:_7__77 m o *m\2
b 9o 5 agDb(yb ')
co mozna zapisac jako:
0 = — ") f (@) (2.40)
Przez podstawienie (2.40) do (2.36) i (2.38) otrzymano:
w;,b = wep + (" — ") f ()t (2.41)

Nastepnie wyznaczy¢ mozna warto$¢ sygnatu bledu &' w s-tym wezle sieci.

OF, 0t, O,

by = — o D, ~  oim f'(ps) (2.42)
gdzie:
OB, 0 [1 . o [1 o
i o l2 b;(yb — % )2] = o [2 ;{yb - f[%(t)]}ﬂ =
& OFLes @] [y OF O]
_—b; (" — s )f%;”] ——I; [(yb — )awbat?] = (2.43)
B B
= =2 1w —w™)f (eo)wsp] = =D Gwsp
b=1 b=1
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Po podstawieniu (2.43) do (2.42) otrzymano:

B
6= f(es) Y Gfwsp, s=1,2,...,8 (2.44)

b=1

Zasade korekcji wag w warstwie ukrytej (u) wyznaczamy wstawiajac (2.44) do (2.37)
i (2.36), otrzymujac:

B
u;,s = ua,S + f,(ﬁps)xa Z 511)/ws,b (245)
b=1

Analizujac powyzsze wyrazenie, mozna stwierdzi¢, ze korekcja wag dochodzacych
do s-tego neuronu w warstwie ukrytej jest proporcjonalna do wazonej sumy wszystkich
wartosci sygnatéw bledow ;) w warstwie wyjsciowej.

Przedstawiona metoda wstecznej propagacji btedu jest najczesciej stosowanym, uni-
wersalnym algorytmem uczenia wielowarstwowych sztucznych sieci neuronowych. Nazwa
metody wynika z kierunku obliczania sygnalow bledu ¢, ktore odbywa sie w kierunku
odwrotnym niz przetwarzanie sygnatow wejsciowych przez sie¢ neuronowa.

Algorytm propagacji wstecznej bltedu w sztucznej sieci neuronowej przedstawiono
na rys. 2.13. Po ustaleniu wartosci poczatkowych, maksymalnego btedu uczenia (E,,q.)
i wspotezynnika szybkosci uczenia (n), losowane sa wartosci elementéw macierzy wag.
Nastepnie, na wejécie sieci podawany jest pierwszy wektor wejéciowy (z™='). W wyni-
ku dzialania sieci obliczany jest wektor odpowiedzi (y*™='), ktéry stuzy do wyznaczenia
aktualnego bledu uczenia (E). W kolejnym kroku obliczane sa wspdtezynniki korekeji,
na podstawie ktorych sg aktualizowane sg wagi w sieci neuronowej. Algorytm przechodzi
do kolejnej iteracji poprzez podanie na wejscie sieci kolejnego wektora uczacego. Jedna
tzw. epoka uczenia polega na ,przepuszczeniu” przez sie¢ kolejno wszystkich wektorow
uczacych (m = M). Po kazdej zakonczonej epoce, sprawdzany jest warunek zakonczenia
procesu uczenia (£ < Epq.)-
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Wybor
7’] > 1 iEmax > 0

v

Losowy wybor elementow
macierzy wag u i w
Ustawienie wartosci poczatkowych

m—1,FE<0

v

Podanie na wejscie sieci
wektora wejsciowego X"’
. . . . . Ky =
i obliczenie odpowiedzi y ™’

v

Obliczenie i auaktualnienie btedu
B *
Feg+h f omy
v

Obliczenie sygnatow btedow
6'id”
v
Obliczenie i uaktualnienie wag
w warstwie wyjsciowej (w)
Ws,b - Ws,b + n (51;1)1‘5)

v

Obliczenie i uaktualnienie wag
w warstwie ukrytej ()
Ugs < Ugs T 1 (5§ xa)

m«—m+ 1 *

T m<M
TAK NIE

v

E S Emax
TAK NIE

RYSUNEK 2.13: Algorytm propagacji wstecznej bledu w oparciu o regule delta
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2.3.4 Generalizacja

Generalizacja to zdolno$¢ wytrenowanej sieci neuronowej do udzielania poprawnych
odpowiedzi dla danych wejsciowych, ktorymi sie¢ nie byta wezesniej uczona. Jest to jedna
z najistotniejszych zalet i podstawowe zadanie sztucznych sieci neuronowych [71], [76].

Zdolnos¢ generalizacji opisuje btad generalizacji, ktéry moze by¢ wyrazony w postaci
ryzyka empirycznego [77] (miara sredniokwadratowa):

Eepp(u,w) = 113 Z(yb —y5)? (2.46)

b=1

Celem minimalizacji btedow generalizacji, okreslona liczba par wektoréw uczacych
(tworzaca tzw. podzbiér walidacyjny) nie bierze udzialu w procesie uczenia sieci. Blad
podzbioru walidacyjnego jest do obliczany réwnolegte z bltedem uczenia sieci. Najniz-
szy btad generalizacji sie¢ neuronowa osiggnie, gdy jej uczenie zostanie zatrzymane przy
osiggnieciu minimum bledu dla podzbioru walidacyjnego. Jezeli sie¢, po przekroczeniu
tego minimum w dalszym ciggu jest trenowana, to nastapi jej przeuczenie mimo, ze btad
uczenia bedzie dazyt do 0. W praktyce, przeuczenie oznacza, ze sie¢ dobrze nauczyta sie
jedynie konkretnego wzorca.

Efekt przeuczenia najlatwiej zilustrowac¢ na przyktadzie zadania klasyfikacji. Przykta-
dowa sie¢ neuronowa ma za zadanie zakwalifikowaé¢ poszczegdlne elementy przestrzeni
do 1 z 2 podzbiorow. Na rys. 2.14 przedstawiono 3 scenariusze: sie¢ dobrze generalizujaca,
sie¢ o zbyt duzej generalizacji i sie¢ przeuczona.

(a) dobra generalizacja (b) za duza generalizacja (c) przeuczenie

RYSUNEK 2.14: Generalizacja sieci neuronowej w przypadku problemu klasyfikacji elementéw

Rys. 2.14(c) dobrze ilustruje przyklad przeuczenia sieci, ktéra nauczyta sie bardzo
doktadnie rozwigzywacé jeden konkretny problem. W przypadku sieci o zbyt ogdlnej
generalizacji (rys. 2.14(b)), niepozadany efekt moze by¢ wynikiem zastosowania nieod-
powiednich parametréw sieci neuronowej (nieadekwatnych do rozwazanego problemu).
Prawidlowe rozwiazanie problemu kwalifikacji prezentuje rys. 2.14(a). Dobrze nauczona
sie¢ dopuszcza wystepowanie kilku btednych odpowiedzi, jednoczesnie ,stara si¢” ona
uwzgledniaé¢ specyfike rozwigzywanego zagadnienia.
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2.3.5 Generalizacja w zagadnieniu projektowania

W poruszanym w pracy problemie projektowania planarnych uktadéw szerokopasmowych
sie¢ uczona bedzie relacji pomiedzy charakterystyka czestotliwosciowa wybranego parame-
tru rozproszenia a wymiarami uktadu wzorcowego. Natomiast wytrenowana sie¢ neurono-
wa bedzie otrzymywaé na wejscie analogiczng charakterystyke nowego uktadu wstepnego,
a zwraca¢ bedzie poprawki wymiaréow nowego uktadu wstepnego. Nowy uktad zaprojek-
towany bedzie na innym podtozu dielektrycznym i/lub w innym zakresie czestotliwosci,
zatem rozpatrywanie bledu generalizacji w oparciu o wymiary uktadu, bytoby bezcelowe.

W celu okreslenia zdolnosci generalizacji sieci neuronowej nalezy wykona¢ symulacje
petnofalowa nowego uktadu z uwzglednieniem poprawek wskazanych przez sie¢. Nastep-
nym krokiem jest porownanie uzyskanej charakterystyki z analogiczna charakterystyka
ukladu wzorcowego. Weryfikacja powinna byé dwuetapowa: (i) ogélna, pod katem spet-
nienia zatozen projektowych przez nowy uktad, a takze (ii) szczegdtowa, na podstawie
sredniokwadratowej réznicy obu charakterystyk obliczonej we wszystkich punktach cze-
stotliwosci, wyrazonej wzorem:

Fr % [ 2
S J Sh (1Su(0)] = 15, ) .

Fr

gdzie: fr = 1,2,..., F'r oznacza kolejne punkty czestotliwosci, natomiast [ Sy;(f7)[ 1[S5;(f7)]
oznaczaja wartos¢ modutu wybranego parametru rozproszenia w punkcie czestotliwosci
fr (1,j=1,2), odpowiednio dla uktadu wzorcowego i nowego.

Dalsze rozwazania nad zagadnieniem generalizacji w poruszanym problemie projekto-
wania, zostang opisane na konkretnych przyktadach, w rozdziatach: 3 i 4.

2.4 Gromadzenie wektoréw uczacych

Niezaleznie od wybranej przez projektanta architektury sieci neuronowej, jednym z pierw-
szych etapow prac jest przygotowanie danych uczacych w postaci par wektorow wejscio-
wych (@) i korespondujacych, poprawnych odpowiedzi (y). W przypadku modelowania re-
lacji charakterystyk czestotliwosciowych zwigzanych z odchytkami wymiaréw uktadéw pla-
narnych, pary wektoréw uczacych mozna zapisa¢ jako punkty w przestrzeni n-wymiarowej,
gdzie n jest rowne dtugosci wektora wejsciowego, odpowiadajacej ilodci wymiaréow mode-
lowanego uktadu. Dtugosci krawedzi sg rowne podwodjnej maksymalnej wartosci odchytek
n-tego wymiaru (2D,,). Natomiast, w $rodku przestrzeni znajduje si¢ punkt odpowiada-
jacy wymiarom i charakterystyce uktadu wzorcowego.

Wyznaczenie par wektoréw uczacych nastepuje poprzez sprobkowanie rozwazanej prze-
strzeni odchytek i obliczenie odpowiadajgcych im charakterystyk czestotliwo$ciowych ukta-
du (znalezienie par wektorow x™ i y™ - patrz rys. 2.12).

Na rysunku 2.15 przedstawiono tréjwymiarowa przestrzen (n = 3) odchylek ukta-
dow o maksymalnej wartosci odchytek +D;, D5 i +D3, co tozsame jest z problemem
projektowania uktadu o 3 zmiennych geometrycznych. Punkty w przestrzeni reprezentuja
wejsciowe wektory uczace i odpowiadajace im charakterystyki czestotliwosciowe. Wejscio-
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we wektory wejsciowe (x) generowane sa losowo zgodnie z reguta:

D, D,
™ =rnd,—3(2D) — D = rnd,—3 [ 2- | D, — | Dy (2.48)
Ds Ds

gdzie rnd,, (D) jest funkcja generujaca n-wymiarowy wektor losowy o wartosciach elemen-
toéw z przedziatu [0,D].

_D2

projekt wzorcowy

n;

RYSUNEK 2.15: Tréjwymiarowa przestrzen odchylek wymiaréw ukladu (o maksymalnej war-
tosci +Djp—3)

W opisywanym w pracy problemie projektowania przyjeto rozwazaé¢ réwne odchyt-
ki wszystkich wymiaréw wyrazone w mierze procentowej, gdzie odchytkom réwnym 0%
odpowiadaja wymiary uktadu wzorcowego. Istotna, z punktu widzenia jakosci uczenia sieci
neuronowych, jest ilos¢ par wektoréw uczacych, jakie nalezy przygotowaé¢ w celu osiagnie-
cia przez sie¢ zadowalajacego btedu uczenia. Jednoczesnie, liczba tych wektoréw nie moze
by¢ dowolnie duza, ze wzgledu ma mozliwo$¢ wystapienia efektu przetrenowaniem sie-
ci, ktory skutkowalby duzymi btedami generalizacji. Problem przetrenowania omoéwiono
w 2.3.5.

Metoda losowego probkowania przestrzeni niesie réwniez ze sobg istotne ogranicze-
nia. Najbardziej znaczacy jest fakt, ze metoda ta, opiera sie na rozktadzie normalnym,
zatem z zalozenia, nie gwarantuje rownomiernego sprobkowania przestrzeni danych. Algo-
rytm nie posiada zabezpieczenia, przed wybraniem punktow lezacych bardzo blisko siebie.
W praktyce, pewne podobszary rozwazanej przestrzeni moga pozostaé ,,puste”, gdy pozo-
state moga by¢ sprobkowane zbyt gesto. Celem pokonania ograniczen, jakie niesie ze sobg
losowe probkowanie przestrzeni, zaproponowano pseudo-losowe metody probkowania.
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2.4.1 Proébkowanie przestrzeni metoda LHS

Jedng z najefektywniejszych, pseudo-losowych metod probkowania przestrzeni wielowy-
miarowej (rodzaj problemu rozpratrywany w pracy) jest LHS (ang. Latin Hypercube Sam-
pling) [78], ktéra nalezy do grupy metod warstwowych. Hiperszescian w nazwie metody
odnosi sie do jej wielowymiarowos$ci i niezalezno$ci zmiennych, natomiast latin jest ana-
logiag do tzw. kwadratu tacinskiego, gdzie zaden wiersz, ani kolumna nie zawiera dwoch
takich samych wyrazen. W literaturze mozna znalez¢ inne metody prébkowania prze-
strzeni (np. metoda Monte-Carlo [79] i jej modyfikacje), natomiast metode LH S wybrano
ze wzgledu na jej wysoka oszczedno$é probkowania (zadowalajacy wynik uzyskiwany przy
matej prébie). Ma to istotne znaczenie w przypadku problemu projektowania, gdzie ilo$¢
wybranych danych uczacych przektada sie na ilo$¢ czasochtonnych symulacji petnofalo-
wych.

Metoda probkowania n-wymiarowej przestrzeni rozwigzan zaktada podzial zakresu
kazdej zmiennej na N rownych podprzedzialéw, tworzacych n-wymiarowe podprzestrze-
nie, przy czym prawdopodobienistwo trafienia do kazdej z nich jest takie samo. Liczba
probek jest rowna ilosci podprzedzialéw N, zatem w kazdej jednowymiarowej podprze-
strzeni wystepuje doktadnie jedna z nich. Ilos¢ mozliwych kombinacji wyboru N probek
z n-wymiarowej przestrzeni (p?) okresla wyrazenie:

py = (N (2.49)

Wiyniki algorytmu losowego oraz LH .S, na przyktadzie zagadnienia wyboru 4 punktéw
z przestrzeni dwuwymiarowej o krawedziach réwnych 2D, przedstawia rys. 2.16. Zgodnie
z wyrazeniem (2.49) metoda LH S pozwala wybraé¢ 4 punkty z dwuwymiarowej przestrzeni
na 24 sposoby.

AD, AD,
° o
® 4 °
) e D, D ‘ D,
R J [
D, D,

(a) prébkowanie losowe (b) prébkowanie metoda LHS

RYSUNEK 2.16: Poréwnanie metod prébkowania przestrzeni dwuwymiarowej o krawedzi 2.D

Rys. 2.16 wyraznie pokazuje réznice pomiedzy dwiema rozwazanymi metodami prob-
kowania. Metoda LH S zapewnia rownomierne roztozenie punktow w probkowanej prze-
strzeni, co jest szczegolnie widoczne, gdy rozwazy sie rzuty wybranych punktow na osie Dy
i Dy. W metodzie losowej istnieje mozliwos¢ wyboru dwéch lub wiecej punktéw o wspolnej
wspoétrzednej. Rownomierno$¢ probkowania metody LH S przektada sie na mniejsza, niz
w przypadku probkowania losowego, ilos¢ probek koniecznych do prawidtowego opisania
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danej przestrzeni. W przypadku prezentowanej metody projektowania, mniejsza ilos¢ pro-
bek przektada sie na mniejsza ilo$¢ symulacji pelnofalowych, ktore nalezy przeprowadzic.
Tym samym, skraca si¢ czas potrzebny na przygotowanie zestawu danych uczacych.

2.5 Implementacja algorytmu projektowania w Sro-
dowisku obliczeniowym MATLAB

Pierwsza wersja programu MATLAB pojawita sie w roku 1985 i stuzyta gtownie do ob-
liczen macierzowych. Oprogramowanie to jest stale rozwijane i dzi§ umozliwia przepro-
wadzenie szerokiej gamy obliczen, m.in. dzieki duzej liczbie zaimplementowanych funkcji
bibliotecznych oraz tzw. przybornikéw (ang. toolbox). Poza tym, MATLAB oferuje takze
obrébke i wizualizacje wynikéw obliczen w postaci wykreséw dwu i trojwymiarowych.

Wybér srodowiska MATLAB wynikat z mozliwosci wykorzystania szerokiej gamy funk-
cji 1 narzedzi do realizacji wszystkich etapéw algorytmu projektowania (rys. 2.1):

1. Etap 1: Uczenie sieci neuronowej relacji miedzy odchytkami wymiaréw uktadu wzor-
cowego, a jego parametrami rozproszenia.

Srodowisko MATLAB zastosowano do:

- wygenerowania wektorow odchylek (wyjsciowych wektoréw uczacych sieci neu-
ronowej) za pomocy algorytmu LHS (A = lhsesign(n,N), gdzie: n - wy-
miar przestrzeni odchytek (ilo§é zmiennych), N - ilos§é wybranych wektoréw,
A - macierz N wektoréw n-wymiarowych, zawierajgcych wartosci z przedziatu

[0,1]),

- przeskalowania wektora A do wybranego zakresu odchytek +D, zgodnie z for-
muta (2.48):

A =(A2D)-D

- przeprowadzenia serii symulacji petnofalowych, wykorzystujac sprzezenie z sy-
mulatorem petnofalowym Agilent ADS Momentum (w celi wygenerowania par
wejsciowych wektoréw uczacych),

- uczenia sieci neuronowych dzieki zastosowaniu wbudowanych funkcji:
net=newff (...) tworzacej strukture sieci neuronowej oraz train przeprowa-
dzajacej uczenie tej sieci.

Proces uczenia sieci neuronowych w $rodowisku MATLAB oraz zastosowane funkcje,
szerzej omowiono w rozdziale 2.5.1.

2. Etap 2: Modelowanie elektromagnetyczne

W érodowisku MATLAB opracowano skrypt umozliwiajacy wyznaczenie wymia-
row nowego projektu wstepnego zgodnie z regutami opisanymi w rozdziale 2.2 oraz
przeprowadzenie symulacji pelnofalowej jego parametréw rozproszenia.
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3. Etap 3: Wyznaczenie wymiaréw nowego projektu

Ostatni etap procedury projektowania polega na zastosowaniu nauczonej sieci neu-
ronowej (etap 1) do optymalizacji wymiaréw projektu wstepnego (etap 2) na podsta-
wie jego charakterystyki czestotliwosciowej. W srodowisku MATLAB, za obliczenie
odpowiedzi Y2 wytrenowanej sieci neuronowej net na zewnetrzny wektor wejsciowy
X2 odpowiada polecenie Y2=sim(net,X2).

Warto zauwazy¢, ze mozliwos¢ integracji wiasnych skryptéow, funkeji bibliotecznych
oraz symulatora ADS moze skutkowaé¢ pelng automatyzacja procesu projektowania.

2.5.1 Sieci neuronowe w srodowisku MATLAB

Ustawienie struktury sieci i parametréw procesu uczenia

W celu przeprowadzenia uczenia sieci neuronowej w srodowisku MATLAB nalezy zdefi-
niowac¢ strukture sieci neuronowej za pomoca polecenia:

net = newff(X, Y, S, {’fa.1’, ’fa.2’}, f.ucz, m.bl.)

gdzie:

- net - nazwa zmiennej, pod ktéra program zapisuje strukture sieci,
- X - macierz wejsciowych wektoréw uczacych (pobudzenia),

- Y - macierz wyjsciowych wektorow uczacych (odpowiedzi),

- S - ilo$¢ neuronéw w warstwie ukrytej (w przypadku wiecej niz 1 warstwy ukrytej
S jest wektorem),

- fa.1, fa.2 - funkcja aktywacji w kolejnych warstwach sieci,
- f.ucz. - funkcja uczaca (f. aktualizacji wag, domyslnie: algorytm L-M),
- m.bl. - miara bledu uczenia (domy$lnie: znormalizowany btad mse).

W érodowisku MATLAB podstawowa miarg btedu uczenia sieci jest btad $rednio-
kwadratowy (ang. mean square error) (2.35) w postaci znormalizowanej wzgledem ilogci
probek uczacych:

B W ")’ (2.50)

Zdefiniowany w ten sposob blad uczenia pozwala na poréwnanie jakosci uczenia sieci
neuronowych o réznych strukturach.

Najbardziej popularng funkcja uczaca jest, domyslny w programie i wykorzystywa-
ny w badaniach w ramach pracy, algorytm propagacji wstecznej Levenberg-Marquadta
(L-M, w MATLABIE: funkcja trainlm) [80]. Algorytm ten jest polaczeniem algoryt-
mu Gaussa-Newtona [81], ktéry jest efektywny w poblizu rozwiazania (minimum) oraz
metody najszybszego spadku [82], ktéra szybko minimalizuje btad, gdy ekstremum jest
odlegte. Metoda LM modyfikuje wagi po podaniu wszystkich wektoréw uczacych (jedna
epoka uczenia).

E(uuw)rms =
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Proces uczenia sieci neuronowej

Po zdefiniowaniu struktury sieci net, uzytkownik powinien sprecyzowaé parametry pro-
cesu uczenia takie jak:

- sposob i proporcje podziatu zbioru wektoréw uczacych na podzbiory: uczacy, wali-
dacyjny i testujacy (parametr net.divideFcn(), ktéry domyslnie wywotuje funk-
cje losowego podziatu wektoréw ’dividerand’. Proporcje podziatu na 3 podzbiory
net.divideParam.trainRatio, .valRatio, .testRatio przyjeto na poziomie:
0,7; 015 oraz 015),

- maksymalna liczba epok uczacych (net.trainParam.epochs),
- poziom bledu uczenia, koniczacy proces uczenia sieci (net.trainParam.goal),

- wspbélezynnik szybkosci uczenia n (ang. learning rate, net.trainParam.1lr, domysl-
nie o wartosci 0,3); patrz rys. 2.13.

Na rys. 2.17 zilustrowano podzial zbioru wektorow uczacych na 3 podzbiory. Podzbiory:

walidacyjny i testujacy stuza do weryfikacji poprawnosci dziatania sieci, a bledy, odpo-
wiednio: walidacyjny i testujacy, sa obliczane tak, jak btad uczenia sieci.

WSZYSTKIE DOSTEPNE DANE UCZACE

PODZBIOR PODZBIOR PODZBIOR

UCZACY WALIDACYJINY TESTUJACY

RYSUNEK 2.17: Podzial zbioru danych uczacych na podzbiory: uczacy, walidacyjny i testujacy

Rozpoczecie procesu uczenia sieci neuronowej net wywoluje polecenie [net,tr] =
train(net,X,Y); w efekcie wynik uczenia sieci (m.in. btad uczenia) zostanie zapisany do
zmiennej tr. Natomiast zmienna net, przechowujaca strukture sieci, zostanie zaktualizo-
wana o wagli wyznaczone w procesie uczenia.

Podczas uczenia sieci neuronowej w $rodowisku MATLAB dostepny jest panel kon-
trolny, przedstawiony na rys. 2.18. Wyswietlane przez program okno podzielone jest na
4 sekcje. W sekcji Neural Network wyswietlana jest struktura sieci neuronowej, nastep-
nie w zaktadce Algorithms wymienione sg wybrane parametry procesu uczenia. Sekcja
Progress zawiera informacje o aktualnym stanie uczenia sieci, natomiast w sekcji Plots,
uzytkownik moze na biezaco sledzi¢ wyniki procesu uczenia.

Jezeli uzyskany btedu uczenia sieci jest zadowalajacy, to proces nalezy uznaé za za-
konczony. W tym momencie zmienna net przechowuje strukture wytrenowanej sieci neu-
TONOWe;.
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Meural Network

Hidden Layer Output Layer

Algorithms

Data Division: Index (divideind)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: 0 | 4 iterations
Time: 0:00:02
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Gradient: o301 [ 00150
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Plots

Performance | (plotperform)

Training State | (plottrainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: * 1 epochs

@ Training neural network...

[ @Cancel

RYSUNEK 2.18: Panel kontrolny procesu uczenia sieci neuronowej w $rodowisku MATLAB

Wykorzystanie efektéw procesu uczenia do korekty wymiaré6w nowego projek-
tu wstepnego

Wedhug algorytmu projektowania przedstawionego na rys. 2.1, wytrenowana sie¢ neurono-
wa nastepnie nalezy wykorzystaé¢ do optymalizacji wymiaréw nowego projektu wstepnego.
Za pomocg polecenia Y2=sim(net,X2) wytrenowana sie¢ neuronowa, na podstawie cha-
rakterystyki nowego projektu wstepnego (X2), wyznaczy wektor odchytek wymiaréw (Y2),
o ktore nalezy zmodyfikowaé¢ wymiary projektu wstepnego. Opracowany skrypt ,,Symu-
lacja” umozliwia obliczenie wymiarow nowego projektu, przeprowadzenie symulacji jego
parametrow w symulatorze ADS Momentum, a nastepnie obliczenie btedu generalizacji
(rozdziat 2.3.5) na podstawie charakterystyk nowego projektu oraz projektu wzorcowego.
Dodatkowo, subiektywna ocena parametréw zaprojektowanego uktadu przez projektanta
(na podstawie uzyskanych charakterystyk czestotliwo$ciowych), koniczy proces projekto-
wania.
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2.6 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne metody projektowania planarnych ukta-
doéw mikrofalowych wykorzystujacej modelowanie elektromagnetyczne wspomagane sztucz-
nymi sieciami neuronowymi. Dzieki implementacji algorytmu projektowania w srodowisku
obliczeniowym MATLAB w postaci skryptow realizujacych kolejne jego etapy, proces pro-
jektowania zostal zautomatyzowany.

Przed przystapieniem do weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmu (patrz rys. 2.1)
na przyktadzie wybranych symetryzatoréw ultra-szerokopasmowych, przeprowadzono sze-
reg wstepnych badan numerycznych, ktére miaty na celu znalezienie optymalnych elemen-
tow architektury sztucznych sieci neuronowych. Badano, jaki wplyw na osiagany btad
uczenia maja nastepujace parametry:

- postaé wektora wejsciowego (rodzaj charakterystyki czestotliwodciowej),

- dlugosé wektora wejsciowego (ilo$¢ punktow czestotliwosci charakterystyk parame-
tréw rozproszenia uktadéw),

- ilos¢ par wektorow uczagcych oraz metoda ich generowania,
- wybrane funkcje aktywacji (w warstwach: ukrytej i wyjsciowe;j).

- ilo$¢ neuronéw w warstwie ukryte;j.

Badania te przeprowadzono dla dwusekcyjnego transformatora ¢wieréfalowego, zapro-
jektowanego do pracy w pasmie 2 - 12 GHz. Ze wzgledu na jego prosta konstrukcje,
w krotkim czasie mozna byto przeprowadzi¢ duzg ilo$¢ symulacji petnofalowych, kto-
rych wyniki planowano wykorzysta¢ do uczenia sieci neuronowej. Nalezy si¢ spodziewac,
ze nie wszystkie warto$ci wymienionych elementow sieci okazg sie optymalne, w przypadku
zastosowania ich do modelowania charakterystyk uktadow o bardziej ztozonej geometrii.
Niemniej badania, ktérych wyniki zebrano w Dodatku A, pozwolity na wybor wstepnej
konfiguracji sieci neuronowe;.
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Projektowanie symetryzatora UWDB z sekiem
prostokatnym - weryfikacja metody

W niniejszej czesci pracy zostang przedstawione wyniki weryfikacji numerycznej zapro-
ponowanej metody projektowania na przyktadzie symetryzatora planarnego [13], ktérego
konstrukcje zaprezentowano na rys. 3.1. Symetryzator wzorcowy zostal zaprojektowany
na podtozu Taconic RF-35 o przenikalnosci elektrycznej 3,5 1 grubosci 0,762 mm, w oparciu
o strukture przedstawiona w [83]. Warto réwniez wspomnieé, ze zar6wno prace dotycza-
ce projektowania przedstawionej struktury, jak i uzyskane rezultaty staly si¢ motywem
poszukiwania usystematyzowanej metody projektowania, a takze posrednio, motywacja
do napisania niniejszej rozprawy.

RYSUNEK 3.1: Struktura symetryzatora z prostokatnym sekiem sprzegajacym; kolor jasnoszary
- warstwa metalizacji, ciemnoszary - plaszczyzna masy

Odcinki linii niesymetrycznej w gtéwnym torze symetryzatora tworza wielosekcyjny
transformator impedancji. Wrota wyjsciowe symetryzatora zrealizowano w postaci paskow

47
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koplanarnych, przy czym jeden z nich jest przedtuzeniem linii niesymetrycznej, a drugi
jest sprzegnicty z ptaszczyzna masy poprzez se¢k prostokatny. Dzigki takiej konstrukeji
uktad realizuje transformacje fali em z niesymetrycznej linii mikropaskowej o impedan-
cji charakterystycznej 50 €2 do symetrycznych paskow sprzezonych o impedancji 140 €.
Wybor wartosci impedancji wyjsciowej wynikal z wymagan dotyczacych zasilania anteny
dipolowej [19,84]. Przebieg modutéw wspoétczynnikéw: Syp i So; w pasmie czestotliwosei
od 2 do 12 GHz, przedstawiono na rys. 3.2.

IS, [dB]
1S [dB]

35 4 6 8 10 12 ) 4 3 8 10 12

Czgstotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
20

150r

100r

50F

IS5, [dB]

-50

faza S, [stopnie]

-100-

-150F

-200) 4 6 g 10 12
Czgstotliwos¢ [GHz] Czestotliwos¢ [GHz]

RYSUNEK 3.2: Charakterystyki czestotliwo$ciowe parametréw rozpraszania symetryzatora z
rys. 3.1

Ze wzgledu na niskie straty w uktadzie (|Ssa1| < -2 dB w pasmie UWB) oraz liniowy
charakter fazy, jako parametr jednoznacznie zwigzany z danym uktadem wybrano modut
wejsciowego wspotezynnika odbicia S7;. Charakterystyka czestotliwo$ciowa tego parame-
tru bedzie stuzyta do nauki sieci neuronowej oraz do weryfikacji metody projektowania.
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3.1 Badanie istotnosci wybranych parametréw geo-
metrycznych (zmiennych) w procesie projekto-
wania

W geometrii uktadu przedstawionego na rys. 3.1 wystepuje 15 parametréw, ktérych opis

oraz wartosci nominalne (w projekcie wzorcowym) przedstawiono w tabeli 3.1. Parametry
te odgrywaja w procesie projektowania role zmiennych.

TABELA 3.1: Zmienne wystepujace w geometrii symetryzatora z rys. 3.1

Lp. Zmienna “EZEE? : Opis zmiennej
1 L1 5,8 Dtugosé sekcji pierwszej
2 W1 1,72 Szerokos$é paska w sekcji pierwszej (50 Q)
3 Wml 14,0 Szerokos¢ plaszczyzny masy pierwszej sekcji
4 L2 6,0 Dlugosé sekcji drugiej
5 W2 0,94 Szerokos¢ paska w sekcji drugiej
6 Wm2 12,0 Szerokos¢ plaszczyzny masy drugiej sekcji
7 L3 5,0 Dlugos¢ sekcji trzeciej
3 W3 0.84 Szerokos¢ paska i seka spr'zggaja}cego w sekcji
trzeciej
9 Wm3 5,0 Szerokos¢ plaszezyzny masy trzeciej sekcji
Szczelina miedzy geometrig paska, a plaszczyzna
10 D1 0,1 < U
masy w sekcji trzeciej
Szczelina pomiedzy plaszczyzna masy sekcji
1 D2 0,05 trzeciej, a krawedzia linii CPS
12 L4 5,34 Dlugosé wyprowadzen CPS
13 W4 1,72 Szerokos¢ paskéw CPS
14 P4 0.35 Przesuniecie osi paskz.l. CPS ?V.zglgdem osi paska
sekcji trzeciej
15 S4 0,9 Szczelina miedzy paskami CPS

Na wstepie, postanowiono zbada¢ poziom istotnosci zmiennych, aby wyeliminowaé
z procesu optymalizacji te, ktore maja znikomy wplyw na wypadkowe charakterystyki cze-
stotliwosciowe wspotczynnika odbicia symetryzatora. Zaktada sie, ze pozwoli to znacznie
przyspieszy¢ proces optymalizacji kosztem nieznacznej utraty doktadnosci. Dla okreslenia
ilo$ciowego poziomu istotnosci danego parametru wprowadzono wspotczynnik istotnosci
WI w oparciu o definicje btedu generalizacji (2.47):

W1

1 J fr 1 (|511(f7’>‘ - |S+20%(f7“)’> \J fr 1 (‘Sn(f"’)‘ — |51 120%(f7”)’)
. Fr Fr

(3.1)
gdzie fr=1,2...Fr oznacza kolejne punkty czestotliwosci, zas S;; oraz oznaczaja,
odpowiednio, wartos¢ parametru rozproszenia S7; projektu wzorcowego oraz tego samego
projektu z danym wymiarem o wartosci zmienionej o +20%.

+20%
Sll
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Przeprowadzono serie symulacji modutu wspoétezynnika odbicia uktadu wzorcowego
z odchytkami wymiaréw symetryzatora w granicach -20% -+ +20% dla kazdego z nich.
Na rys. 3.3 przedstawiono wyniki symulacji w pasmie 2-12 GHz (w skali decybelowej),
dla dwéch wybranych zmiennych: W2 oraz Wm2. Zmienne te wybrano ze wzgledu na
krancowo rézny charakter uzyskanych odchytek parametrow elektrycznych. W przypadku
szeroko$ci paska 2 sekcji (W2) zaobserwowaé mozna istotny wptyw wymiaréw fizycznych
na przebieg charakterystyki dopasowania. Natomiast szerokos¢ ptaszczyzny masy w tej
samej sekcji (Wm2) w zakresie £20% nie wplywa w istotny sposéb na wspétezynnik
odbicia catego uktadu.

-5

-10+

20+

[S11l [dB]
[Sq1 [dB]

25+

230+

35+

0 4 6 8 10 2 3 4 6 8 10 12
Czestotliwos¢ [GHz] Czgstotliwo$¢ [GHz]
(a) Zmnienna W2 (b) Zmienna Wm?2

RYSUNEK 3.3: Badanie istotno$ci zmiennych w symetryzatorze z sekiem prostokatnym - wyniki
(kolor niebieski: zmienna -20%, czerwony: zmienna +20%, czarny: wartos¢ nominalna)

Obliczone wspotezynniki istotnosci WI dla parametrow geometrycznych wystepuja-
cych w ukladzie symetryzatora (rys. 3.1) zebrano w tabeli 3.2, a takze zaprezentowano
w postaci graficznej na rys. 3.4. Na podstawie analizy uzyskanych wartosci WI ustalono
prog istotnosci zmiennych rowny 0,020. Zatem, w przypadku opisywanego symetryzato-
ra wymiary: Wml, Wm2, Wm3, D1, D2 oraz P4 beda obliczane na etapie modelowania
(skalowania wymiaréw), pozostajac niezmienione w procesie optymalizacji za pomoca sieci
neuronowej, co podkreslono oznaczajac je szarym kolorem w tabeli 3.2.
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RYSUNEK 3.4: Wspétczynniki istotnosci zmiennych w geometrii symetryzatora z rys. 3.1

TABELA 3.2: Warto$ci wspélezynnika istotnosci zmiennych w ukladzie symetryzatora (rys. 3.1)

’ Lp. \ Zmienna \ Wspbtezynnik istotnosci zmiennej (WT) ‘
1 L1 0,0233
2 W1 0,0631
3 Wl 0,0157
4 L2 0,0433
5) W2 0,0710
6 Wm?2 0,0100
7 L3 0,0795
8 W3 0,0303
9 Wm3 0,0137
10 DI 0,0047
11 D2 0,00076
12 L4 0,0218
13 W4 0,0236
14 P4 0,0025
15 S4 0,0292

A\ MOST
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3.2 Dobér parametrow sieci neuronowej w procesie
uczenia

Celem zastosowania sieci neuronowej do projektowania symetryzatoréw o wybranej kon-
strukcji, zbadano jakos¢ procesu uczenia. Na podstawie badan istotnosci parametréw
struktury oraz wnioskéw z badan wstepnych przedstawionych w Dodatku A, sformutowa-
no nastepujace zatozenia:

- Wejsciowe wektory uczgce X™ - zawieraja 5l-punktowe charakterystyki czestotli-
wosciowe wejsciowego wspotezynnika odbicia uktadéw (wzorcéw) o wymiarach od-
chylonych od wymiaréw projektu wzorcowego (102 wartosci - kazdemu punktowi
czestotliwodei odpowiada cze$é rzeczywista i urojona wspolezynnika odbicia).

- Wyjsciowe wektor uczacy Y - wektory odchylek wymiaréw uktadéw od wymiaréw
projektu wzorcowego (w zakresie D = +20%), wygenerowane algorytmem LHS.
Na podstawie badan istotnosci zmiennych ustalono, ze optymalizacji z wykorzysta-
niem SSN poddanych zostanie 9 z 15 wymiaréw symetryzatora (patrz tab. 3.2).

- Struktura sieci neuronowej - sie¢ warstwowa z 1 warstwa ukryta (badana liczba
neuronéw w warstwie ukrytej € (9,90)); sigmoidalna funkcja aktywacji w warstwie
ukrytej oraz liniowa w warstwie wyjsciowe;.

3.2.1 Btlad wymiaréw (btad uczenia), a btad charakterystyki do-
pasowania

Przystepujac do uczenia sieci neuronowej nalezy okresli¢, jaki poziom znormalizowanego
bledu uczenia (btedu wymiarow) jest akceptowany z punktu widzenia btedu charakterysty-
ki (btedu generalizacji). W tym celu przeprowadzono symulacje symetryzatora wzorcowego
z odchytkami wymiaréw D=+0,01 (£1%)), £0,0032 (£0,32%)) oraz 0,001 (£0,1%)).
Takie wartosci odchytek wymiaréw koresponduja z wartosciami znormalizowanych btedow
uczenia sieci, odpowiednio: 107*, 107°, 107°. Przebiegi charakterystyk uktadéw o zmody-
fikowanych wymiarach (w odniesieniu do charakterystyk wzorcowych) zaprezentowano
na rys. 3.5. Korzystajac z (2.47), dla kazdego z przypadkéw obliczono blad generalizacji.

Na podstawie przedstawionych charakterystyk uznano, ze charakterystyki odpowiada-
jace btedom uczenia E,.,s = 107° sa w zadowalajacym stopniu podobne do wzorcowych
i osiggniecie btedu uczenia ponizej tej wartodci bedzie celem uczenia sieci neuronowych.

Na rys. 3.6 przedstawiono znormalizowany btad uczenia sieci F,,,s w funkcji liczby
neuronéw w warstwie ukrytej oraz ilosci prébek uczacych.

Jak mozna zaobserwowaé¢, dla danego problemu istnieje optymalna liczba neuronéow
w warstwie ukrytej. Przy zastosowaniu mniej niz 36 neuronéw niemozliwe jest uzyskanie
btedu uczenia ponizej ustalonej granicy. Dla 36 i 90 neuronéw w warstwie ukrytej sie¢
osiaggneta btad uczenia ponizej ustalonej wartosci, jednak w tych przypadkach zaobserwo-
wano efekt przeuczenia dla 500 probek uczacych. Optymalng liczbg neuronéw jest 45, dla
ktorej sie¢ wykazuje blad uczenia ponizej 10~ juz przy 100 prébkach uczacych i utrzymu-
je sie ponizej tej wartosci dla pozostatych prob. Pamietajac, ze ilos¢ przeprowadzanych
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RYSUNEK 3.5: Charakterystyki wejSciowego wspélczynnika odbicia symetryzatora, o wymia-
rach odpowiadajacych wybranym wartoSciom znormalizowanego bledu uczenia sieci (czerwony:
+D; niebieski: -D; czarny: wzorcowy)

symulacji elektromagnetycznych znacznie wpltywa na proces projektowania, zdecydowano
sie zastosowac sie¢ z 45 ukrytymi neuronami uczona na podstawie 100 prébek uczacych.

3.3 Wybrane projekty symetryzatoréow - weryfikacja
metody

W rozdziale przedstawione zostang wyniki projektowania symetryzatora z sekiem prosto-
katnym z wykorzystaniem metody zaprezentowanej w rozdziale 2. Proces projektowania
przeprowadzono dla 4 wybranych podtozy, ktoérych parametry zebrano w tabeli 3.3. Dodat-
kowo poddano weryfikacji procedure projektowania dla przypadki zmiany czestotliwosci
srodkowej.
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RYSUNEK 3.6: Blad uczenia sieci neuronowej w projektowaniu wymiaréw symetryzatora (w
funkcji iloéci neuronéw w warstwie ukrytej)

TABELA 3.3: Parametry podlozy dielektrycznych wykorzystanych w badaniach symetryzatoréow

| Lp. | Producent / Nazwa Er | h[mm] | tgs
1 Taconic / RF-35 3,5 0,762 0,0018
2 Taconic / RF-45 4,5 0,762 0,0038
3 Taconic / TLY-5 2,2 0,508 0,0009
4 Rogers / RT Duroid 6006 6,45 0,635 0,0027
) Rogers / RT Duroid 6010LM 10,2 0,508 0,0023

Wybrano dwa podtoza o parametrach zblizonych do tych dla materiatu TACONIC
RF-35 zastosowanego w projekcie wzorcowym, oraz dwa o znacznie (2 i 3 razy) wiek-
szej przenikalnosci elektrycznej. Te ostatnie wprowadzono celem sprawdzenia doktadnosci
etapu modelowania wstepnego dla podtozy, dla ktérych obserwuje sie silniejsza dyspersje
w liniach mikropaskowych.

W kolejnych projektach dokonano zmiany czestotliwosci srodkowej, z 6,85 GHz (cze-
stotliwo$¢ drodkowa pasma UWB) kolejno na 3,5 GHz oraz 12,5 GHz. W tym wypad-
ku poréwnywanym parametrem bedzie wzgledna szerokos¢ pasma wspotczynnika odbicia
rownego —10 dB, ktére dla projektu wzorcowego wynosi 130% czestotliwosci srodkowe;j.
Wyniki dziatania procedury projektowania dla kazdego z przypadkoéw przedstawiono w
kolejnych podrozdziatach.

Zgodnie z procedura projektowania, dla kazdego przypadku obliczono liniowe sta-
te podobienstwa (dla wymiaréw wzdtuznych i poprzecznych). Dla przejrzystosci zapisu
wprowadzono wspétezynniki skali, bedace stosunkiem wymiar6éw modelu do wzorca (od-
wrotnos¢ statych podobienstwa).
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3.3.1 Podloze Taconic RF-45

W analizowanym przypadku projekt dotyczyt uktadu na podlozu o takiej samej grubosci
(wzgledem wzorca) 1 wiekszej przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 4,5).

Wzdhizny wspotezynnik skali: 0,899
Poprzeczny wspotezynnik skali: 0,833

Na rys. 3.7(a) i 3.7(b) przedstawiono, odpowiednio, charakterystyke wsp. odbicia syme-
tryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em i po optymalizacji przez
sztuczna sie¢ neuronowa.

) o
= =
2 o
35 4 6 8 10 12 35 4 6 8 10 12
Czgstotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
(a) Egen—proj = 0,05697 (b) Egen—proj = 0,0481

RYSUNEK 3.7: Wejsciowy wspo6lezynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podlozu
dielektrycznych Taconic RF-45 (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na
tle parametréw uktadu wzorcowego (czarny)

W ramach modelowania elektromagnetycznego uzyskano uktad o charakterystyce zbli-
zonej do charakterystyki uktadu wzorcowego, jednak pomimo btedu generalizacji na pozio-
mie Eyep_proj = 0,0597, réznice w przebiegach czestotliwoSciowych sg wyraznie widoczne.
W wyniku optymalizacji uzyskano zauwazalng poprawe bledu generalizacji Fyep—proj =
0,0481. Wyraznie poprawita si¢ tez wizualna zgodnos¢ charakterystyk uktadow: projek-
towanego i wzorcowego.

3.3.2 Podloze Taconic TLY5

W analizowanym przypadku projekt dotyczyt uktadu na podtozu o mniejszej grubosci
(0,762 — 0,508 mm) i mniejszej przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 2,2).

Wzdtuzny wspoétczynnik skali: 1,218
Poprzeczny wspoétezynnik skali: 0,907
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Na rys. 3.8(a) i 3.8(b) przedstawiono, odpowiednio, charakterystyke wsp. odbicia syme-
tryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania i po ich optymalizacji przez
sztuczng sie¢ Neuronows.

) )
= =
2 a
) g 6 8 10 12 45 4 6 8 10 12
Czgstotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos$¢ [GHz]
(a) Egen—proj = 0,0512 (b) Egen—proj = 0,0504

RYSUNEK 3.8: Wejsciowy wspo6lezynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podlozu
dielektrycznych Taconic TLY (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na tle
parametréw ukladu wzorcowego (czarny)

W rozwazanym przypadku modelowano wymiary uktadu dla podloza o nizszej, niz
we wzorcu, wartosci przenikalnosci elektrycznej, ktore wykazuje jednoczesnie mniejsza
dyspersje. W wyniku modelowania uzyskano uktad o charakterystyce zblizonej do wzor-
cowej w zadowalajacym stopniu. Btad generalizacji dla charakterystyki uktadu przed opty-
malizacjg wynosi FEgep—proj = 0,0512. Po optymalizacji wymiaréw ukladu przez sie¢ neu-
ronowg blad ten zostal nieznacznie zredukowany (Eyen—proj = 0,0504).

3.3.3 Podloze Rogers RT Duroid 6006

W tym przypadku projekt dotyczyl uktadu na podlozu o mniejszej grubosci (0,762 —
0,635 mm) i blisko dwukrotnie wiekszej przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 6,45).

Wzdhizny wspotezynnik skali: 0,772
Poprzeczny wspotezynnik skali: 0,520

Charakterystyki dopasowania symetryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie modelo-
wania em i po optymalizacji przez sztuczng sie¢ neuronows przedstawiono, odpowiednio,
na rys. 3.9(a) i 3.9(b).

Charakterystyka uktadu o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania wskazuje,
ze uklad ten nie spelnia wymagania |S;;| < —10 dB w pasmie czestotliwosci UWB (3,1
- 10,6 GHz), za$ blad generalizacji Ege,—pro; Wynosi 0,1262. Zastosowanie optymaliza-
¢ji wymiarow uktadu z pomoca sieci neuronowej pozwolito na spekienie tego warunku.
Uzyskany btad Eger—pro; wyniost 0,1116.
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RYSUNEK 3.9: Wejsciowy wspo6tczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podtozu
dielektrycznych Rogers Duroid 6006 (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN;
na tle parametréw ukladu wzorcowego (czarny)

3.3.4 Podloze Rogers RT Duroid 6010LM

W opisywanym przypadku projektowym zastosowano podtoze o mniejszej grubosci (0,762
— 0,635 mm) i blisko trzykrotnie wiekszej przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 10,2).

Wzdhizny wspotezynnik skali: 0,633
Poprzeczny wspotezynnik skali: 0,343

Wynik dziatania proponowanej metody w postaci charakterystyk wsp. odbicia symetryza-
tora o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em i po optymalizacji przez sztuczna
sie¢ neuronowa przedstawiono na rys. 3.10(a) i 3.10(b).

W przypadku podloza o wspodtczynniku przenikalnosci elektrycznej znacznie wiek-
szym niz podtoze uktadu wzorcowego, mozna byto sie spodziewaé, ze modelowanie bedzie
nieefektywne, chociazby ze wzgledu na silniejsza dyspersje. W wyniku optymalizacji nie
udato uzyska¢ sie uktadu, ktory posiadatby funkcjonalno$é¢ zblizona do tej dla uktadu
wzorcowego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze po optymalizacji z uzyciem sieci uzyskano uktad
0 znacznie szerszym pasmie pracy niz po modelowaniu, a dodatkowo czestotliwo$¢ srod-
kowa byta blizsza $srodkowej pasma UWB.

3.3.5 Czestotliwos¢ srodkowa: 3,5 GHz

W analizowanym przypadku projekt dotyczyt uktadu o innej, nizszej czestotliwosci $rod-
kowej, zrealizowanego na na takim samym podtozu co uktad wzorcowy.

Wzdtuzny wspotezynnik skali: 2,296
Poprzeczny wspotezynnik skali: 1
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RYSUNEK 3.10: Wejéciowy wspo6tezynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podtozu
dielektrycznych Rogers Duroid 6010 (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN;
na tle parametréw uktadu wzorcowego (czarny)

Na rys. 3.11(a) i 3.11(b) przedstawiono, odpowiednio, charakterystyke wspotczynnika
odbicia symetryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em. i po opty-
malizacji przez sztuczna sie¢ neuronows.

i g
2 23
%6 04 w02 0 02 04 06 5% 04 02 0 02 04 06
A czestotliwosci: ( £/ 1£,) - 1 A czestotliwosci: (f/ fy)-1
(a) Egen—proj = 0,1772 (b) Egen—proj = 0,1376

RYSUNEK 3.11: Wejsciowy wspdlczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na czesto-
tliwosé srodkowa 3,5 GHz (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na tle
parametréw ukladu wzorcowego (czarny)

Modelowanie wymiaréw uktadu wzorcowego do pracy na czestotliwosci $rodkowej 3,5
GHz pozwolito na osiagniecie uktadu o zblizonych parametrach (w dziedzinie czestotli-
wosci wzglednej), przy czym blad Ege,—pro; wyniost 0,1772. Zastosowanie optymalizacji
wstepnych wymiaréw ukladu pozwala na uzyskanie bardzo dobrej zbieznosci ksztattu
charakterystyk (nowej i wzorcowej), przy jednoczesnej redukeji btedu generalizacji do po-
ziomu 0,1376. Mimo, ze charakterystyka uktadu wstepnego (po modelowaniu) byta zado-
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walajaca, to dzieki optymalizacji zauwazalnie spadt poziom sygnatu odbitego przy granicy
pasma od strony wyzszych czestotliwosci tworzac dodatkowy margines btedu pozwalajacy
minimalizowaé¢ rozrzuty procesu produkcji.

3.3.6 Czestotliwosé srodkowa: 12,5 GHz

W analizowanym przypadku projekt dotyczyt uktadu o innej, wyzszej czestotliwosci $rod-
kowej, zrealizowanego na na takim samym podtozu co uktad wzorcowy.

Wzdtuzny wspotezynnik skali: 0,542
Poprzeczny wspotezynnik skali: 1

Charakterystyki dopasowania symetryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie mode-
lowania em i po optymalizacji przez sztuczng sie¢ neuronowsg przedstawiono, odpowiednio,
na rys. 3.12(a) i 3.12(b).

0 T . . . T ; ; 0
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= s S
2 20t @ -

_25,

30F

_35 ! ! ! ! ! ! ! _4 ! ! ! ! ! ! !

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
A czestotliwosci: (/) - 1 A czgstotliwosci: (f/f,) - 1
(a) Egen—proj = 0,2121 (b) Egen—proj = 0,1280

RYSUNEK 3.12: Wejsciowy wspdélczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na czesto-
tliwosé srodkowa 12,5 GHz (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na tle
parametréw ukladu wzorcowego (czarny)

W wyniku modelowania uzyskano uktad o znacznie wezszym wzglednym pasmie pracy
niz w przypadku projektu wzorcowego. Charakterystyka uktadu po modelowaniu odzna-
cza sie btedem generalizacji na poziomie 0,2121. Konieczne okazalo sie zastosowanie sieci
neuronowej. Dzieki temu otrzymano uktad o charakterystyce wspétczynnika odbicia za-
dowalajaco zblizonej do charakterystyki wzorcowej. Dodatkowo, btad generalizacji zostat
zredukowany blisko 2 krotnie, z wartosci 0,2121 do 0,1280.

3.3.7 Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano wyniki automatycznego projektowania uktadu ultraszeroko-
pasmowego symetryzatora planarnego z sekiem prostokatnym. Uzyskane btedy generali-
zacji zebrano w tabeli 3.4.
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TABELA 3.4: Blad generalizacji uzyskany dla wszystkich badanych symetryzatoréw

E en—proj
Lp. Projekt Wt ) Poprz. ) Egen—proj mogdehzi pjo
wsp. skali | wsp. skali modelu
opt. ssn
1 Taconic TLY-5 1,218 0,907 0,0512 0,0504
2 Taconic RF-45 0,899 0,833 0,0597 0,0481
3 Rogers 6006 0,772 0,520 0,1262 0,1116
4 Rogers 6010LM 0,633 0,343 0,2333 0,2211
5 fr=3,5 GHz 2,296 1 0,1772 0,1376
6 fr=12,5 GHz 0,542 1 0,2121 0,128

W przypadkach projektéw na inne podtoza dielektryczne, w ktérych obliczone wspot-
czynniki skali wymiaréw uktadéw nie przekraczaly 1 + 0,2, juz na etapie modelowania
uzyskano uktady o charakterystykach zblizonych do charakterystyki uktadu wzorcowe-
go, w takim stopniu, ze przeprowadzenie optymalizacji z uzyciem sieci neuronowych nie
bylo wymagane. Natomiast gdy jeden ze wspolczynnikéw skali byl mniejszy niz 0,5 (no-
wy uktad wstepny w danej ptaszczyznie jest dwa razy mniejszy niz wzorcowy) uzyskanie
uktadu o speliajacego wymagania co do wspdtezynnika odbicia okazato sie niemozliwe.
W przypadku projektéw na inne pasmo czestotliwosci, zarowno dla czestotliwosci srodko-
wej dwukrotnie wyzszej, jak i nizszej od 6,85 GHz (Srodek pasma UWB) udalo sie uzyskaé
uktady o szerokosciach wzglednych pasma pracy poréwnywalnych do wzorcowej. Warto
zauwazy¢, ze w przypadku czestotliwosci srodkowej 3,5 GHz, wzdtuzny wspotezynnik skali
wynosit az 2,296. Dodatkowo, dla wybranych przypadkéw przeprowadzono optymalizacje
wymiaréw nowych uktadéw metoda prob i btedéw w celu weryfikacji mozliwosci dal-
szej poprawy uzyskanych wynikow. Okazalo sie, ze sie¢ neuronowa wskazuje optymalne
parametry nowych uktadow, nawet gdy jego charakterystyka nie wykazuje wymaganej
zgodnosci z wzorcows.
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Projektowanie symetryzatora UWDB z sekiem
radialnym - weryfikacja metody

W rozdziale opisano wyniki weryfikacji proponowanej metody projektowania wykorzy-
stujac projekt symetryzatora planarnego z sekiem radialnym, przedstawiony na rys. 4.1.
Uktlad zaprojektowano na podtozu Taconic RF-35 (g, = 3,51 h = 0,762 mm) [85].

RYSUNEK 4.1: Struktura symetryzatora z radialnym sekiem sprzegajacym; kolor jasnoszary -
warstwa metalizacji, ciemnoszary - ptaszczyzna masy

Wejscie symetryzatora stanowi odcinek niesymetrycznej linii paskowej o impedancji
50 . Wyjscie symetryczne o impedancji 140 {2 stanowia paski koplanarne, gdzie jeden
z nich jest przedtuzeniem linii paskowej w torze gtéwnym, natomiast drugi jest potaczony
z radialnym sekiem sprzegajacym. Dodatkowo, w uktadzie wystepuje zmienna geometria
ptaszczyzny masy. Na rys. 4.2 przedstawiono przebieg wspotczynnikow: odbicia na wejsciu
i wyjsciu uktadu (|S11], (]Se2|) oraz transmisji (]591|) w pasmie czestotliwosci 2 - 12 GHz.

Ze wzgledu na bardzo niski poziom strat transmisyjnych w uktadzie wzorcowym (|Sa;| <
—0,5 dB w pasmie UWB) do nauki sieci neuronowej wybrano modul wejsciowego wspot-
czynnika dopasowania |S11 |, podobnie jak w przypadku projektowania symetryzatora z se-
kiem prostokatnym.

61
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RYSUNEK 4.2: Charakterystyki czestotliwo$ciowe parametréw rozpraszania symetryzatora z
rys. 4.1

4.1 Badanie istotnosci wybranych parametréw geo-
metrycznych (zmiennych) w procesie projekto-
wania

W uktadzie symetryzatora z sekiem radialnym przedstawionego na rys. 4.1 mozna wyroz-
ni¢ 10 wymiaréw (zmiennych). Ich opis wraz z wartosciami zebrano w tabeli 4.1. Podobnie,
jak w przypadku symetryzatora z sekiem prostokatnym (rozdzial 3), przeprowadzono ba-
danie istotnosci zmiennych w celu wyeliminowania w procesie optymalizacji tych wymia-
row, ktorych wplyw na charakterystyke czestotliwosciowa wspotczynnika odbicia uktadu
jest najmniejszy. Dla kazdej zmiennej przeprowadzono symulacje pelnofalowe odpowia-
dajace ich odchytkom o -20% i +20%. Nastepnie, korzystajac z formuty (3.1), obliczono
wspotezynniki istotnosci WI, a uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 4.3 i w tabeli
4.2.
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TABELA 4.1: Zmienne wystepujace w geometrii symetryzatora z rys. 4.1

Lp. Zmienna “EYI}I,lIII;l]a ' Opis zmiennej
1 W1 1,72 Szerokos¢ paska w torze gléwnym
2 Wml 14 Szerokos¢ plaszczyzny masy w sekcji
3 L1 6,2 Dtugosé plaszczyzny masy w pierwszej sekcji
4 Wm2a 9.3 Szerokos¢ plaszczyzny masy na poczatku drugiej
sekcji
5 Wm2b 6,68 Szeroko$¢ plaszczyzny masy na koncu drugiej sekcji
6 L2 26,5 Dtugo$é plaszczyzny masy w drugiej sekcji
7 s 0,9 Szczelina miedzy paskami CPS
8 Lwyp 1,3 Dlugosé wyprowadzen CPS
9 o 55° Kat rozwarcia radialnego seka sprzegajacego
10 r 5 Promien seka radialnego

RYSUNEK 4.3: Wspélczynniki istotnosci zmiennych w geometrii symetryzatora z rys. 4.1

Podobnie jak w przypadku projektowania symetryzatora z sgkiem prostokatnym, gra-
nice wspotczynnika istotnosci WI przyjeto na poziomie 0,02. Zmienne, dla ktérych wspot-
czynnik WI byt nizszy od ww. wartosci zaznaczono w tabeli 4.2 kolorem szarym. Rowniez
w tym przypadku badania pozwolity zmniejszy¢ liczbe parametréow podlegajacych opty-

malizacji o ok. 40 %
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TABELA 4.2: Zmienne wystepujace w geometrii symetryzatora z rys. 4.1

’ Lp. \ Zmienna \ Wspblezynnik istotnosci zmiennej (WT) ‘
1 W1 0,0537
2 Wl 0,0151
3 L1 0,0312
4 Wm2a 0,1816
5 Wm2b 0,1957
6 L2 0,0569
7 S 0,0148
8 Lwyp 0,0016
9 a 0,0139
10 r 0,0414

4.2 Doboér parametrow sieci neuronowej w procesie
uczenia

Procedure uczenia sieci przeprowadzono wg zalozen analogicznych do tych sformutowa-
nych dla przypadku symetryzatora z sekiem prostokatnym (rozdziat 3.2):

- Wejsciowe wektory uczace X™ - 51-punktowe charakterystyki czestotliwosciowe wej-
Sciowego wspélezynnika odbicia m ukladéw (wzorcéHw) o wymiarach odchylonych
od wymiaréw projektu wzorcowego (102 wartosci - kazdemu punktowi czestotliwo-
$ci odpowiada czesé rzeczywista i urojona wspdtezynnika rozproszenia Sy ).

- Wyjsciowe wektor uczacy Y™ - wektory odchytek wymiaréw uktadéow od wymiarow
projektu wzorcowego (w zakresie D = +20%), wygenerowane algorytmem LHS.
Optymalizacji z wykorzystaniem SSN poddane zostanie 6 z 10 wymiaréw symetry-
zatora (patrz tab. 4.2).

- Struktura sieci neuronowej - sie¢ warstwowa z 1 warstwa ukryta (liczba neuronéw
w warstwie ukrytej € (6,60)); sigmoidalna funkcja aktywacji w warstwie ukrytej
oraz liniowa w warstwie wyjsciowej.

4.2.1 Blad wymiaréw (blad uczenia), a blad charakterystyki do-
pasowania

Zgodnie z procedura badan przeprowadzonych dla przypadku symetryzatora z sekiem pro-
stokatnym, w kolejnym kroku zbadano relacje pomiedzy btedem uczenia sieci neuronowej
a bledem charakterystyki wspétezynnika odbicia (blad generalizacji). Przeprowadzono
symulacje symetryzatora wzorcowego z odchytkami wymiaréw odpowiadajacymi znorma-
lizowanym bledom uczenia: 10™*, 107> oraz 107°. Koreluja one z odchytkami wymiaréw,
odpowiednio D=40,01 (£1%)), £0,0032 (£0, 32%) oraz D=+£0,001 (£0,1%). Charak-
terystyki wejsciowego wspotczynnika odbicia badanych uktadéw przedstawiono na rys.
4.4.
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RYSUNEK 4.4: Charakterystyki wejéciowego wspo6lczynnika odbicia symetryzatora z sekiem ra-
dialnym, o wymiarach odpowiadajacych wybranym warto$ciom znormalizowanego bledu uczenia
sieci (czerwony: + D; niebieski: -D; czarny: wzorcowy)

Przedstawione charakterystyki czestotliwosciowe pozwalajg uznac, ze celem uczenia
sieci neuronowej w przypadku modelowania wymiaréw wybranego symetryzatora jest uzy-
skanie btedu uczenia E,,,s ponizej 107°.

Zmormalizowany btad uczenia sieci E,,,s w funkcji liczby neuronéw w warstwie ukrytej
oraz ilosci probek uczacych przedstawiono na rys. 4.5.

Jak mozna zaobserwowacé, osiagniecie znormalizowanego btedu uczenia ponizej gra-
nicznej wartoéci 107° mozliwe jest jedynie przy zastosowaniu 36 neuronéw w warstwie
ukrytej. W przypadku mniejszej liczby neuronéw sieé osigga btad uczenia powyzej 1074,
natomiast dla wigkszej btad ten maleje wraz z iloscia prébek uczacych, jednak nie spada
ponizej zatozonej wartosci. Zatem do optymalizacji wymiaréw symetryzatoréw zostanie
zastosowana sie¢ nauczona na podstawie 350 prébek uczacych.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

66 Projektowanie symetryzatorow mikrofalowych z wykorzystaniem modelowania em

[ 6 —
— 12 -
—24-
36 -
—48- ]
60 neurondw w w.u.|

Znormalizowany btad uczenia
[

50 100 250 350 500
Tlo$¢ probek uczacych

RYSUNEK 4.5: Blad uczenia sieci neuronowej w projektowaniu wymiaréw symetryzatora z
sekiem radialnym (w funkcji iloéci neuronéw w warstwie ukrytej)

4.3 Przypadki projektowe symetryzatoréow z sekiem
radialnym - weryfikacja metody

W rozdziale przedstawiono wyniki projektowania symetryzatora z sekiem radialnym z wy-
korzystaniem zaproponowanej metody. Projektowanie przeprowadzono dla zbioru podtozy
zastosowanych w projektowaniu symetryzatora z sekiem prostokatnym (rozdziat 3.3, ta-
bela 3.3). Zatem zastosowano dwa podtoza (TACONIC TLY5 oraz RF-45) o parametrach
zblizonych do materialtu TACONIC RF-35 (jak w projekcie wzorcowym), oraz dwa o
znacznie (2 i 3 razy) wiekszej przenikalnosci elektrycznej (ROGERS RT Duroid 6006 i
6010LM). Ponownie dokonano zmiany czestotliwosci srodkowej, z 6,85 GHz (czestotliwosé
srodkowa pasma UWB) kolejno na 3,5 GHz oraz 12,5 GHz.Efekty dziatania procedury pro-
jektowania symetryzatora z sekiem radialnym dla kazdego z przypadkow przedstawiono
w kolejnych podrozdziatach.

Podobnie jak w badaniach opisanych w rozdziale 3, celowo wprowadzono wspotczyn-
niki skali (odwrotnosé liniowych statych podobienstwa) bedacych stosunkiem wymiaréw
modelu do wzorca.

4.3.1 Podloze Taconic RF-45

Projekt dotyczy uktadu na podtozu o takiej samej grubosci (wzgledem wzorca) i wiekszej
przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 4.5).

Wzdhizny wspotezynnik skali: 0,899
Poprzeczny wspotezynnik skali: 0,833

Na rys. 4.6(a) i 4.6(b) przedstawiono odpowiednio, charakterystyki dopasowania syme-
tryzatorow o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em i po optymalizacji przez
sztuczng sie¢ neuronowsy.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 4  Projektowanie symetryzatora UWB z sekiem radialnym 67

3 3
& 5
503 4 6 8 10 12 303 4 6 8 10 12
Czgstotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
(a) Egen—proj = 0,0594 (b) Egen—proj = 0,0523

RYSUNEK 4.6: Wejsciowy wspOlczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podlozu
dielektrycznych Taconic RF-45 (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na
tle parametréw uktadu wzorcowego (czarny)

Modelowania elektromagnetyczne dato uktad o charakterystyce zblizonej do charak-
terystyki uktadu wzorcowego (pokrywajace sie na osi czestotliwosci ekstrema charaktery-
styk). Uzyskano blad generalizacji na poziomie Eyep,—pro; = 0, 0584, ktéry w wyniku opty-
malizacji nieznacznie zredukowano (Egep,—pro; = 0, 0523)). Nalezy zauwazy¢, ze ksztatt obu
charakterystyk (po modelowaniu i po optymalizacji) jest zblizony. Zatem mozna uznac,
ze w tym przypadku optymalizacja wymiaréw uktadu nie byta konieczna w celu uzyskania
zgodnosci z charakterystyka uktadu wzorcowego.

4.3.2 Podloze Taconic TLY5

W analizowanym przypadku projekt dotyczyt uktadu na podtozu o mniejszej grubosci
(0,762 — 0,508 mm) i mniejszej przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 2,2).

Wzdhizny wspotezynnik skali: 1,218
Poprzeczny wspotezynnik skali: 0,907

Charakterystyki dopasowania symetryzatoréw o wymiarach uzyskanych na etapie mode-
lowania i po ich optymalizacji przez sztuczna sie¢ neuronows przedstawiono odpowiednio,
na rys. 4.7(a) i 4.7(b).

W wyniku modelowania uzyskano uktad o szerszym pasmie pracy, niz uktad wzorcowy,
wykazujacy blad generalizacji Egen—proj = 0,0501. Na tym etapie uzyskano uktad o zado-
walajacej charakterystyce. Jednak pomimo tego zdecydowano sie poddaé jego wymiary
optymalizacji za pomoca sieci neuronowej, tak aby uzyska¢ charakterystyki, jak najbar-
dziej zblizonej do charakterystyki wzorcowej. W wyniku optymalizacji nieznacznie wzrost
poziom btedu generalizacji (Eyen—proj = 0,0608), jednak, wizualnie, uzyskana charaktery-
styka swoim ksztattem bardziej przypomina charakterystyke uktadu wzorcowego.
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o —
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2 4
) 4 6 8 10 12
Czestotliwos¢ [GHz] Czestotliwose [GHz]
(a) Egen—proj = 0,0501 (b) Egen—proj = 0,0608

RYSUNEK 4.7: Wejsciowy wspolczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podlozu
dielektrycznych Taconic TLY5 (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na
tle parametréw uktadu wzorcowego (czarny)

4.3.3 Podloze Rogers RT Duroid 6006

W tym przypadku projektowym zastosowano podloze dielektryczne o mniejszej grubosci
(0,762 — 0,635 mm) i blisko dwukrotnie wiekszej przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 6,45).

Wzdhizny wspotezynnik skali: 0,772
Poprzeczny wspotezynnik skali: 0,520

Na rys. 4.8(a) 1 4.8(b) przedstawiono odpowiednio, charakterystyki dopasowania syme-
tryzatorow o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em i po optymalizacji przez
sztuczng sie¢ neuronowa.

Na etapie modelowania uzyskano symetryzator, ktérego charakterystyka nie spetniata
warunku |Sy;| < —10 dB w pasmie czestotliwosci UWB (3,1 - 10,6 GHz). W wyniku
optymalizacji za pomocg sieci neuronowej warunek ten zostat spelniony, a wspotczynnik
odbicia nie przekracza wartosci -10 dB w calym badanym pasmie czestotliwosci. Btad
Egen—proj na etapie modelowania wynosit 0,1958, natomiast po optymalizacji SSN wyniost
0,1247.

4.3.4 Podloze Rogers RT Duroid 6010LM

W analizowanym przypadku projekt dotyczyt uktadu na podtozu o mniejszej grubosci
(0,762 — 0,635 mm) i blisko trzykrotnie wiekszej przenikalnosci elektrycznej (3,5 — 10,2).

Wzdtuzny wspoétezynnik skali: 0,633
Poprzeczny wspotezynnik skali: 0,343

Na rys. 4.9(a) i 4.9(b) przedstawiono odpowiednio, charakterystyke dopasowania syme-
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5. 2
-39 4 6 8 10 12
Czgstotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
(a) Egen—proj = 0,1958 (b) Egen—proj = 0,1247

RYSUNEK 4.8: Wejsciowy wspOlczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podlozu
dielektrycznych Rogers Duroid 6006 (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN;
na tle parametréw uktadu wzorcowego (czarny)

tryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em i po optymalizacji przez
sztuczng sie¢ neuronowaq.

IS11| [dB]
IS11| [dB]

-30; 4 6 8 10 12 =% 4 6 g 10 12
Czestotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
(a) Egen—proj = 0,3678 (b) Egen—proj = 0,1847

RYSUNEK 4.9: Wejsciowy wspdlezynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na podlozu
dielektrycznych Rogers Duroid 6010 LM (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez
SSN; na tle parametréw uktadu wzorcowego (czarny)

Projektowanie na podtoze o wspotczynniku przenikalnosci elektrycznej blisko trzy razy
wiekszej niz w projekcie wzorcowym nie pozwolito na uzyskanie uktadu o charakterystyce
speliajacej warunek |S1;| < —10 dB w pasmie UWB nawet po zastosowaniu optymali-
zacji siecig neuronowsg. Blad generalizacji Fyep—pro; zmalal jednak dwukrotnie po zastoso-
waniu optymalizacji wymiarow uktadu poprzez SSN, co wida¢ na wykresie wsp. odbicia
- jego Srednig warto$¢ obmizyta sie o ok. 5 dB, w poréwnaniu do uktadu o wymiarach
wyznaczonych na etapie modelowania em.
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4.3.5 Czestotliwos¢ srodkowa: 3,5 GHz

W kolejnym przypadku projektowym obnizono czestotliwosé¢ srodkows bez zmiany para-
metréow podloza.

Wzdhizny wspotezynnik skali: 2,296
Poprzeczny wspotczynnik skali: 1

Na rys. 4.10(a) i 4.10(b) przedstawiono odpowiednio, charakterystyke dopasowania sy-
metryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em i po optymalizacji przez
sztuczng sie¢ neuronowa.

[Su| [dB]
S| [dB]

056 04 02 0 02 04 06 006 04 02 0 02 04 06
A czestotliwosei ( £/ f,)-1 A czgstotliwosei: (f/f)) - 1
(2) Egen_proj = 0,1404 (b) Eyen—proj = 0,0984

RYSUNEK 4.10: Wejsciowy wspdltczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na czesto-
tliwosé srodkowa 3,5 GHz (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na tle
parametréw ukladu wzorcowego (czarny)

Modelowanie wymiaréw uktadu wzorcowego do pracy na czestotliwosci $rodkowej 3,5
GHz skutkuje uktadem o pasmie pracy znacznie wezszym niz wzorcowe, a btad Egep_proj
wynosi 0,1404. Optymalizacja wymiarow uktadu poprzez SSN pozwolita na uzyskanie
znaczacej poprawy zgodnosci charakterystyki uktadu projektowanego z wzorcowym. Jed-
noczesnej redukcji ulegt btad generalizacji, osiagajac poziom 0,0984.

4.3.6 Czestotliwos¢ srodkowa: 12,5 GHz

W analizowanym przypadku projekt dotyczyt uktadu o innej, wyzszej czestotliwosci srod-
kowej, zrealizowanego na na takim samym podtozu co uktad wzorcowy.

Wzdhizny wspotezynnik skali: 0,542
Poprzeczny wspotezynnik skali: 1

Na rys. 4.11(a) i 4.11(b) przedstawiono odpowiednio, charakterystyke dopasowania sy-
metryzatora o wymiarach uzyskanych na etapie modelowania em i po optymalizacji przez
sztuczng sie¢ neuronowq.
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A czgstotliwosci: (/) - 1
(b) Egenfp'roj - 071439

A czestotliwosci (f/f,) - 1
(a) Egen—proj = 0,2156

RYSUNEK 4.11: Wejsciowy wspoétczynnik odbicia symetryzatora zaprojektowanego na czesto-
tliwosé srodkowa 12,5 GHz (a) - wynik modelowania (b) - po optymalizacji przez SSN; na tle
parametréw ukladu wzorcowego (czarny)

Podobnie jak w przypadku projektowania symetryzatora z sekiem prostokatnym,
w wyniku modelowania na dwa razy wyzsza czestotliwos¢ srodkowa uzyskano uktad o znacz-
nie wezszym od pozadanego pasmie pracy. Btad generalizacji w tym przypadku prze-
kraczal 0,2. Dzieki zastosowaniu optymalizacji przez sie¢ neuronows otrzymano uktad
o wzglednym pasmie pracy poréwnywalnym z wzorcowym. W tym przypadku sie¢ neuro-
nowa znaczaco zmienita parametry uktadu wstepnego, ktorego charakterystyka w istotny
sposob odbiegata od wzorcowej.

4.4 Podsumowanie
W rozdziale przedstawiono wyniki projektowania uktadu symetryzatora planarnego z se-

kiem radialnym. Badania przeprowadzono dla takich samych przypadkéw zmian podtoza
i czestotliwosci, jak w rozdziale 3. Wyniki zebrano w tabeli 4.3.

TABELA 4.3: Blad generalizacji uzyskany dla wszystkich badanych symetryzatoréw

E en—proj
Lp. Projekt Wadt. : Poprz. : Egen-pro; m(;]dehi pjo
wsp. skali | wsp. skali modelu

opt. ssn
1 Taconic TLY-5 1,218 0,907 0,0501 0,0608
2 Taconic RF-45 0,899 0,833 0,0594 0,0523
3 Rogers 6006 0,772 0,520 0,1958 0,1247
4 Rogers 6010LM 0,633 0,343 0,3678 0,1874
5t fr =3,5 GHz 2,296 1 0,1404 0,0984
6 fr=12,5 GHz 0,542 1 0,2156 0,1439
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W projektach na inne podtoze dielektryczne, w ktérych obliczone wspotezynniki skali
wymiaréw uktadow nie przekraczaty 1£0,2, juz na etapie modelowania elektromagnetycz-
nego uzyskano zadowalajacg zgodnos¢ charakterystyk zaprojektowanych uktadéw i cha-
rakterystyki wzorcowej. W tych przypadkach optymalizacja z uzyciem sieci neuronowych
nie przyniosta znaczacej poprawy. Natomiast, gdy jeden ze wspoétczynnikéw skali osigga
poziom ponizej 0,5 niemozliwe staje sie automatyczne zaprojektowanie takiego uktadu.
Podobnie jak w przypadku projektowania symetryzatora z sekiem prostokatnym podje-
to proby "recznej” optymalizacji wymiaréow uktadéw uzyskanych w wyniki zastosowania
proponowanej metody. W ich rezultacie nie uzyskano poprawy wynikow, zatem metoda
ta pozwala na uzyskanie uktadow optymalnych pod katem charakterystyki dopasowania.
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Ekstrakcja parametrow pojedynczego
symetryzatora na podstawie parametrow
konfiguracji przeciwsobne;

W pracy rozpatrywane sa symetryzatory planarne, w ktorych wyjscie symetryczne zreali-
zowane jest w postaci paskow sprzezonych. Zastosowanie tego rodzaju prowadnicy unie-
mozliwia bezposredni pomiar parametréw rozproszenia za pomoca dwuwrotowego anali-
zatora sieci. Rozwigzaniem problemu jest pomiar dwoch identycznych uktadéow w konfi-
guracji przeciwsobnej (ang. Back-to-Back). W kolejnym kroku nalezy wykonaé ekstrak-
cje parametrow pojedynczego symetryzatora. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie uktadu
przeciwsobnego wprowadza dodatkowe utrudnienia: (i) uktad przeciwsobny jest uktadem
symetrycznym, wzajemnym, wiec pomiar dostarcza informacji jedynie o dwoch parame-
trach (dopasowaniu na wejsciu oraz transmisji), (ii) w ukladzie przeciwsobnym pojawia
si¢ sprzezenie pomiedzy symetryzatorami, ktore moze utrudni¢ ekstrakcje parametréow
izolowanego symetryzatora. Utrudnienia te spowodowaty konieczno$é poglebionej analizy
zagadnienia i doprowadzily do zaproponowania dwéch przyblizonych metod ekstrakeji pa-
rametrow pojedynczego symetryzatora na podstawie informacji o parametrach w uktadzie
przeciwsobnym. Pierwsza metoda pozwala wstepnie oszacowaé¢ wybrane parametry roz-
proszenia uktadu. Druga metoda jest bardziej ztozona, ale umozliwia oszacowanie wszyst-
kich parametrow rozproszenia z uwzglednieniem sprzezen. Obie metody zweryfikowano
zaréwno wykorzystujac modele numeryczne jaki i wyniki pomiaréw zrealizowanych ukta-
dow symetryzatorow.

5.1 Ekstrakcja czesciowa metoda uproszczong

Uproszczona metoda ekstrakcji parametréw pojedynczego symetryzatora zaktada,
ze w konfiguracji przeciwsobnej nie wystepuje wzajemne sprzezenie pomiedzy dwoma
uktadami. Przy takim zalozeniu, na macierz rozproszenia konfiguracji przeciwsobnej skta-
daja sie dwie macierze rozproszenia pojedynczych uktadéw S; i S (rys. 5.1).

SH 512 522 S21
[ 521 522 ] ’ [ 512 Sll ]

W celu wyznaczenia wyrazéow wypadkowej macierzy rozproszenia konfiguracji przeciw-
sobnej (Spa) skorzystamy z macierzy transmisji T. Dla rozwazanej konfiguracji przeciw-

73
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S, S,

RYSUNEK 5.1: Wizualizacja zlozenia macierzy S dwéch symetryzatoréw w uktadzie przeciw-
sobnym

sobnej jest ona iloczynem macierzy uktadow sktadowych T1(S;) oraz Ts(Ss), co mozna
zapisa¢ wzorem:

Tyop =Ty - Ty = (5.1)

i —Det(S) SH ) —D€t<S) 822
S2 — S 1 =S 1
gdzie, zaktadajac wzajemnosé pojedynczego symetryzatora (Sg; = Si2):
Det(S) = SH . 522 - 5221

Z wzoru 5.1 wynikaja zaleznosci wiazace elementy macierzy transmisji uktadu prze-
ciwsobnego z elementami macierzy rozproszenia pojedynczego symetryzatora:

o (SuSn—S3)-Sh
b2b11 = 2
21

Sip - Soy — S82,) - Sy — S

Tb2b21:( 11" 922 Sgl) 22 — O11 (5.2)
21

1— 52

Tyop0 = ) 22

Nalezy przypomnie¢, ze jedynie dwa elementy macierzy Tpo, moga niesé¢ informacje o ele-
mentach izolowanego symetryzatora - potgczenie przeciwsobne prowadzi do utraty infor-
macji 0 wspolczynniku Sap. W istocie, z symetrii 1 wzajemnosci ukladu przeciwsobnego,
opisanego macierzg transmisji wynika, ze jej wyrazy T, b2b 115 Tb2b22 i Tbgb 91 (lub T, b2p12) Nie
sg wielkoSciami niezaleznymi gdyz:

Tipar — Tow11 - Thapo = 1 (5.3)

Tak wiec z trzech réwnan (5.2) tylko dwa sa do wykorzystania. W dalszych rozwazaniach
przyjmiemy, ze analizowany symetryzator jest ukladem malostratnym oraz dobrze do-
pasowanym na wejsciu i wyjsciu, co jest spetnione w przypadku rozwazanych uktaddow.
Umozliwia to przyjecie nastepujacych zatozen upraszajacych:

1-— (522)2 ~1 (5 4)
Si1 - Sap — S5y ~ — 53,

Wstawiajac (5.4) do (5.2) otrzymujemy nastepujace zaleznosci:
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54 _ 52
Thop11 = 72152 =
21
—53, - S0 — S
Thopor = — 5222 = (5.5)
21
1
Toowo2 = o7
%2 = gg

Do dalszych przeksztatcen wykorzystamy tylko te zaleznosci, ktére nie zawieraja ele-
mentu macierzy rozproszenia Sss. W efekcie otrzymujemy wzory pozwalajace okresli¢
elementy macierzy rozproszenia pojedynczego symetryzatora:

511 = \/5221 : (5221 - Tbell)

X (5.6)

V Tb2b 22

gdzie Tbgbz‘j sg parametrami konfiguracji przeciwsobnej, wyznaczonymi na podstawie po-
miaréw (lub symulacji komputerowych).

521 =

5.1.1 Ekstrakcja czeSciowa metoda uproszczong z wykorzysta-
niem numerycznego modelu pelnofalowego

W celu weryfikacji przedstawionej metody przeprowadzono ekstrakcje parametréw po-
jedynczych symetryzatoréw na podstawie petnofalowej symulacji parametrow konfigura-
cji przeciwsobnych. Weryfikacje przeprowadzono dla dwoch symetryzatoréw wzorcowych:
z sekiem prostokatnym (rozdzial 3) i z sekiem radialnym (rozdziat 4), wyniki przedstawio-
no odpowiednio na rys. 5.2 oraz 5.3. Dla kazdego parametru wyznaczono btad ekstrakc;ji,
ktéry zdefiniowany jest analogicznie do btedu generalizacji (2.47):

Fr B . * 2
. $ SE (1S5 ()] = 1S5 o

Fr

gdzie: fr = 1,2, ..., Fr oznacza kolejne punkty czestotliwodci, natomiast |Si;(fr)] 1 [S;;(f7)]
oznaczaja wartos¢ modulu wybranego parametru rozproszenia dla czestotliwosci fr,
odpowiednio dla uktadu symulowanego i wyekstrahowanego (i,j=1,2).

Zarowno uzyskane charakterystyki, jak i wartosci btedu ekstrakcji wskazuja, ze z za-
dowalajacym przyblizeniem mozna wyznaczy¢ modulty parametrow Sp; oraz S;. Mniejsze
bledy ekstrakcji uzyskano dla symetryzatora z sgkiem radialnym. Wynika to z lepszego
spetnienia zalozen co do niskostratnosci uktadu i jego dopasowania. W szczegolnosci pro-
ponowane oszacowanie pozwala dobrze przyblizy¢ moduly wspoétczynnikéw So;. Nalezy
zaznaczy¢, ze obliczone przebiegi faz parametrow rozproszenia sg obarczone tak duzym
btedem, ze nie zostaly uwzglednione w prezentowanych wynikach.
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RYSUNEK 5.2: Wyniki ekstrakcji parametréow wzorcowego symetryzatora z sekiem prostokat-
nym (metoda uproszczona)

Metoda ta moze wiec stuzy¢ do szybkiego, zgrubnego oszacowania modutéw Ss; oraz
S11 pojedynczego symetryzatora na postawie znanych parametrow konfiguracji przeciw-
sobnej.

5.2 Pelna ekstrakcja z uwzglednieniem sprzezen w
ukladzie przeciwsobnym

Rozwinieciem przedstawionej ekstrakcji uproszczonej jest metoda petnej ekstrakeji, uwzgled-
niajaca efekt sprzezen pomiedzy symetryzatorami w konfiguracji przeciwsobnej. Efekt ten
uwzgledniono w postaci macierzy sprzezen w réwnaniach opisujacych metode. Dodatko-
wo, ekstrakcja przeprowadzana jest na podstawie parametrow 2 uktadéw przeciwsobnych:
jednego, bedacego polaczeniem 2 symetryzatoréow (analogicznie jak w metodzie uproszczo-
nej) oraz drugiego, w ktérym wyjscia symetryzatoréw potaczone sa poprzez éwieréfalowy
odcinek linii transmisyjnej. Zatozenia metody i uzyskane wyniki opisano takze w [86].
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RYSUNEK 5.3: Wyniki ekstrakcji parametrow wzorcowego symetryzatora z sekiem radialnym

(metoda uproszczona)

Zastosowanie tego podejscia, przy zatozeniu znajomosci parametrow wprowadzonego
odcinka linii, pozwala na petna ekstrakcje wszystkich parametréw rozproszenia pojedyn-

czego symetryzatora.
Macierze transmisji obu uktadéw przeciwsobnych opisuja nastepujace réwnania:

TEZb =Ty - Tsprz - Ty (58)

th))sz =T - T5pr2+01 - Ty (59)
gdzie:

- TP,, - macierz transmisji konfiguracji przeciwsobnej bedacej bezposrednim pota-
czeniem 2 symetryzatorow

- Tsprz - macierz opisujaca efekt sprzezenia pomiedzy bezposrednio potgczonymi sy-
metryzatorami
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- T&I‘b - macierz transmisji konfiguracji przeciwsobnej z dodatkowym odcinkiem linii
transmisyjnej

- Tspratol - macierz opisujaca efekt sprzezenia pomiedzy symetryzatorami potaczo-
nymi odcinkiem linii transmisyjnej

Macierze sprzezen mozna wyznaczy¢ wykorzystujac mnozenie macierzowe:

Tsprz - r]:‘li1 : TE2b : T271 (510)

Tsprz+ol = ’:[‘1_1 : Tbosz : ’]:‘2_1 (511)

Do obliczenia obu macierzy sprzezen konieczna jest znajomosé pelnej macierzy trans-
misji (rozproszenia) pojedynczego symetryzatora. Zatem, zaklada si¢, wykorzystanie wy-
nikéw symulacji pelnofalowych. Nastepnie obliczone macierze sprzezeil (Tspr, oraz Tspratol)
beda wykorzystane w ekstrakcji z uzyciem zmierzonych parametréow konfiguracji przeciw-
sobnych (TE% oraz ’i‘g%L), ktéra polega na rozwigzania nastepujacego uktadu réwnan
macierzowych:

~ OL ~ ~
Tb2b = Tl ' Tsprz+ol : T2

gdzie T, (Tz) oznacza macierz transmisji pojedynczego symetryzatora, na podstawie,
ktorej wyznaczona macierz rozproszenia S.

Uktad réwnan (5.12), przy zalozeniu wzajemnosci pojedynczego symetryzatora (S12 =
Sa1), sprowadza si¢ do 4 réwnan zespolonych: 2 opisujacych bezposrednio poltaczone sy-
metryzatory oraz 2 dla konfiguracji z odcinkiem linii:

TZil'(Tlil'Tsprz n+ T i2 Tspra21)+

—I-Tz 21'(T17j1'Tsprz12 + T1 2 Tsprz22) = Tb%bﬂ,
o ] (5.13)
Toi-(Thi1-Tsprator11 + T1i2 Tsprator21)+

~ ~ ~ ~OL
+T591-(T1 1 Tsprator12 + T1i2- Tsprator22) = Toan it

gdzie 1 =1,2.

Jako, ze uktad réwnan (5.13) w dziedzinie parametréw zespolonych stanowi 8 réwnan
do jego rozwigzania wykorzystano srodowisko obliczeniowe MATLAB i procedure fsolve
[87]. W przedstawionym podejsciu liczba réwnan jest wieksza niz liczba niewiadomych
(6), co oznacza, ze uklad réwnan jest oznaczony.

Procedure ekstrakcji z uwzglednieniem sprzezen zaimplementowana w srodowisku MA-
TLAB przedstawiono na rys. 5.4.

Zaprezentowana procedura jest realizowana w sposob iteracyjny, dla kazdego punktu
czestotliwosei (fr). W rozwiazywaniu ukladu réwnan metodami numerycznymi istotny
jest wybor punktu startowego. Dla pierwszego punktu czestotliwosci (fr = 1) punk-
tem startowym jest macierz parametréw rozproszenia pojedynczego symetryzatora be-
daca wynikiem symulacji pelnofalowej. W kolejnych iteracjach punktem startowym jest
wynik poprzedniej iteracji (metoda sprzezenia zwrotnego). Procedura jest powtarzana dla
wszystkich punktéw czestotliwosci z zakresu fr = 1...F'r.
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RYSUNEK 5.4: Procedura ekstrakcji parametréw pojedynczego symetryzatora, z uwzglednie-
niem sprzezen w konfiguracji przeciwsobnej

5.2.1 Wiyniki pelnej ekstrakcji dla wybranych symetryzatoréow

Procedure petnej ekstrakcji powtérzono dla symetryzatoréw wzorcowych: z sekiem pro-
stokatnym i z se¢kiem radialnym. Wyniki przedstawiono, odpowiednio na rys. 5.5 i 5.6.

Dla moduléw parametréw rozproszenia wyznaczono btad ekstrakeji zgodnie z (5.7).
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RYSUNEK 5.5: Wyniki ekstrakcji parametréow wzorcowego symetryzatora z sekiem prostokat-
nym (pelna metoda ekstrakcji)
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RYSUNEK 5.6: Wyniki ekstrakcji parametrow wzorcowego symetryzatora z sekiem radialnym
(pelna metoda ekstrakcji)
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Wysoka zgodno$é wynikéw symulacji pojedynczego symetryzatora oraz parametrow
wyznaczonych na podstawie symulacji konfiguracji petnofalowej wskazuje na poprawnosé
opracowanej procedury ekstrakcji.
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Eksprymentalna weryfikacja poprawnosci
zaproponowanej metody projektowania

Celem weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanej metody automatycznego projekto-
wania oraz przedstawionych metod ekstrakcji zrealizowano i zmierzono parametry elek-
tryczne obu rozwazanych symetryzatorow wzorcowych: (i) z sekiem prostokatnym oraz
(ii) z sekiem radialnym, a takze wybranych przypadkow projektowanych przedstawionych
w rozdziatach 31 4, tj.:

a) symetryzatora z sekiem prostokatnym na inng czestotliwo$é sSrodkowsa (podtoze: Ta-
conic RF-35, tak jak w uktadzie wzorcowym; nowa czestotliwosé¢ Srodkowa 3,5 GHz,
ok. dwukrotnie mniejsza niz dla uktadu wzorcowego),

b) symetryzatora z sekiem prostokatnym na podlozu o innej przenikalnosci elektrycznej
(podtoze: Rogers RT Duroid 6006 o podobnej grubosci, lecz wzglednej przenikalno-
sci elektrycznej ok. dwukrotnie wiekszej niz w uktadzie wzorcowym; czestotliwosé
srodkowa jak w uktadzie wzorcowym),

c) symetryzatora z sekiem radialnym na czestotliwosé érodkowa 3,5 GHz (podtoze:
Taconic RF-35, jak w uktadzie wzorcowym; nowa czestotliwos¢ srodkowa 3,5 GHz,
ok. dwukrotnie mniejsza niz dla uktadu wzorcowego),

d) symetryzatora z sekiem radialnym na podtozu o innej przenikalnosci elektrycznej
(podioze: Rogers RT Duroid 6006 o podobnej grubosci, lecz wzglednej przenikalno-
sci elektrycznej ok. dwukrotnie wiekszej niz w ukltadzie wzorcowym; czestotliwosé
srodkowa jak w uktadzie wzorcowym ).

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci wykonywania bezposrednich pomiaréw parame-
tréw rozproszenia zaprojektowanych symetryzatoréw (patrz rozdzial 5), wszystkie uktady
zrealizowano w dwoch konfiguracjach przeciwsobnych (potaczenie bezposrednie symetry-
zatoréw oraz z dodatkowym odcinkiem linii transmisyjnej). Nastepnie zmierzono ich para-
metry wykorzystujac ztacza koncentryczne standardu SMA oraz analizator sieci Keysight
klasy ENA wraz z potsztywnymi, wspotosiowymi kablami pomiarowymi. Na podstawie
pomierzonych parametréw tych uktadow, wykorzystujac opisane w rozdziale 5 procedu-
ry ekstrakcji, wyznaczono dwiema metodami parametry zaprojektowanych izolowanych
symetryzatorow. Dla przypadku petnej ekstrakcji parametréw symetryzatoréw obliczono
btedy ekstrakcji, ktérych wartosci postuzyty do ilosciowego oszacowania zgodnosci wyni-
kéw symulacji izolowanego symetryzatora z wynikami ekstrakcji.

83
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6.1 Weryfikacja metody dla przypadku symetryzato-
ra z sekiem prostokatnym

6.1.1 Symetryzator wzorcowy

Wzorcowy symetryzator z sekiem prostokatnym byl zaprojektowany na podtozu Taconic
RF-35 o grubosci 0,762 mm (patrz rozdzial 3). W celu weryfikacji eksperymentalnej je-
go parametréw uktad zostat zrealizowany i zmierzono jego parametry rozproszenia. Obie
konfiguracje przeciwsobne przedstawiono na rys. 6.1. Na rysunkach 6.2 oraz 6.3 zaprezen-
towano zmierzone moduty wspotczynnika odbicia i transmisji symetryzatora wzorcowe-
go w konfiguracji przeciwsobnej, odpowiednio dla poltaczenia bezposredniego i potacze-
nia z odcinkiem linii. Dla obu uktadéw uzyskano zadowalajaca zgodno$é¢ charakterystyk
mierzonych i symulowanych. Krzywe dopasowania wykazujg charakter rezonansowy, przy
czym zmierzone czestotliwosci rezonansowe nie pokrywaja si¢ z wartosciami obliczonymi.
Srednie poziomy dopasowania: obliczone i zmierzone sg podobne. W przypadku uktadu
z odcinkiem linii mozna zaobserwowaé rezonansowy charakter krzywej modutu transmis;ji,
wynikajacy z zastosowania odcinka linii o dtugo$ci 7mm, odpowiadajacej ¢wierci dtugosci
fali o czestotliwo$ci w poblizu czestotliwosci srodkowej pasma pracy uktadu.

(a) widok z géry

RYSUNEK 6.1: Zdjecie przedstawiajace dwa zrealizowane uklady przeciwsobne symetryzatora

(b) widok z dotu

wzorcowego z sckiem prostokatnym
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RYSUNEK 6.2: Charakterystyki moduléw wspoélezynnika odbicia i transmisji symetryzatora

wzorcowego w konfiguracji przeciwsobnej przy polaczeniu bezposrednim (wynik symulacji - kolor

czarny, wynik pomiaru - kolor czerwony)
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RYSUNEK 6.3: Charakterystyki moduléw wspdlezynnika odbicia i transmisji symetryzatora
wzorcowego w konfiguracji przeciwsobnej z odcinkiem linii (wynik symulacji - kolor czarny,

wynik pomiaru - kolor czerwony)

Wynik ekstrakcji uproszczonej

Wynik uproszczonej ekstrakcji parametréw symetryzatora wzorcowego przedstawiono
na rys. 6.4. Mozna zauwazy¢, ze wyznaczony przebieg wspélczynnika odbicia S nie
odzwierciedla charakterystyki wzorcowej. Uzyskano porownywalny poziom btedu ekstrak-
cji w stosunku do tego btedu ekstrakcji dla uktadu wzorcowego otrzymanego w wyniku
obliczen numerycznych (patrz rys. 5.2). Natomiast w przypadku wspétczynnika transmisji
wartosé¢ btedu ekstrakeji wyznaczonego w oparciu o pomiary jest znacznie wigksza (ok. 6
razy) niz wynikajaca z symulacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze w ekstrakcji na podstawie
symulacji numerycznych nie uwzgledniono wptywu obecnosci ztacz wspotosiowych sto-
sowanych przy pomiarach oraz btedéow zwigzanych z doktadnoscia wykonania obwoddow.
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RYSUNEK 6.4: Wyniki uproszczonej ekstrakeji parametréw symetryzatora wzorcowego z sekiem
prostokatnym (kolor czerwony), por6wnane z wynikami pelnej ekstrakcji z modelu numerycznego
(kolor czarny)

Wynik pelnej ekstrakcji

Charakterystyki parametrow rozproszenia symetryzatora wzorcowego uzyskane w wyni-
ku petnej procedury ekstrakcji przedstawiono na rys. 6.5. W wyniku zastosowania pelnej
procedury ekstrakcji btad ekstrakcji, wzgledem wynikow ekstrakeji uzyskanych metoda
uproszczong, dla dopasowania zmniejszyt sie blisko 0 30%, a w przypadku transmisji ponad
dwukrotnie. Ksztalt wszystkich charakterystyk wskazuje na dobra zgodnos$¢ parametrow
symetryzatora uzyskanych z symulacji z warto$ciami uzyskanymi na podstawie pomia-
row. Nalezy podkresli¢, ze rowniez w tym przypadku nie uwzgledniono wptywu obecnosci
ztacz wspotosiowych stosowanych przy pomiarach, co oznacza, ze wzrost zgodnosci wy-
nikow symulacji i pomiaréw jest zwigzany z zastosowang metoda ekstrakcji. Uzyskane
i przedstawione powyzej wyniki ekstrakeji dla uktadu wzorcowego, a w szczegdlnosci obli-
czone btedy ekstrakcji beda wykorzystane w celach poréwnawczych w przypadku kolejnych
uktadow symetryzatora.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 6 ~ Weryfikacja metody projektowania - wyniki eksperymentu 87

AN

2200

|St| [dB]
[S211 [dB]

25+

=30+

-352

4 6 8 10 12 * ; 6 8 10 12

Czestotliwo$¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
(a) Eekstrukcji = 0,0666 (b) Eekstralccji = 070284
201 5
15 -10
100~ 15
)
= L
% 50r =) -20
5 =
— 0 = )
o~ N
2 2
< -50 — -30p
N
&
-1001 =351
-150F 40}
-200; i 6 § 0 2 45 4 6 8 10 i
Czestotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
(C) (d) Eekstrak:cji = 077083

RYSUNEK 6.5: Wyniki pelnej procedury ekstrakcji parametréw symetryzatora wzorcowego
z sekiem prostokatnym (kolor czerwony), poréwnane z wynikami pelnej ekstrakcji dokonanej
z modelu numerycznego (kolor czarny)

6.1.2 Symetryzator zaprojektowany na czestotliwo$s¢ srodkowag
3,5 GHz

Na rys. 6.6 przedstawiono fotografie dwoch uktadéw symetryzatorow w konfiguracjach
przeciwsobnych - projekt symetryzatora izolowanego omoéwiono w rozdziale 3.3.5. Uktad
zaprojektowano i wykonano na takim samym podlozu co wzorcowy, ale czestotliwosé
srodkowa byta ok. dwukrotnie mniejsza niz w uktadzie wzorcowym. Zmierzone parametry
dla obu konfiguracji przeciwsobnych symetryzatora przedstawiono na rys. 6.7 oraz 6.8.
Podobnie, jak w przypadku symetryzatora wzorcowego, uktad przeciwsobny z odcinkiem
linii ma pofalowang charakterystyke modulu wspotczynnika transmisji w pewnym pa-
smie czestotliwosci. Z kolei w charakterystyce dopasowania obserwujemy zdecydowanie
mniejsze pofalowanie charakterystyki niz w przypadku bezpos$redniego potaczenia syme-
tryzatorow.
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(a) uklad przeciwsobny bezposred- (b) uktad z dodatkowym odcin-
ni kiem linii

RYSUNEK 6.6: Zdjecie przedstawiajace dwa zrealizowane uklady przeciwsobne symetryzatora
z sekiem prostokatnym zaprojektowanego na czestotliwo$é¢ srodkowa f = 3,5 GHz

[S11] [dB]
[S21/ [dB]

06 04 02 0 02 04 06 0% w04 02 0 02 04 06
A czestotliwosci: (£/1£,) - 1 A czestotliwosci: (£/f,) - 1

RYSUNEK 6.7: Charakterystyki moduléw wspoélczynnika odbicia i transmisji symetryzatora
z sekiem prostokatnym zaprojektowanego na czestotliwo$é¢ srodkowa f = 3,5 GHz w konfiguracji

przeciwsobnej przy, potaczeniu bezposrednim - rys. 6.6(a) (wynik symulacji - kolor czarny, wynik
pomiaru - kolor czerwony)

Wynik ekstrakcji uproszczonej

Parametry zaprojektowanego symetryzatora uzyskane po zastosowaniu uproszczonej me-
tody ekstrakeji zamieszczono na rys. 6.9. Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo btedu jaki niesie
za soba ta metoda, charakter parametrow rozproszenia zostat dobrze odwzorowany. Uzy-
skano blad ekstrakcji tego samego rzedu, jak w przypadku symetryzatora wzorcowego.
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z sekiem prostokatnym zaprojektowanego na czestotliwo$é srodkowa f = 3,5 GHz w konfiguracji
przeciwsobnej z odcinkiem linii - rys. 6.6(b) (wynik symulacji - kolor czarny, wynik pomiaru -

kolor czerwony)
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RYSUNEK 6.9: Wyniki uproszczonej ekstrakeji parametréw symetryzatora z sekiem prostokat-
nym zaprojektowanego na czestotliwo$é érodkowa f = 3,5 GHz (kolor czerwony), poréwnane
z wynikami pelnej ekstrakcji dokonanej z modelu numerycznego (kolor czarny)
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Wynik pelnej ekstrakcji

Narys. 6.10 przedstawiono charakterystyki parametréw pojedynczego symetryzatora obli-
czone z wykorzystaniem petnej metody ekstrakeji zaproponowanej w pracy. Uzyskano war-
tosci btedu ekstrakeji zblizone do tych uzyskanych droga ekstrakeji uproszczonej. Warto
zauwazy¢, ze charakterystyka wspotezynnika odbicia na wyjsciu symetrycznym wykazuje
duze podobienstwo do charakterystyki uzyskanej z ekstrakcji z modelu numerycznego. Za-
leta ekstrakcji petnej jest informacja o poziomie dopasowania na wyjsciu symetrycznym
uktadu. Uzyskana zgodno$¢ potwierdza zasadnos¢ przyjecia modelu sprzezen pomiedzy
symetryzatorami w konfiguracji przeciwsobne;j.
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RYSUNEK 6.10: Wyniki pelnej procedury ekstrakcji parametréw symetryzatora z sekiem pro-
stokatnym zaprojektowanego na czestotliwosé srodkowa 3,5 GHz (kolor czerwony), poréwnane
z wynikami pelnej ekstrakeji dokonanej z modelu numerycznego (kolor czarny)
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6.1.3 Symetryzator zaprojektowany na podlozu Rogers RT Du-
roid 6006

Fotografie dwoch uktadoéw przeciwsobnych symetryzatora zaprojektowanego na podtozu
Duroid 6006 zaprezentowano na rys. 6.11. - projekt symetryzatora izolowanego oméwiono
w rozdziale 3.3.3. Na rys. 6.12 oraz 6.13 zamieszczono charakterystyki wspotczynnika od-
bicia i transmisji konfiguracji przeciwsobnych symetryzatora. Dla uktad bezposredniego
polaczenia symetryzatoréw obserwujemy wysoki poziom zgodnosci charakterystyk dopa-
sowania i pewng réznice pozioméw tlumienia dla charakterystyk mierzonych, poréwna-
nych z teoretycznymi. W przypadku uktadu z dodatkowym odcinkiem linii widoczne jest
przesuniecie ekstreméw obu charakterystyk wspotczynnika rozproszenia .

(a) widok na géra warstwe metalizacji (b) widok na dolna warstwe metalizacji

RYSUNEK 6.11: Zdjecie przedstawiajace dwa zrealizowane uklady przeciwsobne symetryzatora
z sekiem prostokatnym zaprojektowanego na podtozu Duroid 6006
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RYSUNEK 6.12: Charakterystyki moduléw wspélezynnika odbicia i transmisji symetryzatora
z sgkiem prostokatnym zaprojektowanego na podtozu Duroid 6006 w konfiguracji przeciwsobnej
przy polaczeniu bezpos$rednim (wynik symulacji - kolor czarny, wynik pomiaru - kolor czerwony)
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RYSUNEK 6.13: Charakterystyki moduléw dopasowania i transmisji symetryzatora z sekiem
prostokatnym zaprojektowanego na podtozu Duroid 6006 w konfiguracji przeciwsobnej z odcin-
kiem linii (wynik symulacji - kolor czarny, wynik pomiaru - kolor czerwony)

Wynik ekstrakcji uproszczonej

Charakterystyki uzyskane na podstawie ekstrakcji uproszczonej zaprezentowano na rys.
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RYSUNEK 6.14: Wyniki uproszczonej ekstrakeji parametrow symetryzatora z sekiem prosto-
katnym na podtozu DUROID 6006 (kolor czerwony) poréwnane z wynikami pelnej ekstrakeji
dokonanej z modelu numerycznego (kolor czarny)
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Na tym etapie uzyskano potwierdzenie dobrego dopasowania, liniowosci fazy wspot-
czynnika transmisji oraz niskich strat uktadu w pasmie UWB. Mozna zauwazy¢ wyzszy
(0 ok. 1,5 razy) poziom bledu ekstrakeji dla parametréw rozproszenia w poréwnaniu z eks-
trakcja dla uktadu wzorcowego.

Wynik pelnej ekstrakcji

Mozna zauwazy¢, ze przy zaproponowanej petnej metodzie ekstrakcji uzyskujemy dobrg
zgodnos¢ ekstrakeji z pomiaréw z wynikami symulacji zarowno dla wspotezynnika odbicia
na wejsciu uktadu oraz dla wspotezynnika transmisji. Jest ona wyraznie lepsza niz w przy-
padku ekstrakcji uproszczonej, na co wskazuje okoto 1,5 razy mniejszy btad ekstrakcji
wspotczynnika odbicia i ok. 2 razy mniejszy btad wspotczynnika transmisji. Zastosowanie
procedury ekstrakeji z uwzglednieniem sprzezen pozwolito wige znacznie obnizy¢ bledy
ekstrakcji, co oznacza, ze w tym przypadku efekt wzajemnego oddziatywania symetryza-
toréow w konfiguracji przeciwsobnej jest silny i nie moze zosta¢ pominiety.
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RYSUNEK 6.15: Wyniki pelnej procedury ekstrakcji parametréw symetryzatora z sekiem pro-
stokatnym podloze Duroid 6006 (kolor czerwony) poréwnane z wynikami pelnej ekstrakeji do-
konanej z modelu numerycznego (kolor czarny)
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6.2 Weryfikacja metody na podstawie symetryzatora
z sekiem radialnym

Serie eksperymentow opisanych w rozdziale 6.1 powtorzono dla symetryzatora z sekiem
radialnym. Zrealizowano wiec uktad wzorcowy (patrz rozdziat 4), uktad zaprojektowany
na inng czestotliwo$¢ srodkowa niz uktad wzorcowy (patrz rozdzial 4.3.5) oraz uktad
zaprojektowany na innym podlozu mikrofalowym niz uktad wzorcowy (patrz rozdziat
4.3.3). Nastepnie, dla wszystkich ww. uktadéw dokonano ekstrakcji uproszczonej oraz
pelne;j.

6.2.1 Symetryzator wzorcowy

Na rys. 6.16 przedstawiono fotografie uktadéw przeciwsobnych wzorcowego symetryzato-
ra z sekiem radialnym. Natomiast na rysunkach 6.17 i 6.18 przedstawiono ich parametry
odbiciowe i transmisyjne zmierzone w pasmie czestotliwosci 2+12 GHz. Podobnie, jak
w przypadku symetryzatora z sekiem prostokatnym, lepsza zgodnosé wynikow pomiaru
i symulacji zaobserwowa¢ mozna dla konfiguracji przeciwsobnej przy potaczeniu bezpo-
Srednim niz w przypadku potaczenia poprzez dodatkowy odcinek linii.

\

(a) widok od strony gérnej metalizacji (b) widok od strony dolnej metalizacji

RYSUNEK 6.16: Zdjecie przedstawiajace dwa zrealizowane uklady przeciwsobne symetryzatora
wzorcowego z sekiem radialnym
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RYSUNEK 6.17: Charakterystyki moduléw wspodlczynnika odbicia i transmisji symetryzatora

wzorcowego z sekiem radialnym w konfiguracji przeciwsobnej, potaczeniu bezposrednim (wynik

pomiaru - kolor czerwony, wynik symulacji - kolor czarny)
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RYSUNEK 6.18: Charakterystyki moduléw dopasowania i transmisji symetryzatora wzorcowego

z sekiem radialnym w konfiguracji przeciwsobnej z dodanym odcinkiem linii (wynik pomiaru -

kolor czerwony, wynik symulacji - kolor czarny)

Wynik ekstrakcji uproszczonej

Na rys. 6.19 zaprezentowano wyniki ekstrakcji parametrow pojedynczego symetryzatora
z sekiem radialnym. Mozna zauwazy¢ istotnag rozbieznos¢ przebiegu uzyskanego wspot-
czynnika odbicia w stosunku do ekstrakcji z modelu numerycznego. W wyniku uproszczo-
nej ekstrakeji otrzymano wsp. odbicia nieprzekraczajacy -10 dB w pasmie czestotliwosci
UWB oraz maksymalny wsp. transmisji na poziomie -1,5 dB. Blad ekstrakcji dla tych
parametrow wyniost odpowiednio 0,0894 i 0,0936.
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RYSUNEK 6.19: Wyniki uproszczonej ekstrakcji parametréw symetryzatora wzorcowego z se-
kiem radialnym (kolor czerwony), por6wnane z wynikami pelnej ekstrakcji z modelu numerycz-
nego (kolor czarny)

Wynik pelnej ekstrakcji

Wyniki pelnej ekstrakcji parametréow rozproszenia symetryzatora wzorcowego przedsta-
wiono na rys. 6.20. Przedstawione charakterystyki odbié (S1; i Sa2) odznaczaja sie btedem
ekstrakcji rzedu 0,04, natomiast ten sam blad dla charakterystyki strat wtraceniowych
wynosi 0,0072. Mozna zauwazy¢, ze wejsciowy wsp. odbicia dobrze zgadza si¢ z uzyska-
nym z ekstrakcji z modelu numerycznego. Znacznie lepsza zgodnos¢ wystepuje takze dla
ttumienia w poréwnaniu z wynikami ekstrakcji uproszczone;j.
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RYSUNEK 6.20: Wyniki pelnej procedury ekstrakcji parametréw symetryzatora wzorcowego
z sekiem radialnym (kolor czerwony), poréwnane z wynikami petnej ekstrakcji dokonanej z mo-
delu numerycznego (kolor czarny)

6.2.2 Symetryzator zaprojektowany na czestotliwos¢ srodkowa
3,5 GHz

Kolejny eksperyment obejmowal realizacje projektu symetryzatora o czestotliwosci $rod-
kowej 3,5 GHz. Fotografie uktadow przeciwsobnych wykonanych na bazie omawianego
symetryzatora zaprezentowano na rys. 6.21. Moduty parametréw odbiciowych i transmi-
syjnych obu uktadéw przedstawiono na rys. 6.22 i 6.23. W obu przypadkach widoczna
jest lepsza zgodno$¢ (z wynikami symulacji) charakterystyk parametréw S1; w dolnej cze-
Sci pasma pracy. Jednoczesnie (pomimo réznic w obu przebiegach) osiagnieto zaktadany
poziom strat wtraceniowych.
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(a) uklad przeciwsobny bezposredni (b) uklad z dodatkowym odcinkiem
linii

RYSUNEK 6.21: Zdjecie przedstawiajace dwa zrealizowane uklady przeciwsobne symetryzatora
z sekiem prostokatnym zaprojektowanego na czestotliwosé srodkowa f = 3,5 GHz

[S11] [dB]
[S21] [dB]
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RYSUNEK 6.22: Charakterystyki moduléw wsp. odbicia i transmisji symetryzatora z sekiem
radialnym na f = 3,5 GHz, w konfiguracji przeciwsobnej, polaczeniu bezposrednim - rys. 6.21(a)
(wynik pomiaru - kolor czerwony, wynik symulacji - kolor czarny)

Wynik ekstrakcji uproszczonej

Na rys. 6.24 przedstawiono wyniki uproszczonej ekstrakcji parametrow pojedynczego sy-
metryzatora, ktéra bazuje na parametrach konfiguracji bezposredniej (rys. 6.22). Uzyskane
charakterystyki dopasowania i transmisji wykazuje duzy ogélny poziom btedu ekstrakcji
(ponad 0,13).
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RYSUNEK 6.23: Charakterystyki moduléw wsp. odbicia i transmisji symetryzatora z sekiem
radialnym na f = 3,5 GHz, w konfiguracji przeciwsobnej z dod. odc. linii - rys. 6.21(b) (wynik
pomiaru - kolor czerwony, wynik symulacji - kolor czarny)
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RYSUNEK 6.24: Wyniki uproszczonej ekstrakcji parametréw symetryzatora z sekiem radial-
nym zaprojektowanego na czestotliwoéé érodkowa f = 3,5 GHz (kolor czerwony), poréwnane
z wynikami pelnej ekstrakcji dokonanej z modelu numerycznego (kolor czarny)
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Wynik pelnej ekstrakcji

Na rys. 6.25 zaprezentowano rezultaty pelnej ekstrakcji parametrow symetryzatora
zaprojektowanego na czestotliwo$¢ srodkowa 3,5 GHz. Uzyskano ponad dwukrotna po-
prawe btedu ekstrakcji dla modutow parametrow Si; i Sa;. Widoczna jest réwniez znacz-
na poprawa liniowoéci fazy wspotczynnika transmisji sygnatu, ktéra m.in. odpowiada za
jakos$¢ transmitowanych impulséw w uktadach UWB. Warto zwréci¢ uwage na dobrg
zgodnos¢ uzyskanych charakterystyk z wynikami ekstrakeji z modeli numerycznych.
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RYSUNEK 6.25: Wyniki pelnej procedury ekstrakcji parametréow symetryzatora z sekiem ra-
dialnym zaprojektowanego na czestotliwosé srodkowa 3,5 GHz (kolor czerwony), poréwnane
z wynikami pelnej ekstrakeji dokonanej z modelu numerycznego (kolor czarny)

6.2.3 Symetryzator z sekiem radialnym na podlozu Rogers RT
Duroid 6006

Ostatnia eksperyment dotyczyt symetryzatora z sgkiem radialnym, zaprojektowanego na
podlozu o przenikalnosci elektrycznej 6,45 (blisko dwa razy wiekszej niz w uktadzie wzor-
cowym). Zrealizowane uktady przeciwsobne przedstawiono na rys. 6.26. Zmierzone modu-
ty parametrow rozproszenia obu uktadow zaprezentowano na rys. 6.27 oraz 6.28. Na uwage
zastuguje dobra zgodno$¢ pomiaréw i symulacji widoczna dla charakterystyk odbiciowych
obu uktadéw réowniez w pasmie wyzszych czestotliwosci.
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(a) widok od strony gérnej metalizacji (b) widok od strony dolnej metalizacji

RYSUNEK 6.26: Zdjecie przedstawiajace dwa zrealizowane uklady przeciwsobne symetryzatora
z sekiem radialnym zaprojektowanego na podtozu DUROID 6006

[S11/ [dB]

[S21| [dB]

50 4 6 8 10 12 -6

2 1 6 8 10 12

Czestotliwosé [GHz] Czestotliwo$¢ [GHz]
RYSUNEK 6.27: Charakterystyki moduléw wsp. odbicia i transmisji symetryzatora z sekiem ra-
dialnym na podlozu Duroid 6006 w konfiguracji przeciwsobnej polaczeniu bezposrednim (wynik
pomiaru - kolor czerwony, wynik symulacji - kolor czarny)

[S11] [dB]
[S21] [dB]

-452 3 10 12 2 4 6 8 10 12

sz;stotliwos’é [GHZz] Czgstotliwos¢ [GHz]

RYSUNEK 6.28: Charakterystyki moduléw wsp. odbicia i transmisji symetryzatora z sgkiem
radialnym na podtozu Duroid 6006 w konfiguracji przeciwsobnej z dodatkowym odcinkiem linii
(wynik pomiaru - kolor czerwony, wynik symulacji - kolor czarny)
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Wynik ekstrakcji uproszczonej

Charakterystyki parametréw rozproszenia pojedynczego symetryzatora uzyskane w wyni-
ku uproszczonej procedury ekstrakeji zaprezentowano na rys. 6.29. Uzyskano dopasowanie
ponizej -10 dB i straty wtraceniowe nie przekraczajace 1 dB w pasmie UWB. Btedy eks-
trakeji sa rzedu 0,1.
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RYSUNEK 6.29: Wyniki uproszczonej ekstrakeji parametrow symetryzatora z sekiem radialnym
na podtozu Duroid 6006 (kolor czerwony) poréwnane z wynikami pelnej ekstrakcji dokonanej z

modelu numerycznego (kolor czarny)

Wynik pelnej ekstrakcji

Na rys. 6.30 przedstawiono wyniki petnej procedury ekstrakcji. Jej zastosowanie przynio-
sto poprawe btedu ekstrakcji modutu parametru Si; blisko o 0,5 oraz znaczna parametru
So1 (blisko o rzad). Blad ekstrakeji dla nieokreslonego do tej pory parametru Sae wynidst
0,054. Uzyskane w wyniku ekstrakcji charakterystyki nie odbiegaja znacznie od uzyska-
nych z modelu numerycznego.
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RYSUNEK 6.30: Wyniki pelnej procedury ekstrakcji parametréow symetryzatora z sekiem ra-
dialnym na podlozu Duroid 6006) (kolor czerwony) poréwnane z wynikami pelnej ekstrakeji
dokonanej z modelu numerycznego (kolor czarny)

6.3 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentalnej weryfikacji metody projektowania
oraz ekstrakcji parametrow symetryzatorow, bedgcych przedmiotem niniejszej rozprawy.
W tabelach 6.1 i1 6.2 zamieszczono btedy ekstrakcji dla wszystkich przypadkéow projekto-
wych obu badanych geometrii symetryzatorow.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie petnej metody ekstrakcji, zawsze bedzie prowadzi-
to do uzyskania mniejszego btedu ekstrakeji, niz w przypadku ekstrakeji uproszczonej.
W badanych przypadkach projektowych, petna ekstrakcja pozwolita na redukcje bledu,
$rednio o 40% dla parametru |Sy;| 1 50% dla |Sa .

Na podstawie analizy wartosci btedu dla obu badanych uktadéw wzorcowych usta-
lono, ze celem w przypadku ekstrakcji na podstawie zmierzonych charakterystyk, jest
uzyskanie btedu ekstrakcji ponizej 0,1. Cel ten osiagnieto przy zastosowaniu metody eks-
trakcji uwzgledniajacej sprzezenie w konfiguracji przeciwsobnej, jedynie dla projektu sy-
metryzatora z sekiem prostokatnym na podtozu o zwieckszonej przenikalnosci elektrycznej


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

104  Projektowanie symetryzatoréw mikrofalowych z wykorzystaniem modelowania em

TABELA 6.1: Wartosci bledu ekstrakcji - symetryzator z sekiem prostokgtnym

Projekt Wzorcowy f=3,5GHz DUROID 6006

Parametr [Sul | S| | 1S22| | [Sun] | [Sar| | [Seo| | [Su] | [Sai| | [S22|
Eepstr. (e. prosta) | 0,0971 | 0,0713 X 0,1308 | 0,1310 X 0,1156 | 0,0962 X
Eckstr. (e. pelna) | 0,0666 | 0,0284 | 0,7083 | 0,0744 | 0,0766 | 0,0678 | 0,1069 | 0,0479 | 0,0361

TABELA 6.2: Wartosci btedu ekstrakeji - symetryzator z sekiem radialnym

Projekt Wzorcowy f=3,5GHz DUROID 6006

Parametr [S1a] | [Soal | [Sa2| | [Suil | [Saa| | [Se2l | [Sul | [S21] | [Sa2l
Eororr. (o, prosta) | 0,0804 [ 0,036 | x | 0,042 [ 0,0792 | x ] 0,0062 | 0,128 | x
Eorsrr. (. pelna) | 0,0401 | 0,0072 | 0,0385 | 0,0633 | 0,0516 | 0,0755 | 0,0713 | 0,0139 | 0,0540

przekroczono wyznaczony prog (0,1069).

Zauwazono rowniez, ze w przypadku obu uktadéw zaprojektowanych na nizsza czesto-
tliwosé $rodkowa uzyskano zblizone wartosci bledu ekstrakeji (petna metoda ekstrakeji)
dla parametréw obiciowych i transmisyjnych. Nalezy zatem uznaé, ze jest to btad syste-
matyczny, ktorym obarczonym sg projekt, jego realizacja oraz pomiar.
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W niniejszej pracy zaprezentowano zautomatyzowana metode projektowania szerokopa-
smowych symetryzatoréw planarnych, z wykorzystaniem modelowania elektromagnetycz-
nego (opartego na teorii podobienstwa zjawisk) wspartego optymalizacja za pomoca sieci
neuronowych. Metoda zaktada wykorzystanie projektu wzorcowego, czyli uktadu o po-
zadanej funkcjonalnosci, ktorego wtasnosci beda stanowi¢ cel nowego projektu. Metoda
sktada sie¢ z dwoch etapow. W pierwszym, na podstawie teorii podobienstwa zjawisk za-
stosowanej do elektromagnetyzmu wyznacza si¢ wspoétezynniki skali wymiaréow pomiedzy
uktadem wzorcowym a nowym projektem. Zjawiskiem podobnym do wzorcowego (mode-
lem) jest nowy uktad projektowany na innym, niz uktad wzorcowy, podtozu dielektryczny
i/lub pracujacy w innym pasmie czestotliwosci. Wprowadzone wspotezynniki skali (bedace
odwrotnoscia liniowych statych podobienstwa) stuza do obliczenia wstepnych wymiaréw
nowego uktadu.

Drugim etapem metody jest optymalizacja wymiarow uzyskanych na drodze modelo-
wania - w tym celu wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Podstawe uczenia sieci neuro-
nowej stanowi relacja pomiedzy zmienionymi wymiarami uktadu wzorcowego (w pewnym
zakresie), a sprobkowana charakterystyka czestotliwo$ciowa wybranego parametru(-6w)
rozproszenia. W przypadku symetryzatora byta to zespolona charakterystyka wspotczyn-
nika odbicia. Wytrenowana sie¢ posiada zdolnos¢ generalizacji, czyli udzielania poprawne;j
odpowiedzi dla danych wejsciowych niepochodzacych z obszary uczenia. Ta wlasciwosé
wykorzystano do optymalizacji nowych uktadéw, gdzie celem jest osiggniecie funkcjonal-
nosci jak najbardziej zblizonej do tej dla uktadu wzorcowego.

Automatyzacje procesu projektowania uzyskano poprzez zaimplementowanie wszyst-
kich etapéw w srodowisku programistyczno-obliczeniowym MATLAB. Umozliwia ono
rowniez przeprowadzenie duzej serii symulacji elektromagnetycznych poprzez sprzezenie
z symulatorem ADS Momentum.

Zaproponowana metoda projektowania zostata wykorzystana do analizy przypadkow
projektowych, dla réznych wartosci przenikalnosci elektrycznej podtoza oraz roznych cze-
stotliwosci $rodkowych pasma pracy. Analogiczne warunki projektowe powtérzono dla
dwoch réznych struktur symetryzatorow wzorcowych pracujacych w pasmie UWB:
(i) z sekiem prostokatnym; (ii) z sekiem radialnym. Obie struktury wykorzystuja jako
prowadnice linie mikropaskowe, ktére mozna z przyblizeniem traktowac¢ jako linie quasi-
TEM. W przypadku podtozy o wzglednie niskiej przenikalnosci (&, < 4), juz na etapie mo-
delowania (skalowania) uzyskano zadowalajace zgodno$é charakterystyk nowych uktadéw
z wzorcem. Dla wigkszych (niz dla wzorca) wartosci przenikalnosci nowego projektu (dwa
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i wiecej razy wiekszej) zaobserwowano koniecznos¢ zastosowania optymalizacji. Moze by¢
to zwiazane z ograniczeniami na etapie modelowania, wynikajacymi z nie uwzglednienia
efektu dyspersji w strukturach, ktore oparte sg na linii mikropaskowej. Dodatkowo, mo-
delowanie odnosito si¢ tylko do czestotliwosci sSrodkowej podczas gdy projektowane ukta-
dy sa szerokopasmowe. W projektach o zmienionej czestotliwosci srodkowej (bez zmiany
parametréw podloza) zastosowanie proponowanej metody pozwolito na uzyskanie zado-
walajacej zgodnosci pomiedzy charakterystykami wejsciowego wspotcezynnika odbicia dla
nowego uktadu i wzorcowego.

W celu weryfikacji eksperymentalnej metody projektowania zaprojektowano, wykona-
no i zmierzono parametry tych uktadéw w uktadzie przeciwsobnym. Wybor konfiguracji
przeciwsobnej wynikta z braku mozliwosci pomiaru uktadu ze wzgledu na wykorzystanie
paskow sprzezonych jako wrét wyjsciowych symetryzatora. Wykorzystujac zaproponowa-
ng przez autora metode ekstrakcji parametréw pojedynczego symetryzatora wyznaczono
charakterystyki wspotczynnika odbicia zaprojektowanych uktadéw. Wprowadzono i obli-
czono btad Eegsirakesi,zWiazany z roznicg pomiedzy charakterystyka oczekiwana (projekto-
wana), a zmierzona (ekstrahowana). W znacznej wiekszosci przypadkéw blad ten wyniost
ponizej 0,1. Dodatkowo, celem oceny opracowanej metody ekstrakcji, dokonano ekstrakcji
metoda uproszczong, opisang w literaturze.

7.1 Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna sformutowaé nastepujace wnioski, stano-
wigce dowod postawionych tez:

e opracowanie przez autora zasad modelowania elektrodynamicznego struktur quasi-
TEM w oparciu o teorie podobienstwa zjawisk umozliwito wyznaczanie wspotczyn-
nikéw skali i w konsekwencji wymiaréw uktadoéw projektowanych na réznych podto-
zach dielektrycznych oraz réznych czestotliwo$ciach, przy czym uktady te posiadaty
zblizone parametry elektryczne;

e zastosowanie sztucznych sieci neuronowych umozliwia efektywna optymalizacje
wymiaréw uktadow wyznaczonych wstepnie na etapie modelowania, co potwierdzaja
wyniki symulacji petnofalowych oraz wyniki pomiaréw parametrow zrealizowanych
symetryzatorow.

Dla realizacji celéw pracy istotne byto rowniez:

e wprowadzenie wspotczynnika istotnosci W1 dla kazdego wymiaru w celu zmniej-
szenia nakladéw numerycznych metody projektowania dla uktadéw o duzej ilosci
zmiennych geometrycznych. Parametr ten jest miarg sredniokwadratowego btedu
miedzy sprobkowanymi charakterystykami rozproszenia dla wartosci wzorcowej da-
nego wymiaru oraz dla dwoch przypadkéw zmian wymiaru: na minimalny i maksy-
malny,
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e zaproponowanie metody ekstrakcji parametréw pojedynczego symetryzatora na pod-
stawie pomiaru parametréw konfiguracji przeciwsobnej oraz wynikow symulacji pet-
nofalowej struktury. Metoda ta zostala réwniez poréwnana z metoda uproszczong
i wykorzystana do okreslenia parametréw izolowanych symetryzatorow.

Jako oryginalny dorobek autora nalezy wymieni¢:

e opracowanie zasad modelowania (skalowania) dla symetryzatoréw ztozonych z od-
cinkow prowadnic quasi-TEM oraz sekow o roéznej geometrii,

e wprowadzenie wspotczynnika istotnosci wymiaréw W1 okreslajacego zasadnosé opty-
malizacji danego wymiaru (zmiennej) oraz jego wykorzystanie wspolczynnika do
usprawnienia procesu optymalizacji z wykorzystaniem sieci neuronowych,

e wprowadzenie miary btedu generalizacji Egep—proj, Wyznaczanej na podstawie roz-
nicy charakterystyk uktadu nowego i wzorcowego,

e zaproponowanie zautomatyzowanej metody projektowania symetryzatoréw ultra sze-
rokopasmowych oraz jej weryfikacja poprzez zaprojektowanie i realizacje wybranych
symetryzatorow,

e opracowanie metody ekstrakcji parametréow pojedynczego (izolowanego) uktadu z wy-
nikéw pomiaréw konfiguracji przeciwsobnej z wykorzystaniem symulacji petlnofalo-
wej struktury.

7.2 Kierunki dalszych badan

Naturalnym kierunkiem badan wydaje sie by¢ weryfikacja mozliwosci zaadaptowania za-
proponowanej metody do projektowania bardziej ztozonych planarnych uktadéw mikro-
falowych opartych na technologii mikropaskowej (np. dzielniki mocy, przesuwniki fazy,
sprzegacze). W zyciu zawodowego projektanta nierzadko przychodzi koniecznosé zmia-
ny podloza/czestotliwosci w projekcie, ze wzgledu na rézne ograniczenia i wymagania
projektowe. W takim wypadku mozliwo$¢ wykorzystania istniejacego wzorca moze mieé
znaczenie.

Inny temat do zastanowienia stanowi¢ moze rozwiniecie metody modelowania (skalo-
wania) wymiaréw uktadoéw na podstawie teorii podobienstwa w celu uwzglednienia wigk-
szej ilodci zjawisk mikrofalowych. W pracy zastosowano uproszczony model linii mikropa-
skowej nie uwzgledniajacy efektu dyspersji w strukturze, co mogto mie¢ wptyw na jakosé
projektu w skrajnych jego przypadkach.
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Dobor wybranych parametrow SSN dla
przypadku transformatora ¢wierctalowego

Jak wspomniano w rozdziale 2.6, przed przystapieniem do wtasciwego projektowania,
nalezato okresli¢ wptyw wybranych parametréw SSN m.in. na btad i czas uczenia sieci.

Do badan wykorzystano dwusekcyjny transformator ¢wiercéfalowy zaprojektowany
w technologii mikropaskowej, na podtozu dielektrycznym TACONIC RF-35 o przenikal-
nosci elektrycznej e, =3,5 1 grubosci h=0,762 mm. Strukture ukladu przedstawia rys.
A.1. Uktad zapewnia transfomacje impedancji z 502 do 90€) i posiada wspotczynnik
dopasowania Si; ponizej -10dB w pasmie czestotliwosci 2- 12 GHz.

RYSUNEK A.1: Struktura 2-sekcyjnego transformatora ¢wieréfalowego zaprojektowanego
w technologii mikropaskowej

W pierwszej kolejnosci skupiono sie na sposobie okreslenia oraz wartosci maksymalnego
btedu uczenia FE,,., dla wybranej struktury, gdyz na jego podstawie poréwnywano jakosé
procesu uczenia sieci neuronowych we wszystkich kolejnych badaniach. Badano, jak na
btad uczenia wptywaja takie parametry sieci jak:

- postaé wektora wejsciowego (rodzaj charakterystyki czestotliwosciowej),

- dlugosé wektora wejsciowego (ilo$¢ punktow czestotliwosci charakterystyk parame-
tréw rozproszenia uktadéw),

- ilos¢ par wektorow uczgcych oraz metoda ich generowania,
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- wybrane funkcje aktywacji (w warstwach: ukrytej i wyjsciowej).

- ilos¢ neuronéw w warstwie ukryte;j.

Dodatek zakonczono podsumowaniem, w ktérym zawarto wnioski ptynace z przepro-
wadzonych badan, dotyczace wyboru parametréw sieci neuronowych,

A.1 Blad uczenia sieci - blagd wymiaréw ukladu a
btad charakterystyki

Przed przystapieniem do procesu uczenia zaktada si¢, ze zdefiniowany jest cel tj. maksy-
malny bltad uczenia (E,,., > 0), ktéry warunkuje zakonczenie tego procesu. W odniesie-
niu do omawianej w pracy metody projektowania, wartos¢ btedu pozwoli stwierdzi¢, czy
zwigzany z nig btad wymiaréw jest akceptowalny z punktu widzenia charakterystyki cze-
stotliwosciowej uktadu. Wartos¢ graniczng bledu uczenia sieci, w przypadku ztozonych,
szerokopasmowych struktur mikrofalowych nalezy wyznaczy¢ empirycznie, na podstawie
wynikéw serii symulacji pelnofalowych.

W celu okreslenia maksymalnego dopuszczalnego znormalizowanego btedu uczenia
E,ms (miary btedu stosowanej w srodowisku MATLAB, w ktérym zaimplementowano me-
tode projektowania, rozdziat 2.5) obliczono charakterystyki dopasowania transformatoréw
(rys. A.1) o wymiarach, ktérych odchytka wzgledem wymiaréw ,wzorcowych” odpowia-
da znormalizowanemu bledowi uczenia sieci F,,,s(2.50) na poziomie: 1074, 1075 1 1076.
Dla kazdego btedu uczenia przeprowadzono 2 symulacje odpowiadajace rownym odchyt-
kom wszystkich wymiaréw zaréwno ze znakiem dodatnim, jak i ujemnym. Do obliczen
przyjeto wzgledne odchytki D = £0,01(+1%), £0,0032(+£0,32%) i +0,001(+0, 1%).
Na rysunkach A.2(a)-A.2(c) poréwnano uzyskane charakterystyki dopasowania w mierze
decybelowej, z parametrami uktadu wzorcowego.

Dla kazdego przypadku policzono éredni (dla przypadku +D i -D) blad generalizacji
(2.47), ktéry wynidst odpowiednio: 0,0055, 0,0017 oraz 0,0005. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw stwierdzono, ze w przypadku analizowanego transformatora, btad uczenia rze-
du 0, 0032(=40, 32%) nie wprowadza istotnej zmiany parametréw uktadu. Zatem, dla sieci
wykorzystywanej do projektowania omawianego uktadu, znormalizowany btad uczenia na
poziomie 10™° mozna uznaé za zadowalajacy i taki blad przyjeto do dalszej analizy.

A.2 Wyb6r typu charakterystyki

W rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu na btad uczenia rodzaju
uzytej w odwzorowaniu reprezentacji parametru rozproszenia, ktory jest wielkoscig zespo-
long. Istnieje mozliwos¢ wyboru reprezentacji wynikow w postaci:

- sam modut w skali liniowej,
- sam modul w skali decybelowej,
- modut i wspétezynnik fazy,

- zespolona - cze$é¢ rzeczywista i urojona.
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RYSUNEK A.2: Charakterystyki wej$ciowego wspétczynnika odbicia transformatora é¢wieréfalo-
wego, o wymiarach z bledami odpowiadajacym wybranym wartosciom znormalizowanego btedu
uczenia sieci (czerwony: +D; niebieski: -D; czarny: wzorcowy)

Celem okreslenia wpltywu danego rodzaju charakterystyki na znormalizowany btad
uczenia sieci neuronowych, przeprowadzono szereg badan numerycznych z wykorzystaniem
transformatora (rys. A.1). W badaniach zastosowano 3-warstwowe sieci neuronowe z 10,
151 20 neuronami w warstwie ukrytej, 4 w warstwie wyjsciowej (wymiary transformatora)
i 51 w warstwie wejsciowej (102 w przypadku reprezentacji zespolonej). Optymalna ilo$¢
neuronéw w warstwie ukrytej nie byta znana, zatem wybrano 3 wartosci z zakresu 4 < 51.

Wektory odchytek wymiaréw transformatora od wymiaréw ,wzorcowych” (wektory
wyjsciowe) zostaly wybrane losowo z 4-wymiarowej przestrzeni, o krawedzi D = £20%
dla kazdego wymiaru.

Na rys. A.3 zaprezentowano zalezno$¢ pomiedzy znormalizowanym bledem uczenia
sieci, a iloscia wektorow uczacych (ilo$é prébek uczacych) dla reprezentacji zespolonej
oraz modutu (w skali liniowej i decybelowej). Dodatkowo, na rys. A.3 wskazano granice
maksymalnego bledu uczenia E,,smae = 107°, ustalona w rozdziale A.1.
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RYSUNEK A.3: Blad uczenia sieci neuronowej dla szerokopasmowego transformatora ¢wieréfa-
lowego w funkcji ilodci probek (wektoréw) uczacych

Zastosowanie reprezentacji uproszczonych (samych modutéw) wiaze sie z dwukrot-
nie mniejsza, niz w przypadku charakterystyki zespolonej, iloscig danych wejsciowych,
co przektada sie na konieczno$é¢ zastosowania wiekszej liczby wektorow uczacych w ce-
lu osiggniecia porownywalnego btedu uczenia. W przypadku zastosowania reprezentacji
jednoparametrowej przekroczenie progu E,psmar < 107 jest niemozliwe. Jednoczesnie,
zastosowanie danych wejsciowych w postaci zespolonej pozwala na spekienie kryterium
Ersmaz Przy zastosowaniu 350 wzorcoOw uczacych.Warto przypomnieé, ze wspotczesne
symulatory pelnofalowe dostarczaja pelnej informacji o parametrach uktadu (tzn. obli-
czaja zar6wno czesé rzeczywista jak i urojona), czyli obliczenie parametru zespolonego
nie wiagze si¢ z dodatkowymi obliczeniami.

Nalezy zaznaczy¢, ze tak samo jak w przypadku reprezentacji zespolonej, petng infor-
macje o parametrach rozproszenia uktadu zapewni¢ moze potaczenie typoéw pochodnych
(np. modut w skali decybelowej i wspolezynnik fazy). Jednak, w przypadku reprezentacji
zespolonej dziedzina wartosci zawiera sie w przedziale [-1; 1], co implikuje réwniez taka
dziedzine dla wartosci elementéw wejsciowych wektoréw uczacych.
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A.3 Wyb6r ilosci punktéw charakterystyki czestotli-
wosciowe]j

W przypadku analizowanego problemu projektowania nalezalo rozwazy¢, z ilu punk-
tow powinna sktadac¢ sie dyskretna zespolona charakterystyka uktadu, aby jej przebieg
doktadnie modelowal zachowanie uktadu.

Przy zbyt matej liczbie punktow wykreslona charakterystyka moze by¢ obarczona du-
zym btedem, wynikajacym z mozliwosci pominigcia istotnych ekstreméw charakterystyki.
W rezultacie, dwa uktady o réznych wartosciach odchytek od wzorca, moga by¢ opisa-
ne za pomocg podobnych charakterystyk czestotliwo$ciowych. W literaturze przedmiotu,
problem ten nazywa si¢ jednoznacznoscia odwzorowania [60].

Z drugiej strony, zastosowanie dowolnie duzej liczby punktéow jest nieuzasadnione
z punktu widzenia optymalnej struktury sieci, gdyz ilos¢ punktow charakterystyki stanowi
o ilosci neurondéw w warstwie wejSciowej sieci neuronowej, a takze posrednio,
w warstwie ukrytej. Dodatkowo, w przypadku reprezentacji zespolonej, kazdy punkt cze-
stotliwosci opisany jest przez dwie wartosci, w skutek czego wejsciowy wektor uczacy
bedzie dwa razy dtuzszy.

IS4l [dB]

| | pkt.
m— )] pkt.

S0

— 51 k.
001 — 0] pkt.

_70 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12

Czestotliwos¢ [GHz]

RYSUNEK A.4: Charakterystyki dopasowania transformatora dla réznej ilosci punktéw czesto-
tliwosci

Na rys. A.4 przedstawiono przebiegi charakterystyk dopasowania uktadu transforma-
tora szerokopasmowego (rys. A.1) wykredlonych dla 11, 21, 51 oraz 101 punktéw czesto-
tliwosci. Zastosowanie 11 punktéw skutkuje btednymi wskazaniami potozenia i poziomu
ekstremoéw charakterystyki. Natomiast réznica pomiedzy przebiegami wykreslonymi w 51
i 101 punktach czestotliwosci jest znikoma. W przypadku badanego uktadu, kompromi-
sem pomiedzy doktadnoscig dyskretnej charakterystyki, a nadmiarowoscia informacji jest
wybor 51 punktow.

Wykorzystujac wnioski sformutowane powyzej oraz w A.2, przeprowadzono uczenie
sieci neuronowych do modelowania odchytek wymiaréw od uktadu wzorcowego. Zbadano
poziom znormalizowanego bledu uczenia trzy-warstwowej sieci neuronowej o 15 neuronach
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w warstwie ukrytej, przy zastosowaniu 21 oraz 51 punktéw czestotliwosci (odpowiadaja-
cych wymiarom wektoréw wejsciowych 42 i 102). Na rys. A.5 przedstawiono uzyskany
znormalizowany btad uczenia w funkcji ilo$ci par wektorow uczacych.

—— 21 punktow (42 zespolone)
——— 51 punktoéw (101 zespolonych)

[}
172]
& 5
::gm’
m

50 100 250 350 500

Ilo$¢ probek uczacych

RYSUNEK A.5: Charakterystyki dopasowania transformatora dla réznej ilogci punktéw czesto-
tliwosci

Przebiegi znormalizowanego bledu uczenia sieci dla dwéch wybranych ilosci punk-
tow czestotliwosci wskazuja, ze zastosowanie 51 punktéw czestotliwosci pozwala uzyskaé
nizszy poziom bledu. Jednak zysk, wzgledem zastosowania charakterystyki opisanej za po-
moca 21 punktéw jest niewielki. Jak wspomniano w A.1, transformator ¢wieréfalowy jest
uktadem o bardzo regularnej charakterystyce, nalezy wiec spodziewac si¢, ze w przypadku
projektowania uktadu o ztozonej konstrukeji konieczne bedzie zastosowanie wickszej ilosci
punktéw charakterystyki.

A.4 Badanie wplywu metody prébkowania danych
uczacych na blad uczenia sieci neuronowych

W rozdziale przedstawiono wyniki badan nad wptywem metody probkowania przestrzeni
wektoréw uczacych na znormalizowany btad uczenia. Celem badan byto okreslenie ewen-
tualnych korzysci ptynacych z zastosowania pseudo-losowego prébkowania metoda LHS.
Sie¢ neuronowa modelowala zaleznos¢ pomiedzy zespolonymi charakterystykami parame-
tru Sy; oraz odchytkami od wymiaréw wzorcowego transformatora w zakresie D = +20%.
W ramach badan uczenie sieci prowadzono rownolegle dla danych wejsciowych generowa-
nych dwiema metodami: losowo oraz algorytmem LHS.

Na rys. A.6 przedstawiono btedy uczenia 3-warstwowej sieci w funkcji ilo$ci wekto-
row uczacych, uzyskane przy wykorzystaniu 51 punktoéw charakterystyki oraz 10, 151 20
neuronéw w warstwie ukrytej. W warstwie ukrytej i wyjsciowej zastosowano funkcje ak-
tywacji, odpowiednio: tangensoidalna i liniowa. Dodatkowo, na rys. A.7 poréwnano czasy
uczenia sieci neuronowych, odpowiadajace rezultatom przedstawionym na rys. A.6.
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10° T T T 10° T T T
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probk. losowe probk. losowe

Znormalizowany btad uczenia
Znormalizowany btad uczenia

50 100 250 350 500 50 100 250 350 500

Ilos¢ probek uczacych Ilo$¢ probek uczacych
(a) 10 neuronéw w warstwie ukrytej (b) 15 neuronéw w warstwie ukrytej

10° : : ‘

probk. LHS
probk. losowe

Znormalizowany btad uczenia

50 100 250 350 500
Tlo$¢ probek uczacych

(c) 20 neuronéw w warstwie ukrytej

RYSUNEK A.6: Blad uczenia sieci neuronowej, a metoda probkowania przestrzeni danych ucza-
cych, w projektowaniu szerokopasmowego transformatora ¢wieréfalowego

Poziomy znormalizowanego btedu uczenia sieci dla danych wygenerowanych metoda
losowg oraz pseudo-losowa metoda LHS sa zblizone, niezaleznie od ilodci danych ucza-
cych, czy neuronéow w warstwie ukrytej sieci. Najistotniejsza roznice pomiedzy metodami
probkowania mozna zauwazy¢ analizujac czasy uczenia sieci (rys. A.7). Algorytm LHS
pozwala na znaczne zredukowanie tych czaséw, wzgledem czasow uzyskanych dla prob-
kowania losowego, co wynika z mniejszej liczby epok uczenia. Mozna takze zauwazy¢, ze
zysk czasowy wzrasta z iloscig probek uczacych. Dla 350 probek zastosowanie algoryt-
mu LHS pozwolito na uzyskanie (w zaleznosci od ilosci neuronéw ukrytych) nawet 40
krotnego przyspieszenia obliczen.

A.5 Wplyw wybranych funkcji aktywacji na blad ucze-
nia sieci

W przeprowadzonych do tej pory procesach uczenia sieci wykorzystywano staly zestaw
funkcji aktywacji: tangesoidalna w warstwie ukrytej oraz liniowa w warstwie wyjsciowej
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60 T T T 180
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probk. losowe

50

140
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Czas ucznia [s]

50 100 250 350 500 50 100 250 350 500
Tlos¢ probek uczacych Ilos¢ probek uczacych
(a) 10 neuronéw w warstwie nkrvtei (bY 15 nenrondéw w warstwie ukrytej
300
prébk. LHS

2501 probk. losowe

2001

1501
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100+

50F

50 100 250 350 500
Ilos¢ probek uczacych

(c) 20 neuronéw w warstwie ukrytej

RYSUNEK A.7: Czas uczenia sieci neuronowej, w zalezno$ci od metoda probkowania przestrzeni
danych uczacych, w projektowaniu szerokopasmowego transformatora ¢wieréfalowego

(rys. 2.11 1 2.12). Wybor zostal dokonany na podstawie doswiadczenia autora w stosowa-
niu sztucznych sieci neuronowych. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan
potwierdzajace celowos¢ takiego wyboru.

Wybér funkeji aktywacji w znacznej mierze decyduje o uzyskiwanym przez sie¢ btedzie
uczenia. W celu weryfikacji wyboru dokonanego przez autora, sprawdzono poziom btedu
uczenia sieci neuronowej, wykorzystywanej w projektowaniu transformatora z rys. A.l.
Parametry sieci neuronowej: 102 elementowe wektory wejsciowe (51 zespolonych punk-
tow czestotliwosci), 15 neurondéw w warstwie ukrytej, dane uczone wygenerowane metoda
LHS. Na rys. A.8 zaprezentowano bltedy uczenia uzyskane przez sieci z wszystkimi kom-
binacjami 3 funkcji: sigmoidalnej, tansgensoidalnej oraz liniowej.

Przedstawione przebiegi wskazuja, ze nie nalezy stosowac funkcji liniowej w warstwie
ukrytej, ani sigmoidalnej w warstwie wyjsciowej, gdyz w takiej konfiguracji nie jest mozli-
we osiggniecie przez sie¢ przyjetego, zadowalajacego poziomu btedu uczenia. Najbardziej
efektywne jest zastosowanie funkcji liniowej w warstwie wyjsciowej w potaczeniu z funkcja
tangensoidalng lub sigmoidalng w warstwie ukrytej (poréwnywalny zakres btedu uczenia).
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=
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(a) Funkcja sigmoidalna w war. ukrytej (b) Funkcja liniowa w warstwie ukrytej
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liniowa
— sigmoidalna
tangensoidalna

10*}

Znormalizowany btad uczenia
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[los¢ probek uczacych

(c) Funkcja tangensoidalna w war. ukrytej

RYSUNEK A.8: Znormalizowany blad uczenia sieci uzyskany przy zastosowaniu wybranych
funkcji aktywacji

Na potrzeby dalszych badan, z tych dwéch wybrano funkcje sigmoidalng w warstwie ukry-
tej (w polaczeniu z liniowa w warstwie wyjsciowej), ze wzgledu na nizszy poziom btedu
osiagany przy mniejszej ilosci probek uczacych.

A.6 Wplyw ilo$ci neuronéw w warstwie ukrytej na
btad uczenia sieci

W rozdziatach A.2 oraz A.4 przeprowadzono badania wplywu wybranych parametréw
sieci na znormalizowany blad uczenia dla réznej liczby neuronéw w warstwie ukrytej (10,
15 i 20). W oparciu o wiedze i do$wiadczenie autora, w badaniach zastosowano ilosé
neuronéw zawierajaca sie pomiedzy liczba elementéw wejsciowego (102) i wyjsciowego (4)
wektora uczacego. Jak wspomniano w 2.3.2; iloé¢ tych neuronéw nie jest okreslona zadna
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zaleznoscig i zalezy od projektanta, a optymalna jej wartos¢ bedzie zalezna od ztozonosci
rozwiazywanego problemu.

Czesto stosowang praktyka jest kilkukrotne przeprowadzenie procesu uczenia sieci neu-
ronowych o roéznej ilosci neuronéow w warstwie ukrytej. Optymalna ilos¢ neuronéw wybie-
rana jest podstawie poréwnania poziomu btedu uczenia.

A.7 Podsumowanie

W dodatku opisano wyniki badan wptywu parametréw struktury sieci neuronowej na osia-
gany przez nig znormalizowany btad uczenia, przeprowadzonych dla przypadku
2-sekcyjnego transformatora ¢wieréfalowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono wstepne parametry sieci, jakie przy-
jete beda w pracach poswieconych projektowaniu symetryzatordw:

- rodzaj charakterystyki: zespolona (2 wartosci dla 1 punktu czestotliwosci charakte-
rystyki),

- ilos¢ punktéw czestotliwosci w pasmie UWB: min. 51,

- metoda prébkowania przestrzeni (w procesie zbierania danych uczacych): LHS,
- funkcja aktywacji w warstwie ukrytej: sigmoidalna,

- funkcja aktywacji w warstwie wyjéciowej: liniowa.

Warto zauwazy¢, ze optymalna liczba wektorow uczacych oraz liczba neuronow w war-
stwie ukrytej sa silnie zalezne od stopnia ztozonosci odwzorowania, ktore realizowa¢ ma
dana sie¢ neuronowa. W przypadku zagadnienia projektowania, o stopniu ztozonosci pro-
blemu stanowi m.in. ksztaltt charakterystyk czestotliwosciowych wybranych parametréow
rozproszenia uktadu wzorcowego oraz jego konstrukcja (ilo$é zmiennych geometrycznych).

Zatem, przed przystapieniem do projektowania zlozonych uktadéw konieczne bedzie
przeprowadzenie badan wplywu ilosci neuronéow w warstwie ukrytej oraz ilosci par wekto-
row uczacych na btad uczenia sieci. Parametry te sg silnie zalezne od stopnia ztozonosci
problemu, zatem ich ustalenie powinno nastapi¢ indywidualnie dla kazdej projektowanej
struktury.
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Prawo rozpowszechniania

Niniejszym wyrazam zgode na wykorzystanie wynikéw mojej pracy, w tym tabel i rysun-
kéw, w pracach badawczych i publikacjach przygotowywanych przez pracownikéw Poli-
techniki Gdanskiej lub pod ich kierownictwem. Wykorzystanie wynikow wymaga wskaza-
nia niniejszej rozprawy doktorskiej jako zrodta.
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