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Automatyzacja projektowania i optymalizacja ukladow wysokich czestotliwosci za pomoca metod
uczenia maszynowego

Wspolczesne urzadzenia wysokich czestotliwosci wykazuja znaczny stopien skomplikowania, co jest
konsekwencjg naktadanych na ich parametry uzytkowe wymagan generowanych przez nowoczesne obszary
zastosowan (komunikacja bezprzewodowa, internet rzeczy, obrazowanie mikrofalowe, itd.). Wymagania dotyczace
funkcjonalnosci to miedzy innymi rekonfigurowalno$¢, szerokie pasmo pracy, polaryzacja kotowa, praca
wielopasmowa, a takze miniaturyzacja. Spetienie ich prowadzi do projektowania struktur geometrycznie
zlozonych, zawierajacych dodatkowe komponenty takie, jak zdegenerowane ptaszczyzny podloza, czy
metamaterialy. Powoduje to zwigkszenie liczby parametrow podlegajacych dostrajaniu. Ponadto uzyskanie
odpowiedniej dokladnosci wymaga ewaluacji systemow za pomoca petnofalowych modeli elektromagnetycznych
(EM). W rezultacie projektowanie uktadow wysokich czgstotliwoscei jest zadaniem skomplikowanym. Tym
niemniej, symulacje elektromagnetyczne to podstawowe narz¢dzie wykorzystywane na wszystkich etapach
projektu (ewolucja topologii uktadu, badania parametryczne, koncowe dostrajanie parametréw). Coraz wigkszg role
odgrywaja tez metody optymalizacyjne, potrzebne w dostrajaniu lokalnym, globalnym, projektowaniu
wielokryterialnym, a takze analizie statystycznej. Wysoki koszt obliczeniowy symulacji EM generowany przez tego
rodzaju procedury jest motywacja dla rozwoju metod przyspieszonych. Metody dostepne obecnie opierajg si¢ na
modelowaniu surogatowym, a takze technikach uczenia maszynowego, w ktérych model surogatowy spehia rolg
szybkiego predyktora i jest iteracyjnie poprawiany wykorzystujac wyniki symulacji EM zgromadzone w trakcie
procesu optymalizacyjnego. Podstawowym problemem jest sama konstrukcja modelu surogatowego, utrudniona
przez przeklenstwo wymiarowosci, nieliniowos$¢ odpowiedzi uktadéw oraz duze rozmiary przestrzeni poszukiwan.

Celem projektu jest opracowanie efektywnych i niezawodnych procedur do projektowania uktadow
wysokich czestotliwosci wykorzystujacych metody uczenia maszynowego, w tym opracowanie narzedzi
pozwalajacych zardwno na rozszerzenie zakresow stosowalnosci tych metod, jak i obnizenie ich kosztow
obliczeniowych. Kolejnym celem jest opracowanie procedur optymalizacji globalnej, wielokryterialnej oraz
projektowania z uwzglednieniem tolerancji. Procedury te bedg weryfikowane przy uzyciu praktycznych
uktadéw antenowych oraz mikrofalowych. Opracowane techniki znaczgco rozszerza mozliwo$ci metod
uczenia maszynowego oraz pozwola na pokonanie probleméw obecnych narzedzi, w szczegdlnosci tych
zwigzanych z konstrukcja doktadnych modeli surogatowych, eksploracji duzych przestrzeni poszukiwan oraz
obnizenia kosztow operacyjnych. Realizacja powyzszych celow znaczaco przyczyni si¢ do rozwoju stanu
badan w dziedzinie automatyzacji projektowania systemow wysokich czestotliwosci.

Projekt zawiera szereg wysoce innowacyjnych elementow, migdzy innymi:

e Opracowanie procedur przesiewowych o zmniejszonym koszcie obliczeniowym w celu utatwienia eksploracji
przestrzeni poszukiwan. Efektywno$¢ bedzie zapewniona przez wykorzystanie symulacji wielopoziomowych
oraz przeformutowanie problemu projektowego w kategoriach parametréw operacyjnych systemu.

e Opracowanie procedur uczenia maszynowego do niskokosztowej optymalizacji globalnej
wykorzystujacych narzgdzia regularyzacji, badania przesiewowe oraz ograniczenie wymiarowosci.

e Poprawa efektywnosci algorytmoéw uczenia maszynowego przez wykorzystanie modelowania
odwrotnego.

e Opracowanie metod uczenia maszynowego do poprawy dziatania algorytmow dostrajania lokalnego. Celem
jest poprawa niezawodno$ci oraz zmniejszenie kosztow obliczeniowych poprzez wykorzystanie dostepnych
danych symulacyjnych oraz redukcja wptywu szumu numerycznego na dzialanie proceséw optymalizacyjnych.

e Implementacja komputerowa opracowanych algorytméw, integrujaca metody modelowania
surogatowego oraz algorytmy optymalizacyjne w formie procedur umozliwiajgcych automatyczne
projektowanie praktycznych uktadéw wysokich czestotliwosci.

e Wykazanie praktycznej przydatnosci opracowanych metod poprzez zaprojektowanie uktadow dla
konkretnych zastosowan (internet rzeczy, komunikacja 5G, wirtualna rzeczywisto$¢).

Gléwnym rezultatem projektu bgda nowe, niezawodne oraz efektywne obliczeniowo metodologie do
automatycznego projektowania i optymalizacji uktadow wysokich czestotliwosci wykorzystujace metody
uczenia maszynowego. Spodziewane wyniki bedg wykracza¢ poza to, co jest mozliwe przy uzyciu istniejacych
technik, a w zwigzku z tym bedg mialy bezposredni i znaczacy wptyw na stan badan w zakresie projektowania
systemOéw antenowych oraz mikrofalowych. Bedg one réwniez stanowity istotny wktad w rozwoj technik
projektowania wspomaganego komputerem w innych dziedzinach, w ktorych wykorzystuje si¢ kosztowne
modele symulacyjne (inZynieria mechaniczna, lotnicza, itd.).

Ponadto, wyniki projektu begda upublicznione w wiodacych periodykach naukowych w dziedzinach
zwigzanych z inzynierig mikrofalowg oraz antenowa, a takze w materiatach konferencji miedzynarodowych.
Techniki te beda rowniez zaprezentowane producentom oprogramowania (Dassault Systemes, Sonnet
Software Ltd.) w celu stymulacji dalszej wspotpracy z tymi podmiotami.



