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Abstract — Documentul are un caracter introductiv, prezentdnd etapele modelarii multifizice:
modelarea conceptuald, alcatuitda din modelarea geometrica si cea fizica; modelarea matematica,
modelarea analitic-aproximativa si cea numericd; implementarea; reducerea ordinului, iar in final
etapa de validare-verificare. Se prezintd termeni, concepte si relatii, in limbaj natural, dar si
trimiteri web si bibliografice pentru detalii. Scopul documentului este de a unifica interpretarile
si limbajul in echipa interdisciplinarda a proiectului, si de a lumina (mai ales tinerilor) etapele
drumului, ce urmeaza dupa analiza stadiului actual al cercetdrilor in domeniul RF MEMS.
Versiunea v2 are corecturi minore, adauga contributiile Gabrielei Ciuprina - cautati (G.C.) si
linkurile de la pag. 55 depre testare.
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1 Introducere — modelarea multifizica

Modelarea unui dispozitiv sau a unui sistem real este o actiune fundamentala a stiintei si
ingineriei. Ea consta in dezvoltarea unei imagini abstracte, stiintifico-matematice a obiectului
modelarii, plasatd in lumea ideilor, sau a unei reprezentari de tip digital-numeric a acelui obiect,
plasatd in lumea virtuala. Mai exista si modele fizice, bazate pe similitudini cu alte fenomene
fizice deosebite, sau asemanari geometrice, care sunt machete ale obiectului modelarii, obiecte
aflate in lumea reala, dar astfel de abordari nu vor intra in atentia noastra. Mai multe detalii
despre modelare se gasesc in

http://en.wikipedia.org/wiki/Scientific modelling

http://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical model

Orice obiect poate avea mai multe modele, cu grade diferite de acuratete. Modelele cu
caracter parametric corespund unei clase de obiecte reale asemanatoare. De regula,
modele precise sunt mai complicate iar extragerea si simularea are un cost mai ridicat.
Alegerea celui mai potrivit model depinde de context si este rezultatul unui compromis
optim intre acuratete si simplitate, care sunt cerinte contradictorii.

1.1 Scopul si importanta modelarii

Pentru a intelege realitatea, indiferent dacd vrem sa o schimbam sau nu, trebuie sa o modelam.
Modelarea este calea stiintificd pentru intelegerea realitatii. Principalul ei scop este de a putea
prevedea cum va functiona obiectul supus modelarii in diferite situatii. Daca vorbim despre un
obiect care nu exista incd, ci este doar in faza de conceptie sau proiectare, atunci necesitatea
modelarii este evidentd. Doar asa putem verifica dacd obiectul, dupa realizarea sa practica va
corespunde asteptarilor. Modelarea parametrica este esentiala in cazul reproiectarii, al
optimizarii, sau a proiectarii optimale Tnca de la inceput.

In mod traditional, proiectele noi erau verificate prin realizare de prototipuri, care erau apoi
testate si caracterizate, iar in caz de eroare se relua ciclul pana cand performantele obtinute
deveneau acceptabile. Datoritd costului tot mai ridicat al realizarii prototipurilor si a presiunii de
a lansa cat mai repede produsele noi pe piatd, aceasta abordare a fost inlocuita cu alta n care
ciclurile se realizeazd in lumea virtuala, pe calculator, folosind modele ale obiectului conceput.
Aceste modele sunt folosite pentru predictia functionarii obiectului conceput, in diferite situatii,
operatie numitd de simulare, in vederea verificarii indeplinirii conditiilor impuse prin tema de
proiect. Modelarea devine astfel parte componentd, esentiald a procesului de proiectare. Devine
astfel fundamentald nu numai pentru stiintd ci si pentru inginerie. Acest lucru nu se intampla
numai in domeniul electronicii, ci si in celelalte domenii ale ingineriei. Astfel, succesul
procesului de lansare a unui produs nou este indisolubil legat de capacitatea de modelare, pe care
o au proiectantii acelui produs. Ne referim la posibilitatea de a extrage modele de precizie
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acceptabila, complexitate rezonabild, intr-un timp cat mai scurt, cu efort minim, dar cu
flexibilitate si domeniu de valabilitate cat mai extinse. Putem spune despre capacitatea de
inovare a unei companii de inalta tehnologie ca este in stransd corelare cu capacitatea sa de a
modela produsele pe care le dezvolta. Pentru a facilita activitatea de modelare, s-au dezvoltat
metodologii puternice, specializate pentru diferite clase de produse, dar si instrumente software,
la fel de specializate.

1.2 Etapele modelarii multifizice
Modelarea multifizicda si implicit modelarea electromagneticd presupune parcurgerea
urmatoarelor etape:

e Modelarea conceptuala: se stabilesc ipotezele simplificatoare si aspectele neglijate;

e Modelarea matematica: se formuleazd modelul in limbaj matematic, sub forma unei
probleme bine formulate.

e Modelarea analitic-aproximativi: se determina relatiile intre marimile de intrare si cele
de iesire, in forma analitica, rezolvand o variantd aproximativa a ecuatiilor modelului.

e Modelarea numerica: se construieste un algoritm dedicat rezolvarii ecuatiilor
modelului.

e Verificarea si validarea modelului: se implementeaza algoritmul de rezolvare numerica
pe un sistem de calcul si se realizeaza o serie de simulari, ale caror rezultate sunt folosite
pentru a valida modelul elaborat.

Daca rezultatele simuldrilor nu verifica ecuatiile modelului matematic, atunci se refac ultimele
doua etape, pana cand modelul numeric este verificat. Apoi se valideaza modelul matematic prin
comparatia rezultatelor simuldrii cu cele experimentale. Daca abaterile nu sunt acceptabile,
atunci modelul matematic trebuie modificat. Aceste cicluri se reiau, pana cand modelul este
validat (loan, 2000).

Scopul acestui document este de a stabili un cadru conceptual comun pentru echipa
multidisciplinara a proiectului ToMeMS, definind si explicand termenii intalniti cel mai frecvent
in modelare. In acest document nu se prezinti modelari, ci doar se explicd pasii ce trebuie
parcursi pentru a efectua o modelare completa, indiferent de domeniul fizic luat in considerare.
Aceasta va unifica punctele de vedere si limbajul folosit, facilitind nu numai comunicarea
interdisciplinard ci si efectuarea modelarilor, individual sau in comun, dar si interpretarea
rezultatelor lor, atunci cand le va veni randul si fie facute. In plus, in document, se prezinta si
consecintele care rezulta pentru proiectul TOMEMS din analiza generala privind modelarea.

2 Modelarea conceptuala

Modelarea conceptuala este prima etapa a modelarii si ea consta in stabilirea modelului
geometric si a celui (multi)fizic. In acest scop se incepe cu descrierea structuri obiectului
modelat si cu analiza principiului sau de functionare.
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2.1 Modelarea geometrica
Primul lucru ce trebuie facut este intelegerea alcatuirii obiectului modelarii. Se descompune (cel
putin mintal) obiectul in partile sale componente, identificindu-se cu aceastd ocazie si
materialele, dar mai ales formele si dimensiunile acestor parti. Se identificd apoi structura
obiectului asamblat, adicd modul 1n care partile sunt asezate reciproc, si care sunt suprafetele,
muchiile sau punctele de contact.

Dupa cum se va vedea ulterior, toate aceste informatii trebuie sa ajunga in format electronic, in
memoria calculatoarelor. Pentru a descrie calculatorului geometria obiectului modelat, adica
formele si dimensiunile sale se folosesc instrumentele geometriei computationale. Trebuie
remarcat cd in tehnologia modernd acest lucru se intdmpla incd de la inceput. Tot mai putine
obiecte fabricate trec prin faza de desen tehnic pe hartie sau pe ecran, multe existand numai sub
forma unor fisiere pentru masini cu comandd numericd sau pentru tehnologia de fabricatie
microelectronica.

Mai retinem faptul ca pentru a descrie numeric sau simbolic geometria unui obiect se folosesc
sisteme de referintd (de coordonate) adecvate. Cel mai adesea, acestea sunt de tip cartezian (cu
trei axe O, y, Z ortogonale), dar se pot utiliza si sisteme de coordonate curbilinii, dintre care cele
mai folosite sunt cel cilindric (Oz, r, ¢) si cel sferic (Or, 6, ). Punctele sunt indicate prin triplete
de coordonate, iar curbele si suprafetele prin ecuatiile lor (mai exact prin parametrii acestor
ecuatii). Domeniile de volum nenul se descriu de obicei prin frontierele lor.

In aceastd fazd a modelarii intereseaza mai ales alt aspect, decat modul concret in care se face
descrierea geometriei, si anume cel al idealizarii formelor reale. Aceasta deoarece modelarea
inseamnad in primul rand idealizarea realitdtii. Nu numai cd suprafetele rugoase se asimileaza cu
unele perfect netede, parti ale unor suprafete geometrice ideale, descrise de un numar cat mai
mic de parametri, dar sunt eliminate si alte detalii geometrice neesentiale pentru functionarea
dispozitivului modelat (cum sunt de mult ori detaliile de asamblare).

Dar cea mai importantd idealizare are loc atunci cand presupunem cd madrimile caracteristice
locale (date si necunoscute) nu depind de una sau mai multe coordonate. Deosebim in consecinta
urmatoarele categorii de modele geometrice (loan, 2000).:

e 1D — model la care marimile locale depind doar de o singurd coordonata spatiald, de
reguld a sistemului Cartezian (de exemplu X);

e 2D — model la care marimile locale depind doar de doua coordonate spatiale, de regula
ale sistemului Cartezian (de exemplu x,y), caz in care modelul se numeste plan-paralel;

e 3D — model la care marimile locale depind de toate, cele trei coordonate spatiale (de
exemplu x,y,2);

e 1.5D — model la care marimile locale depind doar de raza r a unui sistem de coordonate
cilindrice. Matematic el este in model unidimensional, dar fizic este un model
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bidimensional. Este un model si plan-paralel (de-a lungul axei Oz), dar si axisimetric
(are axa Oz — axa de simetrie);

e 2.5D — model la care marimile locale depind doar de coordonatele spatiale z, r ale unui
sistem cilindric, caz in care modelul se numeste axisimetric (deoarece mdarimile
nedepinzand de theta, modelul are axa Oz — axa de simetrie). Matematic ele este un
model bidimensional, dar fizic ele este tridimensional;

Aceasta clasificare nu este exhaustiva. Un exemplu ar fi cazul modelelor cu simetrie sferica, la
care marimile depind doar de coordonata r a unui sistem de coordonate sferice. De asta data,
matematic problema este unidimensionala (1D) dar fizic ea este tridimensionala (3D).

Un alt aspect important al modelarii geometrice este cel al domeniului de calcul . Cel mai adesea
modelul geometric este limitat la un domeniu matematic marginit de o frontiera reald (de
exemplu, carcasa obiectului modelat) sau de una fictiva. Multe din metodele de modelare a
campurilor fizice impun ca domeniu in care acestea sunt definite sd fie unul marginit.
Trunchierea domeniului real, la unul, de calcul, marginit este o idealizare care trebuie facuta in
modul explicit. La sfarsitul modelarii, toate aceste idealizari trebuie inventariate, intr-0 lista de
ipoteze simplificatoare, pentru ca fiecare dintre ele este susceptibild de a genera erori de
modelare. Atunci cand se vor studia cauzele pentru care modelul se abate de la realitate sau cand
se va analiza posibilitatea de a rafina modelul, in vederea obtinerii altuia mai precis, aceasta lista
va fi de mare utilitate. Descrierea formala si precisa a datelor geometrice ale obiectului modelat
va fi facutd intr-o etapa ulterioard, deocamdata, identificam structura obiectului si ne concentram
doar pe idealizarile pe care le adoptam.

2.2 Modelarea fizica
Aceasta etapa se realizeaza pornind de la descrierea calitativa (in limbaj natural) a modului de
functionare a dispozitivului modelat. Cu aceastd ocazie se identifica principalele marimi fizice ce
descriu starea si interactiunile obiectului respectiv, dar si relatiile cauzale intre acestea,
identificandu-se astfel fenomenele fiice fundamentele pe care se bazeaza functionarea sa.

Odata identificate fenomenele fizice, se inventariaza si legile fizice sau relatiile fundamentele
care le descriu. In cazul fenomenelor multifizice cuplate, marimile ce descriu cel mai complet
starea domeniului de calcul sunt marimile locale si instantanee, reprezentate matematic prin
campuri scalare, vectoriale sau tensoriale dependente de timp iar din punct de vedere fizic de
campurile fizice electrice, magnetice, de eforturi, deformatii, presiuni, viteze, temperaturi, etc.
Ecuatiile fundamentale satisfacute de aceste campuri sunt de regula ecuatii cu derivate partiale,
specifice domeniului fizicii carora ele le apartin: electromagnetism, mecanica mediilor continue,
termodinamica, etc. Aceste sunt atat ecuatii generale, de conservare, sau constitutive (de
material). O atentie deosebita trebuie acordatd relatiilor care descriu cuplajul dintre diferitele
domenii (relatiile de transfer, sau de conexiune) precum si celor cu caracter energetic.
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O etapa importantad a modelarii fizice o are analiza modului in care marimile locale variaza in
spatiu, dar si in functie de timp. Prima determind nivelul de dimensionalitate spatiald (1D-3D), in
timp ce modul in care este presupusa variatia In timp determind regimul de functionare (dar si al
campului) precum si tipul de simulare ulterioard. Cel mai adesea se Intalnesc urmatoarele
regimuri:

e Stationar, in care marimile nu depind de timp (sau se neglijeazd efectele acestei
dependente);

e Armonic, in care marimile au o variatie sinusoidala fata de timp, toate de aceeasi
frecventa f;

e Periodic, in care marimile au o variatie periodicd fatd de timp, toate cu aceeasi
perioada T ;

e Tranzitoriu, in care marimile au o variatie neprecizata in timp, pe intervalul de interes
(01tmax)-

¢ Analiza modala, in care se cautd modurile proprii de oscilatie, car pot apdrea in unele
structuri dupa anularea excitatiilor.

In cazul campului electromagnetic se mai face o diferent, intre regimul static si cel stationar,
primul fiind un regim stationar, in care nu are loc transfer energetic. Tot pentru acest cAmp se
foloseste si regimul quasi-stationar (care este de doua feluri: inductiv si capacitiv), in care
variatia in timp este suficient de lenta, pentru a putea neglija anumite efecte (cum este cel al
curentilor de deplasare si respectiv fenomenul de inductie electromagneticd). Este evident ca
lucrurile stau la fel si in partea mecanicd, structurald, de dinamica fluidelor sau termica, unde
deosebim regimuri elastostatice, elastodinamice, stationare, tranzitorii, etc.

In fiecare din aceste regimuri, cAmpurile fizice au ecuatii diferite. In aceste ecuatii intervin in
afara campurilor solutie si alte date caracteristice problemei, cum sunt constantele sau
caracteristicile de material si ce este cel mai important, sursele de camp, descrise de marimi
locale sau globale. In multe situatii acestea sunt marimi fizice ale domeniului cu care cAmpul este
cuplat.

In cazul campului electromagnetic, in functie de regimul sau deosebim urmatoarele forme ale
ecuatiilor in medii liniare:

e Ecuatii de tip eliptic scalar (Lapalce, Poisson, in forma clasica in medii omogene sau in
forma generalizata, cu operatori div-grad in medii neomeogene) pentru potentialul
scalar, in cazul regimurilor electrostatic (ES), magnetostatic (MS), si electrocinetic
stationar (EC);

e Ecuatii de tip eliptic vectorial (cu operatori de tip rot-rot), pentru potentialul magnetic
vector in cazul regimului magneto-stationar (MG), dar si in formularile duale ale
celorlalte regimuri statice si stationare;
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e Ecuatii de tip Helmholtz complex (cu operatori de tip rot-rot), pentru camp sau
potentialul vector, in cazul cdmpului electromagnetic in regim armonic. Ecuatiile de
functii si valori proprii ale acestor operatori trebuie rezolvate in cazul analizei modale;

e Ecuatii de tip parabolic (cu operatori de tip div-gradsau rot-rot), pentru potentialul
scalar respectiv cel vector, in cazul cadmpului electromagnetic in regim quasi-stationar,
capacitiv, respectiv inductiv, analizat in domeniul timpului;

e Ecuatii de tip hiperbolic (cu operatori de tip div-gradsau rot-rot), pentru potentialul
scalar respectiv cel vector, in cazul cdmpului electromagnetic In regim general variabil,
analizat in domeniul timpului. In cazul cu pierderi prin conductie, ecuatiile contin si un
termen de amortizare de natura parabolica.

In medii neliniare, ecuatiile cAmpului electromagnetic devin unele neliniare.

Diversitatea ecuatiilor face ca in functie de regim sa intalnim in campul electromagnetic, o gama
larga de fenomene, cum sunt cele de distributie, ecranare, de muchie, de difuziune, de propagare,
de rezonanta, de amortizare, pelicular, etc.

Constatam ca 1n unele situatii, campurile fizice nu au acelasi regim pe intregul domeniu de
calcul, ci pe diferite subdomenii intdlnim regimuri diferite ale campului. Aceste trebuie
identificate cu deosebita atentie, pentru ca ele pot reprezenta o pretioasa resursa pentru reducerea
complexitdtii modelului extras.

Trebuie sd mai remarcdm faptul cd descrierea fenomenelor se poate face folosind si alte forme
ale ecuatiilor fundamentale, de exemplu, formele integrale, globale, variationale, dar pentru
moment forma diferentiald pare sa fie cea mai potrivitd, urmand ca aceste ecuatii sa fie
reformulate ulterior, conform cerintelor impuse de metodele de rezolvare eficienta.

In multe situatii sursele campurilor nu sunt numai cele interne, deci nu sunt descrise numai de
madrimile fizice locale, definit pe domeniul de calcul (spatial in produs cartezian cu intervalul
temporal), ci ele pot fi surse externe domeniului spatial de calcul, sau anterioare regimului
tranzitoriu analizat. Pentru descrierea surselor externe se folosesc conditiile de frontiera iar
pentru cele anterioare se folosesc conditiile initiale. In aceastid etapi de modelare ar trebui
identificate toate sursele care influenteaza solutia problemei, respectiv variatia in timp si spatiu a
campurilor fizice modelate.

Identificarea regimurilor fiecarui camp fizic, sursele acestor campuri, cu evidentierea relatiilor de
cuplaj, adica trecerea de la o intelegere calitativa, fenomenologica spre una cantitativa reprezinta
obiectivul principal al etapei de modelare fizica. Si de aceastd date etapa ar trebui sa se incheie
printr-o listare a ipotezelor simplificatoare adoptate. Fiecare ipotezd de acest fel, duce la
neglijarea unor fenomene sau efecte, si ar trebui justificatd sau, daca este posibil, estimat efectul
cantitativ al adoptarii ei.
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Detalii privind modelarea electromagnetica in diferite regimuri ale campului pot fi gasite in
(loan, 2012).

3 Modelarea matematica

Aceasta etapa are ca scop formularea problemei in termeni exclusiv matematici si verificarea
faptului ca problema este bine formulata. De obicei, avem de a face cu o problema directa, care
in forma sa initiald ar presupune rezolvarea unui sistem de ecuatii cu derivate partiale. In
schimb, verificarea cat mai simpld a conditiilor de bund formulare presupune reformularea
problemei originale, in una echivalenta din unul sau mai multe puncte de vedere. De regula,
aceasta presupune trecerea de la forma tare a ecuatiilor diferentiale la forma lor slaba (numita si
variationald). Acest lucru, presupune din punct de vedere matematic o transformare profunda a
problemei, mai ales datoritd faptului cd solutia nu mai este o functie clasicd ci devine una
generalizatd, pentru care nu mai are sens valoarea ei intr-un punct al domeniului de definitie. In
consecintd, analiza matematica clasica nu mai este suficienta si trebuie facut apel la aspectele
matematice moderne ale analizei functionale aplicate la ecuatiile cu derivate partiale, deci si la
spatiile de functii cum sunt cele de patrat integrabil Lebesgue, cu derivate generalizate, Sobolev
si/sau distributii.

Dupa cum se va vedea, un aspect fundamental al modelarii matematice il reprezintd tocmai
stabilirea cadrului functional. Fard aceasta, nu putem vorbi de o formulare corectd in termeni
matematici.

Dar sa identificam pentru inceput care sunt principalele categorii de date ale problemei, care
descriu ,,ce se da”:

e Datele referitoare la domeniul spatial de calcul (forma si dimensiunile acestuia)
descris In termeni matematici, fara nici o ambiguitate. Avand In vedere experienta noastra
anterioara, este de foarte mare importantd sa pornim de la inceput parametric. Trebuie
identificati de la inceput parametrii independenti, iar ceilalti sa fie exprimati in functie de
acestia, astfel incat sa putem scala cu usurintd orice model (G.C.). Asa cum am mai
mentionat, pentru aceasta se folosesc de obicei instrumentele geometriei computationale
(de maxima importanta in proiectarea asistata de calculator — CAD/CAE si in modelarea
solidelor:http://en.wikipedia.org/wiki/Solid_modeling,
http://en.wikipedia.org/wiki/Computational_geometry
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_engineering);

e Datele ce descriu comportarea materialelor din orice punct al domeniului de calcul, de
obicei, in cazul liniar sunt date valorile constantelor de material (numere reale in cazul

mediilor izotrope sau tensori in mediile anizotrope). Daca materialele sunt neliniare,
atunci trebuie cunoscute functiile caracteristice ale materialelor, iar in cazul materialelor
cu histerezis lucrurile se complica si mai mult, pentru cad descrierea acestui fenomen nu
este deloc simpld, din punct de vedere matematic. Constatdim cd in majoritatea
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problemelor practice, domeniul de calcul este alcatuit dintr-o multime finitd de
subdomenii omogene, astfel incdt pentru caracterizarea comportarii materialelor din
intreg domeniu de calcul este suficienta o multime finitd de numere reale.

e Sursele interne de camp, din orice punct al domeniului de calcul, care uneori sunt
incluse in caracteristicile de material;

e Conditiile de frontiera, care descriu efectul surselor externe ale campului. Ele trebuie
cunoscute in orice punct de pe frontiera, la orice momente de timp, dar in unele probleme
sunt marimi fizice cu caracter global, ale caror valori trebuie cunoscute pe tot intervalul
de timp al simularii.

e Conditiile initiale descriu efectele evolutiei anterioare si se utilizeaza doar la problemele
in regim tranzitoriu.

Necunoscutele problemei de analiza campului sunt componentele campului, marimi fizice
locale, care sunt reprezentate matematic ca functii definite pe Intregul domeniu de calcul (spatial
si temporal). Aceste descriu ,,ce se cere” in problema de analiza.

Problema nu este complet formulatd dacd nu se adauga la date si necunoscute, relatiile care
trebuie sa fie satisfacute intre acestea, adica ecuatiile, insotite de conditiile de frontiera si de cel
initiale. Vom presupune pentru inceput ca aceste ecuatii sunt unele cu derivate partiale. Doar in
cazuri exceptionale se va iesi din acest formalism clasic, specific ecuatiilor fizicii matematice. In
cazul campului electromagnetic aceste relatii sunt ecuatiile lui Maxwell (Haus, 1989),campurile
de viteze din corpurile elastice sunt descrise de ecuatiile de miscare si deformatie:

http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/2027.42/76290/1/A1AA-11407-643.pdf

cele din fluide de ecuatiile Navier-Stokes (Acheson, 1990)(Acheson, D. J. (1990), Elementary
Fluid Dynamics, Oxford Applied Mathematics and Computing Science Series, Oxford
University Press), iar cele de temperatura de ecuatia lui Fourier (Holman, 1990).Pentru a
evidentia efectele ne-electro-magnetice ale campului trebuie adaugate si alte relatii sau formule,
care descriu efectele termice sau mecanice ale campului, cum sunt expresiile Joule, Lorentz,
Ampere, ale tensiunilor maxwelliene, forte generalizate, etc. Aceste relatii definesc mdarimile
derivate ale problemei (marimi calculate din necunoscutele principale, care sunt componentele
campului sau potentialele scalar/vector). Ecuatiile cAmpurilor multifizice nu raméan in forma lor
generala, ci ele se particularizeaza in acord cu degenerarile geometrice (1D, - fire, fibre medii de
grinzi, 2D - placi, etc.) sau regimurile campului. Apoi de multe ori ele se reformuleaza in forme
echivalente, mai convenabile rezolvarii, cum sunt formele integrale, variationale sau in forma
slabd (care este de fapt o consecinta integrald a ecuatiei integrale).

Problema de analiza a campului, descrisa anterior este problema ce trebuie rezolvata in cazul
simularii. In cazul modelarii trebuie formulata o altd problema, mai complicata. Si anume
trebuie identificat si descris modul in care depind semnalele de iesire (raspunsurile sistemului)
de semnalele de intrare (excitatiile sistemului), pentru o stare initiald cunoscuta. Constatam deci
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ca ecuatiile dispozitivului modelat trebuie aduse la forma ecuatiilor unui sistem intrare-iesire,
astfel incat sa descrie In termeni matematici relatia cauzald, care apare intre semnalele de
excitatie si raspuns.Pentru acesta trebuie identificate intrarile si iesirile sistemului, care sunt de
cele mai multe ori marimi globale, definite pe frontiera domeniului spatial de calcul. Cele de
intrare intervin 1n descrierea conditiilor de frontiera.

In fond, algoritmul de simulare, care determina solutia problemei de analiza este o prima
reprezentare a modelului, printr-un sistem (in sensul teoriei sistemelor), pentru ca descrie
relatiile intrare-iesire. Mai notdm faptul ca in cazul problemelor de cadmp, descrise de ecuatii cu
derivate partiale de tip parabolic sau hiperbolic, in care intervin derivate de ordinul unu sau doi
fata de timp, starea initiala, descrisa de conditiile initiale ale acestor ecuatii sunt functii definite
pe tot domeniu spatial de calcul. Deoarece astfel de functii sunt elemente ale unui spatiu infinit
dimensional, rezultd cd spatiul starilor sistemului modelat este si el unul infinit dimensional.
Avem deci un sistem cu un numar finit de intrari si de iesiri, dar cu un numar infinit de stari.
Este normal ca un astfel de sistem sa nu fie pe placul proiectantilor care isi doresc modele cat se
poate de simple. Solutia gasita a constat in aproximarea acestui sistem infinit cu unul finit, dar
fara ca acest lucru sa afecteze sensibil relatia intrare-iesire. Operatia are loc cu ocazia rezolvarii
numerice, prin discretizarea spatiala a ecuatiilor diferentiale, care se aproximeaza astfel cu un
sistem de ecuatii diferentiale ordinare. Dar nici asa rezultatele nu sunt pe placul beneficiarilor,
deoarece numarul de stari este incd excesiv. Rezultd deci necesitatea aplicarii unei proceduri
aditionale, numita de reducerea ordinului modelului, care are ca scop identificarea unui nou
model cu un numar cat mai mic de stéri, care are o relatie de intrare-iesire suficient de apropiata
de cea a sistemului original si care eventual sa prezerve si alte atribute ale acestui sistem.

In concluzie, problema care trebuie rezolvata la extragerea modelului nu este numai problema
analizei campurilor fizice, ci identificarea unui sistem de ecuatii diferentiale ordinare — ODE,
(eventual cuplate cu unele algebrice — DAE ),care sa aiba o dimensiune minima si o relatie intre
intrdri si iesiri, care aproximeaza cu o eroare acceptabila relatia dintre intrarile si iesirile
sistemului descris de ecuatiile cu derivate partiale PDE ale campurilor fizice. Fara formularea
corectd a problemei de analiza, problema extragerii modelului redus nu se poate pune nici ea
corect.

In unele situatii, domeniul de calcul se descompune in subdomenii spatiale disjuncte, pe fiecare
fiind definit un sub-sistem intrare-iesire. Sistemul corespunzator unui subdomeniu spatial poate
fi la randul lui descompus in subsisteme partiale ce corespund separarii in aspecte fizice
diferite: electrice mecanice, termice, etc. Toate aceste sub-sisteme sunt cuplate intre ele prin
interfete (frontierele comune ale subdomeniilor), sau prin marimi fizice comune, care descriu
cuplajul multifizic. Acestea pot fi parametrii materialelor (care depind de campul din alt domeniu
fizic, de exemplu conductivitatea electrica depinde de temperaturd), sursele interne de camp (de
exemplu, puterea disipata, termen liber al ecuatiei caldurii, depinde de densitatea de curent, prin
relatia lui Joule), sau conditii de frontiera (de exemplu, temperatura de la suprafata solidului
depinde de temperatura si viteza fluidului din exteriorul corpului). Rezulta deci o interconectare
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a subsistemelor definite separat, prin descompunerea in domenii (spatiale sau fizice), pentru a
obtine in final modelul global. Descompunerea in domenii poate fi exploatata cu succes, pentru a
genera proceduri performante de modelare si simulare, de exemplu unele potrivite pentru
calculatoare multiprocesor. Ea mai are avantajul ca incapsuleaza modelarea fiecarui subdomeniu,
lucru ce permite o dezvoltare mai simpla, ierarhicd, independentd, pentru fiecare subdomeniu si
deci mai flexibila a obiectelor informatice (algoritmi si structuri de date).

Tipuri de cuplaj. Mai remarcam faptul ca descompunerea in domenii de natura fizica sau
geometricd pune 1n evidentd si al aspect, si anume tipul de cuplaj intre domenii. Daca un
domeniu 1l influenteaza pe celdlalt dar nu si invers, spunem cd avem un cuplaj unidirectional, in
caz contrar, cuplajul este bidirectional. Daca ecuatiile dintr-un domeniu trebuie rezolvate
simultan (direct sau iterativ) cu cele ale celuilalt domeniu, spunem ca avem un cuplaj tare, in caz
contrar, chiar si atunci cand ecuatiile la un moment de timp pot fi rezolvate separat, spunem ca
avem un cuplaj slab. Aceasta ultima clasificare are mai curand un caracter conventional, dictat
de algoritmul de rezolvare, decat unul intrinsec, specific problemei. Spre exemplu, interactiunea
dintre fluid si solid (FSI — Fluid Structure Interaction) poate fi tratd ca una slaba sau ca una tare
(http://en.wikipedia.org/wiki/Fluid%E2%80%93structure_interaction). Un cuplaj unidirectional
este unul slab. Cuplajul bidirectional poate fi rezolvat ca un cuplaj tare, sau ca o succesiune de
rezolvari de cuplaje slabe, cu avantaje si dezavantaje in fiecare abordare (acuratete vs efort de
calcul).

Sarevenim la problema de analizi. Formularea ei corecta presupune indeplinire urmatoarelor
trei conditii (Alexander H.-D. Cheng, 2005) pag 273, 280:
o Existenta solutiei — pentru orice excitatie dintr-o clasd de functii problema sd aiba
solutie;
e Unicitatea solutiei — problema de analiza sa aiba o singura solutie;
e Buna conditionare a problemei — solutia sa depinda continuu de datele problemei,
abateri mici ale datelor sd nu genereze abateri prea mari ale solutiei (in rezolvarea
problemei, eroarea sa nu se amplifice excesiv).

O problema de analiza presupune rezolvarea unor ecuatii, pe care putem sa le 0 scriem generic si
implicit astfel:
F() =Y.

unde yeyY reprezinta datele, x € X reprezintd solutia si aplicatia F: X —-Y
reprezintd ecuatia ce trebuie rezolvata. Ca 0 problema sa fie bine formulata trebuie ca pentru
orice y din Y sa existe X in spatiul solutiei X, care verifica ecuatia, iar acest X sa fie unic.
Constatam ca acestea sunt chiar conditiile ca aplicatia F sa fie inversabila (adica bijectiva). in
consecintd, F trebuie sa fie surjectiva si injectiva. Conditia de injectivitate este datd de teorema
de unicitate a solutiei, iar cea de surjectivitate este datd de teorema de existenta.

in plus, mai trebuie indepliniti o a treia conditie, cea de continuitate a aplicafiei inverseF™, care
leagi datele de solutie (http://en.wikipedia.org/wiki/Well-posed_problem). In consecinti, cele
doua spatii X si Ytrebuie sa fie nu numai algebrice ci si topologice (sa se poata vorbi despre
continuitate, norma, distantd, convergenta, etc.). Convergenta este importanta, si pentru ca multe
teoreme de existenta se demonstreaza constructiv (de exemplu, teorema punctului fix) si ele stau
la baza algoritmilor numerici de tip iterativ, in care se construieste un sir de solutii numerice,
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aproximative, convergente catre solutia exacta. lata de ce, conditiile de buna formulare nu pot fi
prezentate fara specificarea exactd (matematicd) a spatiilor in care se cautd solutia si a spatiului
in care se afla datele. Aceste sunt spatii de functii, deci au o structurd de spatiu vectorial
(eventual afin), dar au si o structura topologica (de regula sunt spatii Banach sau Hilbert, deci
sunt complete, sirurile Cauchy fiind convergente - lucru extrem de important pentru
demonstrarea existentet).

In cazul in care Feste un operator liniar, lucrurile se simplifica, deoarece unicitatea este
asiguratd(ecuatia are solutie unica pentru oricey € Y, daca ecuatia omogena F(x) = 0 are doar
solutia banala x = 0, adica daca nucleul operatorului F se reduce la zero. In cazul finit
dimensional, F se reprezinta prin matricea F, care trebuie sa aiba nucleu nul, deci sa nu
aibavalori proprii nule, iar pentru existenta solutiei, trebuie ca termenul libery sa apartina
imaginii matricei F (daca F este patratad, conditia de unicitate este echivalentd cu cea de
existentd).

Pentru a caracteriza cantitativ cat de bine este formulata o problema se foloseste numarul ei de
conditionare, notat k(F). Acesta exprima cat de mare pot fi erorile relative ale solutiei raportate
la erorile datelor (http://en.wikipedia.org/wiki/Condition_number).

in cazul liniar, finit dimensional, numarul de conditionare al matricei F este x(F) = || F|| ||F,
egal pentru matrice simetrice si pozitiv definite cu raportul dintre valoarea proprie maxima si cea
minima a matriceiF. Cu cat acest factor de amplificare a erorii este mai mare, cu atat problema
este mai slab conditionatd si mai dificil de rezolvat, atdit de metodele directe cat si de cele
iterative, a caror convergenta este mai slaba, pe masura ce acest numar este mai mare (iar peste o
limita a acestui numar, metodele iterative devin chiar divergente). De exemplu, in rezolvarea pe
calculator, logaritmul zecimal al numarului de conditionare indica numarul de cifre semnificative
exacte, pe care le pot pierde datele, pana se ajunge la solutie.

Precondifionarea este tehnica prin care se imbunatateste numarul de conditionare al matricei. In
particular, daca datele sunt exprimate cu 6 cifre semnificative exacte si numarul de conditionare
este un milion, solutia numerica nu are relevanta, deoarece nu are nici o cifra semnificativa
exacta. In acest caz, problema este imposibil de rezolvat numeric, cu un minim de precizie. Toate
aceste considerente, referitoare la ecuatii algebrice nu au relevantd pentru problema continua
formulata matematic Tn aceastad etapa a modelarii, dar se vor dovedi esentiale pentru rezolvarea ei
Numerica.

Din motivele prezentate anterior, in buna formulare a problemelor de camp, conditia de
continuitate se exprima de fapt in termeni matematici ca o conditie mai tare, de buna
conditionare, mai exact: exista constanta reala L, ai. |[F'(u) - F'(v)|x< L |ju-v|ly, pentru
oriceu,v € Y , numitd conditia lui Lipschitz. Constanta L este proportionala cu numarul de
conditionare al problemeix (F). = L [[x|/|ly]l. Prin aceasta conditie, impunem numarului de
conditionare al problemei valori rezonabile, dependente de precizia pe care o consideram
acceptabila.

Dintre cele trei conditii de buna formulare, cea de unicitate este cea mai importanta si trebuie
prima verificatd in practicd, pentru ca ea ne indicd daca sunt corecte conditiile de frontierd. Din
fericire, ea este si conditia cea mai usor de verificat, pentru ca nu necesita rationamente
matematice foarte complicate. Demonstratia ei se bazeaza pe reducere la absurd, presupunand ca
existd doud solutii, estimdm consecinta energeticd pentru diferenta lor si ajungem a o
contradictie. In cazul liniar lucrurile sunt mai simple, pentru ca se poate aplica lema solutiei nule.
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Celelalte doua conditii sunt mult mai dificil de verificat, deoarece sunt legate strans de topologia
spatiului in care se cautd solutia, asa cum este normal, atunci cand vorbim de convergenta si
continuitate. Ca sa intelegem dificultatea acestei cerinte, pentru unele cazuri, este suficient sa
notam ca pentru demonstratia existentei si netezimii solutiei ecuatiilor Navier-Stokes s-a oferit
Premiul Mileniului, in valoare de 1 milion de dolari.

(http://en.wikipedia.org/wiki/Millennium Prize Problems).

De un mare ajutor ne este faptul ca spatiul in care cautam solutia sa nu fie numai un spatiu
algebric, ci sa aiba definita si o norma pentru a putea masura distanta intre doud functii, iar daca
este si complet (adica orice sir Cauchy are limita, si aceasta este continutd in acest spatiu), atunci
avem un spatiu Banach, si este si mai bine. Daca norma este indusa de un produs scalar, atunci
spatiul devine un spatiu Hilbert, care are marele avantaj ca in el putem vorbi, in plus despre
proiectii. Mai mult, cea mai buna aproximare a unui element intr-un subspatiu este proiectia sa
pe acel subspatiu. Completitudinea spatiilor Banach si Hilbert face ca ele sa aibad in analiza
functionala rolul fundamental, pe care in algebra numerelor le au corpurile numerelor reale si cel
al numerelor complexe. Spre deosebire de multimea numerelor rationale, aceste doua corpuri
sunt complete, si orice sir Cauchy este convergent. Toata analiza matematica se bazeaza pe
aceasta completitudine. Este normal ca si in analiza functionald sa se prefere un cadru conceptual
similar, la fel de puternic.

Acestea sunt motivele pentru care, in studiul modern al ecuatiilor diferentiale, in locul spatiul de
functii continue si derivabile in sens clasic se prefera spatiile de functii generalizate. Aceasta
alegere obliga ca in locul formei tari a ecuatiilor cu derivate partiale, sa se prefere forma lor
slaba, obtinuti prin proiectie Galerkin(http://en.wikipedia.org/wiki/Weak formulation), pe un
spatiu al functiilor de test, izomorf de altfel in aceasta abordare cu spatiul functiilor de incercare
(de forma sau de bazd, in care se cauta solutia). Principalele avantaje ale formei slabe a
ecuatiilor sunt urmatoarele (loan, 2012):

o In forma tare intervin derivate de ordinul doi, pe cind in cea slaba numai derivate de
ordinul unu;

o 1In forma tare conditia de frontiera este scrisa separat, pe cand in forma slaba ea este
inclusa in ecuatie;

e Ecuatia tare se verifica punctual (in fiecare punct din domeniul de calcul), in timp ce in
forma slaba ecuatia se verifica global - functional (pentru fiecare functie de test, de
baza);

e Parametrul ce caracterizeaza proprietatile materialelor poate avea o variatie spatiala
arbitrarad in forma slaba, deoarece nu este derivat, in timp ce in forma tare trebuie sa aiba
o variatie suficient de neteda;

e Buna formularea a problemei este consecinta a teoremei lui Lax-Milgram, din analiza
functionald, care asigura existenta, unicitatea si buna conditionare, in conditii destul de
largi indeplinite de operatorul liniar F al problemei, si anume cele de marginire si
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coercitivitate. Teorema a fost generalizatda de Zarantonello pentru cazul neliniar,
inlocuind cele doua conditii cu cele de lipschitzianitate si respectiv monotonie pentru F.

Identificarea spatiului functiilor de incercare presupune si separarea conditiilor de frontiera in
unele naturale (descrise in expresia formei slabe a ecuatiilor) si in cele esentiale (impuse de la
inceput solutiei, deci care sunt satisfacute de functiile de incercare)

In concluzie, constatam ca nu se poate vorbi deci de formularea matematica corecta a problemei,
daca nu sunt identificate precis spatiile X si Y, in care cautam solutia si respectiv cel in care se
afld datele problemei. Aceasta operatie fundamentald in modelarea matematicd se numeste
stabilirea cadrului functional al problemei. Chiar daca se simplifica lucrurile si problema se
trateaza ,,inginereste”, in nici un caz nu se poate renunta la teorema de unicitate, pentru a
verifica in ce masurd conditiile de frontiera asigura unicitatea solutiei. Neglijarea acestui pas
poate determina grave erori de modelare, care sa fie depistate relativ tarziu, dupa irosirea unui
efort pretios.

Detalii privind modelarea matematica in cazul campurilor electromagnetice si teoremele de
unicitate, care specificd in mod explicit conditiile de frontiera pentru aceste campuri in diferite
regimuri pot fi gasite in (loan, 2012) si in (loan, 2000).

Dupa modelarea matematica, pentru rezolvarea problemei nu mai este necesara nici o ipoteza sau
data de natura fizica. In consecintd, problema poate fi transferatd unui matematician sau unui
informatician, care pot sa nu aiba nici o cunostinta referitoare la aspectele fizice-ingineresti ale
problemei. Asta doar teoretic, pentru ca practic, lucrurile stau doar rare ori asa.

4 Modelarea analitic-aproximativa

Dupa ce problema a fost corect formulata putem trece la rezolvarea ei, dar este recomandabil ca
acest lucru sa se faca mai intai pentru o problema mult simplificata fatad de cea originala, in asa
masurd Incat noua problemad si aiba solutie analitica. Pentru a atinge acest deziderat, trebuie
adaugate ipoteze simplificatoare suplimentare, care de obicei sunt destul de departe de a fi
satisfacute in realitate. Dar chiar si atunci cand abordarea este una rudimentara, prezenta unei
solutii analitice este de mare ajutor pentru a valida solutia numerica si pentru a intelege in mod
sintetic, modul in care solutia depinde de datele problemei.

Cel mai adesea solutiile analitice se obtin prin modelari geometrice mult simplificate. Cel mai
simplu este evident cazul 1D, dar se pot obtine aproximari analitice si In cazul 2D, atunci cand
acesta este relevant.
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Din punctul de vedere al variatiei fatd de timp, primul lucru care trebuie incercat este gasirea
unei solutii stationare, care este de folos si pentru studiul problemelor dinamice, de regim
tranzitoriu, pentru a identifica starea initiala si cea finala, permanenta.

Daca este necesard o solutie de regim armonic, solutia se determind cel mai eficient prin
reprezentare in complex. Tot In forma operationala,obtinuta prin transformata Laplace, adica in
domeniul frecventei se realizeaza analiza de regim tranzitoriu. Evident cad aceste tehnici pot fi
aplicate, doar daca sistemul este unul liniar. Daca el este unul neliniar, atunci singura solutie este
sa se aplice liniarizarea sa, operand doar cu mici variatii in jurul unei solutii stationare.
Tehnicile de perturbatii sunt intens folosite, atunci cadnd se doreste obtinerea unei solutii
analitice, pentru detalii vezi (Younis, 2004).

Pentru rezolvarea ecuatiilor ce descriu un model simplificat, care are solutie analitica, se poate
aplica fie calculul manual, fie cel simbolic, folosind fie MAPLE sau echivalent, pachetul
simbolic de la MATLAB. Scilab are un puternic suport pentru calcule simbolice, privind
polinoamele si functiile rationale. Deci analiza simbolica in variabila S, ce descrie frecventa
complexa este naturala in acest mediu.

Dupd cum s-a constat, ecuatiile campurilor stationare 1D si 2D sunt ecuatii eliptice de tip
Laplace sau de tip Helmholtz cu operator Laplace, in cazul regimurilor dinamice, dupa
reprezentarea operationala sau in complex. Problemele 2D au conditii de frontierd de tip
Dirichlet sau de tip Neumann iar cele 1D sunt de tip Sturm-Liouville, cu conditii la limita
bilocale.

O metoda pentru a gasi solutii analitice pentru aceste ecuatii este sa se utilizeze discretizarea
derivatelor lor spatiale cu metoda diferentelor finite. Se obtine un sistem discret cu un numar
relativ mic de grade de libertate, care are solutie analitica aproximativa. Spunem in acest caz ca
am construit un sistem cu parametri concentrati, spre deosebire de sistemul initial, inainte de
discretizare, care era cu parametri distribuiti.

O alta abordare consta in determinarea solutiei analitice a sistemului cu parametri distribuiti,
prin integrarea ecuatiei diferentiale cu conditii la limita bilocale in cazul 1D sau prin aplicarea
metodei separarii variabilelor sau a reprezentarii in complex in cazul 2D. Astfel de tehnici se
aplica, de exemplu atunci cand se rezolva aproximativ problema electromagnetica prin metoda
liniilor de transmisie.

Dupéd ce s-a obtinut solutia analitica pe cale manuald sau simbolica, se poate efectua o

.....

expresia obtinuta.

Solutiile analitice sunt ideale pentru a construi pe baza lor un model de circuit electric
echivalent, cu parametri concentrati, care poate fi apoi analizat la randul sau, analitic sau
numeric, prin simulare in Spice. Pentru reprezentarile grafice, dar chiar si pentru simularile
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numerice ale modelului cu parametri concentrati,cea mai eficientd cale pare sa fie folosirea
MATLAB (eventual cu Simulink). O varianta alternativd ar fi descrierea modulului intr-un
limbaj de descriere hardware, cum este VHDL sau VERILOG. Dar pentru simulare sa este
nevoie in acest caz de un program care sa accepte astfel de modele, cum este Spectre din
Cadence sau altele similare.

5 Modelarea numerica

Pentru a obtine solutii mai exacte, in cazul unor configuratii complicate, singura abordare
posibila este cea numerici, bazati pe utilizarea calculatoarelor pentru a evalua solutia. In acest
scop se folosesc mai multe abordari, dintre care cele mai importante sunt:

e FEM - metoda elementului finit;

e FDM - metoda diferentelor finite, sau variante ale acesteia, cum sunt: metoda
volumelor finite (FVM) sau tehnica integralelor finite (FIT);

e BEM - metoda elementelor de frontiera, cunoscutd si sub numele de Metoda
Momentelor (MoM).

Caracteristicile acestor metode sunt sintetizate in Tabelul 1:

Metoda Reteaua de discretizare Forma ecuatiilor care
se discretizeaza

FEM — element Nestructurata, formata din triunghiuri Forma slaba,

finit patrulatere, tetraedre, hexaedre, etc. variationala a ecuatiilor

FDM/FVM-FIT — | Retea cu topologie regulata, laticeala (produs Forma diferentiala /

diferente/volume tensorial de retele 1D). Pereche de retele duale, | globala

sau integrale finite | intretesute, in cazul ecuatiilor hiperbolice.

BEM — elemente Retele nestructurate, 2D, pe frontiera domeniului | Forma integrala

de frontierda sau pe interfetele dintre subdomeniile omogene.

Dupa cum se constatd din acest tabel, metodele numerice pentru analiza campului sunt
caracterizate in principal de tipul retelei de discretizare si de forma la care sunt aduse ecuatiile,
inainte de discretizare. (Alexander H.-D. Cheng, 2005) constata ca aceste metode au in acord cu
Web of Science urmatoarea popularitate: FEM 66000, FDM 19000 si BEM 10000.

5.1 Metoda elementului finit
Metoda elementului finit(http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_method) este o tehnica
numerica de calcul a solutiilor aproximative ale ecuatiilor cu derivate partiale, care intervin in
cele mai diverse discipline fizice sau ingineresti: analiza structurilor mecanice, curgerea
fluidelor, transfer termic, -electromagnetism, cu aplicatii in industria aeronautica, a
automobilului, navala, bio-mecanica, predictia vremii si multe altele.Aceastd metoda poate
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privitd ca o formd particulard a metodei lui Galerkin, in care variatia spatiala a solutiei este
aproximata prin functii polinomiale pe portiuni - elemente de forma geometrica simpla
(triunghiuri sau patrulatere in 2D si tetraedre, hexaedre, prisme sau piramide in 3D). Prin
proiectarea reziduului ecuatiei cu derivate partiale (PDE) ce trebuie rezolvatd, pe un set de
functii, numite,,de test”, se elimina derivatele spatiale din ecuatie si se obtine:

e un sistem de ecuatii algebrice, reale sau complexe, in cazul problemelor stationare sau
respectiv in problemele reprezentate in complex — analizate in domeniul frecventei si

e un sistem de ecuatii diferentiale ordinare(ODE), in cazul problemelor din domeniul
timpului, cum sunt cele de regim tranzitoriu. Prin discretizarea ecuatiilor PDE hiperbolice
se obtine un sistem ODE, de ordinul doi, iar In cazul ecuatiilor parabolice se obtin
sisteme ODE de ordinul intai, in forma canonica a ecuatiilor de stare.

In cazul problemelor stationare, care descrise de ecuatii PDE de tip eliptic (cu operator reciproc —
simetric si pozitiv definit), metoda de proiectie Galerkin este echivalentd cu metoda variationala
a lui Ritz, bazatd pe minimizarea unei functionale de energie. Cele doud abordari genereaza
acelasi sistem de ecuatii discrete, dar abordarea prin proiectie este preferabild, deoarece ea poate
fi aplicata si in cazul problemelor care nu au operatori pozitiv definiti (cum sunt de exemplu
ecuatiile PDE parabolice). Sistemele discrete de ecuatii sunt liniare, in cazul problemelor de
camp in medii liniare, si au ca necunoscute gradele de libertate ale problemei discrete
(coordonatele solutiei numerice in spatiul finit dimensional al functiilor ,,de incercare”, care este
0 aproximare finit dimensionala a spatiului solutiilor). Sistemele de ecuatii algebrice sau
diferentiale ordinare, obtinute prin discretizare se rezolva cu metode numerice: directe sau
iterative pentru sistemele algebrice liniare, Newton -Raphson sau Metoda punctului fix, in cazul
ecuatiilor neliniare si prin metode de cuadraturd, de tip Euler sau Runge-Kutta, in cazul
problemelor de regim tranzitoriu. Un avantaj este acela ca in cazul uzual al elementelor
conforme, sistemul discret mosteneste conditiile de buna formulare (deci solutia sa exista si este
unica), fiind in continuare indeplinite conditiile teoremei Lax-Milgram. Singura conditie
suplimentarad care ar trebui satisfacutd este aceea de convergentd, care sa garanteze ca solutia
numericd tinde spre solutia exacta, atunci cind reteaua de discretizare devine tot mai fina.
Aceastd conditie este o consecintd a teoremei de marginire a erorii numerice. Mai mult, se
demonstreaza ca dintre toate solutiile numerice posibile, solutia FEM are cea mai mica abatere
(in norma energetica), fata de solutia exacta.

Matricea sistemului de ecuatii algebrice liniare generatd in urma discretizdrii problemelor
stationare se numeste matrice de rigiditate, chiar si in cazul problemelor electromagnetice sau
termice, preluand termenul mecanic, care s-a impus, fiind primul folosit. Continuand
similitudinea, matricea care pondereaza derivatele de ordinul doi in timp se numeste matrice de
masa, iar cea care pondereaza termenul de ordinul intai se numeste matrice de amortizare,

O alta caracteristica specificd metodei elementului finit, care deriva din faptul ca ea porneste de
la forma slaba a ecuatiilor, este aceea ca imparte conditiile de frontierd in doua mari categorii:
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esentiale (cele care sunt impuse de la inceput solutiei numerice) si naturale (cele care sunt
indeplinite pe cat de bine posibil de solutia numerica, obtinutd prin rezolvarea ecuatiilor
discretizate). Valorile conditiilor de frontiera naturale apar in membrul drept al ecuatiile
discretizate, inca de la inceput, iar valorile conditiilor esentiale se impun ca dupd generarea
sistemului prin discretizare, ca niste constrangeri suplimentare.

Conceptul de element finit (la singular!) nu trebuie confundat cu elementele geometrice simple,
in care se descompune domeniul decalcul, numite de multe ori elemente finite. Spre deosebire de
acestea, un element finit este o triada, alcatuita din:

e mulfimea de celule elementare, in care se descompune domeniul spatial al problemei;

e functiile de incercare, care descriu modul de variatie a solutiei aproximative, in aceste
celule;

e gradele de libertate ale solutiei numerice - multimea de variabile reale, care permit
identificarea solutiei, care este deci o combinatie liniara a functiilor de baza ale spatiului
solutiei, avand gradele de libertate, coeficientii acestei combinatii.

In perspectivi istorici, metoda elementului finit a fost aplicatd la inceput, inca din anii 40
pentru rezolvarea problemelor structurale, cu aplicatii la proiectarea constructiilor si aeronavelor.
Unul din initiatorii metodei a fost Richard Courant, care a folosit in S.U.A. discretizari
triunghiulare si rezultatele cercetarilor facute anterior de Raylegh, Ritz si Galerkin. O.
Zinkiewicz , profesor la Imperial College din Londra a fost cel care a fundamentat, incepand din
1947 si a raspandit metoda in cele mai largi cercuri de cercetatori. Abia in 1950 a fost introdusa
matricea de rigiditate si asamblarea ei, prin parcurgerea elementelor. In 1965, NASA a solicitat
din partea comunitatii stiintifice contributii la dezvoltarea codului sau de element finit, numit
NASTRAN. Abia in 1973, prin publicarea cartii lui Strang si Fix (Gilbert Strang, 1973)s-au pus
bazele teoretice ale metodei. De atunci, analiza cu element finit a devenit parte componenta a
matematicilor aplicate la modelarea celor mai diverse sisteme fizice, in ingineria mecanica sau
in cea electrica.

In prezent, metoda elementului finit are cea mai larga aplicabilitate in comparatie cu celelalte
metode numerice. Explicatiile sunt urmatoarele:

e Reteaua FEM, numita si triangulatie, alcatuita din triunghiuri, tetraedre, hexaedre sau
alte figuri geometrice simple nu trebuie sa aiba o topologie structurata, cea ce asigura
cea mai buna flexibilitate in modelarea geometrica a unor domenii de forme complicate;

e Formele simple ale celulelor elementare permit adaptarea unor variatii simple ale
solutiei numerice in interiorul acestor celule, cum sunt polinoamele, rezultate foarte bune
obtinandu-se chiar si in cazul polinoamelor de gradul intai (element finit de ordinul
unu);
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e Metoda elementului finit realizeaza astfel un echilibru perfect intre simplitate si
flexibilitate. Solutia numerica din aceasta metoda este optimald, deoarece minimizeaza
reziduul, ea fiind intr-un anumit sens cea mai buna solutie numerica posibila;

e 1In cazul discretizarii in dreptunghiuri descompuse la randul lor intr-o pereche de
triunghiuri, metoda elementului finit este echivalenta cu metoda diferentelor finite,
generand acelasi sistem de ecuatii algebrice;

e Topologia nestructurata a retelei de discretizare permite rafinarea adaptiva a retelei, care
va fi indesita in vecinatatea punctelor critice, in care solutia are variatii spatiale
puternice;

e Matricea sistemului de ecuatii, generat in urma discretizarii cu metoda elementului finit
are proprietati remarcabile, care fac ca sistemul liniar sa Se poata rezolva foarte eficient:
ea este rara, simetricd, pozitiv definitda, diagonal dominanta.

Aceste avantaje, ca si caracterul ei optimal fac ca FEM sa fie folosita aproape exclusiv in analiza
mecanicii corpurilor solide. Totusi in analiza numerica a fluidelor - CFD (Computational Fluid
Dynamics), metoda volumelor finite este cea folositd in prezent in mod preponderent. In
electromagnetism sunt folosite toate cele trei abordari numerice, dar metoda elementului finit
tinde sa fie preponderentd. Pe de altd parte, datoritd succesului ei, existd o tendintd de folosire
excesiva a acestei metode, chiar si atunci cand alte abordari numerice ar fi mai potrivite. Interesul
pentru FEM este ilustrat si de faptul ca in ultima perioada se publicd anual peste 5000 de articole
care 0 au ca subiect.

Tot mai multe produse program de analiza cu element finit sunt disponibile atat comercial, cat si
in domeniul public. Liste ale pachetelor de programe pentru analiza cu element finit sunt
disponibile la:

e IFER- Internet Finite Element
Resources(http://homepage.usask.ca/~ijm451/finite/fe_resources/)

e NAFEMS; engineering analysis and simulation — FEA (http://www.nafems.org/)

e Wiki - List of finite element software packages at
Wikipedia;http://en.wikipedia.org/wiki/List_of finite element software packages

e CVEL- Electromagnetic Modeling web site at Clemson
University;http://www.cvel.clemson.edu/modeling/

e FEAdomain.comhttp://feadomain.com/.

In acestepagini mai sunt prezentate si diferite alte resurse referitoare la FEM, accesibile pe
internet: conferinte, cursuri, grupuri de lucru, societati profesionale, pagini web, reviste, carti,
biblioteci cu functii utile in FEM, programe comerciale, freeware, opensource, si din domeniul
public pentru: elemente finite, generatoare de retea, software matematic si pentru vizualizarea
solutiei.
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Modul in care se aplica metoda elementelor finite in rezolvarea problemelor de mecanica este
prezentat in cartea de referinta a domeniului (Zienkiewicz, 2005), iar detalii privind aplicare
metodei pot fi gasite in (Sorohan, 2003). Pentru electromagnetism va recomand (loan, 2012).
Aici se discuta diferite aspecte ale metodei, cum sunt: rezolvarea ecuatiilor scalare (cu elemente
nodale), vectoriale (cu elemente de muchie), folosirea elementelor de ordin superior, inclusiv
rafinarea adaptiva de tip p, h si hp, probleme neliniare si variabile in timp, dar si descompunerea
in subdomenii. Invit cu cdldurd toti membrii echipei ToMeMS sd parcurgd aceastd carte
proaspata-proaspata si sd o comenteze. Dupa aceea, multe din lucrurile scrise n acest raport vi se
vor parea mult mai clare. Iar dupa ce contextul este clar, cercetarea vine de la sine ©

Dintre pachetele de programe de FEM, asa cum a rezultat din

http://wiki.mems.Imn.pub.ro/index.php/File:ToMeMS D1.1-D.I-Stadiu actual.docx

cele mai des folosite sunt ANSYS si COMSOL.

5.2 Metoda diferentelor finite. Volume finite. Integrale finite
Metoda diferentelor finite - FDM (http://en.wikipedia.org/wiki/Finite difference_method) este
o tehnicad numericd de rezolvare a ecuatiilor cu derivate partiale, bazatd pe discretizarea cu

diferente finite a acestora. Prin diferente finite, derivatele partiale se aproximeaza cu expresii
algebrice (combinatii liniare) ale functiei derivate In puncte vecine celui in care se estimeaza
derivata. Prin aceasta operatie de discretizare, ecuatiile cu derivate partiale liniare se transforma
intr-un sistem de ecuatii algebrice liniare.

Pentru a se realiza discretizarea, o operatie premergatoare este de a alege o retea laticeala de
puncte din domeniul de calcul, numite noduri. Aceasta este 0 retea structurata de noduri,
obtinutd printr-un produs tensorial de retele unidimensionale. Dacd vom considera si laturile
intre nodurile vecine se obtine un graf cu topologie regulatd numit grid. Dar pentru aceasta se
incadreaza domeniul de calcul intr-un domeniu acoperitor, de forma rectangulara, intr-un sistem
de coordonate adecvat, care poate fi cartezian, polar, cilindric, sferic sau de alta natura.
Domeniul rectangular are un numar de coordonate d, egal cu cel al domeniului original. Dupa
cumd =1, 2, sau 3, domeniul rectangular este din punct de vedere matematic 1D (segment),
2D (dreptunghi), sau 3D (paralelipiped) si se obtine prin produsul tensorial a d intervale
marginite, din cele d coordonate.Discretizand aceste intervale cu retele de noduri uniforme sau
neuniforme, se obtine prin produsul lor tensorial (cartezian) reteaua globala de noduri. Pentru a
indica forma domeniului real de calcul, daca acesta nu este rectangular se foloseste functia sa
caracteristicd, adicd un tablou de numere Intregi definit pe intreaga retea, cu valori nule, pentru
nodurile aflate in afara domeniului real de calcul.

Discretizarea operatorilor diferentiali ordinari sau cu derivate partiale se bazeazd pe
aproximarea polinomiala a functiei care se deriveaza. Folosind polinomul Newton de interpolare
pe nodurile retelei de discretizare anterior specificatd, estimam valoarea derivatei lui in unul din
noduri. Aceasta expresie numita diferenta finita (http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_difference)
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va fi folositd ca aproximare a valorii derivatei functiei exacte. Pe masurd ce nodurile sunt mai
apropiate, eroarea de aproximare scade, iar cu cat ordinuln al aproximarii (gradul polinomului)
este mai mare, cu atat eroarea este mai mica. Folosind seria Taylor, se demonstreaza ca eroarca
primei derivate este de ordinul pasului retelei h , ridicat la puterea n+1. In functie de cum alegem
nodul 1n care estimdam derivata dintre nodurile de interpolare, deosebim: diferente progresive,
centrate, sau regresive. In mod similar sau recursivse definesc derivatele superioare sau cele
partiale. In acest fel, in FDM, orice operator diferential, cum este spre exemplu operatorul
Laplace se exprima printr-un sablon (in engleza ,,stencil”), format din nodurile care intervin in
diferentele finite unite cu laturi din gridul retelei. Fiecare nod din sablon are o pondere ce
multiplica valoarea functiei in acel nod, si care este coeficientul din expresia diferentelor finite
utilizatd n locul operatorului diferential. Cel mai simplu sablon este cel de ordinul intdi pentru
prima derivata (polinomul de interpolare are graficul o dreapta secantd) si are doar doud noduri
vecine (cu ponderile 1/h si respectiv -1/h). De exemplu, sablonul folosit cel mai frecvent pentru
lapalceanul 2D este determinat cu diferente centrate si are cinci noduri, din care unul central (cu
pondere -4/h?) si celelalte patru (cu ponderi 1/ h?) in cruce.

Procedand astfel, ecuatia lui Laplace sau Poisson 2D intr-un dreptunghi, genereaza in FDM
un sistem de ecuatii algebrice liniare, cu un numar de necunoscute egal cu numarul nodurilor din
reteaua de discretizare a domeniului de calcul. Fiecare ecuatie din sistem, in cazul ecuatiei
Laplace are cel mult cinci termeni nenuli iar termenul liber este si el nul. Daca reteaua este
uniformad, cu pas egal pe ambele directii, atunci toti termenii diagonali au valoarea 4 iar cei
nediagonali nenuli sunt -1 (dupa ce am multiplicat toate ecuatiile cu -h). In cazul domeniilor
dreptunghiulare, cu numerotarea naturald a nodurilor, matricea sistemului are structura banda.
Matricea este simetricd, rara si are diagonala dominanta. Pentru a obtine solutia corecta va trebui
sa addugam la aceste ecuatii si conditiile de frontiera. Conditiile Dirichlet reduc numarul de
necunoscute, dar si de ecuatii, cu cate una pentru fiecare nod de pe frontierd. Conditiile Neumann
se reprezinta prin discretizare cu FDM, ca un sablon liniar, orientat normal pe frontierd. Acesta
in locuieste sablonul in T corespunzator operatorul Laplace. Daca valoarea conditiei de frontierd
este nenula, atunci aceasta valoare contribuie la termenii liberi ai sistemului de ecuatii. Dupa
rezolvarea sistemului liniar de ecuatii astfel generat se obtin valorile numerice ale solutiei —
potential scalar, in toate nodurile retelei de discretizare. Procedura se generalizeaza relativ
simplu in cazul 3D, cel vectorial, sau pentru forme arbitrare ale domeniului de calcul, respectiv
pentru medii neomogene. Lucrurile se complica ceva mai mult in cazul in cazul in care ar trebui
determinate solutii variabile in timp sau In medii neliniare. Dupd discretizarea spatiald, ecuatiile
cu derivate partiale de tip parabolic sau hiperbolic genereazd un sistem de ecuatii diferentiale
ordinare, care se rezolva prin integrare numerica. Folosind tot FDM, se pot aplica metode de
integrare numerica implicite (cu diferente finite regresive) sau explicite (cu diferente finite
progresive). Primele necesitd rezolvarea la fiecare pas de timp a uni sistem liniar de ecuatii, dar
procedura este mai stabila din punct de vedere numeric si se poate aplica si la pasi mari de timp.
In schimb, metodele explicite, care au avantajul unui efort de calcul minim la fiecare pas de
timp, nu sunt stabile numeric si necesitd folosirea unor pasi de timp Sub o anumitd limita
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de conditia CFL. Tot stabile numeric sunt si metodele de integrare implicite, de tip Crank—
Nicolson, bazate pe diferente centrate.

Mai multe detalii privind FDM se gasesc 1n carti ca:

e Randall J. LeVeque, Finite Difference Methods for Ordinary and Partial Differential
Equations, SIAM, 2007.

e Matthew and Sadiku, "Numerical Techniques in Electromagnetics,” CRC Press, Inc.
1992

e Bondenson A., Rylander T., Ingelstrom P., Computational Electromagnetics, Springer,
2005

De un enorm succes in rezolvarea problemelor de electromagnetism se bucura se bucurd o
variantd a acestei metode, numita FDTD - Finite Difference Time Domain
(http://en.wikipedia.org/wiki/Finite-difference_time-domain_method). Metoda a fost propusa in
1966 de Kan Yee si este folosita pentru rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell, in regim general (full
wave). Cartide referintd pentru aceasta abordare sunt:

e Allen Taflove and Susan C. Hagness (2005). Computational Electrodynamics: The
Finite-Difference Time-Domain Method, 3rd ed.. Artech House Publishers.

e John B. Schneider, Understanding the Finite-Difference Time-Domain Method, 2012,
http://www.eecs.wsu.edu/~schneidj/ufdtd/ufdtd.pdf

In aceasti metoda se folosesc doua retele de discretizare carteziene, inlantuite (duale — nodurile
uneia se afla in centrele celulelor celeilalte), iar integrarea in timp se face in mod explicit prin
,pasul broastei”: la un pas de timp se calculeaza componentele vectorilor caracteristici campului
magnetic, iar la urmatorul se calculeaza campul electric. Deoarece este o metoda explicita, pasul
de timp trebuie si indeplineasca restrictia CFL. In aplicarea practici a metodei se folosesc cel
mai adesea conditii de frontiera de tip PEC (Perfect Electric Conductor - supraconductor),
PMC (de simetrie magnetica) sau de tip OBC (Open Boundary Condition). Acestea din urma
modeleaza frontiera deschisa, spre un domeniu nemarginit. Ele sunt de tip ABC (Absorbing
Boundary Condition, cum sunt cele ale lui Mur sau Liao) sau de tip PML (Perfect Matched
Layer), care este mai curand un strat absorbant, decat o conditie de frontiera propriuzisa.

O alta metoda numerica, aflata intr-o stransa legatura cu FDM este metoda volumelor finite
FVM (Finite Volume Method - http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_volume_method). Si aceasta
metoda foloseste o retea de discretizare similard cu cea de la FDM, doar ca ecuatiile sunt

discretizate folosind celule elementare, mici volume care inconjoara fiecare cate un nod.
Ecuatiile sunt integrate pe aceste volume si apoi, acolo unde apar integrale ale divergentei,
acestea sunt exprimate folosind relatia lui Gauss ca sume de fluxuri pe fetele celulelor
elementare. Avantajul metodei este caracterul sdu conservativ, fluxurile unei celule regasindu-se
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ca suma fluxurilor din celulele vecine. Un alt avantaj este acela cd metoda poate fi extinsa si in
cazul retelelor nestructurate, cum sunt cele folosite la FEM. Din aceste motive, metoda este
folosita intensiv in simularea dinamicii fluidelor.

Metoda permite obtinerea unor solutii de inaltd acuratete, chiar si in cazul socurilor,
discontinuitatilor sau variatiilor spatiale rapide, daca se aplica tehnica MUSCL (Monotone
Upstream-centered Schemes for Conservation Laws - wiki/MUSCL scheme). La fiecare
moment de timp se calculeazd fluxul de pe fetele fiecarei celule, folosind media stérile din
celulele vecine, la pasul anterior si aplicand limitatori de panta (wiki/Flux_limiter).

Carti de referintd ale metodei sunt urmatoarele:

e Eymard, R. Gallouét, T. R. Herbin, R. (2000) The finite volume method Handbook of
Numerical Analysis, Vol. VII, 2000, p. 713-1020. Editors: P.G. Ciarlet and J.L.
Lions.http://www.cmi.univ-mrs.fr/~herbin/PUBL I/bookevol.pdf

o LeVeque, Randall (2002), Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems, Cambridge
University Press.

o HK Versteeg, W Malalasekera - An introduction to computational fluid dynamics: the
finite volume method, 2007

Corespondenta in electromagnetism al acestei abordari este cunoscuta sub numele de Tehnica
Integralelor Finite — FIT (Finite Integration Technique). Metoda a fost dezvoltata de Thomas
Weiland, din 1977:
e M. Clemens and T. Weiland, DISCRETE ELECTROMAGNETISM WITH THE FINITE
INTEGRATION TECHNIQUE, Progress In Electromagnetics Research, PIER 32, 65—
87, 2001
e R. Schuhmann and T. Weiland, CONSERVATION OF DISCRETE ENERGY AND
RELATED LAWS IN THE FINITE INTEGRATION TECHNIQUE, Progress In
Electromagnetics Research, PIER 32, 301-316, 2001
e René¢ Marklein, The Finite Integration Technique as a General Tool to Compute
Acoustic, Electromagnetic, Elastodynamic, and Coupled Wave
Fieldshttp://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.122.1104
Ultima lucrare prezinta extensiile multifizice ale acestei tehnici, in acustica, elastodinamica si

piezoelectircitate dar si in alte discipline.
Principiile acestei abordari sunt urmatoarele:

e FIT este dedicata rezolvarii numerice a problemelor de camp, folosind o discretizare
spatiald (ca in FEM), dar nu si functii de forma;

e Se foloseste un grid, alcatuit dintr-o pereche de retele carteziene,duale, inlantuite, de tip
Yee (cain FDTD);

e Gradele de libertate (necunoscutele problemei discrete) sunt marimi globale: fluxuri si
tensiuni, definite pe elementele geometrice, ale celulelor gridului (fete, laturi), si nu
marimile locale, componente ale campului, ca in FDM;
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Porneste de la forma globala a ecuatiilor (legile cAmpului), si nu de la forma lor locala
(cum este in FDM), cea slaba-variationala (cum este in FEM) si nici de la cea integrala
(cum este in BEM).

Principalele avantaje ale folosirii acestei tehnici:

Legile generale sunt satisfacute fara erori de metoda, acestea fiind transferate
ecuatiilor constitutive (legilor de material, operatorilor Hodge, in forma lor discreta);
Ecuatiile generale obtinute prin discretizare (MGE - Maxwell Grid Equations) alcatuiesc
un sistem DAE liniar, au un caracter topologic, neavand coeficienti metrici. Ele sunt
rare, mimetice (au forme similare cu ecuatiile continue, doar ca operatorii div, grad, rot
sunt inlocuiti prin matricele topologice D, G, R, cu elemente de valori doar 0, -1, +1, -
forma discretd a cestor operatori);

Relatiile MGE sunt conservative: forma discreta a teoremelor de conservare a sarcini si
a energiei sunt o consecinta a ecuatiilor MGE, in consecinta in solutionarea numerica nu
apar moduri false de rezonanta (spurious modes);

Deoarece idei similare sau foarte apropiate au fost promovate de mai multi cercetdtori sau

grupuri de cercetatori, existd inca o disputa asupra paternitatii lor si numelui generic pe care ar

trebui sd le poarte, asa cum rezultd din lucrarile:

E. Tonti, FINITE FORMULATION OF THE ELECTROMAGNETICFIELD, Progress
In Electromagnetics Research, PIER 32, 1-44, 2001,
http://www.jpier.org/PIER/pier32/01.00080101.tonti.pdf

Piergiorgio Alotto, Fabio Freschi_, and Maurizio Repetto, Multiphysics Problems via
the Cell Method: The Role of Tonti Diagrams, IEEE TRANSACTIONS ON
MAGNETICS, VOL. 46, NO. 8, AUGUST 2010 2959
http://www.umc.edu.dz/vf/images/ieee-
magnetique/jpdfs/ieee/mag/tmag/2010046/08aug/2959alot.pdf

A. Bossavit, ‘GENERALIZED FINITE DIFFERENCES’ IN COMPUTATIONAL
ELECTROMAGNETICS, Progress In Electromagnetics Research, PIER 32, 45-64,
2001http://www.jpier.org/PIER/pier32/02.00080102.bossavit.pdf

Alain Bossavit and Lauri Kettunen, Yee-like schemes on staggered cellular grids:

A synthesis between FIT and FEM approaches, IEEE Trans., MAG-36, 4 (2000), pp.
861-7http://butler.cc.tut.fi/~bossavit/Papers/Compumag99.pdf

Se consta ca fatd de forma originald a FIT, noile abordari sunt generalizatoare, deoarece se pot
aplica si unor griduri nestructurate, apropriind astfel flexibilitatea metodei de cea a FEM.

Datorita avantajelor sale, in proiectele noastre anterioare am folosit intens FIT. Pentru a putea
face fatd complexitatii problemelor cu care ne-am confruntat am adus imbunatatiri fatd de forma
clasicd a acestei tehnici. Prima si cea mai importanta dintre acestea este abordarea numita dFIT
(Dual Finite Integration Technique), propusa de noi siaplicata la rezolvarea problemelor
stationare, unde are urmatoarele caracteristici:
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» FIT este aplicata de doua ori, fiecare din cel doua retele duale este folosita odata ca retea
electricd ti apoi ca retea magnetica;

* Cele doua solutii numerice duale ofera margini superioare si inferioare ale solutiei
exacte, care este aproximata cu media lor. Media are o ratd de convergentd mai ridicata
decat fiecare dintre solutiile FIT;

» dFIT permite controlul preciziei solutiei numerice, oferind robustete si eficientd. Distanta
dintre cele doud solutii duale poate fi folositd pentru a controla rafinarea adaptivd a
retelei;

*  Prin dFIT numarul de noduri ti implicit efortul total de calcul, pentru o acuratete data
este redus mult fatd de FIT.

Alte imbunatatiri aduse metodei clasice au fost grupate intr-o strategic numita ALROM (All
Levels Reduced Order Modeling), care are ca principiu, recomandarea de a aplica reducerea
ordinului, la fiecare etapa de modelare (apriori, on the fly, aposteriori), in vederea obtinerii unui
model final cat mai compact. Dintre aceste tehnici mentionam:

e Conditii de frontiera de tip element electromagnetic de circuit (EMCE);

Omogenizarea celulelor (CELLHO);

Strat echivalent, la frontiera deschisa (ELOB);

Calibrarea retelei de discretizare si a frontierei (Mesh and Boundary Calibration)
Partitionarea in subdomenii cu regimuri diferite ale cimpului (PROM);
Operatori Hodge dependenti de frecventa in metale (FredHo);

Modelarea ierarhica rarefiata a substratului (HSS);

Modelarea inductiva cu circuite magnetice (MEEC);

Modelarea parametrica a liniilor de transmisie (pROMTL)

Reducerea terminalelor de interfatare (reduced hooks);

Analiza variabilitatii (parametric models extraction);

Esantionare adaptiva a frecventelor si regresie rationala vectoriala paralelizata(AFS-VF).

Aceste tehnici au fost implementate in diferite faze, In mai multe instrumente software,
majoritatea integrate intr-un program de calculator numit Chamy. El este destinat modelarii
electromagnetice a componentelor pasive din circuitele integrate de inalta frecventa. A fost
conceput ca un instrument EDA, ce poate fi integrat in mediile avansate de proiectare
electronica automata (cat am reusit, ramane de vazut :). El admite la intrare descrieri geometrica
de masti, In formatul GDS, iar la iesire genereaza un model redus al dispozitivului, reprezentat
de un circuit Spice.

Metodele bazate pe FIT, dezvoltate si verificate in UPB-LMN au fost descrise in mai multe
lucrari publicate, dintre care mentionam:

1. Daniel loan, Marius Radulescu, Gabriela Ciuprina, Fast Extraction of Static Electric
Parameters with Accuracy Control, in Scientific Computing in Electrical Engineering
(W.H.A.Schielders et al Eds), Springer-Verlag, Heidelberg, 2004, Germany, pp.248-256.
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2. loan, D; Ciuprina, G; Radulescu, M; et al. Theorems of parameter variations applied for the
extraction of compact models of on-chip passive structures, ISSCS 2005: Signals, Circuits
and Systems, Proceedings Pages: 147-150, IEEE, 2005

3. D. loan, Gabriela Ciuprina, M. Radulescu and M. Piper Algebraic Sparsefied Partial
Equivalent Circuit (ASPEEC) in Scientific Computing in Electrical Engineering, vol 2 (M. A.
Anile et al Eds), pp 45-50, Springer-Verlag, Heidelberg, 2006

4. Absorbing boundary conditions for compact modeling of on-chip passive structures
Author(s): loan, Daniel; Ciuprina, Gabriela; Radulescu, Marius Source: Compel - the
International Journal For Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering Volume: 25 Issue: 3 Pages: 652-659, 2006

5. loan, D; Ciuprina, G; Radulescu, M; et al.Compact modeling and fast simulation of on-chip
interconnect lines IEEE Transactions on Magnetics Volume: 42 Issue: 4 Pages: 547-550
Published: APR 2006

6. G. Ciuprina, D. loan and D. Mihalache, Reduced Order Electromagnetic Models based on
dual Finite Integrals Technique, Book chapter in the book Scientific Computing in Electrical
Engineering, in the book series Mathematics in Industry (G. Ciuprina, D. loan Eds), Vol. 11,
pp. 287-294, Springer-Verlag, Heidelberg, 2007, ISBN 978-3-540-71979-3

7. loan, Daniel; Schilders, Wil; Ciuprina, Gabriela; et alModels for integrated components
coupled with their EM environment , Compel -the International Journal For Computation and
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering Volume: 27 Issue: 4 Pages: 820-829 ,
2008

8. loan, Daniel; Ciuprina, Gabriela; Silveira, Luis Miguel, Effective Domain Partitioning With
Electric and Magnetic Hooks, IEEE Transactions on Magnetics Volume: 45 Issue: 3
Pages: 1328-1331 MAR 2009

9. Ciuprina, Gabriela; loan, Daniel; Mihalache, Diana; et al. THE ELECTROMAGNETIC
CIRCUIT ELEMENT - THE KEY OF MODELLING ELECTROMAGNETICALY COUPLED
INTEGRATED COMPONENTS , Revue Roumaine Des Sciences Techniques-Serie
Electrotechnique Et Energetique Volume: 54 Issue: 1 Pages: 37-46 , JAN-MAR 2009

10. Ciuprina, Gabriela; loan, Daniel; Mihalache, Diana; et al. Domain Partitioning Based
Parametric Models for Passive On-Chip Components Scientific Computing in Electrical
Engineering SCEE 2008 Sept. 28 - Oct. 3, Helsinki University of Technology, Finland,
Volume: 14 Pages: 37-44 , 2010, Springer

11. Ciuprina, Gabriela; loan, Daniel; Niculae, Dragos; et al. Parametric Models Based on
Sensitivity Analysis for Passive Components, Symposium on Electromagnetic Fields in
Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering ISEF'07 which was held in Prague,
Czech Republic, September 13-15, 2007, Intelligent Computer Techniques in Applied
Electromagnetics, Volume: 119 Pages: 231-239 , 2008, Springer

ToMeMS - Raport intern 2012 Page 27



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Stefanescu, Alexandra; Ciuprina, Gabriela; loan, Daniel; et al., Models for variability of
transmission line structures SP108 leee Signal Propagation on Interconnects, Pages: 232-235
IEEE, 2008 DOI 10.1109/SP1.2008.4558330 ISBN 978-1-4244-2317-0

Gabriela Ciuprina, Alexandra Stefanescu, Daniel loan, Frequency dependent parametric
models for transmission line structures, Computer field models of electromagnetic devices
(S. Wiak, E. Napieralska-Juszczak Eds), pp.618-625, 10S Press, 2010.

Stefanescu, Alexandra; loan, Daniel; Ciuprina, Gabriela; et al. Parametric Models of
Transmission Lines Based on First Order Sensitivities, Scientific Computing in Electrical
Engineering SCEE 2008 Sept. 28 - Oct. 3, Helsinki University of Technology, Finland
Volume: 14 Pages: 29-36 , 2010, Springer

Gabriela Ciuprina, Daniel loan, Diana Mihalache and Ehrenfried Seebacher Domain
Partitioning Based Parametric Models for Passive On-Chip Components Mathematics in
Industry, 1, Volume 14, Pages 37-44 in Scientific Computing in Electrical Engineering SCEE
2008 Costa, Luis R.J.; Roos, Janne (Eds.) Springer-Verlag, Heidelberg, 2010

Daniel loan, Gabriela Ciuprina and loan-Alexandru Lazar, Substrate Modeling Based on
Hierarchical Sparse Circuits, Mathematics in Industry, 1, Volume 16, Scientific Computing
in Electrical Engineering SCEE 2010, Part 2, Bastiaan Michielsen, Jean-René Poirier (Eds)
Pages 143-152 Springer-Verlag, Heidelberg, 2012, ISBN-10: 3642224520

Lazar, loan-Alexandru; Ciuprina, Gabriela; loan, Daniel, Effective extraction of accurate
reduced order models for HF-ICs using multi-CPU architectures, 11th International
Workshop on Optimization and Inverse Problems in Electromagnetism - OIPE 2010, 14-18
September 2010, Sofia, Bulgaria, Inverse Problems in Science and Engineering VVolume: 20
Issue: 1 Pages: 15-27 , Taylor & Francis, 2012

loan, Daniel; Lazar, loan Alexandru; et al. Vector Fitting Based Adaptive Frequency
Sampling for Compact Model Extraction on HPC Systems, Ciuprina, Gabriela; Source: IEEE
Transactions on Magnetics VVolume: 48 Issue: 2 Pages: 431-434 Published: FEB 2012

Dar mai multe detalii puteti gasi in rapoartele interne ale proiectelor de cercetare:

CODESTAR D4, Interface format to the CAD environment

Codestar D8, Usability and adoption of FIT to solve the field problems

Codestar D12, Prototype of software modules

CODESTAR D15, Final demonstrator of CAD Tools

Chameleon RF D1.2b, Report on compact electromagnetic modelling of RF integrated
structures

Chameleon RF D1.3b, Report on multi-level modeling techniques applied to the compact
model extraction of RF structures

Din experienta pe care o avem, Chamy pare potrivit pentru a rezolva problema de modelare
electromagneticd a dispozitivelor RF MEMS. In schimb pentru celelalte campuri fizice cuplate,
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inclusiv cel electrostatic ar trebui sa se evalueze si alte abordari numerice, de tip FEM si/sau sau
BEM.

5.3 Metoda elementelor de frontiera
Metoda elementelor de frontieri(http://en.wikipedia.org/wiki/Boundary element _method)
BEM este o tehnica numericd de analiza a cAmpurile fizice, bazatd pe discretizarea ecuatiilor
integrale, de frontiera ale acestora. Scopul este ca solutia numerica sa se refere doar la marimi de
pe frontiera domeniului de calcul, nu si din interiorul lui. In felul acesta, se reduce sensibil

efortul de calcul necesar determindrii solutiei. Sa ne imaginaim domeniul de calcul de forma unui
patrat, a carui latura se discretizeaza in n segmente. In metode ,,de volum”, tip diferente finite
sau elemente finite, numarul de necunoscute este n2, lar deoarece matricea sistemului de ecuatii
este rard, aceasta are de la 5n°pana la 9n? elemente nenule. in BEM intervin doar valorile
solutiei de pe cele patru laturi ale patratului, deci sistemul are doar 4n necunoscute. Daca n este
foarte mare (de exemplu mii sau zeci de mii), atunci si diferenta dintre dimensiunile celor doua
sisteme creste si mai mult. Din pacate matricea sistemului BEM este una plina, si are deci 16n?
elemente nenule. Chiar si asa, folosind metode de accelerare a procedeului iterativ, rezolvarea
sistemului BEM se face foarte rapid, iar de multe ori si generarea matricei se face cu tehnici
ierarhice, sau de rarefiere, in care efortul de calcul este concentrat doar la anumite elemente (cele
care descriu interactiunea apropiata). Se vede clar diferenta de abordare intre BEM, care
opereaza cu solutia de pe frontierd si FEM sau FIT, care opereaza cu solutia din intreg domeniul
de calcul.

Ca sd intelegem mai usor care sunt caracteristicile metodei BEM si cum aceasta elimina
necunoscutele din interiorul domeniului de calcul, cu care opereaza FEM, vom considera cazul
cel mai simplu al unei probleme de electrostatici, intr-un domeniu 2D, omogen, marginit de o
serie de electrozi cu potential cunoscut. Pentru determinarea solutia acestei probleme trebuie
rezolvatd ecuatia de tip Laplace, cu conditii de frontierd de tip Dirichlet, satisficutd de
potentialul electrostatic din acest domeniu. Dacd domeniu ar avea si sarcini distribuite in
interiorul sau, ecuatia care trebuie rezolvata este una de tip Poisson.Fiind o problema liniard,
solutia sa se poate obtine prin superpozitie (surse interne plus surse de frontiera).

Daca vom considera o sarcind punctiforma (care de fapt este una rectilinie filiforma, pentru ca
problema este plan-paraleld), unitara, plasata intr-o pozitie arbitrara r’, in interiorul domeniului
de calcul, atunci potentialul produs de aceasta in punctul de observatie cu coordonatareste chiar
functia Green G(r, r’) a operatorului Laplace al domeniului respectiv, cu conditii Dirichlet, nule
pe frontiera. Solutia problemei Poisson in conditii de frontiera nule este o superpozitie a acestor
solutii elementare (0 integrald), obtinuta considerand sarcina punctiforma in diferite pozitii din
domeniul de calcul. Daca domeniul are frontiera la mare distanta, atunci solutia se exprima ca 0
integralda sursei de camp (sarcina din interiorul domeniului), ponderatda cu functia Green:
Aceasta convolutie a functiei Green cu sursa este chiar integrala coulombiana a potentialului
logaritmic. Functia Green a operatorului Laplace din intreg spatiul, adica expresia potentialului
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logaritmic (g=k InR, cu R distanta dintre punctul sursa si cel de observatie, cu k = 1/(2m)) este
functia caracteristica (solutia fundamentald) a operatorului Laplace, chiar si in domenii
marginite, deoarece laplaceanul sdu este un impuls Dirac unitar. Potentialul din domenii
marginite, cu conditii nenul de frontiera are expresia data de formula celor trei potentiale (a treia
formula Greenhttp://en.wikipedia.org/wiki/Green's_identities), adica este o suma cu trei termeni:

e Potentialul sarcinii de volum — integrala din sarcina interioara, multiplicata cu functia
Green sau cu cea caracteristica;

e Potentialul de simplu strat — integrala din derivata dupd normald a potentialului,
multiplicata cu functia Green sau cu cea caracteristica,

e Potentialul de dublu strat — integrala din valoarea potentialului, multiplicata cu derivata
dupa normala a functiei Green sau a functiei caracteristice.

Daca se foloseste functia Green Ga problemei cu conditii nule de frontiera, atunci cea de a doua
integrala se anuleaza. lar daca problema nu are surse interioare de camp (nu este electrizat in
interior), se anuleaza si prima integrald. In consecinta, aducand punctul intr-o pozitie arbitrard de
pe frontierd, se obtine o ecuatie integrald, care leaga valoarea potentialului din diferite puncte de
pe frontiera de valorile derivatei dupa normald a potentialului, evaluate tot pe frontiera
domeniului de calcul. Aceasta este ecuatia integrala pentru suprafatd (Boundary Integral
Equation - BIE) a electrostaticii. Aici trebuie sa fim foarte atenti, deoarece datorita singularitatii
integralelor care intervin, potentialul este discontinuu, avand un salt la trecerea prin frontiera.
Din acest motiv, unul din termenii din formula celor trei potentiale (valoarea potentialului
rezultat) este ponderat de un coeficient a carui valoare este 1, atunci cand punctul de observatie
este in interiorul frontierei (domeniului marginit), este 0 atunci cand punctul de observatie este in
exteriorul frontierei (este in domeniul nemarginit si este 1/2 , atunci cand punctul de observatie
se afla pe frontiera, intr-o parte neteda a sa (Ang, 2007) (pag. 9). Asta face ca ecuatia integrala a
electrostaticii sd fie una de tip Fredholm de speta a doua.

Cum valorile potentialului sunt date de conditia Dirichlet, ramane ca necunoscutd a acestei
ecuatii integrale, variatia de-a lungul frontierei a derivatei dupd normald a potentialului.
Deoarece aceasta derivata este proportionald cu densitatea superficiala de sarcina (de fapt lineica,
in problemele 2D), rezultd cd necunoscuta ecuatiei integrale este tocmai aceastd densitate de
sarcind pe suprafatd. Nucleul ecuatiei integrale este functia Green (G) a problemei. Daca se
foloseste in locul el, solutia fundamentala (), care este functia Green pentru intreg spatiul,
atunci ecuatia integrald mai are un termen integral, de valoare cunoscutd, al carui nucleu este
derivata dupd normald a functiei g. Ecuatia integrala de tip Fredholm, de speta a doua a carei
rezolvare numerica este mai stabild,decat cea de speta intai, deoarece este mai bine conditionata
(Tausch, 1997). Constatam ca in timp ce forma diferentiala a ecuatiilor campului permite
calculul surselor locale prin aplicarea unui operator diferential campului sau potentialului
(operator nemarginit), forma integrala a acestor ecuatiilor permite calculul campului sau
potentialului dintr-un punct, aplicand un operator integral (compact) surselor din Intreg spatiul.
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Intr-un sens, putem spune ci operatorul integral cu nucleul g este inversul operatorului
diferential, in cazul nostru operatorul Laplace.

Discretizand expresia integralei se obtine un sistem de ecuatii algebrice liniare. Pentru aceasta
vom considera n noduri pe frontiera, pe care o sa o aproximam cu o linie poligonala cu varfurile
in cele n noduri.Laturile ei se vor numi elemente de frontiera. Considerand densitatea de
sarcind O constanta necunoscuta,pe fiecare segment sursa,si pozitionand punctul de observatie, pe
rand, in centrul celor n segmente, se obtine un sistem liniar de n ecuatii algebrice, care are ca
necunoscute tocmai valorile acestor constante, atasate laturilor poligonului. Aceasta se intampla,
indiferent daca s-a folosit pentru nucleul ecuatiei integrale functia Green sau numai functia
caracteristicd a operatorului Laplace. in al doilea caz, are avantajul ¢ g avand o expresie simpla,
elementele matricei sistemului si termenului liber se pot calcula exact, cu formule analitice, ca
integrale pe segment a potentialului logaritmic sau respectiv a derivatei sale dupa directia
normald la segment (Ang, 2007)(pag. 14). O atentic deosebita trebuie acordatd termenilor
diagonali si celor vecini, pentru care integralele contin singularitati. in (Ang, 2007) (pag. 16)
sunt date si codurile FORTRAN pentru calculul acestor integrale, dar si pentru generarea
matricei si termenului liber al sistemului BEM. In (Anders Bondeson, 2005)ca si in (loan
Daniel, 1989)si in http://www.lmn.pub.ro/~daniel/BazeEL TH-3-Teoremele%20el-mg.pdfsunt
date codurile MATLAB.

Rezolvand sistemul liniar de ecuatii algebrice (numit al elementelor de frontiera BEM), se
determina distributia de sarcina de pe frontiera, care ulterior poate fi folosita pentru a calcula
potentialul, in orice punct al domeniuluide calcul, deci pentru a determina solutia numerica,
completa a problemei. Cu cat numarulnde elemente de frontierd creste, cu atat solutia este mai
precisd.Convergenta este acceleratd, dacd reteaua de discretizare a frontierei este adaptata
solutiei. Cu cat solutia variaza mai rapid de-a lungul frontierei, cu atat segmentul ar trebui sa fie
mai scurt. O reguld practicd spune ca este bine ca segmentele sd nu aibd sarcini totale prea
diferite intre ele. Respectand aceastd reguld, conductoarele vor fi divizate mai des spre margini,
iar efectul de muchie (cresterea puternica a densitatii de sarcind spre margini) va fi mai bine
reprezentat numeric (C.-F. Wang, 2001), (Anders Bondeson, 2005).

Abordarea poate fi extinsa fara prea mari dificultati in cazul problemelor cu surse interne de
camp(caz in care sistemul liniar, obtinut Tn urma discretizarii contine in membrul drept, valorile
aproximative ale integralelor corespunzatoare sarcinii de volum), dar si pentru conditii mixte:
Dirichlet pe o parte a frontierei, si Neumann pe restul ei. In acest ultim caz, necunoscuta
principala a problemei este potentialul in punctele cu conditie Neumann si densitatea de sarcina
in punctele cu conditie Dirichlet. In fond, ecuatia integrald de frontiera, defineste un operator
care leaga variatia potentialului pe frontierd de variatia derivatei lui normale pe aceeasi frontiera.
Acesta este operatorul Poincare-Steklovde tip Dirichlet la Neumann, iar ecuatiile discretizate cu
BEM sunt forma discreta a acestui operator. In absenta sarcinilor interioare, operatorul Poincare-
Stekloveste liniar, iar in prezenta lor el devine unul afin. Daca ne referim la metode numerice ,,de
volum”, tip FEM, FDM, putem spune cd prin BEM se elimina variabilele din nodurile interne
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domeniului de calcul, ecuatiile rezultate fiind complementul Schur al acestora. Privit din punct de
vedere vectorial, acest operator leagd componenta tangentiala a campului de componenta sa
normala. Operatorul Poincare-Steklov reprezinta transpunerea in limbaj matematic a tomografiei
de impedantd. Aceasta este si explicatia pentru care, matricea sistemului de ecuatii liniare
generat de BEM se numeste matrice de impedanteiar termenul liber senumeste vectorul
excitatiilor sau al potentialeleor,

(http://en.wikipedia.org/wiki/Poincar%C3%A9%E2%80%93Steklov_operator, (Bossavit, 1990)

Mergand mai departe, abordarea se generalizeaza si la cazul domeniilor neomogene. Ecuatia ce
trebuie rezolvatd acum este una Poisson generalizatd, cu operator eliptic, reciproc si pozitiv
definit, de tip div-grad.in cazurile simple, cum sunt, spre exemplu mediile stratificatese poate
determina functia Green a domeniului neomogen (Gulbin Dural, 1995), (Michael Paulus, 2000),
dar in cazurile mai complicate, in care se foloseste solutia fundamentala a intregului spatiu,
trebuie introduse ca necunoscute auxiliare, valorile densitétii de volum a sarcinii de polarizare in
punctele domeniului neomogen.Ecuatiile integrale isi pierd acum caracterul lor de frontiera. in
conditiile in care constanta de material (permitivitatea dielectricd in cazul nostru) este constanta
pe portiuni si are variatii - salturi doar pe interfetele dintre domeniile de omogenitate, atunci este
preferabil sa se introduca necunoscute auxiliare, cum sunt valorile componentei normale a
inductiei electrice aceste interfete (proportionald cu derivata dupd normald a potentialului).
Aceste necunoscute permit utilizarea solutiei fundamentale, pentru intreg spatiul omogen, in
locul functiei Green a domeniului marginit si neomogen (a carei determinare analiticd poate fi
uneori foarte dificila, sau chiar imposibild). Pentru a intelege aceastd abordare, ne putem imagina
cd analizdm cu BEM fiecare sub-domeniu omogen si apoi cuplam ecuatiile, folosind conditiile de
interfatd (continuitatea potentialului si conservarea componentei normale a inductiei electrice).
Dupa cuplarea multidomeniu, se obtine un sistem care are necunoscute aditionale, ce descriu
solutia pe interfete. Problemele scalare intdlnite in regimurile magnetostatic, sau electrocinetic
se rezolva la fel, datoritd similitudinii ecuatiilor cu cele ale electrostaticii (Massoud, 1998),
(Meijs, 2003).

O alta extensie se face, prin trecerea de la 2D la 3D. Functia caracteristica (g = k/R) este acum
potentialul coulombian al sarcini punctiforme din 3D, invers proportional cu distanta pana R la
sarcind. De aceastd datd, frontiera se aproximeaza cu o suprafatd poliedrald. Cea mai flexibila
modelare geometricd este cea in care fetele acestui poliedru — elementele de frontiera - sunt
triunghiulare. Si in cazul 2D, la fel ca in cazul 2D, frontiera a fost partitionatd disjunct intr-un
numar finit de elemente de frontiera de forma geometrica simpla. Coeficientul a;; al matricei de
impedante este integrala pe triunghiul sursdj al inversei distantei 1/Rjj , pana la centrul
elementuluii al poliedrului frontiera. Aceste integrale au ca si cele ale derivatei dupa normala a
functiei 1/Rjjau expresii analitice exacte (Fetzer97-Comparison of analytical and numerical
integration techniques, JainO5Rectangular). Ele trebuie neaparat folosite, mai ales pentru calculul
termenilor diagonali, care sunt integrale singulare. O mare atentie trebuie datd si termenilor
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»apropiati”’, pentru care R are valori mici.Termenii ,,departati” se pot calcula cu formule
aproximative, de integrare numerica.

Un pas mai dificil il constituie transpunerea acestei proceduri, pentru rezolvarea problemelor
vectoriale, cum sunt de exemplu, cele de cAmp magnetic stationar sau variabil in timp. In
principiu, 1in problemele de camp vectorial, functia Green are un caracter tensorial (diadic),
legand vectorul sursd (de exemplu densitatea de curent din punctul sursd) de vectorul raspuns
(de exemplu inductia magneticd din punctul de observatie). Un caz mai simplu, in care tensorul
are un caracter diagonal are loc in cazul in care sursa este densitatea de curent, iar raspunsul este
potentialul  vector (http://cc.ee.ntu.edu.tw/~rbwu/course/Guided_waves/chap3A_Dyadic.pdf)
(DyadicGreen Function). Daca ne referim la potentialul magnetic vector, operatorul Poincare-

Steklov leagd componenta tangentiald a acestuia de pe frontiera de componenta tangentiald a
rotorului acestuia tot pe frontiera. Privind din punctul de vedere al cdmpului, este aceeasi
legatura, intre componenta normala si cea tangentiala a campului (magnetic de astd datd) de pe
frontiera. Totusi, folosirea potentialului (magnetic) vector, pe care o putem face si in cazul
magnetostatic sau chiar electrostatic reprezintd abordarea dualad fata de cea 1n care se foloseste
potentialul scalar (Bossavit, 1990).

Trebuie sd remarcam faptul ca procedura prezentatd se poate aplica si pentru rezolvarea
problemelor exterioare, adicd a problemelor cu domeniu de calcul nemaérginit, lucru foarte
dificil sau chiar imposibil, in metodele FEM sau FDM. Acesta este si explicatia de ce in
rezolvarea problemelor nemarginite se foloseste deseori combinatia FEM-BEM (Stefan Kurz,
1995), (Kezhong Zhao, 2006 ), (Beer, 2008)pag 435, (T. Preisner, 2009). In aceasta, problema
interioard se discretizeaza cu FEM, iar cea exterioard cu BEM, care devine conditie de frontiera
deschisa pentru domeniul interior. Abordarea mixta este potrivita, mai ales in cazul problemelor,
in care domeniul interior, marginit este neomogen (caz in care avantajele BEM sunt pierdute), iar
cel exterior, nemarginit este omogen (aer de exemplu, care se poate extinde in Intreg spatiul bi-
sau tri-dimensional). Dar atunci cand se scriu ecuatiile integrale de frontierd, pe o suprafata
marginitd (de exemplu o sferd), pentru un operator eliptic (de exemplu Laplace) trebuie data
mare atentie fetei la care ne referim (interioard sau exterioara). Pentru ca in acest caz, potentialul
nu este continuu (ci are un salt, de dublu salt pe frontierd), folosirea valorii interioare in BEM
duce la rezolvarea problemei interioare (marginite), pe cand folosirea valorii exterioare, duce la
rezolvarea cu BEM a problemei exterioare (nemarginitd).

Tehnica BEM, asa cum a fost prezentatd pana acum este folositd frecvent, in multe aplicatii
electromagnetice, dintre care cea mai frecventd este determinarea numericd a capacitatilor.
Extragerea capacititilor si inductantelor in configuratii complicate ajuns la performante
neimaginabile, prin perfectionarea acestei tehnici. (Joel R. Phillips and Jacob K. White, 1997),
(Zhenhai Zhu, 2004), (Zhu-PhD, 2004), (C.-F. Wang, 2001), FastCap, FastHenry, Fastimp
(http://www.rle.mit.edu/cpg/research_codes.htm).
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Datorita similitudinii ecuatiilor metoda prezentata poate fi folositd si la rezolvarea problemelor
mecanice stationare de elasticitate sau curgere potentiala, dar si in analiza distributiei
temperaturii. in (Beer, 2008) la pag. 195 se prezinta un program general (inclusiv cu codul sursi
FORTRAN), bazat pe BEM pentru rezolvarea unor astfel de probleme si se ilustreaza (la pag.
264) cu deformarea unei grinzi in consola.

Prezentarea anterioara a trecut cu vederea un aspect important. Presupunerea ci functia
necunoscutd este constantd pe portiuni (segmente in 2D si triunghiuri in 3D) nu este singura
posibila. Am putea considera, de exemplu solutia numerica din 2D liniard pe portiuni (o functie
al carui grafic de variatie de-a lungul frontierei este o linie poligonald) sau chiar una, mai neteda,
polinomiald pe portiuni. In general, putem presupune ci solutia este o combinatie liniara de
functii de baza (sau de incercare), definite pe frontiera si avand suport local pe aceasta. Lucrurile
seamdna cu abordarea de la elemente finite, ceea ce si faciliteaza cuplarea celor doud metode.
Gradele de libertate ale metodei BEM sunt coeficientii functiilor de baza, care intervin in
expresia solutiei numerice, ca o combinatie liniara a acestor functii. In exemplul electrostatic 2D
prezentat anterior functiile de baza sunt niste impulsuri dreptunghiulare, unitare, fiecare cu
suportul pe un segment al frontierei. Prin rezolvarea sistemului liniar generat in urma
discretizarii se determind vectorul gradelor de libertate, care identificd in mod univoc solutia
numericd, descriind printr-o functie scara variatia densitatii superficiale de sarcind, de-a lungul
frontierei.

Vom merge si mai departe cusimilitudinea cu FEM, definind pe frontiera un set de functiide test
si vom anula proiectia reziduului ecuatiei integrale pe aceste functii. Deosebirea fatd de FEM
este ci acum atat functiile de baza cat si functiile de test sunt definite doar pe frontiera. In plus,
reziduul se referd la ecuatia integrala, si nu la forma slaba a ecuatiei cu derivate partiale. Fiecare
functie de test genereaza cate o ecuatie a sistemului discret, Tn urma anularii proiectiei reziduului.
Vorbim de fapt despre o valoare medie pe frontiera a reziduului, medie calculatd folosind functia
de test ca pondere. Din acest motiv, metoda se mai numeste a reziduurilor ponderate, sau a
momentelor, deoarece aceastd proiectia pe o functiec pondere se mai numeste si moment.
Momentul nu este altceva decat produsul scalar (din spatiul L) al celor doua functii. Sunt cam
multe denumiri pentru un singur concept, dar explicatia este de natura istorica. Deoarece multe
sunt folosite in vorbirea curentd si in literaturd, ele trebuie intelese corect, inclusiv cu sinonimia
lor.

O prima alegere pentru functiilor de test este ca acestea sa fie impulsuri Dirac, cu suportul in
centrul elementelor de frontierd. Aceasta a fost alegerea implicitd in exemplele anterioare.
Aceastd alegere, corespunde plasarii punctului de observatie, pe rand, in centrul fiecarui element
de frontiera, si impunerea acolo a conditiei de frontiera, operatie numitd si colocatie. Ea nu are
de fapt nevoie de folosirea functiilor generalizate de tip impuls Dirac,decat doar pentru a incadra
colocatia intr-un cadru conceptual mai general. Avantajul colocatiei este ca are nevoie doar de
integrarea pe elementul sursa nu sipe cel de observatie. Dezavantajul este ca metoda filtreaza din
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conditia de frontierd, valorile ei doar in punctele de colocatie. Modul de variatie intre aceste
puncte nefiind luat deloc in considerare.

In principiu, putem testa solutia problemei folosind o gami larga de functii de test, de ordin mare
sau mai mic. Dar calitatea solutiei numerice care se obtine va depinde de aceastd alegere
(Aksun93-Test functions). O alegere frecventa in cazul operatorilor autoadjuncti (cum este si
operatorul Lapalce) este ca functiile de test sa fie chiar functiile de baza (numite impreuna functii
de formd). Acesta este metoda lui Galerkin. Daca folosim aceasta alegere, in problema de
electrostaticd descrisd anterior, sistemul de ecuatii algebrice se obtine impunand pe fiecare
segment ca valoarea medie a solutiei numerice sa fie valoarea medie pe acel segment a conditiei
de frontiera de tip Dirichlet. Acesta face ca elementele a;j ale matricei sistemului sé se calculeze,
nu prin integrale simple, ci prin integrale duble, din 1/R, atat pe segmentul sursa j cat si pe cel de
observatie i. Chiar dacd lucrurile par mai complicate, avantajul este ca se obtine o matrice
simetrica, mult mai bine adaptata unor rezolvari iterative foarte rapide. Simetria reflecta la nivel
discret reciprocitatea — o proprietatea fizica fundamentalda a campului descris de ecuatii cu
operatori autoadjuncti. In cazul acesta, metoda de proiectie Galerkin este echivalentd cu metoda
variationala Rayleigh-Ritz, ambele generand acelasi sistem de ecuatii discrete. Pe 1anga metoda
Galerkin, in literatura se intalneste o gama foarte larga de functii de baza si metode de testare a
ecuatiilor. Atunci cand functiile de baza nu coincid cu cele de test, metoda reziduului ponderat se
numeste Petrov-Galerkin. Petrov fiind acela care a extins metoda Galerkin la cazul operatorilor
care nu sunt autoadjuncti.

In metoda Galerkin, complexitate procedurii depinde mult de alegerea functiilor de baza
(identice cu cel de test). In 2D, functiile de baza si de test de tip impuls dreptunghiular sunt cea
mai simpla alegere, urmatorul pas ar fi alegerea functiilor de baza cu grafic triunghiular
("acoperis”, izoparametrice de ordinul intai), care vor genera solutii numerice liniare pe portiuni.
Aceasta face ca necunoscutele sa devind nodale (gradele de libertate sunt valorile solutiei in
varfurile liniei poligonale — frontiera). Se poate merge mai departe si la functii de baza
polinomiale, continui si chiar netede, cu suport local, obtinandu-se BEM-Galerkin de ordin inalt.
In cazul 3D, fiind definite pe o triangulatie, functiile de bazi BEM de ordin superior sunt
similare cu functiile de baza din FEM 2D. Iar trecerea la functii de ordin mai inalt presupune
renuntarea la integrarea analiticd si folosirea integrarii numerice de tip Gauss, asa cum s-a
intamplat si la FEM in fazele sale timpurii. Spre deosebire de FEM, acum se integreaza pe
element produsul dintre functiile de forma si nucleul ecuatiei integrale. Problema erorii de
integrare numerica si stabilirea numarului pe noduri Gauss este discutata in (Beer, 2008), la pag
139.

Mai mult, in cazul problemelor vectoriale, se foloseasca elemente de frontiera div-conforme sau
rot-conforme, ,,de muchie”, pentru care gradele de libertate sunt tensiunile (magnetice) de pe
laturile triangulatiei BEM de pe frontiera.La elementele div-conforme componenta normala a
campului se conserva la trecerea intre elementele adiacente, si nu existd deci acumulare de
sarcini pe muchii, pe cand la cele rot-conforme se conserva componenta tangentiala a campului.
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Aceastd perspectivd asupra BEM ilustreaza si legdtura intimd existentda cu FEM. Multe din
conceptele care pareau specifice FEM, cum sunt cele de functii de baza izoparametrice, functii
de test, triangulatie, elemente nodale si de muchie, etc. sunt transferate in BEM, pentru a-i oferi o
fundamentare matematica mai solida. Aceste cunostinte se dovedesc a fi deci de metode
numerice, in general, si nu specifice numai uneia din metodele de discretizare si rezolvarea
ecuatiilor campurilor fizice.

Trebuie sa mai remarcam si faptul ca FEM este si ea un caz particular al metodei Galerkin.
Ecuatiile discrete FEM se obtin prin proiectie pe functii de test, deci sunt momente ale
reziduului. In consecinti, deoarece FEM este o varianti a metodei reziduurilor ponderate
(implicit a momentelor), folosirea numelui de MoM, in sensul de BEM este confuza si ar trebui
descurajatd.

Metoda elementelor de frontiera BEM, adica metoda momentelor (MoM), pentru rezolvarea
ecuatiile integrale de frontiera (BIE) poate fi aplicata nu numai in regim stationar ci si in cazurile
in care campul variaza in timp. Avem in principiu doua situatii, analiza in domeniul frecventei
si in domeniul timpului. In primul caz, prin transformari operationale se obtin ecuatii complexe,
de tip Helmholtz, cu operatori eliptici, similari operatorului Laplace, deci ele pot fi rezolvate
similar cu rezolvarea prezentata in cazul electrostaticii.

Si in cazul reprezentarii complexe, avem douad situatii: frecvente joase - regim quasi-stationar
(Wolfgang M. Rucker, 1995), (Hiptmair, 2007)si frecvente inalte - regim electrodinamic,
general variabilMosig88-BEM. (J.R. Mosig, 1988). Deosebirea fatd de cazul static este ca de
aceasta data, functia Green g =K exp(-JkR)/R este complexa si in consecinta sistemul de ecuatii
BEM este unul liniar, complex. Aici s-a notat K =1/(4n), si cu k? constanta Helmholtz, egal cu
patratul numarului de unda w’eu, in regim electrodinamic fara pierderi; si egald cu-jouo, in
regim magneto-quasi-stationar. Problemele dinamice, armonice sau tranzitorii se rezolva deci
prin reprezentare in complex sau transformata Laplace, iar apoi se discretizeaza si rezolva cu
BEM, ca o ecuatie eliptica, stationard, urmand ca in final sa se calculeze numeric transformata
Laplace inversa.

Al doilea caz se refera la ecuatii integrale de frontiera in domeniul timpului, un domeniu mai
putin studiat. Prin discretizarea lor cu BEM se obtine un sistem de ecuatii diferentiale ordinare
(ODE), in care intervin doar marimi definite pe frontiera domeniului de calcul, si care se rezolva
cu tehnici de integrare numerica. Aceste ecuatii, nu sunt in forma standard, ci sunt cu intarziere,
deoarece in ele intervine timpul retardat, necesar propagarii undelor (2002), (Beer, 2008), pag
390.Folosirea BEM pentru analiza regimului dinamic, pune in evidentd un alt mare avantaj al
acestei metode fata de cele de volum. In cazul metodelor FEM sau FDM, este necesari
trunchierea domeniului de calcul folosind, de multe ori o frontiera virtuala, ceea ce genereaza
mari dificultiti, mai ales in studiul propagarii undelor. in domenii nemarginite undele radiaza,
dar 1n cazul frontierelor ele se reflectd, afectand grav corectitudinea solutiei. Acesta este motivul
pentru care au fost inventate, conditii artificiale de frontierd ,,deschisd”, numit conditii
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absorbante. Pe acestea ar trebui ca undele sd nu se reflecte ci sa fie total absorbite, indiferent de
unghiul lor de incidenta, lucru care nu se intdmpla cu exactitate. Ecuatiile integrale ca si varianta
lor discreta BEM nu au nevoie de asa ceva, pentru ca ele descriu intreg spatiul nemarginit.

In cazul problemelor structurale necunoscuta principala a ecuatiei integrale poate fi: campul de
deplasari, eforturi sau deformatii (Beer, 2008), pag 490, pe cand in problemele de camp
electromagnetic variabil in timp, deosebim, urmatoarele situatii:

e EFIE - Electric Field Integral Equation — necunoscuta este intensitatea campului electric
E de pe frontiera domeniului, acolo unde incepe de regula un corp perfect conductor, cu
conditii de frontiera de tip PEC (Anders Bondeson, 2005), (Hussein, 2007), (John L.
Volakis, 2012);

e MFIE — Magnetic Field Integral Equation — necunoscuta este intensitatea campului
magnetic H de pe frontiera domeniului (ceva mai complicata decat anterioara, si cu
restrictia ca se poate aplica doar domeniilor inchise PEC (Anders Bondeson, 2005),
(Ozgiir Ergiil, 2006), (John L. Volakis, 2012);

e CFIE — Combined Fields Integral Equation — necunoscutele sunt atat intensitatea
campului electric E cat si cea a campului magnetic H, de pe frontiera domeniului. Ecuatia
se obtine prin combinatia liniara a ecuatiilor EFIE si MFIE, rezultatul fiind mai robust
numeric decit anterioarele (Erik Jorgensen, 2003), (Anders Bondeson, 2005), (Ozgiir
Ergiil, 2009) , (John L. Volakis, 2012);

e MPFIE — Mixed Potentials Integral Equation — necunoscutele sunt atat potentialul
magnetic vector A cat si potentialul electric salar V, de pe frontiera domeniului de calcul
(J.R. Mosig, 1988), (Sharad Kapur, 2004).

Pentru astfel de abordari, dintre multiplele posibile alegeri, pentru functiile de baza si cele de
test, cea care are un succes deosebit este RWG Rao-Wilton-Glisson (Rao SM) si cele de tip
acoperis (Chang, 1992), dar pentru modele mai precise se folosesc tot mai mult functiide baza
de ordin superior (W. Cali, 2001), (Erik Jergensen, 2003), (Felipe Valdés, 2009).Functiile RWG
asociate unei muchii sunt proportionale cu vectorul ce uneste varful opus muchiei cu punctul
curent si ele sunt normate astfel incat sa fie div-conforme. Acesta le face potrivite pentru EFIE,
in timp ce pentru MFIE ar trebui functii de baza rot-conforme (cum sunt de exemplu functiile n
X RWG (Ozgiir Ergiil, 2006).Expresiile integralelor acestor functii pe triunghiuri sunt date in
(Anuja Apte, 2003) (John S. Asvestas, 2008). Alegerea necorespunzitoarea functiilor de baza si
de test poate genera erori mari, in schimb alegerea lor potrivitd duce la solutii numerice rapid
convergente catre solutia exacta (M. I. Aksun, 1993).Tehnicile de analizd a campurilor variabile
cu BEM sunt folosite in aplicatii de inalta frecventd, mai ales pentru studiul imprastierii

undelor electromagnetice, cu scopul de a identifica diferite obiecte, dupa semnatura lor pe
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radar. Dar sunt analizate si structuri de tip microstrip (J.R. Mosig, 1988), (Chang, 1992), (Rainer
Bunger, 1997), (Feng Ling, 1999), (Vikram Jandhyala, 2002), (Mark VRANCKEN, 2002), cum
intdlnim in analiza electromagneticd a comutatoarelor RE-MEMS. In analiza impristierii se
rezolva ecuatiile cAmpului rezultat prin suprapunerea campului incident (cunoscut, de obicei o
unda plana, dar poate fi si cel datorat excitatiei unui port, cum se intdmpla in cazul RF-MEMS)
cu cel imprastiat (,,scattered field”), in urma interactiunii cu substanta. Codurile pentru analiza
imprastierii undelor electromagnetice pe obiecte de forme foarte complicate (avioane,
automobile, tancuri, etc.) au ajuns la performante greu de imaginat

(Jiming Song, 1997), (J. M. Song, 1998), (JIMING SONG, 1998), (Sanjay Velamparambil,
2003), (J. M. Taboada, 2010).

In lucrarile (Jun-Sheng Zhao, 2000), (Jin-Fa Lee, 2003)se studiaza folosirea unor transformari de
tip loop-tree pentru a preconditiona matricea impedantelor, astfel incat sa se rezolve rapid si la
frecvente joase si Tnalte. Explicatia este cd cele doua topologii sunt in corespondentd cu
descompunerea Helmholtz a cAmpului, in componenta sa irotationald si solenoidala.

Lucrarile (Weng Cho Chew, 1997), (Sharad Kapur David E. Long, 1997), (Kalyan C. Donepudi,
2000), (Sanjay Velamparambil, 1999), (Tie Jun Cui, 2004), (Yang Wang, 2005)fac o trecere in
revista a tehnicilor pentru accelerarea solutionarii, cum sunt: FMM — Fast Multipole Method,
MLFMA — MultiLevel Fast Multipole Algorithm, FFT — Fast Fourier Transform, majoritatea
bazate pe preconditionarea rezolvarii iterative de tip Krylov, cum este GMRES, sau propun noi
abordari, mai eficiente, inclusiv paralelizari. In aceste programe (cum este spre exemplu FISC),
pe langa conditia de frontiera PEC (Perfect Electric Conductor) mai sunt implementate si altele,
cum sunt: conditia de frontiera cu impedanta superficiala (IBC — Impedance Boundary
Condition), folie rezistiva (RS-Resistive sheet) sau folie dielectrica (TDS - Thin Dielectric
Sheet).

Modul in care se aplica BEM la rezolvarea problemelor de camp magnetic stationar sau de joasa
frecventa este prezentat in mai multe lucrari cum sunt (C. A. BREBBIA, 1987), (Hiptmair,
2007), (F. Hantila, 2003), (F. Hantila, 2007), (I.R. Ciric, 2011)si cele citate in acestea.Constatam
ca o dificultate suplimentard intalnita este cea a problemelor neliniare. Aceasta apare datorita
relatiei constitutive, de material neliniare. In electromagnetism ea poate fi de naturd dielectrica,
magnetica sau conductiva, iar 1n analiza structurilor ea apare datoritd plasticitdtii materialelor sau

datorita fenomenelor de contact (Beer, 2008)pag. 407.
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Rezultatele referitoare la BEM, in cazul electromagnetic pot fi transferate si altor campuri fizice
(termice, de curgere sau elastice), prin similitudine.

Dacia recapitulam principalele caracteristici si aspecte ale procedurilor bazate pe BEM, care
determind performantele acestora, ele ar fi:

e Reteaua de discretizare — forma elementelor de frontiera: triunghiuri, dreptunghiuri,
patrulatere plane sau curbe, de indesite adaptiv;

e Tipul domeniului: exterior (nemarginit), interior (marginit), incheiat pe fire sau pe
suprafete;

e Functiile de baza; impuls Dirac, constante, liniare pe portiuni, armonice pe portiuni,
RWG, acoperis, de muchie - irotationale, solenoidale, de ordin superior;

e Functiile de test: de ordin mai mic decat cele de baza, identice cu cel de baza;

e Ecuatiile rezolvate: stationare (eliptice), cvasistationare (parabolice), in regim general
(hiperbolice), in complex (Helmhotz); de moduri proprii;

e Tipuri de materiale: omogene (operator Laplace), cu staturi omogene, neomogen,
neliniar;

e Conditii de frontiera: Dirichlet, Neumann, mixte, conductoare perfecte, cu impedanta
superficiala; folie rezistiva, folie dielectrica;

e Necunoscutele ecuatiei integrale: potentialul scalar, potentialul vector, campul electric,
campul magnetic, mai multe cdmpuri sau potentiale;

e Modul de calcul al integralelor (la generarea matricei impedantelor): analitic, numeric
Gauss, hibrid, altfel;

e Modul de rezolvare a sistemului liniar: direct, iterativ, metoda folosita;

e Felul de preconditionare; FMM, FFT, multinivel, altele.

e Posibilitatea de a fi executate 1n paralel: pe cluster, pe procesoare multinucleu, pe GP-
GPUB;

e Caracteristici extrase; semnatura radar - RCS (radar cross section), matricea capacitatilor,
rezistentelor, caracteristici de frecventa, inductantelor, circuitul echivalent PEEC, raspuns
tranzitoriu,

e Alte aspecte: Natura campului — elastic, potential de curgere, electromagnetic (regim),
termic, multifizic, cuplarea cu FEM, etc.

Aspectele avansate ale BEM ar fi cele referitoare la: rafinare adaptiva automata, generarea rapida
si cu precizie a matricei impedantelor, preconditionari eficiente, tratarea neliniaritatilor,
probleme cuplate si paralelizari scalabile.

In perspectiva istoricii, principiile matematice ale metodeise gisesc in descoperirile lui Green
iar aspectele sale algoritmice au fost enuntate de inginerul mecanic rus Galerkin, inca din 1915,
dar interesul pentru aceasta abordare a fost starnit abia dupa 1960, prin aparitia tehnicii de calcul,
care a permis implementarea ei pe calculator. Interesul pentru BEM si actualitatea cercetarilor in
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domeniul BEM sunt ilustrate si de faptul cd in ultima perioada se publica anual peste 700
articole, care 0 au ca subiect. Fundamentarea matematica a BEM (prin rezultatele unor mari
matematicieni, cum sunt Laplace, Poisson, Gauss, Stokes, Green) este descrisa intr-o maniera
captivanta in (Alexander H.-D. Cheng, 2005). Se vede clar de aici caracterul multifizic al acestei
tehnici, dar si efortul stiintific deosebit al comunitatii matematice si a celei ingineresti, pentru a
se ajunge la starea conceptuald actuald si la dezvoltarea ei algoritmica. Mai constatam cata
confuzie a existat la inceputul secolului XX, pana la aparitia programelor de calcul dedicate
rezolvarii ecuatiilor integrale de frontiera, dar si ani buni dupa aceea. Incorporarea in BEM a
conceptelor provenite din FEM a avut loc abia in 1976, prin teza de doctorat a lui Lachat, care
foloseste inca numele de BIE — metoda ecuatiilor integrale de suprafatd. Numele de BEM —
metoda elementelor de frontiera fiind propus,ca 0 oglindire a numelui FEM, de C.A. Brebia, de
la Universitatea din Southampton, abia in 1977.Termenul s-a referit inca de la inceput
larezolvarea numericd a ecuatiilor integrale de frontierd, prin descompunerea de frontierei in
elemente geometrice simple, pe care se cauta o solutie, folosind functii de baza, ca cele din FEM,
dar definite superficial.In 1978, Brebia publica prima care despre BEM, intitulata ‘The Boundary
Element Method for Engineers’,in care metoda este fundamentatd pe metoda reziduurilor
ponderate, facand chiar si deosebirea intre conditiile de frontiera esentiale si cele naturale.
Ulterior comunitatea stiintificd mondiala a extins folosirea numelui BEM si la alte cazuri, cum ar
fi rezolvarea unor probleme cu operatori, care nu sunt autoadjuncti.Din pacate, lucrarea citata nu
include realizdrile din domeniul electromagnetismului.Prima contributie care a evidentiat
caracteristicile acestei abordari in electromagnetism este cartea lui R.F. Harrington intitulata
Field Computation by Moment Methods (Harrington, 1993), aparuta in 1968 (Croswell, 1990).
Ulterior, abordarea a fost folosita tot mai intens si dezvoltatd corespunzator, conform citarilor
anterioare, pentru a rezolva atat probleme de frecventa joasa cat ti mai ales de Tnaltd frecventa.

Principalele carti referitoare la BEM si MoM sunt urmatoarele:

e R.F. Harrington, Field Computation by Moment Methods, 1968

e C.A. Brebia, The Boundary Element Method for Engineers, 1978

e Anders Bondeson, Thomas Rylander, Par Ingelstrom, Computational Electromagnetics,
Springer, 2005

e W.T. Ang, A Beginner's Course in Boundary Element Methods, 2007

e Walton C Gibson, The method of moments in electromagnetics, Chapman & Hall/CRC,
Taylor & Francis Group, 2008

e Gernot Beer, lan Smith, Christian Duenser, The Boundary Element Method with
Programming: For Engineers and Scientists, Springer,
http://dl.kashti.ifENBOOKS/The%20Boundary%20Element%20Method%20with%20Pr
ogramming%20For%20Engineers%20and%20Scientists.pdf

e John L. Volakis and Kubilay Sertel, Integral Equation Methods for
Electromagnetics,SciTech Publishing, 2012
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Pe baza eforturilor de cercetare din proiectului ToMeMS si a rezultatelor lor ar merita redactata o
carte, dedicata folosirii metodei BEM in electromagnetism, similarda cu cea dedicata metodei
elementului finit (loan, 2012). Aceasta poate dezvolta ideile prezentare aici. Absenta unui astfel
de document a determinat extensia mai ampla aici a subiectului despre BEM fata de FEM.

Principalele coduri care folosesc BEM(http://www.cvel.clemson.edu/modeling/) sunt:

e Fasthenry, Fastcap, and Fastlap, http://www.fastfieldsolvers.com/

e FEKO Lite (MLFMM pentru antene) http://www.feko.info/product-detail/feko-lite

e BETL - a C++ template library for the discretisation of boundary integral
operators.http://www.sam.math.ethz.ch/betl/

e Puma-EM An open-source and high performance Method of Moments / Multilevel
Fast Multipole Method parallel program http://sourceforge.net/projects/puma-em/

e PARAFEM, Parallel BEM solver for elasticity problems described in Gernot Beer, lan
Smith, Christian Duenser, The Boundary Element Method with Programming: For
Engineers and Scientists, http://www.parafem.org.uk/

Pachete comerciale:

e Agilent Momentum
http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?cc=RO&Ic=eng&ckey=1385440&n
1d=-34333.804583.00&id=1385440&cmpid=29280

e |ES - Integrated Engineering Software http://www.integratedsoft.com/

e Mentor Graphic HyperLynx 3D EM(formerly IE3D from Zeland Software)
http://www.mentor.com/products/pch-system-design/circuit-simulation/hyperlynx-3d-
em

In acest context, activitatea de cercetare-dezvoltare se desfasoari pe doua planuri. Pe de o
parte se dezvoltd noi modele, mai exacte, care tin cont de mai multe fenomene sau cuplaje,
folosind instrumentele software existente. Pe de altd parte se dezvoltd noi instrumente software,
mai performante, bazate pe noi algoritmi sau noi fundamente conceptuale. Sunt situatii in care
pachetele de programe existente nu au functiile necesare dezvoltarii unui nou model, si este
necesara dezvoltarea in paralel si a unui nou instrument software. Oricum pentru alegerea celei
mai potrivite metodologii de modelare este necesara cunoasterea la perfectie a caracteristicilor,
atat ale modelului analizat, simulat sau simulat cat si ale procedurilor si instrumentelor software
existente. Indiferent ce cale se alege, trebuie studiate cu mare atentie rezultatele obtinute anterior
si publicate in literatura de specialitate.Lucrdrile citate Tn aceastd sectiune ar trebui parcurse de
Sorin in vederea includerii lor in stadiul actual, pe care il va prezenta in teza sa.
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6 Reducerea modelului

Extragerea modelului numeric si chiar simularea sa nu incheie modelarea dispozitivului. Nu
trebuie sa uitdm ca proiectantii au nevoie de mai mult. Ei sunt interesati de modele simple,
flexibile si relativ precise ale dispozitivelor pe care le concep. In proiectare au loc frecvent
modificari repetate ale parametrilor, cu scopul de a atinge, in final specificatiile impuse prin tema
de proiect. Acestea impun necesitatea unor modele, care sa se poata simula foarte rapid, chiar
daca, in etapa initiala, ele nu sunt foarte precise.

Pentru a intelege scopul acestei etape, vom incepe cu un exemplu simplu.Sa ne imaginam un
cub cu fetele incilzite la diferite temperaturi. In interior, variatia in timp a supra-temperaturii este
solutia ecuatiei caldurii, cu conditii Dirichlet de frontiera si cu conditii initiale, pe care le
presupunem nule. Solutia ecuatiei cu derivate partiale, liniare, de tip parabolic determinata prin
separarea variabilelor este o serie de functii cu variatie exponentiald in timp, cu constante de
timp tot mai mici. Practic, evaludam solutia prin trunchierea seriei la un numar finit n de termeni.
Acestia sunt solutiile unor ecuatii diferentiale ordinare liniare de ordinul intdi. Iatd cad prin
trecerea de la PDE la ODE am realizat o prima reducere a ordinului modelului, de la infinit, la un
numar finit n. Daca rezolvam problema, cu o metoda numerica, de exemplu, cu FEM, prin
discretizare realizam acelasi lucru, adica o trecere de la un sistem cu o infinitate de stari la unul
cu numar finit. Numdarul de stari indicd de fapt numarul de variabile ale caror valori trebuie
cunoscute la momentul initial pentru a determina evolutia ulterioard a solutiei, in timp.

Lucrurile nu se opresc aici. Raspunsul depinde puternic de variatia temporald si spatiala a
conditiilor de frontierd, care reprezintd excitatia sistemului (sursa campului de temperaturd).
Ideal ar fi ca si aceasta sa fie reprezentatd de un vector (cu un numar finit de componente),
variabile eventual in timp, care este de fapt semnalul de intrare al sistemului. Pentru asta trebuie
realizata o discretizare a conditiilor de frontierd, care din obiecte infinit dimensionale (cum sunt
functiile de doud variabile spatiale) sunt aproximate prin obiecte descrise de vectori finit
dimensionali. Acest lucru se realizeaza fie introducind conceptul de terminal termic (suprafata
de pe frontierd, pe care temperatura nu are variatii spatiale) sau folosind discretizari, de tip BEM.

Procedand Tn mod similar si cu solutia - variatia in timp a temperaturii, care este raspunsul
modelului, pe care o discretizam spatial, obtinem in final un numar finit de semnale de iesire.

Aceste aspecte se intalnesc nu numai in problemele termice, ci in orice problema de dispozitiv cu
parametri distribuiti, descrisa de ecuatii cu derivate partiale ale cAmpului, indiferent de natura sa
fizica. Discretizarea modelelor descrise de ecuatii cu derivate partiale si reprezentarea lor prin
sisteme, care au un numar finit de intrdri, de iesiri si de stari constituie un pas fundamental al
modelarii matematice si numerice, pe care trebuie sa-1 avem in vedere si in cazul nostru. Aceasta
este 0 prima etapa, fundamentald, a reducerii ordinului modelelor.
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Remarcam ca numarul n al starilor modelului discret (numeric) este de reguld de ordinul sutelor
pana la milioane, mult prea mare fata de asteptarile proiectantilor sau ale altor posibili utilizatori
ai acestor modele. Proiectantul cubului descris anterior vrea sa stie cat dureaza regimul
tranzitoriu termic, cat de repede se raceste sau se incalzeste acel obiect. Aici intervine, ca o
necesitate, etapa cunoscuta sub numele de reducerea ordinului modelelor MOR (Model Order
Reduction). Cele doua etape: de discretizare si MOR impreuna sunt numite reducerea modelului
(Model Reduction).

Reducerea ordinului modelului extras are ca scop identificarea unui sistem descris de ecuatii
diferentiale ordinare, cu un numar de stari  <<n, dar care sd aiba acelasi numar de intrari si
iesiri ca sistemul original si care asigurd o relatie intre semnalele de intrare si iesire apropiata cu
cea a sistemului original. In unele situatii se doreste prezervarea si a altor caracteristici cum este
pasivitatea. Definitia reducerii ordinului 1si gaseste formulari matematice precise, in literatura de
specialitate.

Daca revenim la exemplul cubului in tranzitie termicd, probabil cd un model redus, cu 1-5
constante de timp (obtinut pentru tot atdtea variabile de stare) si cam cu tot atitea semnale de
iesire cat si de intrare este suficient in majoritatea cazurilor practice.

In general, deosebim urmitoarele metode si feluri de reducerea modelului:

e Reducerea ordinului sistemelor liniare, cu ecuatii de stare in forma canonica;

e Reducerea ordinului sistemelor liniare, cu ecuatii de semi-stare (DAE, descriptor);

e Reducerea ordinului sistemelor liniare, pornind de la rezultate masurate sau simulate;

e Reducerea ordinului sistemelor neliniare;

e Reducerea ordinului modelelor cu elemente finite (ROM for ANSYS, COMSOL, etc.)

e Reducerea ordinului specifica unor ecuatii, aplicatii sau domenii particulare (circuite,
structuri, termo, hidro, MEMS, etc.)

e Fiecare din domeniile enumerate au si variante de reducerea ordinului sistemelor
parametrice, foarte importantd in modelarea pentru proiectare si optimizare (G.C.).

Fiecare din aceste tematici are propria sa literatura. Ea S-ar putea rezuma in limbaj natural, dar nu
stiu ce relevanta ar avea asta pentru proiect. Deoarece doar descrierea principiilor celor mai
importante metode de reducerea ordinului ar necesita, pentru precizie o aprofundare cu un mai
puternic caracter matematic si de teoria sistemelor, ne multumim ca in continuare sa facem doar
o scurta trecere in revista a principalelor referinte bibliografice. Cei interesati sunt invitati sa le
consulte selectiv. Pentru o scurta trecere in revistd cu caracter introductiv, puteti consulta ,,Wil
Schilders, Introduction to Model Order Reduction” (o gasiti cu Google).

Incepem cu resurse de pe net privind reducerea ordinului:
e http://modelreduction.com/ reducerea ordinului la sisteme multi-disciplinare (termice,
structurale, termo-mecanice, electromecanice), MOR for ANSYS, MOR liniar si neliniar
cu multe linkuri utile, pagina lui Evgenii B. Rudnyi, CADFEM care a tinut si cursul
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Eurosime 2006: Automatic Compact Modelling for MEMS: Applications, Methods and
Tools, plansele sunt disponibile aici.

http://www.caam.rice.edu/~modelreduction/ un proiect in care sunt implicate
universitdtile americane Rice, Purdue, Florida State si UCL. Contine rapoartele tehnice,
publicatii si teze, prezentari (A. Antoulas, D.C. Sorensen, K. Gallivan, P. Van Dorren).
http://www.math.ethz.ch/~kressner/modred/descriptor.pdf plansele Tatjanei Stykel despre
reducerea ordinului sistemelor descriptor (DAE).

Carti de referinta:

Athanasios C. Antoulas, Approximation of Large-Scale Dynamical Systems.
Society for Industrial and Applied Mathematic, 2005, ISBN: 0898715296;

Peter Benner, Roland W. Freund, Danny C. Sorensen and Andras Varga (eds). Special
Issue on Order Reduction of Large-Scale Systems. 2006;

WH Schilders, HA Van der Vorst, J Rommes, Model order reduction: theory, research
aspects and applications Springer, 2008 (aici avem si noi o contributie :).

Cel mai importante teze de doctorat in domeniulMOR sunt cele realizate de Eric Grimme, Pieter
J. Heres, Jing-Rebecca Li, Antoine Vandendorpe, Pepijn Wortelboer, Yunkai Zhou, toate
accesibile prin pagina lui Evgenii B. Rudnyi. Tot aici gasiti si trimiteri la paginile unor
importanti cercetatori din domeniul MOR, cum sunt:Athanasios C. Antoulas, Zhaojun Bai, Peter
Benner, Biswa Nath Datta, Roland W. Freund, Serkan Gugercin, Enrique S. Quintana-Orti, Axel

Ruhe si Danny C Sorensen.

Experienta noastra privind reducerea ordinului este descrisa in urmatoarele lucrari publicate:

Daniel 10AN, Gabriela CIUPRINA, Marius RADULESCU, Marius PIPER All Levels
Strategy to Reduce the Model Order of On-chip Passive Components , IEEE Conference on
Electromagnetic Field Computation CEFC 2004, Digest Book p345, Seoul, Korea, June 6-9,
2004

Gabriela Ciuprina, Daniel loan ALLROM STRATEGY FOR ORDER REDUCTION OF
ON-CHIP PASSIVE STRUCTURES AT HIGH FREQUENCIES, ATEE 2004, 25-26 nov.
2004, P.U.B.

G. Ciuprina, D. loan and D. Mihalache, Reduced Order Electromagnetic Models based on
dual Finite Integrals Technique, Book chapter in the book Scientific Computing in Electrical
Engineering, in the book series Mathematics in Industry (G. Ciuprina, D. loan Eds) , Vol. 11,
pp. 287-294, Springer-Verlag, Heidelberg, 2007, ISBN 978-3-540-71979-3

Daniel loan and Gabriela Ciuprina, Reduced Order Models of On-Chip Passive Components
and Interconnects Workbench and Test Structures, in Model Order Reduction: Theory,
Research Aspects and Applications, Wilhelmus H. A. Schilders, Henk A. van der Vorst and
Joost Rommes Mathematics in Industry, Volume 13, 111, 447-467, DOI: 10.1007/978-3-540-
78841-6_20, Springer-Verlag, Heidelberg, 2008, ISBN 978-3-540-78840-

G. Ciuprina, D. loan, I.A. Lazar, M.l. Andrei, ”Adaptive Frequency Sampling for the
Effective Extraction of Reduced Models for HF-ICs Passive Components”, Proceedings
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of National Symposium of Theoretical Electrical Engineering (SNET 2010), Bucharest,
2010

I.A. Lazar, M.l. Andrei, E. Caciulan, G. Ciuprina and D. loan, Parallel algorithms for
the efficient extraction of fitting based reduced order models”, Proceedings of the 7th
International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE 2011),
pp:385-390, 12-14 May, Bucharest, 2011

loan-Alexandru Lazar, Gabricla Ciuprina, Daniel loan, Effective extraction of accurate
reduced order models for HF-I1Cs using multi-CPU architectures, Inverse Optimization
and Inverse Problems, Electromagnetism - OIPE 2010, Proceedings, Ivan Yatchev, lliana
Marinova (Eds.), pages 5-8, TU Sofia, 2010, and Inverse Problems in Science and
Engineering Volume: 20 Issue: 1 Pages: 15-27 Published: 2012 Taylor & Francis

Daniel loan, Gabriela Ciuprina, Cosmin Bogdan Dita, Mihail Ilulian
Andrei,"Electromagnetic Models of Integrated Circuits with Coupled Magnetic
Circuits", ICEEA 2012, September 2012, Cape Town, South Africa

Gabriela Ciuprina, Daniel loan, Cosmin Bogdan Dita, and Mihail lulian
Andrei,"Frequency Parameterized Models for Planar On-Chip Inductors”, SCEE
2012, September 2012, Zurich, Switzerland

Gabriela Ciuprina, Daniel loan, Cosmin Bogdan Dita, and Mihail lulian
Andrei,"Optimal terminals identification for domain partitioning of electro-
magnetic circuit elements”, OIPE 2012, September 2012, Ghent, Belgium

Jorge Fernandez Villena, L. Miguel Silveira, Gabriela Ciuprina, Daniel loan, Sebastian
Kula, Parametric Model Order Reduction, COMSON handbook, Springer Verlag, 20
pages, accepted for publication.

Gabriela Ciuprina, Alexandra Stefanescu, Sebastian Kula and Daniel loan, Robust
Procedures for Parametric Model Order, Reduction of High Speed Interconnects,
COMSON handbook, Springer Verlag, 30 pages, accepted for publication.

Dar mai mult detalii se gasesc in urmatoarelerapoartele interne ale proiectelor la care am
participat:

CODESTAR D5, Report on existing and new order eduction methods

CODESTAR D11, Demonstrator of ROM Workbench

CODESTAR D15, Final demonstrator of CAD Tools

CODESTAR D16, Report on the benchmarking of currently available tools

Chameleon RF, D1.4. Report on the compact modelling of the building blocks of the
benchmark RF design blocks

Chameleon RF, D2.1b, Report on Modelling Methods for EM InteractionBetween
Compact Models of Devices

Chameleon RF, D2.2, Report on modelling for lithography and processinduced
variability

Chameleon RF, D3.1, Report on Parametric Model Order Reduction Techniques
Chameleon RF, D3.3b, Report on Algorithms for Reducing Massively Coupled Systems
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Cred ca toate acestea ar 1 bine sa fie introduse in biblioteca virtuala ToMeMS.

Ca urmare a eforturilor de cercetare desfasurate in cele doua proiecte internationale, s-a dezvoltat
in LMN un pachet de instrumente MATLAB, dedicat reducerii ordinului si caracterizarii
sistemelor si circuitelor, numit ROM Workbench, care implementeaza mai multe metode. Ca
urmare a studiilor efectuate cu acest pachet, strategia aleasa de noi pentru reducerea ordinului a
fost bazata pe algoritmul VF (Vector Fitting - http://www.energy.sintef.no/Produkt/\VVECTFIT/)
propus in B. Gustavsen and A. Semlyen, "Rational approximation of frequency domain
responses by vector fitting”, IEEE Trans. Power Delivery, vol. 14, no. 3, pp. 1052-1061, July
1999.Acesta porneste de la valorile numerice, complexe din caracteristica de frecventa si extrage
o aproximare rationald a acesteia, determinand implicit polii si zerourile functiei de transfer.

Abordarea a dat rezultate excelente in cazurile testate in proiectele Codestar si Chamelon RF. In
stransa legatura cu reducerea ordinului se afla si problema reprezentarii modelului intr-o forma
acceptabila pentru industrie. Modul 1n care s-a sintetizat circuitul Spice, care realizeazd modelul
de ordin redus este prezentat in raportul Codestar D15.

Un avantaj al acestei abordari este acela ca poate fi folositd si pentru a extrage modele compacte,
pornind de la rezultatele masuratorilor, dupa cum este ilustrat in raportul Chameleon RF D1.4.

Programele care realizeaza reducerea modelului (Chamy si ROM Workbench, impreund cu
manualele lor de utilizare), dezvoltate in Codestar si perfectionate in Chameleon pot fi accesate
din pagina LMN. Ele se vor putea aplica in principiu fara dificultiti la modelarea
electromagnetica a dispozitivelor RF MEMS si la extragerea modelelor EM reduse, pentru o
plaje larga de frecvente radio.

In cazul RF MEMS, reducerea ordinului are relevanta in doui situatii distincte:

e Reducerea ordinului sistemului electromecanic, care functioneaza la rece si are ca
marime de intrare tensiunea de actionare si ca marime de iesire pozitia armaturii mobile
(descrisa de un scalar sau de un vector, variabile Tn timp). Problema este dificila deoarece
este una neliniard, in care avem putind experienta.

e Reducerea ordinului modelelor electromagnetice (RF), care este mai simpla, deoarece
este o problema liniara, si 1n care avem mare experientd, datoritd proiectelor Codestar si
Chameleon RF.

Rezulta deci ca va trebui sa aplicadm procedurile cunoscute pentru modelarea RF si sa investigdm
reducerea ordinului problemei electromecanice. O trece in revistd a lor este facuta incd din
(http://modelreduction.com/doc/papers/rudnyi02SU.pdf). Dupa ce vom avea propria viziune
privind modelele electromecanice vom analiza, daca este nevoie de noi metode si instrumente
pentru reducerea modelului electromagnetic. In final cel doui modele (electromecanic si
electromagnetic) vor fi integrate intr-un model unic al dispozitivului RF MEMS, descris in Spice
sau VHDL. Este o tinta pentru teza lui Sorin Lup, dar la aceasta activitate vor colabora probabil
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si alti membri ai echipei ToMeMS. Bogdan va colabora, daca va fi nevoie, mai ales la elaborarea
de noi modelele reduse de tip electromagnetic inclusiv in paralelizarea lor.

7 Aspecte algoritmice — informatice

Aceasta sectiune se refera la etapa de implementare a codului de extragere prin intermediul
calculatoarelor a modelelor dispozitivelor supuse analizei.

Programele de calculator folosite pentru extragerea si simularea modelelor dispozitivelor
multifizice (http://en.wikipedia.org/wiki/Multiphysics) au 0 structura comuna cu toate gamele
CAD/FEA, de proiectare automata, cu cele trei mari parti, care asigura:

e Preprocesarea — permite descrierea problemei ce trebuie rezolvatd, introducerea si
modificarea tuturor datelor ce descriu dispozitivul analizat, dar si parametrii rezolvarii;

e Solverul — pregateste problema pentru rezolvare (genereaza de exemplu reteaua de
discretizare spatiala, forma discreta a ecuatiilor si conditiilor de frontierd, verifica in ce
masura datele sunt consistente, actiuni care pot fi incluse in faza de preprocesare),
rezolva efectiv sistemul de ecuatii (algebrice liniare in regim permanent din medii liniare,
cu metoda aleasa de utilizator: directa, iterativa, cu sau fara rafinare adaptiva; in cazul
mediilor neliniare, ecuatia neliniara se rezolva iterativ calculand sau nu matricea jacobian
la fiecare iteratie, in problemele de regim tranzitoriu, se integreaza numeric ecuatiile n
timp, folosind metode implicite sau explicite). In cazul in care se doreste doar reducerea
ordinului, fard simulare, ecuatiile generate nu se rezolva ci se supun procedurilor de
reducere.

e Postprocesarea — determind marimile derivate de interes pentru utilizator si permite
afisarea si vizualizarea in diferite formate a rezultatelor.

Dupa felul de interfati cu utilizatorul, programele se impart in doud mari categorii: interactive
si ne-interactive, sau mai exact in:

e Programe cu interfata grafica GUI(Graphic User
Interface)http://en.wikipedia.org/wiki/Graphical _user_interface

e Programe cu interfatd textuald CLI (Command Line
Interface)http://en.wikipedia.org/wiki/Command-line_interface

e Programe care se executd fara interventie umana (batch)

http://en.wikipedia.org/wiki/Batch processing

Ultimele preiau datele dintr-un fisier specificat in linia de comanda si salveaza rezultatele intr-un
fisier de iesire, specificat tot in linia de comanda (prin care sunt lansate in executie).In proiectul
Codestar am conceput atat o interfatd grafica GUI (descrisd in raportul D15), cat si un mod
automat de executie (batch), in care programul CODESTAR-LMN primea un fisier de intrare in
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format XML (descris in raportul D4), generat automat din formatul CIF. Fluxul de informatii
este descris de Fig.1 de la pag. 9 din D8 si in Fig. 2.1 de la pag. 21 din D15. Codul scris in
CODESTAR nu mai este functional, dar intelegerea fluxului sau de informatii este foarte utila si
pentru ToMeMS. In mod asemanitor a fost tratat si pachetul ROM-Workbench. Fluxul lui de
date este ilustrat in Fig. 2 din pag. 13 a raportului D 16.

Indiferent care este modul de interactiune cu utilizatorul este recomandat ca fisierelor de intrare
si de iesire sd aiba formate standard. Dintre diferitele standarde folosite in industria EDA,
urmatoarele ne intereseaza in mod deosebit, pentru ca sunt in legatura cu activitatea de modelare.

GDSII (http://en.wikipedia.org/wiki/GDSII) este un format de fisier, care contine baza de
date ce descrie geometria straturilor unui circuit integrat (IC layout). Este un format
binar ce descrie forme geometrice plane etichete — text si alte informatii referitoare la
structura ierarhica a circuitului. GDS (Graphic Database System) este standardul de facto
in industria EDA , chiar daca are ca proprietar compania Cadence, dar in practica se mai
intalnesc si alte doua formate, folosite in acelasi scop: CIF (Caltech Intermediate Form) si
OASIS (Open_Artwork_System_Interchange_Standard).

Formatul este descris in Computer Aids for VLSI Design - Appendix C: GDS Il
Formatby Steven M. Rubin (http://www.rulabinsky.com/cavd/text/chapc.html), in The
GDSII Stream Format by Jim Buchanan
(http://www.buchananl.net/stream_description.shtml) s
http://www.cnf.cornell.edu/cnf_spie9.html.

In afari de solutiile comerciale, sunt disponibile o serie ampla de utilitare referitore la
GDSI|I: editoare (http://www.klayout.de , http://www.layouteditor.net/wiki/LayoutEditor, -
LayoutEditor, nu e la fel de prietenos ca Klayout, in plus are destule functii pe care nu le
ofera decat cu bani), viwere 2D si 3D (http://www.atchoo.org/gds2pov)convertoare la
format ASCI si invers GDS2ASC/ ASC2GDS (http://www.gbresearch.com/gdsutilities/),
si incd multe altele (http://www.layouteditor.net/links/) Translatoarele CIF2GDS si
GDS2CIF au pretul licentei de 15008 fiecare :).Dar sunt disponibile free, biblioteci de
functii in C http://search.cpan.org/dist/GDS2/, Java http://sourceforge.net/projects/jgds/ si
Ruby, pentru citire /scriere GDSII. Cred ca ar fi utile pentru ce Incearca Andreea sa faca .
Ar trebui ca principalele instrumente din domeniu public sa fie instalate in LMN,
impreund cu documentatia si mentionate in intranetul proiectului. Folosirea viwerelor 3D
ar trebui sa devind o uzantd, pentru realizarea de lucrari frumoase . Sorin este rugat sa
importe gds-ul comutatorului trimis de Alexandra in COMSOL, sa obtinem o imagine
3D, similara cu cele incluse de Tulian in teza sa. Astfel de imagini dovedesc
profesionalismul si inspird incredere. Poate merita incercat si VTK http://www.vtk.org/.

SPICE (http://en.wikipedia.org/wiki/SPICE) este formatul standard pentru descrierea
circuitelor electronice analogice, prin netlist-ul lor. Chiar daca existd mai multe dialecte
ale acestui limbaj, ele nu difera in aspectele de bazd. Unele pot oferi facilitéti
suplimentare fatd de limbajul de baza, admit de exemplu parametrizari, sau au elemente
si modele incorporate mai elaborate. Este formatul pe care 1-am folosit In Codestar si
Chamelon pentru a descrie modelul de ordin redus extras de Chamy. In consecinti, avem
instrumentele de sintezad si generare automata a fisierului netlist in format Spice, pentru
sisteme liniare. Acesta poate fi folosi fara probleme pentru a descrie modelul portilor RF
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al comutatoarelor MEMS. Prin similitudine el s-ar putea folosi si pentru descrierea
modelului mecanic redus, dar in literatura se prefera un format de descriere hardware de
tip HDL (Hardware Description Language).

e VHDL (http://en.wikipedia.org/wiki/\VHDL) este un limbaj de descriere hardware folosit
in proiectarea electronicad automatd a circuitelor integrate pentru a descrie atat parte
digitala cat si cea analogicd a unor sisteme hibride, cu semnale mixte, asa cum se
intampla frecvent in ultima vreme, de exemplu in telefonia celulard. El este folosit atat
pentru modelarea si simularea unor circuite cu structurd cunoscuta cat si pentru descrierea
unor circuite noi, care vor fi sintetizate folosind compilarea descrierii. Abia prin
extensiile standardului din ultima perioada (VHDL AMS) limbajul poate descrie semnale
mixte. Deoarece el face o descriere comportamentala si mai putin structurala, proiectul
unui circuit aratd in VHDL mai mult ca un program scris intr-un limbaj comun de
programare, cu declaratii de tip, expresii, operatori, instructiuni de control, functii. Tinta
este sd se poatd face descrierea comportamentala a unui circuit digital, urmand apoi ca
aceasta sd poatd fi compilatd — sintetizata si transferatd rapid In circuite integrate la
comanda ASIC sau in popularele si accesibile arii de porti logice FPGA. Practic, astfel
fiecare aplicatie ar putea avea propriul procesor adaptat cerintelor aplicatiei respective.
Datorita puterii sale, VHDL este mult mai dificil de folosit, decat limbajul Spice, care are
un caracter descriptiv si nu unul comportamental. Dacd o sd il folosim, precis cd vom
utiliza doar o restrictie foarte limitatd a sa, si ne vom baza pe exemplele din bibliotecile
de dispozitive RF MEMS, descrise in VHDL.

e XML (http://en.wikipedia.org/wiki/XML) , adica Extensible Markup Language (XML)
este un limbaj simplu ,de marcare, textual, care defineste un set de reguli pentru marcarea
documentelor, astfel incat acestea sa fie iIntelese fard ambiguitti, si de om si de
calculator. Definitia lui este disponibila la http://www.w3.0rg/TR/REC-xml/. Deoarece
este foarte flexibil si permite definirea unor structuri de date arbitrare, 1-am folosit ca
limbaj al fisierelor intermediare (de exemplu, pentru a descrie obiectele ce vor fi
modelate). Fisierele erau generate pornind de la descrierea geometrica a straturilor
circuitului integrat (in format CIF) si descrierea verticala tehnologiei straturilor (in format
XML) dar si un fisier de comenzi (tot in format XML). Probabil ca va fi folosit in mod
similar si in proiectul TOMeMS. Dar operarea cu acest limbaj in programe sau in definitii
ale structurilor de date presupune utilizarea unor instrumente ajutitoare (API si respectiv
Schema), dintre care unele foarte utile erau in domeniul comercial. Aici trebuie facuta 0
analizd mai serioasa asupra celor mai bune solutii, iar rezultatele prezentate intregii
echipe (probabil de Andreea si/sau Sorin). Trebuie mentionata si experienta negativa: nu
am ajuns la un acord cu partenerii, in ceea ce priveste formatul xml. Nu am avut acces la
un soft gds2xml. De aceea, meritd sd folosim pentru inceput fisierele xml generate din
Klayout. Dar intr-adevar, mai ales Andreea poate sa caute alte solutii mai inteligente.

Alegerea limbajului pentru descriere modeleleor geometrice 3D, a solidelor si a retelei de
discretizare, este Incd o problema deschisd si va depinde de produsul program
CAD/FEM/multifizic cu care decidem sa lucram. Trebuie sa mentiondm aici ¢ in lume sunt mai
multe  proiecte si  facilititi  pentru  cercetarile = multifizice. ~ Exemple  sunt
http://www.cerfacs.fr/globc/PALM_WEB/ The Open Palm sau
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http://www.csc.fi/english/pages/elmer. Nu este lipsit de interes sa analizam posibilitatea unor
colaborari internationale, de preferinta europene cu astfel de proiecte.

In legitura cu implementarea modelarii in cadrul proiectului ToMeMS este esential si decidem,
care este tehnologia informatica pe care o vom folosi si in ce masura vom dezvolta cod propriu.
Daca recapitulam, avem situatiile (G.C.):

1. Modele analitice pentru intelegere
2. Modele vechi cu software existente
3. Modele noi cu software existente
4. Modele vechi cu software noi

5. Modele noi cu software noi

Codul propriu este deci la punctele 4 si 5. :)

Aceste intrebari raman deocamdatd deschise, pentru cd nu avem incad toate elementele sa
decidem inteligent asupra lor. Dar asta nu elimind studiul mai aprofundat al aspectelor
informatice si de calcul. Avem in vedere urmatoarele:

e Folosirea tehnicilor de calcul de inalta performanta, in special utilizarea eficienta a
sistemelor de calcul multiprocesor, cu arhitectura ierarhica: cluster, multi-nucleu, GP-
GPU.

e Dezvoltarea cunostintelor si a conditiilor de a realiza transfer tehnologic IT in folosirea
bibliotecilor de functii pentru folosirea tehnicii de calcul de inaltd performantd in
rezolvarea problemelor stiintifice multifizice de mare complexitate.

e Avem in vedere cunostinte referitoare la: rezolvarea rapida a sistemelor de ecuatii
algebrice cu matrice rare de foarte mari dimensiuni ( cu peste un milion de necunoscute),
metode directe si iterative de mare vitezd, preconditionari eficiente, FFT, FMM,
Multigrid si descompunerea in subdomenii (DDM).

e Folosirea principiilor ingineriei software, in vederea dezvoltarii unor produse de calitate
(proiectare orientatd pe obiecte, refolosirea codului, medii eficiente de dezvoltare,
controlul versiunilor, documentarea, testarea automata).

Chiar daca nu vor fi antrenati in activitatea de implementare toti membrii echipei, studentii si
doctoranzii trebuie sa faca acest efort, pentru ca fara dezvoltarea unor coduri sau proceduri
automate proprii de modelare nu vor putea progresa in cariera. Important este ca eforturile lor sa
nu fie irosite in van. Si nu ma refer aici la eforturile de invétare ci la cele de creativitate. Cu totii
speram cd ele vor duce la rezolvarea unor probleme, care sa stidrneascd interesul pe plan
international, la evenimentele stiintifice la care vor participa cu comunicdri. Pentru asta trebuie
sd-si perfectioneze deprinderile de comunicare profesionald, sa lucreze cu cele mai avansate
cunostinte si tehnologii matematice si informatice, dar ce este cel mai important, s aiba o
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atitudine creativd, inovativa, iscoditoare, pentru a identifica solutii si abordari originale. In
acelasi timp, cu respect si admiratie pentru marile contributii autentice ale inaintasilor. Daca vor
intelege bine contextul, atunci la noi probleme complicate vor gasi solutii inteligente.

8 Validarea si verificarea modelelor

Activitatea de modelare nu se incheie cu elaborarea modelului. Un pas foarte important are loc
dupa aceea si consta in evaluarea si caracterizarea sa.Verificarea ne asigura ca modelul a fost
construit in acord cu cerintele din formularea matematica a problemei iar validarea ne asigura ca
la randul ei aceastd formulare este una corectd, in acord cu realitatea. Pe scurt, in prima etapa se
verifica daca solutia satisface ecuatiile, adicd nu este eronatd, iar in a doua, daca ecuatiile nu sunt
eronate. Asta chiar daca, logic pare ca ar trebui procedat pe dos. Asta pentru ca vorba unui clasic
in viata: ,,Erori au fost, erori sunt inca!”.

Pentru a verifica solutia unei probleme de camp, se rezolva problema pentru o excitatie (sursa de
camp) particulara si se determind in ce masura solutia satisface ecuatiile campului si conditiile
sale de frontiera. Pentru aceasta, se inlocuieste campul in ecuatii si se determind numeric
reziduul ecuatiei sau al conditiei de frontiera.

Daca suntem mai analitici, ar trebui sa evaluam in ce masura sunt verificate ecuatiile cu caracter
general si In ce masura sunt verificate ecuatiile constitutive, de material. Este evident ca abaterile
de la relatiile constitutive sunt mai putin grave decat cele ale relatiilor generale sau topologice.
Ne putem imagina ca rezolvam de fapt o problema apropiatd, in care dispozitivul este realizat din
materiale asemandtoare, dar cu caracteristici usor modificate. Atunci cind constantele de
material au abateri relative in limita erorilor de masurare, atunci acest lucru nu este grav,
deoarece nu este nici mdacar observabil experimental. Mai mult, in productia de serie se poate
intampla frecvent ca produsele sd nu fie perfect identice, ci de la unul la altul sa existe mici
abateri ale constantelor de material, sau chiar ale geometriei. Acestea sunt motivele pentru care,
in ingineria curentd sunt acceptabile abateri care pot merge pana la valori destul de mari, nu
numai de 1% ci chiar si pana la 5% sau chiar 10%. Evident ca sunt aplicatii speciale, ca de
exemplu dispozitivele metrologice, in care cerintele sunt mult mai riguroase. Acest lucru se mai
intampla in toate cazurile in care dispozitivele sunt in directd legatura cu riscuri privind
securitatea oamenilor sau a unor bunuri valoroase, cum se intampla in domeniile aerospatial,
aeronautic sau nuclear. In rest, elaborarea si folosirea unor modele de prea mare precizie nu este
justificata economic. Dar chiar si asa ele trebuie verificate, pentru cd existd intotdeauna riscul
unor erori grosolane. Iatd deci ca verificarea este esentiald in toate cazurile. Si nu trebuie sd ne
asteptdm sd avem modele perfecte, lipsite de erori, oricat de mici. Asa ceva este imposibil.

Dar o prima verificare se refera la sistemul de ecuatii obtinute prin discretizarea campului.
Reziduul acestor ecuatii este 0 masura a erorii cu care este rezolvatd problema.
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O alta abordare simpla este sa se considere un camp particular, ales arbitrar, sa se determine apoi
din ecuatii sursele care ar produce acel camp si apoi sa se rezolve problema de analiza pentru
acele surse, pentru a determina in ce masurda campul rezultat este apropiat de cel considerat
initial.

Un instrument foarte util pentru verificarea solutiei consta in verificarea consecintelor ecuatiilor,
cum sunt consecintele de naturd energetica, sau cele privind alte marimi, care au caracter
conservativ. Este vorba de verificarea ecuatiei de bilant energetic sau de alta natura. Avantajul
este ca fata de verificarea ecuatiilor, care are caracter local, verificare bilantului energetic, este
sinteticd, avand un caracter global. Ea se refera la comportarea solutiei pe intreg domeniul, iar in
cazul energiei, si pe intreg intervalul de timp.

Verificarea modelelor, care sunt sisteme intrare/iesire presupune determinarea semnalului de
iesire, pentru variatii particulare ale intrarii. Cel mai adesea acestea se presupun de forme cu
totul particulare sau chiar degenerate, cum sunt: cele constante, sinusoidale, exponentiale, impus
particular mai mult sau mai putin neted, functie treapta, etc. Important este sd putem determin
raspunsul in acel caz pe cale analiticd sau pe altd cale, cum este cea simbolica. Reducere
ordinului ar trebui sa fie verificata separat, atunci cand acest lucru este posibil.

Prima problema care se ridica in evaluarea cantitativa se refera la faptul ca in urma verificarii
rezulta un vector de abatere, iar dorinta este sa avem un singur criteriu numeric, care sa exprime
sintetic aceastd abatere, adica sd masoare distanta intre ce ar trebui s se obtind si ce s-a obtinut
de fapt. Din punct de vedere matematic, aceasta dilema se reduce la alegerea normei vectorului,
prin care exprimam sintetic abaterea. Cel mai adesea eroarea se exprima relativ (in procente),
raportand norma abaterii la norma vectorului ce caracterizeaza marimea care exprima ce se dorea
sa se obtind) . Necazuri aprar atunci cadnd norma vectorului la care se raporteaza tinde catre zero.
Atunci trebuie cautat alt vector, sau In cel mai rdu caz se raporteaza la ceva de ordinul zerourului
masinii, care oricum meritd adaugat la norma de referintd. Un exemplu clarificator este cel al
sistemului de ecuatii liniare, obtinut in urma discretizarii ecuatiilor cAmpului. In acest caz avem
vectorul solutie, cel al termenului liber si cel al reziduului, definit ca diferenta dintre vectorul
obtinut prin inlocuirea solutiei in ecuatii si termenul liber. Eroare relativa este norma reziduului
raportatd la norma termenului liber. Situatia este perfect asemanatoare in cazul sistemelor
neliniare, dar si in cazul altor ecuatii, inclusiv cele diferentiale ordinare sau cu derivate partiale,
numai cd operatorul ecuatiei se schimba. Aceasta deoarece n abordarea numerica, toate marimile
(locale cu variatie spatiala sau semnale cu variatie temporala)se reprezintd prin discretizare pe
retele adecvate ca vectori finit dimensionali. Cel mai frecvente norme vectoriale folosite in
practicd sunt norma euclidiana (radical din suma patratelor componentelor) si norma Cebisev
(modulul maxim al componentelor). Primul descrie abaterea medie patratica iar al doilea descrie
abaterea maxima. Norma euclidiana este mai putin taioasa decat norma max, deoarece se refera
la toate componentele, pe cand cealaltd se refera doar la componenta cea mai aberanta. Daca
vrem sd le comparam atunci ar trebui ca norma euclidiana sa fie calculata chiar ca o medie, si
inainte de a calcula radicalul si raportim suma patratelor componentelor la numarul lor. in cazul
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marimilor matriceale, deoarece estimarea normei lor euclidiene este costisitoare (pentru ca
presupune rezolvarea unei probleme de valori proprii) se prefera folosirrea altor masuri, cum este
seminorma Frobenius.

O alta problema foarte importantd a evaluarii cantitative a corectitudinii solutiei se referd la
relevanta marimii careia i se determina abaterea. Reziduul ecuatiei, in forma sa discreta sau chiar
in forma continua nu este intotdeauna cea mai relevantd marime pentru a caracteriza calitatea
solutiei. Se pot da usor exemple, in care reziduul este rezonabil de mic, dar solutia este afectata
de erori importante. Acest lucru se intampla in cazul problemelor slab conditionate, la care mici
abateri ale datelor (sursele de camp, descrise de termenul liber al ecuatiilor) determind abateri
mari ale solutiei. Acesta este motivul pentru care sunt preferabile procedurile de verificare, care
estimeaza abaterea solutiei fatd de cele care se refera la reziduu. Mai exact: eroarea relativa a
solutiei e < numarul de conditionare * reziduul relativ (G.C.).

In stransa legatura cu acest aspect al verificarii se afla deci si valoarea numdrului de conditionare
al problemei, care descrie gradul de buna conditionare al ei. Daca reusim sa calculam macar
valoarea aproximativd a lui, atunci putem sune in ce masurd norma reziduului are relevantd
pentru verificarea solutiei. Dar pentru acest lucru ar trebui sa facem o analiza a variabilitatii
solutiei. Aceasta consta in analiza efectului pe care o au variatiile datelor problemei asupra
variatiei solutiei. O primd abordare in analiza variabilitdtii este cea de determinare a
senzitivitagilor solutiei sau a unor marimi derivate din aceasta, fatd de parametri caracteristici
datelor problemei, care pot fi de natura geometrica sau de material. Matematic, analiza se reduce
la determinarea valorilor derivatelor partiale ale marimilor de iesire fata de parametri ce descriu
cand se doreste sa se studieze efectul abaterilor tehnologice asupra productiei de serie. Modelul
trebuie deci sa permita realizarea virtuald a procedurii SPC (Statistic Production Controll), Inca

.....

superior, analiza statistica, sau identificarea cazului cel mai defavorabil (in care se poate tine
cont inclusiv de anumite corelatii care exista intre datele de intrare). Ideal ar fi ca prin rezolvarea
problemei sa se determine nu numai solutia in cazul nominal ci si parametrii statistici ai acestei
(de, exemplu, valoare medie si abaterea standard), atunci cand se cunosc parametrii statistici ai
datelor.

Analiza variabilitatii, Se poate face pe cale teoretica sau empirica. Rezultatele analizei teoretice
analizei variabilitatii. Analiza empiricd a variabilitatii se realizeaza, rezolvand problema de camp
de mai multe ori, cu diferite date de intrare, numite experimente numerice. Datele de intrare pot
fi generate aleator, cum se intdmpla in metoda Monte Carlo si alte metode stohastice, sau alese
cu grija, cum se face in cazul tehnicilor de proiectarea experimentelor. Aceasta deoarece altfel,
folosind metoda fortei brute pentru verificarea completa a solutiei numerice, si extragerea
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modelului de variatie parametrica ar trebui efectuate extrem de multe experimente numerice,
lucru prohibitiv.

Constatam ca toate aspectele referitoare la verificare se referd la relatia dintre solutia numerica si
ecuatia sau problema formulata matematic despre acea ecuatie, care a fost rezolvata. Discutiile se
poartd in cadru matematic, functional al acestei probleme sau al unei probleme asemanatoare
care este aproximarea sa discreta.

O alta procedura care trebuie parcursa dupa verificarea modelului este validarea sa. Aceasta ne
va asigura ca modelul construit este util in activitatea de proiectare. Cea mai solida metoda de
verificare a unui model este confruntarea sa cu realitatea. De aceastd datd vom concepe o baterie
de teste, alcatuitd dintr-o0 serie de scenarii, privind excitarea atat a dispozitivului real cat si a
modelului sdu cu semnale de intrare similare, aplicate in conditii similare. Validarea
experimentald a modelului are loc, doar daca raspunsul modelului are abateri acceptabile fata de
raspunsul obiectului real.

Aranjamentele facute, in vederea validarii experimentalemodelului numeric trebuie realizate cu
deosebita grija pentru a alege caracteristici relevante. Ele trebuie stabilite impreuna cu echipa de
modelare si descrise in detaliu (atdt aranjamentul experimental cat si postprocesarea aplicatd
rezultatelor masuratorilor), pentru a elimina orice aspect care ar putea genera neconcordante.

In literaturd, dispozitivele RF MEMS actionate electrostatic sunt caracterizate experimental
astfel:

e Static, prin caracteristica de actionare C-V cu histerezis;

e [n RF, prin dependenta parametrilor S in functie de frecventi;

o [n regim tranzitoriu, prin misurarea modului de variatie in timp a capacititii, pe durata
regimului tranzitoriu de comutatie in ambele sensuri. In unele cazuri se misoara direct,
variatia in timp a pozitiei armaturii mobile.

O alta metoda de validare a unui model este sd se compare comportarea sa cu cea a altui model
stabilit pentru acelasi dispozitiv, cu conditia ca celalalt model sa fie obtinut prin aplicarea altor
modele matematice si/sau numerice, si s fi fost, de preferinta validat experimental anterior.
Deoarece validare experimentald este foarte scumpa, presupunand conceptia si realizarea de
prototipuri, urmata de caracterizarea lor experimentala, validarea software este folosita frecvent,
mai ales in cazul noilor dispozitive. Aceasta metodd de validare este de altfel singura, care se
poate aplica dispozitivelor ce nu au fost inca realizate practic si sunt doar in faza de
conceptie/proiectare.

Prima validare care trebuie efectuata este cea bazata pe compararea dintre rezultatele simularilor
modelului dezvoltat si cele ale modelului analitic-aproximativ. Nu este de asteptat sa existe
coincidentd. Mai ales in cazul problemelor complicate, rezultatele pot fi destul de departe
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cantitativ, totusi este asteptatd o similitudine calitativa, iar abaterile sd aibd o explicatie
plauzibila.

Verificarea si validarea modelelor numerice este conceptualsimilara cu validarea componentelor
software (http://bigfoot.cs.upt.ro/~marius/curs/vvs/cursl.pdf). Ca si in cazul programelor pentru
calculator, si in cazul modelelor, testarea este o etapd esentiald in dezvoltarea lor. Ea este

procedura prin care se urmareste identificarea erorilor unui. Datoritd complexitatii, testarea nu
poate fi decat partiala, iar efectuarea ei poate pune in evidenta erori, dar nu poate garanta absenta
lor. Testarea este o operatie de managementul riscurilor si in orice caz de asigurarea calitatii. Din
motive psihologice si de credibilitate, este recomandabil ca testarea sd fie facuta de altcineva
decat cel care a dezvoltat codul. Cazurile de test trebuie integrate intr-o procedura de testare
automata, care trebuie executatd periodic, sau dupa orice modificare a codului, oricat de mica.
Bateria de teste trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

e S3 aiba complexitate adecvata, de preferinta progresiva;

e Sa fie puternice, adica sa aibd sanse mari sd descopere erori, daca acestea exista;

e Sa fie relevante si usor de evaluat (sa dea indicatii clare daca este eroare si eventual unde
este aceasta, pentru a permite depanarea rapida).

e Sa fie convingatoare si credibile pentru un eventual utilizator.

Cateva concluzii amuzante, gasite pe net: Testarea software nu pare la fel de sclipitoare ca
dezvoltarea, dar cere la fel de multa creativitate si experienta. A fi un bun testor seamana cu a fi
un bun doctorand, pe masura ce inveti mai mult iti dai seama ca ai tot mai multe de aflat.

Noi nu am reusit sd lucram pana acum integral profesionist, cel putin din punctul de vedere al
(auto)testarii codului. Daca vom scrie coduri noi, atunci ar fi un moment potrivit sa invatam sa
facem asta si sa capatdm deprinderile necesare (Andreea ar fi cel mai potrivit responsabil sa ne
ghideze in aceastd activitate). La chamy, de exemplu, am pierdut o gramada de timp, atunci cand
am trecut la probleme complexe, din cauza bug-urilor care au aparut pe parcurs (si care ar fi iesit
la iveald, daca am fi facut teste pe probleme simple, alese corespunzator). Pe parcurs le-am
rezolvat, dar nici nu am avut resursa umand suficientd, implicata in dezvoltarea/validarea
codurilor scrise (G.C.). Pe de alta parte, cred ca deprinderile profesionale ar fi reusit sa creasca
eficienta si In consecintd sd reusim sd facem mai mult cu eforturi umane mai mici, deci si cu
oameni mai putini.

Dearece probabil cd vom dezvolta prototipuri tot in MATLAB, ar trebui studiate posibilitatile pe
care le ofera acest mediu pentru testare. lata cateva trimiteri utile:

http://en.wikipedia.org/wiki/Software development process

http://en.wikipedia.org/wiki/Software testing

http://en.wikipedia.org/wiki/Debugging
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http://en.wikipedia.org/wiki/Unit testing

http://en.wikipedia.org/wiki/XUnit

http://en.wikipedia.org/wiki/List of unit testing frameworks

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22846-matlab-xunit-test-framework .

De altfel intreaga activitate dintr-un proiect stiintific cum este al nostru este similard cu
activitatea de dezvoltarea programelor de calculator, in acord cu ingineria software
(http://se.inf.ethz.ch/old/teaching/ws2006/0273/slides/outsourcing_20_requirements.pdf).
Etapele ciclului de viatd ale unui program se regasesc si intr-un proiect stiintific: analiza
cerintelor; proiectare; implementare; testare; valorificare:

e In prezent, prin analiza stadiului actual, identificim problemele nerezolvate inci si care
ar prezenta interes pentru proiectantii de dispozitive electronice, industria producétoare
de circuite integrate si beneficiarii, utilizatori - clientii finali, adicd facem o analizd a
cerintelor, adoptand in final o decizie asupra problemei pe care ne propunem si o
rezolvam.

e In etapa de , proiectare” software, care este de fapt etapa ,stiintificd” a proiectului
dezvoltam suportul teoretic si metodologic necesar rezolvarii problemei formulate
anterior.

e In etapa de implementare dezvoltim metodologia informatica, identificim dintre
conceptele, tehnologiile, mediile si solutiile (functiile de bibliotecd) existente care sunt
cele mai potrivite pentru rezolvarea eficientd a problemei noastre, iar in final concepem
structurile de date si algoritmii pentru realizarea componentelor software necesare.

e Atat in timpul implementarii cat si dupa acesta pornim activitatea de testare, folosind
diferite cazuri de test (benchmarks), inclusiv pe cele pe care le-am identificat din faza de
analizd, pentru defini mai clar cerintele si asteptarile.

e In etapa de valorificare ne concentram pe difuzarea cunostintelor dezvoltate in proiect,
prin publicarea de lucrari, comunicari la conferinte si discutii cu beneficiarii din industrie
dar si redactarea de materiale didactice si de recunoastere (cursuri, teze, dizertatii)
precum si conceperea de propuneri de noi proiecte stiintifice pentru a relua cilul de viata
al cercetarii.

Aceste etape raspund pe rand la intrebarile: Ce vrem sa facem? Cum vrem sa facem? Cum
punem calculatorul sa faca? Am reusit sa facem ce am vrut? Cui foloseste?

Este o activitate complexa in care etapele se suprapun, iar managementul calitatii si riscului sunt
esentiale. Toate acestea se fac cu resurse umane care abia 1si dezvoltd competentele, dar tocmai
paralelismul dintre procesul de invatare si cel de creatie stiintifica, specific mediului universitar
aduce peste tot in lume prospetimea, flexibilitatea si deschiderea spre cele mai avansate idei si
concepte. Asa s-au obtinut unele dintre cele mai inovative produse si tehnologii avansate.
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Inainte de concluzii, vreau sa va spun raspunsul meu la Intrebarea care ne framanta te toti. In ce

va consta originalitatea rezultatelor noastre? Sunt multe posibilitati, dar cea mai clard, sa-i
zicem ,,cireasa de pe tort”, cred cd se numeste optimizare RF MEMS ,sau mai larg rezolvare
unor probleme inverse referitoare la aceste dispozitive. Dupa extragerea modelului redus
parametric, aceste probleme inverse il vor putea folosi pe acesta ca model surogat. lar daca
identificam parametri, functia obiectiv si constrangerile vom aplica diversi algoritmi, de data asta
in paralel, dintre care si celebrul

e G. Ciuprina, D. loan, I. Munteanu, "Use of Intelligent Particle Swarm Optimization in
Electromagnetics”, IEEE Trans.on Magnetics, vol. 38, no. 2, pp. 1037-1040, 2002, citat
de peste 200 ori!

pentru a gasi cel mai bun comutator, cel mai mic, cel mai rapid sau cel mai reactiv©

9 Concluzii

In prezentul raport au fost prezentate etapele care trebuie urmate, pentru a realiza o modelare
completa a dispozitivelor, in care campurile multifizice au un rol important, cum sunt si
comutatoarele RF MEMS. La fiecare etapa s-a prezentat continutul ei, de la ce date porneste si ce
rezultate se asteapta. Parcurgerea acestor etape, conform specificatiilor descrise in acest raport,
pentru dispozitivele de interes ale proiectului ToMeMS ar duce in final la realizarea obiectivelor
proiectului, din punctul de vedere al UPB/CIEAC/LMN. Trebuie sd remarcam ca aceste
specificatii, care reprezintd doar cadrul formal in care se desfasoara cercetarea stabilesc
formatele rapoartelor urmatoare, dar ele nu privesc de fapt aspectele inovatoare si creative.
Aceste vor fi subiectul rapoartelor ce vor urma. lar realizarea lor nu este deloc banala. Important

este pentru moment ca stim mai clar ce ne asteapta.

Din cele prezentate, trebuie sa remarcam, ca pentru proiectul nostru,prima urgenta este
descrierea unor structuri de test cu cea mai simpla geometrie (toy-benchmarks), de preferinta
unele care sa aiba rezultate ale simularilor prezentate in literatura de specialitate. Ele ar trebui sa
fie potrivite pentru simulari statice, tranzitorii si electromagnetice (RF). Modelarea conceptuala
si matematica a acestor structuri ar duce la elaborarea unui cadru teoretic mai larg, care va putea
fi extins si adaptat ulterior, in functie de rezultatele abordarilor numerice. Alexandra a propus
patru structuri de test in raportul ei postat pe intranet, dar vor trebui gasite in literatura si altele, si

apoi definite de noi unele foarte simple, daca se poate chiar cu solutii analitice.
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Acesta este motivul pentru care propun ca urmatorul raport intern, ce va fi elaborat pana la data
de 22 ianuarie 2013, intitulat probabil Modelarea cuplata electrostatica si mecanica a
microcomutatoarelor. Formularea problemei sia aiba in afara de Introducere si Concluzii
urmatoarele parti:
e 1. Modelarea conceptuala (geometrica si fizica) a comutatoarelor RF MEMS. Cea fizica
este structurata astfel: MEC, ES, FD, MEC+ES, MEC+ES+FD, cu cuplaj slab si cu
cuplaj tare (G.C.).
e 2. Aspecte privind modelarea matematici a dispozitivelor RF MEMS. In care prezentim
cat mai clar ce se da si ce se cere.
e O anexa: Descrierea structurilor de test TOMEMS
si sa fie redactat in acord cu specificatiile din acest document. In consecinti, documentul nu ar
trebui sd contind aspecte privind rezolvarea problemei, numericd sau analiticd. Acestea vor
constitui obiectul altor rapoarte ulterioare. Imi inchipui c¢a autorii cheie ai acestui raport vor fi G.
Ciuprina, S. Sorohan si eventual D. Isvoranu , la care se vor adauga si altii, daca vor avea ceva

de addugat.

Concluzia finala a acestui raport este ca in tot efortul de cercetare, descris anterior, activitatea de

modelare cu toate fatetele ei reprezinta firul central al cercetarii, realizdnd coerenta si unitatea ei.

10 Bibliografie

Acheson D. J. Elementary Fluid Dynamics, Oxford Applied Mathematics and Computing
Science Series, [Carte]. - [s.l.] : Oxford University Press, 1990.

Alexander H.-D. Cheng Daisy T. Cheng, Heritage and early history of the boundary element
method [Articol]. - [s.1.] : http://www.prismaingegneria.net/wp-
content/uploads/downloads/2012/02/Cheng-A.H-Heritage-and-early-history-of-BEM.pdf, 2005.

Anders Bondeson Thomas Rylander, Par Ingelstrom Computational Electromagnetics,
Springer 2005 [Carte]. - [s.l.] : Springer, 2005.

Ang W. T. A Beginner's Course in Boundary Element Methods, Universal Publishers, Boca
Raton, USA, 2007. [Carte]. - [s.l.] : http://www.ntu.edu.sg/home/mwtang/bem2011.html, 2007.

Anuja Apte SIMULATION OF PATCH ANTENNAS ON ARBITRARY DIELECTRIC
SUBSTRATES - RWG BASIS FUNCTIONS [Raport]. - 2003.

Beer Gernot, Smith, lan, Duenser, Christian The Boundary Element Method with
Programming For Engineers and Scientists, [Carte]. - [s.l.] : Springer, 2008.

ToMeMS - Raport intern 2012 Page 58



Bossavit A. The "scalar" Poincaré—Steklov operator and the “vector™ one: algebraic structures
which underlie their duality [Conferinta] // In Fourth International Symposium on Domain
Decomposition Methods for Partial Differential Equations (Moscow, 1990), pages 19-26.. -
[s.l]:
http://www.ddm.org/DD04/The_Scaler_Poincar_Steklov_Operator_and_the Vector_One.pdf,
1990.

C. A. BREBBIA R. MAGUREANU The boundary element method for electromagnetic
problems, [Articol] // Engineering A nalysis, Vol. 4, . - 1987.

C.-F. Wang L.-W. Li, P.-S. Kooi, and M.-S. Leong, EFFICIENT CAPACITANCE
COMPUTATION FOR THREE-DIMENSIONAL STRUCTURES BASED ON ADAPTIVE
INTEGRAL METHOD, [Carte]. - [s.l.] : http://www.jpier.org/PIER/pier30/0003132., 2001. -
Vol. Progress In Electromagnetics Research, PIER 30, 33-46,.

Chang David Fellow, IEEE, and Jian X. Zhen, Student Member, IEEE, Electromagnetic
Modeling of Passive Circuit Elements in MMIC, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON
MICROWAVE THEORY AND TECHNIQUES. VOL. 40. NO. 9. SEPTEMBER IYY2 1741. -
1992.

Croswell Origin and development of the method of moments for field computation [Periodic]. -
1990.

Erik Jorgensen Higher-Order Integral Equation Methods in Computational Electromagnetics
[Raport]. - [s.l.] : PhD, TU Danmark, 2003.

Eriksson Anders Mechanical Model of Electrostatically Actuated Shunt Switch [Conferinta] //
Proceedings of the COMSOL Multiphysics User's Conference. - Stockholm : [s.n.], 2005.

F. Hantila M. Maricaru, 1. Hantila, Procedura iterativa FEM-BEM pentrucalculul campului
electromagnetic in medii feromagnetice, [Conferinta] // SNET 07, Bucuresti. - 2007.

F. Hantila M. Vasiliu, M. Maricaru, A. Della Giacomo, Boundary Element Method for
Multiply Connected Domains [Conferinta] / JAPMED’03, Athena, 19-21 mai . - 2003.

Felipe Valdés Francesco P. Andriulli, Kristof Cools, and Eric Michielssen, E High-order

Quasi-Curl Conforming functions for Multiplicative Calderén Preconditioning of the EFI
[Conferinta]. - 2009.

Feng Ling Student Member, IEEE, Dan Jiao, and Jian-Ming Jin, Senior Member, IEEE,
Efficient Electromagnetic Modeling of Microstrip Structures in Multilayer Media, [Articol] //
IEEE TRANSACTIONS ON MICROWAVE THEORY AND TECHNIQUES, VOL. 47, NO. 9,
.- 1999.

ToMeMS - Raport intern 2012 Page 59



Gilbert Strang George Fix An Analysis of the Finite Element Method (1973, 2008) [Carte]. -
1973.

Gulbin Dural Member, IEEE, and M. I. Aksun, Member, IEEE, Closed-Form Green’ s
Functions for General Sources and Stratified Media, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON
MICROWAVE THEORY AND TECHNIQUES, VOL. 43, NO. 7, JULY 1995 1545. - 1995.

Harrington R.F. Field Computation by Moment Methods [Carte]. - [s.l.] : IEEE Press, 1993.

Haus Hermann A., and James R. Melcher Electromagnetic Fields and Energy. Englewood
Cliffs, NJ: Prentice-Hall,. [Carte]. - 1989.

Hiptmair BEM for Eddy Currents computation [Conferinta]. - 2007.
Holman J.P. Heat Transfer; 7th ed ; [Carte]. - [s.].] : McGraw-Hill, 1990.

Hussein K. F. A., FAST COMPUTATIONAL ALGORITHM FOR EFIE APPLIED TO
ARBITRARILY-SHAPED CONDUCTING SURFACES, [Conferinta] // Progress In
Electromagnetics Research, PIER 68, 339-357, . - 2007.

I.R. Ciric F.I. Hantila, M. Maricaru, I A New Vector Potential BEM for Magnetic Fields
Bounded by Perfect Conductors [Articol] // IEEE Trans. on MAG 2011. - 2011.

loan Daniel Metoda Elementului FInit pentru Modelarea Electromagnetica [Carte]. - 2012.
IOAN Daniel Metoda Elementului Finit pentru Modelarea Electromagnetica [Carte]. - 2012.

loan Daniel Modelarea disozitivelor electromagntice,
http://www.Imn.pub.ro/~daniel/cursmde.pdf [Carte]. - 2000.

Toan Daniel s.a. Metode numerice in ingineria electrica, E [Carte]. - [s.l.] : Editura Matrix-Rom,
Bucuresti,, 1989.

J. M. Song C. C. Lu, W. C. Chew, and S. W. J. M. Song, C. C. Lu, W. C. Chew, and S. W. Let
Fast Illinois Solver Code (FISC) [Periodic]. - 1998.

J. M. Taboada M. G. Araujo, J. M. Bertolo, L. Landesa, MLFMA-FFT PARALLEL
ALGORITHM FOR THE SOLUTION OF LARGE-SCALE PROBLEMS IN
ELECTROMAGNETICS (INVITED PAPER), [Periodic]. - 2010.

J.R. Mosig Arbitrarily Shaped Microstrip Structures and Their Analysis with a Mixed Potential
Integral Equation, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON MICROWAVE THEORY AND
TECHNIQUES, VOL. 36, NO. 2, FEBRUARY 1988. - 1988.

Jiming Song Member, IEEE, Cai-Cheng Lu, Member, IEEE, and Weng Cho Chew, Fellow,
IEEE , Multilevel Fast Multipole Algorithm for Electromagnetic Scattering by Large Complex

ToMeMS - Raport intern 2012 Page 60



Objects, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL.
45, NO. 10,. - 1997.

JIMING SONG The Fast Illinois Solver Code: Requirements and Scaling Properties,
[Periodic]. - 1998.

Jin-Fa Lee Senior Member, IEEE, Robert Lee, Senior Member, IEEE, and Robert J.
Burkholder, Senior Member, IEEE, Loop Star Basis Functions and a Robust Preconditioner for
EFIE Scattering Problems, [Conferinta] // IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND
PROPAGATION, VOL. 51, NO 8. - 2003.

Joel R. Phillips and Jacob K. White Associate Member, IEEE, A Precorrected-FFT Method
for Electrostatic Analysis of Complicated 3-D Structures, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS
ON COMPUTER-AIDED DESIGN OF INTEGRATED CIRCUITS AND SYSTEMS, VOL. 16,
NO. 10, OCTOBER 1. - 1997.

John L. Volakis Kubilay Sertel Integral Equation Methods For Electromagnetics, [Carte]. -
[s.1.] : Scitech, 2012.

John S. Asvestas Stephen Yankovich, Oliver E. Allen, CALCULATION OF IMPEDANCE
MATRIX INNER INTEGRAL TO PRESCRIBED PRECISION [Raport]. - 2008.

Jun-Sheng Zhao Member, IEEE, and Weng Cho Chew, Fellow, IEEE, Integral Equation
Solution of Maxwell’s equations from Zero Frequency to Microwave Frequencies [Conferinta] //
IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL. 48, NO. 10,
OCTOBER . - 2000.

Kalyan C. Donepudi Jiming Song, Senior Member, IEEE, Jian-Ming Jin, Senior Member,
IEEE, Gang Kang, and Weng Cho Chew, Fellow, IEEE, A Novel Implementation of
Multilevel Fast Multipole Algorithm for Higher Order Galerkin’s Method, [Articol] // IEEE
TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL. 48, NO. 8. - 2000.

Kezhong Zhao Marinos N. Vouvakis, and Jin-Fa Lee, Fellow, IEEE, Solving
Electromagnetic Problems Using a Novel Symmetric FEM-BEM Approach [Articol] // IEEE
TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 42, NO. 4, APRIL 583. - 2006 .

M. 1. Aksun Member, IEEE, and Raj Mittra, Fellow, IEEE, Choices of Expansion and
Testing Functions for the Method of Moments Applied to a Class of Electromagnetic Problems,
[Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON MICROWAVE THEORY AND TECHNIQUES, VOL.
41, NO. 3, MARCH . - 1993.

Mark VRANCKEN FULL WAVE INTEGRAL EQUATION BASED ELECTROMAGNETIC
MODELLING OF 3D METALLIC STRUCTURES IN PLANAR STRATIFIED MEDIA,
[Raport]. - [s.l.] : PhD, Leuven, 2002.

ToMeMS - Raport intern 2012 Page 61



Massoud FastHenry [Articol]. - 1998.

Meijs N.P. van der SPACE FOR SUBSTRATE RESISTANCE EXTRACTION [Articol]. -
2003.

Michael Paulus Phillipe Gay-Balmaz, and Olivier J. F. Martinl, Accurate and efficient
computation of the Green’s tensor for stratified media, [Articol] // PHYSICAL REVIEW E
VOLUME 62, NUMBER 4 OCTOBER. - 2000.

Ozgiir Ergiil Student Member, IEEE, and Levent Giirel, Fellow, IEEE, Comparison of
Integral-Equation Formulations for the Fast and Accurate Solution of Scattering Problems
Involving Dielectric Objects with the Multilevel Fast Multipole Algorithm, [Articol] // 176 IEEE
TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL. 57, NO. 1, JANUARY . -
2009.

Ozgiir Ergiil Student Member, IEEE, and Levent Giirel, Senior Member, IEEE, The Use of
Curl-Conforming Basis Functions for the Magnetic-Field Integral Equation, [Articol] // IEEE
TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL. 54, NO. 7, JULY . - 2006.

Rainer Bunger Member, IEEE, and Fritz Arndt, Fellow, IEEE Efficient MPIE Approach for
the Analysis of Three-Dimensional Microstrip Structures in Layered Media, [Articol] // IEEE
TRANSACTIONS ON MICROWAVE THEORY AND TECHNIQUES, VOL. 45, NO. 8. -
1997.

Rao SM Wilton DR, Glisson AW Electromagnetic scattering by surfaces of arbitrary shape.
[Articol] // IEEE Transactions on Antennas and Propagation 1982; AP-30:409-418.

Rao, Sakar, Numerical sSolution in TD IE for Arbitrary Shaped Conductor/Dielectric, |
[Articol] // EEE AP dec, . - 2002.

Rebeiz Gabriel M. RF MEMS: Theory, Design, and Technology [Carte]. - [s.l.] : John Wiley &
Sons, 2003.

Sanjay Velamparambil Jiming Song Weng Cho Chew, On the Parallelization of
Electrodynamic Multilevel Fast Multipole Method on Distributed Memory Computers,
[Conferinta]. - 1999.

Sanjay Velamparambil Weng Cho Chew, and Jiming Song, 10 Million Unknowns: Is It That
Big? [Periodic]. - 2003.

Sharad Kapur David E. Long 7 ICE3: A Fast Integral Equation Solver for Efficient 3-
Dimensional Extraction, [Conferinta] // ICCAD . - 1997.

Sharad Kapur David E. Long, LargeScale FullWave Simulation [Conferinta]. - [s.l.] : ACM,
2004.

ToMeMS - Raport intern 2012 Page 62



Stefan Kurz Joachim Fetzer, Gunther Lehner, An improved algorithm for the BEM-FEM-
coupling method using domain decomposition, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON
MAGNETICS, VOL. 31, NO. 3, MAY 1737. - 1995.

T. Preisner W. Mathis A Three Dimensional FEM-BEM Approach for the Simulation of
Magnetic Force Microscopes, [Conferinta]. - [s.1.] : PIERS ONLINE, VOL. 5, NO. 3, 281, 20009.

Tausch Jacob White Second kind Integral Formulation — Capacitive [Articol]. - [s.l.] :
http://faculty.smu.edu/tausch/Papers/advCM.pdf, 1997.

Tie Jun Cui Senior Member, IEEE, Weng Cho Chew, Fellow, IEEE, Guang Chen, and
Efficient MLFMA, RPFMA, and FAFFA Algorithms for EM Scattering by Very Large
Structures, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL.
52, NO. 3,. - 2004.

Tie Jun Cui Senior Member, IEEE, Weng Cho Chew, Fellow, IEEE, Guang Chen, and Tie
Jun Cui, Senior Member, IEEE, Weng Cho Chew, Fellow, IEEE, Guang Chen, and [Articol].

Vikram Jandhyala Yong Wang, Dipanjan Gope, and Richard Shi, Coupled Electromagnetic-
Circuit Simulation of Arbitrarily-Shaped Conducting Structures using Triangular Meshes,
[Conferinta]. - 2002.

W. Cai Yijun Yu and X. C. Yuan, Singularity treatment and high-order RWG basis functions
for integral equations of electromagnetic scattering, [Conferinta]. - 2001.

Weng Cho Chew Fellow, IEEE, Jian-Ming Jin, Senior Member, IEEE, Cai-Cheng Lu,
Member IEEE, Eric Michielssen, Member, IEEE, and Jiming M. Song, Member, IEEE
Fast Solution Methods in ElectromagneticsInvited Paper, [Conferinta]. - 1997.

Weng Cho Chew Fellow, IEEE, Jian-Ming Jin, Senior Member, IEEE, Cai-Cheng Lu,
Member IEEE, Eric Michielssen, Member, IEEE, and Jiming M. Song, Member, IEEE
Fast Solution Methods in Electromagneticsinvited Paper, [Articol] // IEEE TRANSACTIONS
ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL. 45, NO. 3. - 1997.

Wolfgang M. Rucker Robert Hoschek and Kurt R. Richter Various BEM Formulations For
Calculating Eddy Currents In Terms Of Field Variables [Articol] // IEEE TRANSACTIONS ON
MAGNETICS. VOL 31. NO 3. MAY. - 1995.

Yang Wang THE FAST MULTIPOLE METHOD FOR 2D COULOMBIC
PROBLEMS:ANALYSIS, IMPLEMENTATION AND VISUALIZATION [Raport]. - [s.l.] :
Master of Science, , 2005.

Younis Modeling and Simulation of Microelectromechanical Systems in Multi-Physics Fields
[Articol]. - 2004.

ToMeMS - Raport intern 2012 Page 63



Zhenhai Zhu Ben Song and Jacob White, pfft++ — A general and extensible fast integral
equation solver based on a precorrected FFT algorithm [Conferinta]. - 2004.

Zhu-PhD Effcient Integral Equation Based Algorithms for Parasitic Extraction of Interconnects
with Smooth or Rough Surface, [Raport]. - [s.l.] : MIT, 2004.

Zienkiewicz O. C. The finite element method: its basis and fundamentals [Carte]. - 2005.

Nota:Aproape toate lucrarile folosite in acest raport au fost gasite liber pe net si doar doua cu
ieeexplore. Daca mai tinem cont si de calitatea exceptionala a articolelor din Wikipedia, care au
fost citate, rezulta in mod evident, ca la ora actuala, Internetul este un tezaur bibliografic
inestimabil, pentru activitatea stiintifica. Google si Scholar stiu enorm de multe. Trebuie doar sa
invatati sa-i folositi cum trebuie. Informatie este din abundenta, dar ce face mai destepti, este ce
intelegem noi din ea.
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