Maciej SYPNIEWSKI', Janusz RUDNICKI?, Marzena OLSZEWSKA-PLACHA?
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych (1), QWED Sp. z 0.0. (2)

doi:10.15199/48.2016.09.14

Metody kreacji nowoczesnego interfejsu graficznego dla kodu
symulacji elektromagnetycznej FDTD

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie koncepcje zrealizowanego praktycznie intefejsu uzytkownika dla elektromagnetycznego kodu
obliczeniowego FDTD. Interfejsu, ktéry moze konkurowac z najlepszymi programami tego typu na wspoétczesnym, globalnym rynku.

Abstract. Two concepts of the modern GUI realization in practice for FDTD electromagnetic simulation code are presented. Such interface solutions
can compete with the best CAD programs on contemporary global market. (Modern GUI creation for FDTD electromagnetic simulation code).
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Wprowadzenie

O powodzeniu rynkowym innowacyjnego kodu
obliczeniowego symulatora elektromagnetycznego
decyduje wiele czynnikéw, Jednym z wazniejszych w
kategorii sktadnikow technicznych jest interfejs graficzny
(GUI - Graphical User Interface). Projektant uktadéw
wysokich czestotliwosci wymagajgcych petno falowej
analizy elektromagnetycznej zwykle rozpoczyna prace od
zdefiniowania struktury geometrycznej i wprowadzenia
danych tej struktury do programu umozliwiajgcego
pdézniejszg symulacje elektromagnetyczng (EM).
Parametryzacja struktury geometrycznej jest bardzo istotna,
gdyz proces projektowania zwykle nie konczy sie na
pojedynczej symulacji, ale wymaga wielokrotnych obliczen
w celu optymalizacji, badan wrazliwosci zmiany wynikéw
obliczen na zmiany parametrow czy nawet duzych
modyfikacji zwigzanych ze zmianami koncepcji dziatania
uktadu. Z drugiej strony dla inzyniera w.cz. czynnosci
zwigzane z definiowaniem i wprowadzaniem geometrii
uktadu stanowig dziatalno$¢ drugoplanowg wymagang do
otrzymania wynikéw elektrycznych. Inzynier w.cz. zwykle
nie jest mechanikiem i dlatego w programie przeznaczonym
do symulacji definiuje geometrie uktadu elektrycznego
intuicyjnie, mozliwie prosto, uczgc sie stopniowo jak
realizowac to optymalnie i w najkrotszym czasie.

Najnowoczesniejsze, wspotczesnie uzywane programy
CAD (Computer Aided Design), umozliwiajgce definiowanie
struktury geometrycznej, rozwijane sg od kilkunastu lat, a
ich ,silniki” graficzne od ponad 30 lat. Stworzenie od
podstaw kompletnego oprogramowania CAD wraz z jgdrem
graficznym najnowszej generacji zapewniajgcym
odpowiedni poziom niezawodnosci nie wydaje sie by¢
realne. W artykule przedstawiono alternatywne mozliwosci
wykorzystania istniejgcych juz narzedzi software’owych do
stworzenia elektromagnetycznego Srodowiska
symulacyjnego z interfejsem uzytkownika, ktéry mozna
obecnie zaliczy¢ do najnowoczes$niejszych zaréwno od
strony uzytkownika jak i od strony programistyczne;.

Wspoéiczesne systemy CAD

Systemy CAD rozwijane sg od wielu lat. Za pierwszy
system z graficznym interfejsem uzytkownika, bedgcym
podstawg systemu CAD, uznaje sie zwykle SketchPAD [1] z
1963 roku. Z drugiej strony systemy CAD, oprécz GUI,
wymagaja zastosowania modutu modelowania
geometrycznego GMK (Geometric Modeling Kernel), ktéry
we wspétczesnym Swiecie projektowania komputerowego
jest oprogramowaniem strategicznym rozwijanym od lat 80.
XX wieku gtéwnie w USA, Francji, Niemczech i Rosji [2].
Modut ten to duza, zaawansowana programowa biblioteka

procedur, ktéra umozliwia definiowanie, przeksztatcanie,
przechowywanie oraz prezentacje skomplikowanych figur i
ksztaltdw geometrycznych w przestrzeni tréjwymiarowe;.
»Silniki geometryczne” takie jak ACIS [3], Parasolid [4] czy
C3D [5] sa dostepne na rynku i mogg by¢ wykorzystane do
opracowania wilasnego programu CAD. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze tworzenie nowoczesnego GUI od podstaw,
na bazie istniejgcych juz modutdbw modelowania
geometrycznego, jest ze wzgledu na duze oczekiwania
uzytkownikéow bardzo pracochtonne i wymaga wielu lat
pracy. Wieloletnia konkurencja na rynku systeméw GUI
doprowadzita do unifikacji mozliwosci, przez co uzytkownicy
mogg obecnie tatwiej niz wiele lat temu korzysta¢ z
programoéw CAD oferowanych przez rézne firmy.

Systemy GUI, podobnie jak moduty modelowania geo-
metrycznego, sg najczesciej otwarte na poziomie bibliotek
programowych (API — Application Programming Interface) i
zaawansowany uzytkownik/programista moze dostosowaé
GUI do wiasnych potrzeb bez koniecznosci tworzenia
catego interfejsu od poczatku. Wiekszos¢é procedur
modelowania zawartych w GUI jest uniwersalna i nie zalezy
od docelowego przeznaczenia interfejsu. Dlatego wydaje
sie, ze tworzenie od podstaw GUI, w ktéorym 90%-95%
stanowig operacje takie jak definiowanie i przeksztatcanie
elementéw geometrycznych 3D, obstuga plikow, naprawa
geometrii, tworzenie przekrojow itp. nie jest potrzebne.

W zakresie otwartego oprogramowania dostepny jest
zaréwno modut modelowania graficznego — Open Cascade
[6] jak i interfejs graficzny GUI FreeCAD [7], ktére moga
stanowi¢ kompletng platforme CAD, dzieki ktérej
pracochtonno$¢ wykonania systemu np. do projektowania
elektromagnetycznego, przy zachowaniu wysokiej jakosci i
bezpieczenstwa rozwigzania, bedzie stosunkowo mata.
Otwarte oprogramowanie ma te zalete, ze w przypadku
napotykania specyficznych probleméw dotyczacych mode-
lowania (pojawiajacych sie najczesciej w przypadku duzych,
skomplikowanych modeli) istnieje szansa rozwigzania ich
we wlasnym zakresie dzigki dostepno$ci kodoéw zrédtowych
i mozliwosci dokonania odpowiednich poprawek.

Systemy CAD do modelowania elektromagnetycznego
wysokich czestotliwosci

Dyskretyzacja wprowadzonego modelu geometrycznego
stanowi wazny etap wstepny modelowania
elektromagentycznego. Sposob dyskretyzacji zalezy od
metody obliczeniowej. W przypadku metody elementéow
skohczonych FEM (Finite Element Method — dyskretyzacja
za pomocg czworosciandw — rys. 1a) dostepnosé
oprogramowania dyskretyzacji struktur geometrycznych jest
znacznie wieksza niz ma to miejsce dla metody FDTD
(Finite Difference Time Domain — dyskretyzacja za pomocag
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prostopadtoscianow rys. 1b). Wynika to z faktu, ze metoda

FEM jest stosowana znacznie diuzej, szczegdlnie w
zakresie obliczen wytrzymatosci konstrukcji
mechanicznych.

Zaréwno oprogramowanie komercyjne (np. Catia®,
SolidWorks®, Autodesk Inventor®) jak i otwarte (np.

FreeCAD) umozliwiajg generacje siatki i dyskretyzacje dla
celéw symulacji metodg elementéw skonczonych.

Rys. 1b. Siatka FDTD

W wiekszosci przypadkow moduty FEM s3g stosowane
przy obliczeniach dla konstrukcji mechanicznych. Jednakze
dostepne sg tez symulatory HF EM (High Frequency
ElectroMagnetic) np. HFWorks® [8], ktory jest symulatorem
typu EM FEM wbudowanym w CAD SolidWorks®. Niektore
popularne symulatory elektromagnetyczne, takie jak
QuickWave, CST Microwave Studio® czy ANSYS HFSS®,
wykorzystujg GMK (Graphical Modeling Kernel) np. ACIS,
ale GUI jest juz produkowane samodzielnie. Taka strategia
ma swoje zalety i wady. Gléwng zaletg jest mozliwos¢
dostosowania GUI do specyficznych potrzeb symulacyjnych
na niskim poziomie oprogramowania. Wadg jest
konieczno$¢ dostosowywania GUI do wymagan rynku CAD,
gdzie konkurencja jest bardzo duza, a zespoty ludzi
tworzgce CAD zwykle sg wieksze i bardziej doswiadczone
w modelowaniu geometrycznym niz zespoty w firmach,
gdzie gldbwnym zadaniem jest modelowanie EM.

Wykorzystanie APl wspoétczesnych systeméw CAD do
budowy interfejsu symulatora elektromagnetycznego
FDTD

Oprogramowanie CAD, takie jak Catia®, SolidWorks®,
Autodesk Inventor® czy Siemens NX®, jest opro-
gramowaniem otwartym w zakresie dostepnosci do
biblioteki oprogramowania APl wysokiego poziomu, co
pozwala na modyfikacje interfejsu programu, rozszerzenie
jego mozliwosci, zmiane funkcjonalnosci czy dostosowanie
do specyficznych zadan, jak ma to miejsce w HFWorks®
czy w QW-AddIn for Autodesk Inventor® [9]. Zwykle nie jest
dopuszczalna ingerencja w GMK (Graphical Modeling

Kernel)  oprogramowania  CAD. Przystepujagc  do
wykorzystania APl  komercyjnego  programu  CAD
niewatpliwie warto jest sie zapoznaé z powstatymi
wczesniej rozszerzeniami (Addin, Workbench), ktérych
projektantami byli producenci APl i CAD. Wykorzystujgc
rozwigzania wzorcowe oraz eliminujgc ich zauwazalne
wady, mozna stworzy¢ wysokiej klasy GUI.

W przypadku interfejsu dla symulatora EM FDTD nalezy
zapewni¢ obstuge dodatkowych elementéw,
charakterystycznych dla danej metody. Sg to m.in.:

e Materialy i ich parametry elekiryczne w zakresie
wysokich czestotliwosci (np. parametry metamateriatow)

e Wrota wejsciowe i wyjsciowe uktadow w.cz. (dla celéw
obliczen parametréw obwodowych uktadu)

e Powierzchnie  modelujgce  absorpcyjne  warunki
brzegowe (dla obliczen uktadéw otwartych — np. anten)

e Powierzchnie NTF (Near To Far) transformaciji strefy
bliskiej do dalekiej (dla obliczen charakterystyk
promieniowania)

e Kontrola i wizualizacja dyskretyzaciji/siatki FDTD.
Dodatkowo, w szczegoélnych przypadkach, nalezy rozwazy¢
nastepujgce nowe sktadniki, specyficzne dla metody FDTD:
¢ Nieskonczenie cienkie warstwy metalowe

e Cienkie przewody metalowe

e Plaszczyzny siatki

e Obszary lokalnej zmiany siatki

e Definicje transformacji elementéw w przestrzeni (dla
celéw symulacji elementéw ruchomych)

oraz w zakresie wizualizacji wynikow obliczen:

e Kontury pola EM

e Monitory pola EM

W celu realizacji powyzszych komponentéw rozszerzeniu
podlegaja nastepujace elementy GUI:

e Zestaw nowych okien i dialogow

e Menu, toolbar i drzewo komponentéow

e Specyficzna grafika — User graphics (np. wizualizacja
siatki)

¢ Komendy jezyka opisu projektu (np. Python)

Ponadto, zmianie musi podlega¢ takze zapis projektu do
pliku i to najlepiej w taki sposob, aby czes$¢ zapisanych
danych, ktéra jest specyficzna dla symulatora EM, nie
zakiocata mozliwosci standardowego odczytu danych
geometrycznych.

Podstawowym  narzedziem APl, stuzagcym do
przeksztatcenia modelu geometrycznego w dyskretny
model elektryczny dla celow symulacji EM FDTD, jest
mozliwos¢ wykonywania przekrojéw geometrycznych —
konturéw (rys. 2), z zachowaniem informacji o materiatach
zawartych miedzy liniami konturu.

Kazde API GMK posiada takg mozliwosé. Dane,
uzyskane z przekrojow, stanowig podstawe do dalszej
dyskretyzacji majace;j na celu uzyskanie
prostopadtosciennej siatki (ang. structured grid/mesh)
FDTD. W praktyce jednak, najczesciej w skomplikowanych
geometrycznie przypadkach, zdarzajg sie sytuacje, gdy
generacja konturu nie jest mozliwa. Zwykle ujawniajg sie
wtedy wady lub nawet bledy GMK, ktére nie mogg byé
rozwigzane przez uzytkownika/programiste APl. Wydaje
sie, ze najlepszg strategia w takim przypadku jest
znalezienie prawidlowego przekroju mozliwie blisko
poziomu, dla ktorego kontur nie moze by¢é wyznaczony.
Doswiadczenia autorow artykutu wskazuja, ze duzo
czesciej problemy zwigzane z wyznaczaniem
konturéw/przekrojéw wystepujg dla modeli importowanych z
innych  programéw CAD, «co obok utrudnionej
parametryzacji stanowi Kkolejng przyczyne, dla ktérej
uzytkownicy CAD unikajg modelowania z wykorzystaniem
funkcji importu modeli.
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Rys. 2. Generacja przekrojow modelu przeznaczonego do
symulaciji
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Rys. 3. Rezonator z uproszczonym opisem skryptowym w jezyku
Phyton
Wykorzystanie platformy OPENSOURCE do budowy
interfejsu symulatora elektromagnetycznego FDTD
Metodologia tworzenia GUI dla symulatora FDTD w
oparciu o oprogramowanie otwarte typu FreeCAD/Open
Cascade jest podobna do wyzej opisanej metody
wykorzystania AP| oprogramowania komercyjnego. Twoérca

GUI powinien by¢ w tym przypadku przygotowany na
konieczno$¢ kompilacji catego duzego programu CAD lub
jego duzej czesci. Z doswiadczen autoréw artykutu wynika,
ze jakos¢ koncowego interfejsu GUI dla oprogramowania
otwartego moze by¢ poréwnywalna z rozwigzaniami
komercyjnymi, a czasami nawet je przewyzszac.
Przykladem moze by¢ zastosowanie we FreeCAD jezyka
Python jako jezyka opisu projektu (zarbwno czesci
geometrycznej jak i elektromagnetycznej) i mozliwosc
uzycia funkcji modelera GMK w trybie tekstowym. Ze
wzgledu na petng powtarzalno$é tworzenia projektu,
kontrole nad projektem i tatwg parametryzacje, czes¢
uzytkownikéw GUI stosuje ,skryptowy” tryb pracy (rys. 3).

Przysztos$¢ elektromagnetycznego CAD
Aktualnie, poza statym wprowadzaniem ulepszen i utatwien
w zakresie definiowania skomplikowanych modeli 3D,
systemy CAD rozwijajg sie w dwdéch nowoczesnych
kierunkach:

1. W kierunku PLM (Product Lifecycle Management)

2. W kierunku projektowania przy pomocy nowych

narzedzi i interfejsow z zakresu rzeczywistosci
rozszerzonej (augmented reality).

Pierwszy z nich, system zarzadzania cyklem Zzycia
produktu, zwigzany jest zwykle z duzymi przemystowymi
projektami, gdzie liczba elementéw, podzespotow oraz
modeli jest duza i wymaga kontroli wspomaganej
komputerowo.
Drugi natomiast jest o tyle ciekawy, ze moze doprowadzic¢
do jeszcze fatwiejszego, bardziej intuicyjnego i szybszego
wprowadzania  precyzyjnej informacji geometrycznej
projektowanego modelu EM. Sg juz wstepne prezentacje
[10] uzycia okularéw typu HoloLens firmy Microsoft we
wspotpracy z Autodesk Fusion 360 lub Autodesk Maya 3D
do modelowania geometrycznego 3D. Mozliwosci i
narzedzia rzeczywistosci rozszerzonej mogg by¢ takze
wykorzystane w prezentacji wynikow 3D symulacji oraz jako
nowoczesne narzedzie dydaktyczne.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono dwa sposoby
wykonania interfejsu  GUI dla celow symulacji
elektromagnetycznych FDTD. Obie metody bazujg na
oprogramowaniu rozwijanym przez specjalistow z zakresu
GUI i modelowania geometrycznego. Takie podejscie
umozliwia zminimalizowanie wysitku zwigzanego z
czynnosciami przygotowania modelu do symulacji, a nawet
powoduje polepszenie jakosci interfejsu uzytkownika w
stosunku do innych czotowych rozwigzan rynkowych.
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