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Bevezetés

1. Bevezetés

Az 1) mérndki tervezési modszerek fejlesztése, azok pontossaganak és hatakonysaganak
novelése egy olyan kutatasi teriilet, mely jelenleg végelathatatlannak tiinik. Ennek oka, hogy
az ipari termékfejlesztésben a profitabilitds novelése mindig az egyik legfontosabb szempont
volt, s varhatéban az is marad a jovoben. A fejlesztési folyamat minél nagyobb szelete
végezhetd szamitdgépen prototipusgyartas és validacid nélkiil, a fejlesztés annal rovidebb és
koltséghatékonyabb. Disszertaciomban részben az 4ltalanosabb miiszaki fejlesztési
modszerekkel — nevezetesen a metaheurisztikus optimalizacié témakorével — kapcsolatos,
részben pedig a szikebb villamosménoki — virtudlis elektromagneses kompatibilitas
tesztelés — kutatasi tevékenységemet, és eredményeimet mutatom be. Mindkét teriileten
végzett kutatdsom célja a termékfejlesztési folyamat tdmogatésa, a kiilonb6zé mar meglévd

technikakkal szemben bizonyitottan versenyképes alternativak nyujtasa.

A metaheurisztikus algoritmusokkal kapcsolatos kutatasok — melyek ma lagyszamitas
tudomanyteriiletének egyik agat képezik — mar a 70-es években megkezdddtek J.H. Holland
altal bemutatott genetikus algoritmus bevezetésével, s azota szamos tovabbi modszer latott
napvilagot, melyeket nagy mértékben természeti jelenségek ihlettek. Segitségiikkel olyan
feladatokra lehet ugynevezett kvazi-optimdlis (elvarasoknak megfelelé, de nem abszolut
legjobb) megoldast taladlni, melyekre nem létezik zart alakban felirhaté Osszefiiggés az
optimum pont meghatdrozasara. A metaheurisztikdkkal a miiszaki gyakorlatban kiilonb6z6
tervezO szoftverek hasznalata soran lehet talalkozni, azok kész funkcioként alkalmazhatok,
hogy adott struktira tetszdleges szempontl karakterisztikajan fejlesztést lehessen
végrehajtani. Ezen modszereket gyakran altalanos optimalizacidos megoldasként kezelnek,
azonban a gyakorlatban az egyes technikak alkalmazhatosaga fiigg az optimalizalni kivant
rendszert leird célfliggvény karakterisztikajatol.

Disszertaciomban kisérletet teszek olyan metaheurisztikus algoritmus kifejlesztésére, mely
kifejezetten mérndki problémak optimalizalasara alkalmazhat6. A bemutatasra keriild
modszert a gravitacios mozgas ihlette, melyet olyan — a szakirodalomban gyakran alkalmazott
— célfiiggvényeken tesztelem, melyek karakterisztikaja hasonldo a miiszaki gyakorlatban
eléfordulé optimalizalasi feladatokhoz, s Osszevetem mas széleskorben alkalmazott
metaheurisztikus. A moddszer hatékonysagat bemutatom a Jiles-Atherton hiszterézismodell
paramétereinek meghatarozasa segitségével is, mely optimalizacidés szempontbdl egy egzakt

optimum nélkiili feladat. A bemutatott modszer egy tovabbfejlesztett és atdolgozott valtozatat
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Bevezetés

ismertetem elsé tézisem zarasaként, mely egy — az emberi latas altal ihletett — konnyedén
implementélhat6 és testreszabhaté modszer.

Bar napjainkban az iparban mar altalanosan elterjedt, hogy a termékfejlesztés soran az
elektromagneses kompatibilitds is meghataroz6 szempont, €z azonban nem volt mindig igy.
Bar az elektroméagneses kompatibilitds fogalma szinte azota foglalkoztatja a tuddsokat és
mérndkoket, amiota az elektromossag is, igazan nagy figyelmet azonban csak a 80-as évektol
kapott ez a tudomdnyag, amikor rohamtempoban kezdtek el elterjedni a kiilonboz6
mobilkommunikacios eszkozok. A sziird és arnyékolastervezés mellett az EMC kdézpontu
nyomtatott &ramkori rajz készités is szempont lett termékfejlesztés soran. Mig a szlirftervezés
szamitasi igénye meglehetdsen csekély, hiszen az akar papiron ceruzéaval is szamithatd, gy
egy fémes haz arnyékolasi hatékonysaga, vagy az aramkori rajz modositasdnak hatdsa mar
modern szamitasi modszerek alkalmazasat igényli. Id6vel az elektronikai eszkd6zok méretei
csOkkentek, az 4ramkori rajzuk pedig a méretcsokkenés kovetkezményeként egyre
bonyolultabba valtak. Ennek a folyamatnak a mellékterméke volt az elektromagneses
kompatibilitasbeli problémdk egyre gyakoribb eléfordulasa. A termékfejlesztésnek 1épést
kellett tartani a valtozasok kovetkezményeivel, igy a technologia fejlédésével példaul az
elektromagneses kompatibilitds problémak megoldasara alkalmazhatd eszkozoket is
fejlesztették. Napjainkban ez a tendencia mar odaig jutott, hogy egyszeriibb eszkozdok
esetében mar virtualis tesztelésrdl is beszélhetiink.
olyan megoldast nyujtani, mely a jelenleg elérhetd technikdkkal szemben talan
kompromisszumos, ugyanakkor gyakorlati szempontb6l az alkalmazhatésaga sokkal
széleskorlibb, elektromagneses kompatibilitds fejlesztés szempontjabdl joval konnyebben
alkalmazhatd. A pontossdg, a szimulacids idd, valamint a szimuldcié paraméterezhetdsége
egyarant szempont egy EMC szimuldcios technika alkalmazhatésdga szempontbdl. A
konvencionalis technikdkkal szemben a masodik tézis olyan moddszert mutat be, mely
egyszerre képes gyors megoldast nyujtani egy paraméterezhetd kornyezetben, mig a
pontossaga a vizsgalt frekvenciatartomany fiiggvényeként hol kvalitativ, hol pedig kvantitativ.
Bemutatom a modszer alkalmazhatdésagat DC-DC konverterek 30 MHz feletti sugarzott
emissziojanak kvalitativ, majd 30 MHz alatti kvantitativ analizisre. A 30 MHz alatti sugéarzott
emisszid szimulacidoval kapcsolatosan a részfeladatok ¢és azok megoldasa is részletes

bemutatasra kerl.
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2. Metaheurisztikus optimalizacio

Metaheurisztikus optimalizacié a sztochasztikus optimalizaciés modszerek egy specialis
fajtaja [1][2][3][4]1[6][22][62]. Maga a metaheurisztika megnevezés kissé félrevezetd lehet,
hiszen nem arrél van sz6, hogy heurisztikus médszert alkalmazunk arra, mely heurisztikat
alkalmazzuk a célfiiggvényen. Sokkal inkabb ugy érdemes megfogalmazni a metaheurisztikus
modszereket, mint kotetlenebb, természeti jelenségek ihlette heurisztikus modszerek

gylijtoneve.

A metaheurisztikus optimalizaciok olyan problématipusokra alkalmazanddk, melyek
esetében tulajdonképp semmilyen elézetes informécio nincs arrdl, milyen is lehet az optimalis
megoldas. Ezek a problémak ,Majd ha latom, akkor tudni fogom” problémaként is
koriilirhatok, 1ényegtelen ugyanis, hogy milyen bemeneti paraméterkombinéacié adodik az
optimalizacié eredményeképp, ha ,,Jatom”, mi az eredmény, ,,tudni fogom” az optimalis-e [1].

Metaheurisztikus optimalizaciés modszerek a lagyszamitasi technikak csaladjanak tagjai.
A fuzzy modszerek és a neuralis halozatok mellett metaheurisztikus optimalizacios
algoritmusok (egyes irodalmak a genetikus algoritmust tartjak a lagyszamitasi modszerek
harmadik csoportjanak, s ez ala soroljak a metaheurusztikakat [7], mig masok a genetikus
algoritmust a metaheurisztikus modszerek egy fajtajanak tekintik [8][9]). Lagyszamitasi
technikdk alapvetd tulajdonsaga, hogy semmilyen problémakdrre nincs egzakt valasz, a hiba
egyfajta mértékkel tolerdlhatd. Optimalizadcido esetén nem fontos az abszolut optimum
ismerete, elegendo egy ,,elég j0” — kvazi optimalis — eredmény.

Villamosmérnoki  gyakorlatban  akar  elektromagneses  kompatibilitasrol — [47],
paraméteridentifikaciorol [42], vagy specialis elektrodinamikai problémarol van szo, a feladat
optimuma 4ltaldban nem meghatarozhato, tehat ha ismert is egy megoldas, nem lehet
egyértelmiien kijelenteni, hogy az optimalis, vagy szuboptimalis megoldas-e. Tegyiik fel,
hogy egy mobil alkalmazéashoz sziikséges egy tobbfrekvencias antenna. Egy ilyen antenna
egyszerre tobb frekvencian képes rezondns viselkedést mutatni, ugyanakkor minden egyes
frekvencian idealisan illesztett a tiphaldzat 50 Q-os impedanciajahoz [81]. A tobbfrekvencias
viselkedést gyakran tobb rezonans aggal vagy réssel lehet megvalositani. Bar ugy tlinhet,
hogy ezen rezonans utak kiilon tervezhet6k és optimalizalhatok, a gyakorlatban azonban ez
igy nem igaz. Minden sugarz6 elem hatassal van a tobbi, kozvetlen kdrnyezetében talalhatod
masik sugarzé elemre. Ezen a ponton mar nyilvanvald, hogy az elméleti optimum, mely az

egyes sugarz6 elemekre kiilon érvényes volna, ezen Osszetett rendszerben nem optimalis. Az
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antenndk viselkedését tovabba jelent0sen befolydsolja annak kornyezete, ezaltal teljesen
alkalmazasfiiggd, hogy milyen antennastruktira optimalis, a szdmos kdrnyezeti hatdsnak
koszonhetéen ez nem is becsiilhetd. A fenti okok miatt nem is elvards egy antenna felé a
tokéletes illesztettség. Gyakran csupdn egy célszdmot hatdroznak meg egy ,elég jo”
antennahoz, s ez a bemeneti reflexio értéke decibel-ben (dB) megadva. Amint a design
teljesiti azon feltételt, hogy az antenna reflexioja a kivant viselkedési frekvenciatartomanyban
kisebb, mint a megadott célérték, az optimalizacids iteracié megall, a feltételeket teljesitd
design pedig mint kvazi-optimalis eredmény alkalmazhato.

A fenti példa csupan egy a szamtalan, metaheurisztikus optimalizaciot igényld problémak
koziil, azonban a példan keresztiil mar konnyt elképzelni, miért is akkora a jelentdsége olyan
optimalizaciés modszereknek, melyek teljesen ismeretlen problématéren is képesek optimalis

megoldast talalni.

2.1. Metaheurisztika altalanosan

A metaheurisztikus optimalizacié fogalma szdmos kiilonbdz0 technika 6tvozeteként jott 1étre.
Ezen technikak rendszertani besoroldsara ad egy példat az 1. abra. Ez a fajta rendszerezés
csupan egy példa, szamos mas rendszerezési szempont alapjan tovabb bonthatok az abran
lathaté halmazmetszetek.

Amint az a lenti 4brabdl is kitlinik, a metaheurisztikus mdodszerek szdmos szempont szerint
megkiilonboztethetdk, ezek koziil néhany, az 1. abra is feltiintetett rendszerezési szempont a
kovetkezo:

e Inspirdcio: természet ihlette a modszert, vagy mas megfontolas.
o Keresd modszer: populacio, trajektoria alapt vagy helyi keresés.
e Memoria: az aktualis keresésre hatassal van az optimalizacio eléélete, vagy sem.

Az azonban koz0s ezekben a modszerekben, hogy az optimumkeresés dinamikdjat mindig
valamilyen latszolagosan sztochasztikus folyamat hajtja. Ezeket részletezve a 2.2 fejezetben

mutatom be.
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1. abra A metaheurisztikus algoritmusok osztalyozasa [121].
2.2. Optimalizacidelmélet

Ebben a fejezetben bemutatasra kerililnek 4altalanos optimalizacidos mechanizmusok.
Hangsulyosan a metaheurisztikus algoritmusokra vonatkozé fogalmakrol lesz szo,

ugyanakkor az optimalizacié tudomanyteriilet itt tagabb értelemben keriil ismertetésre.
2.2.1. Alapfogalmak
Célfiiggvény
A célfiiggvény az optimalizdlandd problémat reprezentalja. A célfiiggvény dimenzidja a
problématér optimalizalni kivant bemeneti valtozoéinak mennyisége. Adott bemeneti
paraméterckhez a célfiiggvény egy valos szamértéket rendel hozza az
fix—R @

Osszefiiggés szerint, ahol f a célfliggvény maga, X vektor pedig a bemeneti paraméterkészletet

jeloli. A célfiiggvény Onmagaban azonban nem ad utaldst arra, hogy egy adott érték az
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optimalizaci6é szempontjabdl milyen josaggal bir, ezt a késObbiekben taglalt josagi fiiggvény
(szakirodalomban fitness function) adja meg.

Vannak olyan feladatok is, melyek egyszerre tobb célfliggvény egylittes optimumat
igénylik. Az ilyen problémak a tobbcélu (vagy multi-objective) problémak [7][63][64]. Tobb,
egymastol fiiggetlen célfliggvény optimuma ritkan esik pontosan ugyanarra a bemeneti
paraméterkészletre, s igy az optimalizacié eredménye csupan kompromisszumos optimumot
képes adni. Azt a megoldast, amelyre érvényesiil, hogy nincs olyan megoldas, amely minden
célfiiggvényhez rendelt josagi fliggvény értéke jobb eredményt mutat, Pareto optimalisnak
nevezziik [1][19].

Josagi fiiggvény
A josagi figgvény a célfiiggvényhez rendel egy olyan szamértéket, amelynek segitségével
megallapithatd egy adott bemeneti paraméterkészlet mindsége. A legtdbb esetben a josagi
fliggvény megegyezik a célfiiggvénnyel, de konnyil taldlni ellenpéldat is. Tegyiik fel, hogy
egy antenna optimalizicioja soran a bemeneti paraméterek az antenna geometriai paraméterei,
a szamitas kimenete, tehat a célfiiggvény az antenna bemeneti impedanciaja. A bemeneti
impedancia értékét se minimalizalni, se maximalizalni nem célravezetd, mivel a tokéletes
illesztettséghez altalaban az 50 Q-os tisztan valds impedancia elérése a cél. A josagi fliggvény
ebben az esetben konnyedén generalhato az alabbi Gsszefiiggés szerint:

fritness(®) = |f (x) — 50]. )

Az optimalizacid célja ebben az esetben fritness fliggvény minimalizalasa. Az egyszeriiség

kedvéért mostantol a josagi fliggvény frimess CSak f-ként jelolom. Ez a minimalizalas formalisan

a kovetkez6 Osszefiiggés szerint irhato le:

minimalizalni  f(x), x =[xy, %5, ..., x,]" € R,
feltételezve g1(x) <0, 1=12,..,7, (3)
hl(x) = O, l= 1,2, e, S

Itt g1 az Ggynevezett egyenldtlenségi kényszer, h) az egyenldségi kényszert, mig r és s az
egyenlOtlenségi €s egyenldségi kényszerek szamat jeloli. A fenti Osszefiiggés egy teljesen
altalanos leirasa a minimalizalas célu optimalizacios feladatoknak. Az optimum vektor x*,

mely kielégiti (1) kifejezést formdlisan az alabbiak szerint fejezhetd ki:

x* = arg min f (x). 4)
X
A maximalizalas 1ényegében semmiben sem tér el a minimalizalastol, igy azt kiilon nem
mutatom be.
Egyed
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Az egyed az egy darab probat jelent a célfiiggvényen, az X paraméterkészlet egy konkrét
behelyettesitési értéke az f fliggvényen. Evolacios ihletésii algoritmusok esetében X vektorra,

mint kromoszomara hivatkoznak.

Populacio / raj
A legtobb metaheurisztikus algoritmus az optimalizaciot ugynevezett populaciok/rajok

segitségével, és ezek interakcidjaval vizsgalja. Maga a populacid megnevezés a genetikus
algoritmus elméletébdl ered, melyet az evolicios fejlddés jelensége ihlette [1][7][70]. A
problémateret egy populacio vizsgalja. A populacié véges szamu, egymastol fiiggetlen egyed,
tehat egyidejii proba a célfliggvényen. A populacié szerepe itt véget is ér, a populécio altal
gyljtott mintakat a célfiiggvényen a késObb ismertetett technikdk hasznaljak fel.

Raj (egyes esetekben seregként is nevezik) tulajdonképpen azonos a populacioval. A
kiilonbség csupan annyi, hogy az ujabb keresési iteracioban nem kiilon egyedekként tekintiink
a keres6 probakra, hanem a korabbi iteraciok ismereteit alapul véve Keriilnek 1]
probapozicioba. Ennek jelentésége az optimalizacid szempontjabdl nincs, a megnevezés
pusztan jobban illeszkedik az algoritmust ihlet6 jelenséghez. Abban az esetben szokas a
populacidt raj vagy sereg jelzdvel illetni, amikor a természeti jelenség, mely az algoritmust
ihlette, valamilyen fizikai jelenség, s nem az evolucido elmélet. Erre példa az egyik

legszélesebb korben alkalmazott modszer, a részecskesereg optimalizacio [14][15][16].

Szelekcio
Foképp evolucid ihlette algoritmusok esetén lehet a szelekcid fogalmaval talalkozni. Az 1j

populécido létrehozasdhoz egyes egyedek a josagi érték fliggvényében sulyozott
valoszinliséggel kivalasztasra kerlilnek. A populacio szelekcidja soran kivalasztott egyedek

vesznek részt az 1) populacio létrehozasaban.

Keresztezés
A szelekcid soran kivalasztott egyedek parokba rendezddnek. Ezen parokba rendezett

egyedek kromoszomai alapjan egy Uj kromoszéma késziil, az eredeti paraméterek
keverésébdl. A keresztezés célja, hogy a relativ jo tulajdonsdgokat mutaté egyedek a
kromoszomaikat tovabbadjdk, és az uj populdcid feltételezhetéen mar jobb egyedekkel

végezze a keresést.

Utod
Két egyed keresztezésébdl 1étrejovd 1) egyed. Ezen utddok alkotjdk az 0j populaciot a

kovetkezd optimalizaciods iteracioban.
Mutacio
Az egyedet jellemz6é paraméterkészlet egy (vagy tobb) paraméterének véletlenszerti értékre

torténd megvaltoztatasa. Cé¢lja, hogy folyamatosan 0j paraméterértékek jelenjenek meg a

7
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populédcidoban, €és ne csupan az eredeti paraméterkészlet értékeibdl lehessen valogatni

keresztezés soran az utdodok 1étrehozasahoz.

Véletlenszerii keresés
Lokalis keresés a célfliggvényen a keresési pont kornyezetének ismerete nélkiil. A lokalis

véletlenszerli keresés 1ényege, hogy a kivalasztott pont kornyezetében véletlenszeriien, de a
pont kozvetlen kornyezetéhez ragaszkodva. Ennek egyik leghatékonyabb modja a normalis
eloszlas alapu véletlenszerli paraméterérték valasztas, az ugynevezett Box-Muller-Marsaglia

polar modszer [99], melynek pszeudokodja a kovetkezd:

Algoritmus 1. Box-Muller-Marsaglia polar médszer

1 Procedura BMM(y, o) » Normalis eloszlast véletlenszam generalas
2 e Xj; P Varhato érték az kivalasztott egyed paraméterértéke
3: o—a (max(Xalu) - min(Xau'i)) » Variancia formula
4: DO

5: p.q < [—1,1] P Egyenletes eloszlasu véletlenszerii szam valasztas

6 z « p?+q*

7 WHILEO <z <1 P Elkeriilni késébbi negativ szam gyokvonasat

8 Inz
. xj,i1 < u+po —27
9 Inz
: Xji, U+ qo —27

10: RETURN x;;, ésx;;, P Visszatérés két véletlenszerti szammal
11: Procedira vége

A fent részletezett algoritmusban u a normalis eloszlas varhato értékét (ami keresés alapjat
jelentd egyed paramétere), o a szorast, a egy szorast sulyozd paramétert, mely segitségével
szlikitheté a keresési tartmany, Xan,i pedig az 0sszes aktualis egyed paraméterkészletének i-
edik paraméterét jeldli.

Koevolucio
Koevoluciordl olyan algoritmusok esetében lehet beszélni, melyek tobb, parhuzamosan 1étezd

populaciéval dolgoznak [72][100]. Ezen populaciok evolucidja egymastol fliggetleniil zajlik,
majd meghatarozott mennyiségli fiiggetlen iterdcid utan a populaciok taldlkoznak. Ekkor
ugyanazokat a 1épéseket kell végrehajtani (szelekcid, kombinacio stb.), mint egyébként egy,
vagy tobb parhuzamos populacié evolucidja sordn. A kozds iterdcid utdn természetesen
lehetdség van a populéacidk Gjraosztasara, s igy tovabbi koevolucids 1épések végrehajthatok.
Megbizhatdsagi régio

A megbizhatosagi régi6 a célfiiggvény azon tartomanya, melynek viselkedése nagy
pontossaggal kozelithetd (pl. kvadratikus approximéacio segitségével). Ezen tartoméanyon beliil

nem indokolt tovabbi keresés, s igy a vizsgalandd tartomany sziikithetd.

Mohosag



Metaheurisztikus optimalizacid

A mohoésag (greedy algorithm) egy optimalizacids algoritmus esetén azt jelenti, hogy a helyi
optimumokat tekinti potencialis globdlis optimum tartomdnynak, és onnan mindenképpen
csak a helyileg legjobb irdnyba halad tovabb a keresés. Varhatéoan sok lokalis optimummal

rendelkez0 célfiiggvény esetén a moho algoritmusok nem célravezetok.

Elitizmus
Az elitizmus lényege csupan annyi, hogy a legjobb megoldasokat az algoritmus atmenti a

kovetkez0 generaciés populaciokba, igy azok tulajdonsdgai tovabb oOroklédnek. Ezzel
biztosithatd, hogy az algoritmus a kovetkezd iteracioban legalabb olyan jo eredményt mutat,

mint korabbi iteracidk soran.

There is no free lunch
A There is no Free Lunch (nincs ingyen ebéd) elmélet hipotézise optimalizacié szempontjabol

annyit jelent, hogy tekintve minden elképzelhetd célfliggvényt azok fixalt keresési
tartomanyan eredéen minden optimalizacids eljaras egyforman teljesit. Ez annyit jelent, hogy
nincs olyan optimalizacios eljaras, amely barmilyen probléma esetén egyforman a tobbi
eljarasnal jobban teljesit, s ezaltal egy univerzalisan alkalmazhat6 modszer volna. Egy lokalis
keresésre kivaldoan hasznalhatdé modszer példaul nem célravezetd egy rengeteg lokalis
optimummal bird célfiiggvényen, mig példaul egyszeriibb, analitikusan is leirhaté fliggvények

esetén sokkal gyorsabb megoldas varhato gradiens alapi modszerek hasznalataval [17][18].
2.2.2. Optimalizacios modszerek

Az optimalizacios eljarasok a keresési tartomanyt tekintve két csoportra bonthatok:
e Lokalis keres6 modszerek,
e Globalis keres6 modszerek.

Egy optimalizdci6 sordan ezen moddszerek akar keverve, egymdst tdmogatva is
hasznalhatok. Azon algoritmusok, melyek globalis és lokalis keresd modszerek 6tvozetébol

alakultak ki, memetikus algoritmusoknak nevezik [70][101].
2.2.2.1.  Lokalis keresd modszerek

A keresés modszerét tekintve két tipust lehet megkiilonboztetni a lokalis optimalizacios
eljarasok csoportban [1]:
e (radiens alapt mddszerek,

e Sztochasztikus moddszerek.
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Mindkét modszercsalad alkalmazhato tetszéleges célfiiggvény esetén, ugyanakkor valtozo,

hogy melyik biztosit kevesebb szamitdssal eredményt.

Gradiens modszerek
Gradiens alapu moddszerek a legkozelebbi lokalis optimum pont keresésére alkalmasak. A

leggyakrabban alkalmazott harom modszer a kovetkezo.

e Legmeredekebb emelkedd/lejtd modszer
e Newton-moédszer
e Sztochasztikus modszerek

Angolszaz irodalomban steepest descent/ascent néven ismert modszerek elsérendi
gradiens alapu keresésre képesek [26][40]. Adott egy potencialisan jo pozicidt vizsgald Xi
egyed, s ennek kornyezetében érdekes a lokalis optimumhoz ko6t6d6 bemeneti
paraméterkészlet. A kovetkezd vizsgalandd poziciét az aldbbi Osszefiiggés szerint lehet
meghatarozni:

0D = 3O — yyf(x®), (5)

A fenti 6sszefiiggésben y az ugynevezett batorsagi faktor. A fiiggvény x® pontjabol az xO
pontban felvett gradiense irdnyédba, y sullyal 1ép tovabb az algoritmus. Amennyiben a
batorsagi faktor értékét tulsdgosan nagy, Ugy az algoritmus a lokalis optimum helyét
atugorhatja, ennek eredménye pedig legrosszabb esetben oszcillacido jon létre az optimum

kortl. A legmeredekebb lejtd modszerét szemlélteti miikodés kdzben a 2. abra.

Az F fiiggvény feliilete

2. 4dbra Minimum keresés a legmeredekebb lejté modszerrel [40].
A Kklasszikus Newton-modszer [73][75] egy masodfoku fiiggvények minimumhelyének
meghatarozasara szolgalo technika, mely a

®
@41 — ¢ _ ) (6)
Hf(x(l))
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Osszefliggés alapjan szamitja a kovetkez6 keresési pontot. A fenti Osszefiiggésben Hr az f

fiiggvény Hesse-matrixa

Y 0 0°f ]
6_xf dx,0x, dx,0xy,
0% f 0%f 0% f
Hy =10x,0x, 0_x§ 0x,0x, | (7)
0% f 0%f 0% f
[0x,0x; Oxpx, 6_x,21 |

A tisztan masodfoku fiiggvények esetén a kezdd keresési ponttdl fiiggetleniil a Newton-
modszer egy 1épésbdl biztosan a globalis minimumhelyre jut.
A Levenberg-Marquardt-modszer a négyzetes hiba minimalizalasara kifejlesztett technika,

emiatt a célfiiggvény is ilyen formaban irand6 fel:

1 m
f0) =35 @ ®)
=1

ahol rj(x) a hibafiiggvény x = (x4, X5, ..., X,) paraméterkészletre. A modszer a hibafiiggvény

Jacobi-matrixat alkalmazza a hiba minimalizalasara, amely Jacobi-matrix a

on oy,
ar axl axl
I =a=] ©)
X |on 0Ty,
dx, dx,

alakban irhato fel. A Levenberg-Marquardt-modszer 1épése a kovetkezO Osszefliggés szerint
szamithato:
Ax = —(JJ + D77 (10)
A fenti Osszefliggésben A egy csillapitasi paraméter. Az 0 keresési pozicio igy a fentiek
alapjan a
Xiy1 = X; + Ax. (11)

Nagy A esetén a modszer 1épései kozel megegyeznek a legmeredekebb lejté modszer

crer

viselkedéséhez [24][25].

Gyakran nem kifizetddé a célfiiggvény Hesse- és Jacobi- matrixainak szamitasa,
kiilondsen, ha a célfiiggvény egy értékének szamitdsa is hosszas szamitdsokat igényel
(példaul, ha egy szimulacié eredménye adja a josagi fliggvény értékét adott paraméterkészlet
mellett). Ilyen esetekben szamitastechnikai szempontbdl kifizetddobb lehet sztochasztikus

modszerekkel keresni a célfiggvényen. Akar a Hill Climbing akar a Greedy Descent
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modszerrdl van sz0, mindegyik sztochasztikus lokalis keres6é eljaras Ilényege egy
véletlenszerlien, de az aktudlis keresési hely kozelében valasztott pontban/pontokban vizsgalja
meg a célfiiggvényt, majd 1ép tovabb annak fiiggvényében, hogy az jobb-e a kiinduldsi
pontnal [20][2].

2.2.2.2. Globalis keres6 modszerek

Szamos globalis optimalizéacios eljaras létezik a szakirodalomban, disszertdciomban csak a

metaheurisztikus technikak, azon beliil is a leginkdbb elterjedtek bemutatasara szoritkozom:

e Genetikus algoritmus;

e Bakterialis evolucios algoritmus;

e Részecskesereg optimalizacio.

Ezen algoritmusok bemutatdsdnak a célja a metaheurisztikus technikdk véltozatos
természetének ismertetése. A 3. fejezetben bemutatdsra keriild, sajat fejlesztési
optimalizaciés algoritmus ezen technikdkkal keriill Osszehasonlitisra  kiilonb6zo
optimalizacios feladatok megoldasan keresztiil.

A genetikus algoritmus (GA) talan a legismertebb és legelterjedtebb metaheurisztikus
algoritmus, melyet még a 70-es években mutatta be J.H. Holland. Az algoritmust maga az
evolticio, és annak genetikai sajatossagai ihlették. Altalanosan hasznalhat6 algoritmusrol van
sz0, melynek szamos modosulatat hasznaljak vilagszerte [10][11], kiegészithetd lokalis

kereséssel, elitista stratégiaval stb. Az elitista genetikus algoritmus pszeudokodja a kdvetkezd:

Algoritmus 2. Elitista genetikus algoritmus

1 Procediira GA(Ngen, Ning)

2 Inicializalas P Kezdeti populacio véletlenszeri 1étrehozasa
3 FORg =1: Ny, P Ciklus Ngen szamu generaciohoz
4: FORi=1: Njq4 » Ciklus Ning szamu egyedhez
5: f(x) P Josagi érték szamitas
6 END

7 Elitizmus » Legjobb egyed g+1 generacioba mentése
8: FORi=2: Njq » Ciklus Ning-1 szamu egyedhez
9: Szelekcio P 0 fejezet szerint

10: Keresztezés » 0 fejezet szerint

11: Muticio » 0 fejezet szerint

12: Uj populacié P Utddokbol populacio kovetkezd generacioba
13: END

14: END

11: Procedira vége

Genetikus algoritmus esetén a keresztezésre az ugynevezett egy pontos keresztezés a

leggyakrabban alkalmazott modszer. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy a két sziilo egyed
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kromoszomajait egy ponton szétvalasztja az algoritmus (részletek a 3. abra lathatok), majd
ezen ponton a két egyed a levalasztott részt felcseréli egymas kozott, s igy jonnek 1étre a mar
kevert kromoszoémaju utdédok. Természetesen ez a keresztezés megvalosithatd tobb pontos
keresztezéssel is, nincs korlatja annak, hogy mely valtozok cserélnek értéket a két egyed
kozott.

Tegylik fel, hogy a 3. abra bal oldalan talalhato két egyed kromoszomaikkal, illetve ezek
tetszOlegesen felcserélt variansaival indul az optimalizacio. Konnyen belathatd, hogy igy
pusztan csak véges szamu egyed johet 1étre, mivel véges szamu a gén készlet (pl. X1 vagy A
vagy G, x2 pedig vagy B vagy H stb. értéket vehet fel), igy folytonos optimalizacié nem

e ey

kiszabadulhasson.

Egy pontos keresztezés

Sziilok Utodok:
A|B|CgD|E|F A|B|IC|J|K|L
—

G|IH|IQJJ|K|L G|H|I|[D|E|F

3.abra Egy pontos keresztezés [40].

A mutacié miivelete genetikus algoritmus esetén nagyon egyszerlien csupan annyi, hogy
egy bizonyos mutacidos valdszinliséggel kivalasztasra keriil egy egyed, ennek a
kromoszomajanak egy vagy tobb tetszéleges génjét pedig véletlenszerlien megvaltoztatja az
algoritmus (lasd 4. abra). Ez az 01j gén a teljes populacid génfrissitését is tudja eredményezni a

kovetkezd generdciokban, s igy valoban folytonos keresést lehet megvalositani.

Mutalodott kromoszomarész

l

A[B|CIJ{K|L|=—P|A|B|C[W|K|L

4. abra Mutacio genetikus algoritmus esetén [40].

A genetikus algoritmusok hatékonyan deritik fel a teljes problémateret, ugyanakkor a
klasszikus 1épések az optimum kozelében mar nem képesek biztositani a gyors progressziot,
ezért javasolt kombinalni helyi keresd eljarassal.

A genetikus algoritmushoz hasonld evolicioelmélet ihlette metaheurisztikus algoritmus a
bakterialis evoluciés algoritmus (BEO). Az eljaras elméleti alapjait a mikrobialis evolucid
adja [12][13][23]. A genetikus algoritmus Kivdlasztas és Szelekcio 1épései helyett az
ugynevezett Génatadas miveletet alkalmazza a moddszer. Tovabbi eltérést jelent, hogy
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bakterialis evolucids algoritmus esetén a mutacié miivelete eltér a genetikus algoritmus esetén

alkalmazottaktol. A bakteridlis evolucios algoritmus pszeudokodja az alabbi:

Algoritmus 3. Bakterialis evoltcios algoritmus

1 Procedira BEA(Ngen, Nind, Nvar)
2: Inicializalas » Kezdeti populacio véletlenszertii 1étrehozasa
3 FORg =1: Ny, P Ciklus Ngen szamt generaciohoz
4: FORi=1: Njq P Ciklus Ning szamu egyedhez
5 f(x) P Josagi érték szamitas
FORj =1: N, » Ciklus minden valtoz6 mutalasahoz
Mutacio » Magyarazat: 5. abra
f(xij)
END
Csere
6: END
8: FORi=1: Njpa/2 » Ciklus Ning /2 szamt egyedhez
9: Génatadas P Magyarazat az algoritmus alatt
12: Uj populacié P Utddokbol populacié kovetkezé generacioba
13: END
14: END

11: Procedira vége

A génatadas 1€pés soran a populdciot az algoritmus két részre — felsébbrendii és
alsobbrendii — valasztja azok josdgi értéke szerint. Ezek utdn az algoritmus pérokba
rendszerezi az egyedeket ugy, hogy egy felsdbbrendii egy alsobbrendli szamara géneket ad at,
tehat az alsoébbrendli néhany bemeneti paraméter értekét a felsébbrendiitél megkapja.
Természetesen ez egyaltalan nem biztositja azt, hogy az alsobbrendii egyedek a génatadas
utan biztosan nagyobb josagi értéket fognak mutatni, a cél az, hogy legalabb néhany esetben
fejlédést sikeriiljon elérni. Minél nagyobb a populdcid atlagos josdgi tényezdje, annal
nagyobb valdszintiséggel lehet a populacié a globalis optimum kozelében.

Bakterialis evolucids algoritmus esetében a mutacido 1épése tobb pontban is eltér a
genetikus algoritmus esetében tapasztaltakkal. A bakterialis evoltcios algoritmus esetén

e Minden generacioban bekdvetkezik a mutacio;

e Minden egyed atesik a mutacion;

o Az egyedek Osszes génje egyesével mutalodik;

e Csak a legjobb egyed Iép tovabb a kovetkezd generacioba (ha az jobb az eredetinél).

A mutacid 1épés részleteit szemlélteti az 5. abra. Ez a fajta mutacio gyorsabb génallomany
frissitést eredményez, mint amire a genetikus algoritmus képes. A célfiiggvényt az algoritmus
nagyobb szodrassal, tobb helyen vizsgalja egyidejlileg. Az algoritmus természetébdl adoddan
automatikusan elitista stratégiat alkalmaz, hiszen sem a génatadas, sem pedig a mutacid Iépés

soran nem vész el a legjobb pozicidban talalhatéd egyed.
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Bakteridlis mutdcio

Kivilasztds Baktérium 1 Baktérium2 =+ =« = = Baktérium N

Ha jobb, cserélni

BOERER

Klonozis
L fafslc[ple]r] [xislclpE[F]
2 [AfBICID|E|F] [AfK]C[D[E]F]
. [A[BECID[E|F| Mo  [A]B[IID|E|F]
4 [alB|c|DlE|F] [A[BlCIWIE]F]-
s [alBlcpE]F] [A[B[c[DG]F]

o)

. [alBlc|[p|EfF]  [a]lB[c[D|E[S

Mutilodott rész

5. abra Mutacio bakterialis evolacios algoritmus esetén [40].

A részecskesereg optimalizacio (angol nevén Particle Swarm Optimization, roviditése

PSO) egy, az evolucio ihlette stratégidkhoz képest merdben eltérd modszer, bar az ihletet ado

jelenség tovabbra is a természetb6l ered, ez pedig a madar- illetve halrajok mozgasi

dinamikaja. Az egyedeket az eredeti szerz6 részecskeként (particle), mig a populaciot

rajként/seregként (swarm) nevezi [14][15][16]. A részecskék a célfiiggvényen véletlenszeri

helyrdl indulnak, és folyamatos mozgasban vannak. A részecskék mozgasanak az irdnyat azok

aktualis pozicidja, a részecske lokalis legjobb pozicidja, valamint a globalisan talalt legjobb

pozicio hatarozza meg. Az egyes részecskék altal talalt legjobb eredmény azok lokalis legjobb

pozicidja, mig az Gsszes részecske altal valaha talalt legjobb pozicid pedig a globalis legjobb

pozicid. A részecskesereg optimalizacid pszeudokodja az alabbi:

Algoritmus 4. Részecskesereg optimalizacid

1 Procedira PSO(Ngen, Npart)

2 Inicializalas P Kezdeti sereg szétszorasa a célfiiggvényen
3 FOR g =1: Ny, P Ciklus Ngen szamu 1épéshez
4 FORi=1: Njyyg4 » Ciklus Ning szamt egyedhez
S f(xp) P Josagi érték szamitas
6: Lokalis legjobb P L okalis legjobb értékek frissitése
7 END

8 Globalis legjobb P Globalis legjobb értékek frissitése
9: Helyvaltoztatas P 1Lasd (12) és (13)
10: END

11: Procedira vége
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A részecskék mozgasahoz tehat sziikséges a lokalis és globalis legjobb értékek ismerete.
Ha az i-edik 1épésig a globalis legjobb érték g, és az x]l: részecske lokalis legjobb értéke l]l:,
akkor a részecse elmozdulasa a

d*t = gad' + o (L — %) + g1y (g' — x)) (12)
és
Xt = xb +d*? (13)
Osszefliggések szerint hatdrozhato meg. A (12) Osszefiiggésben @4, ¢@; és ¢, modell

paraméterek, illetve 1, és 1, véletlenszerli ertékek. A lokalis legjobb ertékek vezérelte
elmozdulésért golrl(l]l: — x}), a globalisért pedig @47y (g' — le:) tag felelds. A részecskesereg
optimalizaci6 eldnye a genetikus- és a bakterialis evolicios algoritmussal szemben, hogy mar
a kezdeti iteraciok soran is képes alaposan feltérképezni a célfiiggvényt, ugyanis a bemeneti
paraméterkészlet a lokalis és globalis legjobb pozicidk sulyozott ereddjének segitségével
meghatarozott d vektor az dsszes bemeneti valtozo értékét szabadon valtoztathatja. A modszer
hatranya, hogy képes beszorulni lokalis minimumhelyekre, ha a részecskék kozel keriilnek
egymashoz. Ebben az esetben nincs lehetdség arra, hogy az eredeti algoritmus kidobja a
részecskéket a lokalis minimumbhelyrdl.

A metaheurisztikus algoritmusok bizonyos feltételek mellett memetikus algoritmussa
alakithatok. Memetikus algoritmusok hibrid megoldasok, melyek bizonyos stratégia mentén
egyidejlileg alkalmaznak globalis és lokalis keresé eljarasokat. Kezdeti iteraciok soran a
globalis keres6 algoritmus feltérképezi a célfiiggvényt, €és amint talal egy potencidlisan jo
poziciot a célfliggvényen, azt lokalis keresd eljarassal megvizsgalja. Memetikus algoritmus
segitségével elkeriilhetd a globalis optimalizalo eljarasok alkalmazasakor gyakran
bekovetkezd konvergencia lassulas, valamint a lokalis keresO eljarasok beragadadsa lokalis
optimum poziciokba. Disszertaciomban nem foglalkozok a bemutatisra keriild

metaheurisztikdk hibridizalasaval, igy az nem keriil Osszevetésre mds memetikus

algoritmusokkal [67][70].

2.3. Optimalizacios feladatok

Optimalizaci6 soran a cél mindig egy célfiiggvény analitikusan nem — vagy csak nehezen —
meghatarozhato szélsdértékének azonositasa, barmilyen is legyen a bemeneti paraméterek
értelmezési tartomanya, a célfiiggvény értékkészlete, illetve annak folytonossdga és hatarai.

Az alkalmazandé optimalizacids eljards osztilya mindig attél fligg, hogy mi ismert a
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célfiiggvényrdl, érdemes tehat az optimalizacids problémakat klasszifikalni (egy lehetséges

klasszifikacié a 6. abra lathato).

Discrete
/| Parameters
Several
' /| Objectives
' A Non Smaath
| Without
'| Constraints
' Bounds
| Constaints |
T T | _. Linear
\ Optimizaton N { Constaints
————" | Continuous || ’
Parameters || [ | [ | Linear
A J \_| One v | /| objecive
_Obective | “{ gmooth }, ——v«— | | -
| With ‘l | | Quadratc
Constraints || /| Objective
—— 1 )
Non-inear |/ | 110
| Constants | | [ Unknowns
Non-inear | 10-100
 Objectve || | Unknowns
=100

Unknowns

6. abra Optimalizacios problémak egy lehetséges klasszifikacidja [101].
2.3.1. Klasszifikacios lehetdségek

Az optimalizécios problémak tobb jellemz6 szerint is rendszerezhetdk. Ez az alfejezet ezeket

az klasszifikacios lehetdségeket mutatja be roviden.
2.3.1.1. Komplexitas

Talan a leginkadbb kézenfekvd osztalyozasa az optimalizacids problémaknak, ha azokat
komplexitasuk szerint rendszerezziik. A komplexitds mérdszdma a megoldashoz sziikséges
1d6, vagyis mennyi miivelet elvégzése sziikséges a probléma megoldasahoz. Komplexités
szerint a kovetkezd osztalyok kiilonboztethetok meg:

o P osztily;

e NP osztily;

e NP-teljes osztaly;

e NP-nehéz osztaly.
P osztaly azokat a problémakat tartalmazza, melyek polinom idében megoldhatok, tehat n
valtozo [71][102] esetén a megoldashoz sziikséges elégséges 1épésszam O(n), ahol k konstans

érték. NP osztaly annyit jelent, hogy az ebbe az osztalyba tartozo problémakat mar nem lehet
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polinom idében megoldani (nemdeterminisztikus polinom idejii problémak osztalya). NP-
teljes osztalyba tartoznak a legnehezebb NP osztalyu problémdk, mig az NP-nehéz problémak
nem megoldhatok, és nem is ellendrizheték polinom idében. Mérndki optimalizacids
problémak gyakran az NP-nehéz osztalyba tartoznak, bar ez ritkdn. Mivel azonban a mérnoki
gyakorlatban elégséges egy kvazi-optimalis megoldas a problémakra, a megoldas ellendrzése

értelmét vesziti.
2.3.1.2.  Ertelmezési tartomany folytonossag

Gyakran a bemeneti paraméterek nem vehetnek fel tetszéleges értéket, s ennek két oka is

lehet:

e Bizonyos bemeneti paramétertartomanyok a valdsagban értelmetlen design-t
eredményezne (pl. antenna esetében rovidzarat/szakadast, mely altal az funkcionalisan
értelmezhetetlen volna);

e A paraméterek értelmezési tartomdnya diszkrét (pl. csak egész szamok lehetnek).

Az értelmezési tartomanyra vonatkozd korlatozasok mar (3) Osszefiiggésben is
megjelentek, ez természetes velejardja az optimalizalasi feladatoknak. Diszkrét értelmezési
tartomany esetén mar diszkrét optimalizaciorol lehet beszélni, ezeknek a megolddsara
specialis algoritmusok alkalmazandok [77][78][103]. Disszertaciomban nem foglalkozom

diszkrét optimalizacidval, igy ennek tovabbi kifejtését melldzom.
2.3.1.3.  Célfiiggvény-folytonossag

Kiilonosen megnehezitheti az optimalizaciot, ha a célfliggvény nem folytonos, tehat van olyan

tartomany, ahol a célfliggvény értékében ugras tapasztalhatd. Egyvaltozds esetben, ha

xlixrgo fx) # xlixrln_ oS (14)

tehat f(x) fliggvény jobb és baloldali hatarértéke x; pontban nem egyezik meg. A fenti
Osszefliggés természetesen generalizalhato tetszdleges valtozo esetén is.

A diszkontinuitas azért problémas metaheurisztika esetén, hogy a metaheurisztikus
algoritmusok egyik alapvetd miikodési mechanizmusa, hogy amennyiben egy egyed altal
képviselt pozicion a célfliggvény josagi értéke ismert, igy annak kozvetlen kornyezetében
becsiilheté a célfiiggvény, annak alakuldsa nem térhet el nagyban. Ha a célfiiggvényben
szakadas van, ugy ez a becslés értelmét vesziti, hiszen eléfordulhat, hogy a globalis optimum

egy egyébként rossz josagi értéket mutatd kornyezet kozepén talalhato.
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2.3.2. Nehézségek

A metaheurisztikak hatalmas eldnye a tobbi optimalizaciés modszerrel szemben, hogy a
célfiiggvény tipusatol és karakterisztikajatol fliggetleniil képes kvazi-optimalis megoldast
nyUjtani. Vannak azonban olyan célfiiggvény tulajdonsdgok, melyek megnehezitik az

algoritmusok konvergencidjat.
2.3.2.1.  Lokalis minimumok

Az jol ismert tény, hogy a gradiens alapi /sztochasztikus lokalis keres6k a lokalis
minimumhelyekrdl nem, vagy csak nehezen (tulajdonképpen véletleniil) képesek kiugrani egy
lokalis minimumbhelyet 6vezd volgybdl a célfiiggvényen.

Metaheurisztika esetén is problémat tudnak jelenteni a lokdlis minimumhelyek, ennek oka
az algoritmusok altal alkalmazott technikakban keresendd. PSO esetén a keresd részecskék
futdsa soran az nem talal jobb pozicidt, a részecskék végiil a lokélis minimumhely felé
haladnak, s amennyiben minden keres6 részecske ,,megérkezett”, a klasszikus eszkoztarban
nincs olyan 1épés, ami segitségével ezen részecskék kijutnanak a lokalis minimumhelyrdl.

Ezt megelézendd gyakran alkalmaznak véletlenszerli paramétereket metaheurisztikus
algoritmusok. Gyakran azonban ez sem elegendd. Amennyiben észlelhetd, hogy az algoritmus
valamilyen oknéal fogva nem képes mar jobb eredményt elérni, ugy a keresd egyedek
véletlenszerli szétszordsa a célfiiggvényen is egy olyan lépés, mely segiti az algoritmus
elérehaladasat. Mivel sok eljaras (pl. GA) a véletlenszerii keresést (pl. mutacio 1épést) csak
ritkdn alkalmazza, ezért az algoritmus csak késleltetve jut ki a minimumbhelyrél. Olyan
moddszerek, melyek minden populdcioban alkalmaznak véletlenszerli keresést (pl. BEA),

hatékonyan kikiiszobolik a lokalis minimumhelyek okozta problémakat.
2.3.2.2.  Szlik minimumhelyek

Metaheurisztikak esetén az a feltételezés, hogy egy egyed informdciot hordoz annak
kozvetlen kornyezetérdl. A célfiiggvényen felvett jo pozicid kornyezete is jo tulajdonsdgokat
mutat, ugyanigy egy rossz pozicio kornyezete kertilendd.

Amennyiben egy globalis optimum helye ,,varatlan”, tehat a célfliggvényen a kornyezete

nem utal arra, hogy egyébként a kozelben nagyon jo tulajdonsagt, de sziik régioé van, ugy
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annak felderitése véletlenszerii. Eppen ezért van elényiik ilyen problémak esetén azon

eljarasoknak, melyek viselkedése tobb véletlenszerii keresésbol all.
2.3.2.3.  Gyenge gradiens

A célfiiggvény gyenge gradiense hasonld jellegii problémat jelent, mint a sziik minimumbhely.
Azon feltételezés azonban, hogy az egyed informdaciot nyajt a sajat kornyezetérol, itt kissé
mas értelmet nyer.

A célfiiggvény gyenge gradiensii tartomdnyan a metaheurisztikus keresés azért okoz
gondot, mert alig van kiilonbség az egyes egyedek altal talalt josagi értékek kozott. Az
algoritmus képes haladni az optimalizalassal, azonban a legjobb egyed sem eléggé attraktiv a
tobbi szdmara, az algoritmus véletlenszeri paraméterei igy nagyobb hatassal birhatnak, mint a

josagi érték, s igy az algoritmus eldrehaladasa egyfajta céltalan bolyongasnak tlinhet.
2.3.3. Tesztfliggvények

Az algoritmusok alkalmazhatosaganak tesztelésére szamos tesztfliggvény létezik [66][69].
Ezek a tesztfliggvények mind valamilyen tekintetben nehezen optimalizalhat6 feladatok. Bar a
»Thereisno free lunch” [17] elmélete értelmében Osszességében egyik technika sem
tekinthetd jobbnak a masiknal, nagyon fontos azt kiemelni, hogy ez nem is cél. Az
algoritmusokat nem daltalanos érvényiiként kell tekinteni, hanem az azt alkalmazo
felhasznalonak kell tudnia eldonteni, az adott probléma optimalizdldsara melyik eljards a
célravezeto.

A kovetkezdkben néhany, optimalizacios eljarasok tesztelésére alkalmazott tesztfliggvény
bemutatasa kovetkezik a teljesség igénye nélkiil. Disszertdciomban azon tesztfiiggvényeket
mutatom be, melyeken magam is teszteltem a javasolt metaheurisztikus eljarast, vagy valami

olyan tulajdonsaggal birnak, melyek segitik a témakor megértését.
2.3.3.1. Gombfluggvény

A gombfiiggvény [69] egy egyszerii, minden bemeneti paramétere tekintetében négyzetes

fliggvény. A gdmbfliggvény altaldnos, n dimenzids esetben a

n
Flx) = z x? (15)
i=1
Osszefiiggéssel irhato le. A gombfiiggvény minimuma

f(x1 = O’xZ = O’ ey X = O) = 0. (16)
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7.4bra 2D gombfiiggvény x = [-1, 1]y = [-1, 1] tartoményon.

A gombfiiggvény tulajdonképpen a legegyszeriibb fiiggvény optimalizacids szempontbol,
hisz csak egyetlen minimumhelye van, az értékkészlete és az értelmezési tartomanya
folytonos és konvex. A gombfiliggvény abban a tekintetben érdekes, hogy egy egyszerii
fliggvényen milyen trajektoriat fut be egy metaheurisztikus algoritmus. Egy példa néhany

ismert eljaras konvergenciajat a 8. abra szemlélteti.
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8. abra Példa algoritmusok tesztelésére a gombfiiggvényen [104].
A fenti abran PSO mellett a differencialis evoltcios algoritmus (differential evolution -
DE) valamint az eredeti és hibrid szentjanosbogar algoritmus (hybrid firefly algorithm -

HFA) konvergenciaja lathato.
2.3.3.2.  Ackley-fiiggvény

Az Ackley-fiiggvényt [20] kdvetkezd Gsszefliggés irja le:
f(x, y) = —20e"02 0.5(x2+y2) _ 0-5(cos2mx+cos2my) +e+20. (17)
Az Ackley-figgvény a fenti formajaban egy folytonos konkav kétdimenzids fiiggvény
szamos lokalis minimumhellyel (lasd 9. abra). A globalis minimum
f(x=0,y=0)=0. (18)
A fiiggvény lokalis keresdeljardssal nehezen optimalizalhatdo a szdmos lokalis
minimumhely miatt, globalis optimalizacids eljarasok szempontjabol pedig a globalis

optimumot magaba foglal6 tartomany keskenysége okozhat nehézséget.

(a) (b)

9. 4bra 2D Ackley-fiiggvény abrazolasa (a) kontarvonalakkal; (b) 3D abrazolas

2.3.3.3.  Rosenbrock-fiiggvény

A Rosenbrock-fiiggvény [21] (vagy Rosenbrock banan fiiggvény, Rosenbrock volgye) egy

folytonos, konkav, n dimenziora generalizalhato fiiggvény, mely a

n-1 2
fx) = Z [100(xi40 = x2)" + (1 — x)?] (19)
i=1
Osszefiiggés alapjan allithato eld. A globalis minimum helye és értéke

fx;=1L,x,=1,..,x,=1)=0. (20)
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Ez a globalis minimum egy keskeny, parabola formaju volgyben talalhato. Bar ennek
pozicidja analitikusan meghatarozhatd, optimalizacios moédszerek szamara ez nem ilyen
egyértelmii. A gondot az okozza, hogy a parabola alaki volgyben a célfiiggvény értéke
mindenhol nagyon kozel van a globalis minimum értékéhez. Akar gradiens alapt, akar
sztochasztikus modszer alkalmazasa soran ezt volgyet az algoritmusok konnyen elérik. A
volgyben azonban a volgy keskenysége, és azon beliil a gyenge gradiens miatt a globalis
minimumhely kornyékének meghatarozasa mar nehézséget okoz, kiilondsen a véletlenszerti
keresés alapu algoritmusok szamara. A Rosenbrock-fiiggvény egy tipikus példaja olyan
célfiiggvénynek, mely globalis keres6é modszerek alkalmazasdval lassu, gradiens alapt

modszerek segitségével viszont gyors konvergencia érheto el.

s

(a) (b)

10. abra 2D Rosenbrock-fiiggvény: (a) abrazolas kontarvonalakkal; (b) 3D abrazolas.

2.4, Optimalizacio alkalmazasa a gyakorlatban

Analitikus megoldas altalaban csak a legegyszeriibb problémakra 1étezik. Kiilondsen igaz ez,
ha a probléma megoldasa bonyolult numerikus szamitasokat igényel. A miiszaki gyakorlatban
pedig szamos ilyen feladat 1étezik.

Aramkori szintli analizis segitségével meg lehet hatarozni egy rendszer viselkedését id6- és
frekvenciatartoményban. Amennyiben az adott &ramkdr nem a kovetelményeknek megfeleld
viselkedést mutat, sziikséges annak modositasa, amely a gyakorlatban gyakran optimalizaciot
igényel. Az aramkor bemeneti sziirdjét, a kapcsolasok le és felfutasi idejét, a nemkivanatos
rezonanciak csillapitasat mind egyfajta optimalizacids ciklus segitségével lehet meghatarozni.

A miiszaki fejlesztés, példaul a villamosmérndki gyakorlat alatt azonban nem feltétlentil
csak aramkor tervezésre érdemes gondolni, szdmos egyéb teriilet is igényli az optimalizalés

adta lehetdségeket. Motorok analizise, antenndk €s mikrohullamia dramkorok tervezése,
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elektromagneses kompatibilitassal kapcsolatos problémak megoldasa mind térszimulacios
modszerek alkalmazéasat igénylik. Szdmos szoftver létezik, mely numerikus modszert
alkalmazva elektromagneses térszimulaciora hasznalhatd, pl. Ansys programcsalad, CST (mar
Simulia integralt részeként), Comsol, Altair Feko, stb. Az optimalizdcio fontossagat és
népszeriségét jelzi, hogy az imént felsorolt 0sszes szoftverben implementalasra keriiltek mar
a legnépszeriibb modszerek, valamint lehetdséget biztositanak arra is, hogy a felhasznalo a
sajat fejlesztéshi algoritmussal dolgozzon.

Tovéabbi alkalmazasi lehetdség — mellyel disszertaciomban késdbb részletesebben is
foglalkozom — lehet anyagparamétereket leir6 modellek paramétereinek az identifikalasa. A
villamosmérnoki gyakorlatban szamos anyagjellemzdt, annak valtozasat adott paraméterek
mentén egy modell segitségével érdemes megadni, igy biztositva az anyagjellemzdket leird

gorbe folytonossagat, kikiiszobdlve a fizikailag helytelen szimulacids eredmények 1étrejottét.
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3. Stulyozott vonzas modszere

Ebben a fejezetben bemutatok egy uj, altalam kidolgozott metaheurisztikus optimalizacios
eljaras, a sulyozott vonzas modszere. A modszer kidolgozasanak sziikségességét alatamaszto
motivacio targyaldsa utan részletezem az eljaras elméleti alapja, ismertetve a metaheurisztikus
modszerek kozott betdltott szerepét. A javasolt modszer teljesitOképességét eldszor
mintafiiggvényeken, majd specialis villamosmérnoki problémak megoldasan keresztiil

mutatom be. A fejezet végén ismertetem az eljaras fejlesztési lehetéségeit, valamint azok

crcr

3.1. Motivacio

Az Ujabb-¢és-jjabb metaheurisztikus optimalizaciés modszerek fejlesztéi nem tesznek
kiilonbséget a megoldando célfiiggvények kozott, azokat egyfajta altalanosan alkalmazhatd
modszerként mutatjak be. Bar ez igaz is, azonban — a ,,Thereis no free lunch” elmélet
értelmében — amelyik modszer egy fajta célfiiggvényre tokéletesen alkalmazhato, ugy egy
masikon mar meglehet, hogy ez kevésbé érvényes.
Mérndki feladatok jelentds részérdl az alabbi kijelentéseket lehet tenni:
e Az optimalizicidt leir6 célfiiggvény folytonos
o Azon a tartoméanyon, ahol a probléma szempontjabdl értelmezhetd eredményt
ad a bemeneti paraméterkészlet.
o Nincs két olyan ,,szomszédos” pozicid a célfiiggvényen, melyek merdben
eltérd, de mégis valds megoldast adnanak a problémara.
e A célfliggvény nem sztochasztikus jellegii
o Egy egyed ténylegesen informacidval bir a sajat kornyezetérol.
o Nincs olyan bemeneti paraméter, melyet kiss€ megvaltoztatva,
értelmezhetetleniil megvaltozik a célfiiggvény érteke.
e Nem sziikséges megtalalni a globalis minimumot
o Elegendd egy kvazi-optimalis eredményt add bemeneti paraméterkészlet
felderitése.
o Gyakran ez a kvazi-optimalis eredmény sokkal rosszabb is lehet az

optimumhoz képest, ha az a feladat szempontjabodl egyébként kielégito.
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Napjainkban mar szinte alig van olyan teriilete az iparnak, ahol ne egyfajta szimulacios
eljaras segitségével hataroznak meg az ismerni kivant jellemzdket. Egy ilyen szimulécidhoz
sziikséges 1d6 az alkalmazott moddszertdl és a feladat bonyolultsdgatol fiigg. Numerikus
modszer esetén egy szamitashoz sziikséges id6 gyakran orakban, esetleg napokban, hetekben
is mérhetd. Ez az optimalizacid szempontjabol egy kritikus tényezd. Lényeges szempont
tehat, hogy az optimalizaci6 minél kevesebb célfiiggvény kiértékelés segitségével érje el a
kivant eredményt, hiszen ha az optimaliziciora forditandé id6 talsagosan hosszu, gy az
gyakorlati szempontbdl értelmét vesziti.

A modszer fejlesztése soran kiemelt figyelmet kapott, hogy a mérnoki gyakorlati
szempontbol érdekes problémakra nytjtson kiemelkedd teljesitményt, figyelmen kiviil hagyva
az egyéb optimalizacidt igényld problématipusokat.

Az 0j modszerre az igényt MSc tanulmanyaim végén fogalmaztam meg, ekkor kezdett
foglalkoztatni a kiillonb6z6 lagyszamitasi modszerek alkalmazasa numerikus optimalizaciora.
Tapasztalatom az volt, hogy az altalam hasznalt szimulacidés software-ben implementalt
optimalizaciés eljarasok alkalmazasanak az eredménye gyakran nem volt kielégito.
Egyértelmii volt, hogy 1étezik jobb megoldds az adott problémara, de ez az optimalizacid
eredményében hol megjelent, hol nem. Legtobbszor a PSO mddszer alkalmazasaval jartam
sikerrel az optimalizacio soran, azonban ez sem biztositotta minden futds soran az ,.elég j6”
eredményt, s igy megkezdtem a kutatd munkat a témateriileten. Hamar ra kellett jonnom,
hogy — ahogyan azt mar disszertaciomban fent kifejtettem — a metaheurisztikus optimalizacios
modszerek bar altaldnos megoldok, ugyaniugy képesek adott esetben csapdaba esni. A PSO
modszer volt a kiindulasi alap, és egy olyan részecskemozgas dinamikan kezdtem dolgozni,
mely minden keresérészecske altal meghatarozott josagi értéket figyelembe vesz, nem pusztan
a legjobbat. Ez a gondolat adta az ihletet a gravitacios mozgas dinamikajanak optimalizacios

modszerként torténd implementalasara.

3.2. A modszer bemutatasa

A javasolt eljaras a Sulyozott Vonzas Modszere (Weighted Attraction Method — roviditve
WAM) nevet viseli [36]. Ahogy az a nevébdl is kovetkezik, a modszert ihleté jelenség a
gravitaciés vonzds elmélete. A részecskék (egyedek) az altaluk reprezentdlt josagi érték
fliggvényében vonzzdk a tobbi részecskét. Ez az erOhatds egy, a célfiiggvény egészét bejard
részecskemozgast general, és ez a mozgasi dinamika hasznalhat6 igy, mint hatékony keres6

technika.
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A modszer 6 1épései a kovetkezok:
1. Inicializalas: Kezdeti, véletlenszerii keresd részecske eloszlds létrehozasa a teljes

keresési tartomanyon.

fliggvényében egy vonzasi faktor hozzarendelése az adott részecskéhez.
3. Részecskemozgas: Keresési irany, és 1épés méret szamitds a korabbi mozgasi
dinamika ¢€s az 0j er6hatasok alapjan.
4. Robbantas: Térben egymashoz kozeli, josagi értékben kvazi azonos részecskék
szEétszorasa.
Az elsd 1épés csupan az algoritmus futdsanak legelsd ciklusdban keriil végrehajtasra. A
kovetkezd 1épések ezutan iteralva kovetkeznek egymas utan addig, mig egy részecske olyan

josagi értéket nem mutat, amelyek a keresési kritériumoknak megfelel.
3.2.1. Inicializalas

A Sulyozott Vonzas Moddszerének elsé 1épése a keresd részecskék kezdeti viselkedésének
bedllitdsa. A legegyszeriibb esetben a paraméterek két konstans érték kozott vesznek fel
értéket, S azok a tobbi paraméter értékétdl fliggetlenek, tehat
a; < x; < b;aholi =1, ...,n,valamint q;, b; € R. (21)
A fenti Osszefiiggésben ai és bi az X paraméter i-edik paraméter értékének also és fels6
korlatja. A j-edik részecske i-edik valtozojanak kezdeti értékét ebben az esetben a
xji = a; + (by — a))r (22)
Osszefliggést alkalmazva lehet meghatarozni, ahol r a [0, 1] tartomanyon egyenletes eloszlast
véletlenszerli valoés szam. Bonyolultabb célfiiggvény tartomany esetén mas modszerrel
sziikséges a kezdeti eloszlas meghatdrozasa, azonban ez a modszer bemutatdsdhoz nem

szlikséges.
3.2.2. Vonzasi érték szamitas

Minden részecske josagi értéke valamilyen fliggvény, algoritmus vagy szimulécio
eredményeképpen eldallithatd. Ezen josagi értékek fliggvényében a részecskékhez egy
vonzasi faktort lehet rendelni, amely faktort egy vonzasi fiiggvény hatdroz meg. A vonzasi

faktor meghatarozasdnak menete az aldbbiak szerint zajlik:
e Részecskék sorba rendezése azok josagi értékének (F, mint fitness function)
fiiggvényében.
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e A részecskék leképezése a [0, 1] tartomanyra a josagi érték alapjan (F — F'). A [0, 1]
tartomany szélsé értékeit a legrosszabb, valamint a legjobb egyed hatarozza meg, a
tobbi részecske pedig ezen a tartomanyon a josagi értékkel egyenesen aranyosan kap
egy értéket.

e A w vonzasi fiiggvény meghatarozasa, s annak kiértékelése. Ez a vonzési fliiggvény
tetsz6leges lefutasu lehet. Amennyiben ez a fliggvény linearis, gy példaul wW(F") = F".
Lehetséges azonban a jobb egyedek hatarozottabb kiemelése, ha a vonzasi fiiggvény

definicidja masképpen van meghatarozva. Erre lathaté egy példa a 11. 4bra.
y
w(F")

1

W(F ,k-]) """""""""""""

W) e,
w(F",)

ok === = = m e mmmmmmmmmmE ===

0 F, « F, «F,1 F
11. abra Példa nemlinearis vonzasi fiiggvényre.

Mivel a jobb pozicidban taldlhatd részecskékhez magasabb vonzasi faktort rendel a
fliggvény, ezért az algoritmus nagyobb valosziniiséggel fog a célfiiggvény potencialisan jobb
régidiban keresni. A fent bemutatott vonzasi fliggvény csupan egy példa, az igény szerint
alakithatd. A vonzasi fliggvény segitségével olyan mozgasi dinamika is beéllithat6, mely
egyszerre iranyitja a részecskéket a jobb poziciok felé, és taszitja azokat a legrosszabbaktol.
Ennek talan legegyszeribb maddja, ha a részecskék a fent leirtakhoz képest a [0, 1] tartomany
helyett a [-1, 1] tartomanyra vannak leképezve, a sulyozo fiiggvény pedig példaul

w(F") = F'S. (23)

A fenti példa sulyfiiggvény hozadéka, hogy foképp csak a legjobb és a legrosszabb

részecskék befolyasoljak a teljes részecskesereg mozgasi dinamikajat.
3.2.3. Részecskemozgas
A részecskék mozgésa harom paraméter fliggvénye:
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1. A részecske aktudlis pozicidja,

2. A részecske korabbi mozgasi dinamikaja,

3. A részecskék Osszességének tomegkozéppontja.
A részecskék aktualis pozici(')ja, valamint a korabbi mozgési dinamikéja ismert. A

crer

részecske esetén a

7, 2O

m (l)
j=

c® = (24)

Osszefliggés szerint szamithato, ahol c a témegkézéppontot jelold vektor. Az egyes
részecskepoziciokbdl és a tomegkozéppontbol a gravitacios vonzas iranya
d]wl) =c® —x]. (25)
A j-edik részecske az i+1-ik iteracid soran az alabbi pozicidba kertil:

x]@ﬂ) = x]@ T (padE-iH) + (pbd]@. (26)
A fenti kifejezésben ¢, és ¢, véletlenszerli valés szdmok a [0, 1] tartomanyon.
Opcionalisan megadhatd egy djl kezdeti elmozdulds vektor, mintha a részecskék az

algoritmus elején mar eldélettel rendelkeznének. Egy részecskemozgas alapu algoritmusnal —
mint a Stlyozott Vonzas Mddszere, vagy a PSO — gyakran érdemes kezdeti sebességvektort
rendelni a részecskékhez, igy elkeriilve a részecskesereg egy pontba zuhandsat. Az elv
hasonld a bolygok mozgasi dinamikéjahoz, a gravitacids vonzas iranyara merdlegesen halado
test a vonzasi pont koril keringd mozgast tud végrehajtani. Algoritmus esetén ez azt
eredményezheti, hogy a kordbban mar emlitett Gsszeomlas jelensége helyett a keresd
részecskék a gravitacios forrés koriil keringd mozgassal térképezik fel a célfliggvényt.

Az eddig bemutatott Iépések segitségével az optimalizalas korai szakaszaban gyors
konvergencia érhetd el. Az optimalizaci6 késobbi szakaszaban ez a konvergencia lassulhat, ha
a keresé részecskék egy szilkebb tartomanyra csoportosulnak, példaul egy lokalis
minimumhely kozvetlen kornyezetébe. A fenti 1épések képtelenek arra, hogy a szlk
tartomanyra szorult részecskéket szétszorja, ezért sziikséges egy olyan 1épés is az

algoritmusba, mely ilyen esetben képes a részecskéket szétszorni a célfliggvényen.
3.2.4. Robbantas

Az algoritmus beszoruldsat sziikséges kezelni. Elszor sziikséges definidlni, hogy mi szamit

beszorult algoritmusnak. Ennek bekdvetkezését tobb mutatdoszam is jelezheti:
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e Ha tobb iteracid 6ta nem sikeriilt jobb pozicidt talalni a célfiiggvényen a korabban
talalt optimumhoz képest, viszont az algoritmus kiszallasi feltétele még tavolrél sem
teljesiilt.

o A keresd részecskék a célfiiggvény méretéhez képest elhanyagolhaté méretii
1épésekkel haladnak.

e A keresO részecskék kozel azonos josagi értéket mutatnak, s ez nem valtozik az
iteraciok soran. Igy egy gyenge gradiensii tartomanyon térténd részecskebolyongast is
beszorulasnak lehet tekinteni.

Az els6 1épés tehat az algoritmus beszoruldsdnak megallapitisa, melyhez a fent felsorolt
jelenségeket  kell folyamatosan  monitorozni. A  ténymegdallapitdshoz  azonban
célfiiggvényenként mas feltételeknek kell teljesiilniiik, emiatt altalanos érvényu szabalyt erre
megfogalmazni nem lehet.

Egy nagy, valamint egy kis dinamikatartomanyt célfiiggvény esetén ugyanazon gradiens
érték mas jelentéssel bir. Az a gradiens érték, ami egy kis dinamikatartoméanyu célfiiggvény
esetén ugymond atlagos, a nagy dinamikatartomanyu esetében viszont elenyészd. Az
egyszerliség kedvéért legyen a kis dinamikatartomanyu fiiggvény példaul

fi(x) = x2/100, x € [-5, 5], (27)
mig a nagy dinamikatartomanyu fliggvény
fo(x) = 100x2, x € [-5, 5]. (28)

Bar fy értékkészlete [0; 0,25], f2 értékkészlete pedig [0; 2500], mégis nyilvanvalo, hogy a
két fliggvény optimalizacios szempontbol ekvivalens.

Amennyiben megéllapithat6 az algoritmus progresszidjanak megakadasa, tigy sziikségessé
valik részecskék részének vagy egészének szétszorasa a célfiiggvényen valamilyen logika
szerint. A részecskék szétszorasa alapvetden kétféle elv szerint torténhet:

1. A részecske teljesen véletlenszeri athelyezése a célfiiggvényen, tehat a véletlen
pozicid a teljes célfiiggvényen egyenletes eloszldsu valoszinliség szerint van
meghatarozva, stilyozés nélkiil. Ha az 6sszes részecske ilyen mddon kapna 0j poziciot,
az az optimalizacios folyamat Gjrainditasat jelentené.

2. A részecske egy normalis eloszlasu fiiggvény szerint kap 10j pozicidt. Erre egy
lehetséges modszer a mar bemutatott Box-Muller-Marsaliga polar modszer
(Algoritmus 1). Az athelyezett részecskék igy nagyobb valoszintiséggel keriilnek egy
varhato érték (pl. részecske aktudlis pozicidja, az eddig megtalalt globalisan legjobb

érték, stb.) kozelébe.
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Természetesen a részecskék tjrapozicionalasa lehetséges egyéb technikak alkalmazasaval
is. Nem létezik olyan érv, ami miatt az egyik modszer preferalt a masikkal szemben ebben a
tekintetben. A cél pusztan az, hogy az algoritmus kijusson az elakadads okozta kedvezdtlen

allapotbol.

3.3. A modszer elhelyezése a metaheurisztikak vilagaban

Az 1. abra lathatdo metaheurisztikus algoritmus klasszifikdcioja szerint a Sulyozott Vonzas
Modszere egy olyan metaheurisztikus algoritmus, mely

e Populécio alapu

e Természet altal ihletett

e Implicit

e Memoriaval rendelkezd

e Nem evolucios
algoritmus.

A bemutatott mddszer egy teljesen 1j €s egyedi technika, ugyanakkor mas modszerek altal
ihletett. A felvazolt keresési dinamika hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a PSO
algoritmus, azonban t6bb ponton attol jelentésen eltér. A részecskék mozgasa itt nem lokalis
és globalis legjobb értékek altal irdnyitott, hanem azt ténylegesen az aktudlis keresd sereg
allapota €s a multbéli keresési trajektoria hatarozza meg. A vonzasi fiiggvény pedig egy
teljesen 1) megkozelités a metaheurisztikus algoritmusok vilagaban a keresési dinamika
meghatarozasahoz.

A Sulyozott Vonzas Mddszerének pszeudokodjat a lenti algoritmus mutatja be.

Algoritmus 5. Sulyozott Vonzas Modszer

1 Procediara WAM(Ngen, Npart)

2 Inicializalas P Kezdeti sereg szétszorasa a célfliggvényen
3 FORg =1: Ny, P Ciklus Ngen szamu 1épéshez
4 FORi=1: Njq » Ciklus Ning szamu egyedhez
5. f(x) P Josagi érték szamitas
6: END

7. Vonzasi fiiggvény P Lasd 3.2.2 fejezet
8 Részecske mozgas P Lasd 3.2.3 fejezet
9: Robbantas P Lasd 3.2.3 fejezet
10: END

11: Procedira vége
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A metaheurisztikus algoritmusok vizsgalata, azok fejlesztése és alkamlazasa egy kurrens
témateriiletnek szamit, szamos nagy folyoiratban rendszeresen jelennek meg a cikkek a
legujabb kutatasi eredményekrdl. A témateriilet aktualitasara csupan egy példa, hogy az az
MDPI [122] altal publikalt Mathematics [123] nyilt hozzaférésti folyoirat (impakt faktora
2.592) az év hatralévo rész€éig 3 kiillonszamahoz kifejezetten metaheurisztika témateriileten
kér cikkeket, de ezeken feliil még tovabbi 16 kiilonszdm is foglalkozik teljesen, vagy
érintélegesen természet ihlette optimalizacios eljarasokkal.

Ennek koszonhetden azonban sajnos sok modszer nem jut el igazan nagy publikum elg,
hiszen a software-eckben implementalt algoritmusok altalaban (a cikkben is bemutatott)
klasszikus eljarasok, és személyes tapasztalatom az, hogy ez nem is valtozik, Uj
algoritmusokkal nem taldlkoztam az ujabb-és-ijabb programverziok alkalmazasakor.
Természetesen nem elvarhatdo, hogy minden Ujonnan megjelent optimalizicids eljaras
implementalva legyen, azonban ahogyan az a 3.5.1 fejezetben is lathato lesz térszimulacios

programcsomagokra szoritkozva, leginkabb a klasszikusnak szamitd6 modszerek elérhetok.

3.4. Modszer alkalmazasa tesztfiiggvényeken

Ebben az alfejezetben a Sulyozott Vonzas Modszerének hatékonysagat mutatom be. A
moddszer a harom talan leginkabb elterjedt technikéval keriil Osszehasonlitisra a két
leggyakrabban alkalmazott tesztfliggvényen.

Az dsszehasonlitds a mar korabban ismertetett modszerekkel torténik:

e Genetikus algoritmus;

e Bakterialis evolucios algoritmus;

e Részecskesereg optimalizécio;
a kovetkezo tesztfliggvényeken:

e 2D Ackley-fiiggvény;

e Rosenbrock-fiiggvény.

Ahhoz, hogy az algoritmusok teljesitOképességeérdl valos kép sziilessen, az optimalizacio
mindhdrom moddszerrel 100-szor keriilt végrehajtasra, mindegyik esetben a szamitdsok az
1000. populécioig tartottak. A fenti paraméterekkel két kiilon teszt is bemutatésra kertil:

a) Optimalizacio végrehajtasa 10 részecske- / egyedszamu populaciot alkalmazva a
—10 < x4, x, < 10 tartomanyon
b) Optimalizacié végrehajtasa 100 részecske- / egyedszamu populaciot alkalmazva a

—100 < x4, x, < 100 tartomanyon.
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Az algoritmusok igy mindegyik esetben 100 kiilonbozé eredményt értek el, az elért
eredmények josagi értéke box-bajusz diagramon [105] valo abrazolasaval az algoritmusok
hatékonysaga konnyedén Osszevethetdé. A box-bajusz diagramon a boxban talalhaté vonal
jeloli az adathalmaz median értékét, a box az adatok 50%-at tartalmazza, az also és fels6 25%
a boxon kiviil talalhat6. Az also és felsé bajusz a statisztikailag nem kiugronak szamitod
legkisebb / legnagyobb értékig tart, a kiugro értékek pedig egy kereszttel vannak jelolve.

Az Ackley-fiiggvényen elvégzett 6sszehasonlitds az a) esetben a 12. dbra lathato, mig a b)
eset eredményeit a 13. dbra mutatja. Az a) optimalizacios teszt esetben a Sulyozott Vonzas
Modszere jelentdsen felillmulja a referencia algoritmusok teljesitoképességét. A Genetikus
Algoritmus néhany esetben kozel keriilt a globalis optimum kozvetlen kornyezetéhez, de a

talalt legjobb értékek josaga jelentésen elmaradt a tobbi algoritmus altal talalt pozicid

josagatol.
ot | , + ¥
3
Y ==
= i
> 107 '
;g
2
21070
——1

GIA BEA PSO WAM
12. abra Optimalizacio Ackley-fiiggvényen, a) eset.

A b) optimalizacios teszt esetben a Részecskesereg Optimalizdcid nyujtotta a legjobb
eredményeket. A Sulyozott Vonzas Moddszere az a) esethez képest gyengébben, de igy is
kivéloan teljesitett a Genetikus - és Bakteridlis Evolucios Algoritmussal dsszevetve, melyek
az a) esetben tapasztaltakkal kozel megegyezé eredményt mutattak. Genetikus Algoritmus
varhatdéan az alacsony valdszinliségli mutacio 1épés miatt maradt alul mindkét esetben a
Bakterialis Evolucios Algoritmussal szemben. Mindkét populacid alapu modszer
eszkozkészlete kevésbé alkalmas lokalis keresés hatékony megvaldsitasara, mig a részecske

alapu modszerek ebben a tekintetben eldnyt élveznek.
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13. abra Optimalizacio Ackley-fliggvényen, b) eset.

Az algoritmus tesztelésének eredménye Rosenbrock-fiiggvény esetén a 14. abra és 15. abra

lathato.

Frd,

Best fitness value

GA  BEA  PSO  WAM

14. abra Optimalizacio Rosenbrock-fiiggvényen, a) eset.

SEI

Best fitness value

10710+ 1

GA BEA PSO WAM

15. abra Optimalizacio Rosenbrock-fiiggvényen, b) eset.

Egy tetszdlegesen kivalasztott keresd részecske trajektoridja egy tetszéleges optimalizacids

ciklus soran az Ackley- és Rosenbrock-fiiggvényen a 16. abra kdvetheté nyomon.
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A Stlyozott Vonzas Modszere mindkét fenti esetben jobb eredményeket mutatott,
kivaltképp a b) esetben, amikor tobb részecske végez keresést nagyobb tartomanyon. Nem
pusztan a tobbi algoritmushoz képest mutatott jobb teljesitményt, hanem az a) esethez képest
is. Természetesen — a ,,There is no free lunch” elv kovetkezményeként — ez nem azt jelenti,
hogy a Sulyozott Vonzids Modszere jobb volna a klasszikusnak tekinthetd eljarasoknal,
csupan azt, hogy az ismertetett, valamint a lefutasukban hasonlosagot mutatd
célfiiggvényeken jobb eredmény varhaté a bemutatott modszer segitségével a tobbi eljarassal
Osszevetve.

Memetikus algoritmusok nem képezik részét disszertaciomnak. Egy memetikus algoritmus
egy globalis, valamint egy lokalis optimalizacids eljards kombindcidja, igy a bemutatott
algoritmus szempontjabol egy esetleges Osszevetés memetikus algoritmussal nem etikus. Egy
lokalis optimalizacios eljarassal vald kiegészités a moddszer hatékonysagara megegyezo

hatassal birna, mint barmely mas globalis keres6 algoritmus esetében.

3.5. Metaheurisztika alkalmazasa mérnoki gyakorlatban

3.5.1. Optimalizacios modszerek

A kiilonb6z6 optimalizacios modszerek mar szamos tervezést eldsegitd szoftver szerves részét
képezik, napjainkban pedig mar a metaheurisztikus algoritmusok is elterjedtnek tekinthetdk.
A modern numerikus modszereket alkalmazd szimulacios szoftverek szamos optimalizacios

algoritmust implementaltak, hogy a felhasznalok a megoldand6 feladathoz leginkabb
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illeszkedo eljarast tudjak valasztani. A teljesség igénye nélkiil, a lenti felsorolas néhany példat

mutat egyes szimulacids software-ekben elérheté modszerekrdl. A konnyebb azonosithatosag

céljabol a modszereket a software-ben megtalalhat6é angolszdsz megnevezéseivel azonositom.

e CST Studio Suite [59]

©)

o

o

Covariance Matrix Adaptation Evolutionary Strategy: metaheurisztikus
globalis kereso [72]

Trust Region Framework: globalis kereso [79]

Genetic Algorithm: véletlenszer(i grobalis keres6

Particle Swarm Optimization: metaheurisztikus globalis keres6

Nelder Mead Simplex Algorithm: lokalis keres6 [74]

Interpolated Quasi-Newton: gradiens alapu lokalis keres6

Classic Powell: lokalis keres6 [76]

e Ansys HFSS [60]

o

o

o

©)

Sequential Nonlinear Programming: gradiens alapu lokalis keres6 [68]
Sequential Mixed Integer Nonlinear Programming: gradiens alapt diszkrét
lokalis keres6 [78]

Quasi-Newton: gradiens alapu lokalis keresd

Pattern Search: globalis keres6 [80]

Genetic Algorithm: véletlenszeri metaheurisztikus globalis keres6

Screening: globalis kereso

Multi-Objective Genetic Algorithm: metaheurisztikus globalis keres6 tobbcélu
feladatok megoldasara

Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian: gradiens alapt lokalis
kereso

Mixed-Integer Sequential Quadratic Programming: gradiens alapu diszkrét
lokalis keres6 [78]

Adaptive Multiple-Objective: globalis kereso tobbcélu feladatok megoldasara

Adaptive Single-Objective: gradiens alapu keresd

e Altair FEKO [61]

©)

Automatic: a tobbi elérhetd algoritmusbol vélaszt a software automatikusan
egy idealis modszert
Nelder-Mead Simplex: gradiens alapu keres6

Particle Swarm Optimization: globalis metaheurisztikus keres
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o Genetic Algorithm: véletlenszerii globalis metaheurisztikus kereso
o Grid Search: globdlis diszkrét keresd
Bar elsére Ugy tlinhet, az optimalizacids modszerek mar szerves részét képezik a
szimulacios software-eknek, az implementalt algoritmusok csupan elhanyagolhatoan kis
részét képezik az elérhetd eljarasoknak. A rendelkezésre alld globalis optimalizacios eljarasok
altalanos céli modszereknek tekinthetok, mig gyakran specialis, a feladattipusra
hatékonyabban alkalmazhat6, a varhatd célfiiggvénykarakterisztikdhoz jobban illeszkedd
eljarasra volna sziikség, mely elsdsorban az optimalizacids portfolio bdvitésével, az

algoritmusok szabadabb testreszabhatdsagaval volna elérhetd.
3.5.2. Jiles-Atherton hiszterézismodell paramétercinek meghatarozasa

A bemutatott eljaras villamosmérnoki alkalmazasat egy specialis feladat megoldasan keresztiil

ismertetem, mely melynek analitikus megoldasara nem 1étezik formula az irodalomban.
3.5.2.1.  Jiles-Atherton hiszterézismodell

A magneses hiszterézis egy tobbértékii nemlinearis kapcsolat (lasd a 17. abra), ahol I' a
tobbértékli nemlineéris operator) a H magneses térerdsség és M magnesezettség kozott a

M = T'{H} (29)
Osszefliggeés szerint. Ez annyit jelent, hogy a magnesezettség értéke (ezaltal a hiszterézishurok
aktualis helyzete) fligg a magneses térerdsség eldzetes idobeli lefutdsatol. Az igy kialakuld
hiszterézis hurok veszteséget jelent, melyet figyelembe kell venni numerikus szamitasok
soran, hiszen a hiszterézises viselkedés az eszkéz melegedéséhez vezet. A hiszterézis

veszteség aranyos a hiszterézis hurok altal koriilzart feliilet nagysagaval.
()

R

W) | ope |00

Pty

u(t)

17. abra Tobbértékii nemlineéris kapcsolat illusztracidja [119].
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18. abra Skalaris hiszterézis kapcsolat a magneses térer6sség és a magnesezettség kozott [119].

Egy egyszeri skalaris hiszterézis kapcsolatot mutat a 18. abra, ahol Hc a koercitiv
térerosség, Mr a remanens magnesezettség, Hm és Mm pedig a gorbe csucsaihoz tartozé H és M
értekeket jelolik. A skalaris hiszterézis annyit jelent, hogy béar az anyagparaméter
hiszterézissel bir, ez a viselkedés izotrop ¢€s frekvenciafiiggetlen, disszertacidmnak nem célja
a vektor hiszterézis, valamint dinamikus hiszterézis viselkedések mélyebb vizsgalata.

A skalaris hiszterézis modellezésére szamos lehetdség adott a szakirodalomban. A két
leginkabb elterjedt makroszkopikus eljaras a Preisach- [106] valamint a Jiles-Atherton-
modell. A modellek miikddése lényegesen eltér egymastol. Bar a Preisach-modell képes
tokéletesen leképezni a hiszterézises viselkedést, azonban annak elmélete pusztan
matematikai alapokon nyugszik. Ezzel szemben a Jiles-Atherton-modell fizikai jelenségeken
alapuldé modszer, ugyanakkor nem képes tokéletesen lekdvetni a mért hiszterézis
karakterisztikat. Optimalizacié tesztelésére a Jiles-Atherton-modell kivaldéan alkalmazhato,
hiszen a teljes hiszterézis karakterisztika 6t paraméter segitségével leirhato.

A Jiles-Atherton-modell David Jiles és David Atherton irtak le az 1984-ben megjelent
cikkiikben, mely a ferromagneses hiszterézis modellezését a magneses domének mozgasara és
az energia egyensulyra alapozza [27][28]. A modell szerint a magnesezettség egy reverzibilis
(Mrev) és irreverzibilis (Mirr) magnesezettségi komponensbdl tevodik dssze, tehat

M = Myep, + My (30)

A Jiles-Atherton-modell egy olyan differencialegyenlet, mely a hiszterézises, és a
hiszterézismentes viselkedés kozotti kiilonbséget irja le. A hiszterézis mentes magnesezettség
Man a Langevin-fiiggvénnyel kozelithetd az

My, = M [coth (%) - Hie] (31)
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Osszefliggés szerint, ahol Ms az adott anyag szaturacidés magnesezettsége, a jellemzi a domén
strtiséget, He pedig az ugynevezett effektiv magneses térerdsség, mely a
H,=H+aM (32)

Osszefiiggés alapjan szamithatd, ahol a a domének kozotti csatolast jeloli. A modell
értelmében a magnesezettség reverzibilitasara bevezethetd egy ¢ paraméter, mely segitségével
(30)(30) osszefliggés atalakithato az

M = cMan + (1 = )My (33)
formara. Az irreverzibilis magnesezettség az energia egyenletbdl szarmaztathat6 az

dMm irr

Miry + kS~

= My, (34)

Osszefiiggés szerint. A fenti Osszefiiggésben k egy — hiszterézis okozta energia disszipacidval

kapcsolatos — paraméter, o paraméter pedig a

dH
5 = si (_) (39)
sign |2
egyenlet szerint szamithaté, mely biztositja, hogy —ag/;l"” tag mindig disszipativ viselkedést

mutasson. Az utolso 1épés a skalaris Jiles-Atherton hiszterézis modell direkt formulajanak
felallitasdhoz a magnesezettséget €és a magneses térerdsséget 0sszekotd differencidlegyenlet

meghatarozasa (33) és (34) alapjan a

dM dM;
av g, T -9y )
d_H B _ dMan _ _ dMirr
1—ac aA, a(l—rc) aH,

formaban. A skalaris Jiles-Atherton-hiszterézismodellt tehat Ms, a, a, k és ¢ paraméterek irjak
le. A modellparaméterek hatasa a modell alkalmazasanak eredményeként 1étrejovo hiszterézis
karakterisztikara a 19. abra lathato [42].

A modellparaméterek meghatarozasat segiti, hogy azok értéke egy sziik tartomanyon beliil
vehetnek fel értékeket, melyek a mért hiszterézisgorbe nevezetes pontjai alapjan szamithatok
[31]. Ezek a tartomanyok — melyek az optimalizacidhoz sziikséges paraméter korlatok is — az
alabbiak:

o M€ [M,; 1,5M,,]
« ac|05:5 07,
e ac€[0,5H, 5H,]

e k€[05H; 5H.]

e c€][0;1]
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0 15 8
H[f] x10*

(€)

19. abra A modellparaméterek hatasa a 1étrejovo hiszterézis karakterisztikara [41].
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3.5.2.2.  Skalaris hiszterézis mérése

A skalaris hiszterézis karakterisztika mérése egy toroid alaka C-19 tipusu struktara acél

mintan tortént a 20. abra lathato elvi felépités szerint.

(Hn

N A". - -’

~ :
L T e
i

20. abra Hiszterézis mérés elvi felépitése.

A 20. abra bal oldalan talalhaté primer tekercsre egy fesziiltség vezérelt aramgenerator
juttat eldre meghatarozott idobeli lefutdsu dramot, mely a szekunder tekercs kapcsai kozott
fesziiltséget indukal. A fesziiltség mérése egy NI PCI-6251 adatgy(ijtd kartyaval, a mérési
eredmények kiértékelése pedig LabVIEW fiiggvényekkel tortént [34]. A program

kezelofeliilete a 21. abra lathato.

b Masolat - Torroiddal_Miklos.vi

Scalar hysteresis measurement system =

Curent I~
votage ]
Fitared Curent I
Hessured Sgnss SR | reresvoace B |

-16-F > " o 0 0 n ’ n . )
-12500 -1000.0 7500 -00.0 2500 0.0 2500 5000 7500 10000 12500
H [AMm]

21. abra Skalaris hiszterézis mérésére alkalmas LabVIEW program [43].

A magneses térerdsség az toroid alakll acélmintaban a

H(t) = NZ%(;) (37)

41



Stlyozott vonzas modszere

analitikus Osszefiiggés segitségével kozelithetd, ahol Np a primer tekercs menetszama, i(t)
jeloli a primer tekercsen folyd aramot, R pedig a toroid atlagos sugara (lasd 20. abra). A
magnesezettség a

B(t)

M(t) === — H(t) (38)
Ho

Osszefliiggés szerint szamolhaté, ahol B(t) magneses indukcid, uo pedig a vakuum
permeabilitdsa. A madagneses indukcid a mért u(t) szekunder oldali fesziiltség jelalakbol

szamithato a

B(t) = — f (@) (39)
0

AN,
egyenlet szerint. A fenti Osszefiiggésben A a toroid keresztmetszetének feliilete, Ns a
szekunder oldali tekercs menetszama, 7 pedig az integralashoz sziikséges futovaltozo (lasd 20.
abra).

3.5.2.3.  Hiszterézismodell paramétereinek meghatarozasa

A Jiles-Atherton-hiszterézismodell paramétercinek meghatarozasara szamos kisérlet
talalhato a szakirodalomban [30][32]. Mivel a Jiles-Atherton-hiszterézismodellt négy egyenlet
€s Ot paraméter irja le, ezért nem lehet azokat paraméterenként zart alakban meghatarozni,
emiatt pedig a paraméterek kizardlag iteracids Uton identifikalhatok. Az eredeti iteracios
eljaras [29] mellett 1étezik még proporcionalis szabalyozason alapuld paramétermeghatarozas
is [42], azonban a legnagyobb sullyal optimalizacids eljarasokkal tamogatott paraméter
meghatarozas talalhat6 a szakirodalomban [31].

A Sulyozott Vonzds Modszere konnyedén alkalmazhaté az kvazi-optimalis
modellparaméterek meghatarozasara [41]. ElGszor is sziikséges definialni a josagi fiiggvényt,
mely az optimalizacidhoz a

”Mmért - Mi(MSI a,a, k! C) ”

max(Mynere) “0)

Fi(MSJ a; al k, C) =

formaban keriilt meghatarozasra. A modszer alkalmazdsdhoz szlikséges vonzasi fiiggvényt is
meghatarozni. A legjobb egyedek sulydnak ndvelése érdekében a vonzasi fliggvényt a josagi
értekek [0, 1] tartomdnyra vetitett értékeinek kobével aranyosnak vélasztottam meg:
W(Fi,) = Fi,3' (41)
Az optimalizacid 10 keresd részecske alkalmazasdval tortént, a kezdeti véletlenszerii

részecske eloszlast a 22. abra mutatja.
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22. abra Kezdeti részecskeeloszlas altal meghatarozott hiszterézisgorbék.

Miképp az mar korabban emlitésre keriilt, a Jiles-Atherton hiszterézismodell segitségével
nem lehetséges tokéletesen lekdvetni mért hiszterézis karakterisztikat. Ennek kdvetkezménye
optimalizaciés szempontbdl az, hogy nem lehet egyértelmlien meghatdrozni azt a josagi
kiiszobértéket, mely elérhetd az optimalizacié soran. Emiatt az optimalizacio kilépési feltétele
100 iteracios ciklus elérésében lett meghatdrozva. Az optimalizacidé konvergencidja a 23. 4bra,

a 100 iteracids ciklus utan elért legjobb kozelités pedig a 24. 4bra lathato.

A paraméterkeresés konvergenciaja
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23. abra A paraméter optimalizacié konvergenciaja.
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24, abra A legjobb paraméterkészlet altal meghatarozott hiszterézisgorbe illeszkedése a mért karakterisztikahoz.
A legjobb egyezést add hiszterézisgdrbe a mért karakterisztikanak kielégité kozelitése,
azonban az is nyilvanvalo az abra alapjan, hogy ez az eredmény korantsem tekintheté a mért
karakterisztika pontos leképezésének.
A legjobb kozelitést biztositd paraméterkészlet értékek az alabbiak:
e M, =157 -10°4/m
e a=43-1073
e a=35754/m
o k=2466A/m
e ¢=0.823
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1. Tézis
Kutatasom soran olyan metaheurisztikus algoritmust dolgoztam ki, mely a miiszaki tervezési
feladatok altal leirt célfiiggvényekhez illeszkedik elsésorban. A modszer alkalmazasat
végrehajtottam és bemutattam olyan villamosmérnoki problémara, melyre az irodalomban
nem leétezik egzakt megoldads. A bemutatott modszert tovabbfejlesztettem, s tesztfiiggvényeken
bemutattam a modszer teljesitoképességet.

(a) Bemutattam a Sulyozott Vonzas Modszerét, melyet a gravitaciés mozgas elmélete
ihletett. A moddszer magjat az Gjjonnan bevezetett vonzasi fliggvény adja, mely egy
ujszeri megkozelités a metaheurisztikdk teriiletén. A modszer hatékonysagat
valasztott célfiiggvényeken bemutattam, s Osszevetettem széleskdrben alkalmazott
metaheurisztikus optimalizacidos modszerekkel. A mddszer hatékonysaga a valasztott
célfiiggvényeken kiemelkedd a referenciaként hasznéalt modszerekéhez képest.

(b) A Sulyozott Vonzas Modszerét hatékonyan alkalmaztam a Jiles-Atherton-
hiszterézismodell paramétereinek meghatarozasahoz, melynek pontos értékeinek
meghatarozasara analitikus moddszer nem Iétezik az irodalomban. A moddszer
alkalmazasa segitségével olyan paraméterkészletet kaptam, mely mért karakterisztikéat

jellegre és értékre helyesen koveti le.

A tézishez tartozo publikaciok: [36][40][41].
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4. Emberi latas, mint ihlet metaheurisztikara

A Sulyozott Vonzas Modszere a korabbiakban bemutatottak alapjan bizonyitottan megallja a
helyét a metaheurisztikus optimalizacios algoritmusok vildgaban. A tapasztalatom az
algoritmus miikodésével ugyanakkor az, hogy — a PSO-hoz hasonl6éan — képes beszorulni egy
lokalis minimum volgyébe. Ennek kikiiszobolésére szolgdl a modszer altal alkalmazott
,robbantas” l1épése. Bar ez idovel képes az algoritmus futdsat kijuttatni a lokéalis minimum
kornyezetébdl ennek dinamikaja hordozott magaval fejlesztési potencialt. Az algoritmusok
beszorulasa ellen egy altalanosan alkalmazhaté megoldason dolgoztam, melyet szintén ebben

a fejezetben mutatok be.

A metaheurisztikus modszerek tovabbi kutatdsahoz az adta a motivaciot, hogy bar adott
tesztfiiggvények esetén jol teljesitett a WAM, és a PSO-val ellentétben nem esett csapdaba,
azonban a konvergencia sebessége az optimalizacios iteraciok elérehaladtaval erdsen
csOkkent. Ha egy lokalis minimumhelyen keresett a WAM, nem volt meg a kell6en hatékony
eszkozkészlete ahhoz, hogy onnan kevés 1épés utan tovabballjon. A kovetkezékben
bemutatott mddszer barmilyen hihetetleniil is hangzik, valéban ugy sziiletett meg, hogy
néztem a a célfiiggvényt, valamint azt, hogy a WAM modszer hol taldlhato rajta éppen, és
miért keresi minden részecskével azt a teriiletet, ami egyébként nem globalis optimum, mi
lenne, ha tobb részecske ugymond feltérképezné a célfiiggvény tobbi részét. Azon
gondolkoztam, hogy én miért latom meg a globalis minimumot, és az algoritmus miért nem. S
ez a gondolat adta az ihletet a kdvetkezOkben bemutatasra keriilé algoritmushoz.

Ha az ember a tekintetével keres egy jOol meghatarozott paraméterekkel leirhato tertiletet
(pl. legsotétebb, legvilagosabb stb.), a feladatot az emberi latas két kiilonb6zo technika
egylittes hasznalataval hajtja végre:

e Binokularis latomezdben a két szem fokuszal egy adott térrészre, igy az ezen
térrészben taldlhatd kornyezet a legélesebb az emberi latds szempontjabol. Ez
optimalizacios szempontbol tekinthetd lokalis keresésnek.

e Periférias latds a fokuszalt latomezOn kiviilrdl bar kevés részletet képes mar
feldolgozni, folyamatosan szolgaltatja az informéciot az emberi agy szamdra a
fokuszalt latomezOén kiviili térrészrdl. Ez optimalizacids szempontbol tekinthetd
globalis keresésnek.

A fentiek alapjan egy egyszerien implementdlhatd optimalizacios eljards keriilt

kidolgozasra [46]. A modszer lényege, hogy a keresd részecskéket két kiilonallod, de
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egymassal interakcioban levo csoportra osztja. Az elsé csoport felelds a fokuszalasért, ezaltal
a lokalis keresésért, mig a masik a periférids latasért, tehat a célfliggvény globalis
feltérképezéséért felel.
A fentiek szerint kidolgozott eljaras 1épései a kovetkezok
e Elosztas: a keres6 részecskék szétszorasa a célfiiggvényen a modszer altal definialt
specialis szabalyai szerint.
o Kiértékelés: a kereso részecskék josagi értékének megallapitasa.
e Frissités: a modell paramétereinek modositasa az algoritmus futdsa sordn nyert
informdciok alapjan.
A fenti 1épések egy koevolucios, részecske viselkedést és random keresést 0tvozo
metaheurisztikus algoritmust eredményeznek. A mddszer az egyszeriiség kedvéért az EYE

nevet viseli, mely az ,,Explore with Your Eyesight” kifejezés roviditése.
4.1.1. Elosztas

A részecskék elosztasa a célfiiggvényen a Stlyozott Vonzas Modszeréhez hasonld abban az
modszer szerint torténik. A kiilonbség a modszer u (varhato érték vektora) és o (szoras)

paramétereinek megvalasztasaban rejlik.
A modszer u értékének meghatdrozasara tobb lehetdség is adott. Egy lehetséges opcid az
M(l) = x*(i) = arg mxlnf(x(l)) (42)

alapjan, vagy a Sulyozott Vonzas Modszer alkalmazasa soran szamitott sulypont
_Li= (43)

Osszefliggés szerint.

A o értékét az algoritmus a futdsa soran adaptivan valtoztatja a konvergencia sebességének
novelése érdekében. Tul nagy o esetén a keresd részecskék elosztdsa tul nagy tartomanyon
értelmezett, tilsagosan kis o érték pedig csak egy sziik tartomany vizsgalatara ad lehetdséget.
A fokuszalt és a periférids latasért felelds részecskékre értelemszertien kiilon o érték
alkalmazasa sziikséges. A fokuszalt latasért kis, mig a periférias latdshoz nagy o értéket
szlikséges valasztani.

Az optimalizacio elsd iteracidi sordn a célfiiggvény alaposabb feltérképezése érdekében

érdemes nagyobb hangsulyt fektetni a globalis keresésre, amig a legjobb felderitett pozicio
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még kozel sem kielégitd. A késobbi iterdciokban pedig érdemes nagyobb figyelmet szentelni

a lokalis keresésnek.

4.1.2. Kiértékelés

Az EYE algoritmus alkalmazhatosaga a mar korabban ismertetett Ackley- és Rosenbrock-
fliggvényen keresztiil keriil bemutatdsra, a hatékonysaga pedig GA, BEA, PSO, valamint a

Sulyozott Vonzas Modszerével keriil 0sszevetésre.

4.1.3. Frissités

A bemutatott modszert négy fo paraméter hatarozza meg:

e A keresés varhato értéke: u,

e A globalis és lokalis keresd részecskék aranya,

e A globalis keresés szordsa: oy,

e A lokalis keresés szorésa: o).

A véarhat6 értéket minden elosztas miivelet elott meg kell hatarozni, ennek pozicioja pedig

a mar korabban bemutatott lehetdségek egyikével (legjobb megtalalt pozicid vagy sulyozott
atlag) szamithato.

A globalis és lokalis keresé részecskék ardnyanak frissitéséhez az algoritmusnak el kell
dontenie, globalis vagy lokdlis keresésre van sziikség az algoritmus futdsanak aktualis
stadiumaban. Amennyiben josagi értékkel szamszeriisithetd egy kiiszobérték, mely alatt mar
kielégitonek tekinthetd egy pozicid a célfiiggvényen, Ggy amig ezen értéket nem éri el az
optimalizaci6, az algoritmus a globalis keresést preferalja, mig ezt a kiiszobértéket elérve az
algoritmus a lokalis keresésre helyezi a hangsulyt.

A globalis keresés szorasanak frissitését 1s kiilonbozd stratégiak mentén lehet
megvalasztani, ezzel kapcsolatosan az aldbbiakat érdemes szem el6tt tartani:

o A Kkezdeti a4 értéket nem sziikséges nagy értéknek megvalasztani, elegendd, ha oy
értékénél nagyobb.

e Amint az algoritmus 1j, korabbinal jobb poziciot taladl egyik iterdcid soran, ugy a
kovetkezd iteracioban a kezdeti értékét veszi fel, hiszen uj fokuszalas kezdddik, uj
periférialis kornyezettel.

e Amennyiben az algoritmus nem talél jobb poziciot a célfiiggvényen egy iteracid soran,
ugy og €rtékét az algoritmus iteracionkként noveli addig, amig o4 elegendden nagy

érték ahhoz, hogy a teljes optimalizacids tartomanyt kvazi egyenletesen lefedje. Mivel
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a Box-Muller-Marsaglia-modszer normalis eloszlasu, igy az closztas nem lehet
egyenletes a célfiiggvényen. Emiatt érdemes oy értékét egy felsd kiiszobértékkel
korlatozni.

e A konvergencia szempontjabol talan a legfontosabb paraméter a lokalis keresés
szorasa. Ennek értéke a kezdeti iterdciok soran nem lehet tul alacsony, hiszen az
azonnali lokalis fokuszalt keresést eredményezne, mely azt feltételezi, hogy az
algoritmus az optimalizacio kezdete oOta egy kielégitd tartomanyon tartéozkodik. Az
optimalizacié elérehaladtaval, amikor mar egy kiiszobértéknél jobb poziciot talal az
algoritmus, ugy a1 minden iteracioval egyre kisebb értéket vesz fel, ezaltal javitva a
lokalis keresés hatékonysagat. Ez azt jelenti, hogy & értéke ardnyosan kell, hogy
kovesse a josagi értéket. Ennek az aranyossdgnak a helyes megvalasztisa
kulcsfontossagu, hiszen a lokalis keresés hatékonysaga, ezaltal az optimalizécio
konvergencidja konnyebben kezelhetd. Illusztracioként egy egyszerii példa: a
gombfliggvényt négyzetes Osszefiiggés irja le. Amennyiben u értéke az aktualisan
legjobb josagi értékli poziciot veszi fel (pl. x = 2), Ggy a1 értékét a legkisebb josagi
érték  (f(x = 2) =4) négyzetgyokével (m = 2) aranyosnak érdemes
megvalasztani, mivel a legjobb részecske pozicidja €s a lokalis (és ez esetben globalis)
minimum tavolsaga éppen o1 lesz. Amennyiben tehat lehetdség van a célfiiggvény
karakterisztikdjanak becslésére, ugy ez referenciaként szolgalhat a o értékének

frissitésében.
4.1.4. Eredmények

Az EYE optimalizacios eljaras hatékonysaga a korabban bemutatott Ackley- és Rosenbrock-
fliggvényeken keresztiil keriil bemutatasra. Osszevetéshez az optimalizaciok GA, BEA, PSO,
¢s WAM modszerrel is végre lettek hajtva, a kovetkezOk szerinti tesztparaméterekkel:

a) Optimalizacio 10 kereso egyeddel a —10 < x4, x, < 10 tartomanyon

b) Optimalizacio 20 keres6 egyeddel a —100 < x4, x, < 100 tartomanyon
Az optimalizéacio kilépési feltétele 50 optimalizacios iteracid elérése. Az eredmények box-
bajusz diagramon keriilnek 6sszehasonlitasra. A lenti dbrakon a mddszer eredményeit az EYE
nevi oszlop mutatja, mig a fliggéleges tengely az optimalizacidé soran elért josagi értéket
mutatja logaritmikus skalan.

Az optimalizacio eredményét az a) esetben a 25. abra és 26. abra mutatja.
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25. abra Optimalizacios eredmények dsszevetése a) esetben. (a): Rosenbrock-fiiggvény; (b): Ackley-fiiggvény
Rosenbrock-fliggvény esetén a kis iteracio- és keres6 egyed szamu optimalizacio tobbnyire
kiegyenlitett a teszt ala vetett algoritmusok kozott. A fiiggvény minimumhelye egy keskeny
parabolikus volgyben helyezkedik el, s azon beliil is csak egy sziik tartomdny az, amelyen
érdemes keresni a globalis optimumot, emiatt a konvergencia mindegyik algoritmus esetében

lassul az iteraciészam novelésével.
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26. abra Optimalizacios eredmények dsszevetése b) esetben. (a): Rosenbrock-fiiggvény; (b): Ackley-figgvény
Ackley-figgvényen torténd optimalizacio az a) esetben egyértelmlien az Wjonnan
kidolgozott algoritmus erdsségét mutatta meg. A teljes vizsgalati tartomanyhoz képest az
origd koriili volgy kiterjedése szdmottevd, s igy a modszer kevés josagi érték szamitasa
mellett is képes volt robusztusan a globalis minimumhely kozelébe talalni. Ugyanez b)
esetben mar nem mondhat6 el. Az Ackley-fiiggvény a —10 < x4, x, < 10 tartomanyon kiviil

kozel sik fliggvénymenetet mutat enyhe hullimossaggal a koszinuszos tagnak kdszonhetden.

50



Emberi latas, mint ihlet metaheurisztikara

Emiatt az algoritmus kisebb valoszinliséggel taldlja meg az origo6 koriili volgyet, emiatt pedig
sok esetben a fiiggvény platéjan ragad az algoritmus. Viszont amint sikeriil megtalalni a
volgyet, gy a modszer képes mar a minimumhely kornyezetét feltérképezni a lokalis
keresésnek koszonhetden.

A fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az emberi latas ihlette, a Sulyozott Vonzas
Modszerére €pitkezd metaheurisztikus modszer képes sima, és hullamzo6 karakterisztikaju
célfiiggvények esetén is kielégitd hatékonysdgot mutatni, és verSenyképes alternativa tud

lenni a referencia algoritmusokkal szemben.
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2. Tézis
Kidolgoztam egy uj, emberi latas tulajdonsagait alapul vevé metaheurisztikus optimalizdcios
modszert. A bemutatott fokusz-logika segitségével egy olyan konnyedén implementalhato
algoritmust fejlesztettem, mely globalis és lokalis keresés sordan egyarant hatékony, adaptiv
paramétermegvalasztassal pedig személyre szabhato. A modszer a sztochasztikus
optimalizacios eljarasok csaladjaba hoz ujszerii megkozelitést, mely segitségével a bemutatott

célfiiggvényeken versenyképes optimalizdacios teljesitoképességet mutatott.

A tézishez tartozo publikaciok: [46].
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5. Elektromagneses kompatibilitas

Napjainkban az iparban az elektromagneses kompatibilitassal (Electromagnetic Compatibility
- EMC) kapcsolatos problémak megoldasara évrél-évre egyre nagyobb hangsulyt fektetnek.
Ez ma mar nem csak a nagy létszdmu multinacionalis cégekre igaz, hiszen a minket koriilvevo
elektronikai eszkozok szamanak folyamatos novekedése a szabvanyok és kovetelmények
szigoritasaval jar.

Az EMC a [82] szerinti definicidja: ,,Az EMC az elektromos késziilékek azon képessége,
hogy képesek a kijelolt elektromdgneses kornyezetiikben miikédni anélkiil, hogy
elszenvednének, vagy mads eszkozoknek okozndnak jelentds funkcioromlast.”. A definiciohoz
képest a gyakorlatban inkdabb a nemzetkdzi szabvanyoknak és gyartoi (OEM)
specifikacidknak valé megfelelést értenek az EMC-vel foglalkozé szakemberek, hiszen az
EMC fejlesztés soran példaul mar nem az adott terméken korabban bekovetkezett immunitas
probléma (tehat kiils6 zavarok altal okozott funkcidvesztés jelensége) keriil megoldasra,
hanem olyan stressz szintek elleni védettséget kell megoldani, ami varhatéan nagyobb, mint
amivel a termék a teljes élete soran taladlkozhat, ezaltal az esetleges EMC-hez kothetd
problémak megeldzhetok. Bar maga az EMC fejlesztés is komoly koltségekkel jar, mégis
egyre inkdbb elengedhetetlen a termékfejlesztés soran, hiszen az egyre szigorodd
kovetelményeknek a megfelelés nem trivialis, a termékfejlesztés kései szakaszaban felderitett
EMC jellegli probléma megoldasa nagy koltségekkel jar. Kijelenthetd, hogy a
termékfejlesztés minél késobbi szakaszaban foglalkoznak EMC fejlesztéssel, az elérhetd
preventiv intézkedések szdma és koltséghatékonysaga csokken, mig a modositds koltsége
exponencialisan novekszik. A 27. abra szemlélteti ezen Osszefliggést, valamint bemutatja,
mely fejlesztési szakaszban milyen megoldasokat lehet alkalmazni, s ezek koltségei miként
viszonyulnak egymashoz. Mivel a fejlesztés korai szakaszaban gyakran még prototipus sem
all rendelkezésre, melyeken EMC vizsgalatokat lehetne végezni, ezért sziikségszerli virtualis
tesztelési technikdkat alkalmazni az EMC fejlesztés soran. EMC analizis 6ndllo végzése
szimulacios technikakkal magas szintli felkésziiltséget igényel térszimulacidos mddszerek és
elektromagneses térelméletet tekintve egyarant. A témateriilet nehézsége miatt kevesen
vélasztjak ezt hivatasuknak, sok éves tapasztalatszerzés utan jut csak el egy mérnok arra a
szintre, hogy magabiztosan végezzen virtudlis EMC teszteket. Ezt kikiiszobdlendd, a
kovetkezd tézis egy olyan technikat mutat be kelld részletességgel, mely I1épéseit kovetve

barmely alapszintii EMC-s tudassal rendelkez6 mérnok tud alkalmazni.
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27. abra EMC fejlesztési lehet6ségek és azok koltsége a termékfejlesztés elérehaladtaval.

5.1. Elmélet1 attekintés

A kovetkezo alfejezetekben bemutatom az elektromagnesességgel, valamint EMC-vel
kapcsolatos alapvetd fogalmak. Az elméleti alapok targyaldsa nem kimeritd, csupan a

bemutatasra keriilo tézis megértéséhez elengedhetetlen mélységben kertil ismertetésre.
5.1.1. Elektromagneses terek

Az elektromagneses térjellemzok kozotti kolesonhatasokat a Maxwell-egyenletek [107] irjak

le. Ezek frekvenciatartomanybeli differencialis alakja az alabbiak szerint irhato fel:

VX H=]+jwD, (44)
Vx E = —jwB, (45)
V-B =0, (46)
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V-D =p. (47)

- .. , , g 9 0 . ;
A fenti Osszefiiggésekben V az ugynevezett nabla-operator (5,5,5) jelentéssel, H a

magneses térerdsség [A/m], B a magneses indukcid [Vs/m?], E az elektromos térerdsség
[V/m], D az elektromos eltolas [C/m?], J az dramstiriiség [A/m?], p a térfogati toltéssiiriiség
[C/m?], w pedig a korfrekvencia [rad/s]. A Maxwell-egyenletek linearis anyagjellemzdket
feltételezve irhatod fel a fenti frekvenciatartmanybeli alakban, ahol jw-val vald szorzas az
id6tartomanybeli 1d6 szerinti parcialis differencialast helyettesiti. Az elektromagneses
térjellemzok kozott adott kozegben tovabbi kapcsolatok irhatok fel a konstiticios relaciok
segitségével. Disszertaciomban nemlinearis, anizotrdp anyagok viselkedésével, azok
hatasaival nem foglalkozom, igy itt csak a linearis és izotrép anyagjellemzdokkel leirt

konstitucios relaciokat mutatom be, melyek a kovetkezok:

B = pop-H, (48)
D = SOSTE' (49)
J =0oE. (50)

A fenti relaciokban uo a vakuum permeabilitasa (47-107 H/m), ur az adott kdzegre jellemzd
relativ permeabilitds, eo a vakuum permittivitasa (8.854-10% F/m), & az adott kdzegre
jellemz6 relativ permittivitas, ¢ pedig az adott kdzeg vezetdképessége [S/m].

A Maxwell-egyenletek altal leirt Gsszefiiggések az alabbi jelentéssel birnak:

o Ampére-torvény (43): Arammal atjart vezetd, illetve idében valtozé erésségi
elektromos tér maga koriil 6rvényes magneses teret hoz létre

e Faraday-féle indukcios torvény (44): Valtakozoé magneses tér maga koriil 6rvényes
elektromos teret hoz létre.

e Magnetosztatika Gauss-torvénye (45): a magneses tér forrasmentes, a magneses
erévonalak onmagukban zarodnak.

e Elektrosztatika Gauss-torvénye (46): az elektromos tér forrasa a toltés, nemnulla
toltést tartalmazo térfogat feliiletén az elektromos tér feliileti integralja nullatol
kiilonb6z0.

A Maxwell-egyenletek segitségével elektromos és magneses hullamegyenlet is felirhato,
tehat 1étrejohet elektromagneses sugarzas. feltételezve, hogy a sugarzas helyén aramsiiriiség
€s toltéssliriség egyarant 0, a hullamegyenlet alakja elektromos €s magneses tér esetén
megegyezik, s felirhato a

V2E + pew?E =0
VZH + pew?H = 0

(51)

55



Elektromagneses kompatibilitas

formakban. Az elektroméagneses hullamok terjedési sebessége vakuumban természetesen a
fénysebességgel egyezik meg. Fontos megjegyezni, hogy a fenti Gsszefiiggések csupan a
sugarzas forrasanak tavolterében tekintheték jo leirasnak, a kozeltérben az elektromos és
magneses térjellemzok kapcsolata ennél jelentésen bonyolultabb, részletes targyalasa a
bemutatasra keriil0 tézis magyarazatdhoz nem sziikséges.

Mivel az elektromagneses kompatibilitasi vizsgalatokat széles frekvenciatartomanyon kell
elvégezni, igy a mérés a zavarforras kozelterében és tavolterében is egyarant végrehajtasra
keriil. Autoipari komponens szintli sugarzott emisszio esetén példaul a méréshez hasznalt
antenna referenciapontja 1 m tavolsagra taldlhaté a mérési elrendezéstdl, mig a vizsgalt
frekvenciatartomany 9 kHz — 6 GHz. Konnyti belatni, hogy ezen frekvenciatartomany jelentds
részén a méréantenna a mérési elrendezés kozelterében talalhat6. Ahogy az a 5.1.3 fejezetben
is bemutatom, az egyes csatolasi modok erdssége a frekvencia fliggvényében valtozik.
Ismerve a mérési elrendezés sajatossagait, valamint a csatoldsi mechanizmusok
szétvalaszthatosagat, a vizsgalati elrendezések modellezése egyszertsithetd. Erre mutat példat

a kovetkez6 fejezetekben felvazolt téziscsoport.
5.1.2. Elektromagneses zajforrasok

Elektromégneses zavarokat szdmos természetes €s mesterséges jelenség képes eldallitani.
Természetes zavarforrasokat foképp csillagaszati és idGjarasi jelenségek okoznak. llyenek
példaul [84]:

e Napkitorés és egyéb kozmikus zajok,

e Magnetoszféra és ionoszféra rezonancia,

e Villamlas.

A természetes eredetli zavarok legtobbszor szélessavu, sztochasztikus zavarok. A
napkitorés és a villamlas is impulzusszerii lecsengésii, 1étrejottiik pedig szamos paraméter
fliggvénye, emiatt azok spektruma minden egyes esemény esetén mas.

Mesterséges eredetii elektromagneses zavarok tobb szempont szerint kategorizalhatok.

e Zavar keletkezési modja [84]:

o Elektrosztatikus Kisiilés: szélessava sztochasztikus zavar, lefutasat a
kistilésben részt vevo feliiletek mindsége €s a kisiilési kozeg hatdrozza meg.
Eldéfordulhat példaul az elektronikai termék Osszeszerelése, csomagolasa,

javitasa soran, mint funkcionalitdshoz nem sziikséges jelenségként, de
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eléfordulhat olyan eset is, amikor egy eszkdoz mikodése soran, mint
melléktermék keletkezik, példaul kefeszikrazas szénkefés DC motorok esetén.

o Modulalt és modulalatlan analég jelek: ilyen példaul az analog tavkozléshez
alkalmazott AM és FM modulécio.

o Szaggatott DC fesziiltség: ezen kategodriaba sorolhatd barmilyen digitalis jel,
valamint impulzusszélesség-modulalt (pulse width modulation - PWM)
meghajtasok is, példaul motor hajtds vagy kapcsoldiizemii tapegységek.
Elektromagneses kompatibilitas szempontjabol ez a leggyakoribb emisszios
hibaforras.

e Zavar eléallitdsanak koriilménye:

o Nem szandékos zavar: elektronikai ¢és elektromechanikai eszk6zok
miikodésébdl fakadd nemkivanatos elektromagneses zavarkibocsajtas.

o Szandékos zavar: musorszoras, mobil tavkozlés, radarok stb. EMC
szempontjabol ezen jelek kiilon kategéridba sorolandok. Emisszios
szempontbol ezen jelek hasznos jelek, melyek sugérzasi teljesitményét
szabvanyok kotik meg, mely szintek jelentésen magasabbak, mint az
egyébkeént érvényes limitek.

e Zavar savszélessége:

o Szélessavi zavar: a méréshez alkalmazott eszkdoz mérési savszélességéhez
képest nagyobb frekvenciatartomanyon érvényes zavar mindsithetd
szélessavunak.

o Keskenysava zavar: Digitalis kommunikacios jelek, illetve folytonos
egyfrekvencias (Continuous Wave - CW) jelek.

e Zavar modellezhetdsége, megismételhetdsége:

o Determinisztikus zavar: a jel lefutasa és annak spektruma meghatarozhato, az
eloallitasa azonos formaban megismételhetd. Determinisztikus jelnek
tekinthet6 minden modulalt (akar analdg, akar digitalis kommunikacios, vagy
PWM) illetve CW-jel.

o Nem determinisztikus zavar: sztochasztikus jelforma id6  és
frekvenciatartomanyban egyarant. A lefutdsa szdmos olyan paramétertdl fligg,
mely elére nem meghatdrozhatd, befolyasolhato. A lefutasa nem
megismételhetd. Sztochasztikus zavarok legismertebb példaja a szénkefés

motorok kefeszikrazasa [108].
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5.1.3. Csatolasi mechanizmusok

Egy adott helyen keletkez0 elektromagneses zavarok alapvetéen négy féle uton képesek
tovabb terjedni [51]. Ezen csatolasi modok detektalasara az egyes szabvanyok kiilon
teszteljarasokat definialnak, és kiilondsen igaz ez az autdipari EMC teszteljarasokra. A
kornyezeti paraméterek — kébelezés, fémezés, veszteséges kozegek — a csatoldsi
mechanizmusokra hatast gyakorolnak, s ez a hatas fliggvénye a frekvencianak is. A négy

csatolasi mechanizmus a kovetkezd:
e Galvanikus csatolas,
¢ Induktiv csatolas,
e Kapacitiv csatolas,
e Sugarzott csatolas.
A galvanikus csatolds fOképp egyazon nyomtatott dramkoron beliil taldlhatd kiilonallo

modulok ko6zotti hatast jelent. A galvanikus csatolas megértéséhez segit a 28. dbra.

ile

28. abra Galvanikus csatolas szemléltetése.
A fenti abran az U; forras fesziiltsége (mely lehet DC és tapfesziiltség is, illetve digitalis jel is,
a jelenség szempontjabol 1ényegtelen) a Z; fogyasztd szamara hasznos, ezzel analég modon
U2-h6z Z» tartozik. Az abran jelolt Zc impedancia jeloli a két dramkor kozos részének (pl.
kozos foldelés) az impedancigjat. Up fesziltség igy Zi+Zg, mig Uz fesziiltség Zx+Zc

impedancidn esik. Zg-n es0 fesziiltség a fesziiltségosztas szabalyainak megfelelden igy

Uy U, )
7)) =17 - . 52
U(Ze) G(Zl+zg Z,+ 7 (52)

Mivel Z; impedancian Ui-U(Zg), Z> impedancian pedig U>-U(Zg) fesziiltség esik, ezért
kijelenthetd, mint a két rendszer kozott csatolds van, hiszen Z; fogyaszton esd fesziiltség

fliggvénye Uz-nek, s ugyanez igaz visszafelé is.

58



Elektromagneses kompatibilitas

Induktiv csatolas lényege, hogy egy aramkori részben folyd valtakozd aram az Ampére-
torvény szerint maga kortl valtakozo magneses teret hoz 1étre, s ez a véltakozd magneses tér a
Faraday-torvény értelmében orvényes elektromos teret hoz létre. Ez az 6rvényes elektromos
tér pedig fesziiltséget indukal a szomszédos aramkorokben. A csatolds mértéke fligg a
kolcsonds induktivitas értékétdl, a frekvenciatol és a zavarast indukald aramerdsségtol

(illusztracio lathato a 29. abra).

zl(z)é'@j

Egy poluspar altal 1étrehozott elektromos térbe helyezett harmadik vezetd testnek a

29. abra Induktiv csatolés illusztracidja.

potencidlja megvaltozik (lasd: 30. dbra), ez a jelenség a kapacitiv csatolas. Nem pusztan a
kapacitiv csatolas forrasanak kozvetlen kozelében jelentds a hatdsa, 30 MHz alatti autoipari
sugarzott emisszio teszt esetén ez a legerdsebb csatoldsi mdod a zavarforras €s a mérésre

hasznalt monopol antenna kozott.

U,

GND

30. abra Kapacitiv csatolas illusztracidja.
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5.1.4. Zavar detektalas

crcr

mutatom be, igy a csucs (peak, PK), kvazi-csucs (quasi-peak, QP) és atlag (average, AVG)

detektorokon kiviil a tovabbi zavardetektalasi modszerek taglalasat mell6zom [109].

Az alkalmazott detektorok az alabbiak szerint operalnak:

PK detektor: a vizsgalt frekvencidn a mérési ido alatt meghatdrozza a maximalis
teljesitményt/térerdsséget. Segitségével észlelhetdk impulzusszerti, rovid ideig tartod
zavarkomponensek is. A detektor miikodési elvét a 31. abra mutatja.

AVG detektor: a vizsgalt frekvencian a mérési id6 alatt meghatarozza az atlagos
teljesitményt/térerésséget. AVG detektor a folyamatosan jelen 1évé zavarjelekre
érzékeny, az impulzusszeri jelek a mért atlagértékre kis mértékben van csupan
hatassal (lasd: 31. abra). CW jel esetén a PK és AVG érték megegyezik.

QP detektor: ez a detektor eredetileg az elektromagneses zavarok analdg radiozasra, s
ezaltal a felhasznaldéi élményre gyakorolt hatdsadt hivatott szamszerisiteni.
Matematikailag a QP detektor egy veszteséges integratorral ellatott PK detektor.
Impulzusszeri jelek esetén QP detektor altal szolgaltatott eredmény annak fiiggvénye,
hogy ezen impulzusok milyen gyakoriak, illetve mennyire toltik ki a teljes mérési idot

(lasd: 31. abra). CW jel esetén a PK és QP érték megegyezik.

Az elektromagneses kompatibilitdas méréstechnikdjat leir6 nemzetkozi szabvanyok kiilon

hatarértéket adnak meg PK, AVG, és QP térerésségre. Ezen értékeket kiilon detektorral lehet

mérni (bar legtobb esetben a csucs €s az atlag detektalds egy detektorral elvégezhetd).

Mérdvevd lizemmoddban torténd mérés az alabbiak szerint zajlik:

A mérdvevd a teljes frekvenciatartomanyon, diszkrét frekvenciapontokon mér, egy
idében egy keskeny frekvenciasavot.

A felbontési savszélesség (resolution bandwidth, RBW) megadja, hogy a kivélasztott
frekvencia koriil mekkora savszélességii a mérdvevo sziirje, tehat 6sszesen milyen
széles  frekvenciasavon  mérhetd  zajokat detektdl. Az RBW  értéke
9/10/100/120/1000 kHz

A mérdvevo ezen a frekvencian adott ideig méri a zajt (ez az igynevezett dwell time).

PK és AVG detektor esetén ez rovidebb, 5-50 ms, mig QP esetén ez 1000 ms is lehet.

Az egyes detektorok altal mért térerdsség / teljesitmény kozott az alabbi relacid allithatd

fel: AVG <QP <PK.
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méL (YY)

(a) PK detektor miikodési elve [109].

Average detection
A
NN o - - o o
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Envelope detector I

Average detector

(b) AVG detektor miikddési elve [109].

Quasi-peak Quasi-peak
Peak response detector reading detector response

Test limit

—.t
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—t

(c) QP érték alakulasa a mérés soran kiilonb6z6 pulzussiiriiség esetén [109].

31. abra PK, AVG ¢és QP detektorok miitkodési elve.
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5.2.

Automotiv EMC

Az autoipari komponensek EMC tesztelését kiilon szabvanyok irjak le a speciélis alkalmazasi

kornyezet és a magas szintll integraltsag miatt. Az alkalmazando teszteket (a teljesség igénye

nélkiil) az alabbi szabvanyok irjak le:

tesztek

(@]

o

o

o

o

o

(@]

o

o

o

o

o

Sugarzott

CISPR 25 [83]: autdipari vezetett és sugarzott emisszios frekvenciatartomanybeli

Sugarzott emisszio, antenna modszer,
Vezetett emisszio, fesziiltség modszer,

Vezetett emisszio, aram modszer.

MIL-STD-461 [110];

Sugarzott magneses tér emisszio.

ISO 11452 szabvanycsalad [111]: komponens szintli autbipari immunitas tesztek

Vezetett aram immunitas,

Sugarzott immunitas, antenna modszer,
Sugarzott immunitas, stripline modszer,
Sugarzott immunitéas, mobiltelefon mddszer,

Sugarzott immunitds, magneses modszer.

ISO 7637 szabvanycsalad [112]: komponens szintii autdipari tranziens tesztek

Vezetett tranziens emisszio,

Vezetett tranziens immunitas.

ISO 16750 [113]: elektromos zavarok elleni védelem

Vezetett immunitas, elektromos teszt.

emisszid ¢€s i1mmunitds teszteket minden esetben ugynevezett félig

reflexiomentesitett kamraban (semi-anechoic chamber - SAC) kell végezni [83], vezetett

emisszid és immunitas, valamint ESD teszteket legalabb arnyékolt mérétérben kell végezni,

mig a tranziens teszteket elegendd egy mérdasztalnal elvégezni.

Az alapvet6 eltérés az autdipari és egyéb elektronikai eszk6zok kozott az, hogy az autoba

épitett eszkozok elektromagneses szempontbdl egy specidlis kdrnyezet, mivel a fém kasztni

kozelsége a termékhez és a kdbelezéshez 0j zavarterjedési modokat hoz 1étre, emiatt ennek

hatasanak modellezése sziikséges tesztelés soran.
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5.2.1. SAC

A SAC abban kiilonbézik a nem autoipari termékek teszteléséhez hasznalt teljesen
reflexiomentesitett kamraktol (fully anechoic chamber, FAC), hogy a padlé minden esetben
fémpadlo, attol csak indokolt, a CISPR 25 Annex J [83] szerinti kitételek mellett lehet eltérni.
Egy SAC akkor hasznéalhat6 autdipari EMC tesztek elvégzésére, ha az a mar emlitett Annex J
szerinti kamravalidacios teszten legalabb 90%-0san megfelel.

A kamra falanak kettds szerepe van. Egyrészt el kell nyomni a kamran kiviili zavarokat,
hogy azok a mérést ne befolyasoljak (akar egy résnyire nyitva felejtett kamraajto is atengedi
oly mértékben a kiills6 FM radidés és mobil bazisdllomas jeleket, hogy azok a mérési
eredményeket eltorzitjak). Masrészt a kamran beliil biztositani kell azt, hogy annak falai a
belsd elektroméagneses sugarzast ne verjék vissza, s ezéltal a mérés sordn a mérdantenna
csupan a zavarforrasbol az antennara kozvetlenil (vagy a fémpadlorol reflektalt)
elektromagneses jeleket érzékelje, s a reflexiés hatdsok miatt ne alakuljon ki kioltds. A
kamran beliili tér célja, hogy a lehetd legpontosabban emulalja az abszolut szabadtéri
kornyezetet.

A fenti feltételeknek megfelel6 kamrak falai altalaban harom rétegbdl épiilnek fel [109]:

o Kiilsd zart fémvaz: feladata a kamra vazszerkezeteként kiilsd elektromégneses zavarok
elnyomasa.

e Ferrit csempe réteg: ~100 MHz alatt (bar ez anyagparaméterfiiggd) egy
elektromagneses szempontbol jelentdsen veszteséges kdzeg a sugarzott teljesitmény
disszipalasa érdekében.

e Piramis alakil elnyelé: ~100 MHz felett (ahogy a ferrit csempe esetében is, a
frekvenciahatdr itt is anyagparaméter és geometria fiiggd) hivatott biztositani a
reflexiomentességet. A leggyakrabban csak abszorberként hivatkozott épitdelem
tulajdonképpen disszipativ anyaggal atitatott piramis alaka szivacs. A piramis alak
egyrészt egy folytonos impedanciadtmenetet jelent a levegd és az abszorber
hulldmimpedanciaja kozott (mint egy illesztett lezard a tapvonalelméletben), masrészt
az esetlegesen visszavert elektromagneses hullamokat szétszorja, ezzel is segitve a
belsé mérdtér zavarmentességét. A piramis anyagaba bejutd elektromagnes sugarzas a
disszipativ kozeg miatt pedig h6ve alakul.

Mivel a kiilsé fémes burkolat egy iiregrezonatort alkotna, disszipativ ferrit csempék és

abszorberek alkalmazasara van sziikkség az iregrezonancia josagi tényezdjének

minimalizaldsa érdekében. Ennek koszonhetéen a mérdtér karakterisztikdja a szabadtérét
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kozeliti. Mindezek ellenére a sugarzott emisszids teszt elrendezés igy sem lesz

rezonanciamentes, ennek okarol a 8.3 fejezetben értekezem.
5.2.2. Automotiv sugéarzott emisszidé mérési 0sszeallitas

Annak érdekében, hogy a mérés soran a lehetd legjobban emulédlhaté legyen a telepitési
kdrnyezet az autdipari komponensek esetén, minden mérési Osszeallitast egy vezetOképes
asztalon kell felépiteni. Ez a fémfelillet az autdé kasztnijat, és annak hatasat hivatott
reprezentalni. A CISPR 25 szabvanyban definialt sugarzott emisszids mérési elrendezés a 32.
abra lathat6. Az abran lathat6 elrendezés 300 MHz felett érvényes javaslatot mutatja be,
melynek tesztelésére a szabvany logaritmikusan periodikus antennat javasol.

Tep view (horizontal polarisation)
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IEC
32. dbra Mérési elrendezés sugarzott emisszi6 vizsgalatdhoz a 300 MHz — 1 GHz frekvenciatartomanyon [83].
A 32. abra lathatd mérési elrendezés részei az abran lathatd szdmozasnak megfeleléen az

alabbiak:

1 Mérendd eszkoz,
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coO N oo o A W DN

10
11
12
13
14
16
17

Kabelezés,

Terhelés szimulator (ha van),

Tépellatas,

Vonal impedancia stabilizald hal6zat (line impedance stabilization network, LISN),
Referencia foldsik (galvanikus kapcsolatban a SAC fémvazaval),
Kis relativ permittivitast kabeltarto és kabelvezetd (er < 1.4),
Antenna,

Magas mindségii koaxialis kabel,

Atvezetés,

Mérémiiszer (pl. mérévevo),

Abszorber piramis,

Stimulal6é és monitorozo rendszer,

Optikai atvezetés,

Optikai szalak.

A méréantenna a mért frekvenciatartomany fiiggvénye, a CISPR 25 az alabbi javaslatokat

teszi az antennavalasztashoz:

0.1 MHz — 30 MHz: 1 méter hosszi monopol antenna, melynek fo6ldsikja a
fémasztallal kozositett. Csak vertikalis antennapolarizacidban értelmezhetd.

30 MHz — 200 MHz: bikonikus antenna a 32. abra lathat6 antenna pozicioban.
Horizontalis és vertikalis antenna polarizacio is mérendd.

200 MHz — 1 GHz: logaritmikusan periodikus antenna a, ahogy az a 32. abra is
lathat6. Horizontalis és vertikalis antenna polarizacio is mérendd.

1 GHz felett: horn antenna egyszer a 32. abra is lathatd pozicidban, egyszer pedig
eltolva a mérend6 eszkdzzel szemben, kozvetleniil az eszkdzre irdnyitva. Horizontalis

¢s vertikalis antenna polarizacié is mérendo.

EMC validaciés szempontbol bukast jelent, ha barmelyik antennédval, barmelyik antenna

polarizacioval, barmelyik pozicidoban barmelyik frekvencian és barmelyik detektorral a

meghatarozott hatarérték feletti sugarzast detektal a rendszer.
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6. DC-DC buck konverter

Bar az autdipari elektrifikaci6 a kovetkezd allitdisomat épp napjainkban irja felil, az
autéakkumulator alapesetben egy ~13 V fesziiltséget biztositod tapegység. Az egyes modulok
szamara azonban ez a fesziiltségszint nem megfeleld a miikodésiikhdz, emiatt az akkumuléator
fesziiltségének atalakitasa sziikséges. Energiamenedzsment szempontbdl a lineéris (s ezaltal
veszteséges) konverterek nem johetnek szoba, csak a kapcsoldlizemii tapegységek [49][50].
Mivel az akkumulétor fesziiltség szinte minden esetben nagyobb, mint az egyes almodulok
altal igényelt fesziiltség, ezért a minimalis veszteségli miikodés elérése érdekében ugynevezett
step-down vagy buck konvertereket alkalmaznak. A buck konverterek segitségével a
fesziiltségatalakitas nagy hatasfok mellett elvégezhetd, ennek azonban az az ara, hogy a buck
konverterek altal létrehozott elektromagneses zavarok a leggyakoribb eléidézéi az EMC teszt
bukasnak.

Mivel a témaban f6képp angol nyelvii szakirodalom érhet6 el, valamint a magyar nyelviiek
is az angol terminoldgiakat veszik at, ezért a buck konverterekkel kapcsolatos fogalmakat az

angolszasz szakirodalmaknak megfeleléen kozIom.

6.1. Buck konverterek elmélete

Egy aszinkron buck konverter [49][50] aramkéri képe lathatdo a 33. abra. A konverter az
alabbi részekbdl épiil fel:
o Kozteskori kondenzatorok, mely a zavarsziirés mellett energiatarolasi feladatokat is
ellat.
e Ugynevezett high-side kapcsold, melynek kapcsolgatasat egy vezérld aramkor intézi.
o Ugynevezett freewheeling didéda, mely a high-side kapcsoléval ellenfazisban miikodik
a kiils6 kényszerek hatasara.
e Kimeneti alulateresztd sziird, mely a kapcsolt jelbdl eldallitta a kimeneti DC
fesziiltséget.
e Fogyasztod
A buck konverterek folytonos mitkodése soran kétféle miikodési allapot 1ép fel:
e Bekapcsolt (ON) allapot: a high-side kapcsolo vezet, a kapcsolt csomdpont fesziiltsége

megegyezik a tapfesziiltséggel, a kdzteskori kondenzator(ok) kisiilnek és szolgaltatjak
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az aramot a kimenet szamara, mig a kimeneti induktivitas energiaval toltodik fel (a
z061d dramirdny a 33. dbra.

e Kikapcsolt (OFF) allapot: a high-side kapcsoldé nem vezet, a kimeneti induktivitasban
¢s kapacitasban eltarolt energia Kkisiil, ennek kovetkeztében a freewheeling didda
vezetési allapotba keriil (a piros aramirdny a 34. abran), a kapcsolt csomdpont
fesziiltsége pedig a didda nyitdsdhoz sziikséges fesziiltség értékkel a referencia

foldeléshez képest lejjebb keriil.

Kapcsolt Kimeneti
G csomépont tekercs

n out

33. abra Buck konverter aramkor, és a mitkodési allapotai [37][38].

A buck konverter kimeneti fesziiltség Vout egyszerlien szamithato a

VIN TON (53)

Vo = —N 9N
OUT ™ Ton + Torr
Osszefliggés segitségével, ahol Vin az akkumulator fesziiltsége, Ton és Torr pedig a high-side

kapcsoldelem be- ¢€s kikapcsolt allapotban toltott ideje egy kapcsolasi ciklus soran.

6.2. EMC jellemzOk

A DC-DC buck konverterek alkalmazasa az egyik leggyakoribb oka a komponens szintii
vezetett €s sugarzott emisszios tesztek bukéasanak. Egyes frekvenciatartomanyokon kiilonb6z6
modokon jon 1étre a hatarértékeket meghalado elektromagneses sugarzas [84]:
e A kapcsolt csomopont (beleértve a kimeneti induktivitas tekercsét) és a mérGantenna
kozotti kapacitiv csatolés, tipikusan 30 MHz alatti frekvenciatartoményon,
e A kapcsolasi hurok rezonanciaja, alkalmazastol fiiggden tipikusan 50 — 250 MHz
kozott,
e Freewheeling didda ugynevezett reverse recovery viselkedése [120], altalaban tobb
100 MHz frekvencian okoz gondot.
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Buck konvertereck EMC fejlesztése soran a legfontosabb design paraméterek a bemeneti és
kimeneti sziird, a kapcsoldsi hurok, a kapcsolt csomépont mérete, valamint a kapcsolgjel

karakterisztikdja.
6.2.1. Kapacitiv csatolas

A kapcsolt csomdpont, valamint a kimeneti sziirdinduktivitas tekercse egyiittesen egy
viszonylag nagyobb méretli Osszefiiggd fémes feliiletet jelentenek. Ezen fémes feliilet
fesziiltségét kapcsolgatja folyamatosan a high-side kapcsoloelem, tapfesziiltség és negativ
didda nyitasi fesziiltség kozott. 30 MHz alatt a mért eszkdz €s a mérdantenna kozotti tavolsag
a vizsgalati frekvencia hulldmhosszahoz képest elhanyagolhato, tehat elektromégneses
szempontbodl a vizsgalt minta kozelterében taldlhato, igy ezen a frekvenciatartomanyon csak
kapacitiv és induktiv csatolas elképzelheté [55]. A 30 MHz alatti tartomanyon monopol
antenna alkalmazasa sziikséges a CISPR 25 szerint, az pedig a kozelterében az elektromos
térre érzékeny [81], emiatt a 30 MHz alatti tartomanyon a kapacitiv csatolas az elsddleges
zajterjedési mod a sugarzott emisszids tesztelrendezésben. A kapcsolt csomdpont méretével
aranyos a kapacitiv csatolas, hiszen a kapacitds a fegyverzet méretével egyenesen, az
impedancia pedig forditottan aranyos [85]. Tovabb ndveli a kapacitiv csatolas értékét a

kimeneti tekercs, amennyiben annak haza nincs elektromosan arnyékolva.
6.2.2. Kapcsolasi hurok rezonancia

EMC szempontbdl a kapcsoldiizemii tapegységek legkritikusabbnak tekinthetd része az
ugynevezett kapcsolasi hurok, mely a high-side kapcsolo, a low-side kapcsold (mely jelenleg
a freewheeling didda) és a bemeneti kozteskori kondenzatorok altal alkotott hurok [52][53].
Ebben a hurokban nagy dramok folynak, az aram értéke pedig gyorsan valtozik kapcsolaskor.
A hurokban talalhaté komponensek parazita viselkedése 100 MHz felett mar nem
elhanyagolhato. A kozteskori kondenzéatorok soros induktivitasa a nagy kapacitds érték miatt
mar 1 MHz alatt is dominans a kondenzator impedanciajat tekintve. A high-side és low-side
kapcsolok esetén ekvivalens parhuzamos kapacitasérték (MOSFET esetében Drain-Source
kapacitas, diddak esetén ugynevezett junction kapacitas). Radiofrekvencias szempontbol a
kapcsolasi hurok az eredetihez képest a 34. abra lathaté aramkorrel reprezentalhat6. Ezen
aramkor parazita kapacitasokbol és induktivitasokbdl all, melyek rezonans rendszert alkotnak.
A 35. abran lathat6é Csw a high-side kapcsolo ekvivalens parazita kapacitasa, mig Lsw annak

ekvivalens soros induktivitasa, Cj a freewheeling dioda junction kapacitasa, mig Lp annak
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ekvivalens soros induktivitisa, Lc a bemeneti DC-link kondenzator ekvivalens soros
induktivitasa, Liayout pedig a kapcsolasi hurkot alkotdé nyomtatott aramkor sajat induktivitasa.
A kapcsolasi hurok teljes induktivitasa igy

Lloop =Lc+Lsw +Lp+ Llayout- (54)
G

o

SH

L SH

Lf)
- L
A ==¢
-

@AED!

fiyont

34. dbra Kapcsolasi hurok nagyfrekvencias helyettesit6képe.

Amig egy kapcsoloelem vezetési (ON) allapotban van, addig a vele parhuzamos ekvivalens
parazita kapacitasnak a hatdsa jelentéktelen. A két kapcsoloelem felvaltva van vezetési
allapotban, igy azok parazita viselkedésének hatésa is felvaltva, idoben szétvalasztva torténik.
A kapcsolaskor a kapcsoldjelen (MOSFET esetén Drain-Source fesziiltség, a freewheeling
diodan pedig a kapocsfesziiltség) ugynevezett ringing tapasztalhatdé, ami tallovésként, és
idében csillapodd oszcillacioként jelenik meg (lasd a 35. abra). Ennek oka az, hogy a
kapcsolasi hurok parcidlis induktivitasai energiat tarolnak, és kapcsolds ez az eltarolt energia

kistil a kapcsolasi hurokban.

Vf 8 1

fOFF —————
ZH\/ Lloop CSW

-------
* b

o
--------

-,’... j “”.:1 i
27,/ Lioop Cj

35. abra Szemléltetés a high-side kapcsoloelemen mérhet$ kapcsolasi jelalakra.

fGN

A bekapcsolasi és kikapcsolasi ringing két kiilon rezonans hurok rezonanciajanak
koszonhetd, ezen rezonans utvonalakat mutatja a 36. abra. A pontozott vonal a high-side
kapcsolo kikapcsolt éallapotdban, mig a szaggatott vonal annak bekapcsolt allapotaban

érvényes. Rezonanciafrekvencian a kapcsoldsi hurok impedancidja minimalis, igy az
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induktivitdsok altal kisiitott energia ezen rezonancidkat gerjeszti a legnagyobb

hatékonysaggal.

L M

Tavens

36. abra Kapcsolasi hurok rezonancia utvonalai.
6.2.3. Aramkor rajzolat rezonanciak

A nyomtatott aramkor rajzolata radidfrekvencias szempontbol elosztott parcialis
induktivitasok és kapacitasok Osszetett rendszerét jelenti. Ezen parazita komponensek pedig
rezonanciakat alkothatnak. Az aramkor rajzolati rezonancidk azonban gyakran kis
hatékonysaggal képesek a zavart elsugarozni, néha azonban jelentés EMC problémat is
képesek okozni, ha a rezonancia mellé magas sugéarzasi hatékonysag is tarsul. A sugarzas

hatékonysagat a rezonans utvonal alakja befolyasolja.
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7. Szimulaci0s technikak

7.1. Elme¢leti 6sszefoglald

Elektromégneses elven miikodé berendezések (pl. elektromos motorok, antenndk stb)
tervezéséhez ma mar elengedhetetlen a szimulacios technikak alkalmazasa. Segitségiikkel
prototipus gyartdsa nélkiil lehetéség van a fejlesztés alatt allo termék optimalizéldsara akar
miikodési hatékonysag, akar EMC szempontbol. A szimulacié villamosmérndki gyakorlatban
leggyakrabban egy numerikus technika alkalmazdsat jelenti. A leginkdbb széleskorben

alkalmazott szimulacios technikékat a kdvetkezd alfejezetek mutatjdk be roviden.
7.1.1. Aramkéri szimulacio

Prototipus-fejlesztés sordn a tervezett aramkor funkciondlis analizisére alkalmazhatok az
aramkori szimulaciok (0D-s szimulacids) nyujtotta lehetéségek. Szamos analizis tipus
Osszekottetések interferencia  viselkedésének meghatdrozasara szolgald szimulacids
moddszerekig.  Napjainkban a  fejlesztdmérnokok  szamtalan — dramkorszimulacios
programcsomag koziil valaszhatnak, ma mar a legtobb térszimulacios szoftver is tartalmaz

aramkori szimulaciora alkalmazhato modult [114].
7.1.2. ,,Full wave” szimulaci6

A Full-wave analizis a 3D-s radiofrekvencias térszimulacio angolszasz szakirodalomban
elterjedt megnevezése. Segitségével tetszOleges elektrodinamikai rendszer varhatd
viselkedése modellezhetd, mely analitikus modszerek alkalmazéasaval csak specialis
elrendezések esetén megoldhatd, tovabba olyan jellemzdok hatidrozhatok meg szimulacios
uton, mely mérések segitségével lassan, nehézkesen, dragan, vagy egyaltalan nem
meghatarozhaték.  Térszimuldciokat szadmos  kereskedelmi  forgalomban  kaphato
programcsomag segitségével el lehet végezni [59][60][61]. Ezen szoftverek olyan modern
numerikus modszereket alkalmaznak a térszamitasok sordn, mint a végeselem modszer
[33][44][45][48][90], a véges differenciak modszere [115], a véges integralok modszere

[116], vagy a momentumok modszere [117].
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7.1.3. Koszimulacio

Egy Full-wave szimulacié eredménye a teljes 3D strukturat leird, frekvenciafiiggd S-
paraméter matrix [81], mely egyfajta feketedoboz-modellként aramkoéri szimulacioba
illeszthetd (szemléltetés a 37. abra). Egy pontos Full-wave szimulacié utan a koszimulacios
elrendezés esetén mar nem sziikséges Ujabb 3D szimulaciok végrehajtdsa, hiszen az a
szimulalt struktaranak radiofrekvencias viselkedését mar jol kozeliti, s igy az aramkori
komponenses szabadon cserélhetok. Egy paraméterezett analizis soran elegendd aramkori

szimulacidkat futtatni, ezaltal a szimulacios 1d6 jelentdsen csdkkenthetd.

[

=

-

— 3D

37. abra Példa koszimulacios elrendezésre.
Koszimuléci6 alkalmazasa elengedhetetlen szimulacioval timogatott EMC fejlesztés sorén,
hiszen a fejlesztés soran tetszélegesen sok komponens értékét sziikséges lehet modositani,

példaul bemeneti sziird tervezése esetén.

71.2. Konvencionalis szimulacios technikak

Elektronikai eszk6zok EMC szimulédciojdhoz szinte kizdrélagosan koszimulaciot
alkalmaznak, s kiillondsen igaz ez a vizsgalati és szimulacios frekvenciatartomany emelésével.
A szimuldciés moddszertan azonban jelentOsen eltérhet annak fliggvényében, hogy mely
esetben milyen mindségii szimulaciora van sziikség. EMC koszimulédciora alapvetéen két

technikat alkalmaznak az EMC szimulécios fejlesztdmérnokok, ezek bemutatasa kovetkezik a
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kovetkezo alfejezetekben. A bemutatott modszerek a jelen tézisben megfogalmazott technika

kiindulasi pontjai, és konkurenciai is.
7.2.1. Tranziens koszimulacid

A trividlis szimulaciés modszer buck konverterek analizisére a tranziens koszimulaciod
[86][93]. A nyomtatott aramkor 3D szimulacioja mellett sziikséges a buck konverter topologia
aramkori szimulécidja is. Az aramkor a felélesztés pillanatdban még nem képes betdlteni a
funkcidjat, a buck konverter bekapcsolasi tranziense utan tud csak beéllni az allandosult

allapot, mely mar stabil kimeneti fesziiltséggé képes konvertalni a tapfesziiltséget.

Idealis esetben a tranziens koszimulacio az aramkor minden egyes paraméterét figyelembe
véve képes pontos szimulacidés eredményekkel szolgalni. A moédszer egyik gyenge pontja
abban rejlik, hogy nagyfrekvencias viselkedés szimulacidja a cél, az aramkor viselkedésének
analizise akar toObbszdz MHz frekvencidig pedig nagyon finom idébeli felbontast igényel, a
szimulaciohoz sziikséges id6 pedig a felbontas finomsagaval aranyos. Tovabbi gond a buck
konverter bekapcsoldsi tranziense, hiszen szdmos kapcsolasi ciklus szamitdsa sziikséges,
miel6tt beall az allandosult allapotba a rendszer. Parametrikus analizis esetén minden egyes
paraméterkészlet 0 tranziens szimulaciot igényel. A fent emlitett idedlis eset sem all fenn
tranziens szimulacidkhoz, hiszen az alkalmazott — online elérhetd — aramkori modellek
(legyen az kapcsolo IC, vagy dioda) alapvetden a funkcionalitast képesek jol modellezni, a
nagyfrekvencias viselkedést nem, a modellek nem alkalmasak EMC szimulaciokra. A
szimulaci6 pontossaga erdsen fligg az alkalmazott modellektdl. Ennek kovetkezménye lehet
példaul az, hogy a rezonancia-frekvencidk a valdsagoshoz képest eltolodva jelennek meg a

szimulacioban, ez pedig példaul szuboptimalis snubber tervezéshez vezethet [118].
7.2.2. Mérés alapu kisjelii analizis

A tranziens analizis elkeriilésének egy elegans Utja a mért kapcsoldjel spektrumanak
szimulacios gerjesztésként valo alkalmazasa kisjelii (ugynevezett AC) analizis soran, ez pedig
a kompenzacios elmélet [87][88][89][92] kovetkezményeképpen megtehetd.

A mért kapcsolasi jelalakok spektruma minden olyan zajkomponenst tartalmaz, mely az
eszk0z elektromégneses emisszidjadhoz hozzdjarul, mint a felfutasi/lefutasi idok, tallovés
mértéke ¢és az oszcillacid csillapodasanak iiteme stb. Ez a modszer kivaldan alkalmas egy
adott aramkor gyors és pontos analizisére, azonban a modszer EMC fejlesztéshez kevésbé

illeszthetd. A rezonancia frekvencia, valamint a ringing paraméterei csak egy adott aramkori
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kornyezetben érvényesek, az aramkor paramétereinek modositasaval pedig egy 0j kornyezet
alakul ki, s igy az eredeti spektrum, mint gerjesztés nem alkalmazhaté a modositott
struktiiran, hiszen a gerjesztési spektrum a modositott kdrnyezetre mar nem érvényes. Minden
egyes aramkori modositas gy gyartast és mérést vonna maga utan, ez pedig nem
megengedhetd.

Egy tovabbi korlatozo tényezd a méréshez hasznalt mérdfej karakterisztikaja, valamint a
mérési elrendezés. A mérofej savszélessége korlatozott, valamint a mérés soran a méréfej
befolyésolja a mérendo elektromagneses kdrnyezetet, emiatt pedig hamis eredményt adhat.

A mérés alap kisjeli analizis tehat hiaba nyQjt pontos és gyors eredmény, ha az

parametrikus analizisre, tehat EMC fejlesztésre kevésbé alkalmas.
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8. Kétlepeses kombinalt kisjelli analizis

Jelen tézis célja egy olyan modszer bemutatdsa, amely a tranziens €s a mérés alapu kisjeli
koszimulaciés modszerek hatranyait kikiiszobolve elfogadhatd, adott esetben akér
kvantitativan helyes megoldast szolgaltat. EMC fejlesztés szempontjabol egy modszer minél
jobban megfelel a kovetkezo feltételeknek, annal kényelmesebben és hatékonyabban

alkalmazhato:

e Eredmények lehetd leggyorsabb eldallitasa,
e Parametrikus analizis lehetdsége,
o Megfelelden pontos eredmény szolgaltatasa.
Egyik kordbban bemutatott konvenciondlis szimulacids procedira sem képes az sszes fenti
feltételnek megfelelni, hiszen azok célja egyszeri, kvantitativ pontossagii szimuldcios
eredmény eldallitasa. A bemutatasra keriil6 modszer célja, hogy egy olyan kompromisszumos
megoldast nyujtson, mely mindharom fenti kritériumot kielégiti. A kompromisszum abban
rejlik, hogy a kivaldé mérnoki alkalmazhatdsag ara bizonyos (a késObbiek soran targyalt)
frekvenciatartomanyokon pontatlanabb eredménnyel szolgalhat a konkurens modszerekhez
képest.
A javasolt szimulédcios technika alkalmazhatosdga abban az esetben all fenn, ha a
kovetkezd limitaciok a szimulalt struktira szempontjabdl nem relevansak:
e A huzalozason és az aramkoron végrehajtasra keriild valtoztatasok nincsenek hatéassal
a szimulalt rendszer munkapontjara,
e Az 4ramkor linedris, vagy a nemlinearitdsok hatdsa elhanyagolhato,
e Megengedhetd a kapcsolasi hurok rezonanciajanak emisszios viselkedésének csupan
kvalitativ modellezése.
A moddszer alkalmazhatésdgdnak szempontjabol az aramkor linearitdsa az alabbi
feltételezéseket jelenti:
e A freewheeling didda ellenéllasa €s a junction kapacitas fesziiltség fliggetlen,
e A kapcsol6 IC paraméterei (Rpson, Ciss, Coss, Crss) munkaponttol fiiggetlenek
o A MOSFET parazita kapacitasai fesziiltségfiiggdk, igy adott munkapont
mellett mas-mas ért€k alkalmazasa sziikséges, a modszer alkalmazasa
szempontjabol nem okoz gondot,

e A kimeneti szlirétekercs a lineéris tartomanyéban lizemel.
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8.1. A vizsgalt eszkoz

A kovetkezo alfejezetekben bemutatasra keriild technikék alkalmazhatosaganak bizonyitasara
a Texas Instruments TPS54560 jeli buck konverteréhez tartozé referencia PCB, mely
aramkore a 38. abra, a megvalodsitott PCB pedig a 39. abra lathato [58]. A TPS54560 egy
maximum 60 V bemeneti fesziiltségli konverter integralt high-side MOSFET-tel. A
disszertacioban bemutatott moddszer alkalmazhatésagénak alatamasztasdhoz az alabbi
munkapontban végeztem el a sugarzott emisszidés méréseket és szimuldciokat:

e Kapcsolasi frekvencia: f = 400 kHz,

e Bemeneti fesziiltség: Vin =15V,

e Kimeneti fesziiltség: Vour =5V,

o Kitdltési tényezd: ~33 %,

e Terheld ellenallas: Rioad = 6,8 Q.
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39. 4bra TPS54560 kapcsolo IC referencia PCB.
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8.2. A modszer bemutatasa

Az el6szor a [37]-ben bemutatott moédszer alapkoncepcidja hasonldé a 7.2.2 fejezetben
bemutatott mérés alapt kisjelll analizishez, azonban annak legfébb hatranya — a
paraméterezhet6ség hianya — Kikiiszobolésre keriilt. A bemutatasra keriild technika a
paraméterezhetdség lehet0ségét mesterségesen eldallitott rezonanciat gerjesztése altal éri el.
Ennek érdekében sziikséges kapcsolasi hurok rezonancidjanak hatasat szétvalasztani az egyéb

eseményektol.
8.2.1. A gerjesztési karakterisztika

Az els6 1épés a ringing hatasaitol megtisztitott kapcsolasi jelalak eldallitasa, ezt illusztralja a
40. abra. A kapcsolasi hurok rezonanciajanak hatasa nélkiil egy trapézjel alaku kozelités
adhat6 meg, hiszen a kapcsolasi jel kitoltési tényezoje (Ton/T), a zr felfutasi id6, valamint a
lefutasi id6 a funkcionalitas, valamint a kapcsolojel vezérlé aramkor fiiggvénye [49][54]. A
korabbi trapézjeles kozelitésre vonatkozo megallapitas természetesen nem teljesen igaz, a jel
felfutasa ¢€s lefutasa nemlinedris, azonban ennek hatasat disszertaciomban elhanyagolhatonak
tekintem, hiszen a hatés olyan frekvenciatartomanyban fejti ki hatdsat, mely a tézis vizsgalati
tartomanyan kiviil esik [56][57].

[\

Vs

—

— i — — >
’ f
40. abra Egy tipikus kapcsolasi jelalak (folytonos vonal), és annak trapéz kozelitése.

A szimuléacidban alkalmazandé gerjesztd spektrum eldallitdsa két modon torténhet:

e Kapcsolasi jelalakok mérése, majd azok trapéz kozelitése Ton, Torr, 7r valamint s
ismeretében. Ez a modszer bar pontos eredménnyel szolgal, sziikséges, hogy egy

legyartott, és funkcionalisan miikodd prototipus mar rendelkezésre alljon.
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A bemeneti és kimeneti fesziiltség, valamint a kapcsolasi frekvencia ismeretében a
kapcsolasi jelalak szamitasa. A felfutasi és lefutasi idok ismeretének hianyaban ez a
modszer pontatlan, azonban nem sziikséges egy kész prototipus megléte. Amennyiben
a vizsgalati frekvenciatartomany legmagasabb frekvenciaja kisebb, mint a felfutési
vagy lefutasi id0 reciprokaval aranyosan szamithatd négyszogjel spektrum torési

frekvencia [53] (lasd a trapézjel spektrum kozelitését a 40. abra).

Mivel a bemutatott modszer kisjelii analizist alkalmaz, a kapcsolasi hurok rezonanciajanak

hatasa nélkiili kapcsolasi jelalak spektruma alkalmazand6d a rendszer gerjesztéseként. A

trapézjelek spektruma az alabbi formakban allithatok eld:

Torésvonalas kozelités (lasd a 41. abra piros vonallal),
sin(x)

X

Kozelités jellegti burkoloval (lasd a (55) 6sszefiiggést, valamint a 41. abran kék
vonallal),
Fourier-sor segitségével pontos, diszkrét frekvenciakomponensek szamitasa (lasd a

41. abran z6ld vonalakkal).

Trapézjelek Fourier-sora a

ATON ZATON i sin nT[fSWTON] [Sin nn’fszT:l

f@ = +
T r 4 ntfswTon NI fsw Tr

(55)

=1

- exp(—jnmfsyw Ton)exp(j2nmfoyt)

Osszefliggés szerint szamithato [95]. A gerjesztd jel spektrumokat egy adattombként kell

elékésziteni a szimulacios szoftver szamara, példaul Matlab [35] segitségével.

> > 20

= 220 4By

w A ce

- [
10” A 4
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nTon Ty

41. abra Tetszoleges trapézjel spektrumanak kozelitési lehetoségei.
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Frekvenciatartomanytol, feladattol és felhasznaloi igénytdl fiigg, hogy melyik trapézjel-
spektrum format sziikséges alkalmazni. A mddszer felhaszndlasat taglalo fejezetekben két

trapézlej-spektrum kozelitési modszer is alkalmazasra keriil.
8.2.2. Szimulacidés modszertan

A kapcsolasi hurok rezonancidk mesterséges figyelembevételéhez két kiilon kisjell

szimulacio futtatasa sziikséges:

crer

e AC gerjesztés a high-side kapcsold pozicigjaban a hozza tartozé kapcsolojel
spektrummal, mig a freewheeling didda Cj parazita kapacitassal van figyelembe véve
(lasd a 42. abra),
spektrummal, mig a high-side kapcsoloelem Csw parazita kapacitassal van figyelembe

véve (lasd a 43. abra).

AC Switch

V] Ly
A

....... (TN

Tayont

V4

Ly,

Mindkét szimuldcié eredménye az egyes komponenseken mérheté nagyfrekvencids
fesziiltség- és aramzavar, illetve specifikus frekvencidkon (amelyen a frekvenciatartmanybeli
Full wave szimulacids eredmények rendelkezésre allnak) az elektromagneses térjellemzok a
teljes szimulacids tartomanyon. A két szimulacioval két kiilon kapcsolasi esemény hatasat
lehet szamitani, mely a high-side kapcsoloelem ON-OFF, valamint OFF-ON atmenete. A két

esemény idében elkiilonithetd, azoknak egymasra hatasa nincs. Ahogy az a 5.1.4 alfejezetben
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bemutatasra kertiilt, a CISPR 25 szerint a detektorok egy frekvenciatartomanyon legalabb 5 ms
id6tartamig végeznek mérést. Ez pedig elegendd ahhoz, hogy tobb kapcsoldsi eseményt is
rogzitsen egy mérési intervallum soran. Mivel a PK detektor csak az adott frekvencian a
mérési ideje soran legmagasabb detektalt térerdsség értéket szolgaltatja eredményiil, ezért a
két szimulacio altal szolgaltatott sugarzott emisszios eredmény frekvenciapontonként vett
maximuma a szimulalt emisszio.

Reflektalva a fejezet elején felvazolt kritériumokra, a fent bemutatott moddszer a
szimulacios 1d6 tekintetében a tranziens szimuldciokhoz képest jelentdésen gyorsabb, hiszen
kisjelli analizis alkalmazasa sziikséges. A buck konverter a modszer alkalmazasaval
parametrikus analizis segitségével optimalizalhatd, hiszen a gerjesztd jelek fliggetlenek a
rezonancia hatasatdl, tovabba a kapcsolasi hurok rezonanciak is pontosan szerepelnek a két
szimuléci6 sordn, igy azok hatasa is érvényesiil a végeredményben. A modszer pontossaga a
vizsgalati frekvencia, s ezéltal ezen frekvenciatartomanyon domindns emisszios forrasok
karakterisztikajanak fliggvénye.

A modszer alkalmazhatosagat a kovetkezd alfejezetekben szemléltem a bemutatott buck
konverter topologian két kiilon szimulacios feladaton keresztiil:

e Nagyfrekvencias (30 MHz feletti) nyers sugarzott emisszid kvalitativ szimulacidja,

o Kisfrekvencias (30 MHz alatti) CISPR 25 szerinti sugéarzott emisszié kvantitativ

szimulacioja.
A frekvenciatartomany szétvalasztdsdnak az oka az, hogy a nagyfrekvencids esetben a
sugarzott emisszio legf6bb forrdsa az 6.2.2. fejezetben bemutatott kapcsoldsi hurok
rezonancia, mely a terheld ellenallés, s igy az atfoly6 aram fiiggvényében valtozd amplitudoju
sugarzast okoz, hiszen a kapcsolasi hurok induktivitasa altal a kapcsolaskor kisiitott energia az
atfolyo DC arammal aranyos. DC jelek AC hatdsa kisjelii analizis segitségével nem
modellezhetd. Ugyanakkor 30 MHz alatt a f6 csatolasi mechanizmus a 6.2.1. fejezetben
taglalt kapacitiv csatolas, erre pedig nincs hatassal a munkapont, mivel a kapacitiv csatolas a
kapcsolt csomopont fesziiltségével aranyos, az pedig egyértelmlien csak a bemeneti

fesziiltség, valamint a trapézjel kitoltési tényezdjének fiiggvénye.
8.2.3. Méréstechnika

A kapcosldjelek mérése soran kiemelten fontos szempont volt, hogy a mért jellemzdt a
mérdeszkoz ne valtoztassa meg, tehat a valosagos jelalak keriiljon detektalasra. A kapcsolas

soran a kapcsoloelemek impedancidja a soros ellenallds ¢és a parhuzamos kapacitas
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impedancidja kozott valtozhat. Mivel a mérendo érték az a kapcsoloelem kapcesai kozott esd
fesziiltség, ezért nagy impedancias méréfej alkalmazasa volt sziikséges. Annak érdekében,
hogy a mért kapcsoldjelek idézitése helyesen sszerepeljen a szimulacioban, a két
kapcsoldelem mérése egyidejiileg tortént

e A TPS54560 kapcsold IC VIN (2) és SW (8) labai kozott;

e A B560C didda pin-ek kozott (switching node és GND).

A mért jelalakok a 44. abra, mig azok Fourier-sora a 45. abra lathato.

200 2005 201 015 202 2025 203 2025 204 2045 205
Time / us

44. abra Kapcsoloelemeken egyidejlileg mért kapocsfesziiltség.

[Magritude]

0.1 1 10 100 1000
Frequency / MHz

45. abra A mért kapcsoldjelek Fourier-sora.
A sugarzott emisszid6 mérése mindkét kovetkezd esetben ugynevezett Semi-Anechoic
Chamber-ben végeztem el, azonban a mérés két kiilon elrendezésben tortént, igy azok

bemutatasat a kovetkezd alfejezetekben kiilon targyalom.

8.3. Nagyfrekvencias sugarzott emisszio kvalitativ vizsgalata

Az autoipari sugarzott emisszids tesztfelépités (32. dbra) egyik fontos része a kabelezés a
mérés alatt allo eszkoz és a LISN kozott. Ennek hossza 1,7 — 2 m kozé esik, s ez rezonans

viselkedést mutat. A legkisebb rezonanciafrekvencia akdr 30 MHz is lehet k6z6s modust
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zavarok esetén, hiszen ilyenkor a kabelezés és a fémasztal altal alkotott rendszer egy
kapacitiven lezart tdpvonalnak tekinthetd, ennek rezonanciafrekvencidja pedig a lezard
kapacitas (vizsgalt termék és a fémasztal kozotti szort kapacitas) ndvelésével csokken [91]. Ez
a rendszer a rezonanciafrekvencidk kornyékén felerdsiti, mig antirezonancia frekvencian
elnyomja az eszkoz altal kibocsatott zavarokat. Ennek okédn a mérés-szimulacio
Osszehasonlitdst 30 MHz felett nem érdemes a CISPR 25 szerinti sugarzott emisszios
elrendezésben elvégezni, hiszen a mérési elrendezés rezonans viselkedése, valamint a
bemutatott modszer fliggetlenek egymastol, az eredmények kiértékelését pedig nehézkesebbé
teszi. A fent emlitett szempontok miatt jelen fejezetben a referencia PCB-t egy olyan
elrendezésben teszteltem, mely segitségével az eszkdz nyers emisszidja kaphatd meg,
megtisztitva a CISPR 25 szerinti mérési elrendezés az eredményekre gyakorolt hatasatol.

A nyers PCB emisszio mérése soran az eszkdz tapellatasat egy kisméretli akkumulator
biztositotta, s igy az eszk6z egy hungarocell tartd tetején volt elhelyezve. A hungarocell
permittivitasa kozel azonos a levegdével. Reflexiomentesitett kamraban mérve igy ez az
elrendezés egy idedlishoz kdzeli nyers emisszids kornyezet. A mérésre hasznalt szabvanyos
logperiodikus antenna a mért eszkozt6l a szabvany szerinti 1 méter tavolsagban lett
elhelyezve.

Ezen mérési elrendezés szimulacios felépitése rendkiviil egyszert, hiszen a referencia PCB
modelljét egy légiires térbe kell elhelyezni, a szimuldcidés tartomany peremén pedig
ugynevezett sugarzasi peremfeltételt kell alkalmazni, mely biztositja a reflexiomentes
kornyezetet. A nagyfrekvencias emisszio szimulacidja esetén a kétlépéses kombinalt kisjeli

analizis folyamatat a 46. abra lehet kovetni.
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46. abra A bemutatott modszer alkalmazasanak folyamata nagyfrekvencias analizis esetén.
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A nyers emisszids méréseket a referencia PCB-t61 1 méterre elhelyezett bikonikus —
logaritmikusan periodikus antennaval végeztem el, horizontalis és vertikalis antenna
polarizacioban egyarant. Az emissziomérés eredményét a 47. abra mutatja, feketével a
horizontalis, sziirkével a vertikdlis antenna polarizacioval mért emisszios karakterisztika
lathato. 100 MHz alatt a mérés eredménye hattérzaj, igy az az 6sszehasonlitas vonatkozasdban
sordn figyelmen kiviil hagyhato. Jol lathato a kapcsolasi hurok rezonanciajanak hatdsa 130 —
250 MHz kozott, illetve egy tovabbi — a kapcsoléasi hurok rezonanciajaval nem magyarazhato

— emisszios csucs is.

Horizontalis
Vertikalis

—40

&

>

3.

m

=,

€3]

"%

Frle(l)((\)rencia [IMH~] 200
47. abra A vizsgalt buck konverter nyers emisszidja két antennapolarizaciéval mérve.

A szimulacios modell az eredeti referencia PCB modellhez képest annyiban tér el, hogy a
szimulacidos szempontbol sziikségtelen részek (mérdpontok, kapcsoldé IC kapcsolasi
frekvencidjat és kimeneti fesziiltséget beallitdo segéd aramkori komponensek stb.) eltavolitasra
keriiltek. A szimulalt nyomtatott aramkor feliilnézete az egyes komponenseket jelolve a 48.
abra lathato. A szimulaciok CST Microwave Studio szoftver segitségével késziiltek [59].

30 MHz felett a 400 kHz-es kapcsolojel felharmonikusait nem sziikséges kiilon figyelembe
venni, elegendd a gerjesztéshez a spektrum torésvonalas kozelitése. A valosdgban a
kapcsolasi frekvencia idében valtozhat [49]. Kis valtozas az alapharmonikus frekvenciajaban
a felharmonikusok frekvenciajat mar jelentGsen eltolja. A mérés soran a 120 kHz-es felbontasi
savszélesség, valamint a folytonosan valtakozo kapcsolasi frekvencia azt eredményezi, hogy a

nagyfrekvencias mérések eredménye egy geometriailag sima zavarspektrum.
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48. dbra A szimulalt aramkor feliilnézete.
A sugarzott nyers emisszié szimulacid eredménye — a méréssel azonosan — két antenna
polarizacidban a 49. dbra lathato. Tisztan kiveheté a 100 — 200 MHz frekvenciatartomadnyon a
kapcsolasi hurok rezonancidja altal okozott szélessavli emisszids csucs, tovabba latszik a

korabban is latott ismeretlen eredetli emisszid csucs 400 MHz frekvencian.

Horizontalis
Vertikalis

30 100 _ 500
Frekvencia [MHZ]

49. abra Szimulalt nyers emisszid két polarizacioban vizsgalva.

A mért és szimulalt eredményeket Osszevetve az tapasztalhatdo, hogy a szimulalt
karakterisztika a mértet nem értékhelyesen, de jellegre jol koveti a mérés soran tapasztaltakat,
a szimulacids modell tehat validaltnak tekinthet6. Az dramkori és PCB szinten végrehajtott
modositdsok hatasara a validalt szimulacids modell a valosagossal jellegre megegyezd
karakterisztikaju valtozast mutat az emisszios viselkedésben. A mérésben latszodo emisszids
csucsok a modszer alkalmazasaval detektalhatok, s mivel a paraméterezett analizis
megengedhetd a bemutatott szimulacios technika hasznalataval, az EMC fejlesztdi munka igy

jelentdsen kdnnyithetd és gyorsithato.

84



Kétlépéses kombinalt kisjelti analizis

8.4. Kisfrekvencias sugarzott emisszio kvantitativ vizsgalata

30 MHz alatti frekvenciatartomanyon az emisszié f6 forrasa a kapacitiv csatolas a kapcsolt
csomépont és a monopol antenna kozott, s ennek a csatolasnak az erdssége csak a bemeneti
fesziiltségtdl €és a kapcsolas kitoltési tényezdjétdl fiigg. A munkaponti aramtol valo
fliggetlenség lehetdséget nyit a kvantitativ szimulaciora kisjelli analizis segitségével. A
sugarzott emisszios teszt elrendezés bar nem rezonans 30 MHz alatt, azonban hatassal van a
sugarzott emisszidra. Mivel 30 MHz alatt a monopol antenna hasznalata sziikséges, annak
pedig a foldsikja a fémasztal sikjaval kozositett, ezen hatasok figyelembevétele sziikséges,
amennyiben a cél a sugarzott emisszio kvantitativ pontossagu meghatarozasa. Ezen fejezetben
a bemutatott modszer alkalmazhatésagat mutatom be virtualis EMC tesztelésre. Jelenleg a
virtudlis EMC tesztelés még nem elfogadott a gyakorlatban az elérhetd szimulacidés modellek
pontatlansdga miatt, de mar olyan jellegli torekvések megkezdddtek, melyek célja akar egy
teljes mintafazis kihagydsa szimulacids eszk6zok altal tdimogatva. A termékfejlesztés barmely
iparagban egy hosszadalmas folyamat, de az olyan biztonsagkritikus szektorban, mint az
autdipar, ez kifejezetten igaz. Egy teljes mintafazis elhagyasa az autdipar szamara oly
mértékli 1d6- €és pénzbeli megtakaritast jelenthetne, hogy érdemes energiat aldozni a virtualis
tesztelés témakorére.

A sugarzott emisszio mérése teljes mértékben a CISPR 25 szabvanyban kozolt mérési
elrendezés szerint tortént, szabvanyos monopdl antenndval. A mérést csucsdetektorral

végeztem, az eszkoz a 8.1 fejezetben k6zolt munkaponton iizemelt.
8.4.1. A szimulaciés modell

A teljes sugarzott emisszios teszt elrendezésben hdrom rész emelendd ki, melynek
modellezésére kiilondsen nagy figyelmet kell forditani, hiszen ezek birnak a legnagyobb
hatéssal a mért emisszios karakterisztikara:

e A teszt elrendezés,

e A kamra fala,

e Az antenna.
A fenti részek pontos figyelembevétele elengedhetetlen a megfeleld szimuldciés modell
l1étrehozéasahoz, €és gyakran olyan részleteket is szlikséges szamitdsba venni, melyek elsore

irrelevansnak tiinhetnek.
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8.4.1.1. Teszt elrendezés modellezése

A CISPR25 szabvanyban definialt sugarzott emisszios tesztelrendezésre megadott tolerancidk
teret adnak a tesztmérnokok szdmara, hogy kétszer ugyanazt a tesztet aprd eltérésekkel
felépithessék. Erre példa, hogy a szabvanyban meghatarozott kabelhossz a mért eszkoz és a
LISN 1,7 és 2 méter kozotti kell legyen. Talan elsoére egy ilyen engedmény nem tlinik
olyannak, amivel foglalkozni volna érdemes, azonban ennek, illetve mas elsére 1ényegtelen
paraméternek a hatdsa igenis szamottevo lehet. A kébelezés hossza példaul befolyasolja annak
rezonancia karakterisztikajat. Az autdipari sugarzott emisszios szabvanyokban példaul az FM
radio frekvenciasavjaban szigoru limitek érvényesek. A kabelezés rezonanciafrekvencidja
annak hosszatol fiiggéen az FM sav kornyékén talalhato. Egy szerencsétleniil megvalasztott
kabelhossz esetén ez a teszteken bukast jelenthet, mig mas (egyébként szabvanyos)

kabelhossz esetén ez nem okoz problémat.

A teszt elrendezés vonatkozasaban alabbi paraméterek (és ezek hatasa) befolyasoljak a
legnagyobb mértékben a mérékamra elektromagneses kornyezetét:

e A mérendd eszkdz pozicid €s orientacid
o Kozos és differencialis modusu zavarok,
o Kapacitiv csatolds az eszkdz és az antenna kozott.

e Kabelezés modell
o Kozos és differencialis modusu zavarok,
o Rezonans karakterisztika.

e LISN
o 150 MHz feletti reflexios viselkedés (a szabvany szerint csak 150 MHz-ig

sziikséges az 50 Q-os impedancia biztositasa).

A koz6s moédusu zavar az autdipari tesztelrendezés hozomanya, a mért eszkdz és a
fémasztal kozotti parazita kapacitds utat nyit a kdzos modust zavar terjedésének. A kozos
modusu zavar annyit jelent, hogy rezonans hurok alakulhat a kabel és a fémasztal altal
alkotott tapvonalrendszerben, azonban ezek tdvolsaga szabvany szerint 5 cm, igy ennek a
huroknak a sugarzékonysaga joval nagyobb a pusztan kébeleken folyo differencialis modusu
rezonancidknak. A k6zds mudusu rezonancia hasonld zavarteljesitményt képes elsugérozni,
mint zavararamot tekintve kb. hat nagysagrenddel nagyobb aramu differencialis modusa

rezonancia [51].
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8.4.1.2. Kamrafal modell

A padlot leszamitva — mely egy fémes feliilet — az autodiparban hasznalt SAC falaival szemben
elvaras a 6 dB abszorpcid a 70 — 2500 MHz frekvenciatartomanyon. Ez az abszorpcids szint
elérhetd ferrit csempék és piramis alaka abszorberek kombinalt alkalmazasaval. Mivel a ferrit
csempék €s a piramis abszorberek miikodési (abszorpcios) frekvenciatartomanya nem egyezik
meg, az alkalmazand6 kamrafal modell a vizsgalt frekvenciatartomany fiiggvénye. A ferrit
csempét alkotd Gtvozettdl fliggden azok tobbnyire a 10 — 1000 MHz tartomédnyon képesek
hatékonyan eclnyelni az elektromagneses teljesitményt [96]. Ezzel szemben a piramis
abszorberek tobbnyire néhany 100 MHz frekvencianal kezdik kifejteni a hatasukat, s tart ez a
hatas néhany GHz-ig [94]. Ezek (a kamra kiilsé fémes vazaval egyiitt) egyfajta rétegez
struktaraként alkotjak a kamra falat (lasd a 50. abra). 30 MHz alatti vizsgalatok esetén ezek

modellezése a kovetkezdkben taglalt modon sziikséges.

Vezetoképes kiilso vaz
Az autoipari sugarzott emisszios teszteket 100 kHz frekvencia felett kell elvégezni. A kamra

fala a legtobb esetben galvanizalt vasbol, vagy ehhez hasonldan j6 vezetd anyagbdl késziil. A
vezetOképesség fliggvényétdl fligg ugyan, de az ugynevezett szkin-mélysége [85] a
legrosszabb esetben is maximum 1 mm. Néhdny mm vastagsag felett ez a fémvaz mar
végtelen vastagnak tekinthetd elektroméagneses szempontbol, hiszen a fémfalon atjutd
elektromagneses teljesitmény elhanyagolhat6 a reflektalt teljesitményhez képest. Ennek okan
a fal anyaganak idealis vezetoként valo figyelembevétele elfogadhatd egyszertsités.

A kamra mérete egy tovabbi tényezd, melyet ezen a frekvenciatartomanyon nem szabad
elhanyagolni, hiszen iiregrezonancia Iéphet fel, mely ,.er6siti” a kamraban az elektromos

térerdsséget.
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Ferrite tiles

50. dbra A reflexidmentes kamra falanak rétegelt felépitése [38].

Ferrit csempék farostlemezen
A ferrit rideg és torékeny anyag, emiatt a csempéket vékony farostlemezre szerelik annak

érdekében, hogy a kamra felépitése sordn azokbol ne torjenek le darabok, ezaltal lerontva
azok viselkedését elektromégneses szempontbol.

A farost réteg konnyedén modellezhetd, annak relativ permittivitdsa 2,2. Talan tulzasnak
tlnhet, de a vakuumtol kiilonb6zé permittivitdsnak koszonhetéen az elektromos tér
koncentracidja novelhetd, ezaltal a farostlemezen talalhaté ferrit nagyobb mértékben fejtheti
ki abszorpcios hatasat az elektromagneses kornyezetre.

A ferrit csempék permeabilitas karakterisztikdja komplex, és frekvenciafliggd mennyiség.
Kiilonb6z6 modellek 1éteznek a ferritek frekvenciafliggésének zart alakban torténd leirasara
[98][97] . Talan a leginkabb altalanosan elterjedt modellezési modszer az ugynevezett elsé
rendii Debye-modell, mely a

Us — Hoo

= oo +
w(f)=u T+t

(56)

formaban irhato fel, ahol w.(f) a komplex frekvenciafiiggd relativ permeabilits, p; és p,
apermeabilitas valos részét reprezentalja 0 €s végtelen frekvencian, mig 7,.; az igynevezett relaxacios
id6t jeloli. A fenti Osszefliggés egy makromodellt ad a permeabilitasra, azonban a ferrit csempék
esetén szamottevd a csempék kozotti tizedmilliméteres nagysagrendii rések hatasa is, mely rések a

szerelés folyaman elkeriilhetetlenek. EQy valosagos ferrit csempe rétegnek az effektiv permittivitasa a
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ur(f)
1+ 2 G () — ko)

Urerr(f) = (57)

Osszefliggés szerint szamithato. A fenti egyenletben A reprezentalja a ferrit csempék kozotti rések
atlagos méretét, mig | a négyzet alaku ferrit csempék oldalhossza [98]. Figyelembevéve a 1égrések

hatasat, a korrigalt Debye- modell paraméterértékek a mérésekhez hasznalt kamra eseté az alabbiak:
e u =1100,
e u, =1,
® T, =55ns.

A fenti modell paraméterek a 51. abra lathato permeabilitds karakterisztikat eredményezik.
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51. abra A ferritcsempék permeabilitdsanak frekvenciamenete.

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 piramis abszorberek hatékony abszorpcios
tartomanya 30 MHz felett kezd6dik [94], de ez tipikusan inkabb 100 MHz vagy afeletti érték.
Ez annyit jelent, hogy a 30 MHz alatti tartomdnyon a piramis abszorberek jelenléte nem
befolyasolja a kamrdban az elektromagneses kornyezetet, ennek okdn pedig a szimulacios
modellb6l elhagyhatd. Ezen egyszerisités rendkiviill fontos a szimulacié futasideje
szempontjabol, hiszen tobbszdz komplex permeabilitassal bird struktiraelem szédmitasa

megeldzhetd.
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Antenna
A CISPR 25 szerint a 100 kHz — 30 MHz frekvenciatartomanyon sugarzott emisszio

teszteléshez 1 m hosszil, a kabelezéstél 1 m-re elhelyezett monopol antenna alkalmazando,
melynek foldsikja a fémasztallal k6zositett. Ezen a frekvenciatartomanyon az 1 m hosszusagu
antenna elektromosan rovidnek tekinthetd, és a mérési elrendezésnek a kozelterében talalhato.
Ezen koriilmények kozott az antenna kapacitiven csatolt a mérendd eszkozhoz, illetve a
kabelezéshez, sugarzasrol nem beszélhetiink.

A kereskedelmi forgalomban kaphato EMC teszteléshez hasznalt monopol antennak
integralt erdsitével vannak felszerelve, melynek hatasat a szimulacid soran egy, a monopol

antennaval parhuzamos kapacitiv lezarassal sziikséges figyelembe venni.
8.4.1.3. A mérési elrendezés szimulacios modellje

A szimulaciohoz sziikséges frekvenciatartomanybeli analizist Ansys HFSS [60] kornyezetben
hajtottam végre, direkt egyenletrendszer megoldot alkalmazva.

A teljes mérési elrendezés szimulacidos modellje a 52. dbra, a szimuldlt PCB modell a
kamraszimulacioba illesztve pedig a 53. abra lathat6. Az 53. abra a kamrafal modellje a
konnyebb attekinthetdség értelmében rejtve van. A kabelezés egymassal parhuzamos, azok
tavolsdga egymastdl minimalis. A kabelezés hossza 1,9 m, annak tavolsaga a fémasztaltol 5
cm.

A fémasztal 4, a CISPR 25 kovetelményeinek megfeleld szabvanyos fémlappal csatlakozik
galvanikusan a kamra kiils6 fémvazahoz.

A szimulalt SAC kamra mérete a kovetkezo:

o Szélesség: 4300 mm,

e Hosszusag: 5500 mm,

e Magassag: 3500 mm.

A monopol antenna erdsit6jét reprezentald kapacitas értéke 10 pF.
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0 500 | tes03 (mm)

52. abra A szimulalt sugarzott emisszids mérési elrendezés. A kamra fala az abran rejtve van.

53. abra A szimulalt topologia 3D modellje a kamramodellbe illesztve.

8.4.2. Szimulaci6 folyamata

A disszertaciomban bemutatott modszer harom f6 1épésbdl all:

e Gerjesztés modellezése,
e 3D szimulacios modell elokészitése,

e Szimulacid, és posztprocesszalas.
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abra kovethetd. A gerjesztési modell a szdmolt vagy aramkori szimuldcidval meghatarozott
kapcsoldjel trapéz kozelitésének a Fourier-soraként meghatarozhatd. A 3D szimulacios
modellt az egyes részek geometridjanak pontos leképzése mellett a 8.4.1. alfejezet szerint
javasolt elokésziteni. Nagyfrekvencids terek frekvenciatartméanybeli analizisének eredménye
egy S-paraméterekkel [81] reprezentalt 3D struktura. A buck konverter topoldgia, valamint az
egyeb kiegészitd részek (LISN, antenna erdsitd) egy OD-s dramkori szimulatorban
illesztenddk a 3D strukturat leird S-paraméter modellhez. A fenti koszimulacids kdrnyezetben
a high-side és low-side kapcsoloelemek helyén a kapcsoldjel Fouries-soraval torténd
gerjesztés a modell értelmében kiilon-kiilon végrehajtand6. Az aramkori szimulacidoban az
antenna talppontjan kapott fesziiltség megegyezik azzal a fesziiltség értéket az antennara
jellemz6 antenna faktor értékével korrigalni sziikséges, igy megkaphaté a monopol antenna

altal detektalt elektromos térerdsség.

Komponens Antenna

modellek @ leziris

| 21épéses kombindle AC analizis | \
l Gerjesztés I \
g Toni/Torr Kapcsold Ulawea
- & vl | 5 Uif)s getjesatis
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54. abra A bemutatott modszer alkalmazasanak folyamata kisfrekvencias analizis esetén.

Mivel CISPR 25 szerint a sugarzott emissziés mérés sordn az egy felbontasi
savszélességnyi frekvenciatartomanyon a mérévevo 5 — 50 ms ideig kell, hogy mérjen, a 400
kHz frekvenciaja jel alapharmonikusa is sokszorosa mérésre keriil. Ennek kovetkezménye,
hogy a PK detektorral torténd mérés az eszkdz emisszidjanak ténylegesen az abszolut csucsat

jelenti. A szimulaciés modszer értelmében két emisszios spektrum all elé a modszer
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alkalmazasa eredményeképpen. Mivel a két szimulacio két kiilon kapcsolasi esemény hatasat
adja eredményiil, ezen kapcsolasi események pedig idoben szétvalaszthatok (lasd a 40. abra),
azok egymadssal nem interferalhatnak, ezért a végsd sugarzott emisszios szimulacios eredmény
a két szimulacié eredményének frekvenciapontonként képzett maximuma.

A leheté legpontosabb szimuldcios eredmény elérése érdekében a korabban bemutatott
Iépések gondos kovetése és alkalmazasa sziikséges, hiszen latszatra jelentéktelen eltérés a
szimulacids eredményben elére beldthatatlan hatassal tud birni. A gondos és alapos tervezés
¢s modellezés ellenére is a kisjelli analizis egyfajta egyszeriisitésnek tekinthetd a tranziens
analizissel szemben, ugyanakkor a szimuldcidhoz sziikséges id6 annak téredéke lehet. Mivel a
gerjesztd jel fiiggetlen a design paraméterekt6l, a buck konverter barmely része szabadon
parametrizalhatd anélkiil, hogy a gerjesztd jelet ujra kellene szdmolni. Koszimulécio
segitségével a 3D modell paraméterei és az aramkori komponensek paramétereinek

optimalizacidja végrehajthatd ugyanazon optimalizacios ciklus alatt.
8.4.3. Eredmények

A mért és szimulalt 30 MHz alatti sugarzott emisszié Osszevetése a 55. abra lathato. Mivel a
gerjesztési modell a Fourier-sor miatt nem folytonos spektrum, valamint a referencia PCB-n
ezen a frekvenciatartomanyon mas zavarforras nem érvényesiil, a konnyebb Osszevethetdség
érdekében a mért spektrumnak csak a kapcsolasi frekvencia, valamint annak felharmonikusai
szerepelnek az abran. A szimulalt sugarzott emisszios karakterisztika kivaloan illeszkedik a
mért eredményhez, a kiillonbség a legtobb frekvenciaponton a tipikus 3 dB koriili mérési

bizonytalansagon beliil talalhato.

Validation of simulation model ANSYS
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55. dbra A mért és szimulalt sugarzott emisszid dsszevetése.
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A mért €s szimulalt emisszio kiilonbsége a ~ 8 — 18 MHz tartomanyon megnd. Ennek tobb

oka is lehet, ezen a frekvenciatartomanyon szamos paraméter jelentds hatassal van a sugarzott

emisszios karakterisztikara. Ezek a kovetkezok:

A kapcsolasi jel trapéz kozelitése nem kellden pontos: 8 MHz-en mar a kapcsolasi
frekvencia mar legalabb 20. felharmonikusa talalhatd. Ennek hatasa egy négyszogjel
alakjaban mar alig észrevehetd. A kapcsolasi jel szamitott és szimulalt kdzelitésében
eléfordulhat olyan pontatlansdg, mely a 20. felharmonikus amplitiddjaban mar
jelentds eltérésnek szamit.

A ferrit csempék permeabilitdis modellje: ferrit csempék alacsonyfrekvencias
permeabilitds karakterisztikdjanak méréséhez specialis eszkdzokre van sziikség, igy az
alkalmazott Debye-modell pusztan a gyartd altal megadott informaciok alapjan allt
el6. Meglehet, hogy az elsé rendii modell nem kielégitden pontos a jelolt
frekvenciatartomanyon, és a valdsagos abszorpcido (mely a permeabilitas képzetes
részével aranyos) kisebb a modellezett karakterisztikahoz képest.

Az antenna erdsitdje egy egyszerl kapacitasként lett figyelembe véve, mely egyszerii
kapacitds méréssel lett meghatdrozva. Erre a kapacitisra a sugérzott emisszids kép

kiilondsen érzékeny, s ez konnyen vezethet eltéréshez a mérés €s a szimulacid kozott.
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3. Tézis
Az EMC problémak leggyakoribb okozdja, a kapcsolotizemii tapegységek hatékony és gyors
méres alapu kisjelii analizist alkalmazo modszerekhez képest egyszerre képes gyorsan,
megbizhato és pontos eredményt szolgaltatni a paraméterezhetoség biztositasa és a konnyi
implementalhatosag mellett.

(a) Kidolgoztam a kombinalt kétlépéses kisjelli analizist kapcsololizemii tapegységek
paraméterezhetd modszert jelent, ami konnyedén ¢és hatékonyan alkalmazhato
termékfejlesztés soran.

(b) Kidolgoztam a moédszer alkalmazhatdosagat nagyfrekvencias sugarzott emisszios
probléma megoldasara. A referencia aramkor szimulalt sugarzott emisszioja kvalitativ
kozelitése a mért karakterisztikanak, minden emisszios szempontbdl fontos
tulajdonsagot hordoz a szimulacids eredmény. Meghataroztam a nagyfrekvencias
alkalmazhatdosag korlatait, illetve lokalizaltam annak okait. Kidolgoztam a modszer
alkalmazasdhoz sziikséges részletes munkafolyamatot.

(c) Kidolgoztam a modszer alkalmazhatosagat kisfrekvencias automotiv sugarzott
emisszios probléma megoldasara. A referencia aramkor virtudlis tesztelése kvantitativ
kozelitése a mérési eredményeknek, azokat széles frekvenciatartmanyon meérési hiban
beliil kozeliti. Meghatdroztam ¢és lokalizaltam az alacsony frekvencias
alkalmazhatosag korlatait. Részletesen kidolgoztam a 30 MHz alatti virtudlis sugéarzott

emisszio tesztelés 1épéseit.

95



Osszefoglalo

9. Osszefoglald

A disszertaciom elsé felében a metaheurisztikus optimalizacio teriiletén végzett kutatasi
eredményeimet mutattam be. El6szor bemutattam a metaheurisztikus modszerek elméleti
hatterét, és a témateriileten alkalmazott terminoldgidkat. Ezutan bemutattam az elsé tézis
alapjaul szolgald Sulyozott Vonzas Mddszerét, mely alapjat a vonzasi fliggvény alapt ujszerti
technika jelenti. A moddszer hatékonysagat Osszevetettem a legnépszeriibb eljarasokkal a
szakirodalombol jol ismert tesztfiiggvényeken. Az eredmények tiikrében a bemutatott
modszer egy versenyképes eljaras folytonos optimalizacidos problémak megoldasara. A
modszer segitségével eredményesen hataroztam meg a Jiles-Atherton-hiszterézismodell
paramétereit, mely aldtdmasztja a mérnoki gyakorlatban val6 alkalmazhatdsagot. Az elsd tézis
zarasaként bemutattam az eljaras egy tovabbfejlesztési lehetdségét, mely 6tvozi a Stlyozott
Vonzas Modszerét a sztochasztikus lokalis és globalis keresés alapu fokusz logikaval. Az
Osszevetés eredménye alapjan az uj technikaval a vizsgalt tesztfiiggvényeken tovabbi javulas

értem el.

A disszertaciom masodik felében az elektromagneses kompatibilitds szimulacids
vizsgalatanak teriiletén végzett kutatdsi eredményeimet ismertettem. Az elektromagnesesség
¢és az elektromagneses kompatibilitas elméleti attekintése utan bemutattam a state-of-the-art
technikakat buck konverterek emisszidjanak virtualis tesztelésére. Ezek utan ismertettem a
kidolgozott szimulacids eljarast, mely az elérhetd technikak hatranyait (szimuléacios sebesség,
paraméterezhetdség, pontossag, mérndoki alkalmazhatésag) hivatott kikiiszobdlni. A
bemutatott modszer egy konnyedén alkalmazhaté kisjelii analizist hasznald technika, mely a
nagyfrekvencias viselkedés csupan kvalitativ pontossagaért cserébe paraméterezhetd technikat
nyujt az EMC fejlesztés szamara. A masodik tézis gerincét jelentd technikat és szimulacios
munkafolyamatot egy tetszéleges kapcsold IC probapaneljének kvalitativ nagyfrekvencids és
kvantitativ kisfrekvencids szimuldcié mentén mutattam be. A bemutatott eredmények szerint a
modszer segitségével a buck konverter emisszios karakterisztikaja jol kovethetd €és tervezhetd,
sOt, alacsony frekvencias emisszids karakterisztika esetén pedig akar pontos eredmeény is
kinyerhetd6 a technika alkalmazasdval. Az altalam kidolgozott eljards gyors, konnyen
alkalmazhatd és paraméterezhetd, ezéltal pedig hatékonyan integralhatdé EMC fejlesztési
folyamatba.

A jovoben tervezem az elsd tézis tekintetében a technikdk tovabbi alkalmazasat a

villamosmérnoki  gyakorlatban, pl. passziv mikrohullami eszkozok és tetszOleges
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antennastruktirak tobbcélu optimalizaldsara. A cél a bemutatott optimalizaciés moddszerek
paramétereinek optimalizalasa, s ezaltal nagyfrekvencids tervezéshez torténd illesztése.
Kiilondsen izgalmas kérdés, hogy memetikus algoritmussa alakitds esetén a bemutatott
modszer milyen hatékonyan tud egyiittmiikodni egy lokalis keres6é eljarassal, illetve
sziikséges-e modositas a gyorsabb konvergencia elérése és a minimalis szamu célfiiggvény
kiértékelés érdekében.

A masodik tézisben bemutatott szimulacids technika tovabbi alkalmazdsa sziikséges.
Ennek célja, hogy annak alkalmazhatosaganak feltételeit meghatarozzam, tehat milyen tipusu
gerjesztések és aramkori kornyezetek esetén biztosit megfeleld eredményt, és mely esetekben
jar a modszer alkalmazasa olyan szinti elhanyagolassal, hogy mar az emisszios
karakterisztika jellegét sem koveti le a szimulalt spektrum. Villamos motorok H-hid
hajtasahoz ¢és digitalis kommunikacids csatorndk altal 1étrehozott zavarok meghatarozasahoz
alapvetden alkalmazhatonak tartom a bemutatott kisjelli modellezést, viszont tovabbi kutatast
igényel ezek részletes vizsgalata.

Az optimalizacids eljaras és a szimuldciés modszertan olyan 6tvozetet alkothat, mely EMC
problémék megoldasara egyszerre nyudjt rovid szimuldcios i1d6t és kis 1épésszdmu
optimalizacidt, mely a hosszadalmas EMC fejlesztési folyamatot képes volna csokkenteni,
ezaltal szamitasi kapacitast és erdforrast megtakaritva. Ennek implementéalasa is része a

jovobeli terveknek.
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10. Tézisek Osszegzese

1. Tézis
Kutatasom soran olyan metaheurisztikus algoritmust dolgoztam ki, melynek alkalmazasi
teriilete a villamosmérnoki tervezési feladatok dltal leirt célfiiggveényekhez illeszkedik
elsésorban. A modszer alkalmazasat végrehajtottam és bemutattam olyan villamosmérnoki
problémara, melyre az irodalomban nem létezik egzakt megolddas. A bemutatott modszert
tovabbfejlesztettem, s tesztfiiggvényeken bemutattam a modszer teljesitoképességet.

(c) Bemutattam a Sulyozott Vonzas Moddszerét, melyet a gravitacios mozgas elmélete
ihletett. A mddszer magjat az ujonnan bevezetett vonzasi fiiggvény adja, mely egy
ujszeri megkozelités a metaheurisztikdk teriiletén. A moddszer hatékonysagat
valasztott célfiiggvényeken bemutattam, s Osszevetettem széleskdrben alkalmazott
metaheurisztikus optimalizacidos modszerekkel. A mddszer hatékonysaga a valasztott
célfiiggvényeken kiemelked6 a referenciaként hasznalt modszerekéhez képest.

(d) A Sulyozott Vonzas Modszerét hatékonyan alkalmaztam a Jiles-Atherton-
hiszterézismodell paramétereinek meghatarozasahoz, melynek pontos értékeinek
meghatarozasara analitikus modszer nem Iétezik az irodalomban. A modszer
alkalmazasa segitségével olyan paraméterkészletet kaptam, mely mért karakterisztikat

jellegre és értékre helyesen koveti le.
A tézishez tartoz6 publikaciok: [36][40][41].

2. Tézis
Kidolgoztam egy uj, emberi latas tulajdonsagait alapul vevo metaheurisztikus optimalizacios
modszert. A bemutatott fokusz-logika segitségével egy olyan konnyedén implementdlhato
algoritmust fejlesztettem, mely globalis és lokalis keresés soran egyardnt hatékony, adaptiv
paramétermegvdalasztdassal pedig személyre szabhato. A modszer a sztochasztikus
optimalizacios eljarasok csaladjaba hoz ujszerii megkozelitést, mely segitségével a bemutatott

ceélfiiggvényeken versenyképes optimalizacios teljesitoképességet mutatott.

A tézishez tartozo publikaciok: [46].
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Tézisek Osszegzése

3. Teézis

Az EMC problémak leggyakoribb okozoja, a kapcsoloiizemii tapegységek hatékony és gyors

meéreés

erer

alapu kisjelii analizist alkalmazo modszerekhez képest egyszerre képes gyorsan,

megbizhato és pontos eredményt szolgaltatni a paraméterezhetoség biztositasa és a konnyil

implementalhatosag mellett.

(d) Kidolgoztam a kombinalt kétlépéses kisjelii analizist kapcsololizemil tapegységek

crer

paraméterezhetd modszert jelent, ami koénnyedén ¢és hatékonyan alkalmazhato

termékfejlesztés soran.

(e) Kidolgoztam a moédszer alkalmazhatdsagat nagyfrekvencias sugarzott emisszios

(f)

probléma megoldasara. A referencia aramkor szimulalt sugarzott emisszioja kvalitativ
kozelitése a mért karakterisztikanak, minden emissziés szempontbol fontos
tulajdonsagot hordoz a szimuldcios eredmény. Meghataroztam a nagyfrekvencias
alkalmazhatdosag korlatait, illetve lokalizaltam annak okait. Kidolgoztam a modszer
alkalmazasdhoz sziikséges részletes munkafolyamatot.

Kidolgoztam a modszer alkalmazhatosagat kisfrekvencids automotiv sugarzott
emisszios probléma megoldasara. A referencia aramkor virtudlis tesztelése kvantitativ
kozelitése a mérési eredményeknek, azokat széles frekvenciatartmanyon meérési hiban
beliil kozeliti. Meghatdroztam ¢és lokalizaltam az alacsony frekvencias
alkalmazhatosag korlatait. Részletesen kidolgoztam a 30 MHz alatti virtualis sugéarzott

emisszio tesztelés 1épéseit.

A tézishez tartozo publikaciok: [37][38]
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