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1. A kutatasi téma, €s annak 1d0szerlisége

A metaheurisztikus algoritmusokkal kapcsolatos kutatdsok mar a 70-es években megkezdddtek
J.H. Holland [1] altal bemutatott genctikus algoritmus bevezetésével, s azota szamos tovabbi
modszer latott napvilagot, melyeket nagy mértékben természeti jelenségek ihlettek.
Segitségiikkel ugynevezett kvazi-optimalis megoldast talalni olyan célfiiggvények esetén is,
melyekre nem létezik zart alakban felirhatd 0sszefiiggés az optimum pont meghatarozasara. A
metaheurisztikakkal a muszaki gyakorlatban kiilonb6z6 tervezd szoftverek hasznalata soran
lehet taldlkozni, azok kész funkcidként alkalmazhatok, hogy adott struktura tetszdleges

szempontu karakterisztikdjan fejlesztést lehessen végrehajtani.

Disszertaciomban bemutatok egy olyan metaheurisztikus algoritmust, mely kifejezetten
mérndki problémak optimalizalasdra alkalmazhatd. A bemutatdsra kerild modszert a
gravitacios mozgas ihlette, melyet olyan — a szakirodalomban gyakran alkalmazott —
célfiggvényeken teszteltem, melyek karakterisztikaja hasonl6 a villamosmérnoki gyakorlatban
eléforduld optimalizalasi feladatokhoz, s Osszevetettem mas széleskorben alkalmazott
metaheurisztikus. A moddszer hatékonysagat bemutatom a Jiles-Atherton hiszterézismodell
paramétereinek meghatarozasa segitségével is, mely optimalizacidés szempontbol egy egzakt
optimum nélkiili feladat. A bemutatasra keriild6 modszer egy tovabbfejlesztett és atdolgozott
valtozatat is ismertetem elso tézisem zarasaként, mely egy — az emberi latas altal ihletett —
konnyedén implementalhat6 és testreszabhatdo modszer.

Bar az elektromagneses kompatibilitds fogalma szinte azota foglalkoztatja a tudosokat €s
mérndkoket, amiota az elektromossag is, igazan nagy figyelmet azonban csak a 80-as évektdl
kapott ez a tudomdnyag, amikor rohamtempoban kezdtek el elterjedni a kiilonboz6
mobilkommunikacios eszk6zok. A termékfejlesztésnek 1épést kellett tartani a valtozasok
kovetkezményeivel, igy a technoldgia fejlodésével példaul az elektromagneses kompatibilitas
problémak megoldasara alkalmazhato eszkdzoket is fejlesztették. Napjainkban ez a tendencia
mar odaig jutott, hogy egyszerlibb eszk6zok esetében mar virtualis tesztelésrdl is beszélhetiink.
olyan megoldast nyujtani, mely a jelenleg elérhetd technikakkal szemben talan
kompromisszumosnak tiinhet, ugyanakkor gyakorlati szempontbol az alkalmazhatdsaga sokkal
sz€leskorlibb, elektromagneses kompatibilitas fejlesztés szempontjabol joval konnyebben
alkalmazhatd. A pontossag, a szimuldcios id6, valamint a szimuldci6 paraméterezhetOsége

egyarant szempont egy EMC szimuldcios technika alkalmazhatdsdga szempontbol. A



konvencionalis technikdkkal szemben a masodik tézisem olyan modszert mutat be, mely
egyszerre képes gyors megoldast nytjtani egy paraméterezhetd kornyezetben, mig a pontossaga
a vizsgalt frekvenciatartomany fiiggvényeként hol kvalitativ, hol pedig kvantitativ. Bemutatom
a modszer alkalmazhatosagat DC-DC konverterek 30 MHz feletti sugarzott emisszidjanak
kvalitativ, majd 30 MHz alatti kvantitativ analizisre. A 30 MHz alatti sugarzott emisszio

szimulacioval kapcsolatosan a részfeladatok és azok megoldésa is részletes bemutatésra keriil.

2. Metaheurisztikus optimalizacid

A metaheurisztikus optimalizaci6 teriiletéhez kotddo tézisem leirdsa disszertaciomban a
témateriilet részletes bemutatdsaval kezdddik. Itt kitérek a metaheurisztika torténeti
attekintésére, ismertetem a teriilet targyalasahoz sziikséges terminoldgiakat jelentésiikkel, majd
bemutatom a gyakorlati szempontbdl leggyakrabban alkalmazott metaheurisztikus
optimalizécios algoritmusokat.

Az 1jabb-¢és-tjjabb metaheurisztikus optimalizdcidos modszerek fejlesztéi nem tesznek
kiilonbséget a megoldando célfiiggvények kozott, azokat egyfajta altalanosan alkalmazhatd
modszerként mutatjak be. Bar ez igaz is, azonban — a ,,There is no free lunch” [5][6] elmélet
értelmében — amelyik mddszer 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
e A célfiiggvény nem sztochasztikus jellegii
e Nem sziikséges megtalalni a globalis minimumot

A disszertaciomban bemutatott modszer kidolgozasa soran kiemelt figyelmet kapott, hogy a

villamosmérnoki gyakorlati szempontbol érdekes problémékra nyujtson kiemelkedd

teljesitményt, figyelmen kiviil hagyva az egyéb optimalizaciot igényld problématipusokat.

2.1. Tézis 1.1: Stlyozott Vonzas Mddszere

A javasolt eljaras a Sulyozott Vonzas Modszere (Weighted Attraction Method — roviditve
WAM) nevet viseli [12]. Ahogy az a nevébdl is kovetkezik, a modszert ihletd jelenség a
gravitaciés vonzds elmélete. A részecskék (egyedek) az altaluk reprezentalt josagi érték

fliggvényében vonzzak a tobbi részecskét. Ez az erOhatas egy, a célfiiggvény egészét bejaro



részecskemozgast general, €s ez a mozgasi dinamika hasznalhaté igy, mint hatékony keresd
technika. A modszer {6 1épései a kdvetkezok:
1. Inicializalas: Kezdeti, véletlenszerii keresd részecske eloszlds létrehozasa a teljes
keresési tartomanyon.
fiiggvényében egy vonzasi faktor hozzarendelése az adott részecskéhez.
3. Részecskemozgas: Keresési irany, és 1épés méret szamitas a korabbi mozgési dinamika
¢€s az 01j er6hatasok alapjan.
4. Robbantas: Térben egymashoz kozeli, josagi értékben kvazi azonos részecskék
szétszorasa.

Az elsd 1épés csupan az algoritmus futdsanak legelsd ciklusdban keriil végrehajtasra. A
kovetkezd 1épések ezutan iterdlva kovetkeznek egymads utan addig, mig egy részecske olyan
josagi értéket nem mutat, amelyek a keresési kritériumoknak megfelel.

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

A részecskék mozgéasa harom paraméter fiiggvénye:

1. A részecske aktudlis pozicidja,
2. A részecske korabbi mozgasi dinamikaja,
3. A részecskék Osszességének tomegkozéppontja.

Az eddig bemutatott Iépések segitségével az optimalizalds korai szakaszaban gyors
konvergencia érhetd el. Az optimalizacid késObbi szakaszaban ez a konvergencia lassulhat, ha
a keresO részecskek egy sziikebb tartomanyra csoportosulnak, példaul egy lokalis minimumhely
kozvetlen kdrnyezetébe.

Az algoritmus beszoruldsat sziikséges kezelni. Amennyiben megéllapithatd az algoritmus
progresszidjanak megakaddsa, ugy sziikségessé valik részecskék részének vagy egészének
szétszorasa a célfliggvényen valamilyen logika szerint, példaul a Box-Muller-Marsaliga polar
modszer alkalmazasaval [29].

A Sulyozott Vonzas Moédszere egy olyan metaheurisztikus algoritmus, mely populacio
alapt, természet altal ihletett, implicit, memoriaval rendelkezd, nem evolucios algoritmus.

A bemutatott modszer egy teljesen 1j és egyedi technika, ugyanakkor mas médszerek altal
ihletett. A felvazolt keresési dinamika hasonld tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a
Részecskesereg Optimalizacié algoritmus, azonban tobb ponton attél jelentésen eltér. A

részecskék mozgésa itt nem lokalis és globalis legjobb értékek altal iranyitott, hanem azt



ténylegesen az aktualis kereso sereg allapota és a multbéli keresési trajektoria hatarozza meg.
A vonzasi fliiggvény pedig egy teljesen Uj megkdzelités a metaheurisztikus algoritmusok
vilagaban a keresési dinamika meghatarozasahoz.
A Sulyozott Vonzas Modszere a harom talan leginkabb elterjedt technikaval:
e Genetikus algoritmus,
e Bakterialis evolucios algoritmus [2][3],
e Részecskesereg optimalizacio [4].
kertilt sszehasonlitasra a két leggyakrabban alkalmazott tesztfiiggvényen:
e 2D Ackley-fiiggvény [7],
e 2D Rosenbrock-fiiggvény [8].
Az optimalizacié mindharom modszerrel 100-szor keriilt végrehajtasra, mindegyik esetben
a szadmitasok az 1000. populécidig tartottak. A fenti paraméterekkel két kiilon teszt is
bemutatasra kertil:
a) Optimalizacido végrehajtasa 10 részecske- / egyedszamu populaciot alkalmazva a
—10 < x4, x, < 10 tartomanyon
b) Optimalizacio végrehajtasa 100 részecske- / egyedszamt populaciot alkalmazva a
—100 < x4, x, < 100 tartomanyon.
Az algoritmusok igy mindegyik esetben 100 kiilonb6zé eredményt értek el, az elért
eredmények josagi értéke box-bajusz diagramon vald dabrazolasaval az algoritmusok
hatékonysaga kdnnyedén dsszevethetd.

Az Ackley-figgvényen elvégzett 6sszehasonlitas az a) €s b) esetben a 1. abra lathato.
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1. abra Optimalizacio Ackley-fiiggvényen, a) eset (balra), b) eset (jobbra).
Az algoritmus tesztelésének eredménye Rosenbrock-fiiggvény esetén a 1. abra és a 2. abra

lathato.
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2. 4abra Optimalizacio Rosenbrock-fiiggvényen, a) eset (balra), b) eset (jobbra).

A Sulyozott Vonzds 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 Vonzas Mddszere jobb volna a klasszikusnak tekinthetd eljarasoknal, csupan
azt, hogy az ismertetett, valamint a lefutasukban hasonlosagot mutato célfiiggvényeken jobb

eredmény varhato a bemutatott modszer segitségével a tobbi eljarassal dsszevetve.

2.2. Tézis 1.2: Sulyozott Vonzas Modszerének alkalmazasa a

Jiles-Atherton-modell paramétereinek meghatarozasara

A bemutatott eljards villamosmérndki alkalmazéasat egy specialis feladat megoldasan
keresztiil ismertetem, mely melynek analitikus megoldasara nem létezik formula az
irodalomban.

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 [9]. A Jiles-Atherton-modell egy olyan differencialegyenlet,
mely a hiszterézises, és a hiszterézismentes viselkedés kozotti kiilonbséget irja le.

A Jiles-Atherton-hiszterézismodell paramétereinek meghatarozasara szamos kisérlet
talalhatd a szakirodalomban [10][11][17]. Mivel a Jiles-Atherton-hiszterézismodellt négy
egyenlet és Ot paraméter irja le, ezért nem lehet azokat paraméterenként zart alakban
meghatarozni, emiatt pedig a paraméterek kizardlag iteracios uton identifikalhatok.

A Stlyozott Vonzds Modszere konnyedén alkalmazhaté az kvazi-optimalis
modellparaméterek meghatarozasara. A Jiles-Atherton hiszterézismodell segitségével nem

lehetséges tokéletesen lekovetni mért hiszterézis karakterisztikdt. Ennek kovetkezménye



optimalizacioés szempontbol az, hogy nem lehet egyértelmlien meghatdrozni azt a josagi
kiiszobértéket, mely elérhetd az optimalizacio soran. Emiatt az optimalizacio kilépési feltétele
100 iteracids ciklus elérésében lett meghatarozva. A 100 iterdcios ciklus utan elért legjobb

kozelités a 3. abra lathato.
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3.4abra A legjobb paraméterkészlet altal meghatarozott hiszterézisgdrbe illeszkedése a mért karakterisztikahoz.
A legjobb egyezést ado hiszterézisgdrbe a mért karakterisztikdnak kielégitd kozelitése,
azonban az is nyilvanval6 az abra alapjan, hogy ez az eredmény korantsem tekinthet a mért
karakterisztika pontos leképezésének.
A legjobb kozelitést biztositdo 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

2.3. Tézis 2: Emberi latas ihlette metaheurisztikus optimalizacio

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 hasonloan — képes beszorulni egy
lokalis minimum volgyébe. Ennek kikiiszobolésére szolgdl a modszer altal alkalmazott

,robbantas” lépése. Bar ez idovel képes az algoritmus futasat kijuttatni a lokalis minimum



kornyezetébdl ennek dinamikdja hordozott magaval fejlesztési potencialt. Az algoritmusok
beszoruldsa ellen egy altalanosan alkalmazhaté megolddson dolgoztam, melyet szintén ebben
a fejezetben mutatok be. A modszer az egyszeriiség kedvéért az EYE nevet viseli, mely az
,Explore with Your Eyesight” kifejezés roviditése.

Ha az ember a tekintetével keres egy jol meghatarozott paraméterekkel leirhat6 teriiletet (pl.
legsotétebb, legvilagosabb sth.), a feladatot az emberi latas két kiilonb6z6 technika egyiittes
hasznalatdval hajtja végre:

e Binokularis latdmezdében a két szem fokuszal egy adott térrészre, igy az ezen térrészben
taldlhat6 kornyezet a legélesebb az emberi latds szempontjabol. Ez optimalizaciods
szempontbol tekinthetd lokalis keresésnek.

e Periférias latas a fokuszalt [atomezon kiviilrdl bar kevés részletet képes mar feldolgozni,
folyamatosan szolgaltatja az informaciot az emberi agy szamara a fokuszalt latomezon
kiviili térrészrél. Ez optimalizacids szempontbol tekinthetd globalis keresésnek.

A fentiek alapjan egy egyszerlien implementalhatd optimalizacios eljaras kertilt
kidolgozasra [18]. A modszer 1ényege, hogy a keresé részecskéket két kiilonallo, de egymassal
interakcidban levé csoportra osztja. Az elsé csoport felelds a fokuszalasért, ezaltal a lokalis
keresésért, mig a masik a periférids latasért, tehat a célfiiggvény globalis feltérképezéséért felel.

A részecskék elosztasa a célfiiggvényen a Stlyozott Vonzas Mddszeréhez hasonlé abban az
modszer szerint torténik. A kiilonbség a moddszer u (varhato érték vektora) és o (szoras)
paramétereinek megvalasztasadban rejlik.

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, tulsagosan 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
sziikséges valasztani. Az algoritmus iteracioi soran u €s o értéke adaptivan modosul.

A latas ihlette metaheurisztikus optimalizacios eljaras hatékonysaga a korabban bemutatott
Ackley- és Rosenbrock-fiiggvényeken keresztiil keriil bemutatasra. Osszevetéshez az
optimalizaciok GA, BEA, PSO, és Sulyozott Vonzas Modszerével is végre lettek hajtva, a
kovetkezdk szerinti tesztparaméterekkel:

a) Optimalizacio 10 keres6 egyeddel a —10 < x;, x, < 10 tartomanyon

b) Optimalizaci6 20 keres6 egyeddel a —100 < x4, x, < 100 tartomanyon



Az optimalizacioé kilépési feltétele 50 optimalizacios iteracio elérése. Az eredmények box-
bajusz diagramon keriilnek 6sszehasonlitdsra. A lenti abrakon a moédszer eredményeit az EYE
nevll oszlop mutatja, mig a fiiggéleges tengely az optimalizacid soran elért josagi értéket
mutatja logaritmikus skalan.

Az optimalizacié eredményét az a) esetben a 4. abra és 5. abra mutatja.
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4. abra Optimalizacios eredmények Osszevetése a) esetben. (a): Rosenbrock-fiiggvény; (b): Ackley-fiiggvény
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5. 4bra Optimalizacios eredmények dsszevetése b) esetben. (a): Rosenbrock-fliggvény; (b): Ackley-fiiggvény
A fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az emberi latas ihlette, a Stlyozott Vonzas
Modszerére épitkez0 metaheurisztikus médszer képes sima, és hullamzé karakterisztikaju
célfiiggvények esetén is kielégitd hatékonysagot mutatni, és versenyképes alternativa tud lenni

a referencia algoritmusokkal szemben.



3. DC-DC buck konverter EMC szimulaci6

Masodik tézisem az autdiparban elészeretettel alkalmazott DC-DC buck konverterek
elektromagneses kisugarzadsanak szimulacids technikainak fejlesztésérdl szol, mely egy
konnyen ¢és hatékonyak alkalmazhatd alternativat kivan nyujtani az elektromagneses

kompatibilitas (EMC) fejlesztésével foglalkozé mérnokok szamara.

Mivel a fejlesztés korai szakaszaban gyakran még prototipus sem all rendelkezésre,
melyeken EMC vizsgalatokat lehetne végezni, ezért sziikségszeri virtudlis tesztelési
technikakat alkalmazni az EMC fejlesztés soran. EMC analizis 6nall6 végzése szimuldcios
technikakkal magas szintli felkésziiltséget igényel térszimulaciés moddszerek és
elektromégneses térelméletet tekintve egyarant.

Bér az autoipari elektrifikacio a kovetkezd allitasomat épp napjainkban irja feliil, az
autdéakkumulator alapesetben egy ~13 V fesziiltséget biztositd tapegység. Az egyes modulok
szamara azonban ez a fesziiltségszint nem megfeleld a miikodésiikhoz, emiatt az akkumulétor
fesziiltségének atalakitasa sziikséges. A buck konverterek segitségével a fesziiltségatalakitas
nagy hatasfok mellett elvégezhetd, ennek azonban az az ara, hogy a buck konverterek altal
1étrehozott elektroméagneses zavarok a leggyakoribb el6idézdi a sugarzott emisszios bukasnak.
Egyes frekvenciatartomanyokon kiilonb6z6 mddokon jon létre a hatarértékeket meghaladd

elektromagneses sugarzas [19][20][23]:

e A kapcsolt csomopont (beleértve a kimeneti induktivitas tekercsét) és a mérGantenna
kozotti kapacitiv csatolas, tipikusan 30 MHz alatti frekvenciatartoméanyon,
e A kapcsolasi hurok rezonanciaja, alkalmazastol fiiggden tipikusan 50 — 250 MHz

kozott.

crer

Elektronikai eszkzok EMC szimulacigjahoz szinte kizarolagosan koszimulaciot
alkalmaznak, s kiilondsen igaz ez a vizsgalati és szimulacios frekvenciatartomany emelésével.
A szimulacios modszertan azonban jelentOsen eltérhet annak fiiggvényében, hogy mely esetben
milyen mindségli szimulacidra van sziikség. EMC koszimulaciora alapvetden két technikat

alkalmaznak az EMC szimulécios fejlesztdmérnokok:

e Tranziens koszimulacio [25][28]

e Mérés alaptt AC szimulacio [26][27]



3.1. Tézis 2.1: Két Iépéses kombinalt kisjelli szimulacios eljaras

A tézis célja egy olyan mddszer bemutatasa, amely a tranziens €s a mérés alapu kisjeli
koszimulacidés modszerek hatranyait kikiiszobolve elfogadhatd, adott esetben akar kvantitativan
helyes megoldast szolgaltat. EMC fejlesztés szempontjabol egy mddszer 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.

A kapcsolasi hurok rezonanciajanak hatasa nélkiil egy trapézjel alaku kozelités adhatoé meg,
hiszen a kapcsolasi jel kitoltési tényezdje, a felfutasi id6, valamint a lefutasi id6 a
funkcionalitas, valamint a kapcsolojel vezérlé aramkor fliggvénye [19][23].

A kapcsolasi hurok rezonancidk mesterséges figyelembevételéhez két kiilon kisjelit
szimulécio futtatasa sziikséges:

e AC gerjesztés a high-side kapcsold pozicidjaban a hozza tartozd kapcsolojel
spektrummal, mig a freewheeling didda Cj parazita kapacitassal van figyelembe véve

(lasd a 6. abra),
o AC gerjesztés a freewheeling didda pozicidjaban a hozza tartozd kapcsoldjel

spektrummal, mig a high-side kapcsoloelem Csw parazita kapacitassal van figyelembe

véve (lasd a 7. abra).
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6. abra Gerjesztés a high-side kapcsolo poziciojaban.
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A modszer paraméterezhetdsége a mesterségesen eldallitott rezonancia trapézjellel torténd
gerjesztésébol adodik. A mérés alapti AC analizis esetében a gerjesztd jel mar tartalmazza az
adott aramkori kornyezet hatasat, s igy annak moédositdsa a modellben nem végrehajthato,
hiszen igy a rezonanciat tartalmazo jel egy masik rezonans kornyezetet gerjesztene. Mérési elv
értelmében, valamint a kapcsoldsi tranziensek elhagydsa révén a javasolt mddszer a két kiilon
gerjesztés hatdsara 1étrejové elektromos tér maximumat tekinti a szimuldlt sugérzott

emisszionak.

3.2. Tézis 2.2: DC-DC konverterek emissziojanak kvalitativ
szimulacioja
A nagyfrekvencids emisszido szimulédcidja esetén a kétlépéses kombinalt kisjelli analizis

folyamatat a 8. abra lehet kovetni. Mivel a kapcsolasi tranziens munkapontfiiggd, ezért a

jelenség viselkedésének kvantitativ szimulacidja nem lehetséges kisjel analizissel [21].
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8. abra A bemutatott modszer alkalmazasanak folyamata nagyfrekvencias analizis esetén.
A nyers emissziés méréseket a referencia PCB-t6l 1 méterre elhelyezett bikonikus —
logaritmikusan periodikus antenndval végeztem el, horizontalis és vertikalis antenna
polarizacidban egyarant. Az emissziomérés eredményét a 9. dbra mutatja, feketével a

horizontalis, sziirkével a vertikdlis antenna polarizacioval mért emisszios karakterisztika

lathato.
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9. abra A vizsgalt buck konverter nyers emisszioja két antennapolarizacioval mérve.
A sugérzott nyers emisszié szimulacid eredménye — a méréssel azonosan — két antenna
polarizacioban a 10. abra lathat6. Tisztan kivehet6 a 100 — 200 MHz frekvenciatartomanyon a

kapcsolasi hurok rezonancidja altal okozott sz€lessavli emisszids csucs.
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10. abra Szimulalt nyers emisszid két polarizacioban vizsgalva.
A mért és szimuldlt eredményeket Osszevetve az tapasztalhatd, hogy a szimulalt
karakterisztika a mértet nem értékhelyesen, de jellegre jol koveti a mérés soran tapasztaltakat,

a szimulacids modell tehat validaltnak tekinthetd. Az aramkori és PCB szinten végrehajtott



modositasok hatdsara a validalt szimuldcios modell a valdsadgossal jellegre megegyezo
karakterisztikaju valtozast mutat az emisszios viselkedésben. A mérésben latszodd emisszids
csticsok a moddszer alkalmazasaval detektdlhatok, s mivel a paraméterezett analizis
megengedheté a bemutatott szimulacids technika hasznalataval, az EMC fejleszt6éi munka igy

jelentdsen konnyithetd €s gyorsithato.

3.3. Tésiz 2.3: DC-DC konverterek emisszidjanak kvantitativ

szimulacioja

Az alacsony frekvencids emisszido esetében sziikséges a tesztelrendezés hatdsainak
modellezése (melyet a CISPR 25 autoipari alapszabvany definial [24]), mivel az jelentésen
befolyasolja a szimulaci6 eredményét, ugyanakkor a vezetékezés rezonanciaja még nem jatszik
szerepet az emisszios karakterisztika kialakitasaban. Igy a korabban bemutatott folyamatabra

az alabbira mdodosul 30 MHz alatt.
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11. abra A bemutatott modszer alkalmazasanak folyamata kisfrekvencias analizis esetén.
30 MHz alatti frekvenciatartmanyon a dominans csatolasi mechanizmus a kapacitiv csatolas
[22][23], ami nem fiigg a munkaponttol, ezért kvantitativ szimulaciora is lehetéség nyilik.
A mért és szimuldlt 30 MHz alatti sugarzott emisszidé Osszevetése a 12. dbra lathatd. A

szimulalt sugarzott emisszios karakterisztika kivaloan illeszkedik a mért eredményhez, a



kiilonbség a legtobb frekvenciaponton a tipikus 3 dB koriili mérési bizonytalansagon beliil
talalhato.
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12. abra A mért és szimulalt sugarzott emisszid Osszevetése.

4, Osszefoglald

A disszertaciom elsé felében a metaheurisztikus optimalizacio terliletén végzett kutatasi
eredményeimet mutattam be. El6szor bemutattam a metaheurisztikus modszerek elméleti
hatterét, és a témateriileten alkalmazott terminoldgidkat. Ezutdn bemutattam az elsé tézis
alapjaul szolgal6 Sulyozott Vonzas Mdodszerét, mely alapjat a vonzasi fiiggvény 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 optimalizacidés problémék megoldésara. A moddszer
segitségével eredményesen hataroztam meg a Jiles-Atherton-hiszterézismodell paramétereit,
mely aldtdmasztja a mérndki gyakorlatban valo alkalmazhatosagot. Az elsd tézis zarasaként
bemutattam az eljards egy tovabbfejlesztési lehetdségét, mely 6tvozi a Sulyozott Vonzas
Modszerét a sztochasztikus lokalis €s globalis keresés alapu fokusz logikaval. Az sszevetés
eredménye alapjan az 01j technikéaval a vizsgalt tesztfliggvényeken tovabbi javulas értem el.

A disszertaciom masodik felében az elektromagneses kompatibilitds szimuléacids
vizsgalatanak teriiletén végzett kutatasi eredményeimet ismertettem. Az elektroméagnesesség és
az elektromagneses kompatibilitds elméleti attekintése utan bemutattam a state-of-the-art
technikakat buck konverterek emisszidjanak virtualis tesztelésére. Ezek utan ismertettem a

kidolgozott szimulécios eljarast, mely az elérhetd technikak hatranyait (szimulacios sebesség,



paraméterezhetdség, pontossag, mérndki alkalmazhatosag) hivatott kikiiszobolni. A bemutatott
modszer egy konnyedén alkalmazhatd kisjelii analizist haszndld 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 tetszleges 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 €s tervezhetd,
sOt, alacsony frekvencias emisszids karakterisztika esetén pedig akar pontos eredmény is
kinyerhetd a technika alkalmazasadval. Az altalam kidolgozott eljards gyors, konnyen
alkalmazhatd és paraméterezhetd, ezaltal pedig hatékonyan integralhaté EMC fejlesztési
folyamatba.

A jovOben tervezem az elsd tézis tekintetében a technikdk tovabbi alkalmazisat a
villamosmérnoki gyakorlatban, pl. passziv mikrohullamt eszk6zok és tetszbleges
antennastruktarak tobbcélil optimalizaldsara. A cél a bemutatott optimalizaciés modszerek
paramétereinek optimalizalasa, s ezaltal nagyfrekvencids tervezéshez torténd illesztése.
Kiilonosen izgalmas kérdés, hogy memetikus algoritmussa alakitas esetén a bemutatott modszer
milyen hatékonyan tud egyiittm{ikddni egy lokalis keresé eljarassal, illetve sziikséges-e
modositas a gyorsabb konvergencia elérése €s a minimalis szamu célfiiggvény kiértékelés
érdekében.

A masodik tézisben bemutatott szimulacios technika tovabbi alkalmazasa sziikséges. Ennek
célja, hogy annak alkalmazhatosdganak feltételeit meghatarozzam, tehat milyen tipusu
gerjesztések és dramkori kornyezetek esetén biztosit megfeleld eredményt, és mely esetekben
jar a mddszer alkalmazésa olyan szintli elhanyagolassal, hogy mar az emisszios karakterisztika
jellegét sem koveti le a szimulalt spektrum. Villamos motorok H-hid hajtasahoz és digitalis
kommunikacidos csatorndk altal 1étrehozott zavarok meghatarozasahoz alapvetéen
alkalmazhatonak tartom a bemutatott kisjelti modellezést, viszont tovabbi kutatast igényel ezek
részletes vizsgalata.

Az optimalizacids eljaras és a szimulaciés modszertan olyan 6tvozetet alkothat, mely EMC
problémak megoldasara egyszerre nyujt rovid szimulaciés idét és kis [épésszami
optimalizacidt, mely a hosszadalmas EMC fejlesztési folyamatot képes volna csdkkenteni,
ezaltal szamitasi kapacitast és erdforrast megtakaritva. Ennek implementalasa is része a

jovobeli terveknek.



5. Tezisek Osszegzese

1. Tézis
Kutatasom soran olyan metaheurisztikus algoritmust dolgoztam ki, melynek alkalmazasi
teriilete a villamosmérnoki tervezési feladatok altal leirt célfiiggvényekhez 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.

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

(b) 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: [12][15][16].

2. Tézis
Kidolgoztam egy uj, emberi latas tulajdonsdgait alapul vevo metaheurisztikus optimalizacios
modszert. A bemutatott fokusz-logika segitségével egy olyan konnyedén implementadlhato
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 tartoz6 publikaciok:[18].



3. Teézis

Az elektromdagneses kompatibilitas fejlesztési céllal végzett numerikus térszimulaciok a mai
napig rendkiviil erdforrasigenyesek, és daltalaban egy adott termék fejlesztése sordan nem is
csupan egy problémat sziikséges megoldani. A fejlesztési folyamatok idobeli feszitettsége miatt
sziikséges olyan technikak kidolgozasa, melyek fokuszaban a szimuldcios erdforrdasok hatékony
felhasznalasa mellett a paraméterezhetoség és a pontos szimuldcios eredmények talalhatok. Az
EMC problémak leggyakoribb okozoja, a kapcsolotizemii tapegységek hatékony és gyors
szimuldciojdara dolgoztam ki mddszert, mely a szakirodalomban taldlhato tranziens-, illetve
mérés alapu kisjelii analizist alkalmazo modszerekhez képest egyszerre képes gyorsan,
megbizhato és pontos eredményt szolgaltatni a paraméterezhetoség biztositasa és a konnyii
implementdlhatosag mellett.

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

(b) Kidolgoztam a modszer alkalmazhatosagat nagyfrekvencias sugarzott emisszios
probléma megoldésara. A referencia dramkor szimulalt sugarzott emisszioja kvalitativ
kozelitése a mért karakterisztikdnak, minden emisszids szempontbol fontos
tulajdonsagot hordoz a szimuldcidos eredmény. Meghatiroztam a nagyfrekvencias
alkalmazhatosag korlatait, illetve lokalizaltam annak okait. Kidolgoztam a modszer
alkalmazaséhoz 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 mérési hiban
beliil kozeliti. Meghataroztam és lokalizaltam az alacsony frekvencias alkalmazhatdsag
korlatait. Részletesen kidolgoztam a 30 MHz alatti virtualis sugarzott emisszio tesztelés

1épéseit.

A tézishez tartoz6 publikaciok: [13][14].
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