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ABSTRAKT

Préca sa zaoberé optimalizaciou parametrov R, L a C ndhradnych modelov pasivnych
suciastok pouzivanych v EMI filtroch. Teoreticka Cast’ obsahuje popis obecnych vlastnosti
realnych komponentov a optimalizacny proces s popisanymi pouzitymi algoritmami. Prak-
ticka ¢ast’ obsahuje optimalizaciu parametrov ndhradnych modelov na zaklade priebehu im-
pedancie pre urcity frekvencny rozsah. V poslednej kapitole s vyhodnotené vysledky a kon-

vergencia pre rozne nahradné modely pasivnych suciastok.

KTItacové slova: pasivne suciastky, ndhradny model, optimalizécia, konvergencia, interferen-

cia

ABSTRACT

The work deals with optimization of parameters R, L and C of equivalent models of
passive components used in EMI filters. The theoretical part contains a description of general
properties of real components and an optimization process with used algorithms. The
practical part includes optimization parameters of equivalent model based on the impedance
course for a certain frequency range. In the last chapter are evaluated results and convergence

for different equivalent models of passive components.

Keywords: passive components, equivalent model, optimization, convergence, interference
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UvVOoD

Pasivne stciastky patria medzi zékladnu stavebnu jednotku kazdého elektronického
obvodu. Cievky a kondenzatory so Specifickymi parametrami plnia ucel filtrovania elektro-
magnetického rusenia do medzného bodu hradenia, ktorym je rezonan¢na frekvencia a jej
hodnota urcuje vhodné frekvencné pasmo odrusenia. Pri frekvencii mimo rozsahu pasma
odruSenia mdze mat’ odrusovaci komponent opacny efekt a esSte viac rusit’ regularny prud

obvodu.

V préci st Studované zakladné pasivne stuciastky ako su rezistor, cievka a kondenza-
tor. Uvazuje sa pritom, ze ndhradné modely R, L alebo C maji celkom tri prvky. Jeden prvok
je vzdy dominantnd veli¢ina prvku a zostavajice dve predstavujii parazitné vlastnosti.
U cievky je uskuto¢nena analyza pre zloZitej$i model s piatimi prvkami, kde d’alSie dva pa-
rametre predstavuju parazitnu kapacitu oproti zemnej rovine a parazitni induk¢énost’ privo-

dov.

Hodnoty parametrov danej funkcie su hl'adané prostrednictvom globalnych optima-
liza¢nych algoritmov. Konkrétne boli pouZité genetické algoritmy (GA) a metdda Castico-
vého roja (PSO). Pri globalnej optimalizacii je pritom zostavena kriteridlna funkcia, ktora
predstavuje kvadraticku chybu medzi zmeranym impedanénym spravanim prvku a impedan-
ciou ndhradného modelu. Predmetom optimalizacie je ndjst’ globalne minimum pre tto chy-
bovu funkciu. Kriteridlna funkcia pre dané suciastky R, L, C je vysoko nelinearna a vykazuje
celu radu lokalnych minim. Globalna optimalizacia je uskutocnené na rozsahu frekvencie
100 kHz — 100 MHz. V praci sa Studuje kazdy prvok zvlast, ¢i je mozné s danym typom
globalnej optimaliza¢nej metody dosiahnut’ konvergenciu. St tieZ diskutované rézne podoby
kriteridlnej funkcie (napr. so zohl'adnenim akosti dan¢ho prvku). V poslednej kapitole st

zhrnuté dosiahnuté vysledky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I. TEORETICKA CAST
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1 PASIVNE SUCIASTKY

V zavislosti od funkcie prvkov v elektrickom obvode su rozliSite'né prvky aktivne
(nezavislé a zavislé zdroje elektrickej energie) a prvky pasivne (napr. rezistor, kapacitor,
induktor), ktoré nemo6zu trvalo dodavat’ energiu. Su to prvky disipativne, ktoré energiu spo-
trebovavajui (menia na inl formu energie) a prvky akumulaéné, ktoré ju akumuluja (do¢asne
uchovavaji) vo forme energie elektrického alebo magnetického pol'a. [1]

Skuto¢né, redalne prvky, s ktorymi sa v praxi stretdvame, zvycajne v sebe zahtiaju
vSetky uvedené sposoby premeny energie. Vacsinou je jeden z nich ziaduci a je dominantny
a zvys$né su zvycajne neziaduce a pokladame ich za parazitné. Pre zjednodusenie analyzy a
syntézy definujeme potom idedlne obvodové prvky, ktoré sa vyznacujl iba jedinym
spdsobom premeny energie. [2]

Vlastnosti idedlnych prvkov st opisané zakladnymi charakteristikami. Charakte-
ristikou prvku rozumieme zavislosti jednej veliCiny na inej veli¢ine. Tato zavislost’ vyjadruje
dominantné fyzikalne parametre prvku, napr. pre odpor je charakteristika voltampérova U
(I) — obr. 1A, pre kapacitu coulombvoltova - Q (U) - obr. 1B a pre indukénost’ weberampé-
rova charakteristika - @ (A) — obr.1C. [2]

A) iT B) . T _‘ C) \FT

i=Gu

0 u—> 0 u—> 0 i=>

Obrazok 1 — Charakteristiky idealnych prvkov [2]

Prostrednictvom idedlnych prvkov vytvarame nahradné schémy, modely redlnych prv-
kov, od jednoduchych az po zna¢ne zlozité nahradné schémy podla toho, aki presnost’ na-
hrady vyzadujeme resp. podla rezimu, v ktorom prvky pracuju. Kazdy redlny prvok médze
byt’ teda v danej oblasti nahradeny modelom zloZenym z jedného alebo viacerych idealnych

prvkov roznych fyzikalnych vlastnosti. [2]
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1.1 Komponenty povrchovej montaze

Elektronické komponenty montované alebo priamo umiestnené na povrch vytlace-
nej obvodovej dosky (angl. printed circuit board - PCB) sa nazyvaju komponenty povrchove;j
montdze (angl. surface mounted devices - SMD). Obvodova doska mechanicky podporuje
a elektricky spédja komponenty pouzitim vodivych ciest vyleptanych na nevodivom sub-
strate. [3]

Metoda umiestnenia komponentov priamo na povrch dosky sa nazyva technoldgia
povrchovej montaze (angl. surface mounted technology - SMT). Predchodcom tejto metddy
je montovanie komponentov prostrednictvom drotenych vyvodov (angl. through hole tech-

nology- THT).

1.1.1 Osadzovanie drotenymi vyvodmi

Tento typ montaze je vyuzivany od predstavenia druhej generacie pocitacov (pouzitie
tranzistora namiesto elektronky). Do PCB su vyvrtané diery, ktoré definuji, kam ma byt
komponent umiestneny. VloZené komponenty st prispajkované k cestam z vodivej zmesi.
[4]

Vodivd cesta Komponent (rezistor)

PCB (nevodivy substrdt) Priechodny pokoveny otvor Prenosové vedenie komponentu
§ nanesenou spdjkou

Obrazok 3 — Montaz drétenymi vyvodmi [3]
Vyhody:
e Silnejsie spojenie medzi komponentom a doskou zarucuje vyssiu spol'ahlivost’,
e lepsia odolnost’ proti mechanickému a environmentalnemu stresu ¢i vysokej teplote,
e TahSia vymena zariadenia aj spajkovanie. [4]
Limity:
e Vyzaduje vel'a miesta,

e vysSia Casova naroc¢nost’ kvdli vitaniu a cena,
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e drotené vodice komponentov mbzu pri dostatocnej dizke $truktury a vysokych frek-

venciach narusovat tok normalneho prudu obvodom. [4][5]

St dva druhy komponentov urcenych na montaz prostrednictvom drétovych vyvodov.
Pri axidlnych komponentoch st drotené vyvody umiestnené na obidvoch koncoch kompo-

nentu. Radidlne komponenty maju drotené vodice umiestnené na jednej strane.

1.1.2 Technolégia povrchovej montaze

Pouzivanou sa stala v polovici osemdesiatych rokov. Technoldgia je v origindlnom
zneni ,,Planar Mounting* vol'ne prelozené ako rovinnd montdz. Do PCB nie je nutné vftat’
diery ako u THT, pretoze komponenty maju vyvody pod alebo okolo obalu. Vyvody kom-
ponentov vytvoria priamy kontakt s vodivymi spojmi na PCB. Na spojenie dosky s kompo-

nentom sa pouziva spajkovacia pasta. [4]

Obrazok 4 — PCB vytvorena technologiou povrchovej montaze [5]
Vyhody:

e Mensie komponenty,

e vysSia hustota komponentov (komponent na jednotku plochy) a viac spojeni na kom-
ponent,

e menSia cena a rychlej$ia montaz,

e malé chyby pri umiestneni komponentov — povrchové napitie roztavenej spajky taha
komponenty do zarovnania so spajkovacimi podlozkami,

e mensia rezistencia a indukény odpor v pripojeniach, dosledkom je menej rusivych
signalov, lepsi a predvidatel'nejsi vysokofrekvencény vykon,

e mozu byt na PCB z obidvoch stran. [4][5]
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Limity:

e Nie st vhodné pre navrhovanie alebo testovanie malych obvodov — manudlna oprava
¢i vymena komponentov je na tejto urovni zlozitejsia,

e nie je vhodné pre vel'ké, vysokovykonné alebo vysokonapit'ové Casti, napr. vykon-
nostny obvod,

e nevhodné pre komponenty, ktoré su vystavené Castej mechanickej namahe. [4][5]

1.2 Rezistor

Je dvojpolovy obvodovy prvok, ktory meni elektrickll energiu nevratnym spdsobom
na ina formu energie. V obvode sa pouziva obvykle k zniZeniu vel'kosti prudu alebo ziskaniu

ur¢itého ubytku napitia. [2]

V najjednoduchSom pripade, u tzv. linearneho rezistora, je ampér voltova charakteris-
tika linedrna (obr. 1A) a prid je priamo Umerny napitiu. Rezistor je potom popisany iba
jednym parametrom. Existuju vsak aj tzv. parametrické rezistory, ktorych sklon nie je kon-
Stantny, ale zavisi na nejakej vonkajsej veli¢ine, ako napr. teplote, intenzite osvetlenia, me-

chanickom nastaveni ovladacieho prvku, napéti v nejakom inom mieste obvodu a pod.. [2]

Zakladnou veli¢inou pre obvod striedavého pradu je impedancia. Impedancia je fyzi-
kalna veli¢ina, ktord popisuje zdanlivy odpor suciastky a fdzovy posun napétia proti pradu
pri prechode harmonického striedavého elektrického pridu danej frekvencie. Je to kom-

plexna veli¢ina, ma zlozku realnu a imaginarnu. [3]

Z= (1.1)

v
I
kde

Z = impedancia [Q],

U = elektrické napitie [V],

[ = elektricky prad [A].

Réznych velkosti odporu sa dosahuje vol’bou materidlu a geometrickych rozmerov.
Elektricka energia, ktord sa nevratne premiena na teplo, rezistor zahrieva, pricom cast’ do-
danej energie sa odvadza jeho povrchom do okolia. Teplota rezistora nemdze presiahnut’
urCit hodnotu dana vlastnostami pouzitych materidlov. Preto sa okrem vel'kosti odporu

udava aj najvacsi povoleny vykon. [2]
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Rezistor nespdsobuje fazovy rozdiel (¢) medzi napétim a pradom. Amplitada oboch

veli¢in dosahuje maximalnych hodnét v rovnakom case.

1.2.1 Realny rezistor

Vseobecne sa okrem priadového pol'a v rezistore a jeho okoli vytvara aj pole elektrické
a magnetické. Ich vplyvy, ak sa nemo6zu pre predpokladany druh prevadzky zanedbat’, sa
daju respektovat’ modelom rezistora, ktory obsahuje d’alSie idedlne obvodové prvky — para-

lelny kapacitor Cp a sériovy induktor Ls (obr. 5). [2]

Obrazok 5 — Ekvivalentny model redlneho rezistora
Pri vyssich hodnotach parazitnych veli¢in, kedy ich nie je mozné zanedbat’ pre spravnu
analyzu obvodu, sa k odporu pridé reaktancia tychto veli¢in (induktivna, kapacitna). Zlozky
su vynesené na osi v komplexnej rovine. Absolutna hodnota impedancie sa pocita pouZzitim
Pytagorovej vety. Vel'kost’ impedancie pre paralelny rezonancny obvod rezistora je mozné

urc¢it’ vhodnou tupravou (1.2). [3]

1Z| = VRZ + X2 (1.2)

kde

|Z| = absolutna hodnota impedancie [Q],

R = elektricky odpor [€2],

X = celkova reaktancia nahradného modelu [Q].

Velkost reaktancie sa vypocita od¢itanim induk¢éného a kapacitného odporu (1.3).

kde

X, = induk¢nd reaktancia rezistora [Q],

X = kapacitna reaktancia [€].

Pri urcitej frekvencii, kedy sa reaktancie navzajom od¢itaju sa dostava rezistor do rezonancie

danej tzv. Thomsonovou rovnicou (1.4).
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fom_L _ (1.4)
2mVLC
kde

fo = rezonanc¢na frekvencia [Hz],
L = induk¢nost’ [H],
C = kapacita [F].

Rezistor sa sprava v rezonancii rozdielne pre malu hodnotu odporu a pre velku. Na

obr. 6 je znazorneny priebeh impedancie pre dany frekvencny rozsah. Pri malom odpore je
najvyssia hodnota impedancie v rezonancii.
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Obrazok 6 — Priebeh absolutnej hodnoty impedancie (vl'avo) a reaktancie (vpravo)

pri rezonancii 5 MHz pre uvaZovany odpor 1 Q

Pri vacsej hodnote odporu 100 €, je najvysSia hodnota impedancie pri mensich frekvenciach
nezavisle na rezonanc¢ne;j.

100 - - - : : ; 0 : ; - - - : : ;
b |
W\ 1 {
1071
80 - '| ]
\ | —
70t 1 20f| —
\ | e
— \ 1l — \ 7
o 60 \ o ol ||‘ // |
- M, o |
N gl \, I~ | /
\, | /
\ . /
a0 A 1 40 |
4\
30f ~ \
~_ 50 .
20F T 1
10 1 L 1 1 1 1 1 1 1 'BU 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Frekvencia [Hz] %107

Frekvencia [Hz] 7

Obrézok 7 - Priebeh absolutnej hodnoty impedancie (vlavo) a reaktancie (vpravo)

v okoli 5 MHz pre uvazovany odpor 100 Q
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1.3 OdruSovacie prostriedky

Pouzivanim odruSovacich prostriedkov sa zmenSuje uroven generovaného elektro-
magnetického ruSenia u zdrojov rusenia, jednak zvySuje odolnost’ zariadenia proti ruSeniu

a tym zvysuje spolahlivost’ ich funkcie v spolo¢nom elektromagnetickom prostredi. [7]

Pouzitie jednotlivych typov odruSovacich prostriedkov ma uskalia takého druhu, ze
ich nekvalifikovana aplikacia méze uroven ruSenia naopak zvysit', alebo narusit’ spravnu
funkciu zariadenia a vyradit’ ho trvale z prevadzky, alebo ohrozit’ bezpecnost’ obsluhuju-
ceho ¢loveka. Zanedbanie kvalifikovaného pristupu k rieSeniu problematiky v §tadiu navrhu

vedie z pravidla k z&veru, ze naprava chyb stroji tol'ko, kol’ko samotné zariadenie. [7]

1.3.1 Tlmivka

Pod pojmom "tlmivka" sa rozumie cievka s magnetickym alebo nemagnetickym
jadrom, reprezentujuca realizaciu obvodového prvku - sustredenej indukénosti. Konstrukéné
vyhotovenie a parametre timivky zavisia od ucelu jej pouzitia a mézu sa navzajom zasadne
li8it’. OdrusSovacie tlmivky st urené pre potlacenie neziadticeho vysoko frekvencného ruse-
nia (interferencia), vznikajuceho pri ¢innosti elektrickych zariadeni. [7]

Idedlna tlmivka (tlmivka bez strat a kapacity) predstavuje pre striedavy prud in-
dukény odpor
X, = wL = 2nfL (1.5)

kde
X; = induktivna reaktancia tlmivky [€Q]
L = hlavny parameter indukcnost’ [H],
w = uhlova rychlost [rad.s™'],
f = frekvencia [Hz].
Zo vztahu je zrejmé, ze so zvySujucou frekvenciou narastd hradiaci uc¢inok tl-

mivky. Zavislost’ indukcnej reaktancie na frekvencii je linearna (obr. 8). Prud sa nezavisle
.o . .. 7 n
na frekvencii oneskoruje za napéatim o uhol > [7]
Zapojuje sa do série s vnutornou impedanciou siete Zs a vstupnou impedanciou (od-

porom) napajacieho vstupu chraneného pristroja Z,. Podmienkou t€¢inného potlacenia ruse-

nia na vedeni je pouzitie iba v nizko impedancnych systémoch, kedy je impedancia zdroja
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a prijimaca rusenia ovel'a mensia ako reaktancia tlmivky na frekvencidch odruSovaného

pasma (Z, + Zs << wL). [8]

Ak je tlmivka vyhovujica v ur¢itom impedan¢nom systéme (napr. Z, = Zs = 50Q0),
je vyhovujuca aj v kazdom systéme s niz§imi hodnotami impedancie zdroja a prijimaca ru-
Senia. [8]

Idedlna tlmivka = stustredena cCista indukénost nemdze byt’ nikdy fyzicky realizo-
vana, pretoze realna timivka tvori sériovo-paralelny rezonan¢ny obvod LCR, ktorého spra-
vanie je vd’aka magnetickému jadru nelinearne. Okrem toho véc¢Sina parametrov tohto ob-

vodu su frekvencne a teplotne zavislé komplexné veliCiny. [7]

1.E05 HER R R BRI B
= I CREALNAtmivka Q=500 J \Z 2 =[5 ¢ 2 2.2
S 1£404 A
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g 1,B+403
bt B

g 1,E402
3 bl S
B 1,601 et
E ==

1,200

0,1 1 10 100 1000
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Obrazok 8 — Frekvencna zavislost impedancie idedlnej timivky a
tlmivky s velkym a malym Q [8]
Na rozdiel od tlmiviek pouzivanych na iné ucely ako odrusovacie, musi mat’ odruSo-

vacia tlmivka také parametre, ktoré zarucia jej maximalny hradiaci u¢inok v chranenom

frekvenénom pasme. K sledovanym vlastnostiam predovsetkym patria:
* maximalna induk¢nost’ L pri optimalnom pocte zavitov, rozmeroch, hmotnosti a cene,
* vysokd rezonanc¢na frekvencia f, tj. minimalne parazitné kapacity,

* tvar magnetického obvodu jadra a jeho permeabilita musia byt’ také, aby umoznovali do-

siahnut’ maximalnej induk¢nosti pri minimalnom pocte zavitov,
* ¢o najnizsi Cinitel akosti (Q<1) tj. vel'ké Cinné straty,

» maly Ubytok napétia AU voci pracovnému prudu odruSovaného zariadenia. [7][8]
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1.3.1.1 Vlastnosti tlmivky

Pri redlnom prevedeni obvodového induktora musi existovat’ vzdjomna kapacita
medzi vinutim a z toho vyplyva paralelny rezonan¢ny obvod pre induktor. Pri malych frek-
venciach je kapacitor otvoreny obvod, ale ako frekvencia stipa a ndhradny obvod je viac
zahrnuty, reaktancia kapacitora za¢ne dominovat’. V rezonancii je paralelny rezonanény ob-
vod otvoreny a nad tuto frekvenciu sa cievka sprava ako kapacitor. Pre zvysSenie vhodného
operac¢ného rozsahu médze byt vinutie realizované mensie, ale to limituje velkost’ pradu,
ktory moéze tiect’ cievkou. [9]

Model reélnej cievky je mozné realizovat’ odporom vodica Rs, z ktorého je cievka
navinuta. Pri rychlych ¢asovych zmenach pradu sa navyse uplatiiuje aj elektrické pole medzi
zavitmi, proti jadru, pripadne proti zemi, ¢o je mozné modelovat’ pridanim d’alSieho prvku a
to paralelne zapojenym kapacitorom Cp (obr. 9). Pre dosiahnutie vicsej indukcnosti sa ¢asto
pouzivaju cievky s feromagnetickymi jadrami. V tomto pripade je nutné pocitat’ aj so vset-

kymi nepriaznivymi dosledkami hysterzie, tie mozno zahrnut’ tiez do rezistora. [2]

Obrazok 9 — Ekvivalentny model redlnej cievky

Velkost impedancie tohoto paralelného rezonan¢ného obvodu sa pocita podla rov-
nice (1.2). Pri frekvencii niZSej ako je rezonancna, je vplyv vlastnej kapacity maly a odruso-
vaci uc¢inok so zvySovanim frekvencie narastd. Uplatiiuju sa zlozky X;a R. Pri frekvenciach
vyssich ako rezonan¢na frekvencia f, zacina prevladat’ kapacitna zlozka X, celkova impe-
dancia klesa a tym aj odrusSovaci G¢inok tlmivky. Rezonan¢na frekvencia je dand rovnicou
(1.4). Prechodom tlmivky jej vlastnou rezonanciou sa rozsiruje odruSovacie pasmo, pretoze
nad f; sa tlmivka nesprava ako kapacita, ale ako frekven¢ne zavisly odpor, pretoze tlohu
indukénej zloZky prebera na seba ¢inna zlozka R. Pokles vloZzného ttlmu je tak menej strmy.
[7118]

Pre presntl analyzu spravania realnych tlmiviek st zna¢ne ovplyvitujucim para-
metrom straty vyjadrené akost'ou timivky.

_2mfyl Xy

it (1.6)

kde
Q = akost’ timivky [-],
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fo = rezonanc¢na frekvencia [Hz],
L = vlastna induk¢nost’ [H],
R = celkovy odpor vyjadrujuci ¢inné straty [€Q].

Dal§im obmedzujucim parametrom cievky je najvaési dovoleny tepelny vykon,
ktory sa mdze odviest’ povrchom vinutia do okolia bez toho, aby sa prekrocila dovolena
teplota.[8]

Akost’ timivky (Q) charakterizuje velkost’ strat a znacne ovplyviiuje priebeh frek-
venénej zavislosti na impedancii. Cim su straty vacsie (mensie Q), tym je priebeh impedan-
cie pozvol'nejsi a nema ostro vyjadreny bod vlastnej rezonancie. Na rozdiel od radiotechnic-
kych aplikécii (rezonan¢né obvody), kde je cielom dosiahnut’ timivku s najmensimi stratami
a s ostrou rezonanc¢nou krivkou (Q ¢o najvicsie), v odrusovacej technike je snahou mat’ pre-

chod bodom rezonancie ¢o najviac pozvolny (Q ¢o najmensie). [7]

1.3.2 Odrusovaci kondenzator

Podstata odrusovacieho kondenzatora je zaloZena na jeho zékladnej vlastnosti, ze ma
tym mens$iu impedanciu, ¢im je frekvencia vyssia. Kondenzator sa sprava rozne v obvodoch
jednosmerného a striedavého elektrického prudu. Zatial’ ¢o pre jednosmerny prad predsta-
vuje skoro nekonecny odpor (kvalita dielektrika, izoldcia medzi polepami), tak striedavy
prud mdze kondenzatorom pretekat’. Ale nie je to skuto¢ny priechod pridu ako u vodicov.
Ide o striedavo nabijaci a vybijaci prud kondenzatora. Javi sa to tak, Ze priechodu strieda-
vého prudu kladie urcity odpor, ktory je zavisly na frekvencii a kapacite kondenzatora.[2]

[10]

Pre striedavy prud predstavuje idedlny kondenzator kapacitny odpor (1.7).

Xc

(1.7)

kde
X = kapacitny odpor kondenzétora [€Q2],

C = kapacita kondenzatora [F].
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Napdtie sa nezavisle na frekvencii oneskoruje za praidom o uhol > Pri nizkych frek-

venciach (f = 0) sa odpor blizi k nekone¢nu. Pri zvySovani frekvencie sa reaktancia zmen-

Suje a pri vysokej frekvencii ( f — o) sa chova ako skrat (obr. 10). [7]

1600
1400 + -

""\—\.l

S1200+ - A- - - - - SRR

Impedancia
o
o
—
L

1,5 2
Frekvencia [MHz]

Obrazok 10 — Priebeh impedancie idedlneho kondenzatora SO0pF [7]

Odrusovacie kondenzatory slizia na potlaCanie interferencie a pouzivaju sa bud’ sa-
mostatne alebo v kombindcii s timivkami (LC) ¢i odpormi (RC, RL). Zapéja sa paralelne
k vnatornej impedancie siete Zg a vstupnll impedanciu napajacieho vstupu chraneného pri-
stroja Z5. Podmienkou uc¢inného potlacenia ruSenia na vedeni je pouzitie iba vo vysoko im-
pedancnych systémoch, kedy je impedancia zdroja a prijimaca rusenia ovela vacsia ako re-

aktancia kondenzétora na frekvenciach odrusovaného pasma (wC >>1/( Zs || Z7)). [8]

1.3.2.1 Vlastnosti kondenzdtora

Okrem svojej dominantnej vlastnosti - kapacity - vykazuje aj d’alSie neZiadlce vlast-
nosti. Paralelny odpor Rp (obr. 11) v sebe zahiia zvodovy a izola¢ny odpor. Zvodovy odpor,
oznaceny ako vonkajsi odpor, v sebe zahfna odpory privodov a kontakty kapacitora. 1zo-
laény odpor, oznaCeny ako vnutorny odpor, ur€eny vodivost'ou a stratami pouzitého dielek-
trika (ista elektrickd vodivost’), meniacou sa teplotou a frekvenciou spdsobuje vznik prado-
vého pola. Vo vicsine aplikaciach je povaZzovany vnutorny odpor za konstantny, aj ked’ je

v r6znych materialov frekvencne a teplotne zavisly. [7]

C Lg
Rp
1
L |

Obrazok 11 — PouZivany model realneho kondenzatora
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Na odruSovacie vlastnosti kondenzatorov ma zasadny vyznam ich parazitna indukc-
nost’ Lg, ktord zahfiia vntitorné induk¢nosti elektrod a vonkajsie indukénosti privodov. In-
duk¢nost’ a odpor vytvaraju parazitny rezonanény obvod, nad ktorého rezonan¢nou frekven-

ciou ma odrusovaci kondenzator induktivny charakter a jeho vlozeny utlm s rasticou frek-

v

Vznika sériovy rezonancny obvod. Ten sa vyznacuje najnizSou hodnotu impedancie

v rezonancii. Velkost impedancie sa pocita Gpravou rovnice (1.2).
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Obrazok 12 — Vplyv dizky vyvodov dvojpolového kondenzatora

250 nF na hodnotu jeho vlozného Gtlmu [7]

Indukénost’ priameho vodica je priblizne 10 nH/m. Nasledujice hodnoty st vnu-

torné indukénosti r6znych typov kondenzatorov s ich indukénost’'ou:

e Porcelanové, keramické 1.4[nH],
e tantalové foliové 50 [nH],
e tantalové s tuhym elektrolytom 20 [nH],
e tantalové foliové, spajkové ocka, hranaté ptizdro 23 [nH][7].

Z obr. 12 je zrejmé, Ze &im mensia je dizka vyvodov, tym §irie je hradiace pasmo. Dobré
odrugovacie kondenzatory preto musia mat’ dizky vyvodov ¢o najkratsie. Konstrukcia kon-
denzatora teda zohrava doleziti tlohu. Z toho hl'adiska su najvyhodnejSie priechodkové
a hlavne koaxialne priechodkové kondenzatory pri frekvenciach vyssich ako 1MHz (obr.
13). Velkost’ kapacity odrusovacieho kondenzatora volime v zavislosti na frekvencii ruSe-
nia. Cim niZ8ia je dolna frekvencia potlatovaného pasma, tym vicsia kapacita je vyzado-

vana. 8]
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Obrazok 13 — Frekvencny priebeh vlozného utlmu réznych

typov kondenzatorov [8]

Parameter znacne ovplyviujlci priebeh impedancie je stratovy Cinitel’. Ide o funkciu kapa-
city vyjadrujuca vlastnosti materidlu dielektrika, pracovnej teploty, napétia, frekvencie
a v istej miere aj vyrobnej technologie. [7]

R
tgs = RewC = = (1.8)
Xc

kde

tgd = stratovy Cinitel’ [-],

R = celkovy odpor kondenzatora [€2],
C = kapacita kondenzatora [F],

X = reaktancia kondenzatora [Q].

1.4 Prenosové vedenie

Ked’ cestuje vlna prenosovym vedenim a dosiahne koniec, je generovana odrazena
vlna, pokial’ nie je na konci vedenia zataZz rovnakej hodnoty impedancie ako impedancia

vedenia. [9]

Konstrukéné prevedenie komponentov vyrazne ovplyviiuje hodnotu rezonancie.
U drdétenych komponentoch sa prejavia parazitné veli¢iny ovela skor spolu s hodnotou re-

zonancie.

Vo vel'a aplikaciach je ziaduce mat’ zhodu impedancie zat'aze s charakteristickou im-

pedanciou prenosového vedenia a eliminovat’ odrazené viny, aby sa maximalizovala sila do-
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dana do zataze a minimalizovalo skreslenie a Sum. Redukovanie ¢i eliminovanie odraze-
nych vin do zat'aZe je dolezité hlavne pri vysokofrekvenénych obvodoch, ktoré pri nadmer-
nych hodnotach médZu poskodit’ generator, tiez kvoli minimalizacii horGcich miest pozdiz
prenosového vedenia, ktoré su sposobené stojatymi vlnami a nie prekrocenim kapacity pre-

nosu energie. [9]

Redlna Cast’ vstupnej impedancie systému vedie k strate energie kvoli nedokonalosti
materidlu. Imaginarna vedie k induktivne;j ¢i kapacitnej zat'azi, ktoru Struktura systému pre-
zentuje. Maximum prenosu energie je dosiahnuty, ked’ sa vstupna impedancia systému rovna

s impedanciou prenosového vedenia v ramci sledovaného frekvenéného pasma. [9]

S parametre popisuju vstupno-vystupny vztah medzi portami v elektrickom systéme.

Port méze byt definovany ako akékol'vek miesto, kde ma byt dorucené napétie a prud.
Obecne, Syyy predstavuje prenos energie z portu M do portu N. Parameter S11 potom re-

prezentuje odrazenu vinu/energiu smerujucu z portu 1 naspat’ do portu 1. Parameter S22 by

reprezentoval odrazenu vinu/energiu z portu 2 naspat’ do portu 2. [16]

VA
S =517 (1.9)
_ 2Zy
So1 T (2.0)

kde
Z = impedancia merané¢ho dvoj polu (stciastky) [Q],
Z, = impedancia vedenia [Q].

Meranie impedancie komponentov pri frekvencii do 100 MHz nie je mozné realizovat
meracim mostom (RLC), pretoze pracuje do frekvencie 1-2 MHz. Z toho dovodu sa meranie
realizuje na VOA (vektorovy obvodovy analyzator). Meranie S parametrov je znazornené
na obr. 12 (obr. 13 pddorys). Na nevodivom substrate je vodiva cesta s odporom 50Q2, ktora
spaja komponent s VOA. Nevodivy material Rohacell situovany pri portoch pritlaca vedenie

komponenta k vodivej ceste.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

Komponent

VoA @ VOA fvektorovy obvodovy analyzdtor)

Obrazok 14 — Meranie parametrov S11 a S22 na VOA

Najskor sa uskuto¢ni kalibracia VOA. Nésledne sa zmeraji hodnoty S;; a S, na obi-

dvoch portoch a vypocita sa impedancia.

Pri maximalnom prenose energie je hodnota S11 na minime. Siroké pasmo systému je
definované ako frekvencny rozsah, kde je hodnota S11 menSia ako -10dB. V ¢iselnych hod-
notach to znamena, Ze je v systéme nesulad impedancie, ktory odrdza menej ako 10% ener-

gie spat’ do prenosového vedenia. [11]

Rohacell

/

Obrazok 15 — Podorys meracej stanice parametrov S11 a S22
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2 OPTIMALIZACIA

Ucelom matematickej optimalizacie je maximalizovanie alebo minimalizovanie funkcie
systematickym zvolenim vstupnych hodnot z povoleného rozsahu a prepocitanim hodnoty

funkcie vyjadreny nasledujiicou formulaciou. [13]

Je dand funkcia f: A - E, prvok x, € A tak, ze f(xy) < f(x) pre vSetky x € A (,,minima-

lizacia“) alebo tak, ze f(xq) = f(x) pre vSetky x € A (,,maximalizacia“). [13]
Mnozina 4 je Casto Specifikovana obmedzeniami, ktoré musia prvky mnoziny dodrzat’.

X 0.1034 Globdine maxinum

Lokalne maximum

\\\v"“"";;‘z N
W Lo

Obrazok 16 — Povrch cost funkcie f pre dve dimenzie problému s vrstevnicovym

zobrazenim v spodnej rovine. Funkcia je dana v tomto pripade

f=31—-x)2e*-0+D* _10 (g —x3 - y5) e(~x*=y%) _ 1 /3¢~ @+1)?-y?
Funkcia f je nazyvana objektivna, stratové, cost ¢i fitness. Casto sa vyskytuje pri
modelovani fyzikalnych javov, kde cielova funkcia ma vyznam energie fyzikalneho sys-

tému, ktord ma byt’ v rovhovaznom stave minimalna. [14]

Elektromagnetické optimaliza¢né problémy vo vSeobecnosti zahfiaju vel'ké Cislo pa-
rametrov, ktoré st skoro vzdy nelinearneho charakteru. Casto vyuzivajii modely skutoéného

elektromagnetického fenoménu. [14]
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2.1 Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy (GA) st robustné, stochasticky zalozené metdédy hl'adania, mo-
delované na principoch naturalnej selekcie a evoltcie. GA dovol'uje populacii zlozenej z ur-
¢itého poctu individudlnych jedincov sa vyvinut’ podl'a Specifikovanych pravidiel vyberania

do stavu, ktory maximalizuje tzv. fitness (minimalizuje cost funkciu). [15]

Su zvlast’ efektivne, ked’ je cielom najst’ priblizné globalne maximum vo vysSich dimen-

ziach. Oproti konvenénym technikam sa odliSuju v nasledujucich bodoch:

e Pracuju so skupinou (populéciou) skusobnych rieseni paralelne,
e vicsSinou pracuju so zakdédovanymi parametrami funkcie,
e pouzivaji jednoduché stochastické operatory (selekcia, krizenie a muticia) na najde-

nie optimalneho riesenia. [15]

Pri zachovani analdgie naturalnej selekcie, postupné populécie pokusnych rieSeni sa na-
zyvaju generacie. Generacie su tvorené z jedincov, ktorym je priradeny tzv. fitnes reprezen-
tujiici mieru vhodnosti pre aplikované riesenie. DalSie generacie (GA iteracia) su vytvorené

z deti z dvoch jedincov sucasnej generacie produkovanych selektivnou reprodukciou. [15]

GA su klasifikované ako globalne optimalizané techniky. Rozdiel medzi lokalnymi
a globalnymi je taky, Ze lokdlne produkuju vystup vysoko zavisly na pociato¢nych

podmienkach.[14]

2.2 Roj castic

Je tieZ populacne zalozeny algoritmus, ktory vyvija niekol’ko potenciondlnych rieseni
naraz. Mnozina rieSeni (Castice) sa hybe rozdielne pocas kazdej iterdcie po povrchu cost
funkcie. Pocas iteracii algoritmus vyhodnocuje objektivnu funkciu pre kazdua &asticu. Cas-
tice st definované polohou a rychlostou pohybu. Dalej si kazda Eastica pamita svoju naj-

lepsiu polohu. [17]

InSpiracia pre algoritmus su krdle vtakov, hmyzu. Kazda cCastica je pritahovana pod
ur¢itym uhl'om k najlepSej lokacii aké doteraz nasla a tiez k najlepSej lokécii akykol'vek ¢len
roju nasiel. Po niekol’kych iteraciach a najdeni globalneho rieSenia sa Castice zhromazdia

okolo jedného miesta a rozsah vzdialenosti medzi Casticami je minimalny. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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1 GENETICKY ALGORITMUS

Ciel'om je za pomoci panelu néstrojov (angl. toolbox) v Matlabe pre globalnu optimali-
zaciu najst’ R, L, C hodnoty nahradného modelu tak, aby sa scattering parametre ¢o najviac
priblizili vypocitanému fyzikdlnemu modelu. V kédoch je implementovana impedancia na-
miesto scattering parametrov, pretoze vytvori lepsi povrch funkcie. Panel nastrojov global-
nej optimalizacie poskytuje funkcie, ktoré hl'adaji globalne rieSenie viac dimenzionalneho

problému.

Najskor bol problém rieseny prostrednictvom genetického algoritmu (GA). Ten sa deli
na tzv. realne a binarne GA. Binarny GA bol pouzity logaritmicky. V prostredi Matlab su
vytvorené tri typy .m suborov v zavislosti od funkcie. V prvom type suboru je zmerané im-
pedancné spravanie konkrétneho komponentu uloZzené v premennej Z MEAS. Rozumie sa
tym matica vektorov pre frekvenény rozsah 100 kHz — 100MHz. Dalej je zvoleny algoritmus
pre hl'adanie globalnych rieSeni problémov, ktoré obsahuju viac maxim alebo minim s po-

trebnym nastavenim. Jednym z parametrov je odkazovanie na tzv. cost funkciu.

V druhom subore je iba jedna funkcia (cost), ktora predstavuje kvadraticka chybu me-
dzi zmeranym impedanénym spravanim prvku a impedanciou ndhradného modelu. Vystu-
pom je hodnota funkcie cost. Algoritmus sa systematickym spdsobom snazi o dosadenie ta-
kych hodnét, pri ktorych by vystupna hodnota funkcia dosahovala minimalnej hodnoty (glo-

balne minimum).

Treti typ suboru obsahuje iba rovnicu pre vypocet impedancie paralelného/sériového
rezonan¢ného obvodu v zavislosti od konkrétneho komponentu. Ma tri premenné: induk¢-

nost’, kapacitu, odpor a jeden konStantny parameter frekvenciu.

Je viac variantov cost funkcii za cielom konvergencie generacii pre dany typ problému.
Prva cost funkcia zahfiia iba impedanciu, v d’alSej variante je implementovany aj vypocet
akosti. V spomenutom frekvencnom rozsahu treba zvolit’ vhodny frekvencny krok, ktory je
rozdielni v zavislosti od prvku. V poslednej podobe cost funkcie je hustejSie vzorkovanie
pre lepSie zaznamenanie rezonancie. V prilohe je ukdzka jednej podoby tychto troch typov

suborov.

1.1 Nahradné modely tlmivky

Fyzicky model axialnej timivky TL 22 pH od vyrobcu Fastron.

S rozsahmi parametrov udavanych vyrobcom:
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L=1pH-330 uH

Frekvencny rozsah zdroja = 8MHz — 180MHz

Rozsah odporu=0.19 Q - 28 Q

Pre vhodny fyzikalny model boli zvolené nasledujice parametre:
L¢ =22 pyH

Rs =50

Rezonan¢na frekvencia (medzny bod hradenia) je f, = 5 Mhz.

Zo vzorca pre rezonancnu frekvenciu je vypocitana hodnota parazitnej kapacity Cp:

1 1
C 4m2f2Ls  4m2(5* 106)222 x 1076

Cp = 46.06 pF

Priebeh impedancie je vypocitany ako sériova indukénost’ a odpor s paralelnou kapacitou,
kde je frekvencia konStanta:
1 1 1

Y 1 . 1
Ry T jwLly /9% Sy jamfaze1

o= +j2nf46.06 x 10712

J predstavuje imagindrnu jednotku.
Dalej je vypoéitany ¢initel’ akosti (Q):

wol  2mfy22 % 107°
Ry 5

Qo = = 138.23

Pocet frekvencnych krokov je vypocitany z medznych hodnot frekvencného rozsahu:
Af =10 kHz = citlivost kroku

N, = fmax — fmin 41— 100 - 0.1
P krok ~ o 0.01

+ 1 = 9991 frekvencnych krokov

Vypocitané hodnoty predstavuji vhodné parametre pre impedancné spravanie tl-
mivky. Pre frekvencny rozsah od 100 kHz do 100 MHz je vytvoreny povrch cost funkcie
v zavislosti od dosadzovanych variabilnych (RLC). Vypocitané hodnoty fyzikalneho mo-
delu predstavuju globalne minimum funkcie. Cielom je najdenie globalneho minima nastro-

jom optimalizacie.
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1.1.1 Optimalizacia binarnym GA s logaritmickym rozsahom premennych

Vyhodou logaritmickej stupnice je, Ze umoziuje zobrazovat’ veliCiny v rozpéti
mnoho radov. Pre tento typ problému je to vhodny postup rieSenia, ked’ sa parametre pohy-

buju zaroven v mikro, nano ¢i piko.

1.1.1.1 Kompletny nahradny model troch veli¢in timivky

St hl'adané hodnoty troch parametrov nahradného modelu. Odporacany pocet jedin-
cov na jednu variabilnt je 24, v tomto pripade by ich malo byt’ teda 72. Tento pocet je na-
vyseny osemkrat pre vnesenie diverzity. Medze pre odpor st le-2 az 1e+2, induk¢nost’ 1e-

7 az 1e-5 a pre kapacitu le-12 az el-9.

Po 250 generaciach je hodnota cost funkcie vysoka (2,85¢+10) a hodnoty su R=1Q
L=6,3 uH a C=16,03 nF. Pre druhy beh boli zmenené medze R € < 2; 200 >. Po 900 gene-
raciach boli hodnoty R=4,03, L=19,7uH a C=51,4pF. Bol spusteny este jeden beh, kedy boli
hodnoty R=3,62Q, L=18,7uH a C=54,2pF.

Pre zobrazenie povrchu funkcie pre dve premenné su vhodné obr. 17-20 s konStant-
nym malym (5Q) a velkym (50Q2) odporom. V grafoch je znazornend indukcnost’, kapacita
a hodnota funkcie impedancie pre frekvenény rozsah 100kHz az 100MHz. Cierny $tvorec

s hodnotami parametrov zobrazuje globalne minimum.
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Obrazok 17 — Povrch cost funkcie pre dve premenné s uvazovanym odpo-

rom 5 Q

Ten isty povrch funkcie je zobrazeny vo vrstevnicovom grafe so zaznacenym globalnym

minimom. V obidvoch grafoch sa pocita s odporom 5 Q.

%107

X: 2.26-05 /

Y: 4.606e-11

5 Level: 1.084e-17

L [H] %107

Obréazok 18 — Vrstevnicovy graf pre dve premenné s odporom 5 Q
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Druhy zobrazeny graf's rovnakymi podmienkami okrem konstantného vyssieho odpou 50Q.

Na grafoch je vidiet’, ze s meniacim odporom sa meni tvar udolia, nie celej funkcie.

%1010
4 -
3
8 24
o X: 2.2e-05
1 4 Y: 4.606e-11
Z: 1.047e-20
0 4 2
5
%101

L[H] 110 C[F]

Obrazok 19 - Povrch cost funkcie timivky pre dve premenné

s uvazovanym odporom 50

Z vrstevnicového grafu s po€itanym odporom 50 ohm je vidiet’ jasnejSie globalne minimum

zobrazené ¢iernym Stvorcom.
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T

X: 2.2e-05
Y: 4.606e-11
Level: 1.047e-20
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Obrazok 20 — Vrstevnicovy graf timivky dvoch premennych s odporom 50
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1.1.1.2 Nahradny model LC s konStantnym odporom

Povrch funkcie pre dve premenné, ako bolo demonstrované vyssie, je podobny. Preto
je d’alsim postupom rieSenia hl'adanie minima dvojdimenzionalneho problému. Odpor ma

konstantn hodnotu 5Q.
Nezahrnuta akost’

Pre optimalizaciu boli zvolené nasledujuce parametre. Po navyseni jedincov v gene-
racii ako v predoslom pripade, sa generacie sice plnili pomalsie, ale cost funkcia kvoli di-
verzite klesala pomerne rychlo. Mutéacia ma hodnotu 0,05. Medze v pripade indukcnosti boli

od le-6 az le-3 a pre kapacitu od 1e-12 do 1e-6.

Najvacsi progres bol pri prvych Sest'desiatich generaciach, kedy cost klesol na
5,702e+8. Nasledne vyvoj stagnoval, cost funkcia klesla eSte trochu na hodnotu 5,646e+8.
Po 265 generaciach bola optimalizacia zastavend s vyslednymi hodnotami pre L =21,45uH
a pre C = 50,21 pF. PresnejsSieho vysledku nie je mozné docielit’ ani po navySeni iteracii.

10
45 |,10

cost
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350
3
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1,5~‘
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0 100 200 300 400 500 600 700
generacie

Obrazok 21 — Vyvoj cost funkcie timivky pre hl'adané parametre L a C

Po zahrnuti akosti ¢i hrubého vzorkovania bol vyvoj od zaciatku zaseknuty na rovnakej hod-

note, nekonvergoval.

1.1.1.3 HPladané parametre RL a RC
Nezahrnuta akost’

V pripade hl'adania odporu, kde bola konStantna kapacita a v druhom pripade induk¢nost,
konvergencia od zaciatku stagnovala. Nastavenie bolo rovnaké ako predoslé, akurat boli
zmenené medze. Dokonca aj v pripade nastavenia medzi pre odpor le-1 az le+1 zostavala
vysledna hodnota odporu na hranici medze. Pri kombinacii LR boli medze pre indukénost’

le-8 az 1e-5 a RC le-12 az le-5. V danej kategdrii nebolo mozné docielit’ konvergencie.
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Zahrnuta akost’

Hrladané st parametre R a C. Zahrnutim d’alSieho kritéria (Q) do cost funkcie by
malo ulah¢it’ hP'adanie minima. Prvy beh optimalizacie od zaCiatku stagnoval a nevyvijal sa.
Medze pre odpor boli le-2 az 1e+2 a kapacitu le-12 az le-6. Pred druhym behom bol pocet
jedincov v generdcii navySeny ako pre tri dimenzie problému a vyndsobeny osemkrat
(24*3*8). Dalej bol zvySeny pocet bitov na jeden gén z 20 na 30. Hodnota mutécie navysena

z hodnoty 0,05 na 0,1. Odpor bol navySeny na hodnotu 50Q.

x10°

cost

. 1 1 | I I I I
0 20 40 60 80 00 120 140 160 160 206
generacie

Obréazok 22 — Vyvoj cost funkcie pre hl'adané parametre L a R s malym odporom
UZ po dvadsiatich generaciach sa hodnoty pohybovali v poZadovanych hodnotéach.
Po priblizne pétdesiatich generdcidch (cost 3,73e+5) boli hodnoty R=50Q a C=46,06pF. Nie
je jasné, ¢o sposobilo taku rychlu konvergenciu. Bol preto spusteny eSte jeden beh s rovna-

kym nastavenim, ale s odporom 5 €.

cost

S,

0

\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
generacie

Obrazok 23 - Vyvoj cost funkcie pre h'adané parametre L a R s vel'kym odporom

Po tridsiatich generaciach (cost 1,389¢+9) sa vyvoj ustalil. Vysledné hodnoty boli
pre R=5,0937Q a C=46,13pF, teda skoro presné. Dovod, preco nebolo mozné najst’ presné
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hodnoty je pravdepodobne kvoli malému odporu. Globalne minimum pre vac¢si odpor je jas-
nejsie a tak s tym genetika lepSie pracuje. Dosiahnutie takéhoto vysledku mohlo byt’ spdso-

bené aj predoslymi dvomi behmi optimalizacie.
Hrubé vzorkovanie

Po dvoch behoch optimalizacie bez klesania cost funkcie bol spusteny este treti, kedy
po 260 generaciach mal cost hodnotu 1,09¢+9 a hodnoty boli skoro presné. Vyvoj nepokra-
¢oval. Vysledky pre odpor boli 5,0254 Q a pre kapacitu 46,06 pF.

1.1.2 GA s realnymi premennymi

Je druhym typom GA, ktorému su hodnoty postivané v redlnych ¢islach a nie st pre-
vedené do binarnej podoby ako to bolo v predoslom pripade. Ich rozdiel nie je len v sposobe
predavani hodndt, ale aj pri nastrojoch vyvinu optimalizacie. Genetické algoritmy st
stochastické a vysledok zavisi od vhodnosti inicidlnych hodndt konkrétnej iteracie. Preto je
pocet jedincov v kazdej generacii navyseny a konkrétny problém rieSeny viacerymi behmi
optimalizacie pre doveryhodnost’ vysledkov. Metdda selekcie je zvolena ruleta pre vnesenie

nahodnosti.

1.1.2.1 Kompletny nahradny model troch velicin komponentu

Je dany trojdimenzionélny problém. Hodnoty RLC spodnych medzi su [-10;1e-8;1e-
12] a hornych [+10;1e-5;1e-9]. Velkost populacie je navySend osemkrat. Metoda selekcie

jedincov je ruleta. Generacie sa nevyvijaju s implementaciou akosti, bez akosti ani s hrubym
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vzorkovanim. Rozdiel medzi najlep$Sim a najhor$im rieSenim je minimalny, populacie su

zdegenerované. Hodnoty sa nepohybovali ani v pozadovanych radoch (piko, nano).
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Z:3.91e-22 4

6 x 107"

L [H] 1 C [F]
Obrazok 24 — Povrch cost funkcie cievky dvoch premennych s konStantnym

odporom 50 Q a hrubym vzorkovanim rezonancie

Hrubym vzorkovanim sa mysli mensi frekvencny krok v oblasti rezonanc¢nej frekvencie.

Zmenseny frekven¢ny krok zna¢ne ovplyvni povrch cost funkcie (obr. 24).

1.1.2.2 Nahradny model parametrov L a C

St hladané dva parametre s konStantnym odporom 5 €. Nastavenie je rovnaké
okrem upravy medzi pre dve dimenzie. Vyvoj generacii od zacdiatku stagnuje. Ani s imple-
mentovanim druhej verzie hrubého vzorkovania pri rezonanc¢nej frekvencii. Dovod nie je

Znamy.
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Obrazok 25 - Povrch cost funkcie cievky dvoch premennych s konStantnym odporom 50 Q

a druhym typom hrubého (inteligentného) vzorkovania rezonancie

1.1.2.3 HPladané parametre RL a RC
Bez akosti

Pri hl'adani parametru s odporom bol vyvoj lepsi. Podmienky boli ako v predoslom pri-
pade. Po troch behoch optimalizacie (hI'adani RL) a vyradenia kapacity (C=0 v cost funkecii)
sa zacali generdcie vyvijat’ a zacala klesat’ hodnota cost funkcia. Konvergencia bola zasta-
vend po priblizne 1 100 generaciach s vyslednymi hodnotami odporu 4,9996 Q a indukénos-

tou 21,9797 uH. Cost funkcie mal hodnotu 5,49e+5.
Hrubé vzorkovanie

V tejto kategorii generdcie zacali konvergovat iba pri h'adani RC. Konvergencia skon-
¢ila po 420 generaciach s vyslednym, pomerne vysokym costom 8,514e+9 a hodnotami
R=5,131 Q a C=47,43pF. Najlepsi vysledok je prekvapivo docieleny bez zahrnutia akosti
a hrubého vzorkovania. So zahrnutim akosti vyvoj od zaciatku stagnoval v akejkol'vek kom-

binacii.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

2 ROJ CASTIC

Hrladanie troch parametrov prostrednictvom genetickych algoritmov nebolo uplne ide-
alne. Preto ako d’alsi postup rieSenia tohto trojdimenzionalneho problému je algoritmus roju

Castic.

2.1 Nahradny model kondenzatora

Modelovanie nahradného modelu elektrolytického axidlneho kondenzétora s kapacitou 0,22

uF od vyrobcu Fischer & Tausche.

Pre vhodny fyzikalny model boli zvolené nasledujice parametre:
Cs = 0,22 pF

Rezonan¢né frekvencia (medzny bod hradenia) je fy = 5 Mhz.

Zo vzorca pre rezonancnu frekvenciu je vypocitana hodnota sériovej indukcénosti Lg.

1 1

Lo = =
P 4m2f2C;,  4m2(5 * 106)20,22 « 106

= 4,606 nH

Odpor je vypocitany po vhodnej Giprave z rovnice pre stratovy ¢initel’ (1.8). Hodnota Cinitel'a

akosti je vyssia a je dosadena odhadom.

poo_ @ 100
P 2mfyCp 215 % 106 % 0,22 % 107°

= 14,469 Q

Priebeh impedancie je vypocitany upravou rovnice (1.2), ako sériova kapacita a indukénost’

s paralelnym odporom, kde frekvencia je konStanta.

S 1 1 ~ 1
Yo 1 . 1
L +jwLg R 1 + j2nf
' J@O%s j2nf22+1076 '/

+ 14,469

* 4606 * 107°
JwCs

J predstavuje imaginarnu jednotku.
Pocet frekvenénych krokov je vypocitany z medznych hodnoét frekvenéného rozsahu:
Af =10 kHz = citlivost kroku

N, = fmax — fmin 41 = 100 — 0.1
P krok ~ 0 0.01

+ 1 =9991 frekventnych krokov
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Je vytvoreny vhodny fyzikalny model kondenzatora. Hl'adané su tri parametre R, L a C,
ktoré maji podl'a vymenovaného poradia nastavené medze pre spodntl hranicu [le-3;le-
10;1e-8] a pre horna hranicu [1e+3;1e-7;1e-5]. Po skonceni behu optimalizacie bol vystup
nasledovny. Prvy vystupny parameter bol tzv. exitflag, ktory vrati kladny integer definujtci
dovod zastavenia algoritmu. V tomto pripade bolo vratené ¢islo 1 a vyjadruje relativnu
zmenu cost hodnoty pocas poslednych stagnujtcich generacii (default 20), ktora je mensia
ako tolerancia funkcie (default 1e-6). Inak povedané, optimalizacia skonci, ked’ je zmena
cost funkcie pocas poslednych 20 generacii mensia ako 1e-6. Hodnota cost funkcie zacinala
hodnotou 1154 a pocas sto generacii sa vyvinula na hodnotu 8,6e-13. Vysledné hodnoty boli

pre R=14,469Q, .=4,906nH a pre kapacitu C=22uF, teda skoro presné hodnoty.

Best Function Value: 8.60035e-13
1200

1000 |

X:100
Y:8.6e-13

n L i " N .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generacie

Obrazok 26 — Klesanie hodnoty cost funkcie kondenzatora naprie¢ generacidm

2.2 Nahradny model tlmivky

Je zvoleny taky isty fyzikalny model tlmivky ako v kap. 1. St hl'adané tri parametre
RLC nahradného modelu tlmivky a ich medze podl'a vymenovaného poradia st pre spodné
[le-2;1e-7;100e-12] a pre horné [1e+2;1e-5;1e-11]. Behy optimalizacie boli zastavené kvoli
malej zmene hodnoty cost funkcie. Od urcitého bodu klesal cost pomaly. Preto bol navySeny
pocet stagnujucich iteracii na 50 a zniZena tolerancia zmeny funkcie o dva rady (le-8). Po

dvesto iteraciach boli hodnoty R=5,63275Q, L.=23,4716uH a C=43,172pF.
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Obrazok 27 — Vyvoj cost funkcie naprie¢ iteraciam

2.2.1 Rozsireny nahradny model tlmivky

Ekvivalentny model rozsirenej redlnej timivky, okrem toho, Ze je to paralelny rezo-
nanény obvod, v sebe zahfiia aj d’alSie parametre. Zahfiia induk¢énosti privodov a kapacity
oproti zemi. Vznika tak obvod s dvomi sluckami. Prvu slu¢ku tvori samotny paralelny obvod

tlmivky s induk¢nostou privodov a druha tvori paralelné kapacity oproti zemi.

Lw1 L R Lw2
— YT Y e YW Y L | | Y Y
| | .
Cpg1 o _Eng
||
||

Obrazok 28 — Rozsireny ndhradny model tlmivky so zahrnutou induk&nostou

privodov a kapacite oproti zemi Cp4

Hodnota impedancie samotnej tlmivky indukénosti 0,22 pH je vypocitana v (kap. 1.1). Ka-

pacity odporov oproti zemi a induk¢nosti st nasledujuce.

1 1 pF
0,01 = 1,366 [—]
50 m

Crom = T 0= 3008

Jer )

Cp =0,0136 pF/10mm
kde
¢ = rychlost svetla [m/s],
Z = impedancia vedenia [€],
e, = dizka vedenia [m],

&, = relativna permitivita materialu [-].
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1
bwm =~ Zew = 37708

Je 72

Ly = 0,0342 nH/10mm

nH
50 0,01 = 3,42[—]
m

Prva slucka sa pocita ako sériova indukcnost’ privodov, ku ktorej sa pripoc¢ita impedancia

samotnej cievky.
Zgy = 2Zy + Zcipvky = impedancia prvej sluCky
Indukénost’ privodov sa vypocita ako idedlny indukény odpor vypocitany z rovnice (1.5).
Druha slucka predstavuje vypocet paralelnej kapacity dvoch kondenzatorov.
Zgy = 2Z.4 = impedancia druhej slucky

Hodnota jedného kondenzétora oproti zemi sa vypocita z rovnice (1.7) pre kapacitny odpor.

Celkova hodnota impedancie tychto dvoch sluciek sa vypocita paralelnym zapojenim.

ZpiZ
Zcelkova = BITP2 _ celkova impedancia ndhradného obvodu
Zpy+Zp

Nastavenie medzi bolo nasledovné R €< le—2;1le+2>,L €<1le—12;1le—5>
aC €<le—13;1e —10 >. Po 101 iteraciach boli ndjdené hodnoty pre R=4,472Q,
L=21,79 uH a C=47,58pF.

2.3 Nahradny model rezistora

Je dany fyzikdlny model redlneho rezistora s hodnotou odporu 1€2 s tromi premennymi

a boli zvolené nasledujuce parametre.
Rs=10Q

Indukénost’ na 1 mm rezistora je priblizne 1 nH.

! H 1 L

Obrazok 29 — Rezistor so znazornenymi ¢ast’ami konstrukcie

St dané dve dizky privodov H = 2*7 mm = 14 mm. Dizka komponentu bez privodov L = 5

mm.

Lp =19nH = 20 nH = celkova hodnota indukcnosti rezistora
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Z rovnice (1.4) je vypocitana kapacita paralelného kapacitora.

1 1
C = =
P 4m2f2L, ~ 4m2(5+ 106)2 % 19 x 102

= 0,5334 nF

Priebeh impedancie je vypocitany upravou rovnice (1.2) ako sériovy odpor a indukénost’
s paralelnym odporom, kde frekvencia je konStanta.
1 1 1
/ = ? = =
5+ j2mf0,5334 x 109

T 1
jwLs + Rs /9% T ¥ j2nf20+ 10"

J predstavuje imagindrnu jednotku.

. WoLs  2m50 % 10° %20 * 107°
- R 1

Q = 6,28

Pocet frekvenénych krokov je vypocitany z medznych hodnoét frekvenéného rozsahu a citli-

vost’ kroku zvolena 100 kHz.

N, = fmax — fmin 41— 100 - 0.1
P krok 01

+ 1 = 1000 frekvencnych krokov

Po 67 iteracidch bola optimalizécia zastavend kvoli malej zmene hodnoty cost pocas 40 ite-
racii. Medze boli nasledujuce R €< le — 2;1le+2 >, Le<le—12;1le—4 >, < le —
12; 1e — 4 >. Vysledné hodnoty boli R=1Q, L=8,98nH a pre C=0,59uF.
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3 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

V nasledujtcich tabul’kach su je zhrnutie dosiahnutych vysledkov pre r6zne ndhradné
modely vratane rychlosti dosiahnutého vysledku. Cervené krize vyjadrujt, Ze v danej kate-
gorii nebolo mozné docielit’ konvergencie. Zelené znacky zaciarknutia prezentuju uspesnu
konvergenciu presného ¢i skoro presného vysledku. Farebné pozadie je vo vzt'ahu s rychlos-
tou dosiahnutych vysledkov. U zeleného pozadia boli vysledky dosiahnuté v rozsahu ite-
racii/generacii = gen € < 0; 100 >, u oranzového gen € < 101;500 > au Cerveného
gen € < 501; 1500 >. Prva tabul’ka s tyka GA a druha PSO.

Tabul'ka 1 — Vyhodnotenie konvergencie pre rozne ndhradné modely a

implementacie cost funkcie

TLMIVKA
GA s redinymi premennymi Bindrny GA s logaritmickym rozsahom premennych
Zahrnuté Q | Nezahrnuté Q | Hrubé vzorkovanie | Zahrnuté Q | Nezahrnuté Q | Hrubé vzorkovanie
LC ¢ b4
Hifadané parametre | RLaRC x
RLC b4

Parametre boli najskor hl'adané prostrednictvom GA s realnymi premennymi. Pozado-
vané vysledky boli docielené po vhodnej tprave cost funkcie iba pre dvojdimenzionalny
problém hl'adané¢ho odporu a induk¢nosti alebo kapacity. V ostatnych kategériach nebolo
mozné docielit’ konvergencie. Dalsi postup riesenia problému bol prostrednictvom binar-
nych GA s logaritmickym rozsahom premennych. V tejto kategérii bol Castokrat najvacsi
progres konvergencie pri za¢iatoénych generaciach, kedy klesla hodnota cost funkcie sko-
kom. Hodnoty néhradného modelu troch dimenzii boli docielené po viac generacidch

(>1000).

Pri PSO nebol prolém dosiahnut’ konvergencie hned’ pre tri parametre nahradnych
modelov komponentov. Vytvorené boli modely pre vSetky tri zakladné pasivne komponenty.
Pozadované hodnoty boli ndjdené v malom rozmedzi <40;80> iteracii, ktoré sa liSili kazdym
behom a preto nema vyznam ich kategorizovat’ podl'a rychlosti.

Tabulka 2 — Dosiahnutie vysledkov PSO algoritmom

PS50

Cievka ’

Kondenzidtor ’

Rezistor «
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3.1 Porovnanie priebehu impedancie realneho modelu s nahradnym

1) Zmerany fyzikalny model timivky (Z-MEAS)
R=5Q
L=22puH
C=46,06pF
a) Nahradny model timivky vytvoreny bin. GA
R=4.3 Q
L=19.7 uH
C=51.41pF

x10%
T

Z [Ohm]

4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3
Frekvencia [Hz] %108

Obrazok 30 — Priebeh impedancie fyz. modelu zmeranych hodndt (Cervend)

a ndhradného modelu tlmivky

b) Rozsireny a jednoduchy ndhradny model timivky vytvoreny PSO
Néhradny model tlmivky (Z-MODEL1).

R=3,62Q

L=18,7uH

C=54,56pF

Néhradny model zlozitej timivky (Z-MODEL?2).

R=4,471Q

L=2,2uH

C=46,56pF
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x10%

Z-MEAS
Z-MODEL1 | 7
Z-MODEL2

10

Z [Ohm]

. . . ! ) . .
4.85 4.9 4.95 5 5.05 51 5.15
Frekvencia [Hz] %108

Obréazok 31 — Priebeh impedancie zmeraného modelu (Cervena), jednoduche;j
cievky (modrd) a zlozitej cievky (Cierna)
2) Zmerany fyzikalny model kondenzatora (Z-MEAS)
R=14,469 Q
L=4,606nH
C=0,22pF
a) Nahradny model kondenzatora vytvoreny GA (Z-MODEL)
R=14,469Q
L=4,906nH
C=0,22pF

Z-MEAS
Z-MODEL

‘ . . . ‘ ‘ ‘ .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencia [Hz] x10°

Obrazok 32 — Priebeh impedancie kondenzatora zmeraného fyz. modelu

(Z-MEAS) a nahradné¢ho modelu (Z-MODEL)
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b) Nahradny model kondenzatora vytvoreny PSO (Z-MODEL)

R=14,469Q ..
Z-MEAS
L=4,326nH . Z-MODEL
C=0,22 pF
5 |-
T 4
=
[¢]
N2
—
2 __,./'//
1 ’//"/
-»-“/
oL : . n . . . . . . ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencia[Hz] <107

Obrazok 33 - Priebeh impedancie kondenzatora zmeraného fyz. modelu

(Z-MEAS) a ndhradného modelu (Z-MODEL)

3) Zmerany fyzikalny model rezistora (Z-MEAS)
R=1Q
L=19nH
C=0,533puF
a) Nahradny model rezistora vytvoreny PSO (Z-MODEL)
R=1Q
L=8,98nH
C=0,590pF

Z-MEAS
Z-MODEL

1 1 L 1 - —
0 0.5 1 1.5 2 25
Frekvencia [Hz] w107

Obrazok 34 - Priebeh impedancie rezistora zmerané¢ho fyz. modelu

(Z-MEAS) a nahradné¢ho modelu (Z-MODEL)
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ZAVER

Ciel'om prace bolo hl'adanie troch parametrov ndhradnych modelov pasivnych kom-
ponentov tak, aby sa vysledné hodnoty €o najviac priblizili nameranym hodnotam fyzikal-

neho modelu.

Prostrednictvom ndastrojov globalnej optimalizacie boli aplikované tri algoritmy na
dany problém. GA s realnymi premennymi pre niektoré druhy problému a kriteridlnych
funkcii nekonverguje, ani po implementacii d’alSieho kritéria (akosti) a inteligentného vzor-
kovania pri rezonancnej frekvencii (vyrazna zmena povrchu cost funkcie). Méze to byt’ spo-
sobené charakterom kriterialnej funkcie, ktora vykazuje celt radu lokalnych minim s jednym

globalnym, ktory je situovany v ur¢itom ,,kafione*.

Dalsi pouzity typ algoritmu, bindrny GA s logaritmickymi premennymi, vykazoval
lepsie vysledky a dosahuje konvergencie. Pravdepodobne to je spdsobené vel'kym rozdielom
radov premennych, s ktorymi algoritmus pracuje. Hodnoty troch premennych algoritmus na-
Siel, aj ked’ to trvalo dlhSie (viac ako tisic generacii). Pri h'adani malého odporu mali algo-
ritmy problém néjst’ globalne minimum. Napriklad tlmivka mé pri menSom odpore celu radu
lokalnych minim vyjadrenych ostrymi bodmi. So zvySovanim odporu sa tieto body zleju. To

umoziuje GA lepsi vyvoj a dopracovanie sa k vysledku.

Algoritmom roju ¢astic bolo moZzné ndjst’ cielové hodnoty uz pri malo generaciach
(menej ako sto iteracii). Nebolo treba upravovat’ podobu cost funkcie ako v predchadzaju-
cich pripadoch. Boli najdené pozadované tri parametre nahradnych modelov rezistora, kon-
denzatora, tlmivky a zlozitejSieho obvodu tlmivky. Roj €astic pracuje s takymto typom prob-
1ému lepsie ako GA kvdli sposobe pohybu Castic a poradi si viacerymi lokalnymi minimami.
Na zaklade priebehu impedancie boli ndhradné modely porovnané so zmeranymi fyzikal-

nymi modelmi pre demonsStraciu pribliZenia parametrov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

() Magneticky induk¢ny tok
Q Ohm

H Henry

\% Volt

A Ampér

F Farad

H Henry

Hz Hertz

Rad.s! Radian za sekundu

EMI Electromagnetic interference (elektromagnetické rusenie)

EMC Electromagnetic compatibility (elektromagnetickd kompatibilita)
) Féazovy rozdiel

m Meter

mm  Milimeter
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PRILOHA P1:Jedna z poddb (GA s realnymi premennymi) optimalizacie
zdrojovych kodov v troch typoch suborov (.m) v zavislosti od ich funkcie.

a) Subor (GA sQ) pre zvolenie optimalizacného algoritmu vratane jeho nastavenia

a zmerané¢ho impedanc¢ného spravania komponentu v premennej Z MEAS.

function GA =0

Constants=cell (1,2);
nvars = 3;

LB = [le-2;le-8;1le-12];
UB = [le+2;1le-5;1e-8];
options = gaoptimset('P lati Size',48%4%3, 'Sel onFen' , ...

@selectionroulette, 'G 800, "Displa

,'iter','PlotFcns', ...

Bgaplotbestindiv, '"Mutat , Bmutationadaptfeasible, ...
'TolFun',le-9, 'StallGenlimit', 500, "StallTimelLimit', 1e9) ;
Rs=5;

Ls=22%le-&;

Cp=46.06%1e-12;

ff=linspace (0.1%le&,100%1le6, 9991) ;

Z MERS = impd civky(ff,Ls,Cp,Rs):
omg0 MEAS=1/sgrt (Ls*Cp);

¢ MEAS=omg0 MEAS*Ls/Rs:

C r=£ff:

}=Z_MEAS;

}=0_MELS:

}=omg0_ MEAS;

st_sQ,nvars, [1,[1,01,[1,LB,UB, [],options);
fprintf (' E=%g [ohm]\n',x(1)):
fprintf(' L [nH] SX(2)/1e-9);
fprintf (' C=%g [pF] ‘n',x(2)/le-12):

b) Cost funkcia so zahrnutou akost'ou

eg [

function costi = cost_sQ(x)
global C =H

R ==x(1);

L==x(2);

o= x(3);

Z MODEL=impd civky(ff,L,C,R);

cost_sqr_abs=sum|(( (imag(Z_MEAS) - imag(Z MODEL))."2) + ((real(Z MERAS) - real(Z MODEL))."2)):

Q MODEL=omg0_MERS*L/R;
cost_Q=(Q_MEAS-Q MODEL) “2:
kC=le&;

costi = cost_sqgr_abs + cost Q%kQ:

¢) Funkcia pre vypocet spravania impedancie timivky

function Z = impd civky(ff,L,C,R)
Z=1./{ 1./ (R+1i*2*pi*ff*L) + 1i*2*pi*ff*C );



