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Zastosowanie metody GAES do wyznaczania wartosci
parametrow wielogateziowych obwodoéw Cauera

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode fgczgcg elementy strategii ewolucji z algorytmem genetycznym (GAES), tj. metode ukierunkowang
na poszukiwanie ekstremum nie tylko funkcji wielomodalnej, ale takze funkcji wielu zmiennych. Opisano jej implementacje w poszukiwaniu
parametréw wielogateziowych obwodow Cauera. Sprawdzono stuszno$¢ zaproponowanej metody oraz poréwnano uzyskane wyniki na podstawie

metody GAES z wynikami uzyskanymi na podstawie modelu polowego.

Abstract. The article presents a method combining elements of evolution strategy with a genetic algorithm (GAES) for searching for the extremum
not only of a multimodal function but also of a multivariable function. Its implementation in the search for parameters of multibranch Cauer circuits is
described. The validity of the proposed method was verified, and the obtained results based on the GAES method were compared with the results
obtained based on the field model. (Application of the GAES fitting method for determining parameter values of Cauer multi-branch circuits)

Stowa kluczowe: metoda dopasowania, algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne, obwody wielogateziowe Cauera.
Keywords: fitting method, genetic algorithm, evolutionary strategies, Cauer multi-branch circuits.

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wiecej uktadéw zasila sie ze
zrodet wyzszych czestotliwosci. Ze wzgledu na ztozonos¢
zjawisk w nich wystepujgcych poszukiwane sa skuteczne
i szybkozbiezne metody analizy, projektowania oraz
optymalizacji tych urzadzen. Wykorzystanie modeli
polowych, bardzo popularnych w ostatnich 10-20 latach,
wigze sie jednak z dtugim czasem obliczen, co przy
optymalizacji czy tez projektowaniu nowych rodzajéw
ukfadéw jest duzym utrudnieniem. Z kolei zastosowanie
modeli obwodowych, ze wzgledu na znaczne uproszczenia
nie zawsze jest wystarczajgco doktadne. Dlatego dgzy sie
do poszukiwania takich metod i modeli, ktére potgcza zalety
zarbwno modeli polowych jak i modeli obwodowych.
W literaturze przedmiotu coraz czesciej mozna doszukaé
sie informacji na temat modeli obwodowo — polowych
wykorzystujgcych réwnowazne obwody Fostera i/lub
Cauera. Modele te charakteryzujg sie krotszym czasem
obliczen niz modele polowe przy zachowaniu wysokiej
wiarygodnos$ci wynikéw, jak rdwniez pozwalajg na analize
stanéw pracy przetwornikow w szerokim zakresie zmian
czestotliwosci  zrédla  zasilania, bez  koniecznosci
przeliczania modelu ,0d tzw. poczatku”. W niniejszej pracy
Autorzy pragng przedstawi¢ sposob formutowania modelu

obwodowo-polowego z wykorzystaniem metody
dopasowania, tgczacej tu elementy strategii ewolucji
z algorytmem genetycznym.

Metody dopasowania oparte sg na metodach
optymalizacyjnych.  Metody te  znajdujg  szerokie

zastosowanie w procesie projektowania nowych jak i przy
przeprojektowywaniu istniejgcych juz systemow i urzadzen.
W ogélnodostepnej literaturze mozna znalez¢ sporg liczbe
metod dopasowania, zaréwno autorskie, jak i powszechnie
znane i stosowane algorytmy, zawarte, m. in.
w oprogramowaniu komercyjnym, tj.: Matlab, Scilab czy
CST Studio Suite [1]. Ws$rdd powszechnie stosowanych
metod najpopularniejsze sg metody oparte na algorytmach
genetycznych [2], lub metody optymalizacyjne bazujgce na
behawioryzmie réznych gatunkéw zwierzat i owadow
[3,4,5]. Niestety, wiekszo$¢ metod optymalizacyjnych
zwykle stosuje sie przy rozwigzywaniu zadan z niewielkg
liczbg zmiennych decyzyjnych. W przypadku bardziej
ztozonych zadan optymalizacyjnych duzo czesciej
zastosowanie znajduje podejscie tgczace elementy strategii
ewolucji (ES) z metoda algorytmu genetycznego (GA) [6,7].
W niniejszej pracy, Autorzy, ze wzgledu na rozpatrywanie

276

zadan, ktorych celem jest poszukiwanie ekstremum nie
tylko funkcji wielomodalnej, ale takze funkcji wielu
zmiennych, wykorzystali wiasnie metode taczacg elementy
strategii ewolucji z algorytmem genetycznym, tj. metode
GAES. Opracowana metoda postuzyta do wyznaczenia
parametrow obwodow wielogateziowych Cauera.
Proponowana metoda pozwala na poszukiwanie nie tylko

funkcji wielu zmiennych, ale takze i wartosci tych
zmiennych w postaci zespolonej. Autorzy wprowadzili
szereg modyfikacji bazowej metody GAES, m.in.
zaproponowali autorskg procedure umozliwiajgcg

stopniowe zawezanie obszaru poszukiwan, a takze w celu
unikniecia utknigcia metody w ekstremum lokalnym, celowo
wprowadzono autorski operator nazwany ,dopfywem
Swiezej krwi’. Operator ten pozwolit Autorom na
~wyprowadzenie” zmiennych decyzyjnych funkcji z minimum
lokalnego i umozliwia znalezienia minimum globalnego.
W artykule przedstawiono zaproponowang metode i jej
implementacje w poszukiwaniu parametrow
wielogateziowych obwodéw Cauera. Sprawdzono stusznosé
stosowanej metody oraz poréwnano uzyskane wyniki na
podstawie zaproponowanej metody z wynikami uzyskanymi
na podstawie modelu polowego.

Metoda GAES

Autorska metoda GAES to jak wspomniano wczesniej
metoda tgczaca elementy strategii ewolucji z metodg
algorytmu genetycznego. W celu poprawnego dziatania
kazdej z metod optymalizacji jest odpowiednie
sformutowanie funkcji celu. W dostepnej literaturze funkcja
celu okreslana jest najczesciej zaleznoscig (1), ktéra
reprezentuje roznice pomiedzy impedancjg Z° oraz ZFEM
[8,9]. Z M jest charakterystykg impedancji uzyskang na
podstawie modelu polowego, natomiast Z° jest wypadkowg
charakterystykg impedancji  poszukiwanego obwodu
rébwnowaznego.

fR,L) = JZ? |2FEM () — 2Pt (i, R, L)|* > min (1)

gdzie: R (R=[Ry, Ry, ..., Ra]) i L (L=[Ly Lz ..., Ln]) sg
odpowiednio jednokolumnowymi macierzami
reprezentujgcymi wartosci rezystancji i indukcyjnosci gatezi
obwodu réwnowaznego Cauera, przy czym
Rn, Ln 20.
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Na podstawie przeprowadzonych proéb i testow Autorzy
pracy stwierdzili, ze funkcja (1) nie odpowiada w petni
rzeczywistym charakterystykom badanych przez nich
uktadoéw. Znaczace odstepstwa pojawiaty sie szczegdlnie
w zakresie niskich czestotliwosci. W podanym funkcjonale
(1) dominujgcym sktadnikiem, jak sie okazato, jest sktadnik
reprezentujgcy reaktancje, a tak wiasciwie indukcyjnosc
uktadu. W badanych przez Autoréw uktadach,
tj. transformatorach pracujacych z wyzszymi
czestotliwosciami, wiadomym jest, ze rezystancje uzwojen
projektowane sg tak, aby posiadaty odpowiednio mate
wartosci.  Niniejsza  kwestia dodatkowo wzmacnia
oddziatywanie skfadnika reprezentujgcego indukcyjnosc.
Dlatego stosujac funkcjonat (1) w obliczeniach, bedzie on
duzo silniej uzalezniony od skiadnika opisujgcego
indukcyjnos¢ uktadu niz rezystancje. Z powyzszych
powodow podjeto probe znalezienia takiej formuty
opisujacej funkcje celu, aby umozliwiata wyznaczenie
parametrow obwoddéw rownowaznych i zapewnita jak
najlepsze odwzorowanie impedancji badanego uktadu
w szerokim zakresie zmian czestotliwosci zrédta zasilania
zarowno dla czesci rzeczywistej jak i urojonej opisujgcej
impedancje. Na podstawie licznych testow Autorzy
sformutowali wtasna funkcje celu (2), w ktorej oba sktadniki
(rezystancje i indukcyjnosci) sg uwzglednione z tg samg
waga:

([ om |re(z M @d-2°P (@i R.D))
fRL) = (Zl re(2FE (wy) )
im(ZFEM(wi)_Zopt(wi'R'L))|2 1/, ‘
im(ZFEM(wi)) | - min (2)
Poszukujgc ekstremum funkcji (2), zaproponowano
tréjpoziomowy algorytm optymalizacyjny GAES, ktory

zaimplementowano w autorskim oprogramowaniu [7].
W opracowanym algorytmie poza elementami fgczgcymi
strategie ewolucji gatunku z operatorami GA, wdrozono
rowniez autorskg procedure umozliwiajgcg stopniowe
zawezanie obszaru poszukiwan.

Najnizszy = poziom strategii obejmuje klasyczne
operatory GA, tj. krzyzowanie, selekcje turniejowa, mutacje,
a takze zaproponowany przez Autoréw operator nazwany
~doptywem Swiezej krwi’. Zadaniem tego operatora jest
wprowadzenie w i-tej iteracji nowych losowo wybranych
osobnikéw. Udziat tego operatora jest dos¢ istotny,
zwlaszcza w koncowej fazie obliczen, gdy wiekszos¢
osobnikéw posiada te same geny, a warto$¢ funkcji celu
znajduje sie jeszcze daleko od wartosci poszukiwanego
globalnego ekstremum. Dzigki wprowadzeniu nowych
losowych osobnikow mozna w tatwy sposob ,wyprowadzic”
dang populacje z ekstremum lokalnego, w ktérym klasyczny
algorytm GA  moghby juz utknggé. Obliczenia
z wykorzystaniem wyzej wymienionych 4 operatorow
wykonuje sie réwnolegle, a uzyskane w kazdej operaciji
najlepsze osobniki tworzg nowa i-tg populacje. Przy
tworzeniu tej populacji uwzglednia sie réwniez osobniki
z (i-1) populacji. Liczba osobnikéw z danej operacji oraz
populacji wczesniejszej uzalezniona jest od wartosci wag
przyjetych w strategii. Proces obliczen w tym etapie konczy
sie po osiggnieciu przyjetej liczby petli Ni.

W kolejnym poziomie nastepuje wpisanie do tablicy Bl;
informacji o najlepszym osobniku uzyskanym z obliczen.
W przypadku, gdy liczba iteracji N na poziomie srodkowym
nie zostata osiggnieta, wéwczas ponownie przystepuje sie
do wygenerowania nowej populacji startowej i powtérzenia
obliczen z najnizszego poziomu.

Ostatni poziom zaproponowanej strategii obejmuje
zmiane przedziatdbw zmiennych decyzyjnych S, obszaru
poszukiwan, gdzie S, € <Spmin, Snmax=>. W opracowanym
algorytmie zawezano obszar poszukiwah w obrebie
aktualnie najlepszego osobnika X2P‘. Obszar zawezano
zgodnie z formutg (3):

k
(Sn)k*—lE(SIrf;}in'Srlf,‘;nlax) = <(X::pt) - 7"_k(sn,max -

k
Sn,min)r (X;Zpt) + r_k(Sn,max - Sn,min)) n R+ (3)

gdzie: symbol (S,)**' reprezentuje zakres zmiennych

decyzyjnych w (k+1) iteracji, (X,‘;pt)k ! jest wektorem
zmiennych decyzyjnych dla najlepszego osobnika z k-tej
iteracji, Snmin i Snmax reprezentujg odpowiednio dolne oraz
gorne poczgtkowe wartosci zmiennych decyzyjnych w (k+1)
iteracji. Symbol r opisuje natomiast wspotczynniki szybkosci
zawezania obszaru Sn, przy czym re(1,2). Proces
optymalizacji konczy sie po osiaggnieciu zadanej liczby
iteraciji Nk,

W celu lepszego zrozumienia oraz zilustrowania
proponowanego podejscia zawezania przestrzeni Sn na
rysunku 1 przedstawiono wizualne wyjasnienie sposobu
definiowania kolejnych przestrzeni (S,)**'. Omawiang
przestrzen  przedstawiono na prostym przyktadzie
umiejscowionym w przestrzeni n=2 przy poszukiwaniu
minimum funkcji celu okreslonej formuta:

fX1,X5) = (X, — a)z + (X, - b)z (4)

Na poczatku nalezy wybra¢ przestrzen startowag
zmiennych decyzyjnych (Sn). Dla przykfadu rozpatrywanego
w pracy zaréwno zakres jak i zasieg jest nieznany, dlatego
w poczatkowe] fazie obliczen przyjeto go jako obszar
opisany za pomocg dwdch parametrow: pierwszego
opisujgcego przestrzen od ,dofu” S, min€{@min, Pmin}
i drugiego opisujgcego przestrzen od ~gory”
Snmax€{@max, bmax}. Nastepnie tworzone sg poczagtkowe
osobniki metodg ruletki (rys. 1.a). W kroku drugim
nastepuje optymalizacja. Na rysunku 1.b zobrazowano
osobniki w poblize minimalnego punktu X°* dla zatozonej
poczatkowej powierzchni Sn, a na rysunkach 1.c i 1.d
przedstawiono sposdb wyboru nowego (kolejnego) obszaru
poszukiwan zmiennych decyzyjnych (Sn)!. Nastepnie
wykonywany jest ponowny start programu
optymalizacyjnego i poszukiwanie nowych osobnikéw
spetniajacych funkcje celu dla nowego obszaru poszukiwan
(rys. 1.e). Sekwencje od (a) do (e) sg powtarzane
wielokrotnie, az algorytm nie odnajdzie ekstremum funkgc;ji
celu (rys. 1.f). Przed kazdym ponownym startem programu
obszar poszukiwan jest zawezany i relokowany.

Ze wzgledu na duzg liczbe zmiennych decyzyjnych oraz
bardzo duzy obszar poszukiwan tych zmiennych, klasyczne
podejscie optymalizacyjne bazujagce na algorytmach
genetycznych nie przynosito zadowalajgcych rezultatéw.
Dlatego zostaty wprowadzone, zaprezentowane powyzej,
autorskie  modyfikacje, ktére zostaly  wielokrotnie
przebadane i przetestowane na wielu przyktadach. Po
wykonanych przez Autoréw testach mozna stwierdzi¢, ze
przedstawiony algorytm umozliwia poszukiwanie funkcji
celu wielu zmiennych decyzyjnych w szerokim zakresie
przestrzeni tych zmiennych oraz pozwala na uzyskiwanie
lepszych wynikéw niz podczas stosowania klasycznych
metod GA.

Wyniki
Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie parametréw
zastepczych obwodéw Cauera z zastosowaniem metody
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GAES. Rozwigzujgc dane zadanie Autorzy opracowali
odpowiedni algorytm podzielony na trzy bloki (rys. 2).
W pierwszym  bloku wyznacza sie charakterystyki
czestotliwosciowe indukcyjnosci i rezystancji badanego
obiektu na podstawie zredukowanego modelu polowego
(time - harmonics).  Zastosowanie = wlasnego  modelu
umozliwito w skontrolowany i fatwy sposdb pozyskiwanie
wymaganych charakterystyk opisujgcych rozpatrywany
uktad. Szczegdly dotyczace opracowanego modelu
polowego szczegdétowo omoéwiono m. in. w [7, 10] i nie

a)
Af (X v)fz)—
L
podana funkcja: %
fXX) = (Xi-a)*+ (Xp-b)
reprezentacja 3
punktow startowych
q, ] X
brin g — r e
b L
/ L
Ly /
X 5 -
p & S, - wstepna przestrzeri poszukiwari Pkt ("":{ ’:‘,’"P;:"}""ZZE;V'
§ Snmin € {Qins Dinin} '\
Snar & 1900 D) . R, - przestrzeri dodatnich
liczb rzeczywistych
0)
4
podana funkeja J
FOG4X) = (X,-a)+ (Xp-b)? -/
reprezentacja Ny
najlepszych osobnikow's
X, (aves beer) 2
X
binin e L
b //
o &
XX, 4
S, - wstepna przestrzen punkt P (a,b) zapewniajacy
minimum funkcji
Symin € {Qmin B,
Smin € {Gmins Bnin} (51— nown przestrze n’\
Saiax © g D) w nastgpnej iteracji *\. R, - przestrzen dodatnich
N liczb rzeczywistych
e)

Af(Xy v),(zJ
e

podana funkeja J
fXX) = (X;-a) + (Xp-b)* -/

Ponowne uruchomienie ™,
programu w celu N
odszukania optymalnego
punktu w nowej
przestrzeni projektowej
S,)"

1
by
y
1
Dl
X, 4 punke P (ab) zapewriiajacy
y (S,)" - nowa przestrzeri w nastepnej iteracji minimum funkeji

(Sumn)! € @i D) = {071 P i, D71 i} ™ ) _
(Sumax)' € {a 18 b}, o = {@® rfa,,, b%+ rb, ) N R - przestrze.n dodatnich
liczb rzeczywistych

Rys. 1 Wizualne przedstawienie sposobu zawezania przestrzeni S,
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bedzie on tu przywotywany. Drugi blok zwigzany jest z
autorskim  oprogramowaniem  GAES  stuzgcym do
wyznaczania optymalnych warto$ci parametréw obwodu
Cauera na podstawie charakterystyk uzyskanych we
wczesniejszym bloku. Ostatni blok realizuje obliczenia
zwigzane z analizg stanow pracy testowanego uktadu na
podstawie modelu obwodowego uformowanego na
podstawie obwodéw rownowaznych.

b)
Af (X1 Xp).--
-
podana funkcja: K
fXoX) = (Xy-a)?+ (X2-b)*
reprezentacja
najlepszych osobnikow's
X laom o)
ooy £
P i " punkt P (ah) zapéwniajacy
% S" z {‘; b & minimum funkji
4 Snmin mins Omin '\
Samae © e Bad 4 R, - przestrzeﬁ dodatnich
liczb rzeczywistych
podana funkcja /
fO0X) = (X -a)*+ (Xp-b)* 1
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najlepszych osobnikow
X, (a%%6%) w poprzednie
iteracji
d
1
bin
b
X / plinke P (a,b) zapewniajgcy
(S,)! - nowa przestrzen w nastepnej iteracji minimum funkcji
1
(S0 ) € (O By} = {8~ 170y B~ 1P by} \
(Sumar )’ € {alo0 blod = {0+ 1P, b 17 b,,,} R, - przestrzeii dodatnich
liczb rzeczywistych

Podana funkcja J
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ikt P (a.b) whiajc
p B et e lragt. T ]t
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(Sainac)' € (@i binas =@ 177 G P4 17 by}

R, - przestrzen dodatnich
liczb rzeczywistych
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Model polowy
(Time-harmonics)

Charakterystvki
czestotliwosciowe

Program optymalizacyjny

GAES
Wyznaczanie zastgpezveh
Parametréw obwodow zastepczych
Model obwodowy

wykorzystujqcy obwody
Fostera i/lub Cauera

Rys. 2 Schemat blokowy formutowania obwodéw réwnowaznych
na podstawie metody dopasowania GAES.

Przystepujac do poszukiwania wartosci parametréw
obwoddédw réwnowaznych, w pierwszej kolejnosci nalezy
sformutowaé odpowiednig funkcje celu (2) oraz okresli¢
charakterystyki impedancji uktadu w funkcji czestotliwosci
zrodta zasilania (rys. 4).

W celu przedstawienia stusznosci przedstawionej
metody wybrano prosty uktad cewki solenoidalnej, w ktorej
umieszczono koncentrator pola (rys. 3). Wymiary ukfadu
zamieszczono w Tabeli 1.

—— Rdzen
“~|Karkas

Uzwojenie

‘-

Rys. 3 Widok rozpatrywanego uktadu

Tabela 1. Wymiary rozpatrywanego ukfadu

Wysokosé 90 mm
Srednica wewnetrzna 40 mm
Srednica zewnetrzna 102 mm

Wysokos¢ 100 mm

Srednica 30 mm

Indukeyjnosé [mH)

Rezystancja [Q]

0 2500

5000 7500
czestotliwosé [Hz]
Rys. 4 Referencyjna charakterystyka czestotliwosciowa badanego
uktadu wyznaczona na podstawie petnego modelu polowego
wykonanego w oprogramowaniu komercyjnym

10000

Na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych oraz
wiasnego oprogramowania GAES wyznaczono parametry
obwodu Cauera badanego obiektu (rys. 5). W Tabeli 2 i 3
przedstawiono parametry rezystancji i indukcyjnosci
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obwodu Cauera w zaleznosci od liczby gatezi.
Rozpatrywano ukfad od 2 do 5 gatezi obwodu Cauera.

R, R, R,
O 1 ; 1 --

L, L2§ L,
O -

Rys. 5 Obwdd Cauera

Tabela 2. Wyznaczone wartosci rezystancji R, obwodu Cauera
Parametry obwodu Cauera — rezystancje

n[-] R, [Q] R, [Q]
2 2,76 743,00
3 2.50 3,60 500,00
4 2.43 72,15 1442,00 229800
5 2.32 1331 25,17 | 961,56 539937

Tabela 3. Wyznaczone wartosci indukcyjnosci L, obwodu Cauera
Parametry obwodu Cauera — indukcyjnosci

n[-] L, [mH] L, [mH]
2 6,07 111,50
3 8.10 25,30
4 6.52 57.15
5 691 336,15

Na podstawie wyznaczonych parametréw wykonano
porownanie  wyznaczonych zaleznosci  indukcyjnosci
zaréwno rezystancji (rys. 6) jak i indukcyjnosci (rys. 7)
w funkcji czestotliwosci zrodta zasilania z charakterystykami
uzyskanymi na podstawie petnego modelu polowego
wykonanego w oprogramowaniu komercyjnym.

5.0

¢
+ +
= i
&
§
&

——Rrof

)
o

Rezvsiancja
\
Il
(8]

—*-p=3

)
o
™

b
Il
N
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o

0 500 1000 1500

Czestofliwos¢ [Hz)]

2000 2500

Rys. 6. Poréwnanie zaleznosci rezystancji od czestotliwosci zrédia
zasilania uzyskanych na podstawie modelu polowego oraz obwodu
rébwnowaznego Cauera

6,7
6.6 —% [ —e—Lref
6.5 3‘1 n=2
6.4 ‘\ -%-p=
6.3 1

6.2
6.1
6.0

5.9
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Rys. 7 Poréwnanie zaleznosci indukcyjnosci od czestotliwosci
zrodia zasilania uzyskanych na podstawie modelu polowego oraz
obwodu réwnowaznego Cauera
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W celu ukazania skutecznosci zastosowanego
podejscia okreslono s$rednig warto$¢ roéznic pomiedzy
wynikami obliczen przy zastosowaniu petnego modelu
polowego oraz metody GAES. Wartosci roznic tych zostaty
oszacowane na podstawie nastepujacej formuty (5):

Ti(M;=Cy)?

0,5
SYTE )" - 100% (5)

EARL = (

gdzie: M; oznacza i-tg warto$¢ rezystanciji lub indukcyjnosci
wyznaczong na podstawie petnego modelu polowego
(referencyjnego), natomiast C; okresla i-tg wartosc
rezystancji lub indukcyjnosci wyznaczong na podstawie
proponowanego w pracy podejscia.

Tabela 4. Srednia réznica pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczen

n 2 3 4 5
€AR 30,25% 0,76% 0,16% 0,15%
EAL 0,44% 0,33% 0,25% 0,23%

Przeprowadzona analiza wykazata wptyw liczby gatezi
schematu zastepczego na odwzorowanie charakterystyki
bazowej. Wraz ze wzrostem rozpatrywanej liczby gatezi
réznice pomiedzy charakterystykami stajg sie coraz
mniejsze. W pracy przyjeto, ze odwzorowanie uktadu dla
liczby gatezi n =5 byto wystarczajgce. Po wykonaniu testow
zwiekszanie liczby gatezi nie przynosi juz wymiernych
korzysci, zwiekszajac liczbe n tym samym zwieksza sie
liczbe zmiennych decyzyjnych, powodujac  wzrost
ztozonosci obliczen oraz wydtuzenia czasu obliczen.
W przypadku zwigkszania liczby gatezi powyzej 5 algorytm
optymalizacyjny bardzo czesto znajdowat minimum lokalne,
w ktérym potrafit sie zatrzymac. Wyniki tych badan beda
poddane analizie i poddane dyskusji w kolejnej publikaciji.

W pracy poréwnano rowniez czas potrzebny na
obliczenia za pomocg petnego modelu polowego oraz
proponowanego modelu. Obliczenia petnego modelu
polowego, wykonane w oprogramowaniu komercyjnym,
wynosity srednio 2 — 3 godziny dla wybranej czestotliwosci
zrédia zasilania. W przypadku autorskiego podejscia czas
niezbedny na obliczenia wynosit srednio 30 s dla kazdej
z rozpatrywanych warto$ci czestotliwosci z wykorzystaniem
wiasnego modelu polowego [10] oraz od 2 do 5 godzin
stosujac optymalizacje GAES. W przypadku jednak analizy
uktadoéw pracujgcych z wyzszymi czestotliwo$ciami, gdzie
czestotliwos¢ ma szczegdlne znaczenie i czesto dokonuje
sie jej zmian w celu weryfikacji dziatania danego
urzadzenia, istnieje mozliwos¢ redukcji catkowitego czas
obliczen.

Podsumowanie

Metody dopasowania czesto znajdujg zastosowanie
przy projektowaniu urzadzen i systeméw. W zaleznosci od
liczby  poszukiwanych  zmiennych  rézne  metody
optymalizacyjne sg rozwijane i poszukiwane sg nowe
metody. Niestety, jesli wyznaczana jest duza liczba
zmiennych bazujgca na wielowymiarowej przestrzeni tych
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zmiennych, proces ich poszukiwania bywa ztozony i czesto

czasochtonny.
Zastosowanie metody GAES do poszukiwania
parametrow zastepczych wielogateziowych obwodow

Cauera pozwolito na skrécenie catkowitego czasu obliczen
w poréwnaniu z czasem potrzebnym na wykonanie
wielokrotnych obliczen petnego modelu polowego. W pracy
potwierdzono réwniez, ze zaproponowana metoda z duzg
doktadno$cig odwzorowuje parametry skupione badanych
uktadéw, gdzie réznica pomiedzy wartosciami bazowymi
oraz wynikami obliczen, przy liczbie gatezi n=5 obwodu
Cauera, nie przekracza 0,25%.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego
onr 2020/37/N/ST7/02579 finansowanego ze S$rodkow
Narodowego Centrum Nauki.
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