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Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

Cilj:
Odrediti vrednosti parametara kola
P=[p; P2 --- Pu]T Kkoje ¢e garantovati da
odziv F(x, p) ima Zeljenu vrednost F*(x).
Metod:
TraZenje minimuma funkcije greske
E(x,p); (norma za kvantitativnu
procenu odstupanja dobijenog od
Zeljenog odziva).
E(x,p)=F(x,p) - F'(x) |
E je nelinearna funkcija od p.
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Algoritam optimizacije

Kako odrediti minimum?
Tacka u kojoj je prvi izvod jednak nuli
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Algoritam optimizacije

Koje znacenje ima prvi izvod funkcije?
DefiniSe ,,nagib“ — kako se menja y u fukciji x

gy n

e
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Algoritam optimizacije

Koje znacenje ima prvi izvod funkcije?
Za koliko se promeni y ako se x promeni za Ax
izvod>0:
y - raste
Izvod<0:
y - opada
Izvod veéi:
nagib veéi
Izvod=0:
y - konstantno

25.04.2019.

Algoritam optimizacije
Koje znacenje ima prvi izvod funkcije?
Za koliko se promeni y ako se x promeni za Ax

X 'L-'Xl il \Y € )(,‘ VX3

Algoritam optimizacije
Koje znacenje ima prvi izvod funkcije?
Za koliko se promeni y ako se x promeni za Ax

Izvod=0: y - konstantno

\Z,

L?\\:!: ‘3"
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Algoritam optimizacije

Oprimizacija = traZenje minimuma funkcije greske

o
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Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

1. Odredivanje pocetnog resenja

2. Izracunavanje funkcije greske

3. Provera konvergencije

4. Izracunavanje korekcije parametara

5. Korekcija vrednosti parametara

25.04.2019. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

1. Odredivanje pocetnog resenja

-Problemi vezani za pocetak iterativnog procesa
-Lokalni i globalni minimum.
-Gruba analiza za pocetak
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
2. Izracunavanje funkcije greske

1. Apsolutna greska
El| =w(x)[F'(x)-F (x;, p)]
2. Srednjekvadratna greska

El = f;{w(xi)[F*(x,.)—F(x,-,g")]z}

2
b
E} = f{w(x)[F (x)—F(x,B])]} dx
a
3. Maksimalna greska

El = algf;(b{w(x)lF*(x)— F(x,p’ )J}
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

3. Izra¢unavanje korekcije parametara
Razvoj funkcije E;(p) u red u okolini take pi i zadrZavanje

na linearnom ¢lanu:
2

Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
3. Izracunavanje korekcije parametara

Izjednacavanje linearizovane funkcije greske Ei(p) sa nulom:

. . n E, .
el =El+ i Api=0, i=l.,m

10 ;
k=1Pklp, =p!

n 8E1
>
k=1 Pk _p!

Apltt =—El,  i=1,.,m
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. n OE; i1 n %K :
E, =El+ 3 oo (pk—pf()+5( y —4 (Pk —PL) +e
k=10Pk |, _pi k=1 0pi p.=p!
gitlogiy & i @i pl)=Ei+ § 0K Api™!
1 1 1
k=1Pkfp, _p! k=1Pkp, _p:
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
3. Izracunavanje korekcije parametara
[OE; OE; OE; |
- === .. (1 .
opy  0pa Opp Ap"l -Ej
oy 0 opy || P2 |=| 2
P 2 Opa ||
Em OEm _ En ||apit!| |-EL
L 91 Op2 Opn |

dimenzije sistema (m — jednacina)x(n-promenljivih)
m=broj uslova, n=broj parametara
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
3. Izracunavanje korekcije parametara
Moguéi slucajevi

m = n; broj uslova jednak broju parametara - I = I

m > n; broj uslova veéi od broja parametara . B I
(primer: frekvencijska karakteristika data
u velikom broju tacaka)

m <n; broj uslova manji od broja parametara -I =
(primer: DC analza dva uslova Ici Vce a
viSe parametara — R, ;, R,, R, R)
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
4. Provera konvergencije
4.1 E<e
4.2 S,<g,

4.3 ograniciti broj iteracija

e f\/N\l N——

v

N,
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Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

5. Korekcija vrednosti parametara

i j+1 _
p, =p, +hAp; k=1,..n
0<h, <1
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Algoritam optimizacije

1. Odredivanje pocetnog
reSenja, p,°, k=1,...,n

Algoritam optimizacije

1l <<:$:::::::qé}

2. Izraé}mavanj e 5. Korekceija vrednosti
funkcijegreske parametara p,j= p,+Ap,i*l,
E,, i=1,..., m k=1,...,n

i
koeficijenata osetljivosti

/A

Spy, k=1L,..., n

4. Izracunavanje korekcije
parametara, Ap,, k=1...,n

Optimizacija elektronskih kola

Optimizacija elektronskih kola
(2/3)
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Optimizacija elektronskih kola

Osetljivost elektronskih kola
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Izratunavanje osetljivosti

= 6(1;,1 ) = ’%F Apsolutna osetljivost (Koeficijent osetljivosti)
P 4

P

olnF 1 oF
0, = O; = Polurelativna (polulogaritamska osetljivost)
p Fop
OF

g OMF _F _p ok . . )
" omp o Fop Relativna (logaritamska osetljivost)
P
5 = Fp+ap)-F(p)
=
Ap

Numericko izra¢unavanje osetljivosti?

Neracionalno!

Postoji efikasni nacin da se uz dve analize odrede
koeficijenti osetljivosti jednog odziva na sve parametre!
(Spice .SENSE) 25.04.2019.
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Odredivanje osetljivosti
Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih otpornih
kola

Od interesa je da se odrede osetljivosti odziva (napon, V, i/ili
struja grane /):

Osetljivost na promene otpornosti 8(V0,[ o)
OR

Osetljivost na promene napona naponskog generatora M
OF

ow,.1,)

Osetljivost na promene struje strujnog generatora o>do
oJ
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Odredivanje osetljivosti
Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih otpornih

kola
. _ ow,.1,)
Osetljivost na promene parametra NGKN, V,=uV, %
I

o,.1,)
Osetljivost na promene parametra NGKS, V,=r, I, T

m

o,1,)

Osetljivost na promene parametra SGKN, I,=g . V; og

a(l/;)’[o)

Osetljivost na promene parametra SGKS, 1,=4I, 0B

25.04.2019. 24




Odredivanje osetljivosti

Osetljivost nelinearnih kola

i=gp) {ili v=r3ip)l At——Av Ho %9 Ap

Primer dioda:
v,

1, =1,"""-)=f,T,

Al = Ay AVd+%AT
ov, oT
La[ Vs j v, G[LJ v
Oy _y grrg \kT/q e mq(q), Ay _y jrig \kT/q :Iem(_i
v, ° v, kr) er ar s kT?

AL, =apy Olapg_ 4y e AV, ~Lar
o, or kT ® T
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu induktivnosti

ov,1,) oWv,1,)oz, .wa(Vo,la)
oL oz, o 'Y oz,

Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu kapacitivnosti

oW, 1,) _ oW, 1,) oY, _ . oW, 1,)
aC Y. oC -/ oYc
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu frekvencije

o0,1,) oW,1,) oY,

owv,1,) 0z
:% 2 =L

+2

ow Yo 0w T 0Z, Ow
o, 1,) _ a(Vl) oV, 1) .
’ : L

av,1,) SL

Axc o, 1,) ow,1,)
860 C YC L GZL
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost MODULA izlaznog napona/struje na promenu
parametra

Vel le™ = mw)n|v, )i,

In|V/,|= Re{ln¥, }

[V, 1= " i ¢, = Imfinr),

@y =Im{nV,}

AR aem“‘!”mw,)ike =V, |Re 1,
» o » ZEd)
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Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost FAZE izlaznog napona/struje na promenu

parametra

Vv, = ln(V,)=lnIV,J

%y, dm (b} [ 2]
ap op Vv, o

25.04.2019.

@y =Im{nV,}

Odredivanje osetljivosti

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost MODULA pojacanja napona/struje izraZenog u dB
na promenu parametra

a,~20-log|V,| (dB).

av,)
a_“!=20.ﬂ1_-im|vai= 8,685889Re|——{ 2.
ap In(10) dp v,|op
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Algoritam optimizacije
Sta treba da znamo?
Elementarno (za potpis)
Cilj optimizacije?

Osnovna (za 6)

1. Koraci u algoritmu optimizacije?

2. Kako se definiSe koeficijent osetljivosti odziva
na promenu parametra kola?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
25.04.20 1r?t'lp://Ieda.elfak.ni.ac.yu/

Algoritam optimizacije
Sta treba da znamo?
Ispitna pitanja
a) Izbor pocetnog resenja.
b) Izracunavanje funkcije greske.
¢) Izracunavanje korekcije parametara.

d) Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih
otpornih kola.

e) Osetljivost odziva na promenu parametara
nelinearnih otpornih kola (primer dioda)

f) Osetljivost u frekvencijskom domenu (frekvencija,

moduo, faza).
25.04.20184p://leda. elfak.ni.ac.yu/ 32




Optimizacija elektronskih kola

Sledece nedelje:
Tipovi problema optimizacije elektronskih kola

25.04.2019. 33

Algoritam optimizacije

Projektovanje u s-ravni
Poklapanje koeficijenata

a) DefiniSe se Zeljena funkcija Kola (nule i/ili polovi) T*(s)
b) Odredi se funkcija kola u simboli¢ckom obliku T(s, p)

¢) TraZe se vrednosti elemenata kola (p) koje daju
Zeljenu funkciju.

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 34

Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata

a) DefiniSe se Zeljena funkcija kola (nule i/ili polovi)
Recimo da Zelimo da funkcija kola ima polove s, s, i
S3;, a da je potrebno naci vrednosti parametara kola
P1> P2 i p; koji to zadovoljavaju.

T (s)= (s-5,) (5-5;) (s-83)=
= §3-(8,7+5,83)87 (55, 75,5315,83)5-5,5,8,=
= ay's3+a,"s?+a,"sta,"

b) Odredi se funkcija kola u simbolickom obliku T(s, p)

T(s, p)= a5 (p) s>+a, (p) s*+a, (p) s+a, (p)
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Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata

¢) Traze se vrednosti elemenata kola koje daju Zeljenu
funkciju.

Funkcije T(s) i T*(s) bi¢e jednake ako su im
koeficijenti uz odgovarajuce stepene s jednaki.

Zato se funkcija greske definiSe za svaki od
koeficijenata.

— *
Eo - aO(B) -, b
_ *
E,=a,(p)-a,’b
_ *
E,=a,(p)-a,’b
— *
E;=a3(p) - a;’b
25.04.2019. Algoritam optrimizacije 36




Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata

¢) TraZe se vrednosti elemenata kola koje daju Zeljenu
funkciju.
U opstem obliku E je nelinearna funkcija od p:
E, = a,(p) - a;"b, i=0,1,2,3.

konstanta b uvedena je kao Cetvrti parametar
Linearizacijom se dobija

j+1 j 3 OE; j+1
E/" =E}+> — _-ApT =0, i=0,1,2,3.

0
k=1Pklp, —p]
3, oF; - -
i Apitt =gl i=0,1,2,3.
op i :
k=1"FKlpy =py
25.04.2019. Algoritam optrimizacije 37

Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata

¢) TraZe se vrednosti elemenata kola koje daju Zeljenu

funkciju.

3 Oa; . . .

5 61(9) -Apit ajAbitT =gl i=0,1,2,3.

k=1 Pk |y _pi

_630 8a0 630 a*_
A, A A T4
op1 0Op2 9p3 Ap] [ iyabiat
631 8a1 631 a* 1 a()(IL) a(
o M o i - .
op1 Opy Op3 ! ) APJ; _ _al(BJ.)erJ.al
Oay 0Oap; Oay ,a; Ap{r1 —az(pJ)+bJa;
op1 Opy Op3 i+ Siya bla
Oay Oay Oaz -« Ab —a3(pl)+b’az
A, A A, 43
op1 Opy Op3 I
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Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata

¢) Traze se vrednosti elemenata kola koje daju Zeljenu
funkciju.

reSavanjem ovog sistema jednacina odreduju se vrednosti
Apkj“ iAbj+1;
proverava se konvergencija:

ukoliko kriterijumi nisu zadovoljeni, aZuriraju se
vrednosti parametara pj=p/J+Ap,Jt! , k=1,2,3 i
bi=bi+Abi*! i nastavlja se sa iterativnim postupkom;

ukoliko su kriterijumi zadovoljeni optimizacija je
zavr§ena.
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Algoritam optimizacije
Poklapanje koeficijenata
Primer:
Odrediti vrednosti elemenata C,, C, i L u kolu sa

slike, tako da funkcija prenosa ima polove definisane
sas;=1, s,; =-0.5+jV1.5

R o I e e 2
+ L +
1Q
@ v, = T b D
Es ? 1Q
25.04.2019. Algoritam optrimizacije 40

10



Algoritam optimizacije
Poklapanje koeficijenata
Primer: ¥ C’T

a) Definisanje Zeljene funkcije kola
T'(s)= (s-5) (5-5,) (5-53)

T'(s) = (stD(s+0.5-j (1,5)*) (s+0.5+j (1,5)*) =
- TS Gy
VAT A W@
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Algoritam optimizacije
Poklapanje koeficijenata

Primer: " F
Tk

b) Odredivanje funkcija kola u simboli¢kom obliku T(s, p)
TRE2L DHILCHO {CHOR  HEC
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Algoritam optimizacije
Poklapanje koeficijenata
Primer: W

* * * *f
a, a, a, a; =1,

E, = a(p) - a,'b, i=0,1,2,3.
E,=2I'-1.75b;
E,= 14T(C,+C,) -2.75b;
E,=(C,+C, )-2b;
E,;=C,C,-1b.
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Algoritam optimizacije
Poklapanje koeficijenata
Primer: v v

¢) Odredivanje vrednosti parametara kola

1. Odredivanje pocetnog reSenja
2. Izracunavanje funkcije greske
a,"=1.75; a,"=2.75; a,"=2; a;"=1.
a,=2I% a,=I4I'(C,+Cy) 4,=C+Cy;  a;=C,C,

E,=2I'-1.75b;
E,= 14I'(C,+C,) -2.75b;
E,=(C,+C, )-2b;
25.04.2019. E=C,C, _A]g!}nam optrimizacije 44
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Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata

n
Primer: -F
| 1

¢) Odredivanje vrednosti parametara kola
3. Provera konvergencije
4. Izracunavanje korekcije parametara
0 0 2 LBl 11754000
F I cle] 275 aCj| [2754/-1-Tcl+
11 0 -2 ||,y Rcd
de o -1l
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Algoritam optimizacije
Poklapanje koeficijenata

Primer:
¢) Odredivanje vrednosti parametara kola

5. Korekcija vrednosti parametara

Itera- C, C, L b
cije
0 1.0 1.0 1.0 10
1 0.75 0.75 1.25 1.25
2 1.2 04375 18 1.6
3 || 0.877849( 0.828379| 0.746475] 0.853114
4 |1 0.302122(-0.701115| 1.015048 | 1.160054
5 | 1.970054| 0.098379 0.904939| 1.034216
6 | 1.470943| 0.533717| 0.877071] 1.002355
7 || 1.234339 0.765685| 0.875011 1.000012
8 | 1.111716] 0.882836| 0.875000( 1.000000|
9 | 1.058581( 0.941418| 0.874999 0.999999|

10 | 1.029290| 0.970709| 0.875 1.0
11 |t 1.014645) 0.985354
12 | 1.007322| 0.952677
13 | 1.003661] 0.996338
14 {1 1.001831 0.998168
15 | 1.000916] 0.999083
16 § 1.000460| 0.999539
17 § 1.000235( 0.999764
25.04.2019. 18 || 1.000118| 0.999881 46
19 | 1.000071{ 0.999928

Algoritam optimizacije
Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara manji od broja uslova, n<m
Metod najmanje srednjekvadratne greske
(najmanjeg p-tog stepena za p=2)

Frekvencijska karakteristika zadata u mnogo tacaka m>>n

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 47

Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara manji od broja uslova, n<m

E- i {w(fi)[F*(fi)—F(fi,B )} }: ieiz

e, = w(i)[F" (f,) - F(f,.p)]

(37E:0’ k=1,.,n

op,

OE & oOe,
——=2.2¢,_—=g.(p), k=l..n
apk gl: apk e

Linearizacija nelinearne funkcije g, (p) :

it j S ag (PJ) i+
B @) =8 @)+ 3 5 EART =0, K=o
=1 '

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 48
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Algoritam optimizacije
Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara manji od broja uslova, n<m

j+ j z ag (Pj) i+
g.(p") =g, (p)+D ——="Apl" =0, k

=1 81),
og. (), .
SR A =g () k=1,mn
apl

=1,..,n

=1

Ap’
=1 |z apk op, op,Op, /

v (@ 5 o
Z{Z de,(p’) e(p)A 22 (p) @) }:

o
:_22 e,ph 9B e(p)

25.04.2019.
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Algoritam optimizacije
Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara manji od broja uslova, n<m

{ de,(p’) de,(p’)

SIAGEP) OF(f,,p') | OF(f,,p’) 1
f = — AP (=
> {;w (.){ o, }[ o, } P, }

Py

Sistem od nxn linearnih jednacina
25.04.2019.

Algoritam optrimizacije

m 0
A ]+1 zle( J) e(p) kzl,.
i1 0P, op,

. |

OF(,,
wa )[F () - F(f.,p)]e(p)[ (‘p)J k=1,0n

50

Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Amplitudska funkcija zadata kontinualno u intervalu [fg, f,]

Aprokimaciona funkcija takode zadata kontinualno, tako da
je maksimalno odstupanje u intervalu minimalno;
(CebiSevljeva funkcija) [fy, f,].

Funkcija greSke definisana je sa:

E'= mmax {W(f)[F*(f) - F(f,Ej)]}

Resenje iz prethodne iteracije treba da obezbedi n promena
znaka funkcije greske, gde je n broj parametara.

Na taj nacin funkcija greske imace n+1 tacku sa

maksimalnom gre§kom (ekstremalne tacke), racunajudi i
tacke a granici intervala.

25.04.21 Algoritam optrimizacije 51

Algoritam optimizacije
Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Ekstremalne tacke su f, k=1, ..., n+1

£,=F ey By =f,

o i>1<7 ~

£
fol |/ lgoy |/ (Eo3 |7
&) £
2 £g £
- > j
fgef b £ N fa
25.04.2¢

52
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Ekstremalne tacke su f,, k=1, ..., n+1

£} =1,
. fl . . .
fk‘l = . 5 fl‘l :fd <f2‘l <...<fn+1] ng
foir! = fg

Trazi se da vrednost greske u ekstremalnim tackama bude €.
Tada je  F'(f)-F(f, p) =(-*¢, k=1,..., n+1.

F*(£)-F(f,, p) - (-1)*e = g (£, p}) =0, k=I,..., n+1.
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

g (f, p) =F'(£)-F(&, p) - (-1)'¢ =0, k=1,..., n+1.

Linearizacijom g, dobija se:

g @ =g @H+Y =0,

der (@) i, G
gk(B )Ap_|+l " gk(B )AS'H]
=t oe

apl !
k=1,..,n+1

oF(f,,p') . , . :
( P )A P’ —(-D" A" =—F*(f)+F(f,,p") + (-D"¢’,

Z

=1 r

k=1,.,n+l

ResSavanjem ovog sistema od n+1 jednacine odreduju se
prira$taji n parametara Ap,J*! i Agi*l.
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Malom modifikacijom moZe da se fiksira vrednost greske, ali
se ostavlja nedefinisana jedna granica intervala

g (f D) =F*()-F(fyy D) - (DY =0,  k=1,...(n)

i« o)
2.’ ‘):gk(g’)+Z%Ap; 120, k=1,.,n
=1

oF(f,,
%A M= _F*(f, )+F(fk,p Y+(-D*e, k=1,..,n
= P

ResSavanjem ovog sistema od # jednacdina odreduju se prirastaji

n parametara Ap,Jj*l.
25.04.2019. Algoritam optrimizacije 55

Algoritam optimizacije
Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam
Pocetno reSenje za vrednosti parametzara mora da obezbedi
n promena znaka funkcije greSke. Kako na¢i te vrednosti?

Odredi se n ekvidistantnih taéaka u intervalu [f,, ]

f.=-2

oi

i=1,..,n

DefiniSe se nova funkcija greske
e; (p) =F"(f,)-F(,;, p) =0, k=1,...,n.

Linearizuje se

j+1 J+1 O
e(p")=¢,(p’ )+Z A =0, i=1,.,n
k=1 E}pk
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
CebiSevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

 OF(f,,p’) | ~
3 Ry e Ry =1
k=1 apk a

Resavanjem ovog sistema od » jednacina odreduju se prirastaji
n parametara Ap,*! na osnovu kojih se dobijaju pocetna
reSenja koja ¢e obezbediti n promena znaka u tacCkama f;.
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Primer:

Asmax

Projektovati filtar ¢ija ¢e amplitudska karakteristika da
se nade u osencenom opsegu na slici.
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Algoritam optimizacije
Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

(W*-a))?

(m’-af)’+a’u2(mz-af}2 sl —

@

Primer: Fio)

FYw,a)=

Aproksimaciona funkicija koja obezbeduje zadovoljenje
trai?nih uslova ako !’e a’=(1/4 pmmz' 1)(1- 2)2/(1"’12)2:
a a, i a, su nepoznati parametri
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
Remezov algoritam

Primer:
F(w,a)=4_..
F (“’2’8) =Amx‘
Iter. a? a,? 0,2 o,
0 0.6900 3.000 0.2570 8.053
1 0.6918 3.002 0.2578 8.057
3 0.7093 3.022 0.2649 8.092
4 0.7755 3.113 0.2919 8.272
5 0.7858 3.142 0.2959 8.344
6 0.7896 3.153 0.2974 | 8370
Za Apin?=0.91 Mogucée meduresenje
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