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Optimizacija elektronskih kola

Dodatak

Optimizacija elektronskih kola - dodatak
(3/3)

29/04/2020

04.05.2020.

Algoritam optimizacije
Dodatak
Tipovi problema optimizacije:
-Optimizacija u s-ravni
- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m=n)
- Optimizacija u DC domenu (m=n)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m>n)
(najmanji p-ti stepen, p=2)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu
(Remezov algoritam)

- Optimizacija nelinearnih kola u jednosmernom
domenu (m<n)

- Optimizacija sa ograni¢enjem
Algoritam optrimizacije 5]
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u s-ravni Dodatak
Poklapanje koeficijenata

a) DefiniSe se Zeljena funkcija kola (nule i/ili polovi) T*(s)

b) Odredi se funkcija kola u simboli¢kom obliku T(s, p)

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

Algoritam optrimizacije

04.05.2020.

Algoritam optimizacije
Poklapanje koeficijenata Dodatak
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 nadi vrednosti parametara kola
P1» P, i p; koji to zadovoljavaju.
T*(s)= (s-s;) (5-8,) (s-83)=

= §3-(8,+8,+83)82+(S,,+5,S3+5,83)8-5,5,83=

= a;"s3+a,"s%+a,"s+a,"

b) Odredi se funkcija kola u simboli¢kom obliku T(s, p)

T(s, p)= a; (p) s*+a, (p) s’+a, (p) s+a, (p)

Algoritam optrimizacije




Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata Dodatak

¢) 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.

E,=a,(p) - a,’b

E, =a,(p)-a,"b

E,=a,(p) - a,’b

E;=a;(p) - a;"b

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata Dodatak

¢) 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 ¢etvrti parametar
Linearizacijom se dobija

. . 4 .
R L

i ~Apj+1 =0
k=19Pk

I ,  i=0,1,2,3.

Pk:l’ii(

4 OE . .
1 .

25 AT =-E!, i=0,1,2,3.

k=1"PkIpy =p]
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Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata Dodatak

¢) Traze se vrednosti elemenata kola koje daju Zeljenu

funkciju.

3 da;(p) . . .
za‘—g At -ajabitl =l i=0,1,2,3.
k=1 9Pk |p —p;

_aao aao aao a*_
e e . Q0
dp; dpy Ip3 Api*! i)+ bl
da; da; OJap a . —ag(P)+b'ag
day da; day : 2
dp; dpy Op3 ! . Apjzﬂ - 731(9{”1){31
day Oap Oap sl ApEt || —ay(pd)+bla
op; dpy Ip3 i+t o)+ bla
day day day e Ab —as(p’)+blaz
apy Opz 9 3
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Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata Dodatak

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

reSavanjem ovog sistema jednacina odreduju se vrednosti
Apkj+1 i Abj+1;
proverava se konvergencija:

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

ukoliko su Kkriterijumi zadovoljeni optimizacija je
zavrSena.
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Algoritam optimizacije

Poklapanje koeficijenata Dodatak
Primer:
Odrediti vrednosti elemenata C,, C, i L u kolu sa

slike, tako da funkcija prenosa ima polove definisane
sas;=-1, s,;=-0.5%jJ1.5

@ J/‘ ) :%1 Cs Lm [j
T T

04.05.2020.
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Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

Dodatak
Poklapanje koeficijenata
Primer:

a) Definisanje Zeljene funkcije kola

T*(s)= (s-5y) (s-8,) (s-S3)

T*(s) = (s+1)(s+0.5-j (1,5)") (s+0.5+j (1,5)") =

- @ D
AT AT W)

a;"%1.

Algoritam optrimizacije

Dodatak

Poklapanje koeficijenata R
rrmer [ T TP
8, LTS w15 ')
b) Odredivanje funkcija kola u simbolitkom obliku T(s, p)
TS0 DHBCHCIE {CHOX #C,Cxs*
a,&20 D a<ICHCD a£CrC  a,=C,C,

a;"%1.

04.05.2020.

Algoritam optrimizacije

Poklapanje koeficijenata . ~ -
Primer: v Fn
LT J‘“Bﬁ

AT G W@
WD TTCHCD aCrCD

E =a(p) - a’b, i=0,1,2,3.

Algoritam optimizacije

Dodatak

a, a;"£1

a;3=C,C,

E,=2I'-1.75b;

E,= 14I(C,+C,) -2.75b;
E,=(C,+C, )-2b;

E,= C,C, -1b.

Algoritam optrimizacije




Algoritam optimizacije Dodatak
Poklapanje koeficijenata

Primer: l

¢) Odredivanje vrednosti parametara kola

1. Odredivanje pocetnog resenja

2. Izratunavanje funkcije greske
a,"=1.75; a,"=2.75; a,"=2; ay'=1.
a,=2I" a,=1+I'(C,+C,) a,=C+C,; a;=C,C,

E,=2I'-1.75b;
E;=14I'(C;+C,) -2.75b;
E,=(C+C,)-2b;

04.05.2020. E=C,C, _A];,l}nam optrimizacije
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Algoritam optimizacije Dodatak
Poklapanje koeficijenata
Primer:

¢) Odredivanje vrednosti parametara kola
3. Provera konvergencije
4. Izratunavanje korekcije parametara

0 0 2 -1,7. ACy 1,75.b]_2.11
F P clvc] 275 ucl| [27507-1-T(ci+ch

Algoritam optimizacije Dodatak
Poklapanje koeficijenata

Primer:
¢) Odredivanje vrednosti parametara kola

5. Korekcija vrednosti parametara

e i

g~ £

04.05.2020.

WEGEREUR

11 0 2| plpydd
. _cled
do o -1f,lEraG
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Algoritam optimizacije

Tipovi problema:
-Optimizacija u s-ravni
- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m=n)
- Optimizacija u DC domenu (m=n)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m>n)
(najmanyji p-ti stepen, p=2)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu
(Remezov algoritam)

- Optimizacija nelinearnih kola u jednosmernom
domenu (m<n)

- Optimizacija s;%](g)‘graniéenajem

04.05.2020. tam optrimizadije 5]
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Dodatak

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 ta¢aka m>>n

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Dodatak

Algoritam optimizacije

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

£=3 bl @) -Ft,p )= Se;
= i=1

e, =w(t)[F (£) ~F(t,,p)]
OE

=0, k=1,.,n
apk

m

Z ——gk(m, k=1,...n
apk =1 -

Linearizacija nelinearne funkcije g, (p) :

. @ og, (ph) o
gk(g"‘)=gk(g")+2%Apf‘:0, k=1,.,n

=1 Op,

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Dodatak

Algoritam optimizacije

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

i+ owog ()
g, (p’ 1)=gk(gj)+Z#Ap}l=0, k=1,..,n
=1

!

Jg, (p), ., ;
Z —=-Ap}"' =-g,(p'), k=1,.,n
5 op

!

o [, de,(p’) de, (') ., (p-‘> .
——Ap” 2¢,( J) =
11{21: aPk pz Z £ P

de, (p)

:—Zze( =

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Dodatak

Algoritam optimizacije

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

n de,(p’) de, () | ., de, (p’)
— =" Ap™ (@)——, k=1,.,n
{il op,  9p, } z

oF(f,,p’) | OF(E,p")) .,
®) o =
e H

IF(f,p’ )J

k

M:

k=1,..,n

—Zw @)[F ()~ F(t,,p) . (p’ >[

Sistem od nxn linearnih jednacina

04.05.2020. Algoritam optrimizacije




Algoritam optimizacije Dodatak
Algoritam optimizacije

Tipovi problema:
-Optimizacija u s-ravni
- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m=n)
- Optimizacija u DC domenu (m=n)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m>n)
(najmanji p-ti stepen, p=2)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu
(Remezov algoritam)

- Optimizacija nelinearnih kola u jednosmernom
domenu (m<n)

04.05.2020. - Optimizacija sa ggranicenjem

1
tam optrimizaeije

29/04/2020

. . . Dodatak
Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

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

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

Funkcija greske definisana je sa:

E' = max fv(HlF (1) -7, "))

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 greskom (ekstremalne tacke), ra¢unajuéi i
tacke na granici intervala.
04.05.2020.

Algoritam optrimizacije
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Algoritam optimizacije Dodatak
Projektovanje u frekvencijskom domenu

Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

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

£=8 e £y =f,

FE* ) 4
).
7

£
fol |/ foy IjEey 7
=) J
£
) 2 £g £
n 7 =
fa5f b £ A

04.05.2020.

Algoritam optimizacije
Projektovanje u frekvencijskom domenu
CebiSevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Dodatak

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

f) =t
j &' j i j
fi' = - , f) =g <fy) <. <fhq =fg
fn+1']:fg

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

F*(f)-F(f, p) - (-1)*e =g (f,, pj) =0, k=1,..., n+1.

04.05.2020. Algoritam optrimizacije




Algoritam optimizacije Dodatak
Projektovanje u frekvencijskom domenu
CebiSevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

g(f,p =F*(fk)'F(fk9I!) - (-Dke=0, k=1,..., n+1.

Linearizacijom g, dobija se:

n Jg, (p) oy Oz (@)
gk(B )APJ+1+ gka(B )A£]+1 _
€

29/04/2020

Algoritam optimizacije Dodatak
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, p) =F"(6)-F(f, p) - (-D4e=0,  k=1,..{n)

j+ g (),
g.(p' ')=gk(g’)+Z$Apf“ =0, k=1,.,n
=1

» IF(f,,p) . )
—Z%Apr‘ =-F*({t)+F(f,p)+(-D"s, k=L.,n

1=1

Resavanjem ovog sistema od n jednacina odreduju se prirastaji

n parametara Ap,j+l.
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 26

N ] 0,
=1 °P;
_ k=1,..,n+1
» JF(f,,p’ ) : ) )
- %AW“ (DA™ = -F*(f,) +F(f,,p") +(-D"&’,
=1 P,
k=1,.,n+1
Resavanjem ovog sistema od n+1 jednacine odreduju se
prirastaji n parametara Ap,J*! i Ae i+l
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Algoritam optimizacije DOd atak

Projektovanje u frekvencijskom domenu
Cebisevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Pocetno resenje za vrednosti parametzara mora da obezbedi
n promena znaka funkcije greske. Kako naci te vrednosti?

Odredi se n ekvidistantnih ta¢aka u intervalu [f,, fg]

£, = f,~f, Qi+1), i=l,.n
2n
DefiniSe se nova funkcija greske
e, (p) =F"(f,)-F({,;, p) =0, k=1,...,n.

Linearizuje se

) oade(ph) .
e,(p")=¢,(p’)+ ZﬁAp;j‘ =0, i=1,.,n
- - k=1 apk

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije Dodatak
Projektovanje u frekvencijskom domenu
CebiSevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

» OF(f,,p') . )
Zﬁmyyl =—F*(f,)+F(,,p), i=1,umn
G op, -

Resavanjem ovog sistema od n jednacina odreduju se prirastaji
n parametara Ap,J*! na osnovu kojih se dobijaju pocetna
reSenja koja ¢e obezbediti n promena znaka u tackama f;.
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Algoritam optimizacije Dodatak
Projektovanje u frekvencijskom domenu
CebiSevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Primer:

Apnim

Asmax

Projektovati filtar ¢ija ¢e amplitudska karakteristika da
se nade u osencenom opsegu na slici.

04.05.2020. Algoritam optrimizacije
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Algoritam optimizacije Dodatak
Projektovanje u frekvencijskom domenu
CebiSevljeva aproksimacija - Remezov algoritam

Primer:
(@?-a)?

(m’—af’)ha:mz(uz—af'f

F*(0,a)=

Aproksimaciona funkicija koja obezbeduje zadovoljenje
trai?nih uslova ako je a2=(1/4 - ’”2- 1)(1- 2)2/(1.a12)2‘
a a, i a, su nepoznati parametri

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije Dodatak
Projektovanje u frekvencijskom domenu
Remezov algoritam

Primer:

Fw l’a) =Apm‘n
F(w,a)=4 omax®

Mogucée medureSenje

2 -
04.05.2020. Asmax - 0-05 Algoritam optrimizacije
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Algoritam optimizacije Dodatak
Algoritam optimizacije
Tipovi problema:
-Optimizacija u s-ravni
- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m=n)
- Optimizacija u DC domenu (m=n)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m>n)
(najmanji p-ti stepen, p=2)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu
(Remezov algoritam)

- Optimizacija nelinearnih kola u jednosmernom
domenu (m<n)

- Optimizacija s;%](g)‘graniéenajem

04.05.2020. tam optrimizadije 5]
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u DC reZimu Dodatak
Broj uslova < broja parametara m <n

E;=FF(p), izl m.

Algoritam optimizacije

Projektovanje u DC rezimu; m <n Dodatak

U matri¢nom obliku

@AB"“:E, O, =—, i=lu,mk=1,n n<m

inxn Ip,
Izabere se m parametara i od njih se formira vektor Ap,

Ap
o @ | 71.1 =E=-G, @ ;@
Ap2J+ ~ymxm ~3 nx(m-n) n<m

Ap,ima n-m elemeata
~2

ABIJ+1 :_(I)l_1 G+® ABZJ—H} vektor dimenzije m

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 34

4 . LOE ()
E,(p'"")=E,(p’)+ ZﬁApy‘ =0, i=1,u,m
- - k=1 apk
» OE,(p’) . .
SR i ) =L
k=1 apk -
» OF,(p’) . . .
%Apfl =F, -F(p"), i=1,..,m<n
k=1 0P,
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Algoritam optimizacije
Projektovanje u DC rezimu; m <n Dodatak

Da bi izracunali Ap, , treba naci Ap,. Zato definiSemo normu
2 j+1
S j+l GHLNT 4+l T T Ap,’
Pp) = (Ap™") =@p'!)"ap =fap, 1y ap, 7} i
= - - - - Apy
Zamenom za Ap, dobija se

_h ) - *I[GMD A j“}
P(P)_H_Q 71{§+¢ Agz”l}} (AP2J+1)T:| R Rt )

~2 j+1
ABZ

04.05.2020. Algoritam optrimizacije
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Algoritam optimizacije

Projektovanje u DC rezimu; m <n Dodatak

Minimum norme P(p) dobija se za

oP T ) )
7(331 =2 [‘Dl’lszj (Dl_l(g+(D2Ap J+1j+Ap Hl=o
a(ABZJ ) ~ ~ ~ =2 =2

Odavde se dobija sistem od
(n-m)x(n-m) linearnih jednacina po Ap,

T T
{((I)l‘ld)zj <1>1“<1>2+1}Ap2j“:[<1>1“<1>2j ®'G

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 36




Algoritam optimizacije

Projektovanje u DC rezimu; m <n Dodatak

Postupak je sledeéi:

1. Izabere se r=n-m parametara koji ¢ine p,

2. Matrica se razdvoji na @, i ®,
T T
3. odredi se Ap, iz {(m[‘mz) <D,"<D2+I}ABZ"” :(cp[‘ <I>2) oG

4. odredi se Ap; iz ABIM = _q)l"lg+(!)z AEZ,HlJ

29/04/2020

Algoritam optimizacije
Projektovanje u DC rezimu; m <n Dodatak

Primer:

Odrediti R,, R,, R, i R, tako da bude V=6V i V,=3V

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 37
Algoritam optimizacije
Projektovanje u DC rezimu; m <n Dodatak
: . & oV,
Primer: > sR=6-V,
,6-V.=0 1=1 OR;
3-¥,=0, & oV,
¢ —£aR=3-V,
E aR,A ] e
Ve ave|love ov. ][ AR
OR, OR,|[|dR; OR, ‘ARZ _|6-V¢
oV, dV,[|dV, IV, AR, 3-V,
OR, OR,||0R; OR, AR,
' py=[R; R,)T - . 1 Te-v,
D1[1772]7 o |o Aﬂ=[ C]
plRs RI" SEEEFC 21 et
04.05.2020.

Algoritam optrimizacije
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m=2,n=4
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 38
Algoritam optimizacije
Projektovanje u DC rezimu; m <n Dodatak
Primer:
S L N A A
R e P kR
pz=[R3R4]T A
T ) T
10 V.-6
[(D_I(Dj o lo +[ } =[<p‘1<pj o1’
-1 ~2) -1 -2 [0 1]} ) \~1 -2/ ~1 |Ve=3
Odavde se odreduj a zatim i
) Ve -6 it
:—tl) ‘1[ ¢ :|+‘I) AR3-1
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 40
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Proj ektovanje u DC . :Eumam optimizacije D 0 délt'dk Algoritam optimizacije
Zimu; m <n o
. Projektovanje u DC rezimu; m < Dodatak
Primer: v, vV, Ve V¢ 3 ) J s "
OR, OR oR; OR ‘ Primer:
O = ! 2 = 3 4 o=
P =lov, ov. | C,5|av. v, o lera- | R, R, R, R,
OR, OR, oR; OR, oye

0 500000.0| 50000.00 | 750.0000 | 1000.000
1 499993.2| 50474.60 | 641.4763 | 853.9285
2 499993.7| 50430.07 | 652.1177 | 868.2269
3 499993.6| 50430.50 | 652.2624 | 868.4208
4 499993.6 | 50430.50 | 652.2627 | 868.4212

T
i Iteracije vV, v,

1 3.102707 | 5.856168

; 2987272 | 6.017676

M i 2
Ry Lt i
e i i 3 2999847 | 6.000210
Orieinal 4 2999999 | 6.000000
riginain 1 7, : b4
04.05.2020. 2 ° Prldﬂgluzngggp%nauXﬁe PridruZeno za Ve 41 04.05.2020. >A]gunlam optrimizacije 42
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