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Optimizacija elektronskih kola
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Optimizacija elektronskih kola
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Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

Cilj:

Odrediti vrednosti parametara kola 

p=[p1 p2, ... pn]T koje će garantovati da 
odziv F(x, p) ima željenu vrednost F*(x).

Metod: 

Traženje minimuma funkcije greške 
E(x,p);  (norma za kvantitativnu 
procenu odstupanja dobijenog od 
željenog odziva).

E(x,p)= |F(x, p) - F*(x) |

E je nelinearna funkcija od p.

Algoritam optimizacije
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Kako odrediti minimum?

Tačka u kojoj je prvi izvod jednak nuli

Algoritam optimizacije
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Koje značenje ima prvi izvod funkcije?

Definiše „nagib“ – kako se  menja y u fukciji x

Algoritam optimizacije
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Koje značenje ima prvi izvod funkcije?

Za koliko se promeni y ako se x promeni za Dx
izvod>0: 

y - raste
Izvod<0:

y  - opada
Izvod veći: 

nagib veći
Izvod=0: 

y  - konstantno 

Algoritam optimizacije
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Koje značenje ima prvi izvod funkcije?

Za koliko se promeni y ako se x promeni za Dx

Algoritam optimizacije
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Koje značenje ima prvi izvod funkcije?

Za koliko se promeni y ako se x promeni za Dx

Algoritam optimizacije

Izvod=0: y  - konstantno 
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Oprimizacija = traženje minimuma funkcije greške

Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

1. Određivanje početnog rešenja

2. Izračunavanje funkcije greške

3. Provera konvergencije

4. Izračunavanje korekcije parametara

5. Korekcija vrednosti parametara

Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

1. Određivanje početnog rešenja

-Problemi vezani za početak iterativnog procesa
-Lokalni i globalni minimum.
-Gruba analiza za početak

E

p

X

X

XO

O

O

M1

N1

M2

N2

M3

N3

Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

2. Izračunavanje funkcije greške

1. Apsolutna greška
Ej

1,i=w(xi)[F*(xi)-F (xi, pj)]

2. Srednjekvadratna greška
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Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

3. Izračunavanje korekcije parametara
Razvoj funkcije Ei(p) u red u okolini tačke pj i zadržavanje 

na linearnom članu:
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Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

3. Izračunavanje korekcije parametara
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Algoritam optimizacije

Izjednačavanje linearizovane funkcije greške Ei(p) sa nulom:
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Algoritam optimizacije

3. Izračunavanje korekcije parametara
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dimenzije sistema (m – jednačina)x(n-promenljivih)
m=broj uslova, n=broj parametara 

Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

3. Izračunavanje korekcije parametara

Algoritam optimizacije

Mogući slučajevi

m = n;  broj uslova jednak  broju parametara =

m > n;  broj uslova veći od broja parametara =
(primer: frekvencijska karakteristika data 

u velikom broju tačaka)

m < n;  broj uslova manji od broja parametara =
(primer: DC analza dva uslova Ic i Vce a 
više parametara – Rb1, Rb2, Rc, Re)
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Algoritam optimizacije

4. Provera konvergencije

4.1 E<e

4.3  ograničiti broj iteracija

4.2  Sp< ep

E
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Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

5. Korekcija vrednosti parametara

Algoritam optimizacije
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Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

1. Određivanje početnog 
rešenja, pk

o, k=1,..., n

4. Izračunavanje korekcije 
parametara, Dpk, k=1..., n

5. Korekcija vrednosti 
parametara pk

j= pk
j+Dpk

j+1, 
k=1,..., n

2. Izračunavanje 
funkcijegreške 

Ei, i=1,..., m 
i                              

koeficijenata osetljivosti 
Spk , k=1,..., n

3. Ei < e
Spk < eS

ne

da
20

Optimizacija elektronskih kola

(2/3)

Optimizacija elektronskih kola

25.04.2019.



6

21

Osetljivost elektronskih kola

Optimizacija elektronskih kola
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Izračunavanje osetljivosti

Apsolutna osetljivost (Koeficijent osetljivosti) 
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Numeričko izračunavanje osetljivosti?

Neracionalno!

p
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25.04.2019.

Postoji efikasni način da se uz dve analize odrede 
koeficijenti osetljivosti jednog odziva na sve parametre! 
(Spice .SENSE) 25.04.2019.
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Određivanje osetljivosti 

Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih otpornih
kola

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

25.04.2019.

Osetljivost na promene otpornosti  
R
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Osetljivost na promene napona naponskog generatora

Osetljivost na promene struje strujnog generatora
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Određivanje osetljivosti 

Osetljivost odziva na promenu parametara linearnih otpornih 
kola

25.04.2019.

Osetljivost na promene parametra NGKN, V2=mV1
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Osetljivost na promene parametra NGKS, V2=rmI1

Osetljivost na promene parametra SGKN, I2=gmV1

Osetljivost na promene parametra SGKS, I2=bI1
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Određivanje osetljivosti 

Osetljivost nelinearnih kola

25.04.2019.

Primer dioda:
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Određivanje osetljivosti 

Osetljivost u frekvencijskom domenu

Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu  induktivnosti

25.04.2019.
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Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu  kapacitivnosti
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Određivanje osetljivosti 

Osetljivost u frekvencijskom domenu

25.04.2019.
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Osetljivost izlaznog napona/struje na promenu  frekvencije
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Određivanje osetljivosti 

Osetljivost u frekvencijskom domenu

25.04.2019.

Osetljivost MODULA izlaznog napona/struje na promenu  
parametra

 oo VV lnReln   oV V
o

lnIm



8

29

Određivanje osetljivosti 

Osetljivost u frekvencijskom domenu

25.04.2019.

Osetljivost FAZE izlaznog napona/struje na promenu  
parametra

 oV V
o

lnIm
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Određivanje osetljivosti 

Osetljivost u frekvencijskom domenu

25.04.2019.

Osetljivost MODULA pojačanja napona/struje izraženog u dB 
na promenu  parametra

25.04.2019. 313131

I. Uvod: Šta smo naučili?

Šta treba da znamo?
Elementarno (za potpis)

Cilj optimizacije?

Osnovna (za 6)

1. Koraci u algoritmu optimizacije?
2. Kako se definiše koeficijent osetljivosti odziva

na promenu parametra kola?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation 
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

Algoritam optimizacije

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation 
http://leda.elfak.ni.ac.yu/25.04.2019. 3232

Šta treba da znamo?

Ispitna pitanja

a) Izbor početnog rešenja.

b) Izračunavanje funkcije greške.

c) Izračunavanje 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).

32

Algoritam optimizacije
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Sledeće nedelje:

Tipovi problema optimizacije elektronskih kola

Optimizacija elektronskih kola

25.04.2019. 25.04.2019. Algoritam optrimizacije 34

Projektovanje u s-ravni
Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

a) Definiše se željena funkcija kola (nule i/ili polovi) T*(s)

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

c) Traže se vrednosti elemenata kola (p) koje daju 
željenu funkciju.

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 35

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

a) Definiše se željena funkcija kola (nule i/ili polovi)
Recimo da želimo da funkcija kola ima polove s1, s2 i 
s3, a da je potrebno naći vrednosti parametara kola 
p1, p2 i p3 koji to zadovoljavaju.

T*(s)= (s-s1) (s-s2) (s-s3)=
= s3-(s1+s2+s3)s2+(s1s2+s1s3+s2s3)s-s1s2s3=
= a3

*s3+a2
*s2+a1

*s+a0
*

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

T(s, p)= a3 (p) s3+a2 (p) s2+a1 (p) s+a0 (p)

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 36

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Funkcije T(s) i T*(s) biće jednake ako su im 
koeficijenti uz odgovarajuće stepene s jednaki.

c) Traže se vrednosti elemenata kola koje daju željenu 
funkciju.

Zato se funkcija greške definiše za svaki od 
koeficijenata.

Eo = ao(p) - ao
*b

E1 = a1(p) - a1
* b

E2 = a2(p) - a2
*b

E3 = a3(p) - a3
*b
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Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Linearizacijom se dobija

c) Traže se vrednosti elemenata kola koje daju željenu 
funkciju.
U opštem obliku E je nelinearna funkcija od p:

Ei = ai(p) - ai
*b,   i=0, 1, 2,3.

konstanta b uvedena je kao četvrti parametar

 3. 2, 0,1,i       0,pΔ
p

E
EE 1j

k

4

1k j
kpkpk

ij
i

1j
i 




 

 

 

 3. 2, 1, 0,i       ,EpΔ
p

E j
i

1j
k

1k j
kpkpk

i 

 

 

4

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 38

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

c) Traže se vrednosti elemenata kola koje daju željenu 
funkciju.
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Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

c) Traže se vrednosti elemenata kola koje daju željenu 
funkciju.

rešavanjem ovog sistema jednačina određuju se vrednosti 
Dpk

j+1 i Dbj+1;

proverava se konvergencija:

ukoliko kriterijumi nisu zadovoljeni, ažuriraju se 
vrednosti parametara pk

j=pk
j+Dpk

j+1 , k=1, 2, 3 i 
bj=bj+Dbj+1 i nastavlja se sa iterativnim postupkom;

ukoliko su kriterijumi zadovoljeni optimizacija je 
završena.

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 40

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Primer:
Odrediti vrednosti elemenata C1, C2 i L u kolu sa 
slike, tako da funkcija prenosa ima polove definisane 
sa s1=-1,  1.5j0.5s   2,3 
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Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Primer:

T*(s) = (s+1)(s+0.5-j (1,5) ½ ) (s+0.5+j (1,5) ½ ) =           

=  1.75 +2.75s +2s2+1s3

a) Definisanje željene funkcije kola

ao
*=1.75; a1

*=2.75; a2
*=2; a3

*=1.

T*(s)= (s-s1) (s-s2) (s-s3)

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 42

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Primer:

T(s,p)= 2G

b) Određivanje funkcija kola u simboličkom obliku T(s, p)

ao
*=1.75; a1

*=2.75; a2
*=2; a3

*=1.

+[1+G(C1+C2)]s +(C1+C2)s2 +C1C2s3

a0= 2G a1= 1+G(C1+C2) a2= C1+C2 a3=C1C2

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 43

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Primer:

Eo=2G1.75b;

E1= 1+G(C1+C2) -2.75b;

E2=(C1+C2 )-2b;

E3= C1C2 –1b.

ao
*=1.75;

a0= 2G

a1
*=2.75;

a1= 1+G(C1+C2)

a2
*=2;

a2= C1+C2

a3
*=1.

a3=C1C2

Ei = ai(p) - ai
*b,   i=0, 1, 2,3.

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 44

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Primer:

c) Određivanje vrednosti parametara kola

1. Određivanje početnog rešenja

2. Izračunavanje funkcije greške

ao
*=1.75; a1

*=2.75; a2
*=2; a3

*=1.

ao= 2G; a1=1+G(C1+C2) a2=C1+C2; a3=C1C2

Eo=2G1.75b;
E1= 1+G(C1+C2) -2.75b;
E2=(C1+C2 )-2b;
E3= C1C2 –1b.
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Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Primer:

c) Određivanje vrednosti parametara kola

3. Provera konvergencije

4. Izračunavanje korekcije parametara

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 46

Poklapanje koeficijenata

Algoritam optimizacije

Primer:
c) Određivanje vrednosti parametara kola

5. Korekcija vrednosti parametara

25.04.2019. Algoritam optrimizacije 47

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

Metod najmanje srednjekvadratne greške
(najmanjeg p-tog stepena za p=2)

Algoritam optimizacije

Frekvencijska karakteristika zadata u mnogo tačaka m>>n

f1 fm
25.04.2019. Algoritam optrimizacije 48

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

Algoritam optimizacije
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Linearizacija nelinearne funkcije gk(p) :
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
broj parametara manji od broja uslova, n<m

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

Algoritam optimizacije
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Sistem od nxn linearnih jednačina
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam

  ),F()(F)w(maxE j*

ff

j

gd

pfff
f




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

Amplitudska funkcija zadata kontinualno u intervalu [fd, fg]

Aprokimaciona funkcija takođe zadata kontinualno, tako da 
je maksimalno odstupanje u intervalu minimalno; 
(Čebiševljeva funkcija) [fd, fg].

Funkcija greške definisana je sa: 

Na taj način funkcija greške imaće n+1 tačku sa 
maksimalnom greškom (ekstremalne tačke), računajući i 
tačke na granici intervala. 
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Ekstremalne tačke su fk, k=1, ..., n+1

f1=fd ,..., fn+1=fg
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije
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Traži se da vrednost greške u ekstremalnim tačkama bude e.

Ekstremalne tačke su fk, k=1, ..., n+1

Tada je       F*(fk)-F(fk, pj) =(-1)ke,     k=1,..., n+1. 

F*(fk)-F(fk, pj) - (-1)ke  g (fk, pj) =0,     k=1,..., n+1. 
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Rešavanjem ovog sistema od n+1 jednačine određuju se 
priraštaji n parametara Dpk

j+1 i De j+1.

g (fk, p) =F*(fk)-F(fk, p) - (-1)ke =0,     k=1,..., n+1. 

Linearizacijom gk dobija se:

1                                                                              
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Rešavanjem ovog sistema od n jednačina određuju se priraštaji 
n parametara Dpk

j+1.

Malom modifikacijom može da se fiksira vrednost greške, ali 
se ostavlja nedefinisana jedna granica intervala
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g (fk, p) =F*(fk)-F(fk, p) - (-1)ke =0,     k=1,..., n. 
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Početno rešenje za vrednosti parametzara mora da obezbedi 
n promena znaka funkcije greške. Kako naći te vrednosti?
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ei (p) =F*(foi)-F(foi, p) =0,     k=1,..., n. 

Odredi se n ekvidistantnih tačaka u intervalu [fd, fg]
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Definiše se nova funkcija greške 

Linearizuje se  
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Rešavanjem ovog sistema od n jednačina određuju se priraštaji 
n parametara Dpk

j+1 na osnovu kojih se dobijaju početna 
rešenja koja će obezbediti n promena znaka u tačkama foi.
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Projektovati filtar čija će amplitudska karakteristika da 
se nađe u osenčenom opsegu na slici.

Primer:
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Čebiševljeva aproksimacija - Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Primer:

Aproksimaciona funkicija koja obezbeđuje zadovoljenje 
traženih uslova ako je
a a1 i a2 su nepoznati parametri
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Projektovanje u frekvencijskom domenu 
Remezov algoritam 

Algoritam optimizacije

Moguće međurešenje

Primer:

Za Apmin
2 = 0.9 i 

Asmax
2 = 0.05

Apmin


