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Sadrzaj:

1. Uvod - osnovni pojmovi

2. Stilovi projektovanja i izrade prototipova

3. Projektovanje analognih kola

4. Osnove fizickog projektovanja
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Pa se podsetimo - Projektovanje elektronskih kola

Koji su koraci potrebni da bi se projektovala
analogna kola?

1. Nauditi osobine pojedinih analognih kola
(pojacavaci,...)

2. Izabrati pravu topologiju za dati zadatak
(strukturno projektovanje).

3. Odrediti vrednosti parametara pojedinih

komponenata (g,,, otpornost, kapacitivnost,...)

e

Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.
5. Ako smo zadovoljni idemo na fizicko
projektovanje

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

Pa se podsetimo - projektovanje elektronskih kola

3. Odrediti vrednosti parametara pojedinih

komponenata (gm, R, C, L...)

Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.

5. Ako smo zadovoljni idemo na fizicko
projektovanje

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Optimizacija elektronskih kola

Optimizacija elektronskih kola
(2/3)

04.05.2020.

Da Se pOdsetimO Algoritam optimizacije

Cilj:
Qdrediti vrednosti parametara kola
p=[p; P2, --- P,]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)=IF(x,p) - F'(x) |
E je nelinearna funkcija od p.
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Da se podsetimo Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

1. Odredivanje poc¢etnog resenja

2. Izracunavanje funkcije greske

3. Provera konvergencije

4. Izrac¢unavanje korekcije parametara

5. Korekcija vrednosti parametara

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Da Se pOdsetimO Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

1. Odredivanje pocetnog resenja: zadavanje pocetnih
vrednosti parametara sa ciljem da se dode do
optimalnog reSenja

2. Izracunavanje funkcije greske, E(x,p):
to je oblik matematicke norme razlike izmedu
Zeljenog odziva, F*(x), i dobijenog odziva za vrednosti
parametara p, F(x,p/) (npr. srednje kvadratno ostupanje)

E(x, p)=IF*(x)-F(x,p)|, generalno je nelinearna funkcija od p.

3. Provera konvergencije svodi se na poredenje
izraunate greske sa maksimalnom dopustenom, ali i
poredenjem vrednosti koeficejenata osetljivosti, kao i
provere maksimalnog dozvoljenog broja iteracija.

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 8




Algoritam optimizacije

Da se podsetimo
Algoritam optimizacije

4. Izracunavanje korekcije parametara zasnovano je na
linearizaciji E(x, p), sa teZznjom da u narednoj iteraciji
greska bude jednaka nuli:

Da se podsetimo
1. Odredivanje pocetnog
reSenja, p,°, k=1,...,n

Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije
(detaljno)

Jl —A

2. Izracunavanje
funkcije greske

E, i=1,...,m

S. Korekcija vrednosti
parametara p,Jj= ka+Ap 1
k=1....,

i
[ koeficijenata osetljivosti]
Spy, k=1,...,n

A

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

n JE; 1 a2 E; i
E; Ef+ X -t (pk P+ ( z (P —PY) +em
=19pk |, 2 Pkl s
P.=P.
BE 1 JE; j+1
Bl =E] (pJ+ pl)=E} Ap”
bok= 13pk K apk k
B =Ei+ 3 OE; ~Aﬁ*1:m i=1,.,m
' k=10pk p.=p! k
n .
> ;’L Api=-El, i=l.,m
k=19Pk |p _p!
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Da se podsetimo Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije 3 o Apft=-El, i=l.,m
k=19Pk b.=p!
3. Izracunavanje korekcije parametara
[0E; OE, oE; |
(11 .
Py Ip2 dpn | |Ap? ~EJ
dE, OE,  OE, bl | g
p) p) p) Ap = 2
Pr 9pz ;
dEy, JE,  IEy ApJ+1 -E}
L dp1 9Pz )

dimenzije sistema (m — jednadina)X(n-promenljivih)
m=broj uslova, n=broj parametara
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Da se podsetimo

Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije

3. Izracunavanje korekcije parametara

n aEl
z

Apitt =K,
k=19Pk

pk =pk

i=1..m

Imajuéi u vidu da je E(x, p)=IF*(x)-F(x,p)l, a da samo F(x,p)
zavisi od p, dok je F*(x) konstantno, u parcijalnim izvodima

javice se umesto n IEM) ) n R
iog P _,OF (@) i

Recimo za E(x, p)=F (x)-F(x,p),

aF(p)

9E(p)__

n aFm)
D Z
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Da se podsetl mo Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije

3. Izracunavanje korekcije parametara je u tom slucaju:

-
IF,(» . 9Fi(p) El(pj)
op opg
Fm@®)  IFm®) |
op1 opn E..(p7)

[ Ap; ]

dimenzije sistema (m - jednacina)X(r-promenljivih)
m=broj uslova, n=broj parametara
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Da se podsetimo Algoritam optimizacije
Algoritam optimizacije
3. Izracunavanje korekcije parametara

Moguéi slucajevi

[ m =n; broj uslova jednak broju parametara . I= I }

m > n; broj uslova ve¢i od broja parametara I B= I
(primer: frekvencijska karakteristika
data u velikom broju ta¢aka, za razlicito f)

m < n; broj uslova manji od broja parametara [ I =
(primer: DC analzadva usloval.i Vg a
viSe parametara — R, ;, R, R, R,)

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 14

Optimizacija elektronskih kola

Tipovi problema optimizacije elektronskih kola

04.05.2020.

Algoritam optimizacije

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)
(najmanyji p-ti stepen, p=2)

- Optimizacija u frekvencijskom domenu
(Remezov algoritam)

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

- Optimizacija sa ograni¢enjem
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 16 m




Algoritam optimizacije

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
04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara jednbak broju uslova, n=m

Primer: Oderditi vrednosti parametara p,, p, i p; tako da
donja grani¢na frekvencija bude f,, gornja f,, a da
pojatanje na srednjim frekvencijama f, = \/fq - f bude
a=20log|V,/V,| =A |dB]|

Uslovi: a;=20log|V,(f,)/Vi(f)l = 20 loglV,(f)l ;  a,"=A,-3[dB]
a,=20loglV,(f,)/V;(£,) = 20 loglV,(f)l;  a,"=A, [dB]
a,=20log| V,(£,)/Vi(f) = 20 logIV,(f,)! ; a, = A, -3[dB]

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara jednbak broju uslova, n=m

2. Izrac¢unavanje funkcije greske
Eq=A,-3dB - 20 log|V,(fg, p1,P2,p3)!

E,=A, -201oglV,(f,, 1,02 P3)
E,= A,-3dB - 20 logIV,(f,,p1,p2:p3)]

E; = A;"-20 log|V,(;,p1, P2, P3|

Py =Pil(

04.05.2020. Algoritam optrimizacije

Apitt = —E;(;,pY), ie{d,n,g)

Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara jednbak broju uslova, n=m

3. Izracunavanje korekcije parametara

T aanO(fi,pj)H
2 In(10)  9py

APt = — A7 +20logV, (£, pY)

3
j+1
Y —8.68589R b=
k=1
&
=~ A7 + 2008V, 5,07,
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 20
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Algoritam optimizacije X L
Algoritam optimizacije

Projektovanje u frekvencijskom domenu Projektovanje u frekvencijskom domenu
broj parametara jednak broju uslova, n=m broj parametara jednbak broju uslova, n=m

. Izra¢unavanje korekcij rametar ..
3 aCunavanje korekcije parametara 4. Provera konvergencije

i i i .. .
1 WD 1 WD 1 @) || ) 5. Korekcija vrednosti parametara
VolgR) by Vo(gp) 90y Vo (gp)  9py apfL] | Apr3aB+20ig Vo(fd,p-')‘
v (. pl v (. p! v (¢t p’ : .
cgomred [ L Mol 1 Moy 1 WelUn ) (L i)y otey ,p‘l)‘
Vo£,:p)  Opy Vo) 9py Vo) dpy Wit n o'n ) - . -
. . . i n +
L Weeh o avdeeh vl ||L Ay +3dB-+20l0g)V, (£, .p )‘ p. =p, +hApy k=1,2,3.

Volfg2)  9py Volfg2)  9py Volfg:p)  9p3

0<h, <1
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Algoritam optimizacije Algoritam optimizacije

Algoritam optimizacije P .
Oprimizacija u DC domenu; broj parametera

Tipovi problema: jednak broju usova
-Optimizacija u s-ravni L . Lo

1. Odredivanje pocetnog resenja

- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m=n)
A 2. Izracunavanje funkcije greske
- Optimizacija u DC domenu (m=n) Zracunavanje tunkeye g
- Optimizacija u frekvencijskom domenu (m>n) 3. Provera konvergencije

(najmanyji p-ti stepen, p=2)
4. Izracunavanje korekcije parametara
- Optimizacija u frekvencijskom domenu

(Remezov algoritam) 5. Korekcija vrednosti parametara

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

sos o Pptimizacija sa ograni¢enjem

goritam optrinizacije 23 @m 04.05.2020. Algoritam optrimizacije




Algoritam optimizacije
3. Izracunavanje korekcije parametara
Razvoj funkcije E;(p) u red i zadrZavanje na

linearnom ¢lanu:

2
JE; i
E, =E}+ 3§ o 5 (P — pk)+ (Z pi) +
k=10Pk |, _ps
i1 s n JE. 1 . JE i1
Ef* :Eg+k§1—ap‘ ol mk):E§+k§Iap‘ apf’
=1%Pklp, =p! =1"Fklp, =p}
EJ“_EJ+Za AT =0, i=1,.,m
2, oK, .
> ApJ“ -El, i=l,.,m
k=1 apk Pk:l’k
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 25

Da Se pOdsetimO Algoritam optimizacije

[0E; OE; oE; |

dp;  9p2 Jpy APJI+1 —E{
aE72 aEiZ aEiZ Ap.]+1 B —E*;
1 P2 Pa | o

Ep Ey  JEy Apf',“ ~E},
| dp1 9p3 opy |

dimenzije sistema (m — jedna¢ina)X(n-promenljivih)
m=broj uslova, n=broj parametara

Algoritam optimizacije

Opisati postupak za optimizaciju vrednosti struje
strujnog generatora I i parametra Su kolu sa slike, tako
da napon V,;"=10V i I,,"=200mA. Za pocetne vrednosti
uzeti I'=30mA i g0 =15.

Izracunati vrednost funkcije greske definisane kao
relativno srednjekvadratno odstupanje u nultoj i posle
prve iteracije.

V=10V I TT |12 17 ll.z

I,,'=200mA. (DY R2 g

Ve gy 1k \T/ z 5k
1°=30mA l \
BO =15' [ [

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 27

m=n
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 26
Re§enje Algoritam optimizacije

! I woo | e Vu =10V
N R1  _'R2 o RS I,,'=200mA.
T Va gy Sk L

< sk
‘ ‘ I'=30mA
. . Bo=15.

Potrebno je odrediti funkcije greske koje se odnose na dva
traZena odziva: Vi I, i izraziti ih preko traZenih parametara,
struje generatora, I , i parametra strujom kontrolisanog strujnog
generatora,

1
1
. 1
Ey =V —Vy '
I
o=l
L, = I
: > TR +R,
! R
1 _ 1
v 1z =8 D —@ml
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 28




Resenje

Algoritam optimizacije

nultoj iteraciji:
2 2
E? EY
Vul Iiz

0 _ *
El_ul

_ /0
ul

Eg =1i*z_llpz

04.05.2020.

| vl w  Va=10V
SN L R Rz S 'Rs I,,/=200mA.
Ve w1 P < ok
‘ ‘ ‘ °=30mA

. po=15.

Funkcija greske definisana kao srednjekvadratno odstupanje u

RiR,
R, +R,
2

= 30mA-§k =20V
15 =1,(1°p8°) =13

Ry
TR +R,

Vi =V (1°.8°) =1°

I3

0 2
1° = §3OmA = 20mA
1% =B°19 = 15:20mA = 300mA

Algoritam optrimizacije 29

Algoritam optimizacije

Izradunavanje prirastaja parametara Al i AB:

) N
3

= op,

Px :Pf;

Primenjeno na konkretan slu¢aj Al i AB:

JE JE N

%) oo A1+ 28] o 8B = —Ef= — (Vi V)
ﬂ:ﬂn Bz'gﬂ

JE. 1 AE- 1 _ _ *

3| =0 M+ T2 Lo A" = —Ef=—(I; — I1})
B:ﬁo ﬁzﬁo

04.05.2020.

: Apf:l = —Ef ’

Algoritam optrimizacije

‘ L ‘ I Vu'=10V
I,'=200mA.

‘ ‘ ook 1°=30mA
. Bo=15.

i=1,..,m

31

Re§enje Algoritam optimizacije
Vu'=10V
I 1 Iiy ul
i I b b , | ; ! I,’=200mA.
(g oy, R R Ty, “R3
\ ul g ok S < Bk I°=30mA
} l \ Bo=15.

Funkcija greske definisana kao srednjekvadratno odstupanje u
nultoj iteraciji:

ED =V — VO=10V-20V=-10V
EQ = I}, — 13=200mA-300mA=-100mA
o\ 2 o\ 2 2 2
B = J(2) + (2) (2 + () - T o
E® =125 =112
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Regenje '{ . T :1 ‘R': P ‘ ;3 tam optimizacije
ooy ke o LT[R VBB, 2
“‘l Ry+ R, . al ~ al ~ R, +R, 3
_ _ 1
la=F L =Pt dEy Vi
=g W
0E, o, Ry B B
al — 4l R +R, p
oE, R, ., 2
= =——1 pV=_Z15=—-10
ol 1=i° R]_ + Rz '8 3
£=3°
0B, _ Oy _ R |
B B R +R,
aE, Ry, 2
3B |1=0 Ry + R, 37" m
B=p°
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 32




Resenje

V=10V .

I,'=200mA. o
1o Va

SkQAIT +0-A5" =10V

—10-AI* + (—20mA)Ap?

04.05.2020.

3/3

=100mA »

Algoritam optrimizacije

33

Regenje | " " [ Va'=10V
[T A ™ b I,,’=200mA.

\ il . I=30mA
po=1s.
Izra¢unavanje novih vrenosti parametara:

' =1°% + AI'=30mA-15mA=15mA

Br=AB°+ARY=15+2,5=17,5

Izra¢unavanje novih vrenosti odziva:

RyR,
vi=v, (8" = m_w mA - §kQ=10V
=108 )=p"1;

1 _ Ry

1—— =
I3 _R1+R21 —315mA 10mA

L =p'1} =17,510mA = 175mA

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 34

Resenje

Algoritam optimizacije

V=10V
I,,’=200mA.
1°=30mA
po=15.

Funkcija greske definisana kao srednjekvadratno odstupanje

posle prve iteracije:

1\ 2 13\ 2
o= ) ()
Vul Iiz

B = )+ o) =

04.05.2020.

Et =V -V} =10V-10V=0V

E} = I}, — I;,=200mA-175mA=25mA

(0)2 + (0,125)?

Algoritam optrimizacije

%

0,125 < 1,25=E°|
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Algoritam optimizacije
Opisati postupak za optimizaciju vrednosti struje naponskog generatora
E i parametra g,, u kolu sa slike, tako da napon V,,*=3V i V,,’=10V.
Za poletne vrednosti uzeti E’=12V i g,,0=40mS.
Izracunati vrednost funkcije greske definisane kao relativno
srednjekvadratno odstupanje u nultoj i posle prve iteracije.
R1

V“l*=3V A iz
V,*=10V. | Lot ] |
E'=12V B Vu <$: W, Vi, x?:

0 =5mS. J \ J
' '

PRVI student koji posalje ta¢no resenje ovog zadatka na

Dobiée ocenu 10 iz oblasti optimizacija i oslobada se obaveze da
radi seminarski/kolokvijum iz ove oblasti
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Algoritam optimizacije
Optimizacija sa ograni¢enjem vrednosti parametara
Cilj: Vrednosti parametara, p, da budu pozitivne p > 0

Metod: p se transformise preko funkcije od ¢, p = f(¢), koja
ima pozitivnu vrednost za bilo koje gq:

p =f(q)=e,

p =f(@)=¢
Optimizacija se obavlja po g (moZe biti i pozitivno i negativno),
a onda se izrac¢una p, i dobije se p > 0.

Neophodno je da se nade koeficijent osetljivosti odziva F na q.
On se izra¢unava po pravilu odredivanja izvoda sloZene
funkcije: Spe"
_OF_JFdp_o dp_
9 dpdg "dq
q op oJq q
28 q

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 37

Algoritam optimizacije

Optimizacija sa ograni¢enjem vrednosti parametara
Cilj: Vrednosti parametara u opsegu: p.in <2 < Pmax

Metod: Uvodenje transformacija p(q) koja ima takvu osobinu;
analogija sa ekvivalentnim otpornim ili kapacitivnim kolom:

q(pmax - pmin)
q + (Pmax — Pmin)

P =DPmint

Algoritam optimizacije

Optimizacija sa ograni¢enjem vrednosti parametara

Ograni- Transformacije

denja o(g,)

Cep
pa}

P20 pi=exp(g;)
P~ | q; |
pi=uisin2(q,)

0<p,<u;
pupexp(g)/lexp(g)t1]
Pl

P2 p=lirexpg)
peltl g

P+ (ur)sin(g)

Lpsu, | pyli+(ulyexp(g;)lexp(g)+l]
04.05.2020. . 39
p={tu (L) sin(g)} 2

i

o q
p—
] e
Prnax = Prain min :[— PrnaxPrmin
04.05.2020. Algoritam optrimizacije 38
Algoritam optimizacije
Optimizacija sa ograni¢enjem —

Postoji korelacija vrednosti dva parametra r.

otpornost zavise od kvaliteta kondenzatora Q. "¢~ ¢
iC.
Prirastaj AR ne moZe da se traZi nezavisno od C, ve¢
se uzima u obzir Korelacija i izraZava AR preko AC.
JaF AR — JF OR; AC = JaF Qc AC
OR;~ ¢ AR, OC T ORc\

Gubici kondenzatora izraZeni kroz paralelnu Q¢ ‘

U ukupnoj sumi javiée se doprinosi uz AC od kapacitivnosti i od
otpornosti R :

OF e+ 2 g, =2 e ¢ 2 (Qc)po L (9E L OF [ Qe)) e
ac R ¢ acC AR\ (2 “\ac T aRr:\ 2

04.05.2020. Algoritam optrimizacije 40
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Algoritam optimizacije

Optimizacija sa ogranicenjem —
Postoji korelacija vrednosti dva parametra

Gubici kalema izraZeni kroz rednu otpornost Q.
zavise od kvaliteta kalema (), i induktivnosti. L=

PriraStaj AR, ne moZe da se traZi nezavisno od L, ve¢
se uzima u obzir korelacija i izrazava AR preko AL.
oF JOF OR; oF QL
6_RLARL = E?AL = 3R, (_LT> AL
U ukupnoj sumi javiée se doprinosi uz AL od induktivnosti i od
otpornosti R, :

OF L OF o _OF  OF( Q) _(0F OF( Q
aL R, L aL 3R, “\aL T ar \ 12
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AL

Optimizacija elektronskih kola
Osim opisanog algoritma, postoji mnogo naprednih
agoritama za optimizaciju zasnovanih na kopiranju
prirodnih procesa koji dovode do boljih reSenja:

- Simulirano oévr§¢avanje, Simulated annealing

Simulira se proces prelaska metala iz te€nog u ¢vrsto stanje

(kompaktni raspored atoma) tokom hladenja.

- Simulirana evolucija, odabir vrsta, Genetic
algorithms, Simulated evolution,...

Sustina je da se ne bira samo najbolje reSenje posle svake

iteracije, vec¢ se izabere viSe reSenja:

Npr. 1z jedna populacije odredi se koliko ¢e “preziveti” (po

odredenim kriterijumima). Njima se dozvoli da generiSu

novu populaciju, koja preuzima osobine (gene) roditelja, uz

dozvelignu genetsku modifikaciju. .. “

Optimizacija elektronskih kola
Simulirano o¢vrséavanje

Introductory Overview of Simulated Annealing

Simulated Annealing - (An Artificial Intelligence
Optimization Algorithm)

Primer:

Simulirana evolucija:
Simulated Evolution of a Simple Car Using a Genetic
Algorithm

Genetic Algorithm: Continuous Evolutionary System -
The Nature of Code

04.05.2020. 43

Optimizacija elektronskih kola

- Za dalje istrazivanje o oblate optimizacije
mozete pretraziti internet:

° Ivan Zelinka,Vaclav Snasel, Ajith Abraham: Handbook of Optimization,

¢ A. Astolf, OPTIMIZATION An introduction

ViSe detalja o optimizaciji bice u okviru kursa,

3MEM1A12, na master studijama.
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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
04.05.2024p://leda. elfak.ni.ac.yu/
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Algoritam optimizacije
Sta treba da znamo?
Ispitna pitanja

a) Postupak optimizacije u frekvencijskom domenu broj
parametara = broju uslova.

b) Postupak optimizacije u DC domenu broj parametara
= broju uslova.

¢) Optimizacija sa ograni¢enjem vrednosti parametara

d) Optimizacija sa korelisanim parametrima.

04.05.2028ktp://leda. elfak.ni.ac.yu/ o
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