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parametr funkecji ograniczajgcej CX

dziedzina prgdu zmiennego

parametry przeksztaXcenia T

wzgledne naruszenie ograniczell na wartosé mocy wydzie-
lanej w k-tym tranzystorze

wzgledne naruszenie ograniczen na wartosé napi¢cia
kolektor-emiter k—-go tranzystora ' _
wzgledne naruszenie ograniczen na wartosé prgdu kolek-
tora k-go tranzystora

wzgledne naruszenie ograniczen na wartodé napigcia
baza-emiter k-go tranzystora

wzgledne naruszenie ograniczern na wartodé napigcie

na zryczu k-ej diody '

wzgle¢dne naruszenie ograniczen na wartodé prgdu k-ej

- diody

wzgledne naruszenie ograniczen na wartosé prgdu k-ej
diody Zener'‘a

sunaryczny bxad aproksymacji charakterystyk

btgd aproksymacji i-ej charakterystyki

funkcja ograniczajgca wektora parametréw optymalizowa-
nych g

gradient funkeji CX

dziedzina prgdu sta%ego

obszar dopuszczalny w metodzie dokYadnej funkcji kary
b¥gd aproksymacji i-tej charakterystyki w jej j-tym
punkcie '
kierunek poszukiwan

element macierszy 6C/ngx

wektor kolumnowy wydajnodéci Zrdédet niezaleznych
Yadunek elementarny

funkcja kryterialna

funkcja celu w algorytmie dok¥adnej funkci kary
funkeja celu FC w k-tej iteracji procedury optymaliza-
cyJne]

gradient funkecji FC

funkcja celu w metodzie dok*adnej funkcji kary dla
£=€, |

pierwiastek stopnia p z funkecji FC
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funkcja celu w metcdzie Newton‘a

gradient funkcji FCN g

furnkecja celu #C w kierunku wektora d

pochodna: df(n{_‘)/d-c

wektor parametréw optymalizowanych

wektor startowy parametréw optymalizowanych

wektor startowy parametréw ' optymalizowanych,zadany
przez projektanta

wektor parametrdéw cptymalizowanych otrzymany po k ite-
racjach pewnej procedury optymalizacyjnej

i-ta optymalizowana konduktancja/wartosdé/; skXadowa
wektora g

ekstremum funkeji celu,funkcji kryterialnej,punkt opt-
tymalny

ekstremum funkcji FC dla €=

maksymalna i minimalna wartosé i-ej kounduktancji
nowe wartosci graniczne i-tej konduktancji
obszar graniczny w metodzie dokXadnej funkcji kary

konduktancja dynamiczna

konduktancja dynamiczna diody Zener'a _
konduktancja dynamiczna zXgcza p-n przy napigciu U
konduktancja dynamiczna i -tej diody

konduktancja dynamiczna zXgcza baza-emiter
konduktancja dynamiczna zXgcza kolektor-baza
macierz konduktancyjna zlinearyzowanego ukYadu N
macierz uktadu dozgczonego NA

transpozycja macierzy "G

macierz odwrotna do macierzy G

element macierzy G_l
parametr metody dokxadnej funkcji kary

i-ta funkcja ograniczana

parametry ograniczajgce funkcje hi(g)

macierz drugich pochodnych czgstkowych

prgd w uk*adzie nieliniowym N

wektor wymoszern prgdowych w uktadzie dotyczonym N,
pragd kolektora

prgd diody

prgd diody Zener‘a

prgd nasycenia zXgcza p-d
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prady nasycenia w modelu Ebers‘a-liole‘a
prgdy zerowe tranzystora '

wydajnodé zrédta prgdowego .w linearyzowanym modelu.

ztgcz a p-n

wydajnogé zrédra prydowego wymuszajgcego przebieg
charakterystyki '

licznik iteracji procedury optymalizacyjnej
maksymalna liczba iteracji procedury optymalizaéyjnej
ilogé tranzystoréw w ukxadzie

wskarnik

przestrzer parametrdw optymalizowanych

obszar rozwigzarn dopuszczalnych

liczba ograniczern

iloéé punktéw i-te] charakterystyki

iloéé optymalizowanych konduktancji,wymiar przestrzeni
« :
liczba diod

liczba diod Zener‘a

liczba konduktancji

parametr metody dokradnej funkeji kary

obszar niedopudzczalny w metodzie dokXadnej funkeji
kary

ukt*ad nieliniowy

uktrad dotgczony do ukradu N

liczba wezXdw ukzadu N/1lub NA/

liczba optymalizowanych charakterystyk

i-te ograniczenie

wyktadnik potegi

skYadnik funkeji FC

moc wydzielajgca si¢ w rezystorach

maksymalna moc tracona w trancystorze

maksymalna moc tracona w rezystorsze

moc wydzielajqca sig w tranzystorze

wektor wspéxczynnikdéw w metodzie - funkeji kary

i-ta optymalizowana rezystancja

wartogsel graniczne r,

parametry metody llewlion‘a

przetransformowana i-ta charakterystyka zadana
przetransformowana i-ta charakterystyka realizowana
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rezystancja uk*adu,bydgca zmienny niezalezng charak-
terystyki

wielomian zmienne] ¥

rezystancja dynamiczna zXgcza diody Zenerd

parametry metody minimalizacji kierunkowe]

parametry metody Newton‘a '

przeksztatcenie charakterystyk .
transformacja przestrzeni parametréw optymalizowanych
napigcie w uktadzie nieliniowym |

wejséciowe 1 wyjsciowe napig¢cie na wgztach ukYadu N
napigcie na zxgczu diody

napiycie stabilizowane diody Zener‘a

napig¢eil kolektor-emiter tranzystora

napi¢cie baza=-emiter tranzystora

napigcie anoda-katoda z*gcza p-n

napig¢cie pomigdzy w¢zXami I 1 dJ

maksymalna i1 minimalna warto$é napigcia U

graniczna wartosé napig¢cia U

napigcie na k-tym rezystorze w ukradzie N
napig¢cie na k-tym rezystorze w ukadzie NA
kierunek poszukiwan

wspdétczynniki wagowe

wspétczynnik wagowi i-tej charakterystyki
wspétczynnik wagowy Jj-go punktu i-tej charakterystyki
wspétczynnik wagowy k-go odcinka i-ej charakterystyki
wektor potencjaxdéw wgzrowych w ukradzie N
wektor potencjaxdw weztowych w uktadzie NA
potencjatr i-go wg¢zxa w uktadzie N
potencjatr i-go wyzta w uktadzie NA

“potencjakr i-go wgza w k-tej iteracji metody analizy

i-ta zadana charakterystyka

i-ta realizowana charakterystyka
j-ty punkt V¥ '
J-ty punkt v _
przetransformowany wektor parametrdéw optymalizowanych
przetransformowana przestrzen parametréw optymalizo-
wanych

i-ta sktadowa wektora x

zmienna niezalezna w algorytmie minimalizacji kie-

runkowe j
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k-ty punkt w procediirze minimalizacji kierunkowed.
minimum kierunkowe funkcji FC/minimum funkcji fl<tV.
interpolowane zero pochodnej kierunkowe] "df&C)/d4L
zmienna w metodzie doktadnej funkeji kary
=e/kTm;e-*adunek elementarny,k-stata Boltzman‘a,

T temperatura w K,m-emisyJjnoséé ztgcza p-n
wspéxczynnik x‘dla zxycz kolektor-baza i baza-emiter
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funkcja kary dla i-go ograniczenia

wektor kolumnowy o wspéXrzydnych 4 By W k-tej ite-
racji

zmienna niezalezna charakterystyki

j-ty punkt charakterystyki

=3 1o
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norma euklidesowa wektora a

punkt na paszczysznie

przedzia otwarty na prostej

przedziat domkni¢ty na prostej

iloczyn skalarny wektoréw a i b

macierz Jjednostkowa

punkt x nale2y do przestrzeni X
punkt x nie nalezy do X

dla kazdego Xese

istnieje taki punkt X...

wtedy 1 tylko wtedy..

suma zbiordw/obszardéw/A i B
iloczyn zbioréw/obszardéw/ A i B

suma ‘m‘skradnikdw

wartoéé bezwzgledna zmiennej/parametru/ a
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Zespdt Badawczy Metodologii i Automatyzacji Projektowania
w Elektronicedziatajgecy w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki
Politechniki Wroctawskiej,od wielu lat pracuje nad uruchsmianiem
serii programéw kompleksowe]j analizy i projektowania ukXaddw elek-
tronicznych.

Opracowane Jjuz programy tworzg biblioteke programdéw analizy
i projektowania ukraddéw elekironicznych.3g§ one przeznaczone dla
studentdéw, jako pomoc w zajeciach dydaktyczno-projektowych,oraz dla
pracownikéw naukowo-badawczych.W [i?é] zamieszczono wykaz,instruk-
cje oraz przedstawiono mozliwosci obliczeniowe aktualnie wykorzys-
tywanych w Zespole programdéw.

Na etapie testowania sg obecnie algorytmy projektowania topolo=-
gii monolitycznych ukaddéw elektronicznych oraz analizy sprzezern
termicznych w ukYadach scalonych E;BQ].

Upracowano takze szereg algorytméw/ i programéw / dotyczgycych
identyfikacji ukXaddéw i elementdéw elektronicznych [b2,63,108,109,'
165,173,208,209,210,218] .

algorytm przedstawiony w niniejszej pracy jest kolejnym elemen-
tem zwiekszajgcym mozliwogéci obliczeniowo-projektowe opracowywanego
przez nasz Zespék systemu automatycznego projektowania ukradéw elek-
tronicznych.

Autor niniejszej pracy pragnie tg droga wyrazié swe podzigko-
wanie opiekunowi,profesorowi dr hab. inz. Mieczystawowi Grobelnemu ,
za wieloletnig opieke nad pracg oraz szereg cennych uwag i wska-
zéwek .

Autor pragnie takze podziekowad innym czXonkom ZespoXu,a w szcze-
gélnosci dr Benedyktowi Rodariskiemu,za wszystkie uwagi i pomoc w u-
ruchamianiu i testowaniu opracowywanego przez autora algorytmu op-
tymalizacji nieliniowych,bezineryjnych uk¥*addéw elektronicznych.



3., ANALIZA TEMATU PRACY
3,1 PRZEDMIOT ROZPRAWY

0d momentu wynalezienia w AVIII w. maszyny parowej,do chwili
obecnej,technika dokonata olbrzymiego kroku naprzdéd.lMozliwos¢ zme-
chanizowania wielu czynno&ci,wykonywanych uprzednio recznie bygdz
przy uiyciu prymitywnych urzgdzern,doprowadzia do gwaXtownego wzros-
tu produkecji przemysowej.bzieki mechanizacji czXowiek byt w stanie
praktycznie wykorzystac,znane niejednokrotnie od dawna,sposoby wy-
twarzania débr,ktére dotychczas ze wzgledu na brak mozliwosci tech-
nologicznych lub maX*g ich wydajnosé,byty odrzucane.Rozwdéj nauki,

a wraz z nim rozwdj coraz bardziej wymysSlnych i skomplikowanych
technologii, stwarzax koniecznoé¢ opracowywania bardaiej wysublimo-
wany ch metod badawczych,ktdére unozliwialyby kontrole przeprowadza-
nych proceséw.Niestety,mozliwosci czXowieka,wyposazonego choéby

w najdoskonalszg aparature mechaniczng,sq ograniczone mozliwoscia-
mi tejze aparatury.lstniaXa zaten pewna bariera rozwoju nauki i tech-
niki,wynikajgca z niedoskonazosci metod kontrolno-pomiarowych.
Lariera ta zostata przetamana dopierb w doblie rozwoju elektroniki.
VWynalezienie najprostszego urzgdzenia elektronicznego jakim byta
lampa dwuelektrodowa,a nastepnie tréjelektrodowa,byXo poczgtkiem
nowej ery w nauce i technice. ‘

‘Jednak prawdziwie burzliwy rozwdéj naukowo=-techniczny daje sie
dopiero zauwazyé od chwili wykorzystania zjawisk zachodzgcych w péx-
przewodnikach,Urzgdzenia elektroniczne stajg sie giéwnym narzedziem
badan naukowcéw.Przejmujq one kontrole nad wiekszoscig procesdw
technologicznych.

Wwymogi wspéXczesnych technologii oraz metod poznania naukowe-
go stawiajg wysokie wymagania w stosunku do precyzji i niezawodnodci
sprzetu elektronicznego.Stopien Jego komplikacji staje sie tak |
duzy,ze czowiek,bez pomocy maszyny cyfrowej,nie jest czesto w sta-
nie przeprowadzic¢ analizy ich dziatania ,

Projektowanie zXozonych.urzgdzen elektronicznych odbywa sie
zatem przy pomocy komputerdw.Ten etap projektowania danego urzgdze-
nia,ktéry dotyczy syntezy Jjego czesci elektrycznej,nazywamy projek-
tem uk¥*adu elektronicznego danego urzgdzenia.,

Niniejsza praca ma byc¢ pewnyn wkX*adem do metod komputerowego
projektowania uk*addéw elektronicznych.

Ogélnie,automatyczny projekt uktadu elektronicznego mozna po-
prowadzié¢ trzema réznymi drogami:



1. Poprzez generacje Jjego struktury,opracowanie technologii wytwo-
rzenia oraz obliczenie wartosci parametrdéw eleuentéw skradowych.

2. Poprzez wykorzystanie istniejgcych struktur i technologii,doko-
nujgc doboru wartosci parametréw konstrukecyjnych wybranej struk-
tury.

3. Poprzez potgczenie kilku gotowych ukXaddéw w jedng cazosé.

Punkt pierwszy dotyczy peine] syntezy ukXadu elektronicznego.
Projektant nie bierze w fym procesie udziaXu.lWszystikie zagadnienia
84 rozwigzywane przez komputer ,dzic¢ki odpowiednim algorytmom za-
kodowanym w jego pamieci.llimo Ze intuicyjnie najprostsze,tak sfor-
mutowane zagadnienie Jjest jednoczedénie najtrudniejsze do rozwigza-
nia,choéby ze wzgledu na brakogdlnych metod syntezy ukiadu elektro-
nicznego Jjedynie na podstawie postawionych wymagar.lstniejgce ne-
tody dotyczg g¥déwnie wyskich klas uxzaddéw elektronicznych,przy czym
nawet w obrebie jednej klasy Jjest ich wiele/np. w klasie filtrdw
pasywnych/.Z tych powoddéw niniejsza .praca nie bgdzie zajuowaXa sie
ty drogy projektowania ukXadu elektronicznego,podobnie jak nie be-
dzie sie zajmowata wariantem ujetym w punkcie 3.

Synteza uktadu elektronicznego/punkt 2/,polegajgca na doborze
wartosci paranetréw elewentdéw do istniejgcej/tzn. zatoizonej przez
projektanta/ struktury /wraz 2z mozliwymi,niewielkimi jej modyfika-
cjami/, nosi miano syntezy iteracyjnej,wzglednie syntezy poprzez
wielokrotng analize.Jej istotyg Jest przeprowadzenie wielokrotne]
analizy ukadu elektronicznego,przy czym po kazdym procesie analizy
sprawdza sie,czy dany uk¥ad speinia kryterium projektowe,bgdgce
2z reguly koumpromisowym ujeciem wszystkich postawionych warunkéw pro-
jektowych.SpeXnienie tego kryterium powoduje zakoriczenie syntezy.
Jego niespetnienie pocigga za sobg konieczno&é modyfikacji ukYadu
i powtérnej analizy.

Modyfikacje wartosci parametrdéw elementdéw /a takze modyfikacje
struktury topologicznej/ mogg by¢ dokonywane w dwojaki sposdéb: z u-
dzia*em projektanta lub bez jego udziaXu.wW pierwszym przypadku wy-
magane jest duze doswiadczenie konstruktora oraz czas potrzebny
na przeanalizowanie wynikéw i podjecie decyzji.W drugim przypadku
czynnoéci te przejmuje na siebie maszyna cyfrowa.

Podejmowanie decyzji przez komputer nastypuje w drodze testowa-
nia pewnych kryteridw,sformuXowanych czesciowo przez konstruktora;
a gtéwnie przez autora wykorzystywanego algurytmu projektowania.

Obydwa sposoby podejmowania decyzji maja swoje wady i zalety.
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honstruktor,wykorzystujgc swe doswiadczenie,niejednokrotnie szybeie]
podejmie wasciwy decyzje.kryteriuu zawarte w algorytumie wusi byc,

z natury rzeczy,bardziej ogélne,a zatem mniej elastyczne,co moZe
doprowadzic do zaprojektowania uktadu o gorszych wXasciwodciach,ani-
%eli mozliwych, w danych warunkach,do uzyskania.

Czynnikiem przemawiajycym za automatycznym procesem podejuowa-
nia decyzji jest jego wzgledna uniwersulnosé,szybkosgé wykonania o-
raz brak prazypadkowosci lLego dziaXania.lstnlenie metody w procesie
podejmowania decyzji jest tym czynnikiem,dzieki ktdéremu nierzadko
jedynie mozna znalewxé rozwigzanie zadania projektowego.

Obecnie istniejgce metody automatycznego projektowania uktaddw
clektronicznych wykorzystujy rozbudowany aparat matematyczny.

Projekt ukYadu elektronicznego nie jest dziaXaniem jednoetapo-
wymsOgélnie mozna go podzielic¢ na:
l.Projekt ukYadu w dziedzinie prgdu statego/DC/.
2.Projekt ukXadu w dziedzinie DC 1 czgstotliwogei/AC/.
3.ﬁrojekt'ukladu w dziedzinie DC 1 czasu/TR/.
4.i'rojekt uk¥*adu w dziedzinach DC,AC i TR Jednoczesgnié.

Niniejsza praca ma stanowié przyczynek do do automatycznego
projektowania nieliniowych ukaddéw elektronicznych WYLACZNILE w dzie-
dzinie pradu stategoybez udziaXu projektanta w precesie decyzyjnyn.

Zadaniem konstruktora jest sformuowanie warunkdéw,ktdére dany
uk¥ad powinien speinié oraz,w oparciu o swe dogwiadczenie,wskaza-
nie struktury,ktéraby mogxa te warunki speinié,

Na rysunku 3.l przedstawiono ogdélng siec¢dziatan,ktére nalezy
wykonaé podczas projektowania ukXadu elektronicznego,.

42 rys. 3.1 wynika,%e zakonczenie procesu iteracyjne;o nie jest
réwnoznuaczne ze skonczeniem projektu ukxadu elektronicznugu;uyuika
to ,Jjak wspomniano,z pewnej sztywnosci kryterium projektowego,a tuak-
s¢ z niedoskonatosci metod automatycznego projektowania.Styd tez,
zaprojektowany uktad musi zostaé poddany weryfikacji.Dokonuje jej
projektant i on ostatecznie decyduje czy osiggnigte parametry sg za-
dawalajgce,czy tez nalezy powtérnie rozpoczaé synteze z nowymi wa-
runkami projektowymi,w innej strukturze,itp.

Ze wzgledu na duse trudnodci automatyzacja tego etapu projek—

towania nie Jjest przeprowadzana.

Na rysunku 3.1 zaznaczono ramkq te czy8é procedury iteracyjnej
syntezy uk¥adu elektronicznego/nieliniowego,bezinercyjnego/,ktérej
podwigcona Jjest niniejsza praca.
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3.2 ANALIZA LITERATURY

Metody optymalizacyjne sg szeroko stosowane przy projektowaniu
uk*addw elektronicznycj,npo[ES,...,115,226,22i].Ich zaletg Jjest
mozliwodé projektowania szerokiej klasy ukXadow oraz,stosunkowo
proste,uwzgledniania nak*adanych ograniczen.struktura topologicz-
na projektowanego urzgdzenia jest,pray wykorzystaniu algorytmdéw
optymalizacy jnych,praktycznie niezmienna/dopuszcza sie jeJ niewiel-
kie modyfikacje/.Projektowanie koncentruje sie gidwnie na oblicza-
niu wartotci parametréw elementéw wchodzgcych w jego sktadya takze
na doborze odpowiedniego kryterium optymalizacyjnego [62,...,67,
73,,,.,76,82,84,86,87,92,105,...,110,113,114,115,148,176,18{].
Niezmiennodé struktury topologicznej Jjest istotnym ograniczeniem
naXozonym na proces projektowania.lstnieja metody,np.[}40,148],
generujyce zardéwno strukture projektowanego uk¥*adu jak i wartoseci
parametréw jego elementdéw.Umozliwiaja one na ogdét speznienie warun-
kéw projektowych.Niestety,niejednoznacznogé procesu projektowania
/ wiele struktur ukXadowych ma bardzo podobne wtasnosci / zmusza
do wstepnego ustalenia klasy do JjakieJ powinien nalezeé projektowa-
ny uk*ad elektroniczny,przy czym nawet w 6brebie jednej klasy iste
tnieje wiele réznych algorytméw syntezy,z ktérych kazdy prowadzi
do innej Jjego topologii.Automatyzacja projektowania wigkszej grupy
ukraddéw wymagaXaby zatem wykorzystywania wielﬁ,niezaleinych algo-
rytméw.Elastycznosc¢ takiej metody byZaby niewielka natomiast jej
stopien komplikacji,w pordéwnaniu z metodami optymalizacyjnymi,
znaczny e

Pierwsze préby zastosowania optymalizacji w projektowaniu li-
niowych uktaddéw elektronicznych/filtrdéw/ miaty miejsce w 1956r..
Pos¥uzono sie wéwczas metodg najmniejszych kwadratdw [58]a2astoso—
wanie tej metody wynikaXo z nieznajomosci bardziej efektywnych al-
gorytméw optymalizacyjnych.burzliwy rozwéj ich zastosowar w pro-
jektowaniu ukaddéw elektronicznych rozpoczyna sie pod koniec lat
SZeéédzieéiqtych,kiédy to w pracy [}22] zostaje przedstawiony spo-
séb obliczania wrazliwo$ci funkcji ukadowych w oparciu o twier-
dzenie Tellegen‘a.lPowstaje tzw. metoda ukadu dotgczonego.Do tego
czasu pochodne byly obliczane metodami przyrostowymi/szczegdlnie
w uk*adach nieliniowych/ [224,125,132,133] oraz analitycznymi /

w przypadku ukfaddéw liniowych / [ilG,ll?,lji].metody przyrostowe
84 mato dok*adne oraz czasochZonne.



2 -

Prosty algorytm obliczania pochodnych czgstkowych umozliwia wy-
korzystanie efektywnych metod optymalizacji gradientowe] [1,7,9,10,
12,15,16,17,18,19,21,22,23,29,30,39,40,45,46] ,a szczegélnic netod
kierunkdéw sprzyzonych.Najbardzie] reprezentatywnymi wsrdéd nich sy
metoda gradientdéw sprzezonych Feltcher*a-Reevs‘a oraz metodu zmien-
nej metryki Fletcher‘a-Powell‘a [19:] i I:l‘%:l ,a takze metody newton~-
owskie [10,17,25,26 ,bazujyce na doktradnej znajomodci hessianu
funkeji celu.Opis metody Fletcher‘a-Powell‘a oraz jej zaétnnnwﬁﬁﬁb
w automatycznym projektowaniu ukZaddw elektronicznych moznua wnal i
W E{5,76,78,82,84,98,115] Metody gradientowe kierunkdw sprzezonych
sy obecnie uznawane za jedne z najskuteczniejszych metod optymali-
zacy jJnyche

W liniowych uk*adach elektronicznych wrazliwodci funkeji uk¥a-
dowych mogg byé obliczane bez pomocy tw.Tellegen‘a,lfektywny algo-
rytm obliczania pochodnych czgstkowych pierwszego i drugiecgo rzedu,
w oparciu o réwnania potencjaxdéw wezXowych liniowego ukYadu elektro-
nicznego,przedstawiono w [il6,llf].

Wiadoho,ie na ogéx sprawnosé optymalizacji wzrasta, jezeli wyko-
rzystuje sie drugie pochodne funkcji celu.W pracy [11{] przedstawio-
no po raz pierwszy matematyczne ujecie zagadnienia wykorzystania
drugich pochodnych czgstkowych funkcji ukXadowych do optymalizacji
liniowych ukYaddéw elektronicznych.

Obliczanie drugich pochodnych czgstkowych w nieliniowych ukta-
dach elektronicznych jest bardzie] zYozonym zagadnieniem anizeli
obliczanie tychze pochodnych w ukzadach liniowych.Praca [}2{]przedstu—
wia sposdéb obliczania pochodnych mieszanych w oparciu o edwnania hy -
brydowe uktadu elektronicznego,natomiast prace [i35,136] wylkorzystu-
jg w tym celu metody uk*adu doigczonego.

W Ej%ﬂ zagadnienie obliczania wrazliwodei w uk*adzie nielinio-
wyur jest obliczane w drodze dekompozycjl analizowanego ukXadu.

W poczytkowym okresie opracowania dotyczgce zastosowania metod
optymalizacyjnych w projektowaniu ukaddéw elektronicznych majs cha- .
rakter aplikacyjny.Stan ten trwa krdétko.wetoda najmniejszych kwadra-
téw zostaje zmodyfikowana [},47,64,6é].Wylania sig problem wkasd-
ciwego kryterium optymalizacyjnego;kryterium minimaksowe Elﬂ ,mimo
ze uznawane w teorii aproksymacji za jedno z najskuteczniejszych,
jest trudne w praktycznym wykorzystaniu ze wzgledu na nierdéznicz-
kowalnodé funkecji celu tworzonej przy Jjego pomocy.Pomimo trudnodei
powstajg jednak prace opierajgce sig¢ na kryterium minimaksowym [52,
91,95,101,1li],a takze prace dotyczgce Jjego przyblizania przez inne

kryteria |:64,66] . .



43

W pierwszyum rzedzie metody optymalizacyjne sg adaptowahe do
automatyzacji projektowania liniowych ukZaddw elektronicznych [?2,
105] W literaturze polskiej ich przedstawicielem jest praca E’:P_ J,
Zagadnienia wigzgce sie z prgdem statym sqg uwzglegdniane w niewiel-
kim stopniu i dotyczg przewazinie doboru wartosgci parametrdéw ukaddw
polaryzacji elementdéw nieliniowych w celu uzyskania pozgdanych punk-
téw ich pracy 65,6{].Postepujqcy rozwdJj techniki mikroelektronicz-
nej stanowi bodziec do rozwoju metod optymalizacyjnych w projektowa-
niu uk*addéw scalonych.Oprécz parametrdédw ‘czysto' elektrycznych,do
procedury optymalizacyjnej zostajy wprowadzone czynniki technologicz-
ne,zwigzane z procesenmn wytwarzania ukadu scalonego E?4,84,’37,115] .

Projekt uktadu elektronicznego jest nieroztrycznie zwigzany
z zagadnienie ograniczen,nakfadanych na dany uktad.Istnieje wiele
sposobdéw uwzgledniania ograniczer w algorytmie optymalizucyjnym [2,
9,10,11,15,16,17,20,21,22,25,28,30,39,40,41,45,48,51,52] .W projek-
towaniu uk*uddéw elektronicznych szeroko stosuje si¢ metody: funkeji
lkary ELO,17,15,16] ,wprowadzone przexz Caroll‘a[9].Metody te dopusz-
cznjy niewielkie naruszenie naXozonych ograniczeri/inetody zewnetrznej
funkeji kary/.Algorytmy bazujgce na metodzie funkcji kary wymagajq
kilkukrotnego przeprowadzania procedury poszukiwania ekstremnun
funkecji celu przy zmieniajacych sig parametracp tego procesu [;5,1%].

Zuniejszunie liczby ekstremalizacji bezwarunkowych w metodach
funkeji kary prowadzi do metod tzw. dokXadnej funkeji kary El,Eé].

Za ich pierwowzdér moina uwazaé metod¢g Rosenbrock'a El7,41 .

Jest to metoda bezgradientowa,

VW pracy Eé] oméwiono quladnie Jedng z mozliwych.realizacji al-
corytmu dokadnej funkeji kary.PosXuzono sig¢ tu bezwarunkowy meto-
dqg gradientéw sprzezonych przedstawiong w ELZ]i JeJ wmodyfikacjg w [23:[ o

Funkcja celu zbudowana przez autordw pracy | 22| ma nieciggke
pochodne czystkowe pilerwszego rzedu.

Prace [é6,106,107,108,lO§] dotyczg wyXgcznie optymalizacji
ukladu elektronicznego w dziedzinie pragdu Stalego.PracaEHﬂ Jjest
posdwiecona zagadnieniu obliczania obwoddéw polaryzacji elewentdw
nieliniowych w uk*adach cyfrowych,prace [}OG,...,IOQ] majg charak-
ter identyfikacyjny,w stosunku do pdrametréw opisujgcych modele
clementéw nieliniowych,

Opracowania [65,67,70,73,75,76,80,81,83,102,105,220] majq
charakter przeglgdowy,stanowly podsumowanie obecnego stunu zasto-
sowar, metod optymalizacyjnych w automatyzacji projektowania ukta-

E
F

16w elektronicznych.

Wykorzystanie metod optymalizacyjnych w projektowaniu
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nieliniowych ukaddw elektronicznych wymaga posXugiwania sie efek-=
tywnymi algorytmami analizy.Obraz stanu obecnego w zakresie analizy
nieliniowych/ i liniowych/ ukXaddéw elektronicznych jest zawarty

v pracach E.28, coe ,224] .

Analiza literatury stwarza przestanki do stwierdzenia,ze nie o-
pracowano dotychczas metody,ktéra umozliwiaxaby obliczenie war-
todei ﬁarametréw elementéw nieliniowego,bezinercyjnego uk*adu elek-
tronicznego/NEUE/ tak,by projektowany ukrad realizowat jednoczesdnie
kilka wybranych charakterystyk.Praca E62:| dotyczy analogicznego
zagadnienia w projektowaniu ukzaddéw liniowych.

Istniejg ukady elektroniczne /np. dwéjniki o ujemnej rozys—-
tancji,wzmacniacze wolnozmiennych sygnatéw/,ktérych najwazniejsaym
parametrem jest kszta*t charakterystyki PWY = f(PWE),gﬂzie 'PUY .
Pyp o4 wartoéciumi parametrdéw wyjsciowego i wejdciowego/np. napied/.
'arametry zmiennoprgdowe sy tu traktowane jako drugorzedne.

W zwigzku z tym,autor postanowiZ opracowac odpowiedni algorytm,
ktéry,w oparciu o gradientowe metody optymalizacyjne,umozliwiby
cbliczenie wartosdci paranetréw elementéw NBUE,w taki sposdb,aby re-
alizowaX on kilka wybranych charakterystyk staXopradowych.

Nalezy przy tym podkreglié,ze nie chodzi tu o optymalizacje
punktéw pracy elementdéw nieliniowych,w celu uzyskania odpowiednich
parametréw w dziedzinie czasu lub czestotliwoédci,

WedXug rozeznania autora taki algorytm byXby pierwszym w Polsce
i w éwiecie algorytmem optymalizacji charakterystk NBUE,



3.3 CEL 1 TEZY ROZPRAWY

Celem rozprawy Jjest opracowanie algorytmu i eksperymentalnego
programu gradientowej optymalizacji charakterystyk nieliniowych,bez-
inercyjnych uk*adéw elektronicznych/NBUE/.

W skXad optymalizowanego ukzadu mogg wchodzié Jjedynie:

- rezystory,

-.diody zwykZe,

- diody Zener‘a,

- tranzystory bipolarne p-n-p i n-p-n,
- 4rédta prgdowe autonomiczne,

- wrédra prgdowe sterowane.

Zatozono,ie ukrad znajduje sig w ustalonym stanie termicznym.
W praktyce oznacza to umieszczenie go w termostacie lub wyposaZenie
w uk¥ad stabilizacji temeratury pod¥oza/dla ukXaddw wy konywany ch
w technice monplitycznej/.

Z analizy literatury przedstawione] w rozdziale 3.2 wynika,ze
nie opracowano do tej pory metody,ktéra umozliwiaaby Jjednoczesng
optymalizacje kilku charakterystyk NBUE.

Tak wiec pierwszg tezg niniejszej rozprawy Jjest:

1. Opracowanie efektywnej metody optymalizacji gradientowej,unozli-
wiajgcej Jjednoczesng optymalizacje kilku wybranych charakterys-
tyk nieliniowego,bezinercyjnego ukXadu elektronicznego.

Gradientowy algorytm optymalizacyﬁny bazuje w trakcie déiala-
nia na pochodnych czgstkowych funkecjli ukadowych.lletoda obliczania
pochodnych pierwszego i drugiego rzedu powinna byé szybka i dokYadna.

vagadnienie obliczania wrazliwodci pierwszego rzedu jest dobrze
opracowane np.[?5,76,122,l23,12é].Obliczaniu wrazliwosci drugiego
rzgdu sg po&wiecone prace [§24,125,128,133,135,135].Po przeprowadze-
niu analizy literatury autor doszed do wniosku,ze przedstawione
w niej algorytmy sg zbyt rozbudowane jak na potrzeby metody optymali-
zacy jnejj,w ktérej zachodzi koniecznodé¢ wielokrotnego przeprowadzania
anal izy wrazliwosciowej.Tak wiec druga teza niniejszej rozprawy Jjest
nastepujgca:

2. Opracowané prostyg i efektywns metode obliczania wrazliwodci dru-
giego rzedu funkcji ukzadowych w nieliniowych,bezinercy jnych
uk¥*adach elektronicznych.
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Realizacja pierwszej tezy niniejszej rozprawy wymaga:
a. zdefiniowania funkcji kryterialnej,ktérej wartosé jest mierni-
~ kiem stopnia przyblizenia charakterystyk zadanych przez charak-
terystyki realizowane,
b. opracowania metody pozwalajgcej uwzglednic¢ ograniczenia,nakta-
dane na NBUL,
c. opracowania metody umozliwiajgcej obliczenie minimum funkcji
kryterialnej w obecnosci ograniczeri/minimum lokalne/,
s opracbwania algorytmu wyboru punktu startowego.
Opracowana metoda optymalizacji powinna:
1. Umozliwic¢ Jjednoczesng optymalizacje kilku wybranych charakterystyk
NBUE,
2. Uuozliwic realizacje kryterium minimaksbwego aproksymacji cha-
rakterystyk zadanych przez charakterystyki realizowane,
Algorytm ten nalezy zaprogramowaé¢ w Jjegzyku FORTRAN 1900,w wers-
ji dla maszyn z serii ODRA 13CO.Dla programu zaproponowano nazwe
DCOP/Direct Current Optimization Program/. '
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3.4 PRZEGLAD TRESCL RCZPRAWY

Rozdziaty 1-3 zawierajy informacje wstepne.Zasadnicza tresé
rozprawy Jjest zawarta w rozdziatach 4-12.

W rozdziale 4 zostala okreslona klasa optymalizowanych uk}addw
oraz przedstawiono rodzaje optymalizowanych charakterystyk.Zdefi-
niowano funkcje kryterialng oraz sformutowano zadanie optymalizacyj-
ne. |

Rozdziax 5 Jjest pogwiecony metodzie dok*adnej funkcji kary.
Sformuowano zadanie optymalizacyjne bedgce tg metodg rozwigzywane.
Zzdefiniowano funkeje celu,przedstawiono i udowodniono szereg jeJ
wtasnoscil.Punkt 5.3 dotyczy ograniczel w procesie optymalizacji.

Rozdzia¥ 6 poswiecono transformacji przestrzeni parametrdéw opty-
malizowanych.

Rozdziat T,zwigzany tematycznie z rozdziatem 6,traktuje o meto-
dzie wyboru punktu startowego.ZostaXy w nim przedstawione dwa algo-
rytmy wyboru punktu startowego procedury optymalizacyjnej.

W rozdziale 8 zaprezentowano metode optymalizacji bez ograniczeér,
bedgecqy kombinacjg dwéch nietod optymalizacji statycznej.

RozdziaY 9 poswiecony Jjest minimalizacji kierunkowej funkeji ce-
lu.

Rozdzia¥ 10 dotyczy wyboru metody analizy nielinbwego,beziner—
cyjnego uktadu elektronicznego oraz zawiera modele elementdw nieli-
nieych uk*adu elektronicznego.

W rozdziale 11 zajeto sie obliczaniem gradientu i hessianu
funkecji celu.Zaproponowano obliczanie wrazliwosci drugiego rzedu
w oparciu o metode uktadu doxzgczonego oraz opis ukXadu réwnaniami.

Rozdziar 12 zawiera wybrane przykxady obliczeniowe,ilustrujg-
ce w praktyce dzialanie przedstawionego algorytmu optymalizacji.

Podsumowanie niniejsze] pracy zostaXo przedstawione w rozdziale
13.

DODATEK 1 zawiera struktur¢ danych do programu optymalizacji
charakterystyk nielinowych,bezinercyjnych ukaddéw elektronicznych,
DODATEK 2 = jego tabulogram.
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4., MATEMATYCZNE SFCORWULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI

4,1 KLASA OPTYMAL1ZOWANYCH UhLADOW ORAZ RCDZAJE OPTYMALIZOWANYCH
CHARAKTERYSTYK
Zagadrnienie jednoczesnej optymalizacji kilku charakterystyk
bezinercyjnych,hieliniowych ukYadéw elektronicznych/BNUE/ nie by-
Yo szerzej omawiane w znanej autorowi literaturze.Wyjatek stano-
wig prace dotyczgce identyfikacji diod [lOﬂ,tranzystoréw [106,
10T ; lOé],lub nieskomplikowanych ukZaddW[ 8%].Omawiane w nich
zagadnienia mozna traktowad Jako optymalizacj¢ uk*adu w sk*ad kté-
rego wchodzi jedna dioda lub Jjeden tranzystor,wzglydnie kilka
tranzystoréw.W ostatnim przypadku optymalizacja jest dokonywana
w jednym punkcie pracy ukzadu.
0gélnie projekt kazdego ukradu elektronicznego skxada sig
z nastgpujgcych etapdw:
la.Projekt ukt*adu w dziedzinie prgdu statego/RC/,
1b.Projekt uk¥adu w dziedzinie pradu zmiennego/AC/,
lub
2a.Projekt ukradu w dziedzinie DC ,
2b.Projekt uk*adu w dziedzinie czasw/TR/ ,
lub _ _
3a.Projekt uk*adu w dziedzinie DC ,
3b.Projekt uktadu w dziedzinach AC i TR.
W szeregu przypadkéw etapy la/2a,3a/ oraz 1lb/2b i 3b/mozna rozwa-
zaé oddzielnie.Poczgtkowo ustala si¢ wstipnie punkty pracy ele-
mentéw nielinowych.W dalszym ciggu dokonuje siy analizy wtasciwos-
ci ukradu w dziedzinie AC ,TR lub AC i TR,yporéwnujgc otrzymane wy-
niki z wymaganymi.W razie potrzeby dokonuje si¢ korekt wartosei
parametréw uktadu,a czasami takze i jego struktury.Etapy a i b
powtarza siy duputy,dopéki nie zostang spe*nione wymagania.
Przedstawiony cigg dziatar mozna zautomatyzowad.W literaturze
[?4,74:75,81,84,86,105,115] sg przedstawione metody optymaliza-
cyjne,ktére,oprécz kryteridw zmiennoprgdowych/traktowanych jako
_gtdéwne/,uwzglydniajyg takze warunki pracy elementdw nieliniowych.
M?tody te majqg zastosowanie gkdéwnie w odniesieniu do uk¥addw 1i-
nicwych o niegalwanicznych sprz¢zeniach.Ponadto punkty pracy ele-
mentoéw nieliniowych pozostajg praktycznie bez zmian/elementy nie-
liniowe sg zastypowane limiowymi modelamni/.
Istnieje grupa uktadéw elektronicznych,w ktérych punkty pra-
cy tych elementdéw zmieniajg si¢ 1 to w szerokich granicach.
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Do takich uk*addéw nalezg np.stabilizatory napig¢é i prgddéw,wzmac-
niacze prgdu statego itp.

Niniejsza praca Jjest poswi¢cona algorytmowi optymalizacyjnemu
ktéry umozliwia,w drodze automatycznego obliezenia wartosci kqn-
duktancji wchodzgcych w skxad uk*adu elektronicznego',optymali-
zacje Jjego charakterystyk wyZgcznie w dziedzinie prgdu statego.

Dokonano zatem wst¢pnego okreslenia klasy optymalizowanych
ukladdw;nihiéjsza praca dofyczy wyxgcznie nieliniowych,beziner-
cyjnych uk*adéw elektronicznych/NBUs/.Ze wzglgdu na eksperymen-
talny charakter opracowanego pfogramu_zostala ona zawgzona.

I tak:

W niniejszym opracowaniu zajy¢to si¢ optymalizacjg NDBUE,w skXad

ktérych,co najwyzej,wchodzg/rozdziax 3.3/:

1. Tranzystary bipolarne p-n-p i n=-p-n

2. Diody zwykite

3. Dicdy Zener‘a

4. Autonomiczne wrdédza prydowe idealne 1 nieidealne
5. Sterowane wrédta prgdowe® idealne i nieidealne

Ponadto zaXozono,ze optymalizacja jest przeprowadzana w usta-
lonym stanie termicznym NDUE,tzn.nie Jest uwzgl¢dniony efekt sa-
monagrzewania si¢ elementdéw uk*adu podczas .pracy.

W tak okreslonej klasie uk%addéw,przyjito,ze procesowi opty-
malizacji zostang poddane nastgpujgce charakterystyki:

1o Gyy = fl(UWE) s, = const.

2+ Uyy = fE(IWE) ,
3y B = :E'B(R) :

T = const.
T
1 Ly = f4(1%ﬁg ,T = const.
4
ik

= const.

P Ly f5(IWE) ,T = const.
% IWY - fﬁ(R) ’

gdzie:

= const.

UWY napigcie wyjéciowe na dowolnych wg¢ztach uktadu,
Uyp napigcie wejsciowe na dowolnych wgztach uktadu,

I, prad piyngey w dowolnej konduktancji ukradu,

R dowolny element rezystancyjny w uktadzie
Zdanienn autora te charakterystyki sg wystarczajygce do okred-
lenia gXéwnych wasnosSci uktadéw elektronicznego w dziedzinie
prgdu statego. |
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4.2 CKRESLENIE FUNKCJI KRYTERIALNEJ F.
W niniejszym podrozdziale oraz w pozostatych rozdziatach
niniejszeJ pracy bg¢dzie obowigzywaro nastepujgce zatozenie:

ZALOZENIE 4.1

ZakYadamy,ze wszystkie parametry elektryczne NBUEL,tzn. war-
tosdci napi¢é i prgddéw oraz wartodci wydzielanych mocy sy ciggiy-
mi funkcjami wartosci parametrow optymalizowanych nieliniowego,
bezinercyjnego uktadu elektronicznego.Zak¥adamy ponadto,ze majg
one ciggte pochodne czgstkowe drugiego rzgdu,obliczane wzgly¢dem
wartosci parametréw optymalizowanych.

Przy ji.to takZe oznaczenia:
1. LXM liczba optymalizowanych wartosci parametréw konduktan-
. cyjnych w NBUE. ,

2« K LXM wymiarowa przestrzern liczb rzeczywistych,nieu-

Jemnych; K = R&AM ,zwana w dalszym ciggu przestrzenig

parametréw optymalizowanych.

¢ L LLM wymiarowa przestrzen liczb rzeczywistych,nieujemnych,
zawierajgca si¢ w przestrzeni K; L€ K,zwana w dalszym
ciggu przestrzenig lub obszarem rozwigzar dopuszczalnych.

4, g wektor kolumnowy,LAM wymiarowy,nalezgcy do K.Jego wspdét-
rz¢dnymi sg wartosci parametrdéw optymalizowanych w NBUE,
g = col[él,gz,...,ngﬁ] yedzie:gs,i =1,2,...,L4M ozna-
cza wartosé parametru i-tej konduktancji.Wektor g naz-
wano wektorem parametrdéw optymalizowanych/krdétko:wek-—
torem parametréw/ lub punktem nalezgcym do przestrzeni

'K/krétko:punktem/.

5. ? parametr niezalezny optymalizowanej charakterystyki.lla
uproszczenia zapisu bgdzie sig uzywad tylko tego Jjednego
symbolu,mimo 2e w rzeczywistosci moze on oznaczad war-
todé prgdu [ﬁﬁj,napiycia VJ lub rezystynac] EﬂJo

6. VYi,?)i-ta optymalizowana charakterystyka NBUE,ktérg powinien
zrealizowadé proje.towany ukXad.

T V(g,i,f)i—ta aktualnie realizowana charakterystyka dla wektora

parametrdéw g.
H, V(g,i,fyiydw punkt charakterystyki V(g,i,?).
9. \/‘(i,f’j) j-ty punkt charakterystyki V"(i, g’)
10. NCPT ilo&¢ optymalizowanych charakterystyk
1l LPi iloéé punktéw i-te]j charakterystyki
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Przy wprowadzonych oznaczeniach miarg bX¢du aproksymacji charak-
terystyki V‘(i,f) przez V(g,i,g’} Jjest pewna norma,okreslonua w przes-
trzeni funkcyJjneJj,ktdérej elementami ag wartosci VW?,Q)OP&Z
V(g,i,g),i=l,2,...,NOPT, w punktach ?j yJ=1,2,00,LP, .

W praktyce stosuje sig¢ nasty¢pujgce normy:
1. Normg CzebyszewaE}l,95,96, 97,113
2. Kwadrat normy 2z przestrzeni L [83,11@]
3. Nbrm@ z przestrzeni 1 w p-tej potgdze 58,100,11&]_

lliech D(g,i,j) oznacza rdéznicg poaigdzy wartoscig zadang
w j-tym punkcie i-tej charakterystyki a wartoscig realizowang

w tym punkcie,pomnozong przez wépékczynnik wagowy W,  :

p(g,i,3) = [\r*(i, %) - V(e i, TJ)J"W:LJ' 4,1

Wéweczas bredy aproksymacji CDi zadanej,i~tej charakterystyki,przez
charakterystyke realizowang,mozna okreslié nastepujagco:

1. CD. = max D(g,i,aj P - 4.2a
1 j i 1
gdzie: '
LP; ilosé punktéw i-tej charakterystyki
§max _
iy 5 D(g,i,f)zdgo 4.2b
Smin
LPi
9 CDi:= E D(g,i,j)p l/p, p = 2k, k = 1.2.... 4,2¢c
J=l

Najlepsze przyblizenie charakterystyki =zadanej przez reali-
zowangq otrzymuje si¢ stosujgc norme czebyszewa[ié].Jednak Jjej wa-
dg Jjest nierdizniczkowalnosé funkcji,ktéra by Jjg wykorzystywala.

Bxgd aproksymacji,okreélohy wzorem 4.2b,wymaga znajomosci
wartosci parametru wyJjsciowego V(g,i,gj) w wielu punktach §j'
'onadto obliczanie carki Jest cuasochXonne.

Okredlenie bzedu wzorem 4.2c wydaje sig¢ byé rozwigzaniem
kompromisowym.Nie jest wymagany duzy nak¥ad obliczer,jak to ma
miejsce przy postuzeniu si¢ wzoremn 4.2b,CDi Jest ciggry funkejy
wspdkrzednycli wektora g/na podstawie zalozenia 4.1/;w przecieieli~
stwie do CDi,okreélonego wzorem 4.2a.Ponadto,dla dufych wartosci
wyktadnika potepgi p/kilka do kilkudziesigciu/,CDi we wzorze 4.2¢

aproksymuje bxgd aproksymacji CD,,dany wzorem 4.2a [54,65,66,65].
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Nalezy zwrécié uwage,ze warto$é wykradnika potegi p,we wzo-
rze 4.,2c,nie moze byé zbyt duza/kilkanascie/ z dwdéch powoddw:
.1l. Moze wystgpié btgd nadmiaru w trakcie obliczen -

2 Zadanie.optymalizacyjne moze okaza¢ si¢ Zle uwarunkowanym nu-
merycznie [97] .

- Bxgd okreslony wzorem 4.2c zostar wykorzystany do aproksymac-
ji charakterystyki liniowego uk*adu elektronicznego[ﬁO,Sé] Z po-
my$lnym wynikiem.Nalezy sgdzié,ze jego wykorzystanie do optymali-
zacji charakterystyk nieliniowego,bezinercyjnego uktadu elektronicz-
nego da zadawalajgce rezultaty.

Wzdr 4.2 definiuje bXgd aproksymacji jednej charakterystyki.
lloze byé on rozszerzony na ich wigkszg liczbg.Na przykYad,mozna
przyjaé,ze btgd aproksymacji kilku charakterystyk jednoczednie

bgdzie okreslony wzorem:
HCPT

CD =j£:: WFiRCDi 4.3
i=1
gdzie:

NOPT liczba optywalizowanych charakterystyk;przyjc¢to,ze
nie przekracza ona 5.

WF wsp6rczynnik wagowy i-tej charakterystyki,okre-
£lajgcy jej stopiern waznosci wsréd pozostarych
charakterystyk.

W niniejszej pracy zaproponowano inne okresdglenie bl%du.apro—

ksymacji.lianowicie:
NOPT

LPi
I"(g)= Z WFiZ D(g,i,j)p 1/p ’ 4.4
i=1 J=1

Dla NOPT=1 wzory 4.3 i 4.4. sg rdédwnowazne.

Funkcj¢ rzeczywistg wektora parametrdw optymaiizowanych gy
okreslong wzorem 4.4,nazwano funkcjg kryterialng.Dla uproszczenia
bedzie ona oznaczana przez F.

Za wykorzystaniem zaleznosci 4.4 zamiast 4.3 przemawia fakt,ze
funkcja F charakteryzuje siy dla NOPT >1 *agodniejszym charakte-
rem zmiennosci anizell wyrazenie dane wzorem 4.3,

Dla NCPT=1=LP1 funke ja kfyterialnaﬁ(g) ma nieciggte pochodne
czystkowe,obliczane wzglgdem wspéZrzednych gi,i=l,2,...,LAM,wektora
g.Z tego powodu przyJjeto,ze dla NOPT=LPi=1 funkcja kryterialnag T
jest zdefiniowana nast¢pujgco:

F(g) = (g,1,1)? p=2k,k=1,2,... 4.5,
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Reasumujgc,wprowadzono definicj¢ fankeji kryterialnej F:

DEFINICJA 4.1

FunkcJjg kryterlalnq F(g) ,odwzorowugch przestrzer. parametrdw
-optymalizowanych K w zbidér liczb rzeczywistych,njeujeianych,na-
zywamy funkcj¢ okreslony wzorem 4.4, jezeli NCPT »1.Dla NOPT=1=LP;
funkejg kryterialng nazywamy wyrazenie okreslone wzorem 4.5.

" llozna teraz przystgpic¢ do sfbrmukowania zadania optymalizacji
charakterystyk nieliniowego,bezinercyjnego uktadu elektronlcznygo.
W tym celu postaw1ono nastepujgce zadanie:

ZADANIE 4.1 .
“nalezc wel.tor gfnale2acy do przestrzeni parametrdw optymali-
zowanych K,spetniajgcy warunki:

1L F(é? = min F(g) | 4.6a
g
2 ‘ g't@_L ={g: C){(g)ghg o 4.6b
gdzie: -
L jest obszarem rozwigzar dopuszczalnych/Lé K/,

Ux(g)/w skrécie CX/ Jjest skalarng funkcjg wektora para-
metréw g,ujmujgcg w sposdéb syntetyczny ogranicze-
. nia na*ozone na NBUE,h-staty parametr,dodatni/,

Definicja funkcji CAL zostanie podana w rozdziale 5.3.

Nalezy zwrdécié uwag, na fakt,ze zadanie 4.1 nie precyzuje
o jakie minimum funkcji I' chodzi:globalne czy lokalne.Zapadnie-
nie rodzaju minimum funkcji E(g) oraz,ogdélnie,problem lokalnego
czy alobalnepgo minimun nie bydzie w niniejszym opracowaniu poru-
geany .

Rozwigyzywanie zadania 4. l zostanie przeprowadzone przy ponoc-
cy metod lterachnych,przedstaw1onych w rozdziat*ach 5 i 8.Nalezy
przy tym zaznaczyc,ze metoda jego rozwigzania nie bgdzie dyiyka
do doktadnego obliczenia punktu g*,poniewaz bezposrednie rozwig-
zywanie zadania 4.1 jest rzeezg trudng i czasoch¥onng.Ideg niniej-
szego opracowania jest dokonanie aproksymaéji punktu gfprznz inny
punkt gg /ro”dzial 5/,bgdgey rozwigzaniem pomocniczego zadania op-
tymalizacyjnego.Jak zostanie wykazane,teoretycznie doktadnosdé tej
aproksymacji moze byc¢ w dowolny sposéb zwiikszana w drodze zmian

niektdérych parametréw procedury optymalizacyjnej.
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Jak wiadomo,na zbieznosddé procesu poszukiwania minimum funkejj
wptywajg nie tylko uzyte metody optymalizacyjne lecz takie JjeJ
charakter zmienncsci W przestrzeni K.W wigkszos$ci przypadkdéw pro-
jektant nie ma mozliwodci oddziaXywania na ksztatt powierzchni
funkeji kryterialnej w taki sposdb,aby poprawidé efektywnosé zasto-
sowanego algorytmu optymalizacyjnego.Mozna jednakze stwierdzid,ze
szybkodé zbieznosci metody optymalizacyjnej bedzie wigksza jezeli
minimalizowana funkcja  nie bgdzie tworzyta,w otoczeniu swego
minimum,dolin lub wgwozéw wzglgdnie ‘lejkéw".

Przy projektowaniu charaktetystyk istniejg mozliwosci oddzia-
*ywania projektanta na charakter zmiennosci funkeji kryterialnej.

W praktyce rzadko mozna spotkac¢ uktady elektroniczne,ktdérych
charakterystyki miatyby staxe,lub prawie state,nachylenie.lla ogdt
kazdg charkterystyky¢ da sig podzielic¢ na fragmenty o réznych nachy-
leniach.PrzykZadem takiego ukZadu jest np.stabilizator lub wmac-
niacz réznicowy.Zastosowanie do optymalizacji charakterystyk,skta-
dajgcych sig z odecinkdéw o rdznigycych si¢ znacznie nachyleniach,
b¥¢du aproksymacji danego wzorem 4.1,moze stworzyé powazne utrud-
nienia w przebiegu prccesu optymalizacyjnega.Problem ten zostanie
zilustrowany ponizej.

liech pewien bezinercyjny uk*ad elektroniczny/nieliniowy/
ma za zadanie realizowac¢ charkterystyke¢,pokazang na rys.4.1 li-
nig ciggtg.linig przerywang natomiast narysowano charakterystyk,
aktualnie recalizowang.

. vi(L,g)  —— } D(ﬁ:i.j)p"_‘"
Vigt f) —= =
"‘-..,‘_‘-‘-H -
S
-G
0
L {
Przebieg charakterystyki Zmiany D i DP uk¥adu o charakte-
zadanej 1 realizowanc] - rystyce jak na rys.4.l.

pewnego uk*adu.

rys.4.1 rys. 4.2
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Na rysunku 4,2 pokazano,jak zmienia sie wartodé wyrazenia D(g,i,é)
oraz wartos8é wyrazenia D(g,i,i)p /wzory 4.1 1 4.2¢/ w funkeji zmien-
nej niezalezne] fj.Nalezy zwrécié uwage,ze najwieksze wahania wartoddi
D(g,i,j)p wystepuja pomigdzy punktami 91 i qn czyli na odecinku cha-
rakterystyki,ktérego nachylenie znacznie sie rézni od nachylenia
pozostatych jej dwéch fragmentdéw.Poniewaz wartosé D(g,i,j)p wplywa
bLezposrednio na warto§é funkcji kryterialnej F/wzdér 4.4/ noze sie
okazaé,ze o jej wartosci oraz o charakterze zmian bedzie decydowaX
odeinek [fl’gr] ° :

Inngy mozliwg sytuacje pokazano na rys. 4.3 i 4.4.Na obu rysun=
kach linig przerywang zaznaczono charakterystyke pewnego NEUE,obli-
czong w dwéch,niekoniecznie kole,jnych,punktachd g(k) i L(’L) « Po~
réwnujge je mozna dojs$é do wniosku,Ze obie charakterystyki dajg za-

dawalajgce przyblizenie charakterystyki zadanej,ktdérg zaznaczono 1li
nig ciggrg.Tak wige ,z punktu widzenia projektanta,zardéwno wektor .
g(k) jak i wektor g(l) moze byé traktowany Jjako rozwigzanie zadania
4.1/zakYadamy,ze Jjest spekiniony warunek dany wzorem 4.6b/.

pvitng o g Vi — |
v(igm),t,¢]  ——-—- Vi [‘jm,i ' ?J _____

o)
Charakterystyka realizowana Charakterystyka realizowana
w punkcie g(k). w- punkcie g(l).

ryse. 4.3 ryse. 4.4

Z kolei,na nysﬁnku 4.5 zostaty pokazane charakterystyki D(g,%,q)
oraz D(g,i,j)p ,odpowiadajgce krzywym z rys. 4.3 i 4.4.Z rysunkdw
4.4 1 4.3 wynika,ze punkty g(k) i g(i) nalezg do otoczenia punktu
g*-Analizujac rys. 4.5 mozna wysnué¢ wniosek,ze w otoczeniu punktu
g*,na wartos§é funkecji F najbardziej wpXywa odcinek [?l‘?n] charak-
terystyki zadanej.

! procedury iteracyjnej
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) DOoM), ¢ ﬂ e
U{(jtkll t J] G _'";_

=

Sy D]'_g(k),i,j]p i DE;(IL) ,i,,j]p dla
uktadu o charakterystykach z rys.4.3 i 4.4.
rys. 4.5

Stwierdzono zatem,ze na charaliter zmiennosci funkeji I' w oto-
czeniu punktu g* bydg wpiywazy gtdéwnie te odcinki charakterystyki
zadanej,ktérych nachylenie do osi zmienne ] f’ Jest wigksze anizeli
pozostatych jej fragmentdw.Im rdéznice nachyler. bgdg wigksze tym wol-
riiejsza moze by¢ zbieznosé metody optymalizacyjnej w otoczeniu punk-
.tu g* .

W celu,przynajmniej czesciowego,wyeliminowania zjawiska wig-
kszego wptywu na wartodé funkcji kryterialnej F odcinkdéw charakte-
rystyki zadane] 0 duzych,w pordwnaniu z innymi odcinkami,nachyle-
niach,wprowadzono transforuacj¢ T charakterystyk zadanych i reali-

sowanych.Transformacja T przcksztaXca chﬁraﬁtery tyki vh iy odpo-

wiednio w R¥ i R:
#Fg) = s 4
R@Jﬁ)=TB@J&ﬂ ' 4.7TDb

Transformacja T jest zdefiniowana nastepujgco: |
R (1,0) =2 [v*(1,5)] #R*(i,gj)=[(g‘j-a)2+ [G.s) -b:|2] /2 4.6a
R(z,1,8) =T [V (e, 1 ,g)]=> R(g,i,05)= {(¢J-a)2 Ve, 1, %) -] }1/2 4.3b

gdzie: _
aib state parametry ,.zadawane przez projektanta.
Interpretacje przeksztatcenia T pokazano na rys 4.6.Wartos-
ci przetransformowanej charakterystyki R*bsq réwne dXugodci wektora
_:poprowadzonpgvo z punktu (a b) do punktu (y.,V*(i, )) .Podobnie,
wartodci przetransformowane] charakterystyki realizowanej R sa
réwne drugosci wektora,poprowadzonego z punktu (a b) do punktu

(S’J;V(g,i,j’j)). _ | X
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Odpowiedni dobér parametréw a i b umozliwia ﬂ\
a. korekte ksztattu funkcji kryterialnej F w otoczenuu punktu g* ,
b. w zaleznosci od potrzeb,uwypuklenie lub zmniejszenie wpiywu
niektérych fragmentéw charakterystyki zadnej na wartos$é funkeji
kryterialneJ F(g). ;
Przeksztaleenie T moZe wi¢e peXnidé roly automatycznego wapdt -
f:zyuuiku w.ugi.i’rzudstuwion_o Lo poglydowo na rys.d.Ta i 4.'“}.'

AV

IRIlg = RYé8))

%

L

e S,

: . . h-?
‘ &9 B e
Interpretacja przeksztazcenia charakterystyk T.
rys. 4.6

ot}

L

i

2 fL S = S, Saor
a. Podkreslenie wpizywu odcinka K-L charakterystyki
na wartoéé funkecji F(g).
b. Minimalizacja wptywu odcinka K-L charakterystyki
na wartos$é funkcji F(g).
' rys. 4.8

Vprowadzenie transformacji T nie eliminuje koniecznosci okre-
dlenia wartosci wspdéczynnikdéw wagi Wij oraz WFi/wzory 4.1 i 4.3/,
Podobnie nie ulegajg zasadniczym zmianom wzory4.l.W miejsce wiel-

; 5 . . * . 2
kosdci V*(i’fﬁ) i V(g,l,fﬁ) nalezy podstaw1§ R (1,?3) oraz R(g,l,gj).

W opracowanym algorytmie optymalizacji charakterystyk nielinio-
vego,bezinercyjnego uk¥*adu elektronicznego wartogci parametrdw wago-
wych wij
zadawany bezpodrednio.WspdéXczynniki wagowe Wi

oraz WFi zadaje projektant.Wspdxczynnik wagoWy WFi Jjest
; °a obliczane po$-
rednio jako iloczyn WF;X WiFs ,gdzie WZFik oznacza wspdétczynnik
wagowy k-tego odcinka charakterystyki zadanej i.Przyj¢to bowiem,

ze charakterystyka zadana v* jest formutowana w postaci Yamanej,

&
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sk¥adajgcej sig¢ z,co najWyzej,dziewi%ciu odcinkéw,/lub,co jest réwno-
wazne,z dziesig¢ciu punktdéw/.

PODSUMOWANIE ROZDZIALU 4

W rozdziale 4 zostaka dktredlona klasa optymalizowanych ukXaddéw
oraz sprecyzowaho,jakie charakterystyki nieliniowego,bezinercyjnego-
ukradu elektronicznego mogg byd poddane optymlizacji.”definiowa-
na zostatra funkcjia kryterialna F(g) ,bgdgca miernikiem jakosci
aproksymacji charakterystyk zadanych przez realizowane.Postuzono
si¢ przy tym normg z przestrzeni 1 w p-tej potgdze.

Przeprowadzono dyskusje¢ zachowania si¢ funkeji kryterialnej
w otoczeniu punktu g*ﬁ,bgdacego rozwigzaniem postawionego zadania
optymalizacji charakterystyk/wzory 4.6/.W wyniku tej dyskusji,za-
proponowano wprowadzenie transformacji T/4.7 i 4.8/ charakterystyk
zadanych 1 realizowanych.Transformacja T umozliwia popraw¢ efekty-
wnodci algorytmu optymalizacji,wyrazajycg si¢ skréceniem czasu o-
bliczeri.Stwierdzono,ze przekszta*cenie to moze pe*nié rolg¢ automa-
tycznego wspéXczynnika wagi. '

Nalezy zaznaczyé,ze z analizy literatury wynika,iz takie przek-
sztatcenie nie byXo do tej pory wykorzystywane w projektowaniu u-
kYadéw elektronicznych w szczegélnodci zas nieliniowych,bezinercyj-
nych uk}addéw elektronicznych.Jego wprowadzenie jest zatem orginal-

nym rozwigzaniem autora.
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5. METODA DOKLADNEJ FUNKCJI KARY

Hed WSTEP

W praktyce 1nzyn1ersk1e3 nie spotyka sig¢ na ogét zadarn optymali-
zacy jnych,w ktdérych nie wyst¢powatyby ograniczenia dotyczgce obsza-

" ru zmiennodéci parametrdéw optymalizowanych.Istnieje wiele réinych spo-
sobéw uwzgl¢dnienia tych ograniczer.Powszechnie stosuje si¢ tazw.
netody funkeji kary [9,10,15,16,21,22,28,29,30,45,17],ktérych pod-
ctawg byly prace [p,4¥].wyréznié tu mozna metody wewnetrznej i zew-
n¢trznej funkeji kary.lch ideg jest dodawarnie do minimalizowanej
funkcji pewnego czynnika,ktdérego wartos$é zalezy od stopnia narusze-
nia/lub zblizenia si¢ do/ granic obszaru rozwigzari dopuszczalnych.

Kryterium podzia*u na metody zewn¢trznej funkecji kary lub wew-
nytrznej funkeji kary/funkcji barierowej/ jest sposdéb uwzglydnienia
natozonych cgraniczeri.W metodach zewngtrznej funkcji kary modyfikac-
jv minimalizowanej funkcji przeprowadza siy po naruszeniu przez bie-
zqcy wektor parametrdéw optymalizowanych granic obszaru rozwigzar do-
puszczalnych.W metodach funkecji barierowych modyfikacja jest przepro-
wadzana wewngtrz obszaru rozwigzan dOpuszczalnych w taki sposdb,ze
jej wptyw na wartosé funkcji celu wzrasta w miarg zbliZania sig
punkfu do granic obszaru rozwigzau dopuszczalnych.Algorytm zewngtrzne]
funkecji kary zezwala na przekroczenie naXozonych ograniczen.Algo-
rytm wewngtrznej funkcji kary nie dopuszcza takiej mozliwosci.

Innym sposobem uwzgl¢dnienia ograniczern jest np.postuiZenie sig
metodami transformacyjnymi E.T].Lletody te przeksztaXcajg przedziaty
zmiennodci wartoéci parametréw optymalizowanych w taki sposdéb,ze nie
mcgg one przekroczyé z géry ustalonych wartosci granicznych.Algoryt-
my opierajgce sig¢ na transformacji parametréw optymalizowanych nie
znalazly zastosowania w automatycznym projektowaniu ukadéw elektro-
nicznych. |

Za pewng odmiang metod funkcji kary mozna uwazaé metody zwigza-
ne z funkcjami Lagrange‘a[§1,10,2ﬂ °

Uzycie do rozwigzania zadania optymalizacyjnego metod funkeji
kary lub metod transformacyjnycﬁ umbzliwia wykorzystynie algorytmdw
optymalizacji bezwarunkowej.

Oprécz wspomnianych metod,wykorzystujgcych w sposdéb posredni
informacj¢ o aktualnym stanie ograniczni,istniejg algorytmy, w kté-
rych ograniczenia sg uwzgl¢dniane bezposrednio.Nalezg do nich metody
rzutowania gradientu na powierzchnie styczne do powierzchni aktyw-
nych w danym punkcie ogrram_czenE.T 2]:] Wywodzg si¢ one od metody

Rcsenta [9,4@ Sy trudniejsze w zaprogramowaniu.Wymagajg
Y
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czgstokroé uzycia dodatkowych algorytmdw zapobiegajgcych tzw.zablo-
kuwanlu si¢ ‘metody w punkcie,nie bgdgcym poszukiwanym rozwigzaniem
[Bi] VWymagajg statej kontroli pozozenia punktu.Sg bardz iej przydat-
ne do rozwigzywania zadar o stosunkowo prostych wyrazeniach,okre--
dlajgcych naXozone ograniczenia.Ich przydatnodé do optymalizacji
uk¥addéw elektronicznych,o z*ozonej postaci ograniczend i duzej ich
ilodeci, jest wgtpliwa.

Metady funkcji kary byty stosowane do optywallzaCJl ukraddéw e-
.lektronicznych.W pracach{?QJ [bé]zapreaenuowuno metode zewngtrznej
funkcji kary przystosowang do jednoczesne] optymalizacji kilkunastu
charakterystyk Jjednoczednie w liniowym uk*adzie ele ktronlcanym w dzie-
dzinie prgdu zmiennego.

- Na podstawie analizy literatury zdecydowano,ﬁe do optymalizacji
charakterystyk NEUE wykorzystana zostanie zmodyfikowana metoda funk-
cji kary/rozdziat 5.2 i 5.3/.

Algorytm optymalizacji,wykorzystujgcy zewngtrzne funkcje kary
wozna przedstawié nastypujgco [§7,25 H

lNiech hi g) oznacza i-tg funkcj¢,na ktérg narozono ogranicze-

nia o postaci:

hi minfg;hi(g)fgghi max ? ifl,2,...,LO

(%3]
L]
]

gdzie:
LO liczba ograniczen

Funkeja hi(g) reprezentuje pewien parametr ukadu elektronicznego,
np. napi,.cie baza-emiter tranzystora.

DEFINICJA 5.1 _
Cgraniczeniem Oi(g) nazywamy nieréwnosé dang wzorem 5.1.

DEFINICJA 5.2 _

Cgraniczenie Oi(g) nazywamy nienaruszonym w punkcie. g jéZQli,
dla danego g,nieréwnosé¢ 5.1 jest prawdziwa.

W przeciwnym razie ograniczenie Oi(g) nazywamy naruszonym w pun-

kcie g.
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DEFINICJA 5.3
Funkcjg kary dla ograniczenia Oi(g) nazywamy funkcjgcpi(hi)
okredlonyg nast¢pujgeo

1.9;() =0 -, a2 nje Bi min 5 P4 maxd ’
2.¢5(n) Do, ala n;e El'i'min s By pad  4=1,2,...,L0 5.2
3. df, (0, )dh,>0, ala h,e b |

. Lo ety

i min" % i max-
Niech dany bgdzie kolumnowy wektor wspéZCZynnikdw3rlk)=col[}$9

(k) (k yedzie k oznacza numer kolejnej iteracji procesu optyma-

- e e I‘
X ' 1.0 (%)

1laacy3nego.231020no,2e wspéirz,dne rs spetniajg warunek:
[

1im r® =00 , i=1,2,...,L0 5.3
k=00

Wéwczas,w typowe] metodzie zewngtrzne] funkeji kary,funkcja celu
I'C (é,) jest w k-te] lteFdCJl okreslona nastgpujgco:

re(e)) - () + << gld> 5.4

gdzie:

FC(g)(k) oznacza warto$é funkeji celu w punkcjie g,
w k-tej iteracji,

(Pﬁd jest wektorem kolumncwym, ktérego wspétrzydnymi
sy funkcje kany(f On) ? —colEPl(h TE(h2),..
fro(nr0) J-

<r (1‘) (P(kb'oanaoza J.loczyn skalarny wektordéw :r.-(k) i‘f’(k) .

Procedura minimalizacyjna,zastosowana do funkeji celu danej

valesnodeiy H.4,polega na kolejnym obliczaniu punktéw optynalnyech/

minimdéw/ g*(k) nastypujycego zadania optymalizacyjnego/%=1,2,3..q/:

ZADANIE 5.1 .
ZnaleZzc¢.punkt g‘(k) ,nalezgcy do obszaru rozwigzar dopuszczal-
nych L,taki,ze:

FC( (k))(k) = min FC( )(k)' e 55

g€L
gdzie: :
' L jest obszarem rozwigzal dopuszczalnych,tzn.zbiorem
tych wszystkich punktdéw g,ktére spexrniajg nierdwnod-
€1 Bel. '
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Dowodzi siy,ze jezeli zadanie 5.1 ma rozwigzanie dla k=1,2,...

to [b,li]: : .

lim g?(k) = 546
ko0

gdziet
g* Jest rozwigzaniem zadania 4.1

W rozdziale 4,2 obszar rozwigzarn dopuszczalnych L by} okredlony
wzarem 4.6b.Jak bgdzie to wynikaXo z nasle¢pnych rozdziaxdw,wzory
4.6b i 5.1 definiujg ten sam obszar L.

Z przedstawionych zaleznosci wynika,ze w celu znalezienia ekstre-
mum funkcji F(g) w obecnosdci ograniczel 5.1,nalezy dokonaé co naj-
nniej kilkukrotnego poszukiwania minimum funkeji FC(g) k ,wykorzys-
tujgc metody optymalizacji bez ograniczern,dla k=1,2,... -

Wartasci wspéirzydnych wektora r 2 muszg przy tyn speX¥niaé wa-
runek5.3.

Koniecznosé wielokrotnego rozwigzywania zadania 5.1,kolejno dla
k=1,2,3,¢0 zwigksza czas cobliczen.Ponadto nie jest rzeczg dowol-
ng,jak bgdyg zmieniaty si¢ wartosci wspélrz;dnych,wektora'r(kJ .

W niniejsze] p;acy,do rozwigzania zadania 4.l’zaproponowano
metod¢ bydgcyg rozszerzeniem algorytmu wewngtrznej funkeji kary o-
pracowanego przez Rosenbrock‘a[}l}orez metody Davison‘a i Gesing‘a.
[25].Opierajq si¢ one na pewneJj modyfikacji funkcji celu,przepro-
wadzanej tak, by unikngé koniecznos$ci postugiwania si¢ wektorem r kJ
oraz uzyskaé rozwigzanie zadania-optymalizacyjnego w wyniku jed-
nej iteracji. .

Minimalizacja funkcji celu przy uzyciu tych metod jest wykony-
wana przez bezgradientowe algorytmy minimalizacji bezwarunkowej Bl] :
lub przez specjalne algorytmy gradientowe [?ZJ.Niemoznoéé postuze-
nia si¢ efektywnymi metodami gradientowymi wynika z nieciggogci
pochodnych czgstkowych funkeji celu.

Przeprowadzona modyfikacja umozliwia wykorzystynie do rozwig-
zania zadania 4.1 dowolnego algorytmu gradientowego optymalizacji
bez ograniczeri.Zaproponowana metoda optymalizacyjna skada sig¢
z dwéch czgéci.Pierwszej z nich poswigcono rozdziaty 5.2 i 5.3.
Cz¢$é drugg przedstawiono w rozdziale 8.Dzigki wykorzystamiu funkcji
celu zdefiniowanej w rozdziale 5.2 oraz funkeji ograniczajgcej CX
/rozdziat 5.3/ mozliwe jest rozwigzanie zadania 4.1 w wyniku jedno-
krotnej minimalizacji bezwarunkowj.
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5.2 FUNKCJA CELU FC I JEJ WEASNOSCI

Niech bgdzie dany startowy wektor parametréw optymalizowanych
go=col[e) 01801+ *» € i0]

Ponadto,niech bgdzie dana skalarna funkcja CA(g) ,rzeczywista,
okredlona w przestrzeni parametrdéw optymalizowanych K,o wartodciach
nieujemnych,majgca cigge pochodne czgstkowe,obliczane wzgle¢dem
sk¥adowych wektora g,do drugiego rzg¢du wigcznie.

Zaloiono,ie w punkcie g0 Jjest speiniony warunek:

cx(g0) < .h(l -¢)

o
-
-3

gdzie:
h>0 oaraz £€ (C-;l) — staXe parametry,
Funkc jonaz Cx(g) nazwano funkcJjg ograniczajgcy Cx(g),w skrdécie
Cx.Jej doktadnyg definicjg¢ podano w rozdziale 5.3.

DELFINICJA 5.4
1. Obszarem dopuszczalnym D,dla zadania optymalizacyjnego 4.l,nazy-

wamy obszar w przestrzeni K,okreslony nast¢pujgco:

D = {g: CX(g)< h(l-£)} 5.8a
2, Obszarem granicznym G nazywamy obszar w przestrzeni K, okreslony

nast¢pujgco:

G = {g: ‘n(1-€)< cx(g)gh} | - 5.8b
3. Obszarem niedopuszczalnym N nazywamy obszar w przestrzeni para-
metréw optymalizowanych K,okredlony nastepujgco:

N = {g: Ca(g)>h} 5.8¢
Zgodnie z powazszg definicjg oraz wzorem 5.7 gO€D,
ZakYadamy,%e istnieje dodatnia staa M taka,ze:

M >F (g0) 5.9a
u>rle) , gf:{D 5.9b

Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 4 wynika,ze funkcja
kryterialna F(g)‘/def.4.l/ Jest ciggtg,majgcg ciggte pochodne mie-
szane drugiego rz¢du,funkcjg wartodci sktadowych gi,i=l,2,...,LAM,
wektora parametréw optymalizowanych g.

Dla uxatwienia dalszych rozwazan powtdrzono tredéé zadania 4.1:
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ZADANIE 5.1 /4.1/
Nalezy znaleié taki wektor g* ,nalezgcy do przestrzeni para-

metréw optymalizowanych K,ze:

o = i o
F(g ) nin F(g) 5,10a

przy ograniczeniach:

CX(g"t): <nh | . - 5.10b

W celu rozwigzania zadania 5.,1/4.1/ utworzono funkej¢ celu FC(g),
okreélong nastepujyco:

DEFINICJA 5.5 :
Funkcjg celu FC(g) ,odwzorowujgcg przestrzen parametréw optyma-
lizowanych K w zbidér liczb rzeczywistych,nieujemnych,nazywany funk-

eje:

Fc(g) = F(e) + Pe (e0,8) 5.11a
gdzie: . ‘ ;
1. pg(g0,8) = 0 ,VgeD - 5.11b

E“;F(g)]‘\"z‘ (>-¥) ’VgeG ‘ 5.11c
3. B (0,8) = ~F(e)+ [ox(e)-1]® + w0 Veen 5.114

no
LJ
HJ
o
0=
O
0o}
-/
!

oraz
- [-c;; (g)2+2 x4 (g).mh% (5;2_.1)] /h’g? 5. ile
Nalezy zwrdcié uwage,ze dla h(l—e).g CAS h 2 OS rgl,oraz:
ay/ack >0 , dala cx >h(1-¢) | 5.11f

0 ciggrosei i réiniczkowalnogei funkeji celu PC(g) méwig nas-
tepujgce twierdzenia:

TWILRDZENIE 5.1 :
Funkcja celu FC,okreslona definicjg 5.5 jest ciggkg funkcjag
wspéirzednych wektora parametréw optymalizowanych ge.

DOWOD

Z definicji 5.5 oraz z zaXozenia 4.1 wynkia,ze FC jest ciggly
funkcjg parametrdw gi,i=l,2,...,LXM,wewnqtrz i na brzegach obszardéw
D,G i N.W celu udowodnienia jeJ cigg¥odci w przestrzeni K=DwGwyN
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wystarczy dowiedé ciggrosci skZadnika PE (gO, )na granicach tych ob-
szardéwe

Sk*adnik P£ (go,g)jest ciggryg funkcjag pargmetru/zmiennej/ ol
co wynika z wzoréw 5.1lc i 5.11d.Z kolei zmienna Y~ jest cigglg
funkejg Cz(g) /wzér 5.1le/.Zaten Rs(go,g) Jest ciggg funkcjag
Cx (g).Ciqgloéé PE (gO,g) w funkeji C}ilg)’ przy przechodzeniu przez
granice obszaréw D i N oraz G i N,gwarantuje ciggXosé FC(g) W przes-
trzeni K.Zatem:

Wewngtrz i na granicy obszaru D,na mocy wzorﬁw S5e88 1 5.11b
otrzymujemy : ‘

P£ '(gO,g) =0 ,dla g€D : ' 5012
Na podstawie 5.8b i 5.1lc dla g€ G,otrzymujemy:
lin , B (g0,8) = lim  (u-r)y¥(2-¥) = o 5.13

Cx=h 1-§ Cx»h 1-€

bowiem z 5.1lle wynika,ze:
r(cx) = 0 ?, dla ci(g) = h(1-€) e

Zatem na granicy obszaréw D 1 G FC(g) Jest ciggta.cbdu,
P'odo'bnie,ze wzoréw 5.1llc i 5.8b ,dla g€ G,wynika,ze:

P(g0,) = M - F(g) ,ala cxg) =n 5.15
gdyz:

yh) =1 _ 5.16
Wzory 5.8c i 5.11d,dla g€ N,pozwalajg napisaé:

c}]éigl_‘_ PE (80,8) = Ciig+ {—F (g)+ [}{(g)—h]2+ M]': M..F(g) 5.17

Zatem na granicy obszaréw G i N FC(g) Jest cigg¥a i rdéwna
si¢ M.cbdu.
0 rézniczkowalnosci funkecji celu FC(é) méwi nastepujgce twier-
dzenie:

TWIERDZENIE 5.2
Funkcja celu Fc(g;) okreslona definicjg 5.5 ma ciggke pochodne
czgstkowe JFC/Jgi,i=l,2, .++,LKM w przestrzeni parametrdéw optymali-

zaowanych K.



DOWOD : A

Z rozwazan,przeprowadzonych w rozdziale 4 wynika,ze funkcja
kryterialna F(g) ma ciggte pochodne czystkowe JF(g)/Jgi,i=1,2,...,
LAM.Z zaYozenia o ciygtosci pochodnych czqstkochh:gcg(g)/dgi ;
i=1,2,+00,LaM wynika,2e zmienna ¥ ma takze ciggte®pochodne czystko -
we Jf7ag..Zatem skt*adnik Pé(go,g) ma ciggte pochodne czystkowe
J%s(go,g /Jgi,i=l,2,...,LLM wewnqﬁrz-obszaréw D, GiN,

Podobnie jak to miaYo miejsce w dowodzie twierdzenia 5.1 trak-
tujemy skradnik Ig(go,g) jako funkecj¢ zmienne] Ci(g} +Aby dowiesdd
ciggtodel pochodnych czgstkowych JPk(gO,g)/Jgi w przestrzeni K wys-
tarczy dowiedé ich ciggXosci na granicy obszaréw D i G oraz G i N.

W tym Celu,rdiniczkujqc wzdr 5.llc,wzgl¢dem parametru g5

i=1,2,e00,LXM,dla g€ G,otrzymano:

Iv, (£0,£)/3e; = (-di/8e) (20 -p) +(u-r) (45-347) /0, ~  5.18

. . - -
Przechodzge nastipnie do granicy,przy CA-®» h(l-&) otrzymano:

, ;e
(”ili‘u(ll =£) 9% (20,8)/3e; =cx—lv‘.}1?l— g)" [¢ 3r/3e;) (217 -¢7) +

G.-!-F) (4.1-..36-2)53-/&;' =0 L,i=1,2.3, 005 1XNM | 5.19
Lowiem:

x‘ [C}{=h(l— E)]= O na podstawie 5.lle.

7. kolei,dla geD.,na podstawie 5.11lb:

JPE(gO,g)/Jgi = 0 ,i=1,2,...,1LM 520

poréwnania wzoréw 5.19 i 5.20 wynika,Ze na granicy obszardw D
i G pochodna czgstkowa 5FC(8) /Jgi jest ciggta i réwna sig

0F g A;gi.cbdu. .

Na podstawie wzordw 5.16 i 5.18,dla g€ G ,otrzymujemy,ze:

L3

CX=h
bowiem z 5.lle wynika,ze:

Sy(ex) /3¢, / = (-2ci+2n)/m3%? /

CX=h

éPE(go,g)/c)'gi/ = -3F/Je; i=1,2,40.,LKM0 5,21

1
(@]

5e22
CX=h

llatomiast na podstawie 5.11d:

1%
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lim, JE, (20,8)/de; = o Lin [-55/0% ; +2 (cx-n) Jeasdg, | =

CA-=h

= ..a‘F/gg;i g A=l 2 s  IXH 523

Poréwnujge wzory 5.21 i 5.23 dochodzimy do wniosku,Ze,na granicy
obszaréw G i N,funkcja celu FC ma ciggie pochddne czgstkowe
SFC(Q)/Jéi=O,dla i=1,2,¢0e,LiMscbdu.

Udowodnionych zostanie teraz kilka wasnoseci funkeji Fc(g),
istotnych z punktu widzenia procedury optymalizacyjneJj.Dokonano
waznego zatozenia:

ZALOZENIE 5.1

Funkcja kryterialna F(g) ma w przestrzeni K tylko jedno ekstre-

mun/minimuam/ .

Powyzsze zaYozenie Jest konieczne do wykazania wZasnosci FC(g)°

W praktyce nie odgrywa ono wiekszeJ roli poniewaz,w otoczeniu kai-
dego minimum lokalnego,funkeje celu mozna traktowaé jako funkeje

o Jjednym ekstremum,

Sformutowano nastepujgce zadanie optymalizacyjne,ktérego roz-
wigzanie, jak zostanie to wykazane,aproksymuje rozwigzanie zadania

4.1 [Oe)y

ZADANIE 5.2
Obliczyc wspdéirzedne punktu gf ynalezycego do przestrzeni pa-
rametréw optymalizowanych K,spetniajycego warunek:

¥ = 1 X g 5

FC G’E) min l*C(;_.,) Hel4
124

‘Udowodniono nastepujgyce twierdzenie:

TW1IERDZENIE 5.3
Niech purnkt g* bedzie rozwigzaniem zadania 4.1/5.1/,c2yli:

F(g*) = nin F(g) 5.25a
24 .
pod warunkiem,ze:

cx(g)<h | 5425b
Niech punkt gz bedzie rozwigzaniem zadania 5.2.Wéwczas, jezeli
punkt g* nalezy do obszaru dopuszczalnego D,to punkt g: takze nalezy

do obgzaru D,

2]
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Ponadto:

0Q
m
|
L
63
o
o)

DOWOD
Na podstawie definicji 5.5,dla g lezgcego w obszarze D:

rc(g) = r(e) g€D 5.27
Zatem:

Fc(gy) = min rc(g) = F(ef) = min F(e) 5.28
g g

* = i L]
F(g ) mén F(g) 5429

Poniewaz funkcja F(é) ma 2z zaYozenia Jjedno ekstremum,zatem:

araz

gE = ;*, dla g€D
(._'.L‘du.
M"WILRDZENIE 5.4
Jezelli punkt g* , bedgcy rozwigzaniem zadania 4.1,lezy w obsza-
- o 3 . . .
rze granicznym G,to punkt geg , bgdgecy rozwlgzaniem zadania 5.2’tez

lezy w tym obszarze.

DOWOD
Zatézmy,ze 8€e D.Wéwczas na mocy definicji 5.5:
" % _
FC(gE)= F(gE) | 5430
Zatem: .
. . . X\ _ < ¢
min FC(g) = min F(g) = FC (gg) = F(gg) 18 eDb e 3L
co Jest sprzeczne z zalozeniem 5.1 .Tak wiec :
L 3
g £0 : 5432

Zarézmy leraz,ze gEGEN.Na podstawie def.5.5 mamy:

ro(e) = fele)a]®+m 533

re(af) = [ox(gr)-n]? + u | 5.34

Korzystajgc teraz z zalozenia danego wzorem 5.9,definicji 5.5

zatem:

oraz wzoru 9.34 otrzymamy :

@
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FC (gO) ,80€ D 535

FC (gE)>M >F(go)
Zatem:
FC (g;) SFC (go) 5.36
Zalezna§é 5.36 jest sprzeczna z zaXozeniem,ze g;= min FC(g) .

Tak wiege:

EI?/N- S "
Biorgc pod uwage wzdér 5.32 otrzymujemy:

g€D he38
cbdu.
Kolejng,wazng wtasnoséé funkcji celu FC ujmuje naste¢pujqce

twierdzenie:

TWIERDZENIE 5.5
" Punkt optymalny gE ,bedgcy rozwigzaniem zadania 5.2,nie nalezy
do obszaru niedopuszczalnego N.

DOWOD
Prawdziwosci twierdzenia dowodzg wzory 5.33-5.36.cbdu,

W celu przeprowadzenia dalszych rozwazan zdefiniowano kilka
nowych wielkosci.

DEFINICJA 5.6
1. Niech R(y) oznacza wielomian zmiennej rzeczywistej Y :

R(Y) = ¥°(2- T (y) 5.39

gdzie: 1, r)/O

1Y)

"

0, O
2. Niech bedzie dany cigg liczbowy {Ek‘ yE=L 2 us ',taki,Ze:
0<E 1 <&y 5.40

wéwezas FCk oznacza:

rc, = Fc(g) 5.41
E=£k
oraz gg oznacz punkt ,speiniajgcy zaleznosdé: .

Fe(gh) = ‘mjén Fc(g)/E:Ek 8, € L . 5,42

2
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TWIERDZENIE 5.6
Jezeli punkt g¥ jest rozwigzaniem zadania 5.1/4.1/ i punkt g;.

Jest rozwigzaniem zadania 5.2 dla €=¢ ,to:
L () IS o)
g Fck+l(g;+l)< Fck(gﬁ) 5.43b
Jezeli ponadto elementy Ek ciggu {€k} speXniajg warunek:
£k+l< min {Ek’ [CX (gﬁ)/h "J] } 5.43c
15){2) 5% '
3. F g < F g 5.43d

DQOWOD
Wykazemy prawdziwos¢ pierwsze] czgsci twierdzenia,

1. Jezeli punkt g}:‘e D,to:

ot = 2(5t) = ¥(6)

gdyz na mocy definicji 5.5 1 twierdzenia 5.3 w obszarze D: g"=g£

2. Jezeli punkt g, € G,wéwczas na podstawie definicJji 5.5 i1 5.6 o-

trzymamy :

Fck(gi)‘ = F(g;) * D“E‘F(gﬁ)_-] R[U-(ek’g:;)_] 545

Z kolei ze wzoru 5.39 oraz zatozenia 5.9b wynika,se:

- R(F) >0 5446
M - F(g,) >0 | 5447

Zatem,biorge pod uwagy wzory 5.45,5.46,5.47 i zaYozenie 5.1 mozna

napisac:

C,(eh) > 7(et) >7() | 5.48

Wzory 5.44 i 5.48 dowodzg prawdziwosci pierwszej cz¢dci twier-
dzenia. |

Dowéd drugie]j cze¢sci twierdzenia.

2 definicji 5.5 i 5.6 wynika,ze:

FCk+1(g) =‘F(g) + [M-F(g)] R[[(Ekﬂ,g)] 5.49
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o ) = ¥(e) « e @) ]afboe] 5o

Na podstawie definicji punktu g;;1 /wzér 5.42/:

oras

FC, i (8f41) < FCpuz (&) : 5,51
Zatem,na podstawie 5.49 i 5.51:
¥,y (Ben) < F () [-F () ] R [ 1€ can » &l)] 552

Z kolei,z zaleznos$ci 5.50 ,po JeJj prostym przeksztaXceniu otrzymu-

Jjemy :
& (gﬁ) = FCy (gl‘f) - Fﬁ_F (g;)_-l & R[f(fk " :gZ):] DeH3

Podstawiajgc 5.53 do 5.52 otrzymuje si¢,ze:

FO, .1 (:gl:+l) < FC, (g;) +[M-F (g‘:)] x{R[{(€k+l ’ g}:)] -R [:J'(Ek ’ EK):U

5654
lla podstawie zaXozer,uj¢tych wzorami 5.9 mozna napisadé:
M - F(gf) >0 5.55
Z kolei,z definicji 5.5/wzdér 5.1lle/ otrzymujemy,ze:
Y(€k+1’gk)< ¥ (€ xr8x) Na1ee mee £ 5456
poniewaz na podstawie wzoru 5.lle:
dy7dg >0 557

Podobnie,z definicji 5.6 wynika,ze R(f? Jest rosngecg funckjg ¥y dla
jE[@;i],Stqd tez,uwzgledniajgc wzory 5.55,5.56 otfzymujenw zZe wzoru
5.54 ,zet

Fck+l(glt+l)< Fck(gli) . | 5¢58

Powyszsza zaleznosdé dowodzi prawdziwosci drugiej czy8ci twierdzenia.
Dowéd trzeciej czgsci.
Wzér 5.51 przedstawiono w innej postaci:

F(gre) -F (ef) <[u-r (eX)] R[r(e 112 E5)] - [u-F (e2+1)] R[f(e k+1 41 |
Z zaYozenia/wzér 5.9/ wynika,ze: | - 5.59

M-Flg)>o0 1 wm-rF(gl) >0 560
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vokonano pomocniczego zatoZenila,ze:

' *\ _ 2f _F % 2f.2
T (Exe1r8c) = —C4 (ef)+ 2ci(gf)n + n (§k+1 -1)K 0 5461
Latwo wykazaé,ze nierdéwnosé 5.61 bedzie prawdziwa jezeli
%
ExnsS El“c“(gk):]/ s

Powyzszy wzdér jest jednym z zaXozen niniejszego twierdzenia/5.43c¢c/,

562

€X (gL)/h.:— 1

Zatem,na podstawie wzordéw definiujacych wielomian R(Uﬁ oraz zalez-

nosci 5.61 wynika,ze:

R [(€re)] = © | 5463

przy czym:

R[F@kﬂ’g}:ﬂ)] =0 | 5 64

Tak wi¢c,na podstawie 5.60,5.63 i 5.64 mozna napisaé,ze:

Flgt,) < Flex) : | 5465

Powyzsza zaleznoéé dowodzi prawdziwodci trzeciej cze¢sdci twier-
dzenia.cbdu.

Wykazano zatem,ze funkcja celu Fc(g) ,okreslona w definicji
5.5 posiada nast¢pujace wxasnosci:
WLASNOSC 1.

Funkcja celu FC(g) jest ciggXa i ma cigge pochodne czgstkowe
pierwszego rz¢du w przestrzeni parametréw optymalizowanych K.
Umozliwia to uzycie efektywnych algorytméw optymalizacji gradien-
towej bez ograniczemn. '

WLASNOSC 2.

Punkt gg ,bgdgcy rozwigzaniem zadania 5.2,zawsze nalezy do
zbioru rozwigzan dopuczczalnych L,bgdgcego .sumg obszaréw D i G,
Przyjmujgc odpowiedniyg wartosé statego parametru h, mozna okredlié
stopieri naruszenia ograniczern w punkcie g;,bowiem Ci(g;)sg h.
WLASNOSC 3.

Wartodé funkeji kryterialne] F(g) jest w-punkcie g¥ograniczons
od géry przez wartosé funkeji celu Fc(g) w punktach optymalnych g;
zadania 5.2/cz¢8é pierwsza tw.5.6/.Poniewaz za$ Fcz;O,zatem zbiez-
naéé do rozwiyzania zadania 5.2 zapewnia spadek wartosci funkeji

kryterialne]j F(g) ,brzy Jjednoczesnym spe¥*nieniu warunku,ze Cx(p)ggln
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WLASNOSC 4. .

DokYadnosé obliczenia wartosci wspéirzegdnych punktu g* , bgdace-
go rozwigzaniem zadania 5.1/4.14 mozna zwigkszaé,dobierajgc war-
todci wspdtczynnikdw Ek zgodnie ze wzorem 5.43c.

WLASNOSC 5.

Punkt startowy procedury optymalizacyJjnej/g0/ musi lezeé wew-
ngtrz obszaru dopuszczalnego D/wzdér 5.8a/.Wynika to ze wzoréw 5.9
i 510,

Jek stwierdzono,wartodéé funkecji ograniczajgce] Cx(g) nie moze
.przekroczyé wartosci parametru h,pod warunkiem,ze punkt gO naleziy
do obszaru dopuszczalnego D.Z tego wzgledu,algorytm optymalizacyjny
nalezy zaliczyé do algorytméw wewnetrznej funkcji kary.lMusi byé on
wyposazony w metodg obliczenia wspdéXrz¢dnych punktu gO,jezeli punkt
startowy g0",zadany przez projektanta,nie nalezy do obszaru D,tzn:
c4(g0Y)>h(1-€) .

W praktycznej realizacji metody wykorzystujgcej funkej¢ FC,war-
toseci parametréw procedury optymalizacyjnej€ ,h i M sg staZe, |
Wartosé €1 h zadaje projektanf,wartoéé M jest obliczana jako M=2F(g0).

Ustalenie wartosci € powoduje,ze rozwigzanie zadaﬂia 5.2/punkt
5;2/ nie musi sig pbkrywad z rozwigzaniem zadania 5.1/punkt g*/.
rrzypadek ten ma miejsce,gdy g% /tw. 5.4/.

Przeprowadzbne testy obliczeniowe wykazaly,ze optymalna wartosé
parametru £ jest nieco mniejsza od jednosci.Zaleca sie,by przyjmo-
waé ja 2z przedzia*u | 0,99;.,999| .Unika sig wéwczas gwaXtownego
wzrostu wartodci funkcji celu przy przejsciu z obszaru D do Ge
Wartosé parametru h przyjeto réwng jednosci/h=1/,.

Przeprowadzone obliczenia wykazary,Zze w punkcie gg wartosé funk-

cji ograniczajgce] Cx(g) wynosixa przecig¢tnie nx10~2

,czyli punkt
g;g lezat w poblizu granicy obczaréw D i G.

Do obliczenia minimum funkcji FC wykorzystano gradientowy
algorytm zmiennej metryki Flether‘a-Powell‘a E.B_-I 5

Metod¢ optymalizacyjna,powstaXg w wyniku potgczenia bezwarunko-
wego algorytmu minimalizacji i zaproponowanej funkecji celu FC(g),
nalezy zaliczyc¢ do grupy metod dok*adnej funkeji kahv[éi].

W nast¢pnym rozdziale zaj¢to si¢ sformutowaniem postadi funkeji
ograniczajgcej CX(g).
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5.3 FUNKCJA OGRANICZAJACA CX

Jak stwierdzono we wst¢pie rozdziatu 5,do rzadkosci nalezg za-
dania projektowe,w ktdérych brak jest elementdéw ograniczajgcych mo-
zliwodci wyboru wartosci parametrdéw elementdéw uk*adu elektroniczne-
go.Juz chocéby fakt,ze wartosci rezystordw sg wielkosciami nieujemny-
mi wymaga wprowadzenia korekt do algorytmu optymalizacji.

Ma ogét zekYada sig,ze wartosci rezystordw powinny speZniaéd
warunek: |

gdzie:
LaM  liczba optymalizowanych wartosci konduktancji w nie-
liniowym, bezinercyjnym uktadzie elektronicznym/NBUE/.

Jest to najprostsza forma ograniczer. nakt*adanych na rozwigzanie
zadania optyﬁalizacyjnego,dotyozqcego projektowania NBUE.Znacznie
bardzie]j zXozonym problemem Jjest uwzglg¢dnienie tych ograniczeii,
dzi¢ki ktérym .obszar rozwigzan dopuszczalnych L jest zadany w spo-
séb niejawny.Na przykzad:

By o0 <K hi(g)\<\ By pox 0 371,2,..4,10 5467
gdzie:

LO liczba ograniczern
Funkcjonaty hi(g) reprezentuja pewne parametry ukZadu elektroniczne—
go,na ktére natozono ograniczenia co do ich wartosci,np.wartosé na-
pigcia na zxgczu p-n.

Automatyczne projektowanie nieliniowych,bezinercyjnych ukXaddw
elektronicznych rézni si¢ od projektowania uktaddéw liniowych w dzie-
fizinie prgdu zmiennego.Ilosé warunkéw narzuconych na konstruowany
uktad zmiennopradowy nie przekracza na ogdéx kilkunastu/zalezy to
od wielkodei uk¥adu/ ; w przypadku ukzaddw nieliniowych,pracujacych
przy prgdzie statym,ilos¢ ograniczen jest znacznie wig¢ksza.O tym,ja-
kie parametry uktadu liniowego bgdg poddane ograniczaniu,na ogét de-
cyduje konstruktor.Nieliniowe,bezinercyjne uktady elektroniczne
w pewnym stopniu same narzucajg warunki,ktére muszg byé spek¥nione
azeby mogty one w ogdle funkcjonowac¢ i nie ulec przy tym zniszczeniu.
Dopiero w dalszej kolejnosci bierze sig pod uwagy te warunki,ktére
charakteryzujg wtasnoscl uzytkowe danego ukZadu.

W swietle powyzszych rozwazar mozna dokonaé podziatu ograniczei,

ktére nalezy uwzgl¢dnié w procesie projektowania NBUE na,dwie grupy:

' 8
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1. Ograniczenia,ktére muszg by¢ spektnione niezaleznie od woli pro-
Jjektanta,

2. Cgraniczenia,dotyczgce funkcjonujgcego juzlukkadu,nakladane na

jego wyjéciowe,uzytkowe parametry elektryczne.

W niniejszej pracy przyjeto,ze ograniczeniami zawartymi w pierw-
szej grupie bydg warunki naXozone na nast¢gpujgce parametry eksploa-
tacyjne elementéw wchodzycych w jego skxad:

a. wartoséimocy P, traconych w tranzystorach,

b. wartosci napig¢é UCE kolektor-emiter tranzystordéw,

c. wartosci praddéw 1o kolektoréw tranzystordw,

d. wartodci napi¢é UEE,polaryzujacych zxgcza baza-emiter tranzysto-

réw w kierunku zaporowym,

e.wartosdci pryddéw IF,plynqcych przez zwykre diody,

f. wartoéci napig¢é Ud,polaryzujacych z¥gcza diéd w kierunku zaporo-

wym,

£. wartosci prgddw I, diéd Zener‘a w zakresie stabilizacji,

h. wartoéci mocy Pr,traconej we wszystkich rezystorach w uktadzie.
Ograniczenia dotyczgce parametréw a-h majg postaé 5.67.
warunki nalezgce do drugiej grupy ograniczer sg formuXowane

jako zadane charakterystyki staopregdowe.

Z listy parametrdéw poddanych ograniczaniu wynika,2e brak jest
warunku, by tranzystory pozostawaty w stanie aktywnym.W wig¢kszosSci
uk*adéw o sprz¢zeniach galwaniczhych taki warunek nie mégrby byé
speXniony.

Uszkodzenie nieliniowego,bezinercyjnego ukradu elektronicznego
moze nastgpié¢ w wyniku krétkotrwarego przekroczenia granicznych war-
todci ktéregosd z parametrdéw wyszczegdélnionego w punktach a-h.

Aby uchronié sig¢ przed takg ewentualnoscig zdecydowano,ze parametry

a~h/ich wartoéci/ beda ograniczane w kazdym punkcie aktualnie rea-

lizowanej charakterystyki. '

W dalszym ciggu rozwazarl przyje¢to,ze wartodci parametrdw elek-
trycznych,opisujgcych tranzystory p-n-p i n-p-n,odpowiadajgce nor-
malnym warunkom ich polaryzacj,sg dodatnie.

Wartodci parametrdéw elektrycznych,opisujgcych diody zwykZe
i diody Zener‘'a majg znaki zgodne powszechnie stosowanymi normami,
tzn.sy on@ dodatnie przy polaryzacji zxgcz w kierunku przewodzenia
i ujemne przy polaryzacJji z¥gcz w kierunku zaporowym.

W dalszych rozwazaniach konieczne bgdzie postuzenie si¢ nowymj
wielkoéciami,zdefiniowahymi nast¢pujacos
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DEFINICJA 5.7 .

Jezeli,zgodnie z zaXozeniem 4.1,V(g,j,§i)oznacza wartosé para-
metru wyjéciowego j-teJj charakterystyki NBUE,obliczong dla danego
wektora parametyéw optymalizowanych g,w JjeJ i—Fym punkcie gi oraz
k oznacza numer elementu uk*adu elektronicznego/k moze byé numerem
kolejnego rezystora,diody,itd./,to:

e PC(i,j,kJ oznacza wartosé mocy traconej w zXgczu kolektor-baza
k-go tranzystora,obliczong w punkcie ?i.j'ej charakterystyki,

2. Pr(i,j,k)oznaczu wartosé mocy traconej w k-tym rezystorze,obli-
czong w punkcie si Jj-eJ charakterystyki, '

3. UCE(i,j,k) oznacza wartosé napiecia kolektor-emiter k-go tranzys-
tora,obliczong jak wyzej,

4. IC(i,j,k) oznacza wartosé prgdu kolektora k-go tranzystora,obli-
czong Jjak wyzej,

5o UBE(i,j,k) oznacza wartosé napigcia baza-emiter k-go tranzysto- -
ra,obliczong jak wyzej,

G. Ud(i,j,k) oznacza wartosé napigcla polaryzujgcego k-ty diodg,
obliczong jak wyze],

T lF(i,j,k) oznacza wartoéé prgdu ptyngcego przez k-tg diodg¢,obli-
czong Jjak wyzej,

8. Iz(i,j,k) oznacza wartosé pragdu piyngcego przez k-tyg diodg
Zener‘a,obliczong jak wyze],

9. Fo max(k)’Pr max(k)’UCE max(k)’IC max(k)’UBE min(k)’Ud min(k)'

max(k)’lz;min(k) oznaczaja odpowiednio:

a. maksymalng moc tracong w zzgczu kolektor-baza k-go tranzystora,

IE\

b. maksymalng moc tracongyg w k-tym rezystorze,

c. maksymalne napigcie kolektor-emiter k-go tranzystora,

d. maksymalng wartodéé pragdu kolektora k-go tranzystora,

e. minimalng wartosé napigcia baza-emiter k-go tranzystora,

f« minimalng warto$é napig¢cia,polaryzujgcego zxgcze k-ej diody w kie-

runku zaporowym,

r. maksymalng wartoéé prydu przewodzenia k-ej diody,

h., minimalng wartodé prgdu diody Zenar‘a,w zakresie stabilizacji.
Wartodci parametrdéw uj¢tych w punktach a-h sy zadawane przez

projektanta.Nie muszg si¢ one pokrywac¢ z danymi katalogowymi,doty-

czycymi maksymalnych wartosci parametréw eksploatacyjnych elementdw

ukt*adu elektronicznego,choé¢ nie powinny ich przekraczad.
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Nalezy zwrécicé uwage,ze zgodnie z przyjetymi zatozeniami doty-
czgcymi znakéw parametrdéw a-h:

UBE min(k)’ Iz m_j_n(k) ’ Ud mj_n(k)< Y 5.68

Stopier zblizenia si¢ wartodci parametru 1-8 do jego wartoseci
maksymalnej a-h moze byc¢ okreslony réznorodnie.Wykorzystujgc,na
przykt*ad,norm¢ Czebyszewa,mozna przyJjaé,ze funkcja ograniczajgca
Cx(g) byXaby okreslona nastgpujgco:

ck(g) = ; i (%,.j,ic) -Qn/ax(k)‘ 5.69

Cy(i,j,k) oznacza Jjeden z parametrdéw 1-8J3;ax(k) jego ek-
stremalng wartosdé.

gdzie:

Indeks k¥ przebiega kolejno przez numer'y wszystkich elementdéw ukXadu.
Nliestety,funkcja ograniczajgca dana wzorem 5.69 ma nieciggte pochod-
ne czgstkowe.Z tego wzgledu przyjeto inng definicje funkecji ograni-
czajgce] Ca(g):
DEFINICJA 5.8

Funkcjg ograniczajgcsg CX(g) ,zastosowang do rozwigzania zadania
5.1,0kreslong w przestrzeni parametrdéw optymalizowanych K,przekszta-
cajgcg przestrzern K w zbidr liczb rzeczywistych,niedjemnych nazywamy

wyrazenie ‘dane wzorem:

) NOPT LP. ITR ( ( : ) .
Cx WAG2 max(0,A (Pq (i, d,k) /g . (k) -1)) 7+
(gh le_ji [ Z [ c\tsd ¢ e

+ max( ( E(l 9K /UCE max(k) ) 5
+ max(\ ( Lok /IC max(k)_€9 +
Upg (153,K) /Uy max(k)_)) & 5.70

+ WAGL E max (O,A (IF (i,j,k)/IF max(k) -1)) 2

k=1

+ max(O,A(Ud(i,j,k)/Ua max(k)gQ) 3+

+ max(O A

Q
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LDZ | |
& wAGZ max O,A(Iz(i,j,k)/lz max(k)_1)>3 "
k=1
_ : | Bel0/cay/
LK
+Z max(O,A G)r(i"j’k)/Pr max(k)‘)) 3
k=1 )
gdzie: _
ITR liczba tranzystoréw uw uktadzie,
LD liczba diod zwykiych w ukzadzie,
LDZ liczba siod Zener'a w uktadzie,
LK liczba rezystoréw w ukxadzie,
A parametr staly,przyjmujgcy wartoéé z przedziatu
[1;100],
wAG2 = 1K/ (31ITR)
WAGL = LK/LD
WAG = LK/LDZ

Wspéxczynniki wagowe WAG,WAGlL i WAGR2 zostaty okreslone na
podstawie zalozenia o réwnym wpitywie poszczegolnych ograniczeri na
warto$é funkecji ograniczajgcej CL.Z listy parametrdéw poddanych ogra-
niczaniu/punkty 1-8/ wynika,ze w przypadku tranzystoréw mogg byd
naruszone- jednoczednie tylko trzy ograniczenia,w przypadku diod
zwykt¥ych-tylko Jedno.Liczba ograniczern dla wszystkich rezystordw

-wynosi natomiast LK.Zatem mozna napisaé:

LK = WAG2x3ITR = WAGLxLD = WAG=LDZ 5¢71la

Stgd wynikajg wzory okreslajgce parametry wagowe we wzorze 5.70,

Wyktadnik pot¢gi ‘3‘ we wzorze 5.70 zostal przyje¢ty w sposdéb a
arbitralny.Jest to minimalna jego wartosdé,przy ktérej drugie po-
chodne czastkowe funkcji Cx(g)sq jeszcze cigge w przestrzeni para-
metréw optymalizowanych K.Ciggroéé funkcJi Cx(g) i jed ﬁochodnych wy -
nika 2 pbstaci wzoru 5.70 oraz z za%*ozenia 4,1,

Parametr A jest zadawany przez projektanta .Powinien przyj-
mowaé wartosci z przedzialu.[i;lod.Praktyka wykazata,Zze najlepsze
rozultaty otrzymuje si, dla A€|3;10|.Zwi¢kszanie wartosci A powo-
duje gwaXtowny wzrost wartosci funkcji celu,w przypadku naruszenia
ktéregokolwiek z ograniczen.Wplywa to niekorzystnie na efektywnosdé
optymalizacji. _ '

Z analizy wzoru 5.7C wynika,2e funkecja ograniczajgca cx(g)
spetnia warunki jakie sg wymagane od funkecji kary/def.5.3/ .
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I'unkcjonaty hk(g) wystypujgce we wzorach 5.1 i 5.2 majg,na pod-
stawie wzoru 5.70,nast¢pujycg postad: '

k(g) A@(l 3,6) /0 max(k)-l:] | . 5.71b

PODSUMOWANIE ROZDZIALU 5

Rozdzia¥ 5 byt poswigcony metodzie dok*adnej funkeji kary.
Dokonano krétkiego przegladu metod optymalizacyjnych stosowanych
w optymalizacji uk*addéw elektronicznych.Stwierdzono,2e do optymali-
zacji charakterystyk nieliniowych,bezinercyjnych uktadéw elektronicz-
nych/NEUE/, powinny by¢ wykorzystane takie metody optymalizacyjne,
ktére,uwzgledniajgc szareg natozonych na uk¥ad ograniczerli,powinny
jednioczesnie charakteryzowacd si¢ duza efektywn0u01q oraz prostotg
ich wykorzystania.

Autor,na podstawie analizy literatury doszed* do wniosku,ze
brak jest metod optymalizacji,ktdére zastosowane do projektowania
[lEUE, spetniajg wymieniome warunki. '

Cpracowana w nlanJSZym roud21a1e metoda dokzadnej funkecji ka-
ry,bg¢dgca znacznym rozwinigciem istniejgcych opracowan [?2] Bl]
jest wrasnym osiggni¢ciem autora.

Zosta*a zdefiniowana funkcja celu FC(g).Udowodniono szereg
jej wtasnosci.Przeprowadzono krétkg dyskusje dotyczgcg problematyki
ograniczer w NBUE.lNa jej podstawie dokonano wyboru parametrdéw ukta-
du elektronicznego poddanych ograniczaniu.

Zdefiniowano postaé funkcji ograniczajgce] CA(g).Stwierdzono,
ze spe¥nia ona warunki wymagane od funkcJji kary.

1
nozliwe jest zastosowanie do jej minimalizacji efektywnych algoryt-

Dzi¢ki ciggosci pochodnych czgstkowych funkeji celu Fc(g)

méw optymalizacji bezwarunkowej.Zaproponowano uzycie . metody
1"letcherta-Powell‘a. :

Na padstawie przeprowadzonych testéw obliczeniowych,okreslono
wartosei sfalych parametréw procedury optymalizacyjnej/h,€,M i A/.

Opracowana metoda optymalizacyjna,wykorzystujgca funkcj¢ kary
Fc(g)o pastaci przedstawione] w niniejszym rozdziale Jjest,wg.rozez-
nania autora,pierwszg w Polsce i w Swiecie prdébg wykorzystunia meto-
dy doktadnej funkcji kary do optymalizacji charakterystyk nielinio-
wych,bezinercyjnych uk¥adéw elektronicznych.
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6. TRANSFORMACJA PRZESTRZENI PARAMETROW OPTYMALIZOWANYCH

Kszta¥t powierzchni funkecji celu w przestrzeni parametrdéw opty-
malizowanych K moze byc niezadawalajgcy ze wzglegddéw numerycznach.
Wyst¢powanie na powierzchni funkecji celu g¥gbokich dolin lub wgwozdw,
znaczne réznice pomigdzy nominalnymi wartosciami parametrdéw optymali-
zowanych,osiggajgce wiele/ do 10/ rzgddéw wielkosci,powoduje,Ze male-
je pregdkosé zbieznosci algorytmu optymalizacyjnego.Pewng popraweg
éharakteru zmiennog$ci funkcji celu mozna uzyskaé wprowadzajgc odpo-
wiednig transforunacj¢ przestrzeni K w inng przestrzen X.
Transformacje takg 0Znaczono przez TP.Zatem:

1-1 |
PR r g —— Bl
Transformacja TP powinna speZniac¢ warunki:
1. Byé odwzorowaniem wzajemnie Jjednoznacznym.
2. Nie wprowadzaé dodatkowych ekstreméw do funkcji celu,
3., llie¢ cigg¥e pochodne mieszane drugiego rz¢du,

Warunki 1 i 2 nie wymagajg komentarza.Warunek 3 wynika z uzy-
¢ia metody Newton‘a optymalizacji statycznej w dalszej cz¢sci pracy.
/rozdziatr 8/.. '

W pracy IEZ] przedstawiono transformacjg wykorzystujgecy funkeje
eksponencjalng.Unozliwiata ona zmniejszenie wpiywu,niejednokrotnie
znaoznych,rgznic pomiydzy nominalnymi wartodciami optymalizowanych
parametréw,na charakter zmiennodgci funkcji celu.

W rozdziale 5.3 okresdlony zostal zbidr parametrdéw uktadu elek.
tronicznego,na ktére natozono ograniczenia.Z przedstawionych w nim
rozwazén wynika,ze nak*adane ograniczenia nie dotyczg okreslenia
przedziatdéw zmiennosci wartosci rezystancj elementéw rezystancyjnych.
7 tego wzglydu,transformacja TP,poza spetnieniem warunkéw 1l-3,powin-
na umozliwié utrzymanie wartosci rezystancji w zadanych przez pro-

jektanta,przedziatach:

£ ming ri\< i max 6.2a
lub e e e

& ninS 81 8i max . 6.2b
gdzie: ,

rs =l/gi

i min “1/8; pax

il max =1/8; nin
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Przeprowadzone testy obliczeniowe,w ktdérych byXa uzyta funkcja
celu zdefinowana w rozdziale 5.2,wykazaty,ze jej wartosé gwaXtownie
wzrastata po przekroczeniu przez punkt g granic obszaru rozwigzal
dopuszczalnych.ByYo to wywotane gwaXtownym wzrostem wartosci funkeJji
CX(g).Zjawisko to zmniejszaXo pr¢dkoéé zbieznosci algorytmu optyma-
lizacji.Aby temu przeciwdziaxé,pozgdana bytaby taka transformacja
TP,ktéra oprécz warunkéw 1-3 ,spexniaraby takze warunek dotyczgcy
zmniejszenia stromosci funkcji .Warunek takioznaézqze pochod-
ne czgstkowe funkcji celu,obliczane wzglgdem elementdw X; nalezgcych
do przetransformowanej przestrzeni K,powinny mieé mniejszg wartodé
od wartodci pochcdnych JFC/Jgi.CZyli:

drc/ox; < IrCc/dg; , 1=1,2, 0., LiM 6.3a
gdzie: _

5} = 1P(g;) | 6.3b

g; = TP_l(xi) | 6.3¢c

Wartosci rezystordéw w ukadach elektronicznych zmieniajg sig
od oko*o 0,018 do okoro 1O0M.skrajne ich wartos$ci sg rzadko spo-
tykane.llozna przyjaé,szczegédlnie dla uktadéw realizowanych w techni-
ce monolitycznej,ze rezystory mogg przyjmowaé wartosci od okoZo
1 Q. do oko*o 100k.W zwigzku z tym uznano,ze nie ma potrzeby stoso-
wania takiej transformacji TP,ktéra umozliwiaaby,tak jak w [52],
zmniejszenie wptywu réznic pomiedzy wartodciami nominalnymi elemen-
téw ukladu elektronicznego na charakter zmiennos$ci funkcji celu.
Zgodnie z przeprowadzonymi rozwazaniami zaproponowano,aby
transformacj¢ TP definiowaly nast¢pujgce wzory,wigzgce parametry

44 i £ ,nalezgce doprzestrzeni X i K.

xiE‘K y 83 € K 3171 ,24 509 LXM

a3 tg[‘ﬂ'(2gi—-gi max_ Si min)/2 (gi max"&i min):l 6.4a

T (gi méx+gi min) /2 + E(gi max &1 min) /‘n'_]arc te *i
' 6.4b

ije]
I

gdzie:
8 max?Bi min oznaczajy zadane przez projektanta
: maksymalng i minimalng wartosci i-ej
konduktancji.
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Transformacja zadana wzorami 6.4 jest przeksztaXceniem wzajem-
nie jednoznacznym,nie wprowadzajgcym dodatkowych ekstreméw do fun-
keji celu.Pochodne mieszane drugiego rzg¢du funkcji celu,obliczane
w nowej przestrzeni X,sy ciggte.Spexniony jest takze warunek 6.3a,

edyz:
JFC E;(x)] /in = éFC(g)/Sgi¢dgi/dxi = drc(g)/de; »
#[(8 mey™8i min) i) /(1) <Ire(g)/de; 6.5

g(x) =col E31 ("1) =P ("2) L (XL;{M)]
i 21,2, ¢00,LXM

Maksymalng i minimalng wartosé parametru gi/=l:ri/ zadaje projek-
tant.

Rozwazania przeprowadzane w rozdziaZach 5.2 1 5.3 nie zmieniajg
si¢,jezelli w miejsce parametru g4 podstawié Jjego przetransformowany
odpowiednik xi.Wynika to z warunkdéw 1-2.

W dalszej czgs$ci pracy wszystkie wzory 1 rozwazania b¢dyg w dal-
szym ciggu dotyczyty wektora paramelrdéw optymalizowanych g i jego
sktadowych gi,mimo ze w praktycznej realizacji algorytmu optymali-
zacy jnego wystgpujg parametry x..Zastosowanie transformacji TP wpky-
wa jedynie na koncowg postac wzordéw okreglajycych postaé¢ pochodnych
czgstkowyech funkeji celu.Postac¢ tej modyfikacji,dotyczgcg pochod-
rych pierwszego rz¢du, jest przedstawiona wzorem 6.5.Wzory okresla-
juyce pochodne czgstkowe mieszane po transformacji TP zamieszczono

w rozdziale 11.

PODSUMOWANIE ROZDZIALU 6

W niniejszym rozdziale wprowadzono transformacj¢ TP przestrzeni
parametréw optymalizowanych K w przestrzen X.sformutowano warunki
Jakie powinna spe%nia¢ transformacja TP,przystosowana do optymali-
zacji charkterystyk nieliniowych,bezinercyjnych uk*addw elektronicz-
nych,z wykorzystaniem funkcji celu z rozdzia¥u 5.2.Stwierdzono,ze
wszystkie wymagania speinia transformacja wykorzystujyca funkecje
Lrygonometryczne, zdefiniowana wzorami 6.4.

Transformacja TP nie byZa dotychczas wykorzystywana przy auto-
matycznym projektowaniu ukaddéw elektronicznych.Jej uzycie umozli-
wia proste uwzglydnienie przedziau zmiennosgci kazedgo z optymali-
wowanych parametréw bez koniecznoscli rozbudowywania funkcji ogra-

niczajycej CX.
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7. WYBOR PUNKTU STARTOWEGO

Jak wynika z rozdziaxu 5,punkt startowy gO procedury optyma-
lizacyjnej powinien lezeé¢ w obszarze rozwiyzarn dopuszczalnych D

/def. 5.4/,8pe¥niajgc zaleznosé:

cx(e0)< n( - €) T

Ynalezienie punkfu g0 nié zawsze Jjest ratwym zadaniem,nawet w odnie-
sieniu do prostych ukXaddéw/kilkuwyzXowych/. |

Najprostszym,lecz zarazem najbardziej czasochonnym,sposoben
jego abliczenia jest uzycie metody statystycznej.Jej zaletg jest
pewrniosé/teoretyczna/,ze wektor g0 zostanie,o ile istnieje,cblicuzo-
ny.oej wadg jest niejednokrotnie wymagana duza liczba obliczer funk-
cji cx(g).

Czas analizy DC ukXadu nieliniowego Jjest na 0 gé* znacznie dXuz-
szy od czasu analizy liniowego uk*adu w dziedzinie czgstotliwosci
/lub czasu/,o0 podobnej wielkosci.Z tego wzgl¢du,obliczanie wspdérz¢-
dnych punktu startowego przy pomocy metod statysiycznych jest,dla
NDUE, procesem o matej efektywnodci.

W niniejszej prgcy zostaty przedstawione dwa deterministyczne
algorytmy obliczania wspdirz¢dnych punktu startowego.lch zaletg jest
skornczony czas pracy,niezaleznie od uzyskanégo wyniku.Praktyka do-
wodzi,ze jezell punkt startowy nie zostanie znaleziony w trakcie
kilku pierwszych iteracji takiego algorytmu,oznacza to,ze warunki
natozone na uktad sy sprzeczne i obszar D jest obszarem pustym.

ALGORYTM 1.

Decydujycym elementem w tym algorytmie obliczania wartosci
wspétrzednych wektora g0 jest doswiadczenie projektanta.dnalizujge
pracy NBUE niejednokrotnie moZna oszacowaé a priori wpXyw wartosci
poszczegélnych parametrdéw elementéw ukXadu na wartosei wydzielanych
mocy,na wartodci napigé czy tez prydéw.Zaleznosci ilosciowe nie sy
przy tym istotne.W zupe}*nodci wystarczy informacja o tym jak zmia-
na wartogci danego parametru wptywa na zmiang wartosci tych para-
metrow na ktére naXozono ograniczenia.Metoda oparta na powyZszej in-
formacji jest prosta.Polega ona na zmienianiu wartos$ci parametrdéw

elementéw optymalizowanych/konduktancji/,zgodnie ze wzorem:
gi :‘{i'gi i=l,2,-.-,L.X.M 702
gdzie:

& oznacza wartodé i-tej optymalizowanej konduktancji,

' B
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Pierwszy algorytm wyboru punktu startowego
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Q,8 )
<, ={1,0 .

1,e
Wybdér odpowiednie] wartoéci.ci Jest dokonywany przez projektanta,
1 tak-{i=0,8 gdy wartos§é¢ i-tej konduktancji nalezy zmniejszyé,-(i
=1,0 gdy ma ona pozostac¢ bez zmian i-Ci=l,2 gdy powinna ona ulec
zwigkszeniue. '

Sieé dziatran przedstawionégo algorytmu pokazano na rys.7.:l.

Algorytm ten,pomimo swej prostoty Jjest bardzo skuteczny i szyb-
ki w dzia%xaniu.

Modyfikacje wartosci parametréw optymalizowanych g; Sa prowa-
dzone doputy,dopéki ktérad z nich nieosiggnie swej wartosci ekstre-
malnej.Zostaje ona wéwczas wyZgczona z operacjl wykonywanych przez
omawiany algorytm.Konczy on swe dziatanie gdy zostanie spe¥niona nie-
réwnogé T.l,lub jezeli wszystkie parametiry 8 osiygnyg swoje wartod-
ci graniczne.W tej sytuacji zostaje wydrukowany odpowiedni komuni-

kat i program optymalizacji nieliniowych,bezinercyjnych uk*addéw e-
.lektronicznych koriczy swe dziatanie,wyprowadzajgc wartosci wszyst-
kich poddanych ograniczaniu parametrdéw ,obliczanych we wszystkich
punktach optymalizowanych charakterystyk.Umozliwia to dokonanie od-
powiednich korekt wartosci parametréw_procedury optymalizacyjnej o-

raz parametrdéw ograniczeri.

ALGCRYTM 2.
Obliczenie wspdézrzegdnych wektora startowego parametréw optyma-
lizowanych gO,polega na rozwigzaniu nast¢pujgcego zadania:

ZaDaN1E 7.1
Zznalewé punkt gO,nalezgcy do przestrzeni parametréw optymalizo-
wanych K,speiniajgcy warunek: ’

CcX (gO) = min Cx(g) Tead
g

Uzycie metody optymalizacyjnej do obliczenia wspdé¥rzednych
punktu startowego zostaXo zaproponowane w [16]°

W punkcie gO,spetniajgcym rdéwnanie 7.3 pochodne czqstkowe(gcx(g)
/Jgi y1=1,2,4.+,LaM 89 réwne zeru.Zerowanie sig wszystkich pochod-
nych czgstkowych funkcji CX w punkcie g jest warunkiem koniecznym,
aby g€ D.Nie jest to jednak warunek wystarczajgcy.Nie mozna bowiem
z calg pewnosciy stwierdzié,ze nie istnieje taki punkt g‘, w ktérym:



ch(g)/&gi/ = 0 ' 7.4a

g=g’
oraz
cx(g)>n(1 - €) - 7.4b
Pochodna czastkow%xécx(g)/5gi ,i=1,2,...,LAM,wyrazona jest
wzorems: :

JéA/Jgi = Scx/Inxdn /Jg; + Sci/In, Dny/dg; + ... .

+ JCA/JhLO‘ JhLO/Jgi 4 i=l’2’ * e ,L.‘;.M

gdzie

hk = hk(g) ,ma postac¢ dang wzorem 5.71lb,

LO jest liczbg ograniczer o postaci 5.71lb,

ZakYozono ,ze obszar D nie Jest obszarem pustym.Istnieje za-
tem nieskonczenie wiele wektordw gO,dla ktdrych:

dcx(g)/dn, |= 0 , goe€D , k=1,2,...,L0 7.6
g=g0
7 kolei zatozenie,ze w punkcie g*€ D wyraZenie 7.5 takie osig-

ga wartosé zero,ozacza,ze:
1. 0h /dg; = 0 ,i=1,2,...,LdMl , k=1,2,...,10 7.7

albo

2. Co najmniej Jjedna pochodna Jhk/égi Jest liniowg kombinacjg pozos-
tutych pocnodnychénj/c)gl / (51,2 00 ayl0 , 151,2,...,1%0/,

Przypadek pierwszy jest praktycznie niemozliwy do speinienia.Ozna-
cza on bowiem,ze wrazliwodci napi¢é/prgddéw i mocy/ na zmiany war-
tosci wszystkich parametrdéw optymalizowanych NBEUE,obliczone w punkcie
gt ,88 réwne zeru.

Jezeli chodzi o.przypadek 2,uznano,ze Jjego speinienie jest rze-
czy bardzo mataprawdopodobng.Zatem,na podstawie przedstawionych roz-
wazarn wyciggnigto wniosek,Ze speitnienie warunku 7.4 jest praktycz-
nie niemozliwe. _

Do rozwigzania zadania 7.l zostaXa uzyta metoda najszybszego
gpadku [E?,Bé].uakladne rozwigzanie zadania 7.1 nie jest konieczne.
Wystarczy by,w biezycym punkcie gezostat speXniony warunek 7.1.

Wybdr algorytmu najszybszego spadku przeprowadzono w oparciu
o nastgpujyce przeskanki:

1. Doktadne obliczenie minimum funkeji Cx(g)nie Jest konieczne,



F—Dobhczzc‘ﬂ, ¥ CX
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KaK+4

[ 90 =9(k)

Drugi algorytm wyboru punktu startowego

rys. T2
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2. Wartosé CA{ gwattownie wzrasta po przekroczeniu przez punkt g gra-
nic obszaru rozwigzarn dopuszczalnych L.Istnieje zatem duza szan-
sa na rozwigzanie zadania 7.1 juz w kilku pierwszych iteracjach.

3. Obszar pamigci operacyjnej maszyny cyfrowej,zajmowany przez algo-
rytm obliczania punktu startowego powinien byc¢ mozliwie maly.

Pod tym wzgl¢dem metoda najszybszego spadku géruje np. nad metodsg
Fletcher‘a-PoWell‘a.
. Sieé dziatan oméwionego algorytmu przedstawionc na rys.7.2.
Pewnego rozwazenia wymaga sytuacja,gdy niektdére wspdirzgdne
wektora gO,obliczone w wyniku dziatania algorytmu 1 lub 2,zblizg
sig do swych wartosci granicznych/g. lub g.

i max i min
toty transformacji TP/rozdziax 6/ wynika,Ze skXadowe gradientu

/eNéwezas,z is-

funkeji celu,obliczone wzglygdem tych wspéirzgdnych,osiggajg bardzo
mate wartosci.Pocigga to za sobg minimalizacjg¢ ich wpiywu na wartosé
funkcjicelu.W praktyce oznacza to,ze element,ktdrego wptyw na pracg
ukYadu elektronicznego Jjest niejednokfotnie znaczgycy,w procesie op-
tymalizacyjnym prawie nie ulega zmianom.Fakt ten moze uniemozliwic
snalezienie zadawalajacego rozwigzania zadania optymalizacji NBUE,
aby ustrzec sig¢ przed tg ewentualnoscig,po obliczeniu wspéirzednych
punktu g€ i stwierdzeniu,ze niektdre z nich zbliZzajg sig¢ do
swych wartosgci ekstremalnych wigce] niz o 20%/1,2gi i lnb 0,8
/,dokonuje sig korekty lych wartoscil zwigkszajge/g. '/ 1lub

1 max
/ o 20p.Korekta ta Jest przeprowadzana wdéwczas,

£i max
:mudejszajac/gi min
#dy ze znaku skadowej gradientu funkcji celu,obliczonej wzgle¢dem
tej sk¥adowej wektora g0 wynika,ze zmiana wartosdci g; nie spowoduje,
w pierwszej iteracji metody optymalizacyjnej,wzrostu wartodéci funkc-
ji celu FC.Wartosdci parametrdw g; mogg w dalszych iteracjach prze-
kroczyé swoje pierwotne/przed korekty/ wartosci ekstremalne.Dlatego,
po zakonczeniu obliczern nalezy dokonac weryfikacji otrzymanego wyni-
ku i ,w razie koniecznosci,powtérnie przeprowadzié obliczenia,

PODSUMOWANIE ROZDZ1ALU 7.

RozdziaX 7 poswi¢cono zagadnieniu wyboru punktu startowego
w algorytmie optymalizacji.Przedstawiono dwie metody obliczania
wspd¥rzegdnych punktu.gO.Pierwsza,wymagajqca udziazu konstruktora,
jest niezwykle prosta i,jak wykazujg testy obliczeniowe,skuteczna
w wig.kszoscl przypadkdéw.blruga opiera siglna zastosowaniu metody naj-
czybszego spadku do rozwiyzania pomocniczego zadania optymalizacyjne-
go0d 7.1/ .Przedyskutowano wptyw zblizania sig parametréw optymalizo-
vwanych do swoich wartodci ekstremalnych,na charakter . dziaYania



a4

procedury optymalizacyjneg.W wyniki tych rozwazan wprowadzono mo=
dyfikacj¢ parametréw ograniczajgcych zakres zmian wartosci paramet-
réw optymalizaowanych.

Algorytm 1 wyboru punktu startowego g0 jest wkasnym opracowaniem
autara.
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8. METODA OPTYMALIZACJI BEZ QGRANICZE!

W rozdziale 5 zostaXo sformurowane zadnie optymaliZacyjne/5.2/.
Jego rozwigzanie aproksymuje rozwigzanie zadania 5.1 2z dok*adnoscig
uzalezniony od wartosci zmiennej & .Wspomuniano przy tym,ze wyko-
rzystano tu metodg Fletcher‘a-Powell‘a.Algorytm Fletcher'a-Powell‘a
nie bgdzie opisywany,poniewaz, jako jeden z podstawowych algoryt-
méw optymalizacyjnych,jest szeroko dostepny w literaturze np. | 17,
18].Metoda Fletcher‘*a-Powell‘a jest maXo wrazliwa ns niedokX¥adnosd
okreslenia punktu startowego gO.Jego odlegXodé od poszukiwanego mi-
nimum moze by¢ znaczna.WXasciwosé ta wynika z faktu,Ze macierze a-
proksymujgce odwrotnosé hessianu funkcji celu sg zawsze dodatnio o-
Lreslone [;%].w konsekwencji kazdy kolejny krok tego algorytmu powo-
duje zmniejszanie si¢ wartosci funkcji celu.w bezposrednim sysiedzt-
wie minimum pregdkosé zbieznodcl maieje.Wplyw na to majg b¥¢dy w obli-
czaniu sk¥adowych gradientu funkecJi celu oraz bg¢dy zaokryglel.
J:akosciowy opis zachowania sig¢g wartosci funkecji celu w trakcie kolej-

nych iteracji przedstawiono na rys. 8.1[}7,62 .

% Funkcja celu

Fm';n

...... - iteracje

Zmiany wartod$ei funkcji celu w kolejnych iteracjach
wykonanych metodg Fletcher‘a-Powell‘a.
rys. 8.1

Zmniejszanie sig efektywnodci algorytmu w poblizu minimum jest
niekorzystnym zjawiskiem.PrzeciwdziakXa sig mu przyjmujgc otrzymany
po k iteracjach punkt g(k),k=LaM,2LXM,3LaM,... jako nowy punkt star-
towy i rozpoczynajgc obliczenia od poczgtku.Metoda Kletcher'a-FPowell?d
Jest metodg kierunkdéw sprzezonych,zatem w celu znalezienia ekstremum
nalezy wykonaé minimum IXM iteracji.Dok*adnie po L4AM iteracjach otrzy-
muje sig rozwigzanie gdy minimalizowana funkcja jest formg kwadratowg
wektora parametrdéw optymalizowanych,
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Algorytm Fletcher‘a-Powell'a doskonale nadaje sig¢ do wste¢pnego
obliczenia wspdirzgdnych minimum funkeji celu.Jego skutecznosé ma-
leje zas w poblizu jej ekstremum.Sugeruje to by ostatecznego obli=-
czenia minimum Fc(g)dokonad bardziej,w tych warunkach,efektywng me-
todg optymalizacyjng.

Metodyg takq jest metoda Newton'‘a [;d],w ktérej,w przeciwielstwie
do metody Fletcher®a-rowell‘a,dana jest dok*adna postaé macierzy dru-
gich pochodnych funkecji celu FC(g).ﬁ efekcie,do obliczenia minimum
funkecji kwadratowej wystarczy wykonanie tylko jednej iteracji.

Potgczenie metod Fletcher‘a-Powell‘a i Newtona jest ,ze wzglydu
na ich podobierstwo,bardzo proste.

lletoda Newton‘a nie wymaga stosowania algorytméw minimalizacji
kierunkowej.Nie oznacza to Jjednak,ze takiego algorytmu nie mozna do
niej wprowadzicé¢,gdy zachodzi taka potrzeba.

WW niniejsze]j pracy metoda optymalizacji Newton'a nie wykorzys-
tuje algorytmu minimalizacji kierunkowej.

% rozdziaXu 5 wynika,ze zdefiniowana w nim funkcja celu Fc(g)
/def, 5.2/ ma nieciggte pochodne mieszane.Fakt ten zmusza do zmiany
postaci funkcji celu.Zmiana powinna byc¢ dokonana w taki sposdéb aby
nowa funkcja celu,oznaczona Jjako FCN(g),byza ksztattem zblizona do
funkeji FC(g)/w otoczeniu ekstremum/.lMusi ona takZe uwzgl.dniac
naXozone na uktrad elektroniczny ograniczena.

W podrozdziale 5.3 zdefiniowano funkcj¢ ograniczajgcy Cn(g).
stwierdzono,ze posiada ona cechy funkeji kary/wzdér 5.2/.W zwigzku
+~ tym zaproponowano,by funkcja FCN(g),poddana procedurze minimali-
zacji metodg Wewton‘a,miaxa postac:

FCN(g) = sxF(g) + RxC4(g) 8.1

gdzie:

(e [ e)] - () e ()] | /e ()]
li/h

(k) oznacza punkt otrzymany w wyniku k iteracji wy-

n

S
R
g
konanych metodq Fletcher‘a-Powell‘aj;jest to punkt
w ktérym nastgpizo przexyczenie metod optymaliza-
cyjnych.
‘ZaYozono,ze S>0.
Réwnanie 8.1,definiujgce funkcje FCN(g)okreéla typowa funkcjg¢ ce-
lu w nmetodzie funkcji kary wraz z czXonem ujmujgcym ograniczena.

G
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Na podstawie wzoru 8.1 oraz wczesniejszych zaXozeri/r.4 i 5/ stwier-
dzono,ze FCN(g)jest ciggrg funkcjq  skradowych wektora parametrdéw
optymalizowanych g,majgcg ciggXe pochodne mieszane.Do jej minimali-
zacjli moze byc¢ zatem uzyta metoda Newton'a.

Z punktu widzenia metody optymalizacyjnej istotng rzeczy Jjest
poXozenie punktu optymalnego gnggl%dem zdefiniowanych w rozdziale
5 obszaréw D,G i N,Poprzednio/r.5.2/ wykazano,ze punkt optymalny g;
bydgey rozwigzaniem zadania 5.2,zawsze lezy w obszarze rozwigzarn
dopuszczalnych L=DuG,w ktdryin prawdziwa_jest nieréwnosé:

. .
CX(gf)sgh 82
Uduwodniono nastypujyce twierdzenie:

TW1ERDZENIE 8.1
Niech punkt w ktérym nastypito przetyczenie metod obliczenio-
wych g(k) yotrzymany w wyniku k iteracji algorytmu Fletchera-Powell®:

spe¥nia zaleznodd:

cafu()]<n , s[a(k)]>o0 8.3a
wéwezas punkt g*,dla ktérego prawdziwy jest wzdér:

ren (g¥) = min rex(g) 8.3b
g _

nalezy do zbioru rozwigzarn dopuszczalnyech L=DyG,czyli:

CJ{ (g”)gh 80 4
DOWOD '
Zatdzmy,ze:

Ca(d)>n 8.5
wéwezas,na podstawie 8.1 mozna napisad:
roN (¢') = sxp(g) + (w/n)ca(e*) >u | 8.6
Eouobsiier = Zalnznodel Bolhe puriccic! bristaraanialneteds
Fen [g(x)] = { Fe [g(x)] - (u/n) ci ’:g(k)__ﬂ EGIRIEGIES
+(m/m)ex [z(x)] = re [g(x)] 8.7
lla podstawie twierdzenia 5.1 i zatozenia 5,1:

re g (k)] < u 8.8
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Zatem ze wzoréw 8.6,8.7 i 8.8 wynika,ze:

reN[g(x)] = Fe [g(x)] < m<ren(g) = = FeN(g) . 8.9a

lub |
reN[g(k)] < min Fon(g) 8.9b
g

“aleznosé 8.9b jest sprzeczna z zaXozeniem,denym wzciem 8,3b,Tak
wigc zaXozenie,ze Cd(gﬁ:>h prowadzi do sprzecznosdci.Zatem:

ca(g®)<n 8.10

cbdu.

Waznym elementem mnetody optymalizacji bez ograniczer jest kry-
terium przetgczania algorytmdéw Optymalizacyjnyéh.Kryterium to o=
piera siy na badaniu normy gradientu funkeji celu i wartogciach tej
funkeji w kilku,kolejno obliczonych,punktach ,jak np.w pracy [;2],

\\ niniejszej pracy za kryterium przelyczania metod optymalizacyJj-
nych przyjyto badanie zmian wartogci funkecji FC w trzech ostanio o-
bliczonych punktach,Kryterium jest speinione Jjezeli:

e l {FC [ ()] -Fe [g,-(k-l)]} sre[g(K)] | + {F‘C [(x-1)] -Fc g (k-2)]}/

/refg(k-1)] | € 8.11a
oraz |
2. Fe[g(k)] > (u/m)cx[e (k)] 8.11b
gdzie:
£1€[0,1;1,0] staXa algorytmu/przyj¢to: €1=0,1/,

k = LaM,2LXM,3LdM, ..
LXM liczba optymalizowanych parametrdéw.

~

Speznienie warunku 8.11b gwarantuje,ze wspéXczynnik S we wzo-
rze 8,1 jest dodatni/speiznione jest zalozenie 8.3a tw.8.1/.

Jak wiadoumo metody opierajgce sig na wykorzystaniu macierzy
drugich pochodnych sy wrazliwe na dobdér punktu startowego.Powinien
on lezec w niewielkiej odlegogéci od ekstremum g*.Pojgcie ‘niewiel-
kiej odlegoéci® jest pojyciem umownym i wkasciwie jedynym sposo-
bem na stwierdzenie,ze odlegtos$¢ jest niewielka jest fakt,ze meto-
da Newton'a jest zbiezna.

Q
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Speinienie przedstawionego/wzdér 8.11/ kryterium nie jest jedno-
znaczne z zapewnieniem zbieznosci procedury Newton‘a.Jej rozbieznosé
stwarza niebezpieczenstwo znacznego oddalenia sig od otrzymanego
wczesniej punktu,lioze to zniweczyc¢ efekty uzyskane w wyniku dotych-
czasowej dziatalnodci algorytmu optymalizacji NBUE.Ponadto, na
skutek rozbieznosci wartodéci niektdrych parametréw optymalizowanych
mogg zblizy¢ sig dc swoich wartosci ekstremalnych.Jest to,ze wzgle¢du
na charakter zastosowanej transformacji przestrzeni parametrdw/r.6/,
zjawisko niepozgdane.Moze ono bowiem wyeliminowac¢ 2z procedury op-
tymalizacyjne]j niektére parametry optymalizowane,jak to przedsta-
wiono w rozdziale 7/wybdér punktu startowego/.Ponadto powoduje ono
z¥e uwarunkowanie macierzy drugich pochodnych funkeji celu i,w sku-
tek tego,bt¢dy w rozwigzywaniu ukXadu réwnan liniowych,bydgecego
nieod¥gcznym elementem kazdej metody Newton'a.

azeby unikngé skutkéw mozliwe] rozbieznosci metody Newton‘a
zaproponowano, by w momencie przeXgczania metod optymalizacyjnydh
wprowadzié nowe wartosci graniczne dla wszystkich parametrdéw optyma-
lizowanych.

Zmiana wartos$ci ekstremalnych,ograniczajgcych zakres zmiennosdeci
vartosei parametréw optymalizowanych, jest przeprowadzana zgodnie

ze wzorami ;

N -
B max = Yi1o%E; - . 8.12a
i=l’2’.t.’um
L]
i min = 9»2%8; 8.12b

!

g

gdzie:

. . 4 3 3
& naxt & win nowe: wartosci graniczne parametru By

W sytuacji,gdy nowe wartosci graniczne przekraczatyby swe pierwot-

ne wartoscl 85 max

Yaby naruszona pozostaje bez zmian,l tak,jezeli:

i g; pinoWowczas ta wartosc¢ ekstremalna,ktéra by-

> 7
€ max > €{ nax 8.12¢
(9 P
& max ~ ©&i max 8.12d
s = 5 s
& min = 9078 | , 8.12e
Jezell natomiast

& min< 8i min 8.12F
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rd
1

8i max = 11278j 8.12g

g; min €i min 8.12h

Przedstawiona zmiana przedzia*u zmiennogci wartosci paramet-
réw optymalizowanych nie zmniejsza,oczywisgcie,skutkdéw zbytniego
zblizenia si¢ tych wartodci do ktdérejs z wartosci ekstremalnych.
Zapobiega ona natomiast niepozgdanemu oddaleniu si¢ biezycego pun-
ktu od obszaru w ktérym znajduje si¢ minimum funkecji FCN,

W sytuacji,gdy metoda Newton‘'a nie Jjest zbieina w trakcie
piyciu kolejnych iteracji,nastypuje powrdét do algorytmu Fletcher‘a-
Powell*a.Wartodci ekstremalne parametrdéw optymalizowanych pozosta-
Ji bez zmlian.

Kryterium zakorczenia obliczen jest nastypujgce:

1. Norma euklidesowa gradientu funkcji celu jest mniejsza od zada-
nej liczby:

|wre(e) || < €2 8.13a

lub &
chn(g) pe. b2 8.13b
2. Wartosé funkecji celu Jjest mniejsza od zadanej liczby:
re(e) < €3 8.13¢
lub :
FON (g} €3 ~ 8.13d

3. Wzgly¢dny przyrost wartosci funkeji FCN speknia,w trzech kolej-
nych punktach,warunek:

{r‘CN [e(1)] -ren [g(1-2)] I/FCN 2(1)]
/FCN [g (1-2)]

4. Osiggnig¢ta zostala maksymalna liczba iteracji ITMAX,zadana

+

{FCN [g(1-1)] -Fen [e(2 -2)] }

<O’Ol ’ l=2’3,-tn 8.138

przez projektanta;
ITO = 1TMAaA 8,131

gdzies _
IT0 licznik wykonanych iteracji.
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Wartosei parametréw £2,¢3 oraz ITMAX zadaje projektant.W przy-
padku gdy ITO=1TMAX algorytm zwigksza pigciokrotnie bxgd £2 oraz u-
mozliwia wykonanie dodatkowych 1C iteracji po ktdérych obliczenia
zostajg przerwane bez wzgl¢du na wynik.

Projektarit zadaje takze wartosci parametrdéw metody doktadne]
funkeji kary: £ ,h,A oraz p.Zaleca sig¢ aby €2 1,h = 1,:&&[1;10:] .
WykYadnik poty¢gi p musi byé liczby parzystg,dodatnig.

Podczas pracy algorytmu optymalizacyjnego moze sig¢ okuazuc,ze
niektérelparametry optymalizowane nie wpiywajg na wartosé funlicji
celu,Parametry te sy eliminowane 2z dziatan wykonywanych przez oma=~
wiany algorytm.

Parametr 8; zostaje wytgczony ze zbioru parametréw optymalizo-

wanych, jezeli:
Orc [/ de;

przy czym:

<107 || ore [g (k)] || 8.14

g(k) jest punktem przetgczenia metod optymalizacyjnych.

llliminacja parametru 8; nastgpuje w momencie przexgczenia metod,
Jednoczednie uaktualnia sig wartosé zmiennej LAM.

Na rysunku 8.2 przedstawiono sie$ dzialar przedstawionej me-
tody optymalizacji bezwarunkowej.Rysunek 8.2 jest jednoczesnie
uproszczonym schematem blokowym programu DCOP. |

FODSUMOWANIE ROZDZIALU 8

W niniejszym rozdziale przedstawiono metod¢ bezwarunkowej op-
tymalizacji nieliniowych,bezinercyjnych .uktaddéw elektronicznych.,
Jest ona potgczeniem algorytmu dokadnej funkcji kary/r.5/ z metodg
funkeji kary o statych wspdétczynnikach.Wykorzystano algorytm minima-
lizacji Fletcher‘a-rowell‘a oraz Newton‘a.Dla metody Newton‘'a
utworzono nowgy funkcje celu FCN/8.1/.FCN posiada ciggXe pochodne
mieszane.Wykazano,ze JjeJj minimum lezy w obszarze rozwigzar, dopusz-
czalnych L=D\UG.Podano kryterium przeXgczania metod optymalizacyj-
‘nych/8.11/ oraz kryterium zakonczenia obliczer/8.13/.W celu uchro-
nienia sig przed skutkami mozliwe] rozbieznosci metody Newton'‘a
wprowadzono zmiang wartoéci ekstremalnych parametrdéw optymalizowanych.
Przedstawiono kryterium eliminacji zmiennych nie wptywajgcych na
wartosé funkcji celu/8.14/.

Zmiana postaci funkcji celu oraz zmiana zakresu zmiennosci
wartosci parametrdéw optymalizowanych jest nowym elementem,nie wys-

typujyecym w znanej autorowi literaturze [58,...,l9i].
s
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9. MLINIMAL1ZACJA KIERUNKOWa FUNKCJ1 CELU

Poszukiwanie minimum funkcji celu,lezycego na péiprostej wyz-
naczonej przez wektor d,zwany dalej kierunkiem poszukiwan,jest gtéw-
nym sktadnikiem wi¢kszoéci procedur optymalizacyjnych [i0,14,17,37,
38,4?] Efektywnosé minimalizacji kierunkowej decyduje w znacznym
stopniu o sprawnosci okreslonej metody optymalizacyjnej.Widaé to
szczegdlnie w tych przypadkach,w ktérych wymagany Jjest znaczny naktad
obliczern i czasu potrzebnego do obliczenia wartosci funkeji celu/

i jej pochodnych/.lozna wykazac [}4,18] s2€¢ zbieznodéé procedury mi-
nimalizacji kierunkowej jest warunkiem koniecznym i wystarczajgcym
dla zbieznosci algorytmu Fletcher'a-Powell‘a/algorytméw quasinewtonw-
kich/ do punktu lezgcego w otoczeniu minimum funkecji celu,fonadto,
jok to jest wykazane np. w pracy [Ea,dla zapewnienia zbieZnosci
metody zmiennej metrykinie Jjest konieczne dokYadne obliczenie mini-
aum kierunkowego,o ile wartosci funkeji celu i jej pochodne kierun-
kowe spelniajy pewne warunki E.4,55:|.

- istnieje wiele algorytmdéw poszukiwania minimum kierunkowego
[;7,45].Do najefektywniejszych nalezg te,ktdére wykorzystujg pochod-
ne kierunkowe funkcji celu. -

Przed oméwieniem uzytego algorytmu minimalizacji kierunkowej
wprowadzono nastgpujgce oznaczenia:

l. f(oC) = FC[g(m)ﬂ{d] 9.1a

cdzie:
g(m) wektor parametrdéw optymalizowanych,otrzymany w wy-
niku m iteracji algorytmu optymalizacyjnego,

d = w/”w”E znormalizowany wektor,okredlajycy
kierunek poszukiwar ,

w kierunek poszukiwall generowany przez algorytm
Fletcher'a-Powell‘a,

oL gmienna niezalezna funkeji f,nieujemna,

2, fnc("c) = df(gcj/do(‘ =a(]:i.1él {FC [g(m)+ dJ-FC [g(m)n /L 9.1b

3'°C(k) : k-ty punkt £ ,otrzymany po k iteracyjach algoryt-
mu minimalizacji kierunkowej,przyblizajgcy punkt
L
pdzie:
k licznik iteracji algorytmu minimalizacji kierun-

koweJ.
8
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*
Punkt £ Jjest rozwigzaniem nastg¢pujacego zadania:

ZADAN1E 9.1
«
/nalewé punkt £ taki,ze:

£(.L*) = min £(L)yd >0 | 9.2

VWarunek nieujeuriosci of Jjest zawsze speXniony [}8].

Powszechnie stosowang melodyg obliczenia wartosci zmiennej o
jest aproksymacja funkcji fGC) inng funkcjg PG{) yktérej minimum moz-
na wyznaczyc analitycznie.Jako funkcji aproksymujgcej uzywa si¢ wie-
lomianu,kombinacji wielomianu i funkeji eksponencjalne] [?7] lub
innych funkcJji.Postad Ph{) moze w zasadzie byc¢ dowolna.O wyborze
P[&J decyduje gtdéwnie jej podobienstwo do funkeji f&C).Nu ogét trud-
no jest jednak przewidziec¢ Jjaki bydzie ksztazt f@C) «Dlatego czgsto
P(OC) jest wielomianem .

Autor przeﬁrowadzil szereg testdw obliczeniowych,stosujgec do a-
proksymacji funkcji f wielomian trzeciego stopnia,funkcj¢ wymierng
o postaci (ax2+bx+c)/(dx+e) oraz poxgczenie wielomianu z fuinkcjag
eksponencjalng,w postaci ax +bx+cxexp(dx).Najlepsze wyniki uzyskano
przy aproksymacji funkcji f@:) wielomianem.

W niniejszej pracy przyje¢to zatem,ze P(d?)jest wielomianem trze-
ciego stopnia.Do obliczenia jego wspdtczynnikéw konieczna jest zna-
jomosé wartosdci funkeji f@f) i jeJ pochodnych w dwéch punktach:a[1
id, _ |
Aproksymacja minimum funkcji f przez minimum wielomianu P daje
zadawalajyce wyniki jezeli:

L. Minimum to znajduje sig¢ pomig¢dzy wezXami aproksymacji { i x%
2. Wartogéi moduirdéw pochodnych f&(&l) i ocbt, 84 zb’izone oraz
wartosci funkecJji f( ) i icfé sy takze zblizZone.

W przypadku duze]j rozbieznosci pomigdzy f&CQ i f £éVlub pochod-
nymi/ kolejne przybliZenie punktu bgdzie lezaXo w bezposrednim
sgoaiedztwie albocfl albo:{é.w tej sytuacji zbieznosdé algorytmu jest
baurdzo wolna.W celu zilustrowania tego zagadnienia na rys.9.l poka-
zuno typowg funkeje¢ f( )/dane eks erymentalne/ oraz Jjej aproksymac-
Jv wielomianem.Widadé,ze punkt aC lezy blisko punktu aC

Rysunek 9.1 nie oddaje skali wielkosci.Wzrost wart0901 fGC)
staje siy bardzo gwattowny po przekroczeniu pewnej wartosci o .
I‘'ochodna df@C)/d(:osiqga w punkcie<£2 niejednokrotnie wartosé nx106,
podczas gdy f(d,) dochodzi do wartosci nx108,wartosé £(e¢,) jest nie-
wiele wigksza od zera.laki charakter zmian f@C) wynika z wpiywu

na wartosc¢ funkeji celu FC funkcji ograniczajgce] Ca(g).
s
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Aproksymacja punktu uf*przez minimum wielomianu P@CJ jest jed-
nym z mozliwych sposobdéw jego nuuerycznego przyblizZenia.lnnym roz-
wigzaniem zastosowanym w niniejszej pracy Jjest praybliZenie punktu
.C* przez punkt acint :
pochodnej f,c(aC) MWezxami interpolacji sg punkty (-{l,fnc(ﬂ(l)) oraz
({2,f{(a(‘2)) .Pochodna foc(o(‘.) Jest aproksymowana linig prostyg,tak jak
pokazano to na rysunku 9,2.

kbéry otrzymuje sig w drodze interpolacji

P i), P(«) ‘,C.c(acl

o o
0 5(41 <
0y LM <,
Typowy przebieg funkcji f Interpolacja zero pochodnej
i jej aproksymacja wielo- {C(&) przez punkt iint.
wianem P (o), ‘
rys. 9.1 rys. 9.2

Dziatanie algorytmu minimalizacji kierunkowej polega na wst¢p-
nym obliczeniu wartodci parametréw 'Cl 3 {2 ,8pexniajycych warunek:

t()< 0, £{x,) >0 9.3a

a nastg¢pnie na zawg¢zaniu otrzymanego przedziaXu ECl;n(z],przy cigg-
tym speXnieniu warunku 9.3a.Dzigki temu:

L= min £(L) & ]}Cl;{z] 9.3b

Kolejne przybliZenieoQ(k) punktu .C,* otrzymuje sig¢ drogg bgdz
interpolacji szedciennej/rys.9.1/,bgdz interpolacji zera pochodnej
o (R) , jak to pokazano na rys.9.2.

wreszcie, punkt oL k) moze byc¢ obliczony Jjako wspéirzgdna podzia-
tu odcinka [aCl;oQ2] w pewnyn stosunku.
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Algorytm rozpoczyna dziatanie w punkcie oc1=0/:f;c(0)<:0/.

Pierwsza wartodé¢ &£ jest okreslona wzorem:
¢.0J= min(p,r,s,s/||w]lE) 9.5
gdzie: |
p = -£(0)/[2£, (¢)]
r = f(O)/s
s =2,0

Charakter zaleznodci 9.5 zostaX ustalony w drodze eksperymentdw,

Jezelil punkt&ttl) nie speXnia drugieJj czg¢dci warunku 9,3a
wéwezas wartosé zmienne] £.l zostaje trzykrotnie zwiikszona.,Cykl
ten powtarza sig¢ doputy,dopéki warunek 9.3a nie fostanie spetniony.
i tym momencie dokonuje si, podstawienia o 2=o(',(k .

W trakcie obliczania kolejnych punktéwcﬁ(k),k=l,2,...,pochodna
kierunkowa f£f£J moze by¢ raz dodatnia innym razem ujemna.Jezeli:

f{({{k))>0 ’kzz’a’ﬂl. 9-6&
wéwczas za {2 jest przyjmowana wartosdé &£ (k) Jezeli natomiast:
foc(.{:(k))< O ,k=2,3, .00 | | 9.6b

to wartodd oQ(k) jest podstawiana pod zmienng pC.l.*.'-' ten sposdéb,prze-
dziak [(l,£2] ,zawierajgcy punkta(K ulega zawgzaniu,przy czym warunki
9.3 sy stale speinione.

Przed obliczeniem kolejnej wartosci vC_(k) 89 testowane nastypu-

Jgce warunki:

1. £(¢,) S10ox£(e) 1w £,(4) > -507£,() 9.7a
araz ' |
2, fac(ocz)’>c,25 9.7b

Spernienie warunkéw 9.7 powoduje,ze kolejna wartosé Alﬁd jest obli-
czana jako:

o(’,(k) = 0a7"(‘2 * O,B{l 9.8

Warunek 9.7a stanowi ‘kryterium stromosci‘funkeji f(&j Jego
spetnienie wskazuje,ze funkcja fGC) przebiega w otoczeniu punktu
{2 zbyt stromo,aby aproksymacja wielomianem lub interpolacja zera
pochodnej §£(£J daty zadawalajgce wyniki.‘

Warunek 9.7b zapobiega zbyt pochopnemu zakwalifikowaniu funke-
ke ji f(df)jako stromej w przypadku gdy punkt«ﬂi znajduje siy ©
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) :
w sgsiedztwie punktu of .
O ile kryterium 9.7 nie jest spexnione,sprawdzone zostajg ko=-
lejne warunki:

3. 0,5.<f&(°€2)<2,0 9.9a
uraz

4. 0,5 £(&,) 2,0 9.9b

Jezeli obie zaleznosci sy speinidone,wéwczas kolejny punktdl(k)
jest obliczany Jjako minimum wielomianu P(dl),przechodzqcego przez
punkty (o[l,'f(oclﬁ i ("cz’f("(2)) W przeciwny przypadku adk jest o-
bliczany Jjako interpolowane zero pochodne] QCL£J /rys.9.2/.

Charakter zaleznosci 9.7 i 9.9 zostax ustalony w drodze ekspe-
rymentéwe.

Vizory 9.7 i 9.9 stanowig kryterium wyboru sposobu obliczunia
kolejnego punktu &L k) przed obliczeniem nowej wartosci parametru
J:(k sprawdzane sy warunki zakonczenia procedury iteracyjnej.

Sy one nastgpujygce:

1. f&(.c("))lg £2 9.10a
2, f(oc(k))g £3 9.10b
5. Eslile («))< 2, (&) < (2-g5 pelde () 9.10c
4. Przekroczona zostaXa maksymalna liczba iteracji K o ox /kmax=50/.

Wartosé purumetru £3 zadaje projektant.Pozostate parametry

przy jumujy wartodcel:
g2
£5

Warunek 9.10a oznacza,ze punkt £

0,001 ; Jjezeli £,(0)<E2 wowezas:€2 = -f, (0)/10

0,1

(k)

mozna przyJjaé za rozwigza-
nie zadania 9.l.

Spetnienie warunku 9.10b pcigga za sobg zakolnczenie obliczel
procedury optymalizacyjneJj.Punkt g=g(m)+4§kid Jest przyjmowany
za rozwigzanie zadania 5.2/rozdz.5/.

Warunek dany wzorem 9.10c jest wprowadzony zgodnie z pracami -
Powell*a i Wolfe'‘a [;4,55].Jest on czasem nazywany testem dwuskos-
nym [iZ].Jego speinienie gwarantuje,ze metoda Fletcher'a-Powell‘'a
nie bydzii rozbiezng,w przypadku gdy przyJjmie si¢ za punkt .C*
punkttﬁ(k‘ nie bedgcy doktadnym rozwigzaniem zadania 9.1,
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START
W= 1

Kimax =50

FIND = ¢
3=2¢
p=-f‘{o}f[1_fitoﬂ
r= Uffo)M |
£3,65:04
£2:-0004

| €3=hd{41-€)

'€2:"’-f-¢(‘(,‘! )/iO

off‘l)'—"- min(p,r s 5/;1\,\;%)
]
= M= Ked
|

ahilucn{c.‘

£ (k) ) Py (40)

wZ. 9.5

wz. 910ca

w2, ito¢



wz, 940b

Fl<a)p10 fle,
wz, 1.7 ;m(‘{z)>6‘0Hd(‘<1”
| fx(42)| 2025
. 349
e & 0.5 > £(,)> 2,0
w2, 9.9

05> £,(4,)>2,0

interpolacga
szescienna na
punktach <41 <,.

P ;
obliciente: <%= min ()
lrys. 9.1/

ocrklz ﬂ("“f)

w2z, 9é6a

A(K)= 3x L(K)

T |

L(K)=03L, +0F <, wz,9.8

.’:r)tl.'f‘po!acfc‘ Zero

|0c9r.hodnef‘ 1(«"‘(,()_

obliciente &£ .
lrys. 9.2/

rCic) =
< &INT

Minimalizacja kierunkowa funkcji celu.

rySe. 9.3
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Warunek ostatni nie wymaga komentarza.

Test dwuskosny Jjest pomijany Jjezeli istnieje tylko jeden pa-
rametr optymalizowany gl/LAM=l/.

Niespeinienie %adnego z warunkéw 9.10 powoduje przejscie algo-
rytmu do wykonywania dziaXan danych wzorami 9.6,9.7,itd,

Sie¢ dziaXal przedstawionej metody minimalizacji kierunkowej
zamieszczono na rysunku 9.3.Wyst.puje w niej zmienna sterujgca lIC«,
Jest to zmienna procedury wyboru punktu startowego g0/r.7/ wg.algo-
rytmu nr. 2.Dla MCX=0 minimalizacji jest poddawana funkcja ograni-
czajgca Ck(g).

PODSUMCWANIE ROZDZ1ALU 9

W rozdziale 9 przedstawiono algorytm minimalizacji kierunkowej .
Vlykorzystano w nim aproksymacj¢ funkeji f(&)'wielomianem trzeciego
stopnia,aproksymacj, JjeJ pocliodnej wielomianea pierwszego stopnia
oraz metod, podziatu odcinka w pewnym stosunku/9.8/.Sformutowano
kryteria wyboru sposobu obliczania kolejnych przyblizZer punktu <",
/zal. 9.6 1 9.7/Sformuxowano kryterium zakoiczenia obliczer/9.1C/.

Dziy ki odpowiedniemu okresleniu kryteridéw decydujgecych o spo-
sobie obliczania kolejnych punktéw=£(kj sopisany algorytm jest dos-
tosowany do charakteru zmiennos$ci funkcji celu FC(g) w kierunku
wektora d.

PeXny tabulogram procedury optymalizacyjnej zamieszczono w DODAT-
KU 2.
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10 ANALIZA NIELINIOWYCH,EEZINERCYJNYCH UnLADOW ELEKTRONICZNYCH

10,1 WYBOR METODY ANALIZY

Literatura dotyczgca analizy uktadéw elektronicznych w dziedzi-
nie prgdu statego jest bardzo obszerna,np.[i38,139,l43,...,149,150,
151,152,166,168,170,173,176,179,180,189,192,195,196,197,198,203,204,
212 2V3.214.217 218,219,200,223]

Procedura analizy zastosowana w algorytmie optymalizacji charak-
terystyk nielinowych,bezinercyjnych ukzadéw elektronicznych/NBUE/
powinna odpowiadaé kryteriom ,narzuconym przez zadanie optymaliza-
cyjne.l tak,wybrana metoda powinna:

1, Umozliwiaé proste obliczanie pochodnych czgstkowych funkeji ukta-
dowych wzglydem parametréw optymalizowanych,

2. Byé¢ metodg " nieczasochionng,

3. Lyé¢ metodyg niezawodng. _

Latwodé obliczania pochodnych czgstkowych jest,przy wykorzys-
tywaniu metod optymalizacji gradientowej,wymaganiem oczywistym,

Szybkosé znajdowania rozwigzania ukadu réwnarn opisujgeych dany
ukrad jest na ogéxr Scisle zwiyzana z niezawodnoscig metody analizy,
Szybkie algorytmy,o zbieznosci kwadratowe] ,wymagajq przewaznie dogé
dok¥adnego okreslenia punktu startowego.ietody wolniejsze sg bar-
dziej tolerancyjne.wWwybdér odpowiedniego algorytmu jest wiyc¢ rozwigza-
niem kompromisowym pomigdzy Jjego prostotg,szybkosciy dziaXania,nie-
zawodnoécig i mozliwoscig zastosowania jako fragmentu procedury op-
tymalizacyjnejo '

Istnieje wiele metod opisu ukiadu elektronicznego rdéwnaniami,
Do podstawowych nalezg:

1, lLletoda potencjatrodw wgzXowych,
2. lletoda rdéwnarn prgddéw oczkowych,
. wetoda réwnai stanu,

4, lLletoda macierzowa.

lletody rdéwnan stanu sg wykorzystywane przy analizie rozbudowa-
nych uktaddéw elektfonicznych w dziedzinie czasu [192 Do analizy
mutych,bezinercyjnych uk*adéw elektronicznych/okoXo 30 w¢zXdw/ nie
sy one stosowane. _

lletody macierzowe sg przydatne do analizowania duZych'sieci
/kilkudziesiyciow,zXowych/.Ich efektywnoéé wzrasta przy wykorzysta-
niu rzadkosci macierzy.Dla ukraddéw Sredniej wielkosci ich efektyw-
noséé jest zblizona do skutecznosci metody potencjatéw w,ztowych/
lub prgdéw oczkowych/.
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W zwigzku z tym zdecydowano,ze analiza ukadu elektronicznego
bydzie prowadzona w oparciu o metodg potencjardw wgzXowych.Umozli-
wia ona stosunkowo proste obliczanie wrazliwodei funkcji uktadowych
na zmiany wartosci parametrdéw optymalizowanych.,

Do rozwigzania ukXadu rdéwnarn potencjaxdw wygzowych wykorzystano
metodg Newton‘a,np. [lBQ].Na temat metody Newton‘a istniejg rdzne
opinie dotyczace jej zbieznodci w warunkach analizy uk*addéw DC,

Na podstawie informacji,udzielonych autorowi przez dr B.Rodanskiego
autora pbac [}96,197,19%] mozna stwierdzic¢,ze netoda Newton a Jest
wystarczajgco efektywng przy analizie srednich ukzadéw DC, ]

Dok¥adne oméwienie metody Newton'a mozna znale<é np. w [225].

Proces iteracyJjny zostaje zakonczony,gdy zostanie spelniona

jedna z ponizszych zaleznosci:

n
@) (=D q =7
1. § Jvi =V .gn 10 " 10,la

i=1

ITMAX 10.,1b

]

2. k

gdzie:
n iloéé wgzXéw uktadu elektronicznego,

V(E) potencjat i-go wyzta otrzymany w k-tej iteracji,
ITMAA maksymalna liczba iteracji/ITMAX=50/.

Wprowadzenie mnoznika n po prawej stronie wzoru 10.la ma na celu
zmniejszenie liczby iteracji.Cparto sig¢ tu na zalozeniu,2e bgd o-
bliczenia kazdego potencjaXu wgztowego jest taki sam.W ten sposéb
btgd obliczania wartosci potencjaXdéw wizXowych jest stale taki sam,
niezaleznie od ilosci wyzXdw ukXadu.

10,2 RODZAJE 1 MODELE ELEMENTOW UKLADU ELEKTRONICZNEGO
10.2.1 WSTEP
Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w pOprzedﬁich rozdzia-

Yach w sk¥ad projektowanego ukxadu DC mogg Jjedynie wchodzié:
1. Konduktancje,
2., Dicdy zwykle i diody Zener‘a,
3. Tranzystory bipolarne p-n-p i n-p-n,
4. Autonomiczne,nieidealne «rédta napigciowe, -
5. Autonomiczne zrédta pragdowe,
6. Sterowane zrédra napigciowe 1 pragdowe:

a. zrédtra prydowe sterowane napigciem,
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b. zrédta pradowe,wymuszajgce przebieg optymalizowanych charak-
terystyk,
c. nieidealne zrédxa napigciowe,wymuszajgyce przebieg optymalizowa-
nych charakterystyk.
Modele elementdéw nieliniowych i ich parametry zostaty przed-
stawione w kolejnych punktach niniejszego rozdziaXu.

10.2.2 MODEL DIODY ZWYKLEJ
Diod¢ D oraz jej model przedstawiono na rysunku 10.1.

8, D 2
_ Rr
A K A | Rs K
0 [ 3 0 ———3——o
D
e

Uax
Dioda péiprzewodnikowa /a/ oraz jej model /b/
rys. 10.1

Dioda D jest modelowana przy pomocy elementu nieliniowego Di
oraz rezystanc]j strat:szeregowej_Rs i réwnolegke] Rr'

Element nieliniowy Dy Jest opisany nast¢pujgcymi réwnaniami,
wigzycymi piyngcy przez niego prgd z napigciem: '

Dla UL - 0,5 [vJ

I

]

xU + IN_ 10.2a

Dla =0,5<T U U
1 = 15(1) xexp(y V) -1] 10.2b
Dla U>Ugr

I =GD,, xU + IN 10,2¢
Ugr Ugr

gdzie:
15(1)= 15 (298,16)x(r/298,16) >exp[W s(1-298,16) /
/mkTx298,16]

T temperatura zigcza w Kelvin‘ach

Wg szerokogé pasma zabronionego w pdéiprzewodniku,
s
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m wspétczynnik - statry,przyjmujgcy wartoséé z przedzia-
ru [0,852,5],

k stata Boltzman‘'a ,
e Yadunek elektronu,
) = e/kTm

U

gr, (1/§)1n [(I/IS (T)) + 1] ,dla 1=1c0 [4]
6D_g, 5= §15(1)*exp(50,5)
GDUE;]'r = f1s(z ) exn(gU,,)

g, 5= 15(2) foolgo,) 0] + 005, 70,5

Wy =28 (2) [exp (yu, <] Dy, XU

Zaleznos¢é¢ pradu nasycenia IS od temperatury zaczerpniyto z [;75}.

Rezystancje strat Ry i R, o ile ich pominigcie Jjest niepozg-
dane,uwzglg¢dnia sig jako dodatkowe elementy wchodzgce w sk¥ad ukXa-
du elektronicznego.

konduktancja GD bydzie w dalszej czgsci niniejszej'pracy nazy-
wana konduktancjg dynanmiczng zXycza p=R.

charakterystyka modelu diody opisanego wzorami 10.2 jest przed-
stawiona na rysunku 10.2.

i

400 ) e e s

I CA]

i OgS‘

. - ULCV]
o) Vgr

Charakterystyka modelu diody péxprzewodnikowej z rys,10.1,
opisanego wzorami 10.2. '
rys.10.2



Podzia charakterystyki diody na odcinki ﬁa na celu zwigkszenie
szybkosdei zbieznoéci metody Newton‘a oraz uniknigcie mozliwosci
wystgpienia nadmiaru w trakcie obliczen.

Podczas procesu iteracyjnego rozwigzywania uktadu rdéwnan nie-
liniowych model diody Jjest linearyzowany.Zlinearyzowany przy napig¢-
ciu U model pokazano na rys.l0.3.

A,
A ——3— Rs | "
O —— 31—
' 6D
g
N

Zlinearyzowany przy napigciu U model diody zwykej.

rys. 10.3

Parametry tego modelu sg nastgpujgce:

Dla U\<\-O,5.
ap = §1S(T) exp (-§0,5) 10.3a
A= 280,65 10.3b
Dla ~0,5 <U LU, |
GD = y15(T) exp(§V) 10.3e¢
1N = 15(r) [exp(§U)-1] -coxu 10.3d
Dla U>U,, |
GD = §1S(T)exp(YU,y,) | 10.3e
IN = IN 10.3¢

gr

10.2.3 MODEL DICDY ZENER'A

Charakterystyky prgdowo-napigciowy diody Zener‘a mozna w przy-
blizeniu podzielic¢ na 1irzy czg¢sci.Pierwsza przedstawia charakte-
rystykg diody w zakresie przebicia zXgcza,druga charakterystykg
w obszarze zaporowym i trzecia w zakresie przewodzenia.Punktani
rozdzielajgcymi fragmenty charakterystyki sg wartosdci napiié
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polaryzujgcych zXgcze diody:U=Uz/U£<:O/, gdzie Uz jest napigciem

przebicia 2zXgcza,oraz U=0.
Charakterystyk¢ diody Zener‘a oraz Jjej aproksymacj¢ pokazano

na rys. 10.4.

|
Uz | ///// ' Vz :
- ,‘-:_““ =1e o:s = JLV]

Charakterystyka typowej diody Zener‘a /a/,oraz JjeJj aproksymac-

a.

ja wykorzystywana w algorytmie analizy /b/.
rys. 10.4

Dioda Zener'a,spolaryzowana w kierunku przewodzenia,niczym nie
rézni si, od zwykYej diody.Zatem dla dodatnich napigé polaryzujgcych
jej ztgcze,model diody jest opisany wzorami 10.2b i c,gdzie prayjg-

to Ugr=0 ,8 [V ]. _
.Dla napigé v, <:t15gj) model diody Zener‘a opisuje wzdr:

I = GDOxU 10.4a
pdzie: {
G, = §is(T) -
Dla UKV,
5= () + 0, o0 /e, ]
gdzie:

przecigtna wartosé rezystancji dynamicznej zgcza

r
Z
w obszarze przebicia/na podstawie danych katalogowych/.

Zlinearyzowany model diody Zener‘a Jjest taki sam jak model
zwyktej diody po linearyzacji./rys. 10.3/.Jego parametry sy nastg-

- pujgce:

Dla UK U,

10.5a

GD = l/rz
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v, [opy -(/r,)] 10.5b

Dla U, UK O
= y1s(t) 10.5¢
IN = 0,0 10.5d

Dla 0< UL 0,8

ad = y15(T)xexp(y V) 10.5e
N = 15(1) [exp(yu)- 2] - cDxU 10.5¢
Dla U >0,8 |
- y15 (1) exp(f 0,8) 10.5¢
v = 18(r) [exp(y0,8) - 1] -cpx03 10.5h

10.2.4 MODELE TRANZYSTCRCW BIPOLARNYCH

Ze wzgl¢du na zawgzenie klasy optymalizowanych ukiddw wytgcznie
do sieci DC przyj¢to,ze tranzystory sy symulowane przy pomocy mo-
delu Eber‘a-liole‘a [;54].Model ten jest dla celdw analizy DC wys-
tarczajgco doktadny,nieskomplikowany,tatwo dajgcy siy wprowadzid
do opisu ukadu réwnaniami wgzXowymi,

lipdel Ebers‘a-Mole‘a przedstawiono na rysunku 10.5.Kazde zty-
" cze Jjest modelowane tak samo jak zwykia dioda.Zatem wzory 10,2
1 1C:) obowiqzuja dla kazdego ztgcza oddzielnie.

Ucs
8.
E
Cc
o L A1 AL I¢
T4 T
e B
Upe B Uco
0 -

Model Ebers’a-llole‘a tranzystora p-n-p /a/.

rys. 10.5a



Model Lbers‘a-llole‘a dla tranzystora n-p-n /b/.
rys. 10.5b

Modele z rys. 10.5 nie uwzgl¢dniajgq rozproszonych rezystancji
strat.W razie koniecznogci nalezy Jje doxzgczyé jako dodatkowe ele-
menty ukXadu elektronicznego.

Przedstawione na rys.l0.5a i b kierunki napigé i prgddéw sg
przy jmowane za dodatnie.Zgodnie z tym,wartodé prydu kolektora Ia
tranzystora p-n-p lub n-p-n opisanego modelem 2z rys.l0.5 wyraza
81y wzorem:

Io=f1gs [exp (YouVgs) -1 - Les E*_"p (Yo Vop) 1] 106
gdzie:
IES . 1Cs prady nasyceﬁia zxgcz modelu tranzystora,
‘Cn ‘ zwarciowy wspézczynnik wzmocnienia prgdowe-

go w ukXadzie wspdlnej bazy,

Yeb = e/kIm,)
be =. e/k'.[‘mc )
m, , m, wspéXczynniki staxe ,nalezgce do przedziatu

[0,8;2,5].

Pomigdzy wartodciami prgddéw Ios i Iog W modelu Ebers‘a-llole‘a
u prgdami zerowymi IEo 1 lCO tranzystora bipolarnego istnieje
vwigzek [188:‘:

1ps=Igs(T)

!ll

Imo(T)/(l"‘fn"Ci) 18 la
L0o(8)/ -4 - 0.7

Ios™lcs

gdzie: : :
d;i zwarciowy wspdXczynnik wzmocnienia tranzystora
W ukradzie Wspdlnéj bazy przy polaryzacji inwersyjnej.

a
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Zlinearyzowany przy napigclach UBE i Upg model tranzystora o-
trzymiije sie po zastypieniu kazdego ze zxgycz oddzielnie jego modelem
z rys. 10.1 .Parametry tego modelu,obliczane dla kazdego 2zt cza,
dane sy wzorami 10.3.

PODSUMOWANLIE ROZDZ1a4U 10

W rozdziale 10 dokonano krétkiego przeglydu metod analizy nie-
liniowych uk*adéw elektronicznych.SformuXowano warunki jakie powin-
na spextniac metoda analizy ,bedgca fragmentem procedury optymalizacji
nieliniowych,bezinercyjnych uk*adéw elektronicznych.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan zdecydowano,ze najodpo-
wiedniejszg metodqg analizy w algorytmie optymalizacji NEUE bydzie
metoda rdéwnal potencjaX*déw wyztowych.Do rozwigzania rdéwnarn zostaka
wykorzystana metoda lNewton‘a.

Przedstawiono modele elementéw nieliniowych,wchodzgeych w sktad
optymalizowanego ukadu.Stwierdzono,ze model Ebers‘a-llole‘a jest wys-
tarczajgco dokYadny dla celdw optymalizacji KLUE,

l.odel diody Zener‘a zostaX uproszczony.Upraszcza to procedurg
obliczania wrazliwosci drugiego rzedu funkcji ukXadowych.

Przedstawione modele pomijajy szereg zjawisk moggcych wystgpid
w ukYadzie elektronicznym,jak np.wpiyw zuian wartosci wspdtczynnikdw
irli {i sPrzy zmianach wartosci prgdu kolektora,na pracy ukXadu,
powielanie nosnikéw w ziyczach przy polaryzacji zaporowej,modulacj®
szerokosci bazy.

Uwzglednienie tych zjawisk jest przewidziane w trukcie'dalszych
prac nad przedstawiony algorytmem optymalizacji charakterystyk nie-
linowych,bezinercyjnych ukzadéw elektronicznyche
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11, OBLICZAN1E POCHODNYCH CZASTKOWYCH FUNKCJI CELU

11,1 OBLICZANIE POCHODNYCH CZASTKOWYCH PIERWSZEGO I DRUGIEGO

RZEDU DOWOLNEGO NAPIEC1A WYJSCIOWEGO

Przedstawiona w poprzednich rozdziatach metoda optymalizacji
charakterystyk nieliniowych,bezinercyjnych ukadéw elektronicznych
/NEUE/ jest metodg gradientowg,wymaga wiec znajomodci pochodnych
czgstkowych funkeji celu,obliczonych wzgledem optymalizowanych
parametrdéw 8; 31=1,2,4¢04,Lalls '

' LstnleJe wiele pozycJji literaturowych dotyczgcych obllczanla_‘
pochodnych funkcji ukXadowych np. [?16,...,13?]

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobdéw obliczunia wra-
zliwosci jest metoda oparta na twierdzeniu Tellegen‘a,ktdérego wy-
korzystanie do obliczania pochodnych funk0J1 uktadowych pokazano
w pracy [;22] Do analizy wrazliwosciowej ukXadu elektronicznego,li-
niowecgo,oprécz wspomnianej metody,nazywane metodg uktadu dotgczo-
nego/sieci dotgczonej/,sq uzywane algorytmy wykorzystujyce rdéwnania
opisujgce liniowy ukad elektroniczny [316,117,12£].P0ch0dne czgs-
tkowe sg tu obliczane poprzez obustronne réiniczkowanie rdéwnar.

lletoda uk¥adu dotgczonego umozliwia proste obliczanie pochod-
nych pierwszego i drugiego rzedu w ukXadach liniowych[ﬁs,Té].

Obliczanie wrazliwodci pierwszego rzedu w uk¥adach liniowych
i nieliniowych jest,przy wykorzystaniu metody ukadu do}gczonego,
takie same.Obliczanie pochodnych mieszanych drugiego rzedu w ukta-
dach nieliniowych jest zadaniem bardziej ztoZonym.wWykorzystuje sie
do tego celu algorytmy bedgce rozszerzeniem metody sieci dotgczonej
[}35,13@],& takze metody oparte na obliczaniu przyrostéw funkeji,
wywotanych niewielkimi zmianami wartosgci parametréw optymalizowanych

132,131].Metody te, jako bardzo czasochtonne i mato dok}adne nie
b.dg brane w niniejszej pracy pod uwage.

W pracy [;24] przedstawiono sposéb obliczania wrazliwodeci dru-
giego rzedu w ukradach nieliniowych w oparciu o réwnania hybrydo-
we uktadu.

, W pracy [ﬁzq] zaprezentowano algorytm obliczania wrazliwosci
drugiego rzedu,ukt*adu opisanego réwnaniami potencjardw wyzXowych,
bazujgcy na dekompozycji analizowanego ukXadu.lletoda dekompozycji
ma zastosowanie do obliczania wrazliwosci duzych ukXadéw,w ktérych
mozna wyrdznié pewne funkcjonalne bloki,
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Na podstawie analizy literatury stwierdzono,ze brak jest proste]
metody obliczania wrazliwosci drugiego rzy¢du w nieliniowych,beziner-

cyjnych ukYadach elektronicznych.Algorytm obliczania pochodnych po-

winien wykorzystywac¢ w maksymalnym stopniu dane posrednie,uzyski=-

wane w trakcie optymalizacji NBUE oraz zajmowaé¢ niewielki obszar

pamigci operacyjnej maszyny cyfrowej.

W niniejszym rozdziale przedstawiono prosty algorytm oblicza-

nia drugich pochodnych mieszanych dowolnego napigecia w nieliniowyn,

bezinercyjnym ukadzie elektronicznym,opisanym réwnaniami potencja-
6w weztowych.Przedstawiona metoda wykorzystuje opis uk¥adu réwna-
niami oraz metod¢ sieci doXgczonej.

W dalszeJj czesci rozdziaru 1l obowigzujgq nastepujgce oznacze-

nia:

l. n oznacza liczbg weztdéw ukradu elektronicznego.

2. E jest n wymiarowym wektorem wymuszen w NBUE,

3. V Jjest n wymiarowym wektorem,ktérego wspdéirzednymi sg wartosci
potencjatéw wyzXowych w NBUE,po zakonczeniu iteracyjnego roz-
wigzywania réwnan.

4, Vi oznacza wartosé potencjaxu i-go w.zxa w NBUE.

5« N oznacza uktad projektowany.

6. EA oznacza ukXad doZzgczony do uktadu N.

Te ¥ jest wektorem,n wymiarowym,ktérego wspé¥rzednymi sg wartosci
parametréw uktadu dotgczonego N,,nazywane dalej potencjata-

_ mi w¢ztowymi w uktadzie doxgczonym NA'

8. Vi oznacza wartosgé potencjazru i-go wezta w uktadzie NA‘

9. 1 Jjest n wymiarowym wektorem ,ktérego wspéirz¢dnymi sg wartodci
wydajnoséci zrdédex wymuszajgcych w uktadzie doXgczonym NA .

10. UWY oznacza napigcie wyjséciowe w NDBUE.

10 Uk oznacza napigcie w ukXadzie N,panujgce na k-ej konduktancji.

12, Uij oznacza napigcie w ukadzie N,panujgce pomiedzy weztami ‘1?

13 U eavs-Yy

13. U, jest parametrem w uktadzie doXgczonym N, ,nazywanym dale]
napiyciem w uktadzie NA,panujacym na k-ej konduktancji,.

14. G oznacza macierz konduktancyjng zlinearyzowanego,w pewnym punk-
cie pracy,ukiadu N.

15, GA oznacza macierz konduktancyjng,opisujgcy uktad dblqczony do

uk*adu N.

Wszystkie wektory sg wektorami kolumnowymi.

Przy powyzszych oznaczeniach,dla ustalonego wektora wymuszen
E,pochodng dowolnego napiecia UWY w uk*adzie N,obliczong wzgledem

-8
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parametru gk,wyraza wzér @22,12@:

Sposdb okreslenia napieé¢ U, i'ﬁ; Jjest pokazany na rys, 11.l
ill.2.

9 . I«
uktad N . - vktod Ny |
Uk T'UWY Uk 4
fet
Obliczenie napigcia U, Obliczenie napiecia ﬁk
rys. 11.1 rys. 11.2

Jak wiadomo,uktad doxgczony N jest uk¥adem liniowym,opisanym
macierzyg konduktancyjng GA,bedacq transpozyCJq macierzy u[}5 76 12{]

G, =G 11.2

A
Tak wiec ,réwnania -opisujgce uktad doXgczony N, majg postac:

1l.3a

]
(2]
=8
x
-

lub _— i - -
V= ¢ WeT = (¢71)%1 11.3b

]
o
o
x
H
I
@

ZakYadamy przy tym,ze macierz G nie jest macierzg osobliwg.,

Z przedstawionych zaleznosci wynika,ze obliczenie pochodne]
napigcia wyjéciowego Uwy,wzgledem wszystkich parametréw optymalizo-
wanych,wymaga wykonania tylko jednej analizy uk¥adu nieliniowego
N. )

Obliczanie macierzy odwrotne] G-l nie jest konieczne, jezeli
ukt*ad rdéwnan nieliniowych,opisujgcych projektowany ukad, jest roz-
wigzywany z wykorzystaniem faktoryryzaCJl LU macierzy G [;23]

W celu obliczenia pochodne] 5 Y/cj:gl 5gk y Ky 1X=1,2,4,.,1XM,
zrézniczkowano wzdér 1ll.l,wzgledem pgrametru AP

2 _ — —
d UHY/5glxéék = ka/églxka - JUk/aglxxUk 11.4

Pierwszy sktadnik wzoru 1ll.4 obliczono na podstawie wzoru el

podstawiojgc w miejsce UﬁY napiecie Uk:
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—— _ - k S, -
U, /38y, * Uy = Uy XUy, *Uy 11.5

Ilnterpretacje napiedé Uix ,ﬁai ,Uk pokazano na rys.ll,.3.

el
- - o Ytx

T 5 N f,—j T\UW N, @ % ﬂ " :

Lz Lz

9 Ik Iy

T Tr k

Ovliczenie U.,U; Obliczenie U,,U, Obliczenie ﬁix
rys. ll.3

Obliczenie ﬁochodnej EﬁL/ngx,wystepujacej w drugim skY¥adniku
wzoru 1.4 nie przedstawia trudnosci,jezeli uk¥ad N jest ukXadem
liniowym.Stosuje sig wéwczas powtdérnie metode sieci doigczonej,
tym razem jednak w stosunku do ukXadu NA.Ukladem dotgczonym do NA
jest uktad pierwotny N. [75,76 ]

W ogélnym przypadku ukXad N jest ukXadem nieliniowym,beziner-
cyJjnyme

Rézniczkujgc wzdr 11l.3b wzgledem parametru glx,otrzymanoz

§V/8gy, = (671 t/0ky 4T + (1) 5%3T/de,, =
= 0(cL)t/dg T , 1x=1,2,...,1XH 1106
poniewas: —
0T/dgy, = 0 , 1x=1,2,...,L4M

 pdzie: .

vagglx col[}?&/ngx,§Vé/ngx,...,SV;/Jélx]

korzystajgc z £onawoéci:
(Gt)"¥&Gt = [1] 111

gdzie:
[i] macierz Jednostkowa

otrzymano po jej zrdézniczkowaniu i prostych przeksztalceniach:

I(c) Mgy, = -(c71)%dct /g, (c7)* 11,8
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Podstawiajgce wzér 11.8 do wzoru 1ll.6 otrzymano nast¢pnie:
SV/8gy, = -(67Y) 8 det gy r (67H)HT = -(c7h) %6t /dg £V 1149

Oznaczajgc przez Ll i L2 numery wgztdéw ukXadu N/lub NA/-do Kté-
rych jest doigczona konduktancja gk,otrzymano:

U = Vy = Vip 11.10a
stgd:

3T /38y, = OV, 1/98,, = OV, ,/08, , 11.10b
ZaXozono nastepnie,ze maciersz JG/ng# sktada sig¢ z elementdw
dgij,tzn.:

56/dgry = [98;5/%8) ] nxn = (2813 nxn 11,11a

-l sk¥ada si¢ z elementdw CIRE

=1 _ I
¢l = l_gij'_]nxn 11,11b

Wéwczas,na mocy wzordw 11.9,1;.10,11.11 mozna napisac:

_ n n
3u, /g, = E [(gjm-gm) E ag; ; Vi] il
| i1

J=1

Podobnie,niech macierz G

Podstawiajgc nastepnie wzdér 11.12 4 wzdér 1ll.5 do 11l.4 ostatecz-
nie otrzymano: '

n n
e iET
Uy /98y 4 98y, = Ux Uix U * % § l:(gsz'g.J'Ll) E %8 5 Vij
ey i=1

1X,k=l’2,.to,mm 11.13

Wzdr 11.13 Jjest koricowym wynikiem przeprowadzonych rozwazarti,
Jego wykorzystanie wymaga znajomoseci elementdéw macierzy JG/ngx.

Macierz JG/J}glx Jjest obliczana na podstawie topologii ukXadu .
I

Illement gij macierzy konduktancyjnej G,opisujgcej zlinearyzo-
wany ukYad elektroniczny N/dla danego wektora E/,po zakoliczeniu
procedury iteracyjnego rozwigzywania rdéwnari,dany jest wzorem:
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LK LD J LDZ
e = > + «GDy + 8, ¥GD, “+
. 843 E §1k & E Ly la E 1l (0
1TR
+ (Jnl xGDy ), +J°Cnlxa(_nl)t GDg, )4- 11,14
£ 1t t v lt
1,=1
t
1TR ()_) J
z X x
11 x G bl ;.8 '<-aJ..l ‘(-J. GD bl )
v
gdzie:
g 1, -ta konduktancja uk*adu N,
1, k :
GD, konduktancja dynamiczna 1ly-ej diody
a _
GD, konduktancja dynamiczna lz-ej diody Zener‘a,
z
GD_ konduktancja dynamiczna zgcza baza-emiter 1,-80
1
t e
tranzystora,
Gch konduktancja dynamiczna zxgcza baza-kolektor lt-go
5
t
tranzystora,
dnl zwarciowy wspdéiczynnik wzmocnienia prgdowego lt-go
t ' :
tranzystora przy polaryzacji normalnej,
411 zwarciowy wspdzczynnik wzmocnienia prgdowego lt-go
t
tranzystora przy polaryzacji inwersyjnej,
5 o, 03 d¢n, ,OLi =41 ,0 ,-1 w zalez-
l ’ ld’ l t’ lt’ lt’ lt ’ ’

nouc1 od sposobu wXgczenia danego elementu do ukla-

du

Konduktancja dynamiczna pewnego zXgcza p-n jest opisana réwna-
niems:

= y1s(T)exp (Y Upy) 11.15
gdzie:
UAK napi¢cie pomig¢dzy anodg i katodg ztgcza p-n,

Dla diod Zener‘a wzdér 1l.15 jest stuszny,zgodnie z przy%ptym
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modelem,dla UA':>0 Dla U, O konduktencja dynamiczna Jest stala
i réwna sig¢ Ib(T)Q{,Jezell UéQ;LAﬁg;O oraz rdéwna sig 1/r dla
U <]U, » |
W celu obliczenia pochodne] ngJ/Jhl wzdér 1l.14 zrdézniczkowa -
no,uwzglgdniajgc jednoczesnie wzdér 11.15:

égij/ 6.glx E E 9 1 {1" GD, *(JUaKld/d’gli i

LDZ

Z 3,9, x xg',, (5 /ngx)

T

na

& Z [5 Ry t‘feblt" GDebl': (JUBE/ ngx) &
T

=
+ 0on xan o (JUBE/ng ):] 11.16

1¢ l
ITR

Z[ "1 Yoy . Zon.*t (‘TU /08y )+

& 5%111 21, Vev.* ey "(‘YUBC/‘Iglx):’
t

1t
gdzie:

62 =1 lub 0 odpowiednio dla UAK§;O i UAK:>0'

Powyzszy wzdr stanowi podstawg do syntezy elementu Jé /ngx
macierzy JG/dglx na podstawie topologii uktadu N.

Pochodne czastkowe napiedé na zXgczach p—n/J ./délx / a8 oblicz-
ane metodg sieci dotgczonej,zgodnie ze wzorem ll.l,

Uk*adanie macieray JC/ngx niczym sie nie rézni od uktadania
macierzy Gyz tym,2e zamiast wartosgci konduktancji podstawiane sg
wartosei ich pochodnych obliczone wzgledem parametru glx,zgodnie
ze wzorem 11,16,

* Wszystkie wartosci parametrdéw wystgpujgcych we wzorze 11,16
sg obliczane w trakcie analizy ukXadu N,z wyjgtkiem pochodnych
napigé na zXgczach,ktére sg obliczane po Jjej zakonczeniu,

W przypadku diod Zener‘a,przyjeto,ze dla ujemnych napieé ,po-
laryzujgcych jej ztgcze,pochodna jej konduktancji dynamiczne]j,

2
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oblicrLenie
wektoroa f_c)!'en-
-cjotow V

l

Lx=4

ohliczen(e

noprec: UL:.UK
ULK, L, Mz4 2.y LXM
Lhys 11. 2 44.3)

ohlicienie Po-
chodnyn napigc |g

na Tgateh p-n
(Wrér 44.4)

synteze ma- |
-crerzy aG/c)t'h#
(wa2dr 14.16)

H10(ly, k)= HLO (W k)t

W B Ut

T2 E(CJJ'L‘I"sjUJ.)Zd?-f’ Vi
i1

j=at .
(W2.0F 111%)

l

K=K+4

Obliczanie macierzy drugich pochodnych napiecia w NBUE
rys, 11.4 &
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obliczana wzgledem parametru glx,lx =1,2, ¢es,LAM, jest réwna zeru.
Na podstawie przeprowadzonych rozwazari uxozono algorytm obli-
czania macierzy H1O0,ktdérej elementami sg drugie pochodne mieszana

napiecia UMY‘
\LGORYTM OBLICZANIA MACIERZY 1-110-E52 ﬂ(/éescl gk] LXMALAM

1, Obliczenie odwrotnosci macierzy G.

2. Obliczenie wartoéci potencga?ém wezXowych Vl,l l T

3. Obliczenie i zapamigtanie napleé Uk,Uk oraz Uix /xy8, 11.3/¢

4, Podstaw:lx=1l

5. Oblicz/wzdr 1l.1/ pochodne napieé na wszystkich zXgczach p-n wzgle-

dem elementu 81 x*

6. Dokonaj syntezy macierzy JG/ng /wzér 11.16/

7. Podstaw k=1

8. Oplicz 89U, uy/ 08108, ze wzoru 11.13.

9, Podstaw k= k+1 Jezeli kLAM to idz do 8,jezeli nie-idz do 10.
10. Podstaw 1lx=1lx+l.Jezeli 1x<LXM to idz do 5,jezeli nie-idz do 11,
11, Koniec algorytmu.

Jak wynika z przedstawionego algorytmu,dla obliczenia macierazy
H10 nalezy LXM krotnie przeprowadzié¢ synteze macierzy JG/ngx.

Siec¢ dziatal przedstawionego algorytmu zamieszczono na rys.ll.4,
jego tabulogram/podprogram o nazwie HESS/ w DODATKU 2.

11.2 OBLICZANIE GRaDIENTU FUNKCJI CELU
W rozdziale 4/wzdér 4.4/ zostata zdefiniowana funkcja kryterial-
na F(g).Dla wygody zaleznosé 4.4 zostanie powtdérzona:

NOPT

P(g E WEF, E [ 8yisd) :ll/p 11.178 -
gdzie:
NOPT liczba optymalizowanych charakterystyk
LP; iloéé punktdéw i-tej charakterystyki
WFi WepgXczynnik wagowy i-tej charakterystyki

Powyzsza zaleznosé obowigzuje dla NOPT#1 lub LPl fl.Dla_NOPT=LPl=l

funkcja kryterialna jest okredlona wzorem 4.5:
F(g) = D(a,1,3)®  p=2,4,6,... 11.17b

Ponadto,zgodnie z wzorem 4.1
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D(g,i,.j) = [V*(is S,.] ) = V(gsi’ g-',])]xwlj 11.18

gdzie:
fxi,ij) wartoéé zadana i-tej charakterystyki w punkcie
S0
-V(g,i,fg wartosé realizowana i-tej charakterystyki
_ w punkcie ?j’ |
wij wspéczynnik wagowy J=go punktu i-tej charak-
terystyki.
Nalezy zwrdcié uwage,ze VJ'r i V. nie oznaczajg,tak jak w rozdzia-
le 11l.1,potencjatéw weziowych.
W celu obliczenia gradientu funkcji celu FC i FCN zrdzniczko-
wano wzér 11.17 wazgle¢dem parametru'gk:

NOPT LP,

S¥(e)/dg, = (1,fp)l:> - WF? - D(g,i,j)ﬂ(l/p-l)x
=1 J=1 11.19a
NOPT  LP.
x I:T WF;_‘ p¥D (g,i,.i)p"l~ 5D(g,i,j)/c§gkj
| aEl J=1
i dla NOPT%LP1=1 :
SF(g)/de, = p0(g,i,3)P 710D (g,1,3)/d8, 11.19b

Pochodna ED(g,i,j)/é-é'k jest obliczona ze wzoru 11.18:
§D_(g,i,.i){53k == *‘*‘ij”EV («‘hi' ?j)/&gk:] 11.20

Usycie transformacji T/zal. 4.7 1 4.8/ zmienia postaé wzo-

ru 1ll.20,na:
JD (g,i,j)/a‘gk = =i x[JR(g,i,fj )/Jg};] 11,21
gdzie,na podstawie 4.7:

JR (g,i?j’j) /ggk = KV (Ssi’ ?j),‘) /R(g,1, ?j):I‘JV (1, %‘) /‘)ék

11.22
-8
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Znajomos$é pochoednych czystkowych pierwszego rzedu funkeji kry-
terialnej-F(g) umozliwia obliczenie gradientu funkcji celu FC(g)
/def. 5.5/.Na podstawie wzoréw 5.11,w obszarach D,G i N otrzymanos:

Dla g&D
3¥c(g)/de, = OF(g)/0g, » %=1,2,...,LxM 11,23a
Dla ge€G | |
svc(g)/og, = §¥(s)/dex(1-2f+f) + E&T—F(g):lx(%‘-d‘ﬁ'z)wcszj’/c)gk
cdzie,na podstawie 5.1le 11.23b
3§ /88, = 2:00x (), | n-ci(s) |/ne?
Dla g€N
drc(g)/de, = 2%Ex(g)-h xdcx (g) /0, 11.23c

Obliczenie pochodnej czgstkowe] 565(@)/5@k zostanie przedsta=
wione w podrozdziale 1l.4.

Sk¥adowe gradientu funkcji celu w metodzie Newton‘a sy,na
podstawie wzoru 8.l,nastepujgce:

§ren (g)/8e, = sx0F(g)/dg, + RéCx(g)/de, 11.24
k=1,2, 4.0 ,LXM

11,3 OBLICZENIE DRUGICH POCHODNYCH MIESZANYCH FUNKCJ1 CELU

Elementy macierzy drugich pochodnych czgstkowych otrzymuje sig
po zrdézniczkowaniu wzgl¢den 8§14 Wzoru 11.19.Dla uproszczenia
dalszych wzordéw przyjeto,ze:

NOPT

rco(g) = Z ‘?PZ D(gyi,d)P 11,25

wéwczas wzér 11l.19 przyjmie_postaé:
5% (e )/, = (1/0)vrc0 (g) &/ Irco (g)/Sa, 11.26

Rézniczkujgc wzdér 11.26 wzgledem 81« otrzymujemy:
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5°¥(e) /ey Sey, = (1/0) (1/p-1)Fco(g)(l/p"‘?)JFco(g)/fglxx

11.27
xSrco(g)/de, + (1/p)Fco(e ("“/p ) §2rco(g)/de,  Je,

przy czym ,zgodnie ze wzorami 1l.1%9a i 1l.25:

NCPT LP,

521'00 /Sglxo‘gk y_ WF S—l [ (p-l)D (g,l,a) (p JD g,}_,J)/ng

*51)(8.1,3')/581{ + pr(g,i,J') (p'l)rsz (g,i,.j)/églxé‘glﬁ__l 11.28
Natomiast dla NOPT=LPl=l,na podstawie 11l.19b: |
32&‘(3)/5&,{581{ = p (p—l)D(g,i,J') (-2 8 (8,1,3) /ngx’&J (g.i,j)/cggk

+ p D(g,1,4) (P-Ig2 (8)i,3)/dey  Je, 11.29a

Pochodng czgstkowy SFCO(g)/dg, ,wystepujaca we wzorze 11.27,0b-
1iczono z zaleznodci 11.25:

NOPT LP, )
§ reo(g) /08, -——} wri> p»D (g,1,4) (-1 (8)i,d)/9%, 11.29b

1=1

rgdzie:
Si)&giqj)/éék dana Jjest wzorem 11,20 lub 11,21,

Pochodne mieszane 52D(g,i,j)/éélxéék obliczono na podstawie wzoru
el 2 ) L

§2D (gsi:j)/gglxggh = —W- :SZY (gs i!j)/agl Jgk 11430 _

gdzie 5 V(g,l J)/Sél 5ék Jest obliczana metodq przedstawiong w p.
11.1

Wykorzystanie transformacji charakterystyk T/wzory 4.7 i 4.8/
zmienia postac wyrazeriia 11.30 na:

5213(&;, id) /5'31};5% el ;s ¥r (g1, ‘j)/ngngk 11.31a

gdzie,na podstawie 11.22:

¥r(g,1,3)/08,,08, = {R(g,i,j)z-Ef(.s_.;,i,.j)-t_n:ﬁx{—_gv(g,i,.j)/fﬁgkx

xSv(g,i..i)/dglg/R(g,i,j)3 + 3% V(e,1,5)/0ey, 08, * 11.31b

3
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fo(g,,i;-j)-g_]/R(g,i,j) Ix, k=] ,2,000,LAM 11.31b/cd/

Wzér 11.27 wraz z czlonami wyrazonymi zaleznodciami 11,28,
11.29 i 11.30 1lub 11.31la 1 1l.31b okredla wartosé pochodnej miesza-
nej funkeji kryterialnej F(g) y,obliczonej wzgli.dem 81« . g o

Pochodne mieszane funkcji celu FCNoblicza si¢ po zrdéiniczko-

waniu wzoru li.24:
§°reN (g) /8, Sg, = S x§°F (g)/3ey, 98, + R Fes (g)/gglxggk 11.32a

1x,k=1,2,¢00.,LAM

Pochodna 5203(g)/5glx5gk Jest obliczana w podrozdziale 11.5,.

algorytm optymalizacJji nieliniowych,bezinercyjnych ukiaddw
elektronicznych wykonuje dziatania w przetransformowanej przestrze=-
ni parametrdéw optymalizowanych K,oznaczonej symbolem £.Elementy
przestrzeni X sg oznaczone przez xi/rozdzial 6/

Wartosci sktadowych gradientu funkcji celu oraz wartosci po-
chodnych mieszanych funkcji FCN,obliczone w zgledem parametrdw Xy
X1y S8 dane nastypujgcymi wzorami:

SFc/dx, = OFC/Og, xdg /dx, 11.33a
lub =1, 2, 0005 LEN
JFCNlékk — JfﬂN/Jékxdgk/dxk 11.33bH

oraz dla lx%k:
52FCN/6xlixk = JQFCN/dgligkxdglx/dxlxxdgk/dxk © 11.33¢
1 dla 1x=k : | |
J2reN/Jxd = 3PPCN/Jgf x (g, /ax,) % + I FCN/dgy x aPg, /axd 11.33d
gdzle,na podstawie wéoru 6.4b:
dgk/dxk = [(gl: max”~ &k min)mE] / (lﬂCi)

-2 (dgk/ dxk)nxk/ (l+xi)

2 2
d gk/dxk

Nastgpny podrozdziax Jest podwiecony obliezeniu pochodnych
czgstkowych funkecji ograniczajgce] CK(g).
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11.4 CBLICZENLE rOCHODNYCH CZASTAOWYCH FUNKCJI OGRaNICZAJACEJ CL.

Funkcja ograniczajgyca Cg(g) zostaza zdefiniowana w rozdziale
/wzér 5.70/.Dla wygody wzér ten powidérzono:

Ch(g)

‘j: le=1

max O,A(ﬁcﬂ( i,3,k)/U o max(k)‘l))j +
A(IC(?!jak)/Ic max(k)-l))j +
max O,A(UBE (133,%) (Vg o5 (k) -1) )El»r

LD

ma

b

WAGL E [max (O,A(IF (i,jﬁk)/IF max (X) -1)) ERN 11.34
1

=
+ max (O,A (Ud (1,d,k) /Uy i, (K) -1))5] .
LDZ " ’
+ WAGZ max (O,A(Iz(i,j,k)/lz_ min(k)-l)) 3 4
k=1
LK ' . |
+Z max(O,A(Pr(i,j,k)/Pr mx(k)-],)) 3} .
k=1
Przyjeto nastepujgce oznaczenia:
1. pp(k) = AE’ (sl e k)],
2. BUCE(k) = A{Usp (1,4, MUop oo (k) ]
3. BICE(k) = ftic(l,J,k)/IC e (8) :EJ
4. BUEL(k) = A:UEE (1,3,%)/Upp 240 (K) -gj ,
5. BUD(k) = A[Ud(i,j,k)/Ud nin (K) -%,
6. p1D(k) = A[l i, .j,k)/Il‘ ey (K =15
7. B1Z(k) = A[I (1,d:6)/, min(k)-ﬂ,
8. BR(k) = A[PI, i,d,%) /P, max(k)-l],

NOPT LP. ITR
- § | z {.ncvz E Elaxé},d B (iyd /ey oK) -1)) 3

11.35

gdzie k oznacza numer kolejny danego typu elementu w uktadzie.

- 8

5
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Sk¥adowe gradientu funkcji ograniczajgcej Ca sg,na podstawie

wzordéw 11.34 1

Sci(e)/dey

11.35 dane wzorem/1x=1,2,...,LEM/:

%I‘ LP { ITR

+ na:.-c(O LUCb(k))z(YJ_ UCE k)/Jg]_x +

k=1

+ nax (0,BICE ))255101, (x) /Jélx

+ max (O,BUEB(L:)) fSBUJ:.B /581;|+

LD '
+ WAGL E 3 IE‘:ax (O,BID (k)) 2 SBID (x )/3ey, +
k=1 . ‘

+ max (O,BUD (k)) 2 dnup (k )/ 551; *

LDZ
+ ‘.'-.fAGE Bmax(O,LIZ(k)) 2 3127 (k)/gglx +
k=1
LK
+ E 3max <O,BR(1{)) 2 JER (x )/ngc
k=1

,JAt}zzl: max(O,BP(k))z JJBP(k)/a&lx *

11.36

Pochodne czgstkowe wielkoscli danych wzorami 1l.35 sg nastgpujqce:

Sep(x) /e, = arvg .. (k)9p, (i,3,k) e,
SLucE (k) /g, = a/Ugy oy (K)Up(E,d,k) ey,
S - 15, w6555
IULB(k) /ey, = A/Upy nin(¥) OVpy (i, d,k)/ ey
SL1p(k) /gy, = A/Tp o (K)O1,(1,3,%) /8y,
Seub (k) /88y, = A/U5 i (k)3U4 (3, 5,k) /g,
Sp12(x) /ey, = A/L, pin(K) 91, (1,3,%)/ 8,
BR(k)/dgy, = A/P (k)JPr(i,,j,1\:)/&%}.;£

r max

11.37a
11375
1le3 e
11.27d
1ls37e
11,37E
11.37g

11.37h

2
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Pochodne czystkowe napieé na elementach ukXadu sg obliczane
metodg sieci dotyczonej,zgodnie ze wzorem ll.l.Pochodne pozostatych
wielkodci we wzorze 11.37 sg przeksztaXcane tak,aby bytry wyrazone
przez pochodne napieé.W tym celu skorzystano z rdéwnarn opisujgcych
modele elementéw nieliniowych.Wartos¢ prgdu kolektora w uodelu
kbers‘a-Mole‘a jest wyrazona wzorem/rozdziax 10/:

e w'_- r~ Y ot _- o - &=
Io =9%n*Ig I_exp('beb Upg) ﬂ Ing Eaxp( Yeb Yen) J] 11.38
Rézniczkujgc powyzszy wzdér wzgleden 81« otrzymujemy :
Sl /3,5 40" 6D oy SUpp/Tey , + CD oI Upp/Jay 11.39

Na podstawie 11,39 obliczono pochodng JBP(k)/ngx .Poniewaz,zgodnie
2 rozwazaniami z rozdziaXu 5,przyje¢to,ze:

Pc(i,j,k) = UCE(i,j,k)xIC(i,j,k) 11.40
zatem:

§Po(i,d,k)/9g, = oA (i,j,k)/ngerC (i,3,k) + ,
4l
i JIC(i,j,lc)/gglx*UCE(i,j,k)

Podstawiajgce wzdér 11.39 do wzoru 1l.41 i z kolei wzdr 11.41 do 11.

37a otrzymuje sig zaleznosé okreslajgcg pochodny JBP(k)/Jg .

Podobnie,zaleznosé okredlajgcy pochodna<§BICE(k)/Jél VAl 37c/ otrzy-

mano po podstawieniu wzoru 11.39 do 11.37c. _
Pgchodna czystkowa 51F(i,j,k)/5glx Jest obliczana w analogicz-

ny sposéb.Na podstawie rdéwnania opisujgcego model 2z¥gcza p-n

riozna napisac:

JIF(i,j,k)/:Sglx = GDKSUd(inj’k)/ngx 11,42
gdzie:

GDk konduktancja dynamiczna k-tej diody w jej punkcie
pracy.

Wzdr 11.42 obowigzuje takZze dla diod Zener‘a .
Pochodng czystkowy Cﬁ’r(i,j,k)/cyglx we wzorze 1ll.37h oblicza
sie po uwzglednieniu,ze:

Pr(i,j,k)z gkar(i,j,k)z 11.43
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gdzie:
Ur(i,j,k) napig¢cie na k-teJ konduktancji,

Htgd: .
Sp_(1,3,k)/9e,, = 26,7V, (i,4,K)JU, (i,5,k) Oz, +

+ Ur(i'j’k)%‘égk/gélx 11,44

Tak wiee,wykorzystujac réwnania modeli elementdédw nieliniowych,
sprowadzono obliczanie pochodnych czgstkowych pierweszego rzedu funke-
cji Ca(g) do obliczania pochodnych odpowiednich napieé.Naleiy
wwrécidé uwage,ze w przypadku tranzystora obliczane sg pochodne
Lylko dwdéch napiy¢.Pochodna trzeciego jest wyrazona przez ich réz-

nice.

OLLICZENIE POCHODNYCH CZASTKOWYCH DRUGIEGO RZEDU FUNKCJI1 Ci .

Podobnie jak w podrozdziale 1ll.4,wszystkie pochodne miecszane
L¢dg wyrazane przéz pochodne mieszane odpowiednich napiegd.

Obliczanie drugich pochodnych mieszanych funkecji Cu(g) rozpo-
czyto od zrdzniczkowania wzgleden g, Wzoru 1la.36:

NOPT LP. ITR

5 Ck/égméglx = 5 E WAG2 E 6rax (O,BP(k)) 551)(1{) /ng_ﬂx
| =1 i=1 " Tk=1
dee(k)/dey, + . 11.45

+ 3 max(o B.P 1{) 2*52813(1; /Jg ngx +

+ 6 ma (o,wcv(g)cjwm(y)/é_v xJBUCL(k)/c)Zl *
+3 max(O,}_iU(,h( )) % 32puce (k) /g, Ja, , +
+ 6 maA(O,B.LCh(k))'JBICE(k)/agx Jp1cE(X) /9g,  +
+ 3 max (0,BICE (k))z 82p1cE (k) /dg, Ja, , +

+ 6 max

K
/—-—.\/_6_\

0 LULB(k)) §BU*-‘ k)/ng*JBUEB(k)/JélX +

e (o DUEB (x)) % 0 2puEB(x) /(nggglx +
LD -

. wAGlE & oy (o,nlb(k)>x51511)(k) /ngxéfam(k) /531}: Y
k=1 -
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+ 3 max(o,aw(k))%ézmn (x) /é'ngglx + 11.45/cd./
+ 6 max(O,BUD(k))*SﬁUD (x) /ngrgmuu(k)/é:gl -

+ 3 max(O,BUD(k)) %’5213.UD (k)/ggmgglg *

.+ WAGfE max<o,ﬁlz(k))ncjmz(k)/chmchBIz(k)/Sglx +
- k=1

+ 3 max (O, B1Z (k)) 2x 52512 (k)/ngéglx] -

Lk
[6 max O L‘{( )*‘gdd /Jg X OB R k)/Jg:,l

k=
¥ 3 max(O,BR(k)) 2, 82eR (k) /8e_d8; ,

Pochodne mieszane dotyczgce napiec¢ we wzorze 1l.45 oblicza sig.
z zaleznosci 11.37,2 wykorzystaniem metody przedstawionej w podroz-
deuiale 1l.d JZatem @

52UUCE(k)/6éméélx - A/UCE max(k)éFU E(i’j’k)/aémaélx 11,408
'SELUEB(k)/nggglx = A/Upp min(k) SzUBE (i,j,k)/ggmgglx 11.46b
BLLUD(R)/ég E1x = A/Ud min(k)ézud(i!j!k>ﬂ5gméélx l1l.46c¢

Vzory okredlajyce pozostae pochodne mieszane wystepujqce we
wzorze 11.45 otrzymuje siy po zrdézniczkowaniu wzgledem En wzordéw
11.37a,b,e,g i h,wykorzystujgc réwnania elementdw nielinowych w spo-
s6b analogiczny do przedstawionego w rozdziale 1ll.4.Kolicowym wy-
nikiem tych przeksztaXcerl sg nastepujgce wzory/ indeks k pominigto
ze wzgledu na wiekszg ich przejrzystosdd /:

| N 2
52131’/ng5glx = A/P, max[ ¢ 9 Ucn/cyz; &) +°(HE3D o c}.,(?fb"
1JU
+ DI Up/de 2 IV /Ty , +IUgp/ ngxxJUCE/Jgra] *

T 2
15/ 98 U/, + 92U,/ 815)*

\+ GD . Uod (52UCE/ 58,98,y =~ Yer Vop/d8,x o/ S8y )*

AR, .
L4
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+ Gch(SUCB/S g SJ"UCE/chﬁ_,rlX + O UCB/ngxxJUCE/ng>JZ h AT edr
SPDICE/S8, 361, = A/Lg (X0 dop¥ODe OUnn/Se, /ey, +
™ kY 2 o w
+eln¥GDy» 3°U,,/Se 8 o = WO o1 OVop/0E,% 11,48

52
*SUqp/dgy + GD_2d UCB/ngngx)

2 o _— E h ' re 2
J BlD/ngéglx = &/1; max(\@wGDd 3;/dg, JUd/ngx + GD <0 Ud/ngngx)

&y - .
J BIZ/ngngx - A/Iz min(ﬁé GDdKJUzenAJém*Jbzen/Jélx * 11049
2
i GDE(J UzenﬁngJélx)
gdzie:
| Uzen oznacza napiecie polaryzujqée ztgqcze diody Zener® a,
GDz oznacza konduktancje dynamiczng diody Zener ‘a.

PODSUMOWANLE ROZDZ1ALU 11

Rozdzia* 11 niniejszej pracy by posdwiecony obliczaniu pochod-
nych czgstkowych funkcji celu.Przedstawiona zostaXa orginalna meto-
da obliczania pochodnych mieszanych drugiego rzedu dowolnego napig-
cia w nieliniowym,bezinercyjnym uktadzie elektronicznym.lMetoda ta
wykorzystuje opis ukzadu réwnaniami potencjatdéw wezXowych oraz meto-
d¢ ukXadu dozgczonego.

Przedstawiony algorytm obliczania pochiodnych czgstkowych funk-
cji ograniczajgce] CA(g) wystypuje w programie DCOP w postaci
podprograméw POCH /oblicza wartoséé¢ funkeji celu,jej hessianu,
gradientu oraz transformuje przestrzen parametréw optymalizowanych,
/ oraz OGRAN1CZENA/ oblicza wartoé¢ funkcji ograniczajgcej,jej
gradient i pochodne  mieszane /.Pochodne mieszane dowolnego na-
pigcia wyjéciowego sg obliczane w podprogramie HESS,
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12. PRZYKLADY OLLICZENIOWE

Opierajgc sie na wzorach i zaleznosciach wyprowadzonych w po-
przednich rozdziaach napisano program w jg¢zyku FORTRAN 1900 w wers-
ji dla maszyn 2z serii ODRA 1300,Umozliwia on,przy wykorzystaniu 40k
pamieci operacyjnej maszyny,analize lub optymalizacje uk*addéw DC
majgcych do 30 wyzXdw,przy liczbie optymalizowanych konduktancji
nie przekraczajgce]j 20. Program moze Jjednorazowo optymalizowac do
5 charakterystyk.Dla zilustrowanie jego dziaXania oraz mozliwosci
obliczeniowych zostang przedstawione nastepujace przykady oblicze-
niowe: '

l. Optymalizacja charakter&styk prostego,szeregowego stabilizatora
napieciae

2. Optymalizacja charakterystyk ukXadu o strukturze bramki NAND/TTL/.

3. COptymalizacja charakterystyk prostego wzmacniacza prgdu staXego.

4, Cptymalizacja charakterystyk dwdéjnika o ujemnej rezystancji.

12.1 SZEREGOWY STABIL1ZATOR NaPI1LCLA

Zadanie optymalizacyjne Jjest nastepujgce:

Dany Jest stabilizator napiecia o strukturze przedstawionej na
rys. 12.1.Nalezy obliczy¢ wartosci rezystoréw R2+R5 tak,aby stabili-
zator dostarczaz napigcia_UWY=9 V,dla wartodci prgdu obcigzenia
lWY:l A,przy napieciu wejsciowym UWE= 12 V.Wymienione wartosci pa-
rametréw elektrycznych stabilizatora sg wartodciami nominalnymni.

la stabilizator natozono takze dodatkowe warunki.I tak:
1. Uy=const.=9V dla U,,=(8+17)V i I,,=1A.

2. U y=const.=9V dla Iwz,093)“ i U, =const.=12V.

Warunek by Uwy=9v dla U, <9V wprowadzono celowo dla zminimalizo-
wania spadku napiecia pomiedzy wejdciem i wyjsciem stabilizatora,
ZaY¥ozono,ze przy realizécji warunku 1 rezystancja obcigzenia
RL Jjest staXa i réwna sie 9L.,natomiast przy realizacji warunku 2
rezystancja ta ulega zmianom od RL=31L do RL=21n.Rezystancju wew=
netrzna «réd¥a zasilajgcego wynosi 0,11,
Wybrano nastepnie elementy nieliniowe ukadu:
a#. tranzystor Tl - o parametrach tranzystora BC109,
b. tranzystor T2 - BD254,
ce tranzystor T3 - BCl09,

(%]
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d. dioda DZ1 - BAP 815
e. dioda DZ2 - LZP611 C6V8.
Parametry tranzystoréw Tl i1 T3,na podstawie [i?i] s3 nastepujg-
ce:
Tranzystory Tl i T3:

d =0,996 ,of;=0,836 ,,zcu=4,48x10‘“[{|,1E5=3,78»10'14[A],mc=1,295 .
me=l,036_,

Tranzystor T2:

£ =0,99 ,d;=0,50 ,154=7,32x10 7 O[4], 154=7,41,107 2 [a] ,m =0, 997 ,
me=0,977

Dioda DZ1:

u,=-1,5[V] ,r,=144,

Dioda DZ2:

u,=-6,8[v] ,r,=50 .

ZaXozono,ze uktad znajduje sie w temperaturze 298,16K,
Realizacje zadania optymalizacyjnego przeprowadzono w trzech,
niezaleznych etapach:

l. Optymalizacja charakterystyki UﬁY:fl(UWE) ’Rchonst.=gjl’
2. Optymalizacja charakterystyli UWY=f2(RL) ’UWEzconst'zlzv ;

3. Optymalizacja charakterystyk f, i f2 Jjednoczednie.

Dokonano wyboru wartogci parimetrdw procedury optymalizacyjnej:
1. Wykradnik potegi we wzorze okredlajgcym funkcje celu: p= 10,
2. Wspbétczynnik poziomu bXedu funkcji CL: A= 10,0.
3. Parametry metody doktadnej funkecji kary: h=1,0 , €=0,999.
4, Exyd okreélenia minimum funkecji celu: €£€2=0,001.
5. Lluksymalna liczba iteracji: ITMAX=10.
6. Wartoséci poczgtkowe rezystofdw:
as R2=80x,
b. R3=80ka,
Ce R4=1lkan ,
d. R5=5ka..
Na wartosci parametréw elementdéw i parametrdéw elektrycznych u-
k*adu natozono nastepujgce ograniczenia,ujete w tabelach 12,1%12,.3,

a



r_l
C
)

TAEELA 12.1
Rezystor | Wartoéé minimalna | Warto$é maksymalna | laksymalna moc
tracona
Rl S 1 W
R2 10 n 5000 1w
R3 10 100k 1w
R4 10 10k Y
R5 10 n- 10k s 1 W
RL 10 W
TAPELA 12.2
Tranzystor Po wax| UCE max | I¢ max | YBE min
T1 100 mW 20 V 50 mA -5V
T2 8 W 20 V 3 A -5V
T3 100 mW 20 V 50 mA -5V

TaLELA 12.3

Dioda IZ win
DZ1 20 ma
DZ2 20 mA

I. Optymalizacja charakterystyki UWYzfl(UWE) ,UWE4?+17)V’RL=QQ_

Charakterystyke realizowang przez stabilizator dla poczgt-
kowych wartosci rezystoréw R2-R5 przedstawiono na rys, 12.2.Za-
znaczono na nim takze charakterystyke zadang.SkYada sig ona
z dwéch odcinkéw dla zblizenia JjeJ ksztaXtu do ksztaYtu charak-
terystyki ,ktéry stablizator realizuje w rzeczywistosci.Frag-
mentowi charakterystyki zadanej,dla UWE5Q9V nadano wage/wspdt-
czynnik wagowy/ l,fragmentowi charakterystyki zadanej dla UHE=
@%l?)V;wage 1C0,

Obliczenia trwaly oko%o 6 minut.Charakterystyke Uﬂizfl(UwE)
po optymalizacji przedstawiono na rys. 1l2.3.Algorytm wykonak
6 iteracji:metodyg Fletcher‘a-Powell*a 4 i 2 metodq Newton‘a,.
Wartog¢ funkcji celu w punkcie startowym wynosiza FC(gO)=l,954.
Po zakonczeniu obliczeri: FCN(g*)=*,704 ,wartos¢ funkcji ograni-
czajace] CA(gf)=2,9ONlO“B-W punkeie startowym nie naruszono o-

graniczen/CA(gO)=0,O/.W punkcie optymalnym ograniczenia -
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naruszono dla UWE=l7 V.Zostaza przekroczona o 1,4 mVW maksymalna
moc tracona w tranzystorze Tl/PC mas L 00 mi/ e
Wyniki obliczel zebrano w tabeli 12.4

TABELA 12.4

Rezystor|Wartosé optymalna FC(gO) cx(go) FCN(gﬁ cx(g*)

R2 57,910
R3 80, 00k-2 1,954 | 0,0 1,704 |2,90%1077
R4 1,00 ko
RS 5,00 k&

II. Optymalizacja charakterystyki UHY:f2(RL) ’UWEzconSt':l2 )

Parametry procedury optymalizacyjnej pozostajg bez zmian,
Charakterystyke UWY=f2(RL) dla RL=6+27)nw punkcie startowym pro-
cedury optymalizacyjnej przedstawionoc na rys.l2.4.Charakterysty-
ka zadana sk*ada sige z Jjednego odcinka.Obliczenia trwaly okoXo
5 minut.Charakterystyke f2 po optymalizacji przedstawiono na rys.
12.5.Minimum funkcji celu znaleziono po 4 iteracjach metody
Fletcher‘a—Powell‘a.WartoSé-funkcji celu w punkcie startowym wyno-
sika FC(gQ)=lB,594,wartoéé funkcji ograniczajgce] Cx(gq)=4,687 R
W punkcie optymalnym:FC(g*)=6,498 i Ch(g*)=2,l45x10"2.

W punkcie startowym zostaXy naruszone ograniczenia.W celu obli-
czenia wspéirzednych nowego punktu startowego poskuzono sig
pierwszym algorytmem wyboru punktu startowego/rozdziatr 7/.Za%o-
zono,ze 2zwiekszaniu bedg ulegaty wartogci rezystordéw R2,R4 i RS5.

Naruszenie ograniczen miaXo miejsce dla RL=31Li dla R, =3,84.

W obu przypadkach przekroczona zostatza maksymalna wartosé traco-
nej mocy w tranzystorze T2.Dla RL=31L wynosiza ona PC =002 W,
dla RL=3,8n_— PC =8,47 W /P =8W /. '
W punkcie optymalnym ograniczenia zostaly naruszone dla R

C max
L=
3M). «Przekroczona zostaXa maksymalna moc tracona w tranzystorze
T2.Wynosifa ona PC=8,25 Wo

Nalezy zwrdcié uwage na fakt,ze niewielkie naruszanie ogra-
niczen w punkcie optymalnym wynika z istoty przedstawionej metody
optymalizacyjnej.

Wyniki przeprowadzonych obliczen zawiera tabela 12.5
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TABELA 12.5

Rezystor Wartosé optymalna FC(gO) C)((go) FC(gx) Cx(g’()
R2 100 . 13,594 | 4,687 | 6,498 | 2,1454107°
h3 ’ 80k
RA 1,5k
R5 7,5k

Otrzymane wartosci rezystordéw R2-R5 s w tym przykradzie inne
anizeli wartosci optymalne uzyskane w poprzednim przykradzie obli-
czeniowym,

II1I. Jednoczesna optymalizacja charakterystyk UWYzfl(UWF) ’RL=9JL:
const. 1 U,y =f2(RL) yUyp=12 V =const,

Parametry procedury optymalizacyjnej pozostajg bez zmian.,

Ze wzgledu na optymalizacje dwéch charakterystyk wprowadzono ich
wspétczynniki wagowe.l tak,dla charakterystyki f,:WF,=1,0 i dla
charakterystyki fz:WF2=IOC,Oo '

W punkcie startowym procedury optymalizacyjnej,w poprzednim
przyktadzie obliczeniowym,zostazy naruszone ograniczenia.lPonadto,
yp=12V oraz RﬁBQn.Uwf=8V.Nie 8 za-
tem speinione wymagania dotyczgce nominalnych wartosci paramet-

z rys. 12.5 wynika,ze dla U

réw elektrycznych stabilizatora.W zwigzku 2z tym zmieniono wymaga-
nia sformut*owane w punkcie 2 zadania optymalizacyjnego.’imniejszo-
no maksymalng wartos¢ pradu wyJjsciowego stabilizatora do IWY=2 As
Odpowiada to minimalnej wartosci rezystancji RL=6ﬂ.Przngto
zatem,ze Rp bedzie sie zmieniaXa od RL=6ﬂ.do RL=30n.Tak wige,
jednoczesnej optymalizacji zostaty poddane charakterystyki:

1o Uyy=ty( Uyp), R =98, Uy 7217) 0,
2. Uy=t,(R ) > Uy p=12V , R 63000

Charakterystyke fl w punkcie startowym przedstawia rys.l2.2,
natomiast charakterystyke f2 - rys,12.,6,

Obliczenia trwaly okoZo 24 minut.algorytm wykonat 4 iteracje
metodg Fletcher‘a-Powell‘a i 2 iteracje metodg Newton‘a,\lartosd
funkcji celu v punkbie startowym wynosita Fc(gd)=2,796,wapt056
funkeji ograniczajacej C«(g0)=0.W punkcie optymalnym FCN(£)=2,118
oraz CA(Q):l,595*10‘2.Ograniczenia zostaty naruszone dla RL=6,8J1

i RL=7,1Q.Przekroczona zostaZza maksymalna moc tracona w rezystorze

a
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RL.Wynoaila ona odpowiednio 10,19 W i 10,15 W/P
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I max

10W/.

Wyniki obliczer. zebrano w tabeli 12.6 i na rys.12.7 , 12.8,

TABELA 12.6
Rezystor | Wartoéé optymalna FC(gO) cx(go) ch(é) cx( &)
R2 73,94 5L
R3 80, 00kA, 2,796 | 0,0 2,116 [1,593 10~
R4. 971,60
R5 5, 00k,

W trzech przedstawionych przyktadach obliczeniowych otrzyma-

no catrkowicie odmienne wartodci rezystordw R2-RS5.Kazdorazowo war-

toéé¢ funkcji celu ulegta zmniejszeniu.Zatem,w sensie kryteriun

aproksymacy jnego,otrzymane charakterystyki majg lepszy ksztaXt

anizeli charakterystyki przed optymalizacjg.

Rézne wartosci rezystordéw otrzymane przy optymalizacji cha-

rakterystyki f; a nastepnie charakterystki f, Swiadczy o sprzecz-

no$éci narzuconych wymagan odnosnie ich ksztartu.Dowodzg tego wyni-

ki jednoczesnej optymalizacji charakterystyk fl i fg.Otrzymane

w tym przykXadzie krzywe wykazujgq gorsze poXozenie w stosunku do

charakterystyk zadanych,anizeli charakterystki fl i f2 zrealizowa-

ne w niezaleznych cyklach optymalizacyjnych,

zdecy
przez
Jak t
takze

Przedstawione przykxady obliczern éwiadczg o koniecznodci sta-
rannego sformuXowania wymagar projektowo-optymalizacyjnych i wy-
wazeniu odpowiednich proporcji pomiedzy nimi.Z tego wzgledu autor

dowat sie na okreslanie wartosci wspdXczynnikdéw wagowych:

projektanta’ a nie w drodze ich automatycznego obliczania,

o ma miejsce w pracy [?2].Przedstawione przyk*ady ilustrujg
fakt,ze dla uzyskania zadawalajgycych wynikdéw moze siy okazad
rzeczy niezbedng wykonanie kilku cykli obliczen z réznymi war-
todciami parametrdéw metody optymalizacyjnej.
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12.2 UKLAD O STRUKTURZE DBRAMKI NAND

Zadanie optymalizacyjne Jjest nastepujgce:
Dany jest uklad elektroniczny o strukturze bramki NAND/TTL/,
przedstawiony na rys. 12.9 .Nalezy obliczyé wartosdci rezystordw
RZ,R3,R4 i R7 tak,aby ukzad realizowax charakterystyke pokazang
na rys. 12.10 .
)y Uy VD

.3]6 -
33 |

O|2,"- 1 3
9,7 46 1,2

o= UwslV]

Charakterystyka zadana ukadu o strukturze bramki NAND

rv8s 42.10

Tranzystory w uk*adzie majg parametry odpowiadajgce parametro:n
tranzystora EC 109 .Parametry modelu Ebers‘a-Moll‘a tego tranzys-
tora zaczerpnieto z[@?%].Sq one nastepujgce/T=298,16K/:

470,996 170,896 gt 4010 ] 1ym 3,700204[F] o1, 25,

m =1,036
e
Dioda D odpowiada diodzie BAP 855 o parametrach modelu [i?g]:

15(298,16) = 2,98x07°[4], m = 1,887

Zatozono,ze uktad znajduje sie w temperaturze 298,16K/25°C/.
Wybrano wartosci parametrdéw procedury optymalizacyjnegj:
1. WykXadnik potegi we wzorze okreslajgcym FC: p=4,
2. B¥gd obliczenia minimum funkcji celu: £2=0,01
3. Maksymalna liczba iterabji: ITMAX=20
4, Wartosdci wspdéXczynnikdéw wagowych poziomych odcinkéw charakte-
fystyki zadanej - l,odcinka drodkowego = 1000
4. Wartosci poczatkowe rezystordéw: R2=3kfl,R3=1kn, R4=100.4, R7=1k.N,
Na wartosci- parametrdéw elektrycznych uk*adu nie naXoZono
ograniczen.
Obliczenia przeprowadzono dwukrotnie:
a. bez transformacji charakterystyk T/rozdziax 4/,
b. z transformacjg charakterystyk T,przyjmujgc wartosci parametrdw
transformacji T: a=1,0 , b=0,0 .



120

4xBC109 , BAPESS

1k

R2. []3k R3

1k

UkXad o strukturze bramki logicznej TTL

rys. 12.9

OpH




40E 00
i e I O

-

c

!---a—-'-_

1.855g 00

T

7.50g=01
0?5-01 : 1°30E 00

-
hI

4 LA S A B A B L R R e P e
i » . . . . K] . . .
_._ . - . - . - . . .
. . - - . - . . i
e T ‘ : ¢ ; . : S =
- - - " " L R I ) - = = - -
-Ir o Nl 4 ® ’ - -v *- s 8 = . "= s “ . s “ - 0.“ e e
— ] E i B R . . - - . » .
- L3 - - L] - -
Wi . L . By - L] ‘. . .
- ® B 8 & F B B B E R R oo It N - U -
w _. 5 " .-f"ﬂfﬂ’ = 7 L] : - = “ " a0
! - ° . . . . L .
— - - L - L] 3 - - -
v L] L - - - - L L
'*. L I L B & 8 8 8 s o8 s " o L - ® @ - " g LI - L . w * " 8 s 0w L . &
- = .. - - L3 - L
. - . . “a ‘s . .
. . . . . . . .
_ . - . . (] . & L
LB I I B D L O B O I DO D DN D D DR D DAY R T BT R T T LA L I DL I DL N O D I I IO I I )
. . " - - - = ] .
- - a . - - - - -
. - (@ - . - - -
. . . am . . - . . .
sle’'s » 2 v v 8 2 8 B rea's s e s e e s e 'S s e's’e s s b s e e s
. . O . . . . . .
[ (I B Y ' . ' ' '
. LI & B 0 . . . .
. o U 4 . - . ‘e .
LI I B R I & ] T » ®» = o = 2 » ¢t = o =« 6 o & - L T T R
4 - . (14 ] Qv - - - . .
. . ) Fe » . - . .
. - . . . .
- - o w » - - - -
L LR R ™ Y T S s = 5 8 P . r e E B oo = s s e " a0
' . W s . .. - . .
. LIS S . - . " .
_ - - qw S - - - - - L
. ’ J En . - . . .
sle s e e w.. Pe e mee s, s e ® v 8 ew * * 8 P e s o aa
. Cw ow " . e T s e e
L - t +“ - - - - - - -
_ - - ~Hﬂu a<bA - - - - - -
= e e s VI [ ) e e e - .
'—. - ® ® = & = = 8 » r “— - . = = - = - & & ¥ 5 B 8 = = » - & = =" & = &0 L .‘I - = ."
) - - FJ a - - - - - -
. - - . - - - -
_ . o L4 A . -
anG v . . .
- - - . - - - L
’_. - = B B ®F & " B @ - — - a2 e R - " & & & = 8 8 F F B 0 e -
N - - . - - . . .
Ly L . L] . Ll - .
1 ™ e & * . ] o 5 “a =
lHI . . Sl - ...o LT - - . - - -
4 P I R R T e R T T T T Rt R i D T e e T R e “u
- - - - " L L -
§ L] - (] - - L] L -
» - - - - - - L]
. . . [l . . . ] L]
# 8 B 8 8 5 B B 3 B s s s RS S BN B E E B Sa EEE ESE S E R .
Y ~a “e “» =% “e " “s
- L] - L] L] L - L
» .- - - - L] - L ]
. “e ‘. . iy . . ]
e e e s T e w e e e e T e T e s T e e s T e e T e s e T e e .
"o . . . . ‘. . ‘e
3 . - T . . . " .
— “u “» “u “u “u ‘w . ‘.
! '. l- -l. !. I. ll' -I' ‘.
Pt et ot ot it Bt B Bt o B (et el Bt (et it Bt Bt Bt it o Bk ot gt B et o P . et B e et et ] et o et Bt o B B Bt Bt o ot et et T

OEOSO000 IO oA DOD SO0 O0O0OS OO ODODOND OO0ODODOODODOD
(el el el ol ala el lwtewle o lelelelwle lolele oo lelelele Lo e lo oo lelolelelelelele = lw o] =l

Er:._EEEEEJCEEEEErEEE LU LU LU L LU LT L L L L LY Lt L W L L L L L L L W W
Cal 3....-?[..5?..&.9 MM N S o0 T T R e D0 A = NN == O MO AIDAR AN OM DO N0 -3 e
€3 300 v~ P SOULNRCCR =MD OO O = PN 1N WO P 00 Ov—= UM N0 B 00 = NNIMSS NSO AP 0O O o8
N S MM A e OO SO R P DA MO = OO RO 01N SO =D n 00 RoOOD W Ale= O R DN -2 gy
0 W00 0 N0 DO O NN NN NIAMININSS P o3 o S MMM MMM M AN NN Y

.‘u.".......'...".I‘.""'..."I'.'.'.."‘."..'l'

e e Lalal laa o lal e Tra T iaTha taa ot ial it tal ol ol ial Lol onl tol ol all tal n Loal ot onl ot alial o al ol al el al ol ol a1 s Lol sl Aol ol o}

.U_0000005000000000000000900000000000000000000000000
AR R R R T ]
3= 3= 3= B Do B 3 B B e Be e B 5 B B B B e B B B 3 BB B S B B B 5 B B B B D D D B B D B 3= B3 B D3
E2TTATIIAITITITRZITI R IR ZTIIIIITTIAIITITIXEITIT IR I IR
!
1}

_-l_1111111111111111111!111]11110000800000000900003
UUUUUUUUUUUUUUUU‘UUGUO DODOODDOODODOODIODIDDTIODDIOIDIDIDIOIIDOIDD
£ 0 B B B0 N ERER SRR OBL RSP ORREANORLGERIR ERGBDL
_t._.r-EEEEEEEEEEEEEEE L) L O L L) L Lk LA Lt Ul L Lt L L Rl il L il L L L L
M MM T 2 AN ORI 00 OO DO =N NN A 10 00N R MNP v MR O e
= FIWA RO =M IVIP O e MNP O =W P oM <30 00 ©N) 00 OO0 00 MNP0 o o0 O
O =M F A0 P00 O O v=0W RTINS0 PO OO M SN OO0 O 0000 OO0 O™ rrrrr e N
..I..‘.'I.....I'I.I....I.....II.'III'I...'I...I.‘.

P P =P A A A A RO 0 0N 000 0 OO O OO OO O™ T = T T e T T T e

EFEEEEEEEEEEEEEEE R L L L L L L L L L L0 ) L U b L L L W L ) 1 L L) L W
2IIITIITTITIIIITIITIITIIIIITIIIIITIIZBIIIIIIIIIITIIIIZZ

ymalizacJjg

i

i

2.10 przed

e

-

()

Charzkterystyka uk*adu z rys.



-

—

o .
>
wi
MH ..r.a LI ” L “ L ) “ L ...‘”1 L L L B I L I O T I S T S,
- . -
Qt " ” “ - - - . - - L]
. - -
.ﬂ.xmw,l:’. . - . . - ... n = 2
U—- L ) 'ﬂ L I B I T T I T T O T T T S S L ) ” L I
. E . - - *
(=N . dwd?jw . . . = . = =
w .. » J?lﬁnbwl . . = i & 2
. . .
Cires o @ . - Hﬂ- 4 4 S 2 7
v 2 L D I R L I R I I I T
) . . . .
M “ “ : g . 2
] . . . p s z
I o 0 o 8 0 0 0 0 » . . - 3 z .
G— . H » L I I T S
. -
=] " ” . . . ] ”
. .
(7] ] . " . ” ” “ “
n__ﬁ.. ._r. LI ..-. ..o -- u' . LI T I T T R O I I S T S T
. . . .
- [} [ - o = . [ .
™~ [} v - n - . . . -
] ) . L] cy = i . [] - .
ﬂ.-u—- CRC I ) ” LR I ___n,w o- " e " ‘e m s e e e w s s e s
: . . . .
<) ' LI IS ' ] [ '
E.- “ L} r.m P . . L] L] . L]
LIt P - - . -
©Ord o ® 00 8 v 00 ey __r,: " * 5 = 8 s "m0 I “ L -
-t " . LI mo* . . . .
- - . . . - .
~g . . B ke L] . . . ” .
-- s e e -o_ = ” M“ m.m_ ” "= ” s s s “ " s e ” -. -_- " . 0 --_
o [ [l . 1.~. L] . - '] ] . S
o " “ . Hvu ﬂbw . e . ‘. . .
W . n- m on Io - ” ” . - -
iy ol . . .
Uy v4 o 0 00 o v oo s s w.u L L L I I U T e er e’e . ” = e = .
o 1 » ] QH Q“ s " " “s " ]
" [ - .
- . v : > o - .
b e oMM . . . . :
| = s @ae"s"s 2"sa a0 M—.__ “.G »"e’a a"e a’e w e e e e e s e e 8 'aTe"e"s we " ‘s "
21 . I ; : y : . 3
(] . o L} L) - - . . -n
(VW | '] « O 9] - - - - - -
Cies = & = » LI L P e omomoe ow I . - -
il . . ! I . - " . . .
v oap E . . . . . . ‘s
- | i e Bx 4 a “a “a e ~
] - - . - " - - -
P T e Te e e e e s e e e T e e e e e T e e e T T "W "e"a e "0 e 60 “e e e e " ‘.
- % - - - - - - - "
[ ] [} ] L] - - . . . .
1 1 . - . . . . - .
w 1 . . . . . . . .
€/ 4 a® 88 8 8 o8 s es e D N R R R R I R Y “ -
(T} [ ] - " “w “m e " “e s L]
LI | - . . - . - - . .
e [] . - . - L] - . . L]
[ s ‘w ‘. . . ‘w . . .
| o e s s s’a” e’ s s”a s e @ s ’n as e ae e s m ae aTee 0 e ae e w T -
— 10 . - - = . . . . -
o - . . - - - - . -
' e . . -~ ~a “» “w . .
(Tl . ) i “w e . *a ‘u .
723 bt e Bt et Bt e Bt Bt o Pt ot Bt Bt et et et gt et Bt e ot 08 Bt B b Bt Bt Bt et ot B Bt et et ot et Pt o B Bt ot Bt Bt Bt et Pt ot Bt
(=]
.
rJ

OOOOOODOMNDIOOOODO0O00DODODIOOOODDODDO0O000000IDIO0DDIODIOODIOD
COOOOODOOOOOOODOO0ODOOOOOOOCOOOOOOOOOOOO0O0O0O0000O0DC0

W L LAY A L LA LA L LA G L L G L LA L L L L LA L G T L L L0 L T L L L L L LU L L o L LA L L L B W S
DO OV DV DA VNN D S e = VO N D= S OO NI N ON0 =20 10O 2 De NN
— = 0= = M MO D < = B = IR 0O On 8 00 P N M= 00 <3 P MO8 <2 N CNOL T O M P OUND =200 OO w= 1N M)
20?52851?3?4050505050501&?485?2?1629382?1623’-\._5\{_ Lol o
oY e e e At e e d A LalaV [aV [V E ot e T To o MU o Koo | o SRV TP NVARRE 2 2o o FaN TN EU ol To A o 1 o LN IV TV TN K PN T WaNTON |

® & B B % 3 5 % ® B 8 3 ¥ 8 B F B p B B B & B B s % 5 8 = B " 8 B B s B B8 " FF B R s

el alal alal sl alal A gl a ol gL Al at ol gl aVT O I VT QT ANIANT N QNI gV AR TRNTAN A VEANTAVIAVIANT AR ool ol ol sl nl ol sl ol ol ol ol ol ol o

OO COCoOLOUOUCOQUcCoUooLLOOlIOOLoCUDULOCLOOOCL OO L O L0
[ R T O O T T I A R A R IR R DO B R R R R B IR R R R R B R B R AN |
B B B B 3o 5 e B B e D 3 Do B B D B e B B Dee Do B B e B Do e e B D D Do e B e D B B 3 D B B D D D B D D -
ZEAXXITXTIEZTTEIZITAZIITIITTIIITIAIITINTZITITITIRATITIXIRIRIITITIRITI TR XX 2R

e e T e e e T e T e e T e e T e e e OO0 00000000 0COo00o O OO o0
SOOODODODODODODIDDDIDODODODIDDDDODDIDIDIDDIDIDIDDIDIDIOIIDDIDIDOD
U T T T T T IR IO T OO O T R U R N B A R A A
1 L L i 0 L L i L i i L L A i L o O L ) L L) A L L i A L ) L L L i L i ) i L il L
= o= PN UM VNS o3 ST <F INANNNO 0 O D D00V O DD O=r—=MINAR O e=" N =M 00 ON S 00 ON
M2 D00 AT O 68 SO T 0 G0 C NI~ 0 00 3 NSO 02 SIS Oy o= OO OO M AR A QG0 0 0 OV O OO OO
Y == = NN N N A M N M Y A 232 32 ANNINN O O NMI N OO O NM S N O 000
O CIM TN O P 00 O S = N M A O P 00 O O NN N OO OO O OD OO OOy v v o=
- = " ® « ¥ 8 8w L - " " ® 8 = @® " ®m & = g 8 B ® 8 8 8 B ®F T B B 8 B & 8@ L) - - - » - .

[N N NN NN W W o Ta R o alo ol ofcal-olsaf-afa Moo e Yo NodoNo o ot ol ol ok oot anll ol ol 2ok aul et ok ol okl ol 2l 2l 2l

L L L L L U L g L UL L L LA L L L L L ) A ) L L

L L L L L i ) L) U b g ) [FYRVYRTVEVE RTVIOV]
TITIITIIIITIIIIAXIAITIIIIIIITIITIZIIITIZIXIIZZIIIITITIZTITIITIRD x®

T fem e

12

i2.7



.I
i
=
n
Wy

ymelizacgji,z

o

amtume
e -

©
o .
]
W e
M\U ” LI I I B ] ” LI O T R B T B B} -- . .- (] -- L I ” “« 48 c. LA I T ) .- LI B ] .. L I I I I I B ]
' [} - - . - - - :
T -..-l . . . “ - . ” “ 2
[ ] . . . . . . . o-
A-\" " 5o aTEER -‘nﬁ, LI ] -- .o ” e ._” LI I Y “ "o ” LI -- LI Y “ LI I Y .-. L)
o ' ' | 1l . ' i '
] . i1 3 . " . " » .
Wi L] . " . M ¥
CIrs s 0 0 0 ! L L N N N N T N NI ]
Al . . " ' '
N . (B " [ . .
Mo . " ¥ ] ] u .
[ ] (] L] L] (] ]
& “ LI R ] “ “ “ LI | LI T ) “ ] ” oo “ .o
=] 1 . . ' ] . . .
] . . . » s . .
[ ] . . . . . . ] .
[Tal L T I T I R R I R T T T T LI R I Y ) L I I I O N T I S T Y
o 1 - . - - - . . “ -
. ] L] \ . . - L] . ] .
~ ' . ' ' ' ' . . .
[] . . 8 . . [ . .
I ¢ ® » o 2 o 0 o % s 0 v & 0 8 & LI O L B I I D IO R R R I T T
[ | . . . . . . . "
e | . " o . ] [ .
[} (] . w.A . . 0 (] [] - .
iy . . Lm . - - . : . .
Chbd & 0 4 & & % 4 8 8 4 b I B R I . L I I N T T T S B T T T T T R .
~11 . » o . . . '] .
(N | ’ C m ] . . 3 . N
(AVIN . . - . . - 0 - .
' . . ﬁm ) . . . . . .
| I T T T T T S T T T a |, « 0o ' L R . L I I T |
= . U 2 . . . :
= . . U@ = p . ~ :
[ ] . . S i . . . . . N .
L 1 ' ' v " U v [ ' '
(Tl T T T P ¢ ) ] I ] ' . R
S [ . . e B - - L] - - -
. [ . . 3 Py e . . - . .
- \ . « 4, » . . - .
1 ‘  oomo, f [ . .
(] LI R T [ % v R R N DL I T D D D B R B ) L R R T
[T | . 1 1 . .
[l | 1 P ] @ [ ' '
1 . 42 . ' . " .
us . e 2 g . . .
i * e p . o s o0 0 Cl s o o o o « & 2 e % 8 8 E B RN R OF s oE o .
by ' « B K4 . .
sl . » B . . . . .
- | . LR I . . . .
v » O L I . . . .
| I R T I R ] .o . " . ] . LI I I B )
- ] . ' | ] . » . . .
(] 1 . . . - .
T p « N F . - . , .
w 1 . - s . b e
[ L L I B I B D O I I L ] .. LI - L I ] L] - '- . " 8w . = LI & 8 " & 8 8 8 " 8 8 @ ﬂu L] .
o) 1 . . . . . ‘m . ‘. -
] . w . . . [ ] ' '
e 1 . - . - . . . -
[] . . . e T La . ..
I « = = w A 8 5 4 B m 8 & 8 B W N N F SR EE S &S S S B AP e RN R EE S AN S EE 8 - .
— 1 f it ' V T a y ' ‘ 4
< 1 . ] . . . . . . .
] . " [} ) T o L) L] L)
Lad B . [ . . L} . . L] + W on B
L R L L L L T L L e e e e e e e e e e e e e e e L e e e e R o )
(o ] had
.
T

OOoOOCOOOOOOOOOOOODCOOOOOOOOOAOOOCOO0DO0DO0O0LOOoO0O00 OO
CoCOCCCoOCUCoOCULcCoCQUCCOoQCooaacoCccococaaoocoCocaooc

L e s e 3 i i i e s e e e 0 e i e L i e s ) i e il ) b i s s e i et
[NV JoNTanty M SABE JTAYS B NPT BV aTool So W o Lan . f Na| SN NS o TV RN el SA B oW sl Lp BN SV o 7T o s SEK Joof JNEVo Te o 2 LoVl JS< il 20 | Vil 48
O e Sl i =D SO MY M VAN Ve MO Sl o0
(o SV Y ST VRS S Ty B Wl S0 SNl S e oy D S S ol Ll goa Vi B S Yo Sul ol N o W] STl ol Tl o SC il S | S P P
(SARTAIVRTVAL S S E 4 Bal ERTANTENTENE ol b Toe oY is a(OL?? 0 CPSRINST SN O == T © CLCI P S SN =TI 0Ly

B & ¥ ¥ & ® s = & & ¥ B B R 8 B = " & % ® & % & & F 8 ®F F 8 & & § § B § B B oF oV E B & =

-.J FIFIMIFIFR I I R J?J?JTJ??HE).._E 2«622nd AT NN oW gNTANTQNEaNIAVE Sl Ll Sl ol ol ol ol sl ol o ol el ol ol o

D COCCuoc oo coclcocoTdocc oo oooCcoCooocCc o oo T oo
[ I I T T T T O A T A A B N R OO RN N R RO RN I D O U I U A B R R R BN O B R A
e D De D= Do D D e D D e B e D D= Do Do Do D D D D D e D Do D D D D Dow D D Do Do D= 3 v e D Do D e 9o D D= Dpe 0 O e D
TAIZITIIRIIIRIIIZIZIIZIIZIRITIIZRIZIBIIZRTRIIIIIIIIIIITIIIIZIFICT

T T e e e e e e e O OC OO O 0000 COCC OO O
CCoCCcCCococcccaccocccccoCcococCcac o coccocccccococcoccocaccacc
[ T U T T T T T T T T I A T A Y I T N

i bt e L G i i a8 s 2 i e 0 i i R B ! e 2 e e U Lt L ) LU L L Ll e L s b B L LD L L
L OO0 (0 = e O DU P ST s w3 U0 NG N IS 00 60 PN C = MININO = MU O e M U 0 Ty
= PO O x=d 0D ST D00 O N0 00 Sy =2 000 DT 000 SO0 O OIS PP P 0O G WS a0 O O O O
PR I ool woll il part e TN T T ST AN S Yo S Sl L ARG N B IR SO VRN Pt Tl Tl TaRNalau Tl VR BN (VARVR T o il i ol o o¥] g SVRTLTE SoR L W
[ae IS ANTER BN (VAR 6T S ow T o nx12141qr1_67n09 Ov=uMn 456?89000 000G0304111114.ﬁ:14 (]

I T T T T R T R T T | W's = % 8 8 ® § ¥ W B oo om s " s & 8 & % B 8 s % W OR W R oW

[ A A o o ) A RN S o El - o Sl e < o < o el i el ol ol g n,hﬁﬂ.1111111.111111.1111111

i

L i b L L4
e « o flp it |

WLt
33332333 X

I E

L U U L U 1 L L e 0 L e W L o W LU L o W L Lo
az23 33333 ITITZIIIZISNAIIIAZD

lJE

(oW )L Uy s
3 =33 3333

P

Charzkteryst

=13

ey

n
By
4



124

W obu przypadkach obliczenia trwaty okoto 1l minut.Charakterysty-
ke ukradu przed optymalizacjg przedstawiono na rys. 1l2.11,cha-
rakterystyke uktadu po optymalizacji na rys. 12.12 /bez transfor-
macji T/ i na rys. 12.13 /z transformacjg T/.W obu przypadkach
algorytm wykonax 6 iteracji,w tym 4 iteracje metodg Fletcher'a-
Péwell‘a i 2 iteracje metodg Newton'a.Otrzymane wyniki zebrano

w tabeli 12.7 .

TABELA 12.7
Parametr Wartosé bez transformac- Wartoéé z transformac-
Jja I Jjg T
R2 1,74k 2,07k
R3 826,600 1,l4kn
R4 1,00 koo 1,00k
R7 133,300 187,400
FC (g0) 13,121 23,302
FCN(g*) 3,669 7,697

W obu przypadkach nie udato sie zrealizowaé zatozonej cha-
rakterystyki,aczkolwiek otrzymane krzywe aproksymujq charakte-
rystyke zadang z wiekszg dokXadnodcig anizeli charakterystyki po-
czgtkowe.Zastosowanie transformacji T w minimalnym stopniu zmie-
ni*o ksztat*t charakterystyki realizowanej na rys. 12.13 w pordéw-
naniu z charakterystykyg z rys. 12.12 o.Jest to spowodowane przy-
Jjeciem duzej wartosci wspdéXczynnika wagowego srodkowego odcinka
charakterystyki zadanej/1C00/ w pordéwnaniu ze wspdiczynnikami
wagowymi pozostalrych jej fragmetdw/1,0/.

Pomimo,ze charakterystyki realizowane sg niemal identyczne,
to jednak obliczone wartosci rezystoréw znacznie sie,w obu tych
przypadkach,réznig.Zjawisko to Jest ilustracjg niejednoznacz-
nosci rozwigzania zadania optymalizacyjnego.
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12.3 PROSTY WZUACNLACZ PH%DU STALEGO

Zadanie optymalizacyjne Jjest nastepujgce:
Dany Jjest wzmacniacz prgdu statego,ktérego schemat przedstawia
rys. 12.14.Nalezy obliczyc¢ wartosgci rezystoréw R3,R4,R5,R6,R7,
R8 i R9 tak,aby wzmacniacz realizowax charakterystyke pokazang na
rys. 12.15,
A Uwy [V
o = —> Jws [mV]

2

L -2

Charakterystyka zadana wzmacniacza z rys. 12.14 .

rys. 12.15

Wzmocnienie uk¥*adu w liniowym zakresie wynosi KU=4OO oWzmac-
niacz sterowany jest sygnaXem réznicowym ze 2zrédta o rezystancji
wewnetrznej .0,1fl.Ograniczenie dynamiki sygnaXu wyjéciowego
do zakresu =2 V do +2V nastagpiZo po wstepnym oszacowaniu mozlie -
wego do uzyskania wzmocnienia.llynosizo ono okoxo 100.

Tranzystory T1-T6 SQ Jjednakowe.ZaXozono,ze ich parametry
odpowiadajyg parametrom tranzystora BC 109,tak jak w poprzednich
przyk*adach obliczeniowych.

Zalozono,ze uktad znajduje sie w tempgraturze T=298,16 K,

Przyjeto nastepujyce dane procedury optymalizacyjnej:

l. Wykradnik potegi: p=10,

2. Wspékczynnik poziomu bxedu funkcji ograniczajgcej CA: A=10,0,

3. Parametry metody doktadnej funkcji kary: h=1,0 , =0,99 ,

4, BXgd obliczenia minimum funkeji celu: &€2=0,001 ,

5. Maksymalna liczba iteracji: ITMAL=20 , .

6. WspbZczynniki wagi poziomych odcinkdéw charakterystki zadanej
- 1l,wspéXczynnik wagi odcinka o nachyleniu anY/anE =400 = 1000

6. Wartosci poczgtkowe rezystordw: R3=18,5k.a, R4=620.,R5=100k.n_,
R6=1kan, R7=20,2ks, R8=R9=10kn, |

Na wartosci parametréw ukadu naXozono nastepujgce ograni-
czenia,ujete w tabelach 12.8 i 12.9:



R7 L 20,2k G E4
ﬁs @ /“r5' | | 10V; 0,04
a6 | | 4x N ® owe 7 21
"*—-ﬂ'——l::—-———_]
kr3llass 7@ E
@ - AN Uwy
{ 4 CD E2
.| 10V; god -
R4
620 ®
R5
100k

wzmacniacz réznicowy prgdu stalego

IySo 12.14

9¢T
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TABELA 12.8 - Rezystory

Rezystor | Wartogé minimalna |Wartosé maksymalna | Maksymalna moec
Rl —_— —_— 100 m¥
R2 ' 100 mwW
R3 10 n ' 30k 100 mJ
R4 10 N 30k S 100 mw
R5 ek gt 200k S 100 mW
R6 10 30kJL 100 mW
R7 10 & | 30k 100 mw
R8 1O o 30kJu 100 mW
R9 10 30k 100 mW
Hobc ————— —_— 100 mw

TACELA 12.9 = Tranzystory

Tranzystor PC max UCE max IC max UBE min
T1 20 mil 10V 1l mA -5V
T2 20 mVW 10V 1 mA -5V
T3 50 mv/ 20 V 3 mA -5V
T4 50 mW 20 V 3 mA -5V
T5 100 mw 20 V 15 ma -10 V
T6 100 mW 20V 15 mA -10 V

Obliczenia trway okoXo 35 minut.Charakterystyke¢ dla poczgt-
kowych wartosci rezystoréw R3=R9 pokazano na rys, 12.16,Charak-
terystyke Uwr=f(UwE) po optymalizacji - na rys. 12.17 .Wartosé
funkeji celu w punkcie startowym wynosia FC(gO)=1,671xlo9,
wartodé funkceji ograniczajacej CX gO)=4,02381'CL(_)"r «Przekroczone
zostaty ograniczenia dotyczgce wartoéci parametréw elektrycznych
tranzystoréw T5 i T6.Najwieksze naruszenie ograniczer mia*o miejs-
ce dla UWE=-25mVi wynosiXo:

Dla tranzystora T5:
PC=303,70 m/ ,UCE=15,O9 Wi IC=20,13 mA

Dla tranzystora T6:
Pc=123,50 my ,Un=25,15 mA

Pos¥uzono sig plerwszym algorytimem wyboru punktu sturtowego/
rozdziat 7/,zakYadajyc,ze zwiegkszaniu bedq ulegaly wartosci re-
zystoréw R3,R8 1 R9.Wartosé funkcji celu w obliczonym punkcie
startowym wynios?a FC(gO?=22,250,wartoéé funkeji Cﬂ(g0j20,0.

.o~
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Po optymalizacji: FCN(g*)=3,39l i Cx(g*)=0,0. Algorytm wykonak
7 iteracji metody Fletcher‘a-Powell‘a i 1 iteracje metody llewton‘a.
Wyniki obliczern zebrano w tabeli 12.10

TABELA 12.10

Rezystor | wartodé optymalna IC (gO) C& (g()) FCN (g" ) C.{(g*)
R3 27,78k
R4 858,10
R5 100, 00k 1,671~ | 4,088x | 3,391 0,0
R6 2,60k 9 4
R7 20,20k oLo e
R8 15,00k
R9 15,01k

Uzyskane wzmocnienie uk¥adu w liniowym zakresie jego pracy
wynosi,na podstawie rys. 12.17 Kyx54
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12.4 DWOJNIK O UJEMNEJ REZYSTANCJII

Zadanie projektowe sformurowano nastepujgco:

Dany jest dwéjnik o strukturze przedstawionej na rys. 12,18,
Obliczy¢ wartoéci rezystoréw R1,R2 i R3 tak,by charakterystyka
Lyy=f (Uy)
rezystancji =50C0A. _

ZaXozono,ze diodami Zener‘a. sg diody typu BZP61l1l C6V8,nato-

mia¥a liniowy fragment o nachyleniu odpowiadajgcemu

miast tranzystory Tl i T2 sg komplementarne,o parametrach tran-
zystora BC 109 .Rezystancja dynamiczna diod wynosi r, =50

Przy jeto naste¢pujace wartosci parametrdéw procedury optymali-
zacyJjnegj:
l. WykXadnik potegi: p=4
2. Btad obliczenia minimum funkeji celu: € 2=0,00001
3. Maksymalna liczba iteracji: ITNMAX=20
4, Wartosdci poczgtkowe rezystordw:R1=R3=2kan, R2=1kn,

Na podstawie parametréw elementdéw ukadu oszacowano,ze dwdj-
nik powinien realizowac¢ charakterystyke o ujemnym nachyleniu
dla UWE;38 V.Wartos¢ pradu Iwy.dla tego napigecia powinna wynosié
oko*o 10 mA,

Na podstawie danych o uk*adzie przyjeto charakterystke zadany
o ksztatcie przedstawionym na rys. 12.19.Wspézczynniki wagowe
poziomych odecinkdéw charakterystyki zadanej sg réwne O.WspdXczyn-
nik wagowy odcinka o ujemnym nachyleniu/réwnym -500a/ wynosi 1l.

Na wartodei parametréw elektrycznych ukzadu nie natoZono
ograniczern.

A IwylmA]

40 +

. UWE EW

3' 4.'1
Charakterystyka zadana dwéjnika z rys. 12.18
rys. 12.19
Schemat ideowy dwéjnika,wprowadzony do pamigci komputera,

pokazano na rys. l2.2C.Rezystory R6 i1 R7 wprowadzono w celu unik-
nigcia nieoznaczonosci zlinearyzowanej macierzy konduktancy jnej
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R7
<4 —
T4 RZ N\
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M <
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Dwéjnik o ujemnej rezystancji dggnqvv-.aczhej

rys. 12.18
D24 @ A3
M | SR

2k

' _\_ e ' T4

né6l {4 M
R4 ®
® +——
1k D22
Upom. |R4 | | 400
RS ®
0520
=100 Ty
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Schemat dwdjnika o ujemne]j rezystancji dynammmeJl
wprowadzony do pamieci komputera

rys, l1l2.20
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ukYadu,w sytuacji gdy tranzystory sy zatykane.Rezystor R4=100a
wprowadzono dla pomiaru ptyngcego prgdu IwY;Rezystor R5=-1004
eliminuje wplyw rezystora R4 na prace uktadu.Rezystancja wew-
netrzna zrédXa napiycia U wynosi 0,01N. '

Na rys.l12.21 pokazano charakterystyke dwéjnika dla wartosci
poczgtkowych rezystancji Rl=-R3.Charakterystyke po trwajgcych okolo
8 minut obliczeniach zamieszczono na rysunku 12.22.Algorytm wy-
konat 6 iteracji metodg Fletcher*a-Powell‘a i 7 iteracji metody
Newton‘a.Wyniki obliczern ujeto w formie tabeli 12,11,

TALELA 12,11

Punkt startowy Punkt optymalny
R1=2,0k R1=3,711lk.n
R2=1, 0k R2=48T7,0n
R3=2,0kn R3=3,711kN

FC(go)=4,721 ren(g*)=0,982

Zrealizowana wartosé ujemne] rezystancji,oszacowana na pod-
stawie rys.l2.22,wynosi Rx-770n.Wartosé ta rdzni sie od wartosci
zadanej o ponad 50%.Zdecydowano sie zatem na powtdrzenie obliczeri,
przyjmujgc Jjako punkt startowy otrzymane wartosci rezystordw.
Dokonano takZe zmiany poXozenia charakterystyki zadanej,tak by
zblizyé jej ksztaXxt do ksztattu charakterystyki rzeczywiscie
realizowanej/zachowujgc niezmienne nachylenie/.Nowa charukterystykg
zadano pokazano na rys. l1l2.23. '

4‘ IWY L A]

454 1

510 1
- UWE LVl

) &;?f iis?i
Nowa charakterystyka wadana dwéjnika z rys.l2.18

rys. 12,23

Pozostata parametry procedury optymalizacyjnej nie zmienia-
Ja sie.Algorytm wykonat 6 iteracji metodg Fletcher'a-Powell*s
i 5 iteracji metody Negwton‘a.Metoda Newton‘a doprowadziYa do roz-
bieznoséci procedury optymalizacyjnej.

Na rys.l2.24 przedstawiono wyniki optymalizacji uzyskane
w punkcie przexyczania metod optymalizacyjnych.Dane liczbowe
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zamieszeczono w tabeli 12.12.

TABELA 12.12

Punkt startowy Punkt optymalny
R1=3, 711k R1=3,560k.n
R2=487,0N R2=311,7a
R3=3,711k% R3=3,560k.n

Fc (g0)=7,528 Fc(g)=2,964

Zrealizowana wartosé ujemnej rezystancji wynosi,na podstawie
rys. 1l2.24,Rx=-4451n.
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12.5 PODSUMOWANIE ROZDZIALU 12

W niniejszym rozdziale przedstawiono cztery przyktady o-
bliczeniowo-projektowe.Autor stara sie przy ich pomocy wykazac
poprawnosé¢ i przydatnos$é opracowanego algorytmu optymalizacyjnego.
Ctrzymane po optymalizacji charakterystyki w wiekszym lub w mniej-
szym stopniu speXniajyg oczekiwania projektanta.W praktyce, jak
wezedniej wspomniano,moze zajsé potrzeba kilkukrotnego urucho=-
mienia preccedury optymalizacyjnej,ze zmieniajgcymi sie jej pa-
~rametrami.

Najszybciej uzyskuje sie zadawalajgce rozwigzanie, jezeli za-
danie optymalizacyjne polega na optymalizacji ksztaitu jednej
charakterystyki.W przypadku jednoczesnego projektowania kilku
charakterystyk niezbedne jest dokXadne i przemyglane sformiYowa-
nie wymagan.\/ przeciwnym razie uzyskane wyniki mogg by¢ dalekie
od oczekiwanych.Nie jest to wadq opracowanego algorytmu lecz ce-
chg wszystkich metod optymalizacyjnych.

Wprowadzone w dwéch przykXadach ograniczenia,dotyczgce war-
todci maksymalnych niektdérych parametrdéw elektirycznych elementdw
ukXadu elektronicznego,nogyg by¢ przedmiotem dyskusji,dlaczego
wybrano takie,a nie inne,ich wartodéci.Przestankyg jaka Kkicrowa-

Ya autorem przy okreslaniu tych wartodci byxo zaprezentowanie
dziatania opracowanego algorytmu w sytuacji naruszenia o:sraniczer.
Wybdér wartodci ekstremalnych parametréw elektrycznych elcuentdw
ukYadu elektronicznego,przeprowadzony np. w oparciu o ich dane
katalogowe,spowodowaiby,ze w zadnym z przedstawionych przykla-
déw ograniczenia nie zostaiyby naruszone.

W kazdym z zaprezentowanych przykiaddéw zaproponowany algo-
rytm doprowadza do minimalizacJji funkcji celu.Potwierdza to jego
matematyczny poprawnosé.Obliczone minimum moze byc¢ przy tym ni-
nimum lokalnym lub globalnym.

Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm optymalizacji cha-
ruktefystyk nieliniowych,bezinercyjnych uktaddéw elektronicznych
moze stanowid znaczng pomoc w pracy konstruktora, jednakie nale-
zy stwierdzid, ze Jego efektywnosé w znacznym stopniu zalezy od

projektanta.
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Cel niniejszej pracy zostaX osiggnigty.Opracowano algorytm op-
tymalizacji podstawowych charakterystyk nieliniowych,bezinercyjnych
uk¥adéw elektronicznych/NBUE/,zXozonych z diod zwyktych,diod Zener‘'a,
tranzystoréw bipolarnych p-n-p i n-p-n oraz zrdédet pradowych auto-
nomicznych i sterowanych.W opraciu o ten algorytm napisano ekspe-
rymentainy program komputerowy. DCOP. .

wedXug oceny autora jest on pierwszyim w Polsce i w swiecie pro-
gramem,umozliwiajgcym kompleksowsg optymalizacje Jjednoczesnie kilku
wybranych charakterystyk NBUE .

Realizacja tez niniejsze] rozprawy zostaXa przeprowadzona eta-
pami.,

W rozdziale 4 zdefiniowano funkcje kryterialnyg F/wzory 4.4 i
4.5/,bedgcg miernikiem aproksymacji charakterystyk zadanych przesz
charakterystyki realizowane.Wykorzystano przy tym norme = przes-
trzeni funkcyjnej Holder‘a,ktdéra dzieki swym granicznym wraSciwo§-
ciom aproksymuje kryterium minimaksowe.Nowym elementem,nie wystg-
pujgcym w znanej autorowi literaturze Jjest zastosowanie transfor-
macji T/wzory 4.7 i 4.8/ charakterystyk zadanych i realizowanych,
umozliwiajgceJ poprawe efektywnodci caxej procedury optymalizacyj-
negJ.

Na wartosci parametrdw elextrycznych ukadu elektronicznego
8y natozone,z réznych wzgleddéw ograniczenia.lch uwzglgdnienie wyma-
ga postuzenia sie efektywng metodg optymalizacji w obecnosci ogra-
niczer..Autor,po przeanalizowaniu réznych metod optymalizacji warun-
kowej,doszedx do wniosku,ze najefektywniejszg bgdzie metoda wyko-
reyotujyea funkceje kary.Dyzono przy tym do opracowania takiej funkeji
celu,ktéra,uwzgledniajyc ograniczenia,umozliwiaXaby Jjednokrotne
wykorzystanie efektywnych,gradientowych algorytméw optymalizacji.
Funkcja taka zostaXa przedstawiona w rozdziatach 5.2 i 5.3.W jej
konstrukcji wykorzystano opracowania [éa]i [}i].Wada literaturowych
pierwowzoréw byra nierdiniczkowalnogé pokazanych tam funkeji.Cgrani-
czenia byty przy tym formuXowane w postaci pojedynczych wyrazen.

W przypadku duzej ich ilodci,jak to ma miejsce przy projektowaniu
I'EUE/rozdziatr 5/,uwzglednianie kazdego z nich oddzielnie w znacz-
nyu stopniu komplikuje algorytm i wydluza czas obliczeii.



140

Zaproponowana przez autora funkcja celu FC/def. 5.5/ posiada
ciggXe pochodne czgstkowe pierwszego rzedu oraz ujmuje wszystkie,
natozone na NBUE ograniczenia pod postacig Jjedne] fdnkcji ogruani-
czajgce] Ca(g)/def. 5.3/.Funkcja CX ma cigg¥e pochodne czgstkowe
drugiego rzedu.autor wykazax szereg wiasnoscl funkcji celu FC.Jej
wykorzystanie umozliwia obliczenie minimum w wyniku tylko jedno-
krotnego uzycia algorytmu minimalizacji bezwarunkowej.

Dla poprawienia efektywnosci zaproponowanej metody optymalizac-
ji potgczono dwa algorytmy optymalizacji statycznej:iletcher‘a-
Powell‘a qu] i Newton‘a [io,li].Zostalo to przedstawione w rozdzia-
le 8.FProcedury Fletcher'a-Fowell‘a uzyto do obliczenia minimun
funkeji FCo.punkt ten jest nastepnie punktem startowym w metodzie
Newton‘a.wymwaga ona funkcji celu majgcej ciggte pochodne mieszane,
Funkeja FC nie speinia tego warunku.W zwigzku z tym autor zapropo-
nowat utworzenie nowej funkcji celu FCN/wzér 8.1/.Ma ona ciygre po-
chodne mieszane.Udowodniono,ze jej minimum /lokalne/ nalezy do zbio-
ru rozwigzal dopuszczalnych L/tw. 8.1/.SformuXowano takze kryter-
ium przelgczania metod optymalizacyjnych/wzdér 8.10/ oraz kryterium
zakolnczenia obliczen/wzér 8.12/.

Utworzenie nowej funkcji FCN jest orginalnym rozwigzaniem
autora.

Jak wiadomo,netoda Newton‘a moze prowadzié¢ do rozbieznosci pro-
cedury Optymalizacyjnej.nby si¢ uchroni¢ przed skutkawil jej rozbiez-
noéci autor wprowadziX zmiane granicznych wartosci parametréw opty-
malizowanych,dzig¢ki czemu przedzial ich zmiennosci zostal zawgzony
/wzdr 8.11/.

Okresleniu punktu startowego procedury optymalizacyjncj by
po$wigcony rozdziax T.Przedstawiono w nim dwia algorytmy wyloru
tego punktu.Na szczegdlng uwage zasuguje pierwszy z nich,ktéry po-
mimo swej prostoty daje zadawalajgce wyniki.

Elementem skYadowym wiekszogci procedur optymalizacyjnych
Jest poszukiwarie m1n1mu¢¥unk0J1 celu w kierunku pewnego wektora d.
Zagadnieniu temu podwiecono rozdziak 9.D0 znalezienia ekstremunm
kierunkowego funkcji FC wykorzystano jej aproksymacje w kierunku
wektora d wielomianem trzeciego stopnia/rys. 9.1/,aproksymacje Jjej
pochodnej wielomianem pierwszego stopnia/rys. 9.2/ lub podzial od-
cinka w pewnym stosunku/wzér 9.8/.0Opracowane zostaly kryteria
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wyboru sposobu obliczania kolejnego przyblizenia minimum kierunkowe-
go/wzory 9.7 i 9.9/ .Pokazano sposéb obliczenia pierwszezo przybli=-
zenia minimum kierunkowego/9.5/ i,drogg testowych obliczern,okreslo=-
no wartoéci statych wspdézczynnikéw.Nalezy zaznaczyé,ze opracovany
w ten sposéb algorytm minimalizacji kierunkowej jest dostosowany
do charakteru zmiennosgci funkecji celu w kierunku wektora d,Autor do-
kona¥ wyboru metody aproksymncji funkecji FC wielomianem po przepro-
wadzeniu testdw z uzyciem aproksymacji funkcjg wymierng oraz wie-
lomianem,w sktad ktérego wchadziZa eksponenta.W obu przypadkach ma-
lata efektywnos¢ minimalizacji kierunkowej.

Reasumujgc,mozna stwierdzié,Zze poXgczenie opracowanego przez
autora algorytmu doktadnej funkecji kary/r.5/ z metodg Newton‘a
oraz opracowanie procedur obliczania punktu startowego,uwzglednienie
w sposéb syntetyczny ograniczeri naktadanych na uk¥*ad i zastosowanie
zmiany postaci funkcji celu przy przejsciu do metody Newton‘a zto-
2yXo sie na efektywny algorytm optymalizacji bezinercyjnych,nieli-
niowych uktadgw elektronicznyche.

W zwigzku z uzyskanymi w rozdziaXach 4-9 wynikami oiaz prze-
prowadzonyi podsuuowaniem,stwierdzono,ze pierwsza teza niniejsze]j
rozprawy zostata speizniona.

Teza druga dotyczya obliczania pochodnych mieszanych funkecji
opisujgcych NBUE.Zagadnieniu temu poswiecono rozdziaz 11,

Autor przedstawi w nim orginalng metode obliczania wrazliwodci dru-
siego rzedu w oparciu o réwnania potencjazdéw wezXowych,opisujacych
uk¥ad nieliniowy,oraz o metode ukZadu doXgczonego.Opracowany algo=-
rytm jest prosty,wykorzystuje informacje topologiczne o ukladzie.

Jego efektywnodé potwierdzaja przeprowadzone testy obliczenio-
WQ .

Tak wiec,druga teza niniejszej rozprawy zostaXa spelniona,

Opracowany algorytm zostatx zrealizowany w formie eksperymen-
talnego programu komputerowego DCOP,napisanego w jezyku FORITRAN
1900,w wersji dla maszyn z serii ODRA 1300.Program zajmuje ok. 40k
pamigci operacyjnej maszyny.Umozliwia jednoczesng optymalizacje
pigciu charakterystyk trzydziestewezZowego,bezinercyjnego ,nielinio-
wego ukradu elektronicznego.Liczba optymalizowanyeh wartosci konduk-
tancji wynosi dwadziesgcia.Program dostarcza konstruktorowi wielu in-
formacji o projektowanym ukXadzie/wyprowadzane sg wartosei wszystkich
parametréw ukiadu poddanych ograniczaniu we wszystkich punktach op-
tymalizowanych charakterystyk/.Dzieki temu konstruktor moze
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z duzym prawdopodobienstwem powodzenia dokonaé, jezeli zachodzi po-
trzeba,odpowiednich korekt wartosci parametréw procedury optymaliza -
cyjneje . .

Przeprowadzone eksperymenty komputerowe wykazaty,ze na ogdZ
zachodzi potrzeba ingerencji konstruktora w dzia*anie opisanego
algorytmu.

Stosunkowo nieduza wymagana pamieé maszyny,umiarkowane czasy
obliczen oraz wzgledna prostota w postugiwaniu sig¢ przedstawionym
programem optymalizacji sprawiajg,ze opracowany algorytm moze stano-
wié wygodne narzedzie,utatwiajgce projektowanie nieliniowych,beziner-
cy jnych uk*addéw elektronicznycho.

Na podstawie uzyskanych w rozdziatach 4-12 wynikdw oraz na pod-
stawie przeprowadzonego podsumowania stwierdzono,ze niniejsun pra-
ca speinia cel oraz tezy,sformukowane w rozdziale 3.3.

W DODATKU 2 zatgczono pexny tabulogram programu DCOP.Jest on
zaopatrzony w komentarze,majgce na celu wskazanie na te fragmenty,
ktére sy wynikiem przeprowadzonych rozwazarn.Pozostate czysci/niektd-
re podprogramu lub ich elementy/ zaczerpnieto 2z programu TRAP,
napisanego przez dr B.Rodauskiego [;96,19%].
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Dodatek 1
Struktura danych wejsciowych do programu DCOP
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Struktura danych wejéciowych do programu DCOP.
OPT

a b
N
1K
P K R/kohm/
» > - } x IJK
LD
A K 1S/A/ t/%C/ m
- o o L] o } X LD
LDZ |
A K UZ/V/ rz/ohm/
L] [ ] L] .
. ]x LDZ
LZN
s sS4 wydajnoé¢/V lub ma/ rezystancja wewngtrzna/ohm/
’ ) ) ) J »L2ZN
ITR |
K B E Wyp , i Iog/B/ Igg/A/ m, mn, t/C/
° [ ] - . -] o - o * o a }xITR
NOPT .
we+  we= wy+ wy- typ we. typ wy. 1lp we min we max rv
nr
111-151
Nr.l Nr.2 ... NreLXM
TLP
wa 1w||'
x1l X2 xJ +ee XILP we4 wy t
Yyl y2 y3 +e0 YILP Uee 1U\~Y
WZFlL WZF2 ... WZF/ILP-1/ we L o— o Wi
W'l WF2 .. WEF NOPT p
EPSOPT
ITMAK rys. Dl

Y2 Y3 eee YNOPT
y.‘ VY3 eeo yNOPT
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Y1 y2 «eo YNOPT-1
V3 Vo Vg eee Vy /N/
LIM
A
lein cer RLXMmin © /kohm/
Rl ox ¢+ RLAMp .o /kohm/
Prl Pro eee Prig /mil/
PC.max. UCE max e max UEE min
0 . o ° },ITR
Ud max IF max .
5 o },LD
12 max
¢ } ~ LDZ
IA

kl k2 k3  kLIM

Objaénienia

OPT

P,K .

1D
A,K
IS
t

n

Vl...

stala catkowita,réwna 1 przy optymalizacji z funkcjy celu
bez transformacji T;réwna 2 przy transformacji T;rdéwna O
przy analizie DC bez optymalizacji.

parametry transformacji T;pomijane dla OPT=2,

liczba wezXdw ukzadu,bez wezka odniesieniah;So/,

liczba rezystoréw w ukiadzie,z wyjgtkiem rezystancji wew-
ngtrznych zrdédet zasilajacych i wymuszajgcych przebieg ch/k.
numery wez*déw do ktérych Jjest dotgczona dana konduktancja.
warto$é rezystancji w kiloomach,

liczba diod zwykXych '/€40/.

wgzetr anody ,wezex katody

prgd nasycenia ztgcza w amperach.

temperatura ztgcza w °C.

wspélezynnik emisyjnogci ztgcza w jego modelu.

wektor zerowy potencjaXdéw wezXowych,



167

LDZ liczba diod Zener‘a /< 104

A,K wezet anody,wezex katody.

u, napiecie stabilizowane w woltach /ujemne/.

r, rezystancja dynamiczna diody Zener‘a w omach,
LZN liczba zrédek niezaleznych /€10 °

‘oL, 4Y wezel - yuwezeX +
Uwaga: Jezeli rezystancja wewnetrzna réwna sie zeru - wydaj-
nogé w miliamperach/«rédzo prydowe idealne/,

ITR liczba tranzystoréw /€204
K,B,E wezeX kolektora,wezeX bazy,wezet emitera.
typ stata catkowita; réwna O dla tranzystora n-p-n,réwna 1l

dla tranzystora p=-n=-p.

NOPT ' liczba optymalizowanych/analizowanych/ charakterystyk/s 5/

we+,we= patrz rys. D1

typ we. stata catkowita;réwna O =~ parametrem wejsciowym jest
prgd/w miliamperach/ dopXywajgcy do wezla +;réwna 1 - pa-
rametrem wejsciowym jest napigecie pomiedzy weztami we+
i we-; réwna 2 - parametrem wejsciowym jest rezystancja;
- numery wezidéw wejsciowych nie majg znaczenia,

typ wy. staXa catkowitaj;réwna 1 - parametrem wyjéciowym jest na-
piecie pomiedzy weXami wy+ i wy-/rys.Dl/;réwna O - pa-
ranetrem wyJjsciowym jest prgd .

1p liczba punktéw charakterystyki /€ 50s

we min minimnalna wartos¢ parametru wejsciowego .

we max maksymalna wartosé parametru wejsciowego .

rw rezystancja wewnetrzna zrédta wymuszajgcego przebieg

charakterystyki w omach.

Uwaga: jezeli rw=0 - crédXem wymuszajgcym jest idealne zrdédlo
prgdowe,jezell typ we.=2/rezystancja jest zmicnng
niezalezny/ to rw=numer tej rezystancji na liscie
danych dotyczgcych rezystordéw w ukXadzie.

nr staXa caXkowita,okreslajgca numer rezystancji na liscie
danych w ktérej piynie prgd wyjsciowy IWY;pomijnny dla
typ wy.?1 . |

LaM liczba optymalizowanych parametréw,pomijana dla OPT=0,
nr.l,nr.2 numery optymalizowanych rezystancji na liscie danych,.
ILp ilogé¢ punktéw kamanej charakterystyki zadanej/g10/ .
X1, %2 warto$ci zmiennej niezaleznej ch/ki zadanej.

yl.¥e wymagane odpowiedzi w punktach x1,x2 ch/ki zadane o

WZFl,... wspétczynniki wagi odcinkéw charakterystyki zadaneJ.
p wyktadnik potegi we wzorze okreglajgecym FC o

9D



WFLl, WF2
EPSOPT
ITMAK
¥2,¥3

Uwaga:

LIM

leini LI

leax"'

C max**"*
d max

z maks

Kl k2400
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wspéiczynniki - wagowe charakterystyk .

bxgd obliczenia minimum funkcji celu.

maksymalna liczba iteracji.

wartodci niezaleznych parametrdéw charakterystyk.
przy oblieczaniu kilku charakterystyk nalezy o-
kreslic¢ wartodci parametrdéw niezaleznych/zmien-
nychniezaleznych/ .tych charakterystyk,ktdére nie
sg aktualnie obliczane.Np. Jjezeli optymalizacji
poddawane sg trzy charakterystyki,wdéwczas przy o-
bliczaniu ch/ki drugiej,nalezy podaé wartosé wy-
muszerni niezaleznych ch/k pierwszej i trzeciej.
Zerowa wartos$c¢ takiego wymuszenia,gdy Jjest ono wy-
muszeniem prgdowym lub napieciowym oznacza fizyczne
odtgczenie zrdédta od ukradu.Chcge aby jego rezys-
tancja wewngtrzna nie byZa pomijana,nalezy podaé
Jego wartodé matg lecz rézng od zera.Kolejne wier-
sze parametréw yl,y2 odpowiadajg wartodciom tych
wynmuszer. przy analizie lub optymalizacji kolejnych
charakterystyk,w kolejnodci podanej po statej NOPT.

sta¥a catkowita réwna 1 gdy sg nakXadane ograniczenia,

réwna zero gdy ich brak.

stata poziomu bzedu funkcji ograniczajgcej CX.

minimalne wartosci optymalizowanych rezystancji.

maksymalne wartosci optymalizowanych rezystancji,
maksymalne moce strat wszystkich rezystoréw w ukradzie,
w miliwatach.

parametry maksymalne tranzystordw.

parametry maksymalne diod zwykZych.
maksymalna wartos$é¢ prgdu diody Zener‘a.

stata catkowitaj;réwna O = pierwszy algorytm wyboru punktu
startowego,réwna 1 = wybdr punktu startowego metodg op-

tymalizacyjng.

wspétczynniki caXkowite rdéwne:-l1 gdy dang konduktancje
nalezy zmniejszyc¢,0 gdy nalezy Jjg pozostawié bez zmian
i réwne +1 gdy nalezy Jja zwiekszyé/w pierwszym algo-
rytmie wyboru punktu startowego.Wiersz pomijany dla
IA=1,

Uwaga: wszystkie rezystancje,z wyjytkiem rezystancji wewnetrzn-

ych zrédex wyrazone sg w kiloomach,moce w miliwatach
i prgdy w miliamperache. 8
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Przyk¥*adowe dane wejsciowe dla optymalizacji charakterystyk
UWY=f1(UWE) i Uw=f2(RL)stabllizatora Z rys.l2.l o

/OPT/
/N /
/ 1K/
0 2.0
4 0,08
0 80.0
6 1:0
0 5.0
0 .,009
/ LY/
/ LDZ/
11,5 10,0
6.8 5.0
/ 12N/
/ ITR/

3 41 .996 .836 3.78E=14 4.78E=14 1.295 1,036 25.0
520 99 .5 Te32E=10 T.41E<11 0,998 0.973 25.0
6 70 4996 .836 3.78E-14 4.48E-14 1.295 1.036 25.0
/NOPT/

02011 30 8.0 17.0 0.1

02021 30 0,006 0.030 6.,

N W AN MW WU WO O WD O DOYN AW OY 3 -
L]
-3

/ LXN/
345
/1Lp /
9, 17, /x1 x2 x3/

8. 9. 9. /yl y2 y3/
1o 100 /WZF1 WZF2 /
2 /ILP/
2003 .027 /x1 x2 /
9. 9, /yly2/
s 10, 10, /WF1 WF2 p /
1.E=2 / EPSOPT /
10 / ITMAXK /
.009 /y2 /
12, YL/
8., 84 6.6 B, Ts 4. 6.
1 /LIN /

«1(‘5. ' ' /4)



.01 .01 .01 .01
.5 100, 10. 10,

1E3 1E3 1E3 1E3 1E3 1E4
100, 50 50. 20,

8E3 20. 3E3 20.

100. 50. 50. 20,

20, '

20.

le 4999

0

1011
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minimalne wartosci rezystordéw .
maksymalne wartosci rezystordéw .
moce w rezystorach .

parametry maksymalne tranzystordéw .

parametry maksymalne diod Zener‘a .

staXe h i €.
IA
k1l k2 k3 k4
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DODATEK 2

Tabulogram progranu optymalizacji bezinercyjnych
nieliniowych ukXaddéw elektronicznych DCOP.

Wersja I

D
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wiersze 2376,...,2417 linearyzacja diod Zener‘a i synteza
elementdéw ich modeli w macierzy kon-

duktancyjnej C.
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