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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD OPTYMALIZACJI
W PROCESIE PROJEKTOWANIA SRODKOWOPRZEPUSTO-

WYCH FILTROW LC

1. Wstep

Przy projektowaniu filtréw LC liniowych, stacjonarnych, o stalych sku-
pionych! czesto zachodzi potrzeba przeprowadzenia aproksymacji pewnej za-
danej charakterystyki, badZ tez dwdch zadanych charakterystyk. Najczescie)
aproksymowane sa nastepujace charakterystyki: zadana charakterystyka tlu-
miennosci skutecznej A o, zadana charakterystyka tlumiennosci echowej Ao
i zadana charakterystyka opéznienia grupowego 7o = const. Poniewaz nie ma
analitycznych metod umozliwiajacych aproksymacje wymienionych charak-
terystyk, aproksymacje taka przeprowadza si¢ ré6znymi metodami numerycz-
nymi, a obliczenia wykonuje si¢ przy uzyciu maszyn cyfrowych. Konkretne
metody rozwiazywania zadan aproksymacji charakterystyk Aso, Aeo i 70 Opi-
sane s3 m.in. w pracach [2, 5, 6, 7, 8, 9]. Metody te wykazuja jednak szereg
niedogodnosci.

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb rozwiazania zadan aproksymacji
charakterystyk Ao, Aeo 1 7o W drodze przeksztalcenia tyéh zadan w odpowied-

nie zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami, ktdre sa nastgpnie

Innych filtréw nie rozpatruje si¢ w niniejszej pracy.



rozwiagzywane przy uzyciu wybranych metod optymalizacji. Rozpatrywane w
pracy zadania aproksymacji dotycza charakterystyk filtru srodkowoprzepu-
stowego. W przypadku aproksymacji charakterystyk A,, A.o 1 7o filtru dol-
noprzepustowego, sposob rozwigzywania odpowiednich zadan aproksymacji

jest podobny; istnieja natomiast pewne réznice w sformulowaniu tych zadan.

2. Sformulowanie problemu

Rozwazmy reaktancyjny filtr wlaczony miedzy stale rezystancje. Funkcja
przenoszenia H(jz) takiego filtru jest okreslona nastepujaco
L)

= (1)

H(jz) - H(~jz) =
gdzie:
r = w/wp — czestotliwosé zredukowana,
w — pulsacja biezaca,
wp — pulsacja odniesienia,
Py — moc, jaka zrédlo wydziela na dopasowanym odbiorniku,
P, — moc, jaka zrédlo poprzez rozpatrywany filtr dostarcza do obciazenia.

Funkcja H(jz) moze byé réwniez wyrazona jako iloraz dwoch wielomianéw

9(jz) i f(52)

przy czym wielomiany te spelniaja nastepujace warunki:

1) wielomiany g(jz) i f(jz) sa rzeczywiste,

2) wielomian g(jz) jest wielomianem Hurwitza, tzn. jego zera musza znaj-

dowaé sie w lewej otwartej pélplaszczyznie,



3) wielomian f(jz) jest wielomianem parzystym albo nieparzystym,

4) dla z € (0,00) modul funkcji przenoszenia H(jz) powinien by¢ nie

mniejszy od jednosci.

Pomiedzy funkcja przenoszenia filtru a jego tamownoscia skuteczng I's,

tlumiennoécia skuteczna A, i przesuwnoécia skuteczna B, zachodzi zaleznos¢
I,(jz) =In H(jz) = As(z) + jBs(z) (3)

Opéznienie grupowe znormalizowane 7(z) jest natomiast definiowane jako

pochodna przesuwnoéci skutecznej wzgledem czestotliwosci zredukowane;

r(a) = 22 (1

Wymagania stawiane rozpatrywanemu filtrowi moga dotyczy¢ pasma tlu-
mieniowego lub przepustowego. W pierwszym przypadku s3 one podawane w
postaci zadanej charakterystyki tlumiennosci skutecznej A, = Aso(z), nato-
miast w drugim przypadku - w postaci zadanych charakterystyk: tlumiennosci
skutecznej A,o = Aso(z) lub tlumiennoéci echowej Ao = Aco(z), badz tez w
postaci zadanej charakterystyki opéZnienia grupowego 7o = const. Czesto
wymagania dotycza jednocze$nie obu pasm przepustowego i tlumieniowego.
Moga byé one wéwczas podane w postaci zadanej charakterystyki A, o(z) w
pasmie tlumieniowym i jednej z trzech charakterystyk Aso(z), Aco(z) lub
To = const w pasmie przepustowym.

Rzeczywista charakterystyka tlumiennosci echowej 'A,(:c) ma w pasmie
przepustowym przebieg analogiczny do przebiegu rzeczywistej charaktery-
styki tlumienno$ci skutecznej A,(z) w pasmi;e tlumieniowym w tym sensie,

ze ma bieguny i minima (Rys. 1). Z tego wlasnie powodu wygodniej jest
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Rys. 1. Zadane charakterystyki tlumiennosci skutecznej A5 i tlumiennosci
echowej A,y oraz charakterystyki A, i A, otrzymane w wyniku aprok-

symacji
r_p, T, — czetotliwosci krancowe pasma przepustowego,

T_4, Ty — czetotliwoscl krancowe odpowiednio dolnego i gornego pa-

sma tlumieniowego
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rozpatrywa¢ w pasmie przepustowym zamiast charakterystyki A,(z) cha-
rakterystyke A.o(z). Umozliwia to bowiem stosowanie zblizonych procedur
obliczeniowych zaréwno dla pasma przepustowego, jak i dla pasma tlumie-
niowego. Majac dang charakterystyke A,o(z) w pasmie przepustowym, mozna
latwo wyznaczy¢ odpowiednia charakterystyke A.o(z) w tym pasmie, bowiem
wartosci tlumiennosci skutecznej i tlumiennosci echowej zwigzane sa ze soba

wzorem Feldtkellera [1]
exp(—24;) + exp(—2A4.) = 1. (5)

W przypadku zadanych charakterystyk: A, w pasmie tlumieniowym i
Aco W pasmie przepustowym, aproksymacje obu tych charakterystyk trzeba
przeprowadzac jednoczesnie. Wyniki aproksymacji jednej i drugiej charakte-
rystyki nie sa bowiem od siebie niezalezne. Natomiast w przypadku zadanych
charakterystyk: A, w pasmie tlumieniowym i 7o = const w pasmie przepu-
stowym, nalezy wpierw przeprowadzi¢ aproksymacje zadanej charakterystyki
To = const, a nastepnie, znajac wyniki tej aproksymacji, przystapic¢ do aprok-
symacji charakterystyki Ago.

W dalszej czesci pracy zostana przedstawione sposoby sformulowania i

rozwiazania nastepujacych zadan aproksymacji:

— zadania aproksymacji charakterystyki 7o = const w pasmie przepusto-

wym,

— zadania aproksymacji charakterystyki As(z) w pasmie tlumieniowym

i charakterystyki A.o(z) w pasmie przepustowym.

W przypadku zadanych charakterystyk 7o = const w pasmie przepusto-

wym i As(z) w pasmie tlumieniowym, sposéb sformulowania i rozwigzania
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zadania aproksymacji charakterystyki A,o(z) jest identyczny jak przy jedno-
czesnej aproksymacji charakterystyk A o(z) i Aco(z) . Nie ma wigc potrzeby
oddzielnego rozpatrywania tego przypadku. Gdy natomiast podane wymaga-
nia dotycza tylko jednej z charakterystyk A o(z) lub A.o(z) , nalezy wéwczas

rozpatrzyc tylko jedno, odpowiednie zadanie aproksymacji.

2.1. Sformulowanie zadania aproksymacji charakterystyki opéZnienia grupo-

wego

W wielu zastosowaniach wymagane jest, aby sygnal niesinusoidalny przy
przejsciu przez okreslony filtr nie ulegal znieksztalceniu. Spelnienie tego wy-
magania jest mozliwe w przypadku, gdy opdznienie grupowe filtru jest stale
w pasmie przepustowym. Stalej charakterystyki opoznienia grupowego w pa-
smie przepustowym nie da sie jednak zrealizowa¢ w rzeczywistych ukladach
liniowych, stacjonarnych, zawierajacych elementy skupione. Charakterystyke
taka mozna jednak aproksymowac charakterystyka realizowalna.

Istnieja rézne kryteria, wedlug ktorych przeprowadza si¢ aproksymacje
stalej charakterystyki opdZnienia grup‘owego. W niniejszej pracy jest przed-
stawiony spos6b sformulowania i rozwiazania zadania réwnomiernie falistej
aproksymacji charakterystyki 7o = const.

Rozpatrzmy filtr sSrodkowoprzepustowy. W przypadku tego filtru opéznie-
nie grupowe wyraza si¢ wzorem

iy Bi Bi
P ) Ey e A Y L b

i=1

gdzie:
M — stopien wielomianu g(jz) (liczba parzysta),

Bi + j) — sprzezona para zespolonych zer wielomianu g(jz).
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Jak z powyzszego wzoru wynika, opéznienie grupowe jest zalezne jedy-
nie od rozmieszczenia zer wielomianu g(jz). Zadanie réwnomiernie falistej
aproksymacji charakterystyki opdznienia grupowego filtru srodkowoprzepu-
stowego sprowadza si¢ wigc do znalezienia odpowiednich wartosci zer tego
wielomianu. Znajac postaé¢ wielomianu g(jz) mozna nastepnie przeprowadzi¢
synteze ukladu realizujacego zadane op6znienie grupowe.

Niech d bedzie zalozonym falowaniem miedzyszczytowym wokét sredniego
opé6znienia grupowego 7o W pasmie przepustowym P = (z_,,z,) (Rys. 2), a
Y = [y1,92,...,ym]T wektorem parametréw y;, j = 1,2,..., M, takich, ze

Voir = Wl L ia L M (7)

Yai =
Ponadto niech 7(Y,z) bedzie charakterystyka opdéznienia grupowego otrzy-
mana w wyniku aproksymacji, a 6;, | = 1,2,..., M — 1, przedzialami okre-

slonymi nastepujaco

0, = (-"’-paxl)
0 = (zk-1,2k) k=2,3,...,.M -2 (8)
Orm-1 = (Tm—2,Zp)

gdzie: zy,%,,...,2p_2 sa czestotliwoéciami zredukowanymi, dla ktdrych sa

spelnione odpowiednio warunki:

iil(%’—"’) <0, dak=1,3,...,M—3
i )

m >0, dlak=2,4,...,M -2
I

T=T)

Aproksymacje uwazamy za optymalna, gdy dla przyjetego stopnia M wartosci
najwiekszych réznic Ari(Y), i = 1,2,...,M + 1, pomigdzy charakterystyka
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Rys. 2. Réwnomiernie falista charakterystyka opozniemia grupowego filtru

srodkowoprzepustowego
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opéznienia grupowego 7(Y, z) otrzymana w wyniku aproksymacji i stala cha-
rakterystyka 7(z) = 70 = const (Rys. 3) sa réwne zadanej liczbie 6, przy
czym

d
=3 ~(10)

Zadanie aproksymacji formulujemy w sposob nastepujacy: 5
Dla przy_](;tego stopnia M wielomianu g(jz) wyznaczyé taki wektor Y =
[yl s Y2y -0+, yM] dla k__tOl‘egO

A An(Y)=§ (11)
i=1,2,...,.M+1 \
gdzie:
Ar(Y) = 1o—1(Y,2-5) = 3§, ‘
An{Y )= max (r(Y.x) —78); 3s=2,4,....M
Ar(Y) = rgaxl(fo -7(Y,2)) = - > (12)
-~ Tg—Iélglrl(T(Y :c)) 1=3,5,....M -1
Aryn(Y) = 1-7(Y,2,) | ,

2.2. Sformulowanie zadania aproksymacji charakterystyki tlumiennosci sku-

tecznej w pasmie tlumieniowym i charakterystyki tlumiennosci echOWe]

w pasmie przepustowym

Tlumienno$é skuteczna A, i tlumiennosé echowa A..reaktancyjnego filtru

wlaczonego miedzy stale rezystancje wyraza si¢ odpowiednio wzorami [1]:

13 8 9(3?33) _ 1 - N2
Ay = Ay(z) =In | Tl = 3 In (14 le(i=)F) (13)
A= Ae) =1a [ = 1o (1.4 (i) (14)

gdzie:
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¢(jz) — funkcja filtracji,
g(jz), f(jz), h(jz) — odpowiednie wielomiany.

Jak wynika z powyzszych wzoréw, zadanie aproksymacji charakterystyk A,(z)
i A.(z) mozna rozwiazywa¢ w drodze aproksymacji funkcji filtracji. Znajac
postac tej i'unkcji mozna nastepnie wyznaczyé wielomiany g(jz), h(jz)i f(jz)
niezbedne do przeprowadzenia syntezy filtru. el

Rozpatrzmy filtry srodkowoprzepustowe robocze — symetryczny i anty-
metryczny. W przypadku tych filtréw funkcja filtracji i jej modul wyrazaja

si¢ odpowiednio wzorami

[102 +23)
p(A) =C —=5 (15)
AV TI? +22)

=1

m

H($2 — ;)
le(Nzjz = |C —=% e 40
z" H($2 —255:)
i=1
przy czym:
{ 1 dla filtru roboczego symetrycznego,
~ |2 dla filtru roboczego antymetrycznego,

gdzie: '

A =32,

C — stala,

n_— liczba biegunéw funkcji ¢ (nie liczac biegunéw dla z =0 i z = 00),

m — liczba zer funkcji ¢,
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zg; — czestotliwosé zredukowana i-tego zera funkcji, 2 = 1,2,...,m,
Zooi — czestotliwoéé zredukowana i-tego bieguna funkcji, 1 = 1,2,...,n.

Aby rozpatrywane filtry byly realizowalne fizycznie, liczby m i n musza spel-
nia¢ warunek m > n. '

Niech A.o(z) bedzie wymagana tlumiennoscia echowa w pasmie przepu-
stowym P = (Z—p, Zp), Xo = [To1, Zo2, - - - , Tom]T — wektorem parametréw zo;
(Zoi < To(i+1)); a bpk, k = 1,2,...,m+1, niech stanowi oznaczenie przedzialow

okreslonych nastepujaco:

apl s (:r:_,,:cm),

apl = (-'50(!-1):30:), [=23,...,m (17)
Opim+1) = (Tom,Zp).

- Ponadto niech A,o bedzie wymagana tlumiennoscia skutecznag w obu pa-

smach tlumieniowych: dolnym Tyo = (Z—t2,2-11) 1 gérnym Tyor = (Z01, Tt2),

X

Qo0
oraz niech 0y, k = 1,2,...,n + 1, stanowi oznaczenie przedzialow okreslo-

= [Zooly Too2s - + - y Toon)]! — wektorem parametréw Tooi (Tooi < Too(i+1))

nych nastepujaco

bn = (Z-12,%o01) ]
0y = (Zoof=1)sZool), t=23..,1p,
Oip+1) = (ToolpsZT-t1) U (Te1; Too(ip+1))  (18)
O = (Too(r-1)sTeor), r=Ilp+2Ip+3,...,n,
9:(n+1) == (zoom -‘Btz) i
gdzie:

Ip — liczba parametréw z..; zwigzanych z dolnym pasmem tlumieniowym.

Aproksymacj¢ uwazamy za optymalng, gdy spelnione s3 nastepujace wa-

runki:
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1) otrzymana w wyniku aproksymacji funkcja filtracji jest mozliwie malego

stopnia,

2) wartoéci najmniejszych réznic AAqx(Xo, X, C) pomiedzy charaktery-
styka tlumiennosci A.(z, Xy, X, C) otrzymana w wyniku aproksymacji
i zadana charakterystyka A.o(z) w przedzialach O, k = 1,2,...,m+1,

sa jednakowe i nieujemne (Rys. 4),

3) wartoéci najmniejszych réznic AA(Xy, X, C) pomiedzy charaktery-

styka tlumiennoéci A,(z, Xy, X, C) otrzymana w wyniku aproksymacji

i zadana charakterystyka Ao(z) w przedzialach Oy, k¥ =1,2,...,n+1,

sa jednakowe i nieujemne.

Zadanie aproksymacji mozna zatem sformulowa¢ w sposéb nastgpujacy:

1) wyznaczyé¢ minimalne liczby n i m (m > n), takie by:

/\ A,(IL’, )_(0: )_(oos C) - Acu(:!‘.') 2 0,

zeP

A A,(x., XO'} XOQ! C) _IAso(x) 2 0'—'

zeT

2) dla tak ustalonych n i m wyznaczy¢ takie wektory
)—(E = [3:511 3521 ppe Ry x(.}m]T i X;o = [x;ola z;oh
oraz stalg C*, przy czym

/\ Toi € (x—mxp)

i=1,2,....m

/\ Tooi € (37-t2-.-3-z1> U (37:1:-’5:2)

vosa Bl

(19)

(20)

(21)

(22)
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Rys. 4.Sposéb wyznaczania wartosci najmniejszych réznic AAx(Xg, X0, C)
pomigdzy charakterystyka tlumiennosci aproksymujaca Ae(z, Xo, X, C)
i aproksymowang A.o(z) W poszczegdlnych przedzialach Oy, k = 1,2,3,4
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dla ktérych:
N BAKXG X5, C%) = AAu(X5, X5, C7) (23)
k,l=1,2,...m+1
A AALKG XL, C%) = AA(XG, X5, CT) (24)
k,=1,2,....,n4+1
gdzie:

AAﬂk()—(m X0, C) = min (A(z, Xy, X, C) - A'—'ﬂ(‘r)) (25)

teapg

AAu(Xo, X, C) = min (As(z,Xg, X, C) — Aso(z))  (26)

€O

3. Sposdb rozwiazania zadan aproksymacji

Pierwszym etapem rozwiazywania sformulowanych uprzednio zadan apro-
ksymacji jest przeksztalcenie tych zadan w odpowiednie zadania programo-
wania nieliniowego z ograniczeniami.

Zadaniem programowania’® nazywamy zadanie znajdowania punktu, w
ktérym dana funkcja osigga ekstremum. Zadanie takie jest zwykle formu-
lowane nastepujaco: znalezé wektor z* = [z}, 23,..., 25T nalezacy do zbioru

Z={z:Giz) £0,i=1,2,...,L} taki, ze
F(z") = min F(z)® (27)

gdzie:

2Zadanie programowania bywa réwniez nazywane w literaturze zadaniem optymalizacji

statyczne].
3Jest to zadanie minimalizacji. Kazde zadanie maksymalizacji mozna sprowadzi¢ do

zadania minimalizacji, gdyz

max F(z) = —min [—F(Z)]
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F:RY — R! — funkcja celu,
G;:RY — R',i=1,2,...,L — funkcja ograniczen,

Z — zbiér rozwiazan dopuszczalnych.

Jezeli funkcja celu F oraz funkcje ograniczen G;, ¢ = 1,2,..., L, sa liniowe,
to dane zadanie nazywamy zadaniem programowania liniowego. Jezeli nato-
miast funkcja celu F' lub co najmniej jedna z funkcji Gy, @ = 1,2,..., L, jest
nieliniowa, to rozpatrywane zadanie jest zadaniem programowania nielinio-
wego.

Zadania programowania nieliniowego dziela si¢ na zadania z ogranicze-
niami i zadania bez ograniczeni. W zadaniach bez ograniczen funkcje ograni-
czen nie wystepuja, a o funkcji celu zklada sie, ze jest ograniczona od dolu.

Metody stuzace do numerycznego rozwiazywania zadan programowania
nazywamy metodami optymalizacji. W zaleznosci od typu rozwiazywanych
zadan programowania, metody optymalizacji dzieli si¢ na szereg grup. Do
rozwigzywania zadan programowania nieliniowego stosowane sa m.in. naste-
pujace grupy metod:

1) metody poszukiwania minimum bez ograniczen — umozliwiajace roz-

wiazywanie zadan bez ograniczen,

2) metody poszukiwania minimum z ograniczeniami — umozliwiajace roz-

wigzywanie zadan z ograniczeniami.

Szczegblowe opisy poszczegdlnych metod optymalizacji mozna znalezé w lite-
raturze [3, 4].

W celu przeksztalcenia uprzednio sformulowanych zadan aproksymacji
w réwnowazne zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami nalezy

odpowiednio okresli¢ funkcje celu, ktérych miniméw bedziemy poszukiwac.
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Rozwazmy jako pierwsze zadanie réwnomiernie falistej aproksymacji op6z-
" nienia grupowego. W celu przeksztalcenia tego zadania w réwnowazne zada-
" nie programowania nieliniowego z ograniczeniami nalezy mianowicie okresli¢
taka funkcje celu F(Y), ktéra przy spelnieniu warunku (11) osigga minimum
globalne. Jako t¢ funkcjg¢ przyjmujemy funkcje postaci

M+1 2
M+1 Z: Ari(Y)
F(Y)='Y |an(y) - = (28)

i=1

; Mozna wykazaé, ze przy spelnieniu warunku (11) tak okreslona funkcja F(Y)
2 osiaga minimum globalne réwne zeru.

i Problem wyréwnania réznic A7;(Y) sprowadza si¢ w ten sposéb do zadania
| znalezienia takich wspétrzednych wektora Y, dla ktérych funkcja F(Y) osiaga

' minimum globalne przy ograniczeniach

/\ ﬂ,‘ <0 (29)
§=1,2,...M/2
/\ ;<0 (30)
i=1,2,...,.M/2
/\ -An(Y) <0 (31)
1=1,2,...M+1

Tak sformulowane zadanie jest zadaniem programowania nieliniowego z ogra-
niczeniami. Nalezy zauwazyé, ze spelnienie ograniczenia (29) zapewnia, ze
otrzymany w wyniku aproksymacji wielomian g(jz) jest wielomianem Hur-
witza.

Rozwazmy teraz zadania aproksymacji charakterystyki tlumiennosci sku-

tecznej w pasmie tlumieniowym i charakterystyki tlumiennosci echowej w
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pasmie przepustowym. Rozwiazywanie tych zadan nalezy rozpoczac od wy-
znaczenia liczby n biegunéw funkcji filtracji. Liczbg t¢ mozemy okreslic po-
slugujac sie zaleznoéciami podanymi w literaturze [9]. Majac wstepnie wy-
znaczong liczbe¢ n przyjmujemy poczatkowo, ze m = n + 1. Jezeli jednak
okazaloby sie, ze przy takiej wartosci m wymagania w pasmie przepustowym
nie moga by¢ spelnione, liczbe te nalezy zwiekszyc.

W celu przeksztalcenia zadan aproksymacji charakterystyk Aso 1 Ao W
réwnowazne zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami nalezy te-
raz okresli¢ takie funkcje celu Fy(X,, Xo) 1 F2(Xo, X ), ktére przy spelnie-
niu oapowiednio (23) i (24) osiagaja minimum. Jako funkcje te przyjmujemy

funkcje postaci

m+1 f "f AAB!'()-{m )-(oo'l C)
FI(KO’ )—(oo) = g AABk()—(O!)—(oo! C) = m+1 (32)
\
( n+1 2
n+1 Z AAN'()-{O! )—(om C)
F2()—{0’ Xoo) = Z AAJ*()—(Oa ), S C) sl n+1 (33)
k=1
\

Mozna wykazaé, ze dla spotykanych w praktyce funkcji filtracji tak okreslone
funkcje F1(X,, Xo) 1 F2(Xg, Xo,) sa praktycznie niezalezne od wartosci sta-
lej C.

Przy spelnieniu (23) funkcja Fi(X,,X,,) osiaga minimum po X, dla da-
nego wektora X, a przy spelnieniu (24) funkcja F5(X,, X, ) osiaga minimum
po X, dla danego wektora X,. Problem wyréwnania réznic AA.x(Xg, X, C),
k=1,2,...,m+1, sprowadza sie w ten sposéb do zadania znalezienia takich
wspélrzednych wektora X, dla ktérych funkcja Fy(X,, X,,) osiaga minimum
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- globalne dla danego X przy ograniczeniach

% A zop,—20i<0 (34)
3 i=1,2,....m

§ : /\ ZToi — Tp < 0 (35)
? /\ _AAek()—(Oa )_.(ooi C) < 0 (36)
; k=1,2,...m

' Podobnie problem wyréwnania réznic AA(Xo, X0, C), k¥ = 1,2,...,n+1

- sprowadza si¢ do zadania znalezienia takich wspélrzednych wektora X, dla

| ktérych funkcja Fp(X,,X,.,) osiaga minimum globalne dla danego X, przy

- ograniczeniach
/\ Ty — Tooi < 0 (37)
1i=1,2,...,n
A Zei—2a<0 (38)
i=1,2,...,n
N —AAk(X0, X, C) <0 (39)
k=1,2,...,n

Sformulowane powyzej zadania sa réowniez typowymi zadaniami progra-
* mowania nieliniowego z ograniczeniami. W pierwszym z tych zadan wektora
‘{)_(m traktowany jest jako parametr, a wektor X, jako zmienna, natomiast
E w drugim — wektor X, traktowany jest jako parametr, a awektor X, jako
1 zmienna.
| Jezeli wymagania dotycza obu pasm przepustowego i tlumieniowego, na-
| lezy najpierw rozwiazywaé zadanie poszukiwania wektora X, minimalizuja-
| cego funkcje Fi(X,, X,,) prz zalozonym wektorze poczatkowym X,. Znajac
rozwiazanie X, tego zadania, nalezy nastepnie przystapi¢ do rozwiazywania

zadania poszukiwania wektora X, minimalizujacego funkcje F5(X,, X,,) przy

' Xy = X,. Ze wzgledu na fakt, ze zmiany wartosci wspéirzednych wektora X,
powoduja jednak pewna zmiang przebiegu charakterystyki A.(z, X, X, C)
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w pasmie przepustowym, nalezy jeszcze, w razie potrzeby, powtdrnie rozwia-
zaé zadanie poszukiwania wektora X, minimalizujacego funkcje F1(X,,X,)

przy X, = X5, gdzie X}, stanowi rozwiazanie poprzedniego zadania.
Po wyznaczeniu wartoéci wspSlrzednych wektoréow X3 i X7, wartos¢ bez-

wzgledna stalej C* obliczamy korzystajac z odpowiednio przeksztalconego
wzoru opisujacego funkcje filtracji danego rodzaju filtru. Przyjmujemy na-

stepnie, ze C* = |C*|, tzn. ze stala C jest dodatnia.
7 opisywanych w literaturze [3, 4] metod optymalizacji, do rozwiagzywania

sformulowanych uprzednio zadan programowania nieliniowego wybrano zmo-
dyfikowana metode Powella (z przesuwana funkcja kary). Metoda ta uwazana
jest bowiem za jedna z najbardziej efektywnych metod poszukiwania mini-
mum z ograniczeniami. Umozliwia ona sprowadzenie zadania z ograniczeniami

do ciagu zadan bez ograniczen poprzez odpowiedniag modyfikacje funkcji celu.
Otrzymane zadania programowania nieliniowego bez ograniczen rozwia-

zywano metoda gradientu sprzezonego Polaka-Ribiery z estymacja gradientu
[3, 4]. W przypadku rozpatrywanych funkcji celu numeryczna estymacja gra-
dientu jest niezbedna, gdyz nie ma mozliwosci jego wyznaczenia w sposéb

analityczny.
Do wyznaczania wartosci wspétrzednych miniméw funkcji Ae(z, Xg, X0, C)

w kolejnych przedzialach O, k = 1,2,...,m, wartosci wspéirzednych mini-
méw funkcji A,(z, Xy, X, C) W kolejnych przedzialach 0y, k = 1,2,...,n
oraz wartosci ekstreméw funkcji 7(Y,z) w kolejnych przedzialach 0, k =
1,2,...,M —1, zastosowano metodg zlotego podzialu [3, 4]. Metoda ta umoz-
liwia znalezienie odcietej a* oraz rzednej f(a*) minimum rozpatrywanej funk-
cji f(a) w okrelonym przedziale, przy zalozeniu, ze w przedziale tym funkcja

f(a) jest ciagta i ma dokladnie jedno minimum?®.

4Funkcje A.(z, Xo, X oo, C), 4s(z, Xo, Xoo, C) oraz 7(Y, z) w rozpatrywanych przedzia-
lach spelniaja to zalozenie.
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3 4. Zakonczenie
:3 - . . rd e
3 Na podstawie zaproponowanego sposobu rozwiazania zadan aproksymacji

charakterystyki tlumiennoéci skutecznej i charakterystyki ttumiennosci echo-
: wej oraz na podstawie przedstawionego sposobu rozwiazania zadania aproksy-
" macji charakterystyki opdZnienia grupowego opracowane zostaly odpowiednie

programy obliczeniowe APAS oraz AOGS. Program APAS umozliwia aprok-

} symacje charakterystyki tlumiennosci echowej i tltumiennosci skutecznej fil-
| tréw $rodkowoprzepustowych, natomiast program AOGS — aproksymacje
| charakterystyki opéZnienia grupowego tych filtréw. Oba programy zostaly
napisane w jezyku Fortran w dwéch wersjach. Pierwsza z nich jest przysto-

|

%sowana. do minikomputera Amstrad CPC 6128, a druga do minikomputera

| SM-4.

: Przy uzyciu programéw AOGS i APAS przeprowadzono aproksymacje

szeregu charakterystyk odpowiednio opéZnienia grupowego oraz tlumienno-
éci skutecznej i echowej. Czas wykonywania obliczen jest zalezny od rodzaju
aproksymowanej charakterystyki oraz od przyjetych wartosci m i n lub M.
Waha sie on od kilku do kilkudziesigciu minut, przy czym takie same oblicze-

nia wykonywane sa na maszynie cyfrowej SM-4 nieco szybciej.
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