ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY PEDAGOGICZNEJ W BYDGOSZCZY
Studia Techniczne 1989 z.15

FELICJA WYSOCKA
WSP w Bydgoszczy

ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA NIELINIOWEGO DO APROKSYMACJI CHARAK-
TERYSYYK TLUMIENIOWYCH DOLNOPRZEPUSTOWYCH FILTROW LC

1. Wstep

Zadaniem programowania matematycznego, zwanym rdwniez zada-
niem optymalizacji statyczne), nazywamy zadanie znajdowania pun-
ktu, w ktérym dana funkcja osigga ekstremum. Zadanie takie jest
zwykle formulowane nastgpujgco [3]: znaleZé wektor i = [zi,...,

T
zn] nalezgcy do zbioru Z ={_g= 9y (z)£0, 1 =1,2 ..., H}taki,

2e
£ (2) = min £ (2), }
zel
gdzie: f: R - Rl - funkcja celu,
g: R" - gl - funkcja ograniczed (i= 1,2,..., M),

Z - zbidér rozwigzad dopuszczalnych.

Jezeli funkcja celu f oraz funkcje ograniczed g, (1 =1,2,...,M)
sg liniowe, to dane zadanie nazywamy zadaniem programowania li-
niowego. Je2eli natomiast funkcja celu f lub co najmniej jedna
z funkcji 94+ (i =1,2,...,M) jest nieliniowa, to rozpatrywane
zadanie zwiemy zadaniem programowania nieliniowego.

Zadania programowania nieliniowego dzielg sig na zadania

z ograniczeniami i zadania bez ograniczer. W zadaniach bez

ograniczert funkcje ograniczer 9; (1 =1,2, ...,M) nie wyste-

pujg (czyli Z = R™). a funkcje celu uwaza sig za ograniczong

od dotlu.
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Metody stuzgce do numerycznego rozwigzywania zadad progra-
mowania nazywamy metodami optymalizacji. W zaleznoéci od typu
rozwigzywanych zadad programowania, metody optymalizacji dzieli
sig na szereg grup. Do rozwigzywania zadaf programowania nieli-
niowego stosowane sg m, in. nastgpujgce grupy metod:

1) metody poszukiwania minimum bez ograniczed - umo2liwiajgce

rozwigzywanie zadard bez ograniczef,

2) metody poszukiwania minimum z ograniczeniami - umozliwiajgce

rozwigzywania zadar z ograniczeniami.

Szczeg6lowe opisy obu tych grup metod oraz konkretne algorytmy
obliczer oparte na poszczegdlnych metodach mozna znaleZé w lite-
raturze [3,4].

Zagadnienia, dajgce sig sprowadzic do zada programowania,
a nastepnie rozwigzaé przy uzyciu odpowiednich metod optymaliza-
cji, wystepuja w réznych dziedzinach nauki i techniki. Z tego
typu zagadnieniem spotykamy sig rdéwniez w telekomunikacji, przy
projektowaniu filtréw LC, liniowych, stacjonarnych,skupionych.
Jednym z etapéw projektowania takich filtrdéw jest aproksymacja
zadanej charakterystyki czgstotliwodciowe) ttumiennodci skutecz-
nej As charakterystykg realizowalng. Rozwigzanie zadania apro-
ksymacji charakterystyki As stanowi w wielu przypadkach istotny
problem. Nie ma bowiem ogélnej, analitycznej metody rozwigzania
tego zadania, a istniejgce metody, zardéwno iteracyjne jak i sza-
blonowe (2,5,6], wykazuja szereg niedogodnodci.

W niniejszej pracy zaproponowano metode rozwigzania zadania

aproksymacji charakterystyki A  © dowolnym przebieguz zaréwno

w pasmie przepustowym jak W pasmie ttumieniowym, w drodze roz-
wigzania odpowiednich zadad programowania nieliniowego. Podano

ponadto opis programu APRO umo2liwiajgacego aproksymacje charak-
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terystyki Aa filtru dolnoprzepustowego.

W pracy rozpatrzono jedynie przypadek filtru dolnoprzepus-
towego, gdyz korzystajgc z odpowiednich reaktancyjnych transfor-
macji czestotliwodciowych mozna takie filtry przeksztalcic¢ na
filtry gérnoprzepustowe oraz czgstosciowo symetryczne filtry

drodkowoprzepustowe, sSrodkowozaporowe i wielopasmowe [},5].

2. Sformulowanie zadania aproksymacji

Rozwazmy reaktancyjny filtr LC o dowolnej charakterystyce
ttumiennodci skutecznej As zardwno w pasmie przepustowym jak 1
w pasmie tlumieniowym. Wymagania stawiane takiemu filtrowi mo-
gg by¢ podane w postaci zadane} charakterystyki Asa(f) w pasmie
przepustowym i ttumieniowym, bgdZ te2 w postaci zadanej charak-
terystyki ‘so w pasmie tlumieniowym 1 zadane] charakterystyki

ttumiennodci echowej A = Aeo(t) w pasmie przepustowym (Rys. 1).

Avhe
////%
.
//W %
Asp
=t
PT

Rys.1. Zadane charakterystyki tlumiennosci skutecznej A i tlumiennosci
echowe ) A oraz charakterystyki A i A otrzymane w wyniku aproksy-
macji, gdzie. i fq- czqstotliméci ktaﬂcoue odpowiednio pasma

przepustowego 1 ttumieniowego, PP - pasmo przepustowe, PT - pasmo
tlumieniowe, SP - strefa przejsciowa.



Ttumiennodci skuteczna As i echowa Ae reaktancyjnego fil-
tru wigczonego migdzy stale rezystancje zwigzane sg ze sobg wzo-

rem Feldtkellera [5]
exp (-ZAs(x) ) + exp (-2Ae(x) ) =1 (2)

Titumiennodéci te wyra2ajg sie odpowiednio wzorami:

A= A(x) =1 B Tinaas Gl ) (3)
= x = n = - n + X
s 8 t (3x) 2 f
g (ix) Vi
A = A = e
Y e(x) = 1n e _V,zln 1+ |90 | ) (4)

gdzie: x = bJAoo - czestotliwo$é zredukowana,
W - pulsacja biezgca,
Wy - pulsacja odniesienia
P(3x) = h(3Ix)/2(3x) - funkcla filtracji,
g(3jx), £(3x), h(jx) - odpowiednie wielomiany [1]3 .

Poniewaz charskterystyks Ae(x) ma w pasmie przepustowym
przebieg analogiczny do przebiegu charakterystykl As(x) w pasmie
tiumieniowym w tym sensie, 2e ma bieguny i minima, zamiast cha-
rakterystyki A’(x) w pasmie przepustowym, wygodniej jest rozpa-
trywaé charakterystyke Aatx) w tym pasmie. Umozliwia to bowiem
stosowanie zblizonych procedur obliczeniowych dla pasma zardéwno
tlumieniowego jak i przepustowego.

Jak wynika ze wzoréw (3) i (4), zadanie aproksymacji cha-
rakterystyk As(x) i Aa(x) mozna rozwigzaé w drodze aproksyma-
cji funkcji filtracji. Znajqc postac tej funkcji, a tym samym
postaé wielomianéw h(A ) i £ (A ), gdzie A= jx, mozna nastep-

nie wyznaczyé wieloman Hurwitza g(/\) niezbedny do przeprowa-

dzenia syntezy filtru,



Rozpatrzmy filtry dolnoprzepustowe robocze symetryczne
i antymetryczne. W przypadku tych filtréw funkcja filtracji

i jJej modul wyrazajq sie odpowiednio wzorami:

.
9A) = C A" IEI’ ALy ()
A g
o
SRR RCEEA

| 1642 ‘Azj, \(6)

przy czym:
0 - dla filtru roboczego antymetrycznego,

N =
1 - dla filtru roboczego symetrycznego,

gdzie:
C - stala,
n - liczba skorficzonych biagundw‘ funkcii f([\),
m - liczba zer odpowiednio funkcji ¢ (A ) (przy N=0)
lub funkcji ¢ (A)/A  (przy N = 1),
Xo4- czestotliwod¢ zredukowana i-tego zera funkcji g4,
i=1,2,...,m,

- czestotliwodé zredukowana i-tego bieguna funkcji

9(A), 1 =1,2,...,m.

ool

Aby rozpatrywane filtry byty realizowane fizyczne, konieczne
jest by m i n spetnialy warunek n< m.
Niech A, (x) bgdzie wymagang ttumiennoscig echowg w pasmie

przepustowym P =<:x_p. xﬁ) y &p [  TR— ]T - wekto-

rem parametréw x . (xni‘< Xo(1+1) ), a spk (k =1,2,...,m+1) -
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przedzialami okreslonymi nastgpujjco:

091 = <x_p, Xul),
9pl = (xo(l-i)’ ”ol)’
8o(me1)™ om? xé> .

Ponadto niech ‘sa bedzie wymagang tlumiennod$cig skuteczng w pas-
T

1 & 2¢B oM @)

mie tlumieniowym T -(;xti. ’t2> » X0 * [faoi""’ xoon]
wektorem parametréw x . (xooi<:”uo(1+1) ), a 84k (k= 1,2,::45
n+1) - przedzialtami okreslonymi nastepujgco:
8ty = (Xt1r Xo01?>
841 = (*o0(1-1)* oo1?
0t(m-i) 5 (‘oon,xt2>'

1= 2,].-4., m, (B)

Aproksymacje uwazamy za optymalng, gdy speinione sg nastgpu-

jace warunki:

1) otrzymana w wyniku aproksymacji funkcja filtracji jest moz-
liwie malego stopnia,

2) wartodci najmniejszych réznic A‘*ek(lo'loo'c) pomiedzy cha-
rakterystykg tlumiennoéci Ae(x,zo,goo,c) otrzymang w wyniku
aproksymacji 1 zadang charakterystykgq Aeo(x) w przedziatach
ka (k = 1,2,...,m+1), sg jednakowe i nieujemne Rys.zfxf-

3) wartodci najmniejszych rdznic ‘x“sk(!o'xoo'C) pomiedzy cha-
rakterystykg tlumiennosci As(x.go,xon,C) otrzymang w wyniku
aproksymacji i zadang charakterystyksg Asu(x) w przedziatach

8 (k = 1,2,...,n+1), s3 jednakowe i nieujemne.

tk?
Zadanie aproksymacji sformulujemy nastgpujaco:

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

/\ Re/x,%0,K00,C/ - Ao(x) Y O, (9)
xeP
;ﬂ\ A(x, X, X 00C) - Ago(x) 2 0, (10)

xeT
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Rys. 2. Sposdb wyznaczenia wartosci najmniejszych réznic

AR (X X ,C) pomiedzy charakterystykami tlumiennosci
echuuej aproksymujgcg A (x,X ,C) i aproksymowang
o(X) W poszczegélnych prz“ﬂzT??ach Or K = 1,2,3,4.

2) dla tak ustalonych liczb n i m wyznaczyé takie wektory
T T
[x' X ....x*m.] I X [001"‘302"' ";on]

oraz statg C*,

przy czym
A x < x», £ x (11)
o e e S
I\
11,2,...,n %t & ";o £ *y2 (12)

dla ktérych

K,121,2,...,me1 AAg(X® x* cey = A_ (X* X* ,C*) (13)
o oo, el™=. Too



AAL (XE XE ,C*) = AAg (X* X2 ,C*) (1)
K,151,2,...4080 KO s1(X )«
gdzie:

ek (X51X50:C) = min (Ag(x,X 4 X 0sC) - Ay (®) ) 15)

X € apk
ok (Xg1X00:C) = min (AS(x,X ,X 0,C) = Agp(x) ) (16)

xelB
tk

3. Rozwigzanie zadania asproksymacji

Rozwigzanie zadania aproksymacji nale2y rozpoczg¢ od wyzna-
czenia liczby n biegundéw funkcji filtracji. Liczbe te mozna ok-
redlié¢ postugujac sie zaleznos$ciami podanymi w literaturze [E].
Majgc wstepnie wyznaczong liczbg n, przyjmujemy poczgtkowo, 2e
m = n. Jezeli jednak okazaloby sig, 2e przy takiej wartosci m
wymagania w pasmie przepustowym nie zostang spetnione, liczbeg
te nalezy zwigkszyc.

W celu znalezienia wspdirzednych wektordw X* i X* ., a
tym samym wyznaczenia optymalnego dla danej charakterystyki
Aso(x) potozenia biegunéw i zer funkcji filtracji, wygodnie
jest okredlié takie funkcje ui(ggi;u) oraz uz(go,goo), ktdre
przy spetnieniu odpowiednio (13) i (14) osiggajq minimum. Jako

funkcje te przyjmujemy funkcje postaci

_ m+1 2
m+1 % aAg; (X X 00 C)
g (X Xog) * E o s B9 12 — “an
k=1 *~ -
n+l

i 18
Xg+Xao) * )_1 Mg g oo € - 18)
k=
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W pracy [7] wykazano, 2e dla spotykanych w praktyce funkcji
filtrac)i tak okredlone funkcje ni(x )i uz(x ) sg
praktycznie niezalezne od wartodci statej C.

Przy spelnieniu (13) funkcja wy (X, ) osigga minimum po

X51X50
X, dla danego wektora X __, a przy spelnieniu (14) funkcja
uztgﬁ,x ) osigga minimum po X0 dla danego wektora X, Problem

wyrdwnania rdéznic AAsk(Eo’—on'c) k =1,2,...,m+1, sprowadza sie

w ten sposdb do zadania znalezienia takich wspdéirzednych wekto-

ra X , dla ktérych funkcja ui(XV; :) osigga minimum globalne dla
danego 500 przy ograniczeniach:

/\ X - x 4 0

1=1,2,...,m -p oi »

/\ Xo1 = Xp < 0, (19)

i=1,2,...,m

N\
121,2,...,m0H  Ag(XgiX50,0) 0.

Podobnie problem wyrdwnania rdznic d*Ask(—u —oo’C) k = 1VE;.,

n+1, sprowadza sie do znalezienia takich wspdirzednych wektora
200+
danego Eo przy ograniczeniach:

A

dla ktérych funkcja uz(x x ) osigga minimum globalne dla

X - X 0
LI U TR
N\ x - X Z 0 (20)
j1a1,2,...,p O T2
/\ - &“sk(-&o'lon’c) ‘é e.

1=1,2,...,n+1

Przedstawione powy2ej zadania sg typowymi zadaniami progra-

mowania nieliniowego z ograniczeniami. W zadaniach tych funkcje

'1(50’500) i uz(xyg::) s3 funkcjami celu, ktére nale2y zminimali-

zowaé przy odpowiednich ograniczeniach.
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Ze wzglgdu na fakt, 2e w pierwszym z przedstawionych za-
dad wektor !oo traktowany jest jako parametr, a 50 jako zmienna,
natomiast w drugim - wektor 10 traktowany jest jako parametr,

a X jako zmienna, przed przystgpieniem do rozwigzywania tych

=00
zadat nale2y zadecydowaé, ktére z nich nale2y rozwigzywad jako

pierwsze.

Przeprowadzone préby wykazaly, ?e jako pierwsze wygodnie
jest rozwigzywaé zadanie poszukiwania wektora 50 minimalizujg-
cego funkcje "1(50’500) przy zslozonym poczgtkowym wektorze
;ﬂo. Znajgc rozwigzanie g; tego zadania nale2y nastepnie przys-
tapi¢ do rozwigzywania zadania poszukiwania wektora 500 minima-
lizujgcego funkcje "2(50’500) |:|r.'zyr,2':_1:l = 25. Ze wzgledu na fakt,
2e zmiany wartoéci wspdlrzednych wektora zoo powodujg Jjednak
pewng zmisne przebiegu charakterystyki as(x,go,goo,c) w pasmie
przepustowym, nalezy jeszcze, w razie potrzeby powtdrnie rozwig-
zaé zadanie poszukiwania wektora 59 minimalizujgcego funkcje
'l(ﬁo’zoo) przy goo = 1;0 stanowl rozwigzanie poprzedniego za-
dania. W rozpatrywanym zadaniu poszukiwania wektora 50’ jako
wartodci wspdéirzednych punktu startowego przyjmujemy wartosci
wspdirzednych wektora z;. Punkt startowy znajduje sie wigec bar-
dzo blisko poszukiwanego rozwigzania, co powoduje, 2e zmiany
wartodci wspdélrzednych wektora 50 (z E; na 55, gdzie 5; stanowi
rozwigzanie) sg stosunkowo niewielkie i praktycznie nie wywolu-
Jg zmian przebiegu charakterystyki As(x,go,goo,C) w pasmie tlu-
mieniowym.

Z podanych w literaturze [},i] metod poszukiwania minimum
z ograniczeniami do rozwigzywania rozpatrywanych zadari zastoso-
wano zmodyfikowang metode Powella (z przesuwang funkcjj kary).

Metoda ta umozliwia sprowadzenie zadah z ograniczeniami do cig-

gu zadan bez ograniczerd poprzez odpowiednig modyfikacje funkcji
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celu. Modyfikacja ta polega na wprowadzeniu do funkcji celu
tzw. funkcj)i kary, czyli wyrazenia reprezentujgcego karg za
przekroczenie ograniczer., Zmodyfikowana funkcja celu ma nasteg-

pujgcg postac

F (EJE'!) =1 (l) + R (EJEo!) =
= 1(2) *Eﬁ'b (9;(2) + vi)q'H(gl(z) + vy, (21)
i

przy czym

1 dla g,(2) + v; > 0

0 dla gl(g) + vié 0,
gdzie: F (z,6,v) - zmodyfikowana funkcja celu,
t (z) - pierwotna funkcja celu,
R(z,8,v¥) - funkcja kary
z - rozpatrywany punkt
T

§.-":’__‘;'1'62"”' gM]' /\ 5‘1>0 - wektor

i=1,2,...,M

wspéiczynnikdw kary.

/\ v

T
VN = Ve sVapene,yV
[ 172 “] " ois1,2...,M i 0 - wektor prze-

suniegé kary,
9;(2), { =1,2,...,M - funkcja ograniczed.

W trakcie wykonywania obliczed funkcja kary jest przesuwana,
przy czym wartod$é przesunigcia jest uzalezniona od wartosci
przekroczonych ograniczen.

Badania przeprowadzone przez Findeisena, Szynanowskiego
i Wierzbickiego [3] wykazaly, 2e zmodyfikowana metoda Powella
jest tym szybcie) zbiezna, im efektywniejszg metodg poszukiwa-
nia minimum bez ograniczerd stosuje sig do optymalizacji zmody-

fikowanej funkcji celu. Autorzy ci stwierdzajg ponadto, 2e naj-
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lepsze rezultaty uzyskali stosujgc zmodyfikowang metodg Powella

w polgczeniu z metodg gradientu sprzezonego. Nie podajg oni jed-
nak, ktérg z metod gradientu sprzgionego stosowali. Poniewaz trud-
no jest okre$lié, ktéra z metod gradientu sprzgzonego jest naj-
bardziej efektywna, do rozwigzywania otrzymanych zadah programo-
wania nieliniowego bez ograniczer zdecydowano sig zastosowaé me-
tode gradientu sprzezonego Polaka-Ribiery [3,4].

Przy rozwigzywaniu zadania poszukiwania wektora Eoo mini-
malizujgcego funkcje '2(10'500) nalezy wzigé pod uwageg fakt, ze
bieguny funkcji filtracji majg tendencje do skupianis sig w pob-
1i2u czestotliwosdci Xys W zwigzku z czym mianownik tej funkcji
jest Zle uwarunkowany numerycznie. Z tego wias$nie powodu odpo-
wienie zadanie programowania nielinjowego z ograniczeniami wy-
godnie jest rozwigzywaé nie w zakresie zmiennej x, lecz w zakre-

sie zmienne} ml okredlonej wzorem

X

Wl = 1n -——1;;-r-;———

Transformacja zmiennych x - q_ odpowiada przeksztailceniu pasma

(23)

tilumieniowego w ograniczony przedzial na osi Tl. Po dokonaniu
takiej transformacji, zamiast przedzialdw *k' K & 1,200,001,
na osi x nale2y rozpatrywaé odpowiednie przedziatly QEE), kK =

=1,2,...,n+1, na osi Q okredlone nastepujgco

(7)
8 ‘lt-]_ =<al,d°1i ‘11).
g(%g = ('Tzl_.ig’ll)i 1 = 2,3..--," (2‘)

8(1) .( 4
t(n+1) " n gor

gdzie: parametry Qi,(i = 1,2,...,n+1),*Ld°1 \ﬁignr na osi
sg odpowiednikami stosowanych czgstotliwo$ci zredukowa-

nych x o, (1 =1,2,...,n), x4 \ﬁi¢ na osi x.
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Po wyznaczeniu wartoSci wspéirzednych wektordw
X8 = [x8qs %3 x* 171 xs = [xx,,x2 xs 17 tose
=0 ol “p2h s om] =00 [oo‘l’ og2'"""? onn] s WETRO
bezwzgledng statej C* obliczamy korzystajgc z odpowiednio prze-
ksztalconego wzoru opisujgcego funkcje filtracjl danego rodza-
ju filtru. Przyjmujemy nastepnie, 2e C* = |C*|, tzn., 2¢ stala
C jest dodatnia.

4, Opis programu APRO

Na podstawie przedstawionej metody rozwigzania zadania
aproksymacji opracowano program APRO, umozliwiajgcy aproksyma-
cje charakterystyk tiumiennodci skutecznej filtrdw dolnoprze-
pustowych zarbwno w pasmie przepustowym jak i w tiumieniowym.
Program ten, napisany w jezyku Fortran dla maszyny cyfrowe]
0Odra 1305, zostal nastepnie przystosowany do maszyny cyfrowe)
SM-4,

Podstawowymi danymi wejsciowymi dla programu APRO s3:

1) liczba N jak w (5) i (6) okredlajgca rodzaj filtru;

2) wartodci kolejnych wspdirzednych f, oraz Aso(fi). i3 2,2;000
...,IP (IPL 80), punktdéw aproksymowanej charakterystyki A__
nalezgcych do pasma przepustowego, gdzie ti - czgstotliwosc,
Aso(tl) - odpowiadajgca czestotliwodci fi wartos$é tiumiennos-
ci skutecznej;

3) wartosci kolejnych wspéirzednych f, oraz Aso(ti), § = ey
...,IT )IT <40), punktéw aproksymowanej charakterystyki “sn,
nalezgcych do pasma tlumieniowego;

W trakcie wykonywania programu AFRO wyznaczane sg§ liczby
m zer i n biegundéw funkcji filtracji. Liczby te nie mogg prze-
kraczaé¢ dwudziestu.

W programie APRO, przy rozwigzywaniu zadari programowania

nieliniowego z ograniczeniami, stosowane sg nastepujgce postacie



zmodyfikowanych funkcji celu Fi(;o,i(i),!(llrl F2 (zoo.i(z).!(z&?
= m+

Fi(!o:gi,ﬁy‘a '1(%'100) +E[s(:k - Akek(in,}_m,[:) + v(&)) .
k=1

. max (0,- Aﬂek(éo,!on,c) + “ﬁi) ] LoD (by (X)) + “:13) ;

m+2
~max (O,hi(ﬁa) - 951% ) (25)
n+1
20kgr £ DN w000 2000 +) [P an 0t 009
k=1
+ v(ﬁ) . max (0, - aA (X, ,X,0,C) + v£2) )] "
9(222 (by(X o ) + ﬁf;) max (0,b,(X o ) + ﬁf%) (26)

e RN 1) (1) (2). [.(2) (2)
i T 2 2 2
[ =_g1,ez . 6"“2], ¢ =[6‘1 ,5’2 <I-

9(2)2 T - wektory wspéiczynnikdw kary ,
n+

(1) MESRRS . (1) ]r' (2 [(2) (2)

- » 2,..-.V.+2 1 ’v 2 yr ey

sein 9 v(zzzl - wektory przesunigé kary,

n1(x ) uz(x ) - zmienne ,
by (X,) > 0 gdy nie speinione s warunki (11),
bz(;oo)> 0 gdy nie speilnione sg warunki (12).

Do rozwigzywania otrzymanych zadah programowania nielinio-
wego bez ograniciaﬁ wykorzystywana jest procedura GSPR1EM opra-
cowana w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [@].
Procedura ta umozliwia rozwigzywanie zadah programowania nieli-
niowego bez ograniczed metody gradientu sprzgzonego Polaka-Ri-
biery, przy czym gradient funkcji celu jest estymowany numery-
cznie.

W przypadku rozpatrywanych funkcji celu numeryczna estymacja

gradientu Jjest niezbedna, gdyz nie ma mo2liwodci jego wyznacza-
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nia w sposéb analityczny.

Przy rozwigzywaniu zadad optymalizacji duze znaczenie ma
dobér odpowiedniego punktu startowego. W programie APRO warto$-

ci poczgtkowych wspdirzgdnych wektora 50 obliczane sg ze wzoru:

Xoi = sin ( imw(2m + £34ﬁ i=1,2,...,m, (29)
w przypadku, gdy N = 1, oraz ze wzoru
xgg = 8in ( (21 - )T/ (4m) ), 4 =12.., m (28)

w przypadku, gdy N = O,
Wartodci poczgtkowych wspdirzgdnych wektora 5002 = [Ql' N2s *+*>

- T -
Qn] , bedacego odpowiednikiem wektora X = [xooi'xonZ""'

ceesXoo n]T w zakresie zmiennej n obliczane sg natomiast z za-
leznosci
ngor® 1) dol flgor - f] dol (21 - 1)
Ny = ; > x cos : L1 (29)

analogicznych do okred$lajacych zera wielomianu Czebyszewa
pierwszego rodzaju stopnia n.
Przeprowadzone préby wykazaty, 2e przyjecie takich wartodci po-
czgtkowych wspéirzednych wektordw !0 i Eoo jest korzystniejsze
niz rozmieszczenie poczatkowych wspdlrzednych w sposéb rdéwno-
mierny.

W programie APRO do wyznaczania wartosci wspdirzednych
miniméw funkcji Ae(x,ﬁo,goo,C) w kolejnych przedziatach Bpk
(k = 1,2,...,m), oraz wartosci wspéirzednych miniméw funkcji
As(tl, X X000 C) w kolejnych przedzialach uiz), (k =1,2,...,
...,n), stosowana jest metoda zlotego podziatu [},{]. Metoda
ta umozliwia znalezienie odcigtej U* oraz rzednej £(T*) mini-

mum rozpatrywanej funkcji f (tv) w okreslonym przedziale, przy

zalozeniu, 2e w przedziale tym funkcja f (tv) jest ciagla i ma
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dokladnie jedno nininuns).

Wartosci odcigte) xycn 49 1 rzgdnej Ae(xH(n+1)’ X 1X50:C)
minimum funkcji A (x,X , —oa’C) w przedziale 8 ..,y oraz warto-

dci odciete) nycn.q) i rzegdnej As(QH(n+1)gﬁo'zoo’C) minimum fun-

kcii A ('l’—o’ ,C) okreslane sg z zaleznosci:

*M(m+1) = ¥p (30)
Ae(Xu(me1)rXor X001 C) = Agxp. Xy, +Xog?C) 1)
MM(n+1) ~ Lgor (32)
As(“(mi), _)go,xm,c) = As(q_gor.go,xm,m (33)

Po przeprowadzeniu obliczer przy uzyciu programu APRO
otrzymujemy m.in. nastgpujgce wyniki koricowe:
1) liczby m zer i n biegunéw funkcji filtracji,
2) optymalne wartosci wspéirzednych wektordw 10 i xoo'
3) optymalng wartodé statej C,
4) wartosci kolejnych wspéirzednych funkcji aproksymujgce]

A (x._; 5;0.8*}, jak réwniez wykresy funkcji A ao(x) i

A.(x,x*,gso,c Ys
5) wartosci kolejnych wspdéirzednych funkcji aproksymujgcej
A ('l’#o' _so.C'). jak réwniez wykresy funkcji Aso(q’) i
As(n ’—’E;'—oo,c')'
Przy uzyciu programu APRO przeprowadzono aproksymacje sze-
regu charakterystyk ttumiennosci skutecznej filtrdéw. Czas wyko-
nywania obliczer zalezy od liczb n i m oraz ksztaltu aproksymo-

wanej charakterystyki Aso' waha sie on od kilkudziesigciu se-

kund do kilkudziesigciu minut.
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Dziatanie programu zilustrujemy nastegpujgcym przykladem.

Przyktlad 1.
Wyznaczy¢ polozenie zer i biegundw tlumiennodci skuteczne)
A_ filtru dolnoprzepustowego o nastgpujgcych danych:
1) praktyczne pasmo przepustowe miedci sig w przedziale czesto-
tliwosci od f = 0 Hz do f = 30 kHz ;
2) ttumienno$é skuteczna w praktycznym pasmie przepustowym

A 1 dB ;

50-4
3) praktyczne pasmo tlumieniowe wystepuje w zakresie czestotli-
wodci od f = 50 kHz do f = o0 ;

4) tlumienno$é skuteczna Aso w praktycznym pasmie ttumieniowym:

A302,65 dB dla 50 kHz t < 60 kHz ,

<
Asu>/85 d8 dla 60 kHz £ £ 100 kHz ,
Asu)/SS dB dla £2100 kHz .
Dla powy2szych danych przeprowadzono aproksymacje charakte-

rystyki “so filtru przy uzyciu programu APRO. Na rysunkach 3 i 4

pokazane s3 odpowiednio:

Ag AlaB]

351 A e(u.g:.l(:.ﬂ

30

25 -

20 |

15 |

\

5 4 £

Aglx)
o " o0z 04 ' 06 ' 08 ' 10 ' x

Rys.3. Przebieg charakterystyk Aeo(x) i Aa(x’!3'5;o'c*) z przy-
ktadu 1



1) zadana charakterystyks Ae (x) i otrzymana w wyniku aproksy-
macji charakterystyka Aa(x,ga,X' ,C*) oraz
2) zadana charakterystyka Asa(Q) i otrzymana w wyniku aproksy-

macji charakterystyka A (Q ,_O,X' C*).
Z rysunkdw tych widaé, 2e charakterystyki A (x,X o' * C*)

oraz A (?’wo' ,C*) spelniajq stawiane wymagania.
A, lios) A, (2.X2,X%,CY)
110
100 A
90
80
70 4
P 90(’?)
60 -
0 -
T T T T T T T T T T T T

o |

0 004 go8 012 016 020
Rys.4. Przebiegi charakterystyk A (Q) i A (T'—o _OO,C*)

z przykiadu 1

5. Zakoriczenie

W pracy przedstawiono metode rozwigzania problemu aproksy-
macji charakterystyki tiumiennosci skutecznej As riltrow
dolnoprzepustowych w drodze rozwigzania odpowiednich zadan
programowania nieliniowego.

Zaproponowana metoda moze byé wykorzystywana nie tylko w
w przypadku aproksymacji charakterystyk As filtrdw, lecz rdéwniez

przy rozwigzywaniu innych zadar aproksymacji, w ktédrych wymaga-



- 77 =

ne jest, aby minimalne rdéinice pomigdzy funkcjg aproksymowang

i aproksymujgcg byly jednakowe w okreslonych przedzidtach.

Przypisy

1 Jest to zadanie minimalizacji. Ka2de zadanie maksymalizacji
mo2na sprowadzié do zadania minimalizacji, gdyz
max £ (z) = - min [ -t (g)].

2 Méwigc o dowolnym przebiegu mamy na my$li dowolny przebieg

realizowany.

3 7akiada sie, ze wielomiany h(jx) i f(jx) sg wzglednie pierw-

sZe.

4 Przez biegun skoriczony rozumie sie tu biegun lezgcy na osi x

w przedziale (0,00), a przez biegun w nieskoriczonodci - biegun

wystegpujacy dla x = oo.

Funkcja Ae(x C) w kazdym z przedzialdw apk, (k=1,2,...

B Kt

«s.ym+1), oraz funkcja AS(Q C) w kazdym z przedzialdw

(q)
8¢k

’Eo "x_.oo »
(k = 1,2,...,n+1) spelniajs to zalozenie.
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APPLICATION OF NONLINEAR PROGRAMMING TECHNIQUES TO APPROXIMA TION
OF ATTENUATION CHARACTERISTICS OF LOW-PASS FILTERS

o

Summary

In the paper, a method for solving the approximation problem
of the effective attenuation characteristic of a low-pass filter
in proposed. In this method, the solution of the approximation
problem is obtained through the solution of an equivalent non-
linear programming problem, Low-pass filters with arbitrarily
prescribed frequency dependent minimum stop band and maximum

pass band effective attenuation are considered.



