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Studia Techniczne 1992 z.17

FELICJA WYSOCKA
WSP w Bydgoszczy

ZASTOSOWANIE ZMODYFIKOWANEJ METODY POWELLA DO APROKSYMACII
CHARAKTERYSTYKI TLUMIENIOWEJ FILTRU SRODKOWOPRZEPUSTOWEGO
DYSYMETRYCZNEGO

1. Wstep

Przy projektowaniu filtréw LC liniowych, stacjonarnych, skupicm},’ch1 w wiclu przy-
padkach zachodzi potrzeba przeprowadzania aproksymacji zadanej charakterystyki tiu-
miennosci skutecznej A o dowolnym“ przebiegu w pasmie przepustowym i ttumienio-
wym.

Jeszcze kilkanadcie lat temu zadania aproksymacji charakterystyk A rozwigzywano
giéwnie przy uzyciu metod graficzno-analitycznych tzw. szablonowych [1, §] 3, Metody
te umozliwiaja wprawdzie przeprowadzenie aproksymacji charakterystyk A; o dowolnym
przebiegu w pasmie przepustowym i ttumieniowym, jednak do tego celu byty rzadko sto-
sowane, ze wzgledu na zbytnia pracochtonnosé.

Obegnie zadania aproksymacji charakterystyk A filtréw rozwiazuje si¢ réznymi
metodami iteracyjnymi przy uzyciu maszyn cyfrowych. Konkretne metody rozwiazywania
zadan aproksymacji charakterystyk ttumiennosci skutecznej o dowolnym przebiegu w pas-
mie przepustowym i ttumieniowych opisane sa m.in. w pracach[Z, 4,7,9, 10] . Na podsta-
wie tych metod zostaly opracowane za granica odpowiednie programy obliczeniowe. Pro-
gramy te s3 u nas jednak praktycznie niedostepne. Ponadto, metody opisane w literaturze
posiadaja szereg niedogodnosci.

W niniejszej pracy zaproponowano sposéb rozwigzania problemu aproksymacji cha-
rakterystyki Ag o dowolnym przebiegu w pasmie przepustowym i tfumieniowym w opar-
ciu o wybrana metode optymalizacji. Rozpatrzono jedynie przypadek filtru srodkowo-
przepustowego dysymetrycznego (skrét Sp dys), gdyz przypadek filtru dolnoprzepustowe-
go zostat juz opisany przez autorke w |14 |.

W pracy podano réwniez opis oraz sieé dziatan programu AP2S umoziiwiajacego
aproksymacje charakterystyki A filtru Sp dys.

2. Sformutowanie problemu

Rozwaimy reaktancyjny filtr LC o dowolnej charakterystyce tiumiennosci skute-
cznej Ag zaréwno w pasmie tiumieniowym, jak i w pasmie przepustowym. Wymagania
stawiane takiemu filtrowi moga by¢ podane w postaci zadanej charakterystyki Ay, =
= A, (f) w pasmie przepustowym i ttumieniowym badZ tez w postaci zadanej charakt'e-
rystyki Ay = A (f) w pasmie ttumieniowym i zadanej charakterystyki ttumiennosci
cchowej A, = A, () w pasmie przepustowym (Rys. 1).

Tiumiennos$é skuteczna A i ttumiennos¢ echowa A, reaktancyjnego filtru wtaczo-
nego miedzy state i rézne od zera i nieskoriczonosci rezystancje wyraza si¢ odpowiednio
wzorami[l] :
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A5=As(x)=ln f.i(;f)l =—%—-1n 1+l-p(jx)lz) 1
Ac=Ac(x)=ln—ﬁ%% =-;,—l:: G +lgo(jx)l "'2) 2

gdzie: X = w/w,— czgstotliwosé zredukowana,
w — pulsacja biezaca,
w, — pulsacja odniesienia,
¢ (jx) — funkcja filtracji,
g(ix), f(jx), h(jx) — odpowiednie wielomiany4.

Aby czwdrnik reaktancyjny minimalnofazowy o wielomianach g(A), h(d) i f(A), gdzie
A = jx, byt realizowalny fizycznie, musza by¢ speinione nastgpujace warunki:
1) wielomiany g(A), h(?) i f(A\) musza by¢é wiclomianami rzeczywistymi;
2) wielomian g(A) musi by¢ wielomianem Hurwitza, tzn. jego zera musza znajdowad sig
w lewej otwartej péiptaszczyZnie zmiennej,
3) wielomian f(\) powinien by¢ wielomianem parzystym lub nieparzystym,
4) wielomiany g(A), h(d) i f(A) powinny speiniaé réwnanie charakterystyczne

) - EQ) = fQ)-T) + h)-h() ®3)

gdzie: ), f(A), h(A) sa wielomianami sprzezonymi z g(A), f(A), h(Q), np. wigc g(A) = g(A)
itp.,
5) dla x € <0,e0>modut funkcji przenoszenia S(A ) powinien by¢ nie mniejszy od jednosci,

tzn.
A
so\=|"f~((—;\j)“ > ! )
x €e<0,0> A=jx

Tiumienno$é skuteczna As(x) i ttumienno$¢ echowa Ae(x) zwigzane s3 ze soba wzo-
rem Feldtkellera[1]

exp(— 2 As(x)) + exp (—- 2 Ae(x))‘ =1 (%)

Ze wzoru tego wynika, Ze bieguny funkcji A,(x) i zera funkcji As(x) wystepuja przy tych
samych czestotliwosciach x.

Nalezy ponadto zauwazyé, Ze charakterystyka A (x) w pasmic przepustowym ma
przebieg analogiczny do przebiegu charakterystyki Ag(x) w pasmie ttumieniowym w tym
sensie, Ze ma bieguny i minima. Z tego wiasnie powodu wygodniej jest rozpatrywaé w pas-
mie przepustowym zamiast charakterystyki A(x) charakterystyke A,(x). Umotliwia to
bowiem stosowanie zblizonych procedur obliczeniowych zaréwno dla pasma przepustowe-
g0, jak i dla pasma ttumieniowego.

Jak wynika ze wzoréw (1) i (2), zadanie aproksymacji charakterystyk A (x) i Ae(x)
mozna rozwiazywaé w drodze aproksymacji funkcji filtracji. Znajac postaé tej funkcji
mozna nastgpnie wyznaczyé wielomiany g(}), h(A) i f(\) niezbedne do przeprowadzenia

syntezy filtru.
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Rozpatrzmy filtry Sp dys robocze symetryczny i antymetryczny. W przypadku tych
filtréw funkcja filtracji i jej modut wyraZaja si¢ odpowiednio wzorami:
— dla filtru Sp dys roboczego symetrycznego

m
(102 +x2
ooy = ¢ d=LO TP ©)
n
A2 I_] 0\2 + xi D)
i=1
m
n (x2 xozl)
|s°0\)| =|c —i=l ™
A=jx n
2 2 2
X g(x Xa ;)
— dla filtru Sp dys roboczego antymetrycznego
2
I__l QA% + xg)
o) = = ®)
n
)l_ @2 + xg )
i=1
m
q o2 - 01)
500\)| Cte ©)
A=jx xl—l(x2 - x. i
gdzie: C — stala, i=1

n —liczba biegunéw funkcji ¢ (nie liczac biegunéw dlax =0ix =),
m — liczba zer funkcji ¢,
Xoi — czestotliwo$é zredukowana i—tego zera funkcji ¢ ,i =1, 2,..m,

Xa § — czgstotliwo$¢ zredukowana i—tego bieguna funkcji ¢,i =1, 2,...n,

Aby filtry te byly realizowalne fizycznie, stopieri wielomianu licznika funkcji fil-
tracji okreslonej wzorami (6) i (8) powinien by¢é wigkszy od stopnia wielomianu mianow-
nika [6]

Niech A, (x) bedzie wymagang tlumiennoscia echowa w pasmie przepustowym
P= X_pXp Xo = [xol*'"'xom] T _ ektorem parametrow Xi (xoi xm+1)
a apk (k = 1, 2,...,.m+1) niech stanowi oznaczenic przedziatéw okreslonych nast¢pujaco:

0 pl ='<x_P,xol),
0 o= %oQ-1),%oth! =2 3., | (10)

9 pm+1) = ®om: *p >



119
Ponadto nicch Aso(x) bedzie wymagana ttumiennoscia skuteczna w obu pasmach

ttumieniowych doln %n Tgol = <X_9» X_¢1 > i gémym Toor = <xt1, Xt >: X =
= | Xeo |»Xew p — wektorem parametrow X o : (xw i <X (i“))oraz nicch 0tk,
k =1, 2,...n+1, stanowi oznaczenie przedzialow okreslonych nastepujaco:

etI = <x—t2' ‘o l)'! ]

Oy =Geg_1)Xepd 1 =2,lp,

W

Oy, = Golp X DU G Xe(p+1) 1)

Btr = (xm (1-_1), xcpl.),f = 1D+2,...,ﬂ,

Oin+1) = & s xt2>

gdzie:1p — liczba parametréw Xq; zwiazanych z dolnym pasmem ttumieniowym.

-

Aproksymacj= uwazamy za optymalna, gdy spetnione s3 nastgpujace warunki:

1) otrzymana w wyniku aproksymacji funkcja filtracji jest mozliwie matego stopnia,

2) wartosci najmniejszych réznic A A (X, X oo » C) pomiedzy charakterystyka tiu-
miennosci A (X, X, X o , C) otrzymana w wyniku aproksymacji i zadana charak-
terystyka Aeo(x) w przedziatach 0 pk> k = 1,...,m+1, sa jednakowe i nieujemne
(Rys. 2),

3) wartosci najmniejszych réznic A Ay (X, Xe ,C) pomigdzy charakterystyka ttu-
miennosci As(x, Xo Xo > C) otrzymana w wyniku aproksymacji i zadang charak-
terystyka Aso(x) w przedziatach 0 4, k = i,..n+1°, sa jednakowe i nieujemne.

Zadanie aproksymacji mozna zatem sformutowa¢ w sposdb nastepujacy:

1) wyznaczy¢ minimalne liczby nim  n, takie by:

/\ A%, Xgr X ) — Agg> O (12)

X€eP

/\ A%, Xy X, C) — Ap> O (13)

xeT
2)dla tak ustalonych nim wyznaczy¢ takie wektory
* R * T
X* = [x:l.’“'”(-om] T3 X . [xm X e n] oraz stala C,

przy czym: /\
_ *
i=1.2.m X <x_p, xp> (14)

i=1,2,.n x* <x_t2, x_oU <xﬂ, xt2> (15)

dla ktérych
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Rys. 2. Sposéb wyznaczania wartosci najmniejszych réznic AA (X, X , C)
pomiedzy charakterystykami ttumiennosci echowej aproksymujaca
A, (x, X, X, C) i aproksymowana A, (x) w poszczegdlnych przedziatach
Ok =1,2,3,4
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k1= 1,2,...m+] ﬁACk(KO’ Xo, C) =AABI(KO' KO " C) (1 6)
k1=1,2,.041 BAG(X ), X0 .C) = AAG(X,, X 0, C) (17)
gdzie:
AAy (X, Xg,C) = min (Ae(x, Xy Xe0, C) = Aeo(x)) . (18)
xeﬂpk
AAG(X ) Xg,C) = min @s(x. Xy Xw, C) -Aso(x)> (19)
xeﬂtk

3. Sposéb wyznaczenia wspétczynnikéw funkdji filtracji

Dla ogélnego przypadku zadanej charakterystyki Aso(x) filtru Sp dys nie ma wzordw,
ktére na podstawie przebiegu tej charakterystyki w pasmach przepustowym i ttumieniowym
pozwalaja bezposrednio- wyznaczy¢é stopnie mianownika i licznika funkcji filtracji. Wobec
tego zdecydowano si¢ na wyznaczenie tych stopni w sposéb nastepujacy. Zatozono miano-
wicie, Ze stopieri mianownika jest réwny podwojonej liczbie ogniw odpowiedniego falowego
filtru Sp dys o wyréwnanej charakterystyce ttumieniowej”, a stopien licznika — najmniej-
szej liczbie naturalnej, dla ktérej filtr jest realizowalny fizycznie.

Liczbe ogniw 1i falowego filtru Sp dys o wyréwnanej charakterystyce ttumieniowej
mozna okreslié¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci [8] :

— dla falowego filtru symetrycznego
n’—gdy n’ jest liczba catkowita, (20)
i ={E(n‘)+l — gdy n'jest liczbg utamkows,

— dla falowego filtru antymetrycznego

n'—gdy n’jest réwne 1/2,3/2, 5/2, itd.
B =93@) + 1/2 —gdy n’ nie jest réwne 1/2, 3/2, 5/2, itd. (21)

gryenm | Anin + In 2

L

" TIn 2+ 2arth J (22)

gdzie: E(n’) — entier liczby n;
J(n“) — funkcja okreslona nast¢pujaco:

s E(n") —dla E(n") (n(E(n)-l- 1/2,
ELCY E(n) +1 —dlaE(n)-l- ll2<n E(n) +1 (23)

k = i - k2 — wspétezynnik,
ky - wspdiczynmk wykorzystania teoretycznego pasma ttumienio-
wego wyrazony wzorem
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e)

e T ] 2 el 24

).P k—p kt : X (24)
kt = .

%2 _ x2 %2 x2

p —tl tl —p
Aspin — minimalna ttumienno$¢ falowa filtru w pasmie ttumieniowym.
W rozpatrywanym przypadku mamy jednak do czynienia z filtrami roboczymi, zaréw-
no symetrycznymi jak i antymetrycznymi, i to najczesciej o charakterystykach Aso(x) #

= const w pasmic przepustowym i A (X) # const w pasmie tfumieniowym. W zwiazku
z tym, przed skorzystaniem z zaleznosci odpowiednio (20) i (21) nalezy:

1) okredi¢ érednig wartos¢ Agg tiumiennosci skutecznej Ay, (x) w pasmie przepustowym

wedtug wzoru /‘ A () dx
P
Asg = (23)
*»~*p
2) przejé¢ z charakterystyki Aso(x) na charakterystyke ttumiennosci falowej A(x) w pasmie
ttumieniowym korzystajac z zaleZnosci
2 (26)
A(x) Ay (x) +1n
\!exp(z Ay -1
3) przejéé ze zmiennej x w pasmie tfumieniowym na zmienng n okreslong wzcore:m8
(27)

4) sprowadzi¢ otrzymang charakterystyke A = A (n) do odpowiadajacej jej wzorcowej
charakterystyki usredniowej A; = const wediug wzoru

A @) dn +IA(13) dn

D4ol Diore (28)
Ay =
L% TR WS R )
gdzie: Dy, = <"-t2' n_41>— przedzial na osi n odpowiadajacy dolnemu pasmu tiu-
mieniowemu,

Dgor = <th, ’?t2> — przedziat na osi n odpowiadajacy gérnemu pasmu ttu-
mieniowemu.

Majac wyznaczona liczbe¢ n przyjmujemy poczatkowo, Ze m = n+l. Jezeli jednak
okazatoby sie, ze przy takiej wartosci m wymagania w pasmie przepustowym nie moga
byé¢ speinione, liczbe te nalezy zwigkszy¢. P

W celu znalezienia wspétrzednych wektoréw X, i X ,a tym samym wyznaczenia
optymalnego dla danej charakterystyki A (x) potozenia biegunéw i zer funkeji filtracji,
wygodnie jest okredi¢ takie funkcje w; (X, X« )iwy(Xys X oo ), ktére przy speinieniu
odpowiednio (16) i (17) osiagaja minimum. Przyjmujemy, ze funkcje te majg nastgpujace
postacie:
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m+] gl .
2 e AAC (X y x ] C)
=] =0
W] By Xe) = ) [ (Ag By X, ©) — - —_— (29)
k =1 m+1
_ s 2
Wy o ¥a) = 9 ((AAg g ¥e O - (30)
k=1 n+l
W [13] wykazano, ze dla
-2
¢ (X5 XaO)| Dl 31)
w pasmie przepustowym warto$¢ funkeji wy (X X )jest praktycznie niezalezna® od war-
tosci statej C. Wykazano réwniez, ze dla
2
(4 (x: .)..(0, x:ﬂ !C) >> 1 (32)

w pasmie ttumieniowym warto$¢ funkcji wo(X,, X « ) jest praktycznie niezalezna od war-
tosi statej C. Dla spotykanych w praktyce funkeji filtracji speniony jest zaréwno warunek
(31) w pasmie przepustowym, jak i warunek (32) w pasmie ttumieniowym. Mozna wiec
przyjaé, ze funkcje w1 (X, X )i W (X, X o) sa praktycznie niezalezne od wartosci sta-
tej C.

Przy speinieniu réwnosci (16) funkcja wy(X,, X e ) Osiaga minimum po X, dla da-
nego wektora X » . Podobnie przy speinieniu réwnosci (17) funkcja wo(X,, X oo ) osiaga
minimum po X & dla danego wektora X . Problem wyréwnania réznic AA L (X Xoo s C),
k = 1, 2,..,m+1, sprowadza si¢ w ten sposéb do zadania znalezienia takiego wektora 1(0,
dla ktérego funkcja wi(Xy, X oo ) osiaga minimum globalne dla danego X przy ogranicze-

niach:
= : 0O
i=1,2,.m X_P xm\<\ ’
Xoi — Xp <0, > (33)
i=1,2..m

k=1,.2,.,m+l J
Podobnie, problem wyréwnania réznic AAg(Xo, X e C), k = 1,2,...,n+1, sprowadza si¢
do znalezienia takiego wektora Xeo , dla ktorego funkcja wo(X,; Xeo ) osigga minimum
globalne dla danego X, przy ograniczeniach:

X —Xeo: <0
i=1,2,..n —t2 m1\<‘

Rias = R 0;
i=12,..0 *1 2% (34)
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w1200
S
xtl """m1<0
1= 1D+1’2’+2'n
i=1.2,.n+l

Ze wzgledu na fakt, Ze w pierwszym z wymienionych zadan wektor X« traktowany jest
jako parametr, a X jako zmienna, natomiast w drugim wektor X traktowany jest jako pa-
rametr, a X jako zmienna, przed przystapieniem do rozwiazywania tych zadan nalezy za-
decydowaé, ktére z nich nalezy rozwiazywac jako pierwsze.

Przeprowadzone préby [12_] wykazaty, ze jako pierwsze wygodnie jest rozwiazywad
zadanie poszukiwania wektora X, minimalizujacego funkcje w; (X, X oo ) Przy zatozonym
poczatkowym wektorze X oo . Znajac rozwiazanie Xq tego zadania nalezy nastepnie przy-
stapi¢ do rozwiazywania zadania poszukiwania wektora X minimalizujacego funkcje
Wo(Xys Xoo ) przy Xo = }”{: . Poniewaz zmiany wartosci wspétrzednych wektora X, powo-
duja jednak pewna zmiang przebiegu charakterystyki A,(x, X Xoo s C) w pasmie przepu-
stowym, naleZy jeszcze, w razie potrzeby, powtdrnie rozwiaza¢ zadanie poszukiwania wek-
tora X, minimalizujacego funkcje wi(X,, X ) przy Xo = }_(’:.,, , gdzie X%, stanowi
rozwiazanie poprzedniego zadania. W rozpatrywanym zadaniu poszukiwania wektora X
jako wartosci wspéirzednych punktu startowego przyjmujemy wartosci wspéirzednych
wektora :X.'f . Punkt startowy znajduje si¢ wiec bardzo blisko poszukiwanego rozwiazania
Xg, co powoduje, Ze zmiany wartosci wspéirzednych wektora X | sa stosunkowo niewielkie
i praktycznie nie wywotuja zmian przebiegu charakterystyki A(x, X, X o , C) W pasmie
ttumieniowym.

Znajac wartosci wspéirzednych wektoréw Xg = [xa'l ,...,x'gm] T oraz )_(:,, = [le
,...,x*;._, n] , warto$é bezwzgledna statej c* obliczamy odpowiednio ze wzoru:

— w przypadku ﬁl}lru Sp dys roboczego symetrycznego

2 X2
|c*| =i )I,ﬁxp(z AGOF1 (39)
m

q (5% x’;iz)

— w przypadku filtru Sp dys roboczego a.ntymetryczhego

n
x2ﬂ (x2 - xﬁ?)
i=1

I C*l = 'pr (2 As(x)) -1 (36)
2 2 - x*2)
i=1 o

Przyjmujemy, ze c* = | o ] , tzn_, Ze stata c* jest dodatnia. -

Zadania poszukiwania wektora X, minimalizujacego funkcije wl(Xp, )_f.b ) oraz po-
szukiwania wektora X, minimalizujacego funkcje w5 (X, X e ) 52 zadaniami programowa-
nia nicliniowego z ograniczeniami. Z podanych w literaturze (3, S] metod poszukiwania
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minimum z ograniczeniami do rozwiazywania rozpatrywanych zadari wybrano zmodyfiko-
wana metode Powella (z przesuwana funkcja kary). Metoda ta umozliwia sprowadzenie za-
dania z ograniczeniami do ciagu zadan bez ograniczen poprzez odpowiednia modyfikacje
funkcji celu®™. Zadania programowania nicliniowego bez ograniczen rozwiazywano metoda
Fletchera-Powella-Davidona [3, 5]. -

Przy zadaniu poszukiwania wektora X & minimalizujacego funkcje wo(Xy X )na-
lezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze mianownik funkeji filtracji jest Zle uwarunkaany numery-
cznie. Z tego wtasnie powodu odpowiednie zadanie programowania nieliniowego z ograni-
czeniami wygodniej jest rozwiazywaé nie w zakresie zmiennej x, lecz w zakresie zmiennej
1 okreslonej wzorem (27). Ponadto, zamiast przedziatéw 04> k = 1, 2,..n+1, na osi x
wygodnie jest rozpatrywac przedziaty 63{ .k =1,2,...,n+1, na osi n okreslone nastepujaco:

0?1 =<T?_12; ﬂ])s

en = ’?i_]_s nl)s 1= 213:---711)’
Bnt(lD‘i'l) = (1?115 7?_ﬂ> U <’?t1, Tt1» ??ID+1)’ u (37)

n - -
6tp (np_]! np y P= 1D+2! ID+3r---1n’

6?(11.!.1): (‘Qn: nt2> 3

gdzie parametry 7; na osi 73 odpowiednikami stosownych czestotliwosci zredukowanych
Xeo; Na osi X.

4. Opis programu AP2S

Przedstawiony sposéb aproksymacji postuzyt do opracowania programu AP2S umo-
Zliwiajacego aproksymacje charakterystyk tiumiennosci skutecznej filtréw $rodkowoprze-
pustowych dysymetrycznych. Program ten zosta} napisany w jezyku Fortran 1900 dla ma-
szyny cyfrowej Odra 1305.

Aproksymowana charakterystyka Ag, zadana jest przez podanie 40 lub mniej wspot-
rzednych f; oraz A (f;) jej punktéw nalezacych do pasma przepustowego oraz 40 lub
mniej wsp6trzednych nalezacych do pasma tiumieniowego, gdzie f; — czestotliwosé w her-
cach, A, (f;) — odpowiadajaca jej warto$¢ ttumiennosci skutecznej w decybelach lub w ne-
perach. Jako dane wejsciowe naleZy réwniez podac:

1) warto$¢ wykatdnika NR wystgpujacego we wzorze okreslajacym funkcje filtracji rozpa-
trywanego filtru

l“i{ ()\2 + xii)
I:
o) = C = (38)
NR
A ]—1 o2 + X%.i)

i=1
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2) liczby ILP i ILT wspéirzednych f; aproksymowanej charakterystyki Ag (f;) nalezacych
odpowiednio do pasma przepustowego i ttumieniowego (ILP <40, ILT <40);

3)liczbe L1 wspétrzednych f; aproksymowanej charakterystyki Ay (f;) znajdujacych sie
w dolnym pasmie tfumieniowym;

4) informacje, czy wartosci Aso(fi) podane sa w decybelach czy w neperach (liczba infor-
macyjna ID réwna odpowiednio 1 lub 0);

5) informacje, czy aproksymowana funkcja jest funkcja schodkow:;Il W pasmie przepusto-
wym, czy nie (liczba informacyjna KFP réwna odpowiednio 1 lub 0) oraz czy jest ona
funkcja schodkowa w pasmie tfumieniowym czy nie (liczba informacyjna KFT réwna
odpowiednio 1 lub 0);

6) informacjg, czy chcemy otrzymywaé wydruki wartosci kolejnych wspéirzednych fun-
keji Ago(®), Ap(x, X5, X ,0), A, (M), A(n, X,, X« , C), jak réwniez wykresy tych
funkgji, czy tez nie (liczba informacyjna IIT réwna odpowiednio 1 lub 0);

7) informacje, czy chcemy uzyskaé¢ wydruki wynikéw posrednich, otrzymywanych przy
pierwszym, a nastepnie co dwudziestym obliczaniu wartosci funkcji celu, czy tez nie
(liczba informacyjna IWP réwna odpowiednio 1 lub 0);

8) wartosé parametru EPS, zwanego parametrem testu stopu procedury minimalizacyjnej
bez ograniczen [3, 5] (procedura ta korczy swoje dziatanie, gdy norma gradientu funkcji
celu ”F“{EPS).

W trakcie wykonywania programu AP2S wyznaczane s liczby n zeri m biegundw
funkgiji filtracji. Liczby te nie moga przekracza¢ dwudziestu.

W programie AP2S do rozwiazywania zadani programowania nieliniowego z ograni-
czeniami zastosowano zmodyfikowana metode Powelia. Ponadto w programie tym wyko-
rzystano, po wprowadzeniu pewnych modyfikacji, procedur¢ DAPO1, opracowana w In-
stytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [11] . Procedura ta umozliwia rozwiazywa-
nie zadari programowania nieliniowego bez ograniczeri metoda Fletchera-Powella—Davi-
dona. Oryginalna procedura DAFPO1 korzysta z gradientu funkcji celu wyliczanego ana-
litycznie. Poniewaz w przypadku rozpatrywanych funkcji celu nie ma mozliwosci anali-
tycznego wyznaczenia gradientu, gradient ten estymowano numerycznie metoda Stewarta
korzystajac z naste pujacego ogdlnego wzoru

df(X):f(xI,...,xi +A_Jg,...,xn) — (XX — Axi,,..,xn) - (39)
dxi 20,

Po przeprowadzeniu obliczen przy uzyciu programu AP2S otrzymujemy nastepujace

wyniki koricowe:

1) liczby m zeri n biegunéw funkcji filtracji;

2) wartosci miniméw funkcji A (x, X, Xoo , C) w kolejnych przedziatach epk’ k=1.2,..,
m+1, oraz wartosci minimalnych réznic A A} (X, X ,C) W tych przedziatach

3) wartosci miniméw funkeji A(n,X,, Xea ,C) W kolejnych przedziatach 0% 12,k = 1,2,..,
n+1, oraz wartosci minimalnych réznic AAsk(X, Xoo , C) w tych przedziatach;

4) optymalne wartosci wspéirzednych wektorow X i X ;

5) optymalng wartosc statej C;

6) czestotliwosci zer i biegunéw funkcji filtracji — po denormalizacji;

7) czas wykonywania obliczeri.

Zaleznie od wartosci liczb informacyjnych IIT i IWP mozna ponadto uzyskaé wydruki:
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1) wykreséw funkcji A o(x) oraz funkcji A, (x, Xy Xoo, C) ja aproksymujacej, jak réwnicz
wartosci kolejnych wspétrzednych obu tych funkeji;
2) wykres6w funkeji Ag(n) oraz funkeji A(n, X, Xeo , C) ja aproksymujaccj, jak réwniez
wartosci kolejnych wspétrzednych obu tych funkeji;
3) wynikoéw posrednich.

Przy uzyciu programu AP2S przeprowadzono aproksymacje szercgu charakterystyk
ttumiennosci skutecznej filtrow. Czas wykonywania obliczert zalezy od liczb nim oraz
od ksztattu aproksymowanej charakterystyki Ag. Waha sie on od kilkudziesi¢ciu sekund
do kilkudziesieciu minut.

Dziatanie programu zilustrujemy przyktadem.

Przyktad

Wyznaczy¢ potozenie zer i biegunéw ttumiennosci skutecznej A filtru srodkowo-
przepustowego dysymetrycznego o nastepujacych danych:
1) Praktyczne pasmo przepustowe miesci si¢ w przedziale czestotliwosci od f = 75 [kHz]
do f = 90 [kHz].
2) Ttumiennosc skuteczna w praktycznym pasmie przepustowym
Aso 10 [dB] dla 75 [kHz] <f <80 [kH,
Ao <03 [dB] dia 80 [kHz] <f <85 [kHZ],
Ao K15 [aB] dla 85 [kHZ]F <90 [kizl.
3) Praktyczne pasmo ttumieniowe wystepuje w zakresie czgstotliwosci od f =0 Hz do
f=60 kHz iod f =105 kHz dof=
4) Ttumiennos¢ skuteczna Ay w praktycznym pasmie ttumieniowym
A2 55 [B] dia o [Hg <rC60 [kHz]
Ag> 65 [aB] i 105 [kHz] KF<150  [khz]
A 75 [dB] dia £2150 [kHz]
5) Filtr ma posiada¢ pétbiegun ttumiennosci A w zerze i w nieskoriczonosci.
Dla powyzszych danych przeprowadzono aproksymacje¢ charakterystyki Ag, filtru

przy uzyciu programu AP2S. Do obliczen przyjeto wartos¢ parametru EPS = 0,005.

Na Rysunkach 3 i 4 pokazane s3 odpowiednio: 1) zadana charakterystyka Aeo(x)
i otrzymana charakterystyka Ae(x, Zz, X:. p C*) ja aprgksy’r‘nuja_ca *oraz 2) zadana charak-
terystyka Aso(n) i otrzymana charakterystyka As(’l’ 2{*, Xoo ,» C) ja ap:;gks;;muja,c*a.
Jak widaé z tych rysunkéw, charakterystyki A (X, Xo, X e , C™)oraz A(x, X", X ,C")
spelniaja postawione wymagania. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze zadna ze wspoirzenych
ni’,’i = 1, 2, 3, nie znajduje si¢ w przedziale (n_4;, 7y ).
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5. Zakonczenie

W pracy przedstawiono sposéb rozwiazania problemu aproksymacji charakterystyki
ttumicnnosci skutecznej A filtréw Sp dys. o dowolnym przebiegu zaréwno w pasmic prze-
pustowym jak i w pasmie tlumieniowym, opisano program AP2S dla maszyny cyfrowej
Odra 1305 oraz podano przyktadowe wyniki obliczen.

W wiclu zastosowaniach praktycznych, oprécz przebiegu ttumiennosci skutecznej
A filtru, istotny jest rownieZz przebieg jego charakterystyki przesuwnosci skutecznej B_, -
W niniejszej pracy zajmowano si¢ jedynie aproksymacja charakterystyki A;. Opracowanie
metody rozwiazania takiego zadania aproksymacji, w ktérym jednoczesnic uwzglednione
sa wymagania dotyczace charakterystyki Ag i charakterystyki Bg filtru (lub charakterystyki
op6znieniowej), a nastepnie napisanie odpowiednich programéw obliczeniowych bedzie
przedmiotem dalszych prac prowadzonych przez autorke.

PRZYPISY

llnnych filtréw nic rozpatruje si¢ w niniejszej pracy.

2M6wiqc o dowolnym przebiegu mamy na mydi dowolny realizowalny przebieg, nickoniecznie czeby-
szewowski,

3Metody te stosowano najczesciej do aproksymacji charakterystyk As o zadanym przebiegu w pasmie
ttumieniowym i czebyszewowskim przebiegu w pasmie przepustowym.

4Zakhda sig, Ze wielomiany h(jx) i f(jx) sg wzglednie pierwsze.
SW Erzypadku filtru Sp dys mozna w zasadzie rozpatrywaé n+2 przedziaty, gdyzZ podprzedziaty 8 ID+1

= | Xao Iy, X ora.ze'l =CX,1, Xoa moga by¢ traktowane jako dwa oddziclne przedziaty.

=D —t]> D+1 < tl (ID"'].)

Z literatury [4] wiadomo jednak, Ze przy takim podejéciu mozina uzyskaé wyréwnanie najmnicjszych
1éznic pomiedzy charakterystyks As aproksymujaca i aproksymowanga jedynie w n+1 przedziatach.
W jednym z przedziatéw uzyska si¢ natomiast warto$¢ minimalnej réznicy wigkszg niZ w pozosta-
tych. Z tego wiaéie powodu podprzedziaty B ]D +1 oraz 9‘('1D+1 zostaty potraktowane jako jeden

przedziat O1_ . ., w ktérym wyznacza si¢ warto$¢ minimalnej réznicy AA .
D+1 sUp+y)

t"I’mez filtr falowy o wyréwnanej charakterystyce ttumieniowej rozumiemy filtr, ktérego tiumicnnoéé
falowa ma w zakresic praktycznego pasma tfumicniowego wszystkic minima jednakowe, réwne Amin’
a w pozostakej czesci teoretycznego pasma ttumicniowego wartoéci nie wigksze od Amin [8] :
7Tzaleinoié ta jest stuszna, gdy ki jest dostatecznic mate. Ma to miejsce przy fi)lda kt<0 995 [8]
8Transt‘cu-rnac,ia X — Q odpowiada przeksztatceniu pasm tiumicniowych filtru w ograniczone prze-
dziaty na osi 7.
9Stwierdunic, Zc funkcja jest praktycznie niezaleina od wartosci argumentu oznacza, Ze stosunkowo
bardzo duze zmiany argumentu powodujg pomijalnic mate zmiany wartosci funkcji.
loFunkq;q cclu nazywamy funkcje, ktérej minimum poszukujemy.

HWstq;pnc zatozcnic schodkowego ksztaltu charakterystyki Aso w pasmic przepustowym lub tiumie-
niowym pozwala na uproszczenie algorytmu, dzigki czemu uzyskuje sig wyrazne skrocenic czasu obli-

czen.
12p sedziaty 8'2 « K = 1, 2,..,n+1, s3 odpowicdnikami przedziatéw 8 ko ¥ = 1, 2,041, w zakresic

zmiennej ?-
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APPLICATION OF MODIFIED POWELL'S ALGORITHM TO APPROXIMATION OF
ATTENAUATION CHARACTERISTIC OF FREQUENCY—-ASYMMETRIC BAND-PASS
FILTER :

Summary

In the paper, frequency—asymmetric band—pass filters with arbitrarily prescribed
frequency —dependent minimum stop band and maximum pass band effective attenauation
are considered. A method for solving the problem of approximation of the effektive atte-
nauation characteristic of the filter is proposed. The method utilizes modified Powell’s
algorithm to solying a constrained minimalization problem. Unconstrained minimaliza-
tion problems are solyed by means of Fletcher—Powell-Davidon method. Besides, the
description of the computer program AP2S for Odra 1305 computer is presented. Finally,
a numerical example is quoted.



