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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD OPPYMALIZACJI DO APROKSYMACJT
CHARAKTERYSTYK TLUMIENTIOWYCH FILTROW LC

W teorii telekomunikacji istotny problem stanowi aproksy-
macja pewnych, zadanych funkcji innymi, okreslonymi funkcja=-
mi, Potrzeba przeprowadzenia tego rodzaju aproksymacji zacho=-
dzi réwniez przy projektowaniu filtréw LC liniowych, stacjd-
narnych, skupionych. W przypadku tych filtréw pierwszym eta-
pem projektowania jest wtasnie aproksymacja zadanej charak-
terys'tyki czestotliwosciowej charakterystykg realizowalng,
czyli takg, ktérg mozna uzyskaé budujgc filtr z elementdw
5 O [ %

W niniejszej pracy zaproponowano sposéb rozwigzania zada-
nia aproksymacji zadanej charakterystyki tlumiennosci skute-
cznej As w oparciu o wybrang metode¢ optymalizacji przy uiyciu
maszyny cyfrowej. Dla uproszczenia przyjeto, 2e rozpatrywana
Jest gproksymacja charakterystyki As Jedynie w pasmie tlumie-
niowym. Nie zmniejsza to w niczym ogélnosci rozwazal, gdyz w
przypadku aproksymacji charakterystyki As w pasmie przepusto-
vym lub jednoczesnie w pasmie przepustowym i tlumieniowym sam
sposéb rozwigzywania zadania aproksymacji jest dos$é podobny, -

Rozwazmy reaktancyjny filtr LC wlgczony migdzy stale re-
zystancje. Trumiennos$é skuteczna As takiego filtru wyra2a sig¢
. wzorem > 2

- ag=A/xl =) W 1190 1D), gy

. : 2 :
gdzive: : X = («)/t.«)o - czgstotliwodé zredukowana,

W - pulsacja biegca,
Weo = pulsacja odniesienia,
@ (3x) - funkeja filtracii.



Funkcja filtracji Jeét ilorazem dwéch wielomiandw. Jej kon=-
kretna postaé zalezy od rodzaju filtru. Przykladowo, dla

filtru dolnoprzepustowego roboczego antymetrycznego, wyste-
pujgacy we wzorze /1/ modut funkcji filtracji Jjest okreslo-
ny zaleznoscig

m 2 2
11:11 (x Yot ) ‘ /2/

e . e
{D’ (z - x“i)
=1
gdzie: C - stala,

n - liczba skoficzonych biegunéw funkcji t( dla xe(0,),

m - liczba zer funkcji "/ s B 2 n,
- czgstotliwosé zredukowana i-tego zera funkcji ¢,

1= 1,.0.. m,
- czgstotliwosé zredukowana i-tego bieguna funkcjiy,

is= 1|ooo. Ne

H(Jx)l - [

Xoi

Xo00i

Niech Aso(x) bedzie zadang ttumiennoscig skutecznq1w pasmie
tlumieniowym, T = ( Xpq0 Xeo Do Xo= [xoo1' seey xmal'_
wektorem 'parametréw Xoo g (xooi & B ( “1)),a etk przedzia-
lem okreslonym nastepujqco
01 = <Xe10 %g),
0w ka-1)r Rt 1= 230eeun 1/3/
ef(mi) 5 (’Sm' o ol

Zatézmy ponadto, 2e wektor X, = " [X_,,es0x parametréw x
=0 o1 o oi
(%01 < xo(1¢1)) jest dany, .
Aproksymacjg uwazamy za optymalng, gdy spelnione sq naste-
pujgqce warunki:

1/ liczba n Jest mozliwie matla,

2/ wartosci najmniejszych réznicAA (X o C) Ppomigdzy cha-
rakterystykq tiumiennosci A (x4X 00sC) Otrzymang w wyniku
aproksymacji i1 zadang charakterystykg A'so(x) w przedziale
etk' k=1,.0s, n+1, sq jednakowe i nieujemne /Rys. 1/.
Zadanie aproksymacji mozZna zatem sformulowaé w sposéb nas-

tgpujacy:
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Rys. 1. Spdséb wyznaczania wartosdci najmniejézych réinic
AAg (X oo, C)y k=1,2,3,4, pomigdzy charakterysty-
kami A (x,X osC) 1 Aso(x) w przypadku filtru dol-
noprzepus towego :



1/ wyznaczyé minimalng liczbg n (ng m lubn<m z- zeleznie
od rodzaju filtru), takg aby

x/e\'l‘ As(x,_)gw C) - Aso (x) >0 /4
= 1
2/ dla tak ustalonego n wyznaczyé taki wektor X " [J&n e
« T
*w0omd ,przy czym

AR *
1-1 poeee .m xt1 < xwi < xtz ’ /5/
oraz stalg C’, dla ktérych

kv1’1/oo\--o ns1 AAsk (.)Su .C) "AAs], (2(-00’ C) /6/

gdzieé

AAy (X o €) = min (A (x,X,,C) = Ago/x/) /7
. "‘fﬁk :
Rozwigzanie zadania aproksymacji nale2y rozpoczgé od okres-
lenig liczby n. Liczbe t¢ moZna wyznaczy¢ posiugujqc sie od-
powiednimi zaleinosciami podanymi w literaturze [3 .5].

W celu znalezienia wspélrzednych wektora _)g:o , 2 tym sa-
mym wyznaczenia optymalnego dla danej charakterystyki Aso(x )
potozenia biegunéw funkcji filtracji, wygodnie jest okreslié
takgq funkcje wq(X )+ ktéra przy speinieniu /6/ osiaga mini-
mum, Zakladamy, 2e poszukiwana funkcja ma postaé

n+1

n+1 ‘ E, AAai(éw'c) 2 /8/
w1'(£m)" k;(AABk(xomc) - S )

Mozna wykazaé, 2e w pasmie tlumieniowym dla speinionego w
praktyce warunku

: 2
I‘f(xv_)sov KQ'C)' > 1, : /9/
wartosé funkcji wy (X oo ) Jest praktycznie niezalezna’ od war-
tosci statej C. Problem wyrdwnania rdtnicAAsk(g o #C) dla
k=1,..., n+1 sprowadza sig w ten sposéb do zadania znalezienia
wspéirzednych wektora X _,, dla ktérych funkcja wy (Xoo) 0sigga
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minimum globalne dla danego X, przy ograniczeniach:

1-1.0‘000.11 xt1 og xooj_so!

/10/

1-1..000.!1 x"i g th'g o.

k-1,oooo.n"'1 -AAS]C(S“’C)$ 0.

Tak sformulowane zadanie jest zadaniem programowania nieli-
niowego z ograniczeniami. Rozwigqzanie zadania aproksymacji
sprowadza sie wigec do rozwigzania réwnowaznego zadania pro-
gramowania nieliniowego z ograniczeniami,

Z podanych w literaturze[1,2] metod poszukiwania airimm
z ograniczeniami do rozwigqzywania rozpatrywanego zadania
zastosowano zmodyfikowang metode Powella /z przesuwang funk-
cjq kary/. Metoda ta umozliwia sprowadzenia zadania z ograni-
- czeniami do ciggu zadarl bez ograniczerl poprzez odpowiednig
modyfikacje funkcji celu". Zadania programowania nieliniowego
bez ograniczeri rozwigzano metodq gradientu sprzezonego Pola-
ka-Ribiery z estymacjg gradientu[1,2].

Znajgc wartosci wspdlrzqdnych wektora xw- [xho,...., n w]‘l‘
wartosé bezwzgledng statej c* obliczano korzystajgqc z odpowie=-
dnio przeksztatconego wzoru opisujgcego funkcje filtracji da-
nego rodzaJu filtru. Przyjeto nastegpnie, 2e *-‘C",tzn. 2e
stata C Jest dodatnia,

W przypadku aproksymacji zadanej charakterystyki tiumien-
nodci skutecznej A, /x/ w pasmie przepustowym, nalezy naj-
pierw odpowiednio sformulowaé zadanie aproksymacji, a nastep-
nie rozwigzywaé je przy zalozonym wektorze Xoo= [Xoopseees

T. W przypadku aproksymacji zadanej charakterystyki

7x/ jednoczesénie w. pasmie przepustowym i ttumieniowym na-
lezy najpierw rozwigzaé odpowiednio sformulowane zadanie ap-
roksymacji charakterystyki A_, /x/ w pasmie przepustowym przy
zaozonym wektorze poczgtkowym X oo, & nastepnie, znajqc roz-
wiqzanie 'ff tego zadania, rozwigzywaé zadanie aproksymacji
charakterystyki Ag o/x/ w pasmie tlumieniowym przyjmujac, e
X, = X . Poniewaz zmiany warto$ci wspdlrzgdnych wektora X po-

<o
wodujq Jednak pewng zmiane przebliegu charakterystyki A W pas=-
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mie przepustowym, moZe zaistniel potrzeba powtdérnego rozwigza-
nia zadania aproksymacji zadanej charakterystyki A /x/ W pase-
mie przepustowym, przy zalozeniu, 2e x = xco. gdzie X stano-
wi rozwigzanie poprzedniego zadania.

Na podstawie przedstawionego sposobu aproksymacji opracowa-
ny zostal program APR2 umozliwiajqcy aproksymacje charakterys-
tyk tlumiennosei skutecznej filtréw dolnoprzepustowych oraz
$rodkowoprzepustowych dysymetrycznych zaréwno w pasmie przepus-
towym jak i w titumieniowym. Program ten, napisany w Jezyku
Fortran 1900, przeznaczony jest dla maszyny cyfrowej Odra 1305,

Aproksymowana charakterystyka A o %adana Jest przez podanie
40 lub mniej wspéirzgdnych f; oraz A /r / jej punktéw nalezg-
cych do pasma przepustowego oraz 40 lub mniej wspéirzednych f,
oraz A o/£y/ naletgcych do pasma ttumieniowego, gdzie: f; -
czgstotliwosé w hercach, A, o/fi/ - odpowiadajgca je) wartosé
tiumiennosci skutecznej w decybelach.

Po przeprowadzeniu obliczed przy uZyciu progamu APR2 otrzy-
mujemy m.in. nastgpujgce wyniki koicowe: liczby m zer i n bie-
gunéw funkcji filtracji, optymalne wartoscl wspéirz¢dnych wek-
toréw Xo 1 X0 optymalng warto$¢ stale) C, czgstoliwosci zer
i biegunéw funkcji filtracji - po denormalizacji, a ponadto -
czas wykonywania obliczer,

Czas wykonywania qbliczeﬁ zalezy od rodzaju filtru, liczb

n i m oraz ksztattu aproksymowanej charakterystyki tTumienno=-
$ci skutecznej. Waha sig on od kilkudziesiqciu sekund do kil-
kudziesi¢oiu minut,

PRZYPISY

Ty praktyce Aso(x) jest funkcjg cigglq lub funkcjg schodkowg.
2Nieréwnosci te wynikajgq z warunkéw realizowalnosci odpowied-
nich filtréw.

3Stwierdzenie, 2e funkcja jest praktycznie niezalezna od war-
tosci argumentu oznacza, Ze bardzo duze zmiany argumentu po-
wodujg pomijalnie mate zmiany wartosci. funkcji,

l'Funkch celu nazywamy funkcjg¢, ktérej mimimum poszuku:]emy‘.
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