Predmluva

Elektrické filtry tvori v soucasné dobé vyznamnou soucast elektronickych za-
Fizeni. Své uplatnéni nachézeji v oblastech od telekomunikac¢ni techniky (omezeni
hovorového pasma) az po digitélni zpracovani signalu (antialiasingové filtry atd.).

Uloha aproximace zadanych pozadavkd vhodnou funkei je prvni a zakladni
ulohou navrhu elektrickych filtri. Postupem ¢asu se navrh filtru radikalné zménil.
V dnesni dobé, pfi nasazeni vykonné vypocetni techniky, je mozné postup navrhu
ucinné algoritmizovat, a tak usettit spoustu casu, coz jesté v nedavné minulosti
nebylo mozné.

Cilem této prace je vytvorit komplexni programovy modul, ktery umoziuje
provadét nestandardni aproximace prenosovych funkci analogovych selektivnich
soustav. Zatimco standardni aproximace jsou jiz diitkladné propracovany, véetné
pouziti v programech (SYNTFIL, NAF), nestandardni aproximace jsou v praxi
velice mélo pouzivany. Také programovych prostiedki, které by poskytovaly moz-
nost nestandardnich aproximaci prenosové funkce, najdeme velice malo (zde mi-
zeme jmenovat snad jen program NAP, ktery se vSak touto problematikou zabyva
jen v omezené mite).

Tato diplomova prace popisuje velice efektivni algoritmus pro navrh nestan-
dardnich pienosovych funkci selektivnich soustav. Vysledkem prace je pak poci-
tacovy program, umoznujici kompletni a pohodlny navrh prenosové funkce s vy-
uzitim vysSe uvedeného algoritmu.

Predlozena prace je rozélenéna do péti kapitol :

e V prvni z nich jsou rozebrany zakladni vlastnosti selektivnich soustav a
matematicky popis téchto obvodi.

e Ve druhé casti je detailné popsan Remesiv optimalizac¢ni algoritmus, ze
kterého dale popisovany algoritmus vychazi.

e Ve treti kapitole je kompletné rozebran optimalizacni algoritmus pouzity
v programu NAPFIL, véetné numerickych metod vyuzitych pti implemen-
taci algoritmu v programu.

e Ve ¢tvrté kapitole je uveden popis programu NAPFIL véetné ovladani.

e V posledni ¢asti jsou uvedeny priklady navrhu nestandardnich pfenosovych
funkci programem NAPFIL.
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Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Postup pfri navrhu elektrickych filtrt

Problematika navrhu filtr je jiz propracovana do znacné hloubky. Postup pri
navrhu filtru bychom mohli shrnout do nésledujicich bodi.

e Zadani - Nejcastéji pozadavek na priitbéh prenosu (Gtlumu) v zavislosti
na frekvenci. Tento pozadavek byva popsan tzv. toleracnim schématem,
které urCuje meze prenosové (itlumové) charakteristiky, definuje propustné
a nepropustné pasmo. Toleran¢ni schéma miize byt zadano jako:

— Jednoduché - ¢tyri zakladni formy tolerancniho schématu pro vSechny
typy filtri (dolni propust, horni propust, pasmovd propust a pasmovd
zadrz).

— Stupnovité - casto se také oznacuje jako ,schodovité“ -viz obr. ?7.
V souvislosti s nestandardnimi aproximacemi se vychazi pravé ze stup-
novitého toleran¢niho schématu. Zpravidla snizuje pozadavky na stu-
pen filtru.

Casto jsou vstupnimi parametry je§té dalsi idaje napi. pozadavek na fazo-
vou charakteristiku (skupinové zpozdéni), ¢asova odezva filtru atd.

Pti zpracovani zadani se velmi casto provadi zptisnéni pozadavkl s ohle-
dem na rezervy nutné pro respektovani skutecnych vlastnosti elektronic-
kych prvki pri realizaci. Zprisnéni provadime na obou osach toleran¢niho
schématu.

e Aproximace - Ulohou aproximace je najit k zadanému toleran¢nimu sché-
matu prenosovou funkeci. Aproximacni ilohu mtzeme rozdélit na :

— Standardni - Jako standardni aproximace jsou oznacovany ty, které
vychézeji z TeSeni charakteristické rovnice filtru :

G(p)G(=p) = 1+ ¢(p)e(—p) (L.1)
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Obrazek 1.1: Stupnovité toleran¢ni schéma

kde p(p) je charakteristickd funkce a G(p) je provozni ¢initel pfenosu.
Provozni ttlum v decibelech [dB] vyjadieny z této rovnice je dén vzta-
hem :

a(w) = 1010g |G(w) P = 1010g(1 + [¢(jw)}3) (1.2
7, této rovnice vyplyva ze:
* Nuly charakteristické funkce @ (jw) jsou zaroven nulami provoz-
niho atlumu a(w).
x P6ly charakteristické funkce p(jw) jsou souc¢asné ttlumovymi pély
a(w).
x V nepropustném pasmu je dan ttlum filtru priblizné pribéhem
charakteristické funkce dle vztahu a(w) = 20log |p(jw)|.
Vztahy 1.1 a 1.2 jsou vychozimy rovnicemi pro feSeni aproximacni
tlohy filtru. Charakteristickou funkci ¢(p) 1ze volit a tim urc¢it pribéh
utlumu filtru v propustném a nepropustném pasmu :
x Butterworth - maximéalné plocha charakteristika
x Cebysev - izoextremalni charakteristika v propustném pasmu
+ Inverzni Cebysev - izoextremalni charakteristika v nepropust-
ném pasmu
x Cauer - izoextremalni pritbéh v obou pasmech
Standardni aproximace jsou metody deterministické. Velmi ¢asto jsou
tyto typy aproximaci tabelovany, at uz ve formé piimo tabulek nebo
vypocetnich vztaht.

Vv,

nebot pouzivaji itera¢ni postupy, ale ¢asto vedou ke snizeni stupné fil-
tru = jednodussi konstrukce. Nestandardni aproximace obvykle ptred-



pokladaji urcitou vychozi volbu prenosové funkce, na kterou je apli-
kovan iterac¢ni proces, ktery tuto prenosovou funkci optimalizuje na
schémata, protoze umoznuji sledovanim tvaru snizit stupen prenosové
funkce. Pro urc¢eni prvotniho odhadu prubéhu pienosové funkce se pou-
zije standardni aproximace. V dalsim kroku se stupen prenosové funkce
itera¢nim postupem snizi. Nestadardni aproximace se obvykle pouzi-
vaji na ty typy tolerancnich schémat, u kterych dojde pti transformaci
na normovanou dolni propust ke zptisnéni pozadavki, a tim ke zvy-
Seni stupné filtru. Jsou to predev§im nesymetrické pasmové propusti
a ,schodovita® toleran¢ni schémata.

Navrh filtru s idedlnimi prvky

Zahrnuti realnych vlastnosti prvki filtru

Simulace obvodové struktury

Porovnani vysledka se vstupnimi pozadavky - Pokud nevyhovuji —
optimalizace.

Obvodova realizace

1.2 Prehled standardnich aproximaci

Pro predstavu o zakladnich vlastnostech standardnich aproximaci uvadim na
tomto misté stru¢ny prehled téchto typtu aproximacnich tloh.

1.2.1 Butterworthova aproximace

Butterworthova aproximace ma monotonni prubéh ttlumu v propustném i ne-
propustném pasmu. Nulové body G(p) lezi na kruznici s polomérem e.

e =1/10756" — 1

Pribéh ttlumu odpovida charakteristické funkci ¢(p) = ep™, kde n je stupen
prenosové funkce, tedy

G(p)G(—p) =1+ €(=1)"p™

Vyhodou Butterworthovy aproximace je velmi jednoduchy navrh filtru. Staci
jedna tabulka pro a,,., = 3dB, ze které lze pomoci konstanty e vypocitat po-
tfebné hodnoty.



1.2.2 Ceby%evova aproximace

Pii CebysSevové aproximaci jde o izoextremalni aproximaci nulového ttlumu ide-
alni dolni propusti v propustném pasmu. Tato aproximace minimalizuje absolutni
chybu aproximujici funkce.

Nulové body G(p) lezi na elipse. Charakteristickou funkci ¢(p) volime ¢(p) =
€T, (p), kde T, (p) je CebySeviiv polynom prvniho druhu. Plati tedy

G(p)G(—p) =1+ €T, (p)T,(—p)

Z prubéhu provozniho utlumu je zirejmé, ze oproti Butterworthové aproximaci
budou horsi vysledné fazové charakteristiky. Tato aproximace dosahuje ale vyssi
strmosti utlumové charakteristiky v prechodovém pasmu a tim v radé pripadi i
snizeni stupné prenosové funkce.

Pro navrh lze opét vyuzit tabulky, které jsou jiz ale riizné pro riizné hodnoty

amax .

1.2.3 Inverzni CebySevova aproximace

Tato aproximace ma monotonni pribéh v propustném pasmu. Mez propustného
pasma je u NDP na kmitoc¢tu 2 = 1. Charakteristickou funkci volime takto

1
v(5)

o(p) =

kde o(p) je charakteristickd funkce pro normélni CebySevovu aproximaci.
Tento typ aproximace neni v praxi prili§ ¢asto pouzivan, proto je také velmi
omezena moznost pouziti katalogu.

1.2.4 Cauerova aproximace

Utlumové charakteristiky Cauerovych filtrii jsou izoextremalni v propustném i
nepropustném pasmu. Na strmost utlumové charakteristiky v prechodném pasmu
ma vliv jak stupen aproximace, tak poloha utlumovych pdéld v nepropustném
pasmu, zejména prvniho polu.

Jako charakteristickd funkce ¢(p) je volena Zolotarevova funkce, ktera je fese-
nim diferencialni rovnice eliptického typu. Navrhové vztahy pro tuto aproximaci
jsou znacné slozitéjsi nez pro aproximace predchozi.

Pti praktickém navrhu lze opét vyuzit katalog. Vzhledem k existenci péli
utlumu v nepropustném pasmu, musi prickova struktura NDP obsahovat rezo-
nanc¢ni obvody. Proto jiz neplati, ze stupen prenosové funkce se shoduje s poc¢tem
soucastek.



1.3 Prehled nestandardnich aproximaci

Pted nastupem pocitacové techniky nebyly nestandardni aproximacni metody v
praxi ¢asto pouzivany, zejména pro svou vypocetni naroc¢nost.

Ukolem aproximace je vlastné prechod od toleranéniho schématu k pFrenosové
funkci linearniho obvodu. Toleranc¢ni schéma je definovano pozadovanym utlu-
mem na dané frekvenci. Je to tedy funkce jedné redlné proménné, na rozdil od
prenosové funkce komplexni proménné. Tento prechod je u nestandardnich apro-
ximacnich metod obtizné fesitelny.

Podivejme se ted na zakladni princip nékolika nejpouzivanéj$ich metod.

1.3.1 Asymptoticka aproximace lomenymi pifimkami (Béde)

Tato metoda pouziva pro vyjadreni vlivu nul a pdla prenosové funkce na kmi-
to¢tovou zavislost Gtlumu Sablon ve tvaru pfimek se strmosti £20 dB/dek u re-
alnych koteni a +40 dB/dek u kofenit komplexné sdruzenych. Substituci téchto
primek ziskdme asymptotickou charakteristiku, ktera aproximuje skutec¢nou utlu-
movou charakteristiku.

1.3.2 Rumpeltova Sablona

Tato metoda vychazi z normované dolni propusti, miize tedy c¢asto vést ke zpris-
néni pozadavkid na stupen filtru. K vypoctu je kromé zadani toleran¢niho sché-
matu potieba provést pocatec¢ni odhad umisténi nul a pdli prenosové funkce.
Utlumové charakteristiky téchto kofendi se prevadi jednoduchou trasformaci na
priithéh jedné Sablony.

1.3.3 Danielsova Sablonova metoda

Umoznuje navrhovat pasmové propusti a to jak nesymetrické, tak se stupnovi-
tym pribéhem toleran¢niho schématu v nepropustném pasmu. Metoda vyzaduje
pouze odhad pdli pienosové funkce. Danielsova metoda je popsdna v [?] a je
implementovana v programu NAP.

1.4 Matematicky popis filtru

Matematicky popis elektrického filtru vychazi z prenosové funkce dvojbranu.
Predpokladejme, 7Ze jsme na zakladé zadanych pozadavkit ziskali vhodnou apro-
xima¢ni metodou prenosovou funkci G(p) = ﬁ, ktera je definovana podilem
vstupni veli¢iny k vystupni!.

'V klasické“ teorii filtrti se téméf vyhradné pouziva podil vstupni veliiny k vystupni.
Veli¢ina G(p) se oznacuje jako provozni €initel pFenosu. Budeme-li dale hovofit o pFenosové
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kde K je realna konstanta, p,; jsou nulové body a p,; jsou pdly funkce G(p).
Vlastnosti daného obvodu jsou plné charakterizovany polohou nul a pdla
v komplexni roviné. Nuly prenosové funkce mohou byt bud redlné nebo kom-
plexné sdruzené a miizeme je tedy vyjadrit alternativnimi vztahy

j=1

P, = —« (1.4)

Zaporné znaménko u realné casti vyjadiuje skutecnost, ze vSechny dil¢i nuly
pfenosové funkce G(p) musi lezet v levé ¢asti komplexni roviny kvili stabilité
obvodu. Podle obrazku ?? lze polohu komplexné sdruzené dvojice nul v roviné
p = 0 + jw vyjadrit pomoci dvou parametri

w, = /a2 + (2 (1.6)

Souvislost kmito¢tu w, a ¢initele tvaru @, je ziejma z obrazku ??. Pro |a| = 0
se Cinitel tvaru @, blizi k nekoneénu a pro f = 0 je w, = |a], takze Q, = 1/2.
Kmitoc¢tem w, jsou urc¢eny body zlomu asymptot modulové charakteristiky, ¢initel
tvaru (), ovliviiuje jeji tvar. Jak vime z teorie elektrickych obvodii, mé na stabilitu
celého obvodu vliv predevsim rozlozeni nul prenosové funkce v komplexni roviné.
Proto je tfeba dodrzovat malé hodnoty ¢initele (), nejen z hlediska stability
obvodu, ale i z diivodi dynamického rozsahu a rozptylu hodnot soucastek.

1.4.1 Prenosova funkce filtru

Pti navrhu elektrickych filtra je nejvétsi diraz kladen na jejich prenosovou funkci.

Ptripomenme, 7e nuly pienosové funkce G(p) musi lezet v levé ¢asti komplexni
roviny a mohou byt jednoduché redlné nebo komplexné sdruzené. Poly mohou
lezet kdekoli v komplexni roviné a jsou také jednoduché realné nebo komplexné
sdruzené. V pripadé pasivnich reaktancnich obvodii lezi poly prenosové funkce na
imaginarni ose, tedy Qp = oc. Totéz se predpoklada i ve vétsiné aplikaci aktivnich
filtra.

Prenosovou funkci ?? mizeme po slouc¢eni komplexnich kofenu a po respek-
tovani predeslych tvah zapsat ve tvaru

funkci budeme mit na mysli funkci G(p).
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Obrazek 1.2: Poloha nul v komplexni roviné

k nz
11 (p = i) IT(0° + pig2 +w2y)
Gp) = (19
pPO 'Hl(pQ + ng)
‘]:

kde k je pocet redlnych nulovych bodi, «; jsou soutadnice realnych nulovych
bodt, nz je pocet komplexné sdruzenych dvojic nulovych bodi, np je pocet kom-
plexné sdruzenych dvojic pdéla, py je pocet pdla lezicich v pocatku, w,;, Q,; jsou
soufadnice nulovych bodt, w,; jsou frekvence poli.

1.4.2 Vlastnosti funkci G(p) a ¢(p)

Zavedme nyni funkci G(p) jako podil dvou polynomi G(p) = 1/H(p) = v(p)/ f(p),
pticemz v(p) je obecny polynom, kdezto f(p) je sudy nebo lichy polynom.
Potom plati

61 = 50
takze
et =52



Jestlize budeme predpokladat, ze také charakteristicka funkce ¢(p) je podilem
dvou polynomii, miizeme psat

_ oy =1 4 Mp)h(=p)
G(p)G(=p) =1+ ¢(p)p(-p) =1+ O (=) (1.9)
Vztah 77 je zfejmy proto, ze musi platit
vp)o(=p) _, , h)h(=p) _ f(p)f(=p) + hp)h(=p) (1.10)

fo)f(=p)  f)f(-p) f()f(=p)

T¥i polynomy, které popisuji vlastnosti reaktancniho dvojbranu, jsou spolu
vazany rovnici

v(p)v(—p) = f(p)f(=p) + h(p)h(—p) (1.11)

Charakteristicka funkce je tedy podle rovnice 7?7 opravdu obecné dana podi-
lem dvou polynomi ve tvaru

_ Mp)

Diive jsme uvedli, ze f(p) je sudy nebo lichy polynom. Proto miizeme pouZit
vztahu

f()f(=p) = £/*(p)

Kladné znaménko plati pro sudy a zaporné pro lichy polynom f(p).
Dale mizeme psat

©(p) % _ h(p)
I'(p) G~ =) (1.13)

kde polynomy v(p) a f(p) urcuji i soucinitel odrazu.
Vsimnéme si nyni zakladnich vlastnosti polynomi v(p), h(p) a f(p).

e Polynom wv(p) je polynom s redlnymi souciniteli, jehoz nulové body lez
v levé poloroviné.

e Polynom f(p) musi byt sudy nebo lichy polynom komplexni frekvence p
s realnymi souciniteli.

e Polynom h(p) je s polynomy f(p) a v(p) vazan rovnici ??



1.4.3 Urceni prenosové funkce z charakteristické funkce

Vysledkem nestandardni aproximacni ulohy jsou frekvence nul a pdla charakte-
ristické funkce ¢(p) a nasobna konstanta charakteristické funkce C,. Charakte-
risticka funkce ma tedy tvar

nz

H (pQ + wgi)mzi
olp) = Cp—t _ ) (1.1
pPO H (p2 + wgl)mpj f(p)
=1 !

kde pg je pocet ttlumovych péli lezicich v nule, nz resp. np je pocet komplexné
sdruzenych dvojic nulovych bodi resp. poli, w,, resp. wp, jsou kmitocty nul resp.
poli, mz; resp. mp; jsou nasobnosti nul resp. péli na danych kmitoc¢tech?.

Pti hledani ptfenosové funkce G(p) vyjdeme 7z poznatki, které jsme uvedli
v predchazejicim textu. Polynom f(p) je jmenovatelem obou funkei, tedy G(p) a
©(p). Zbyva jen uréit polynom v(p) v ¢itateli prenosové funkce G(p). Ten uréime
z rovnice 77. Po dosazeni do této rovnice dostaneme

nz np
v(p)o(=p) = C2TT(0* + w2)? + ™ TT (0 + w2,)? (1.15)
i—1 j=1

Po tpravé dostaneme na pravé strané sudy polynom. Jeho fesenim ziskame
kofeny nasobku dvou polynomt v(p)v(—p). Jak vyplyva z vlastnosti piFenosové
funkce elektrického filtru, musi mit polynom v(p) nulové body v levé ¢asti kom-
plexni roviny. Timto zpisobem jsme uréili i ¢itatel pfenosové funkce G(p) a mi-
zeme ji tedy zapsat

nz
T —20ip+ o + B7)
G(p) =G - =

(1.16)

np
pre I1 (p* +wp))
7j=1
kde G je ndsobna konstanta prenosové funkce G(p), nz je pocet nulovych bodi
prenosové funkce, a; jsou redlné ¢asti kofeni polynomu v(p), f; jsou imaginarni
¢asti kofentt polynomu v(p), po je pocet pdli v nulovém kmitoctu, np je pocet
poli prenosu a wy, jsou kmitocty péli prenosu.

?Budeme déle pfedpoklddat, ze ndsobnosti mz; a mp; jsou jednotkové.
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Kapitola 2

Remesuv druhy algoritmus

Obsahem této kapitoly je popis itera¢niho algoritmu aproximace funkce f(z)
racionalni funkci. To je zakladni problém pfi hledani prenosové funkce selektivni
soustavy. V tomto pripadé je aproximovana funkce dana toleranc¢nim schématem
a vysledkem je aproximujici funkce, tedy atlumova (pfenosova) funkce filtru.
Optimalizac¢ni algoritmus pouzity v programu NAPFIL vychéazi z Remesova
druhého algoritmu. Proto je zde tento algoritmus detailné a ndzorné rozebran.

2.1 Zakladni predpoklady

Necht
P, (x)

Qr(z)
je racionalni aproximace funkce f(z), kde P, (z), resp. Qx(x) jsou polynomy
stupné nejvyse m, resp. k. Cislo N = m + k nazyvame indexem funkce R, (7).
Pocet koeficientt, které jsou v R,,; k dispozici, je N+1, protoze jeden z N + 2 ko-
eficientil v Citateli a jmenovateli je volitelny. VSeobecné plati, ze ¢im vyssi index,
tim vyS8i presnost aproximace. Pii aproximovani urc¢ité funkce na intervalech,
které nas zajimaji, vSechny aproximace se stejnym indexem vyzaduji, na roz-
dil od aproximaci s jinymi indexy, podobny objem vypocti a dosahuji podobné
presnosti.

Ry () (2.1)

2.2 Cebysevova véta o nejlepsi aproximaci

Necht f(x) je spojitd funkce, kterou chceme aproximovat racionalni funkei ve
tvaru ?? na kone¢ném intervalu < a,b >. Polozme

P = 1023 [1(2) = Rt (0) 22)

10



pro libovolnou racionalni funkci

m
S oax?
P T i—0 J
k z bjf,EJ
j=0
Pak mizeme dokazat nasledujici vétu.
CebysSevova véta o nejlepsi aproximaci : FEzistuje prdavé jedna raciondlni

funkce Ry, (z), kterd minimalizuje 1y, (nepovazujeme-li za rizné dvé raciondlni
funkce, které se sob€ rovnaji po zkraceni). Napisme tuto raciondlni funkci ve tvaru

S g
L Palw) _ 5"
T =0 ‘ (2.4)
* X b
7=0
kde
0<u<k
0<v<m
am # 0
b #0
a zlomek %}% nelze zkratit. Necht v}, # 0. Pak pocet po sobé jdoucich bodi
k
intervalu < a,b >, v nichZ rozdil f(z) — R}, (z) nabyvd se stiidavymi znaménky

hodnoty % ., neni mensi nez cislo L =m+k+ 2 —d, kde d = min (u, v).

2.3 Konstrukce Cebysevovy aproximace pomoci
iteracniho Remesova algoritmu

Remestiv druhy algoritmus je jednim z fady znadmych algoritmi pro konstrukei
pravé CebySevovy aproximace pii daném m a k. Algoritmus vychazi z poc¢atecni
aproximace, ze které odvozuje posloupnost aproximaci konvergujicich k Cebyge-
voveé aproximaci.

Pro jednoduchost budeme piedpokladat, ze pro CebySevovu aproximaci funkce
f(z) v intervalu < a,b > tvaru ?7 existuje nejméné N + 2 = m + k + 2 bod,
ve kterych nabyva jeji chyba extrému. To znaci, Zze predpokladame, ze ¢islo d je
rovno nule!'. Bez ztraty obecnosti mfizeme také piedpokladat, Ze interval < a,b >
obsahuje bod x = 0, takze mtzeme polozit by = 1.

'Degenerace (d # 0) mfize nastat, je-li funkce f(z) sudd nebo lichd v intervalu < a,b >.
S vyjimkou podobnych trivialnich pfipadt se tato degenerace objevuje pouze v nékterych zcela
patologickych pfipadech. Ale pripady blizké degenerovanym, kdy polynomy P} (z) a Qj(z)
maji skoro stejné Cinitele, jsou ¢astéjsi a mohou zpiisobit pri vypoctu vazné obtize.
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Je déna spojita funkce f(x) na intervalu < a,b > obsahujicim bod 0 a ¢isla
m a k. Nasim tikolem je ur¢it CebySevovu aproximaci R}, (z) tvaru ?? funkce
f(z) v intervalu < a,b >.

Predpokladejme, Ze jsme néjakym zpiisobem ziskali pocatec¢ni aproximaci

m

0 = Cljgjj
Z bjl’]
/=0
bo =1

kterd ma tu vlastnost, ze rozdil f(z) — R%(x) mé N + 2 po sobé jdoucich ex-

trémi, které stiidaji znaménka. Druhy Remestv algoritmus pak spociva v téchto
krocich :

1. Necht 2§ < 2\¥ < ... < 2, znadi N +2 bodi, ve kterych nabyvé rozdil

F(x) — RO (x) lokalnich extrémii, které st¥fdajf znaménka.

2. Resme soustavu N 4+ 2 nelinearnich rovnic

o 2 4 (277
0 = i
f(x;7) = ]1970 =(-1)'E (2.6)
> byl
5=0
i=0,... N+1
pro N+2 neznamych aq, . .., ap, by, ..., br a F a oznacme feseni a(()o), e a,(g),
B0, 00 a BO, Viimnéne si, 7e E© je velikost chyby aproximace v kai-
k
dém z bodi z”.
3. Definujme
o (0)
]20 a;’x’
ho(z) = f(z) — = (2.7)
> bt
7=0
b =1
Funkce hg(z) nabyvé pak se stiidavymi znaménky hodnoty |E®| v bodech
29 i =0,...,N+1. Neni proto tézké ukdzat, e v okolf kazdého bodu 2"

existuje bod ibz(l), ve kterém funkce hg(x) mé extrém stejného znaménka jako

rozdil f(z) — R (z) v bodé 2. Nahradme kazdy z bodtt z” bodem 2",

mk
Je-li bod Z, ve kterém funkce |ho(z)| nabyva absolutniho extrému, jednim

z bodu ibz(l), pokrac¢ujme podle bodu 4. Neni-li tomu tak, nahradme jeden
z bodit z!") bodem z, aby funkce ho(z) opét stifdala znaménka v bodech
xl(l). Toto lze vzdy dosahnout.

12



4. Opakujme kroky 2 a 3 s tim, ze v soustavé 7?7 uzijeme bodi :1:81), e 375\17)+1

Timto postupem jsme zkonstruovali posloupnost aproximaci tvaru 77, ktera
konverguje stejnomérné k funkci R} . (), jsou-li body poc¢atec¢nich extrémii xl(o), i =
0,...,N + 1 dostatecné blizké k prisluSnym bodiim, ve kterych nabyva rozdil
f(z) — R:,(x) extrémil.

K uvedenému algoritmu je nutno pripojit nékolik poznamek :

e Je-li £ = 0, konverguje tento itera¢ni postup pti libovolné volbé N + 2
bodii v kroku 1. To znamend, ze neni tfeba pocatecni aproximace. Je-li vSak
k #£ 0, lze jen tvrdit, ze existuje € > 0 tak, ze algoritmus konverguje, lisi-li se
kazdy bod, ve kterém rozdil f(x)— RT(E;C(SC) nabyva extrému, od pfislusného

bodu extrému rozdilu f(xz) — R’ ,(x) o méné nez e. Nepotiebujeme tedy

aproximaci tvaru RT(E;C (x), nybrz mnozinu bodu lezicich dostateéné blizko
bodtim, ve kterych nabyva rozdil f(z) — R%,(z) extrémi. Mohli bychom

mk
naptiklad uzit N 42 bodi, ve kterych nabyva extrémt CebySeviiv polynom
Tyi1(x), vhodné rozdélenych na intervalu < a,b >. Ve vétsiné piipadi je
(0)

vSak nutné k tomu, abychom ziskali mnozinu N + 2 bodt z;’, pro kterou

algoritmus konverguje, sestrojit nejprve aproximaci RS;?C(:E)

e Je-li £ = 0, jsou rovnice v bodé 2 algoritmu linearni, a tedy velmi snadno
fesitelné. Je-li k£ # 0, mize byt nelinearni soustava rovnic feSena naptiklad
takto :

— Prepisme soustavu ?? do néasledujiciho tvaru

3 0 = () — (I B b = 1) - (<1 B
B T (2.8)
i=0,...,N+1
1=0,1,...

— Zvolme vhodnou pocateéni hodnotu Ey a feSme linearni soustavu rov-
nic ?? pro neznamé ag, ..., 0y, by,...by a By prol = 0,1,... tak
dlouho, az dvé po sobé nasledujici hodnoty E; jsou stejné. V praxi se
ziidkakdy ukazalo, ze by byly néjaké potize s konvergenci této metody.

e Problém nalezeni extrémii funkce hy(z) je pocetné takika nezvladnutelny,

chceme-li presné feseni. Protoze vSak extrémy funkce hq(z) budou blizké ex-
trémim rozdilu f(z) — R,(SL (x) (a podobné v nasledujicich fazich itera¢niho
postupu), staci v praxi hledat na néjaké siti v okoli bodu xz(o) tak dlouho,
az urc¢ime pribliznou polohu bodu, ve kterém nabyva funkce ho(x) extrému.
Bod :vz(l) pak nalezneme jako bod, ve kterém je derivace chyby nulova, a to

pomoci jednoho kroku linearni nebo kvadratické inverzni interpolace.
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e Uvedeného algoritmu lze uzit i v pfipadé aproximace tvaru s(x) R, (), kde
s(x) je spojitd funkce, kterd neni rovna nule v intervalu (a,b).
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Kapitola 3

Optimalizac¢ni algoritmus
programu NAPFIL

V této kapitole bude podrobné popsan modifikovany Remestuv optimalizacni al-
goritmus tak, jak byl pouzit v programu NAPFIL. Algoritmus je popsan co nejpo-
drobnéji a vSechny kroky jsou detailné komentovany. Dalsi informace, vztahujici
se k tomuto tématu, mize ¢tendr najit v [?], [?], [?], [?].

V zéavéru této kapitoly jsou popsany numerické metody, které byly pouzity pri
implementaci algoritmu programem NAPFIL.

3.1 Optimaliza¢ni algoritmus

3.1.1 Uvod

Pfenosova funkce filtru G(p) je uréena na zakladé nésledujicich vstupnich poza-
davki

a(w) > as(w) ..V nepropustném pasmu
0 <a(w) < ag(w) ...v propustném pasmu

kde a(w) je provozni atlum dany vztahem

a(w) = 10log |G(jw)[* = —10log | H (jw) *
a as(w) je vlastné mez pribéhu provozniho atlumu zadand uzivatelem (tole-
ran¢ni schéma). V tomto okamziku je vhodné zavést charakteristickou funkei®,
kterou znacime o(p)

G(p)G(—p) = = = 1+ o) (3.1)

H(p)H(-p

1V zahrani¢ni literatute byva charakteristickd funkce ¢asto oznacovana symbolem K (p).
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Vlastnosti charakteristické funkce ¢(p) byly podrobné diskutovany v kapitole,
ktera se zabyvala matematickym popisem filtru. Predpokladejme, Ze vSechny
utlumové nuly i pdly charakteristické funkce jsou umistény na imaginarni ose
frekvenéni roviny, tedy p = jw. Potom muzeme charakteristickou funkci zapsat
takto

n

p(p) = Cr-p ™ [[(0* +wi)™ (3.2)
i=1
w; # 0,00
i=1,--.n
kde kladné hodnoty m;(i = 0,1,---,n) uréuji Gtlumové pdly a zaporné hod-

noty m,; tatlumové nuly. Konstantu m; nazyvame nasobnosti singularity. Nasob-
nost me, singularity v nekonec¢nu nemusi byt zfetelnd ze vztahu ??. Tato nasob-
nost je dana rozdilem stupné citatele a jmenovatele racionalné lomenné funkce
¢(p). Nyni zavedeme novou funkci ¢(p) danou vztahem?

tedy

=1+ ¢(p) (3.3)

a dale definujme proménnou y touto substituci

y=—p’

Potom miizeme psat novy tvar charakteristické funkce

n

d(y) = Cy-y™™ - TI(y —y:) 7™ (3.4)
i—1
kde Cy, = C} ay; = w?, i = 1,---,n. Pro realné frekvence je y ¢islo redlné

kladné. S rostoucim kmitoc¢tem w roste také hodnota y.

3.1.2 Transformace proménnych y — z

Kviili usnadnéni dalSich matematickych postupi je vhodné jiz definované vztahy
transformovat.
Definujme novou veli¢inu x

Yy —ty
y—1h
2Tato funkce je v zahrani¢n{ literatufe znacena k(p), tedy plati k(p) = K (p)K(—p)

r =13 - (3.5)
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Dolni propust t3 =1, t; =0, ty = mez propustnho psma
Horni propust ty =—1, t; =0, ty = mez propustnho psma
Pasmova propust | t3 =1, t; = horn mez PP, t; = doln mez PP
Pasmova zadrz | t3 = —1, t; = horn mez PP, ty = doln mez PP

Tabulka 3.1: Ptehled transformaci y — x

Dolni propust, horni propust ‘ Pasmova propust, pasmova zadrz ‘

w=n+1 w=n-+2
Tpy1 =13 Tpy1 =13

m’n-l-l = Meo m;z+1 = Moo
Tnt2 = %

m;z+2 mo

Tabulka 3.2: Hodnoty w, z; a m; pro v8echny typy filtra

Parametry tq, t5 a t3 jsou definovany v tabulce ?7. Parametry t; a t odpovi-
daji okrajum propustného pasma. Tato transformace presune propustna pasma
na zapornou poloosu z a nepropustna pasma na poloosu kladnou. Grafické zna-
zornéni této transformace pro vsechny typy filtra je na obr.??.

Tento postup vlastné transformuje vSechny typy toleran¢nich schémat na typ
jeden, coz velmi zjednodusuje postup optimalizace.

Predpokladejme, ze se itlumova nula ani pdél nenachazi na okrajich propust-
nych pasem. Potom miizeme transformovat rovnici 77 a po algebraickych tipra-
vach dostaneme tvar

w /

$(a) = Co- T — 7)™ 5.0
=1
i — 1 , .
gj‘l-:t?).u, mi:2mi, ZZl,---,n
Yyi —h

v #£0,1=1,- w

kde hodnoty w, x; a m; (i > n) jsou dany tabulkou ??.

Funkce ¢(z) nemd singularitu v nekoneénu v p¥ipadé pasmové propusti a
zadrze, zatimco v pripadé dolni a horni propusti ma v nekonecnu singularitu
s nasobnosti my.
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A Dolni propust A

d
L Hm%;prom] st X,
\ B C D F=oo Ao B @QfF DE F
A —Pasmdya pronust """ N X,
A BC D E F=oo F E @0 C B A=
) — Pasmigva zadrz ) X,
\ BC D E F G=o0 C==c D dEF GA B
y X

> >

A B CD E F G=c0 B=-xo A G F E DC

Obrazek 3.1: Transformace y — x
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3.1.3 Funkce b(z)
Pro snadnéjsi matematicky postup definujme novou funkei b(z) takto

b(z) = In¢(x) (3.7)

Pro redlné frekvence je ¢(x) mocninné funkce a musi byt neziporna. Z toho
vyplyva, ze b(x) je redlnd funkce proménné z. Funkei b(z) mizeme vyjadrit jako
soucet ¢lenti fady, kde kazdy ¢len vyjadiuje itlumovou nulu nebo pdl3.

b(x) =Cy— > m;- Inlz — (3.8)
i=1
C(, =In |Cx‘

Funkce b(z) je zavedena kvili optimaliza¢nimu algoritmu, nebot pievadi ra-
cionalné lomenou funkci na fadu, coz je vyhodné pro dalsi matematické operace.
Necht bs(z) je transformovana funkce ag(x) podle néasledujiciho vztahu

by(z) = In (10%55° — 1) (3.9)

Ptrevadime hodnotu provozniho tutlumu danou toleran¢nim schématem, ktera
je v decibelech.

Potom se specifikace filtru, tak jak byla uvedena na zacatku této kapitoly,
zméni nasledovné

bs(x) ...v nepropustnych pasmech
b

s(x) ...v propustnych pasmech

3.1.4 Optimaliza¢ni procedura

Definujme pro propustné i nepropustné pasmo vazené minimalni rezervy

. . b —b , ,
Mpgp minimum funkce % v propustném pasmu
. b(z)—bs () , [
Mps minimum funkce ~Wn.~ V nepropustném pasmu

kde Wgp a Wpgs jsou dvé kladné konstanty. Nékteré utlumové nuly a pély x;
muzeme po ose x posouvat a optimalizovat jejich polohu, jiné fixovat na stalych
pozicich (p = 0, 0c a déle na jinych kmitoctech).

Podle CebySeva je pritbéh optimalni pravé kdyz hodnota D = min (Mpp, Mps)
dosahuje maxima. To znamenad, Ze se iteracnim postupem, kdy ménime polohu
nul a péli z; na ose x, snazime najit maximum funkce D.

3Trasformaci ¢(z) — b(z) se nuly a pdly funkce ¢(z) fakticky zméni na pdly b(z). V na-
sledujicim textu budeme ale i nadale oznacovat singularity funkce b(z) jako Gtlumové nuly a
poly.
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Ng-=2
Ngs=1
x,=1...fixovan (p=w)

b(x) —»

Obrazek 3.2: Iteracni proces

Nyni definujme elementarni oblouk jako tsek kfivky b(z) mezi dvéma pfi-
lehlymi pohyblivymi nulami nebo pdly, nebo jako tisek mezi jednou pohyblivou
nulou nebo pdélem a okrajem pasma. Nula nebo pdl umistény v bodé se stabilni
fixovanou frekvenci, urc¢enou vstupnimi pozadavky, nema vliv na vytvoreni ele-
mentarnich obloukii. Jestlize pfedchozim postupem ziskame ngp tGtlumovych nul
a ngg utlumovych pdli, pak dostaneme ngp + 1 resp. ngs + 1 elementarnich ob-
louktl v propustném resp. nepropustném pasmu. Nuly a pdly jsou vypocitavany
v tomto poradi :

e Utlumové pohyblivé nuly Nty
e Utlumové pohyblivé pély np,

Optimaliza¢ni podminku mizeme definovat takto. Pfenosova funkce je optimali-
zovana pravé tehdy, jestlize vazené minimalni rezervy Mpp a Mpg jsou si rovny
pod nebo nad kazdym elementarnim obloukem.

Optimaliza¢ni proces vychazejici z Remesova algoritmu, mtizeme shrnout do
nasledujicich kroki :

1. Nastaveni iteracniho kroku n: na hodnotu n: = 1. Pfednastaveni nul a pdli

2V, (i =1,--+,q), kde ¢ = ngp + npg, na urcité frekvence (pocéteini
odhad uzivatele).
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2. Nalezeni frekvenci maxim elementarnich obloukt na levé poloose x (itlu-
mové nuly) :rj(m), (j=1,---,npp+1). Nalezeni frekvenci minim elementér-

nich oblouki na pravé poloose x (dtlumové pdly) x;(m), (j=1,---,nps+1).

Znaceni je dobte patrné z obrazku 77.

(ni+1)

3. Nalezeni nové polohy utlumovych nul a pdli x; , (1=1,---,q) takto :

b(ni—l—l) (l"(nz))

J
b(m’+1) (x”(ni))

bs( ,‘(m))_WBP'Da (=1 ngp+1) (3.10)
j S

x
j

bo(z;") + Wps-D, (j=1,---,nps+1)  (3.11)
kde b™i*+1) zna¢f funkei b korespondujici s novou polohou singularit z{" .
Takto je vytvorena soustava ¢ + 2 nelinearnich rovnic s ¢ + 2 neznamymi
(q...celkovy pocet singularit, konstanty Cj a D). Tento systém rovnic je

. . . , sy Y IRV . (nd) . .
nejprve linearizovan v okoli pfedchazejiho umisténi singularit ;. Lineari-
zovand soustava rovnic je nasledné feSena Gaussovou eliminac¢ni metodou.

4. Zvyseni itera¢niho kroku ni = ni + 1, navrat do bodu 2, pokud neni spl-
¥ ; (ni) (ni—1) v/ v 2 ) . , )
néna podminka z; ' ~ x; . 'V ptipadé pasmové propusti Ize atlumové
pély snadno presunout z jednoho nepropustného pasma do jiného*. Toto je

dilezita vyhoda, vyplyvajici ze zavedeni veli¢iny x.

3.1.5 Urceni prenosové funkce

Vyse uvedenym postupem byla vypoc¢tena nova poloha singularit funkce b(zx).
Transformaci x — y — w ziskdme kmitoc¢ty nul a pdéli optimalizované charakte-
ristické funkce ¢(p). Nyni zbyva urcit z charakteristické funkce ¢(p) prenosovou
funkei filtru G(p). Podrobny popis tohoto postupu je uveden v kapitole, ktera se
zabyva matematickym popisem filtru.

4Zcela analogicky lze pfesouvat titlumové nuly mezi propustnymi pasmy v piipadé pismové
zédrze.
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ni=ni+1

Ne

Jsou obé singularity
priléhajici k oblouku
v jedné oblasti pasma ?

Ano

Polohu lokalniho
extrému zvol v bodé zlomu
tolerancniho schématu
mezi pfiléhajicimi singularitami

v

Vysledek uloz do :
X - j=1,...,Nget1
propustné pasmo
X" - =1, Nt
nepropustné pasmo

4

Najdi hrubé extrém
funkce b(x) na intervalu,
ktery ohranicuji obé
pfiléhajici singularity.

v

Zpfresni polohu lokalniho
extrému pomoci inverzni
iterované interpolace.

v

Vysledek uloz do :
le(ni) - j=1 oo Nt
propustné pasmo
X" - j=1,...,Nget1
nepropustné pasmo

A

Linearizuj elementarni funkce
-mi*In Ix-xil
v okoli bod( prfedchazejicich
extrémd

v

Sestav soustavu linearnich rovnic
b™(xj"™)=bs(x]")-WBP*D
b (x"™)=bs(X|™ )+WBS*D

o celkovém poctu neznamych q+2

v

Re$ soustavu Gaussovou
eliminaéni metodou

[2

je dana vyslednymi linearizovanymi

Nova poloha singularit

hodnotami
b(mﬂ)(xuj(m) )
b(n|+1j(xuj(m))

Je spIlnéna podminka

(i)_y, (ni-1)
X",

Obrazek 3.3: Vyvojovy diagram optimaliza¢niho algoritmu
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3.2 Pouzité numerické metody

Pti feseni tak rozsahlé ulohy, jakym vySe uvedeny optimalizac¢ni proces bezesporu
je, ovliviuje tispésnost feseni také pouziti numerickych metod. Pii implementaci
optimaliza¢niho algoritmu vyvstava cela rada numerickych problémii.

Pro souhrnny popis vyse uvedeného optimaliza¢niho algoritmu je nutné se
zminit o numerickych metodach, které jsou potiebné pro jakoukoli implementaci
tohoto algoritmu.

3.2.1 Extrémy funkce b(z)

Prvnim problémem pii feSeni je nalezeni lokalnich extrémi funkce b(x). Uvedme
znovu jeji tvar

b(z) =Cyp— > m;In |z — 2, (3.12)
i=1

kde Cy, m; a z; jsou konstanty.
Pti hledani extrémt funkce b(z) vlastné fesime rovnici b (z) = 0. Derivace
funkce b(z) podle proménné x mé tvar

w

b () = — Zm, signum(z — ;)

=1

s U L] ’ YV v v z v / v Vv e
Rovnice b (z) = 0 je téméi nefesitelnd, pokud chceme presné feseni. Jako
nejvhodnéjsi cesta pro zjisténi korenil této rovnice se jevi tento postup operaci

e Rozdéleni intervalu, na kterém hledame lokalni extrém, na urcity pocet
dilkd. Nalezeni lokalniho extrému dosazovanim do vztahu pro funkci b(z)
v tomto rozdéleni. Takto ziskdme hruby odhad umisténi lokdlniho extrému
funkce b(z).

v v_ 7 s v . ! v .
e Zpiesnéni nalezeného kofenu rovnice b () = 0 nékterou numerickou meto-
dou.

Nejcastéji pouzivané metody pro zpresnéni kofenu nelinedrni rovnice jsou me-
tody Regula falsi a Newtonova iteracni metoda. Tyto metody jsou podrobné po-
psany v [?], [?] nebo [?].

Obé metody jsou vlastné rekurentni formule, které postupné konverguji ke
kofeni rovnice f(z) = 0, pokud je prvotni odhad dostateéné blizky tomuto kofeni.

Rekurentni formule Newtonovy metody ma tvar

f(g)

Tk41 = T — f’(l‘k)

Vztah pro zptesnéni kofene metodou Regula falsi je
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Tpsr = T f (k) — Tpf (1)
f(zr) = f(@h-1)

Pti pouziti Newtonovy metody nastava tento problém. Pokud se prvotni od-
had kofene nelinearni rovnice dostane do tésné blizkosti kofene rovnice, pak je
hodnota ve jmenovateli Newtonovy formule velmi malda a mize dojit k aritme-
tické chybé déleni nulou. Tato situace nenastane v praxi casto, ale i tak mitze
zpusobit fadu neprijemnych problémi.

Metoda Regula falsi je v praxi velmi ¢asto pozivanou metodou zptesnéni ko-
fentl nelinedrnich rovnic. Je to metoda, kterd vzdy konverguje, ale zpravidla velmi
pomalu.

Z uvedeného vyplyva, ze ani jedna z téchto metod neni vhodna pro pouziti
v nasem pripadé. Po dikladném prostudovani riiznych metod, jsem se rozhodl po-
uzit metodu inverzni iterované interpolace. Tato metoda vychazi z Lagrangeovy
interpolace, ktera je uvedena napt. v [?], [?] nebo [?].

Protoze neni tato metoda tak casto pouzivana a nékteré jeji vlastnosti je
mozné piimo v programu NAPFIL ménit, rozhodl jsem se pro jeji popis.

Iterovana interpolace

[terovana interpolace vychazi z pouziti diferenc¢nich interpolac¢nich vzorct na
Lagrangeovu iterpolaci. Nasim cilem je prekonat nevyhodu Lagrangeovy inter-
polace, ktera spociva v nutnosti prepoctu koeficienti pii prechodu od n k n+1
bodim. Uc¢inime to pomoci iterované interpolace, v niz se vytvari posloupnost
interpolantii Lagrangeova typu, aniz je tfeba podstatné prepocitat predchazejici
koeficienty.

Oznacme Y1, ...k (x) Lagrangetv interpolacni vzorec, ktery uzivd bodu

Gply - - -5 Apg, O NichZ nepozadujeme, aby byly ekvidistantni. Pak miizeme napsat
1 _ -

Y12, (T) = Y12en=t (2) - dny =2 (3.13)

Ap — Ap—1 yl,?,...,n—?,n(x) ap — T

Tuto rovnici lze verifikovat tak, ze si vSimneme, Ze prava strana, coz je po-
lynom stupné n — 1, nabyva hodnot f(a;) v bodech a;, i = 1,...,n. Rovnice 77
pak ukazuje, jak lze Lagrangetv vzorec fadu n vytvorit pomoci vzorci nizsiho
fadu. Pomoci nasledujici tabulky muzeme zobecnit vysledek 77 takto

a; ar—z y(x)
ay ay =T Yo(r) Yi2()
az a3z —z y3(zr) y13(2) Yi23(@) (3.14)

Un p =T Yn(T) yl,n(l‘) y1,2,n(m) y1,2,3,...,n(:v)
Prvky v kazdém sloupci tabulky mtzeme dostat pomoci prvki v predchaze-
jicim sloupci analogicky jako v ?7. Uvedme ptiklad
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1

ap — A9

91,2(@ as — X

Yin(z) an—x (3.15)

Y1,2,n (:E) =

Prvky na diagonale v (?7?) jsou pak pravé to co hleddme. Tvoii totiz po-
sloupnost Lagrangeovych interpolanti, z nichz kazdy zahrnuje o jeden tabulkovy
bod vice nez predchozi. A protoze kazdy prvek v (??) se pocitd pomoci vzorce
analogického s (?7), lze proces snadno zmechanizovat.

Inverzni interpolace

Pti hledani extrémit libovolné funkce narazime na problém feSeni obecné neli-
nearni rovnice f(x) = 0. Jednim ze zdkladnich a velmi efektivnich nastroji pfi
fegeni této rovnice je inverzni interpolace. Regeni rovnice f(z) = 0 je pifkladem
bézného numerického problému nalezeni kofenu funkce. Inverzni interpolace nam
dava snadny a uc¢inny zptsob pro hledani kotent funkci.

Budiz y = f(z) funkce, jejiz kofen chceme najit a predpokladejme, Ze je
tabelovana v fadé bodi, které nemuseji byt ekvidistantni, takze mame

= F@): flo) F@s) . flon)

Predpokladejme, 7e f(x) spliuje v intervalu < z;;x, > predpoklady inverzni
funkce, tak7e mizeme psat z = g(y), kde g je funkce inverzni k f. Nalezeni
hodnoty ¢(0) je proto ekvivalentni s nalezenim kofenu funkce f(x). Abychom
hodnotu ¢(0) pfiblizné uréili, napiSseme nejdiive tabulku (??) ve tvaru

y: fl@1) flzz).. f(zn) (3.17)

r=g(y): m Ty...Tp

(3.16)

Nyni protoze jde o interpolaci, necht f(x1),..., f(z,) jsou tabulkové body
nezavisle proménné y a necht xq,...,z, jsou funkéni hodnoty v téchto bodech.
UZijeme-li tedy Lagrangeova interpolac¢niho vzorce (iterované interpolace) pro
aproximaci funkce g(y) polynomem, a pak interpolujeme v bodé y = 0, dostaneme
zaddanou aproximaci hodnoty « = ¢(0).

3.2.2 Linearni interpolace
Dalsim problémem pfi algoritmizaci optimaliza¢niho procesu je linearizace funkce
b(x). Funkce b(x) je souc¢tem dil¢ich ¢leni ve tvaru

f(x)=m, In|z — ;]

kde m; je konstanta. V tomto pripadé je také x konstantni hodnotou, nebot
linearizujeme vyse uvedenou funkci f(z) v okoli minulého umisténi singularit (viz
popis optimaliza¢niho procesu, bod 3).
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f(x,+h)

-

o
X
o
P

X,+h X

Obrazek 3.4: Linearni interpolace

Linearni interpolaci nahrazujeme vlastné funkci f(x) linearni funkei ve tvaru
g(x) = ax +b.

Interpola¢nim vzorcem pro linedrni interpolaci rozumime vzorec, obsahujici
interpolac¢ni polynom prvniho stupné, tedy

f(zo +1th) = fo+ 1A + R (3.18)

Ao = f(xo +h) — f(0)
. 1)
Ril < D max 7 (o)
€ € (wg, w9+ h)
Zbytek se zpravidla odhaduje podle nasledujici nerovnosti
2

h "
R < gmax\f (&)l (3.19)

Pii geometrické interpretaci se jevi linearni interpolace jako nahrazeni grafu
funkce f(x) p¥imkou prochézejici body [zo, f(z0)], [0 + h, f(xo + h)] viz obr.
??. Ziskdame vlastné hodnotu f/ misto f;. Tato hodnota se lisi od spravné o chybu
Ry.
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3.2.3 ResSeni soustavy linearnich rovnic

Dalsim krokem pii vypoctu optimalizované prenosové funkce uvedenym algorit-
mem je feSeni soustavy linearnich rovnic (tfeti bod optimaliza¢niho postupu).

Novéa poloha singularit funkce b(x) a konstanty Cy a D jsou feSenim soustavy
n linearnich rovnic o n neznamych ve tvaru

a11x; + apexe + ... +ax, = C
a91T1 + Ao9T9 + ... + QopnT,y = Co
A1 T1 + ApaTe + ... + QppTp = Cp

Tato soustava je fesena Gaussovou eliminacni metodou. Tato metoda je velmi
efektivni, a proto je velmi ¢asto pouzivana v rznych vypocetnich programech.
Vzhledem k tomu, Ze je tato metoda obecné znama a hojné publikovana, nebu-
deme se ji ddle zabyvat. Podrobny popis najde ¢tenafr napi. v [?], [?], [?] nebo

7).

3.2.4 Vypocet koreni polynomu

Poslednim tskalim pii vypoc¢tu prenosové funkce je uréeni funkce G(p) z charak-
teristické funkce ¢(p), ktera je vysledkem optimaliza¢niho algoritmu. V kapitole
1 je popsan postup vypoctu G(p) z ¢(p).

Urceni nulovych bodi pfenosové funkce G(p) je ddno feSenim rovnice

v(p)v(=p) =0 (3.20)
kde funkce v(p)v(—p) ma tvar

v(p)v(—=p) =P + @y 9" P+ ... +asp® + ag

kde koeficienty a; jsou realna ¢isla a n je vzdy sudé ¢islo. Jedna se tedy o sudy
polynom.

Metod urcenych k hledani kotenii takovéto funkce Ize v literatute najit celou
radu. Z kapitoly, kterd se zabyvala matematickym popisem selektivnich soustav
vime, 7e vysledkem rovnice v(p)v(—p) = 0 bude soustava komplexnich koteni.
V tomto pripadé nemame apriorni informace o priblizné poloze kotreni. Mu-
sime tedy pouzit metodu, kterd vzdy konverguje, zvlasté pro polynomy vysokych
stupnii.

K feSeni nasi rovnice v(p)v(—p) = 0 miZeme pouzit nasledujicich metod :
Lehmerovu, Graffeovu, Bernoulliovu nebo Laguerrovu metodu. Podrobny popis
téchto metod, vcetné jejich vlastnosti najde ¢tenaf v [?], nékteré z téchto metod
jsou také popsany v [?], [?] a [?].
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VS8echny ¢tyti uvedené metody jsou vzdy konvergentni, u nékterych mohou
vzniknout dil¢i obtize, které vsak mohou byt prekonany dobrou algoritmizaci a
obezfetnym programovanim.

K feSeni rovnice v(p)v(—p) = 0 byla vybrana metoda Laguerrova také z téchto
divodi

e Laguerrova metoda je vzdy konvergentni nezavisle na pocatec¢ni aproximaci.

e Je to velmi efektivni a rychle konvergujici metoda.

V programu NAPFIL byla pouzita hotova rutina Laguerrovy metody z knihovny

NRPAS-Numeric Recipes Pascal®. Detailné je Laguerrova metoda popsana v [?]
a [?].

5Tato knihovna procedur byla vytvofena jako dodatek k publikaci Numerical recipes in
Pascal : The art of scientific computing.
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Kapitola 4
Program NAPFIL

4.1 Popis a struktura programu

Program NAPFIL umoznuje realizovat kompletni navrh prenosové funkce z ne-
standardnich pozadavki na toleran¢ni schéma filtru.

Je koncipovan jako jednotny celek, ktery v sobé integruje rfadu dilé¢ich pod-
programii realizujicich jednotlivé kroky navrhu.

Program je napsan v jazyce Turbo Pascal 6.0 firmy Borland. Program bézi
v realném modu procesoru pod opera¢nim systémem MS-DOS verze 3.30 a vyssi
firmy MICROSOFT. Jako uzivatelské rozhrani je pouzito prostredi MVK au-
tora Miroslava Mzika. Toto prostiedi je uzivatelsky dostatecné prijemné, a také
ovladani lze povazovat za standardni, nebot vychazi z klasického prostiedi Turbo
Vision.

4.1.1 Blokova struktura programu

Vzhledem k velké rozsahlosti byl program rozdélen na fadu samostatnych bloki.
Tyto bloky jsou koncipovany jako samostatné jednotky procedur a funkei (units).
Z toho vyplyvd moznost pouziti téchto jednotek i v jinych programech. Zakladni
blokova struktura programu NAPFIL je zndzornéna na obr. ?77.

Jednotlivé bloky vykonévaji tyto funkce :

Editace toleran¢éniho schématu

Tento blok umoznuje zadat ,schodovité” toleranc¢ni schéma filtru. V ptipadé, ze
jiz bylo toleran¢ni schéma zadano, umoznuje editaci stavajiciho stavu.
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Data popisujici charakteristickou funkci,
parametry optimaliza&niho algoritmu a
toleranéni schéma

Optimalizace
charakteristické
funkce

Zobrazeni nové

polohy singularit

charakteristické
funkce

Grafické zobrazeni
Gtlumové
charakteristiky

Editace toleranéniho
. >
schématu
Editace singularit
charakteristické 1t
funkce
Pomocna Cauerova
) >
aproximace
Ulozeni dat
<
na disk P
Nacteni dat o
z disku

Vypocet a zobrazeni
pfenosové funkce

G(p)

Obrazek 4.1: Blokova struktura programu NAPFIL
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Editace singularit charakteristické funkce

V tomto bloku jsou obsazeny procedury, které edituji poc¢atec¢ni nastaveni nul a
polt charakteristické funkce zadaného filtru. Program umoziuje nejen predna-
staveni frekvenci singularit, ale mizeme také zadavat nasobnost a dalsi vstupni
tidaje pro optimaliza¢ni algoritmus!.

Pomocna Cauerova aproximace

Vzhledem k nutnosti pomérné presného pocatecniho odhadu rozmisténi nul a
polu charakteristické funkce pred spusténim optimaliza¢niho algoritmu, je do
programu NAPFIL zatazena Cauerova aproximace. Blok obsahuje také zadani
standardniho toleran¢niho schématu filtru. Na toto toleran¢ni schéma je apliko-
vana Cauerova aproximace, jejiz vysledky jsou v programu dale zpracovavany.

UloZeni dat na disk

Do definovaného souboru uklada hodnoty toleranc¢niho schématu, iidaje o poca-
te¢nim nastaveni nul a pdla charakteristické funkce a parametry optimaliza¢niho
algoritmu.

Nacdteni dat z disku

Z definovaného souboru nacte hodnoty toleran¢niho schématu, idaje o pocatec-
nim nastaveni nul a polu charakteristické funkce a parametry optimaliza¢niho
algoritmu.

Optimalizace charakteristické funkce

Tento blok implementuje optimalizacni proceduru popsanou v kapitole 3. Umoz-
nuje navrhovat dolni, horni a pasmové propusti se stupnovitymi pozadavky na
utlum v propustném i nepropustném pasmu. Algoritmus optimalizuje rozmisténi
nul a pola charakteristické funkce.

Vlastni jednotka je rozdélena na nékolik ¢asti napt. linearizace, numerické
vypocty atd.

Zobrazeni nové polohy singularit charakteristické funkce

Vypis optimalizované charakteristické funkce na obrazovku. Jsou zobrazeny nové
polohy nul a péli charakteristické funkce a nasobna konstanta C,.

I Bliz& podrobnosti budou uvedeny v kapitole o ovlddani programu.
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‘ Vstup ‘ Optimalizace ‘ Vystup ‘ Konec ‘

Editace toleran¢niho schématu | Optimalizace Vyslekdy aproximace Konec
Editace singularit Parametry algoritmu | Grafické vystupy
Cauerova aproximace Vypocet prenosové funkce

Nacteni dat z disku
UloZeni dat na disk

Tabulka 4.1: Struktura roletovych menu programu NAPFIL.

Grafické zobrazeni ttlumové charakteristiky

Grafické zobrazeni utlumové charakteristiky na obrazovku. Lze vykreslit atlumo-
vou charakteristiku v libovolném frekvenénim intervalu.

Vypocdet a zobrazeni pfenosové funkce G(p)

Tento blok vypo¢ita normovanou pienosovou funkci G(p) z charakteristické funkce
©(p). Nuly a pély prenosové funkce jsou nédsledné zobrazeny.

4.2 Prace s programem

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo uvedeno, program pouziva uzivatelské prostiedi MVK. Prostredi
MVK je jakousi nadstavbou systému Turbo Vision.

Program je mozné ovladat jak klavesnici, tak mysi, pripadné oba zptlisoby
kombinovat. Jinak se zptisob ovladani nelisi od jinych standardnich programi a
neni tfeba ho podrobné rozebirat.

4.2.2 Struktura menu

Po spusténi prgramu piikazem NAPFIL.EXFE a po odklepnuti ivodniho hlaseni
nam program nabidne pracovni obrazovku s roletovymi menu. Zakladni struktura
je znazornéna na obr. 77,

Na obr. 7?7 je otevieno roletové menu Vstup. V menu se miizeme pohybovat
kurzorovymi kldvesami, polozku vybereme stiskem kldvesy ENTER. Ten samy
vybér miizeme provést pomoci mysi.

Celkova struktura menu programu NAPFIL je zndzornéna v tabulce ?7.
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\Ustup Optimalizace Uystup Konec

s
Editace tolerancniho schematu
Editace singularit
Cauerova aproximace

Hacteni dat = disku
Ulozeni dat na disk

ditace schodoviteho tolerancniho schematu

8
N
Y
\
5
Y
\
5
#
8
5

tri

Obréazek 4.2: Roletové menu

4.2.3 Polozky menu
Editace toleranéniho schématu

Po odklepnuti této polozky je uzivatel vyzvan k zadani typu filtru. Program pra-
cuje s filtry typu dolni, horni a pasmovou propust. Po vybéru typu je nutné zadat
pocet zlomu propustného pasma v pripadé dolni a pasmové propusti, v pripadé
horni propusti pocet zlomi nepropustného pasma.

Upozornéni !
Pocet zlomt propustného (i nepropustného) pasma se zadava v bodech. V piipadé
standardniho toleranc¢niho schématu dolni propusti ma propustné
i nepropustné pasmo vzdy jeden bod zlomu.

Poté se zadavaji jednotlivé kmitocty bodi zlomu a hodnoty atlumu v téchto
bodech.

Zadavani toleran¢niho schématu je znazornéno na obr. ?77.

Toleranc¢ni schéma je nutné zadavat od nizsi frekvence k vyssi. Pokud tento
postup nebude dodrzen, bude na to uzivatel upozornén chybovym hlasenim.

Poznamka Zpitsob zadani toleran¢niho schématu pasmové propusti se lehce
odchyluje od vyse uvedeného postupu, a proto je nutné ho podrobné vysvétlit.
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Dolni propust — nepropustne pasmo
Zlom c¢.1 : 1.19PAARABABE+A3 Hz - 7.5000ANBRBRE +A1 dB
Zlom c¢.2 : 1.20000B00BPE+A3 Hz - 8 . ARPAAPPABAE +G1 dB
Zadej utlum ve zlomu c.3 v [dB]1 : 7 . 0000HARBHAE +A1
Zadani schodoviteho tolerancniho schematu dolni propusti
Obrazek 4.3: Zadani toleran¢niho schématu




Jak jiz bylo vySe uvedeno, zadava se toleranc¢ni schéma vzdy v bodech zlomu.
To znamena, ze v pripadé standardniho schématu, bude pocet bodi zlomu 2,
coz odpovida levému resp. pravému okraji propustného pasma. Hodnota tatlumu
bude v obou téchto bodech stejna ! Pokud chceme v propustném pasmu jeden
zlom, bude pocet bodl zlomu 3. Mame tedy tii body zlomu, zadame také tii
hodnoty atlumu, pricemz dvé hodnoty budou stejné. Tuto skutecnost je nutné si
uvédomit. Na obr. ?? je zobrazen priklad propustného pasma pasmové propusti,
na kterém je vyse uvedeny zpiisob zadani dobie patrny.

Pti zadavani atlumovych pozadavkt v nepropustném pasmu postupujeme na-
sledujicim zptsobem. Nejprve zadame pravé nepropustné a posléze levé nepro-
pustné pasmo a to vzdy zleva doprava. Z uvedeného vyplyva, ze prvni zadana
hodnota odpovida okraji pravého nepropustného pasma, zatimco posledni hod-
nota odpovida okraji levého nepropustného pasma. Je nutné zadavat vstupni
hodnoty pravé v tomto poradi !

Editace singularit

Tato ¢ast umoznuje editovat vstupni nastaveni nul a p6li charakteristické funkce
pred spusténim optimalizace. Pred editaci singularit je nutné zadat tolerancni
schéma filtru nebo nacist vstupni data ze souboru. Pokud jsme pro pocateéni
odhad umisténi singularit pouzili interni Cauerovy aproximace, budou editované
singularity vysledkem této aproximace.

Po odklepnuti polozky Editace singularit v menu Vstup je uzivatel vyzvan
k zadani poc¢tu nul resp. pola v pripadé dolni, pasmové propusti resp. horni
propusti. Pocet druhého typu singularit je automaticky dopocitan.

Okno editace singularit je uvedeno na obr. 77

Situace na obr. ?? popisuje editaci nul a pdéla filtru typu dolni propust.

V levém hornim okné jsou zobrazeny body zlomii toleran¢niho schématu kvili
snadné orientaci.

V pravém dolnim rohu jsou zobrazeny okraje propustnych a nepropustnych
pasem.

Vlastnosti jednotlivych nul a poéla charakteristické funkce jsou postupné edi-
tovany v pravém hornim okné.

Uzivatel ma moznost ménit tyto hodnoty :

e Kmitocet nuly nebo pélu charakteristické funkce v [Hz|

e Pohyblivost singularity po frekvenéni ose. V pripadé, ze zatrhneme moz-
nost Ne, nebude tato nula nebo pdl optimalizovan a ziustane na zadaném
kmitoctu.

e Pocet nul, péli na daném kmito¢tu (nasobnost).

Tyto tii parametry jsou postupné editovany pro vSechny nuly a poly charak-
teristické funkce.
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Ustup Optimalizace WUystup Konec

§ Lomy tolerancniho schematu=ff———————Pocatecni poloha singularit
§ Propustne pasmo =
§ 1. 0.0000000ARBE+B2 Hz Pocet zadavanych utlumovych nul = 6
§ 2. 1.A0APBHABAE+A3 H=z Edituje se nula c. 1
3
§ Mepropustne pasmo = Poloha utlumove nuly [Hz1 : 1.8850645481E+82
% 1. 1.1A8ABABARAE+AZ H=
§ 2. 1.20000000BBE+A3 H= Pohyblivost utlumove nuly <0> Ano
§ 3. 2.0000000AHBE+B3 Hz po frekvencni ose : ¢ > Ne
8
Masobnost : o> 1
¢ »2
Souhlasi ¥ < 0k >

W&‘\\%\%&\&‘%\&\\\%\&\\\&‘%\&\%&%\W%
eze tolerancniho schematu———

Mez propustneho pasma : 1.09800000ABE+A3 Hz
Pocatek neprop. pasma :  1.189080AEAAE+A3 H=z

e

Editace nul a polu charakteristicke funkce

Obréazek 4.5: Editace singularit

V dalsi ¢asti je mozné zvolit moznost optimalizace charakteristické funkce
v urc¢itych bodech pribéhu nasledovné :

e Zachyceni priibéhu provozniho ttlumu vzdy v bodé lokalniho extrému.
e Zachyceni pribéhu provozniho utlumu podle téchto pravidel :

— Pokud se mezi dvéma priléhajicimi singularitami nenachézi zlom to-
leran¢niho schématu, bude utlum zachycen v bodé lokalniho extrému
mezi témito singularitami.

— Pokud se mezi prilehlymi singularitami nachéazi zlom toleran¢niho sché-
matu, bude utlum zachycen v bodé tohoto zlomu.

Editace této volby je ukdzana na obr. ??7. V levém okné jsou zobrazeny nuly
a poly charakteristické funkce, v pravém se je mozné zvolit zpiisob zachyceni
utlumové charakteristiky pomoci prepinace.

Poznamka V ptipadé pasmové propusti je nutné zadat nejprve pély v pravém
nepropustném pasmu a potom poly v levém nepropustném pasmu. Pasmova pro-
pust ma implicitné urceny pol v nule, ktery se nezadava ! Z toho vyplyva, 7ze
pocet zadavanych poli v pravém nepropustném pasmu je o 1 vétsi nez v levém
nepropustném pasmu. Pokud pouzijeme interni Cauerovu aproximaci, poly budou
automaticky spravné serazeny.
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Poloha nul a polu \\S Propustne pasmo
Nuly = \
1. 1.8858645481E+82 H= \ Lokalni extrem mezi pohybhlivymi nulami :
2. 5.2157447608E+B2 H= X
3. 7.5645882821E+B2 H=z \ i. nula - 5.2157447600E+@2
4. 8.9555221729E+82 H=z \ 2. nula - %.5645A82821E+A2
5. 9.6728361243E+82 H=z \\
6. 9.9661746455E+82 H=z \

x Optimalizovat utlum vzdy v hode

Poly : \ lokalniho extremu ?
1. 1.1873919724E+B3 H=z \ (0> Ano
2. 1.1413797936E+B3 H=z \\ ¢ > Ne
3. 1.2342653881E+83 H=z \
4. 1.4698595001E+BA3 H= \
5. 2.2839774467E+B3 H=z % < OK >

n

dltace nul a po

Obrazek 4.6: Zptusob zachyceni utlumové charakteristiky

Cauerova aproximace

Cauerova aproximace je do progamu NAPFIL zatazena kviili po¢ate¢nimu od-
hadu rozlozeni singularit charakteristické funkce.

Po odklepnuti typu filtru je uzivatel vyzvan k zadani standardniho toleranc-
niho schématu daného filtru.

Na obr. 7?7 je zobrazeno zadéani standardniho toleranc¢niho schématu dolni
propusti.

Po spravném zadani téchto hodnot jsou utlumové pozadavky kmitoc¢tové nor-
movany a poté je spusténa Cauerova aproximace. Vysledkem aproximace je umis-
téni nul a poli normované dolni propusti. Poté se provede odnormovani na zadany
typ filtru a vysledky jsou zobrazeny v okné.

Vystup z Cauerovy aproximace ukazuje obr. ?77.

Optimalizace

Nastaveni primarnich parametri a spusténi optimaliza¢niho algoritmu. Ptislusné
okno je uvedeno na obr. 77.
Uzivatel miize ménit tyto parametry :

e Pocet iteraci optimaliza¢niho algoritmu

e Vihové konstanty Wgp a Wps (viz kapitola 3)
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Obrazek 4.7: Zadani standardniho toleran¢niho schématu dolni propusti

Parametry algoritmu

Uzivatel mtze ovliviiovat nékteré sekundarni parametry optimalizacniho algo-

e Linearizace logaritmu — relativni vzdalenost dvou bodi, kterymi je vedena

konec¢no. Aproximace nekonec¢na pro numerické vypocty.

Poznamka Vyse uvedené volitelné hodnoty ovlivniuji presnost, ale hlavne kon-
vergenci optimalizacniho algoritmu. Bez dukladného sezndmeni s algoritmem ne

Zobrazi nuly, poly a konstantu C} optimalizované charakteristické funkce.
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Obrazek 4.8: Vysledky Cauerovy aproximace

Format vystupnich dat je zobrazen na obr. 77.

Grafické vystupy

Zobrazeni optimalizované utlumové charakteristiky daného typu filtru. Lze vy-
kreslit charakteristiku v propustném pasmu, nepropustném pasmu nebo v libo-
volném intervalu. Program umoznuje zachytit itlumovou charakteristiku na mezi
propustného nebo nepropustného pasma, ale také ve volitelném bodé. Tato funkce
je vhodna pro lepsi optickou kontrolu vysledkia optimalizace.

Vypocet prenosové funkce

Program vypocita nuly prenosové funkce z funkce charakteristické. Od uzivatele
je vyzadan jeden bod na utlumové charakteristice, pro ktery je vypocitana na-
sobna konstanta. Kvili numerickym vypoctim je prenosova funkce frekvencéné

normovana.

Format vystupu je zobrazen na obr. ?77.

Konec

W

Ukonceni béhu programu, navrat do operac¢niho systému MS-DOS.
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Obrazek 4.9: Spusténi optimaliza¢niho algoritmu
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Kapitola 5

Priklady a kontrola vysledki

5.1 Navrh dolni propusti

Utlumové pozadavky dolni propusti jsou dany toleranénim schématem podle obr.
27

Hodnoty toleran¢niho schématu zadame v programu NAPFIL ptikazem Edi-
tace tolerancniho schématu (viz predchozi kapitola). Podle obr. 7?7 mé tato dolni
propust dva zlomy v propustném pasmu a tfi zlomy v nepropustném pasmu.

Pocatecéni odhad umisténi nul a pdla charakteristické funkce provedeme po-
moci interni Cauerovy aproximace. Jako vstupni data Cauerovy aproximace po-
uzijeme nejprisnéjsi atlumové pozadavky vyplyvajici z toleran¢niho schématu na
obr. 7?7 — mez propustného pasma - 1000 Hz, poc¢atek nepropustného pasma 1100
Hz, maximalni itlum v propustném pasmu - 0.1 dB, miniméalni atlum v nepro-
pustném pasmu - 80 dB.

Vysledkem Cauerovy aproximace jsou kmitoc¢ty nul a pdlia charakteristické
funkce dolni propusti dvanactého rfadu. Tyto hodnoty budou dale pouzity jako
vstupni odhad rozmisténi singularit pro optimaliza¢ni proceduru.

Déle muzeme editovat rozmisténi a vlastnosti zachyceni singularit. Poté spus-
time optimaliza¢ni proceduru a zkontrolujeme vysledky. Pokud pribéh provoz-
niho Gtlumu nevyhovuje nasim pozadavkim, zménime parametry a znovu opti-
malizujeme.

5.1.1 Vysledky piikladu

Vysledné rozmisténi optimalizovanych nul a péla charakteristické funkce zadané
dolni propusti jsou uvedeny v tabulce ?7.

Nuly normované prenosové funkce G(p) jsou uvedeny v tabulce ??. Pfeno-
sové funkce je kmito¢tové normovana hodnotou 1000 (mez propustného pasma).
Nésobna konstanta pro G(p) je vypocitdna na okraji propustného pasma a jeji
hodnota je G = 6, 4675 - 10%.
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Obrazek 5.1: Toleran¢ni schéma dolni propusti

Graf provozniho ttlumu zadané dolni propusti je na obr. ??7. Detail prubéhu
v propustném pasmu je na obr. ??7. Na obr. 7?7 a obr. ?? je zobrazen prubéh
provozniho atlumu v nepropustném pasmu'.

Poznamka Vsimnéme si prubéhu provozniho tatlumu v nepropustném pasmu
mezi druhym a tretim pélem. Pokud by optimalizacni algoritmus vyrovnaval
utlum v lokalnim extrému mezi obéma podly, doslo by k prekroceni zadanych
utlumovych pozadavkaii.

V tomto pripadé byl zvolen zptisob zachyceni na hrané v nepropustném pasmu
(viz kapitola o ovladani programu NAPFIL). Jiny zptsob, jak fesit tento problém,
je fixovat néktery z pdli na urc¢itém kmitoctu.

5.2 Navrh pasmové propusti

Utlumové pozadavky pasmové propusti jsou dany toleranénim schématem podle
obr. 77.

Pocatecni odhad rozmisténi singularit charakteristické funkce provedeme opét
pomoci Cauerovy aproximace. Cauerovu aproximaci aplikujeme na nejpiisnéjsi
utlumové pozadavky vyplyvajici s nestandardniho toleran¢niho schématu.

!N4sobn4 konstanta G je vypocitdna z pozadavku titlumu na za¢atku nepropustného pasma,
aby bylo dobfe vidét vyrovnani rezerv optimaliza¢nim algoritmem.
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Nuly [Hz] | Pély [Hz|
189,036 1103,91
520,913 | 1141,52
749,203 1235,62
895,560 1431,12
967,460 1860,14
996,652 ~

Tabulka 5.1: Nuly a pdly optimalizované charakteristické funkce dolni propusti

Reélna cast Imaginarni ¢ast
—3,2102-1071 | 2,0689- 101
—2,3548 .10~ | 5,5857- 10!
—1,4230-107" | 7,8671 - 107!
—7,4049-1072 | 9,1550 - 107!
—3,4121-1072 | 9,7907 - 101
—9,7603-1072 | 1,0045

Tabulka 5.2: Nuly normované prenosové funkce G(p) dolni propusti
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Obrazek 5.2: Pribéh provozniho ttlumu dolni propusti
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Obrazek 5.3: Priitbéh provozniho ttlumu dolni propusti v propustném pasmu
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Obrazek 5.4: Priitbéh provozniho ttlumu dolni propusti v nepropustném pasmu
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Obrazek 5.5: Priibéh provozniho itlumu dolni propusti v nepropustném pasmu —
detail 48
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Obrazek 5.6: Toleran¢ni schéma pasmové propusti

5.2.1 Vysledky piikladu

Rozmisténi nul a pdéli optimalizované charakteristické funkce dané pasmové pro-
pusti je uvedeno v tabulce 77,

Pfenosova funkce je kmitoc¢tové normovana hodnotou 2291 (geometricky stied
propustného pasma). Ndsobna konstanta pro G(p) je vypocitana na levém okraji
propustného pasma a jeji hodnota je G = 7,5586 - 10'. Nulové body funkce G(p)
jsou uvedeny v tabulce ?77.

Graf provozniho tGtlumu pasmové propusti je na obr. ??7. Detail prubéhu v pro-
pustném pasmu je na obr. ??7. Na obr. 7?7 je ukazan pribéh provozniho ttlumu

Nuly [Hz] | Pély [Hz|
1 517,44 0
1 693,83 | 3 847,61
2077,41 | 4 237,68
2 646,39 | 5 237,95
3 245,09 966,02
347531 | 127824

Tabulka 5.3: Nuly a poly optimalizované charakteristické funkce pasmové propusti
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Redalné c¢ast Imaginarni ¢ast
—2,2209 - 107" | 1,1988
—1,9701-10"! | 8,6601 - 101
—1,0539-1071 | 1, 4500
—8,4423-1072 | 6,9962 - 101
—2,6604-1072 | 1,5359
—2,0003-1072 | 6,4582- 10!

Tabulka 5.4: Nuly normované ptenosové funkce G(p) padsmové propusti

v nepropustném pasmu?.

Poznamka Povsimnéme si pribéhu atlumu v nepropustném pasmu mezi prv-
nim a druhym pdlem. Stejné jako v minulém pripadé dolni propusti je i zde
pouzita volba zachyceni prubéhu ttlumu na hrané pasma.

5.3 Navrh horni propusti

Utlumové pozadavky horni propusti jsou dany toleranénim schématem na obr.
29

Podle obr. 7?7 ma zadana horni propust tii zlomy v nepropustném pasmu a
dva zlomy v propustném pasmu.

Pocatecni odhad rozmisténi nul a péli charakteristické funkce provedeme opét
pomoci Cauerovy aproximace. Tuto aproximace aplikujeme na nejprisnéjsi poza-
davky vyplyvajici z nestandardniho toleran¢niho schématu. Vysledkem Cauerovy
aproximace je horni propust desatého radu.

5.3.1 Vysledky prikladu

Rozmisténi nul a pdli optimalizované charakteristické funkce zadané horni pro-
pusti je uvedeno v tabulce 77,

Ptenosova funkce je kmito¢tové normovana hodnotou 1000 (mez nepropust-
ného pasma). Nasobna konstanta pro G(p) je vypocitana na po¢atku propustného
pasma a jeji hodnota je G = 9,9999 - 10~!. Nulové body normované pienosové
funkce G(p) jsou uvedeny v tabulce ?7?.

Graf provozniho utlumu dané horni propusti je na obr. ??. Detail prubéhu
v propustném pasmu je na obr. ??7 a obr. ??. Na obr. ?? je zobrazen prubéh

ttlumu v nepropustném pasmu?.

2Priibéh je zachycen na okraji nepropustného pasma.
3Priibéh Gtlumu je zachycen na okraji nepropustného pasma
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Obrazek 5.7: Priitbéh provozniho ttlumu pasmové propusti
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Obrazek 5.8: Pribéh provozniho titlumu pasmové propusti v propustném pasmu
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Obrazek 5.9: Prubéh provozniho utlumu pasmové propusti v nepropustném
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Obrazek 5.10: Toleran¢ni schéma horni propusti

Nuly [Hz] | Pély [Hz]
2 334,05 992,04
1 553,05 921,03
131355 | 708,80
1 209,85 459,33

00 170,18

Tabulka 5.5: Nuly a poly optimalizované charakteristické funkce horni propusti

Reélna cast Imaginarni ¢ast
—2,5490 1,3204
—8,2451 -1071 1,7486
—2,7684 - 107! 1,4237
—9,9957 - 1072 1,2607
—2,4079 - 102 1,1922

Tabulka 5.6: Nuly normované pienosové funkce G(p) horni propusti
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Obrazek 5.11: Pribéh provozniho ttlumu horni propusti
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Obrazek 5.12: Prubéh provozniho ttlumu horni propusti v propustném pasmu
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Obrazek 5.13: Prubéh provozniho ttlumu horni propusti v propustném pasmu —
detail 57
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5.4 Problémy pri navrhu

Navrh nestandardni prenosové funkce elektrického filtru je pomérné slozity a dosti
rozsahly ukol. Aproximaci programem NAPFIL musi predchazet dikladny roz-
bor fesené tlohy. Nelze ocekavat, ze program vyresi vSechny problémy
spojené s navrhem zcela automaticky.

Zakladnim ukolem pred spusténim optimalizace je urceni pocatec¢nich poloh
nul a pdéla charakteristické funkce. K tomuto tcéelu je v programu integrovana
Cauerova aproximace. OvSem ne ve vSech pripadech lze pouzit vysledky této
aproximace beze zmén.

Neocekavané ukonceni béhu programu

V programu NAPFIL je oSetfena vétSina meznich stavi a numerickych chyb.
Pfesto miize v nékterych piipadech dojit ke zhrouceni programu (zejména v pii-
padé pasmovych propusti). Proto je vhodné pied spusténim optimaliza¢niho al-
goritmu ulozit zadana data do souboru.

5.5 Ovéreni vysledku

Vysledné hodnoty programu NAPFIL nemohly byt porovnany s vystupy jinych
navrhovych programi, nebot neni zndm programovy prostiedek, ktery by tesil
tento problém obdobnou metodou a ve stejném rozsahu, jako program NAPFIL.

VS8echny diléi vysledky a pouzité numerické metody byly testovany jedno-
ucelovymi programy v prostiedi MAPLE. Také vysledné hodnoty vypoctenych
prenosovych funkci byly testovany na nékolika prikladech vSech t¥i typu filtra
v programu MAPLE.
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/aver

V této praci byla rozebrana uzka ¢ast problematiky navrhu selektivnich sou-
stav. Byl zde uveden velice efektivni algoritmus nestandardni aproximace pte-
nosové funkce. Tento algoritmus je v praci detailné popsan, véetné numerickych
metod pottfebnych k jeho implementaci.

Pouzity algoritmus umoznuje aproximovat prenosové funkce vSech ¢tyr typi
filtra (dolni, horni, pdsmovad propust a pdsmova zadrz) se stupfiovitymi poZza-
davky na ttlum v propustném i nepropustném pasmu. Algoritmus optimalizuje
rozmisténi nul a pola charakteristické funkce filtru. Z optimalizované charakteris-
tické funkce je dopocitana prenosova funkce. Vystupem je izoextremalni pribéh
provozniho itlumu v propustném i nepropustném pasmu, ktery sleduje schodovité
toleran¢ni schéma (jakési zobecnéna Cauerova aproximace).

Vysledkem prace je pak programovy modul, ktery implementuje nejen vyse
uvedeny optimalizac¢ni algoritmus, ale také dalsi podptrné prostiedky nutné ke
kompletnimu navrhu prenosové funkce elektrického filtru, jehoz atlumové poza-
davky vychazeji z nestandardniho toleranc¢niho schématu.

Postup prace s uvedenym programem je vylozen na nékolika prikladech navrhu
riiznych typi filtrii. Vysledky téchto prikladi jsou zde podrobné popsany.

Program jisté najde uplatnéni ve vyuce na katedfe teorie obvodii. Jako uceleny
navrhovy prostiredek je predurcen k vyuziti v technické praxi.
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