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Kapitola 1
Uvod

Predlozena prace se zabyva aktualni problematikou feseni otazek aproximace modulovych
charakteristik prenosu a charakteristik skupinového zpozdéni analogovych obvodi. Pres-
toze je v literature této oblasti vénovana znacna pozornost, existuji problémy, které jsou
stale opomijeny nebo je jejich feseni prilis slozité a nekoncepcni.

V soucasné dobé se projevuje stale velky zajem o oblast navrhu analogovych soustav.
Tento zajem vychazi hlavné z potieby realizovat efektivné analogové soucasti digitalnich
systémi a rychlé analogové obvody vyhovujici narocnym pozadavkim soucasného zpra-
covani a prenosu signalti. Hledani novych postupi je motivovano nejen snahou o zlepso-
vani parametri napt. rozsireni aktivniho kmitoc¢tového pasma, zvysSeni rychlosti odezvy,
dosazeni vétsi presnosti a respektovani pozadavkl na skupinové zpozdéni, ale i techno-
logickymi pozadavky. Uvedené trendy se v plné mire uplatiiuji i pfi navrhu selektivnich
casti elektronickych systémii.

Pti navrhu analogovych filtrt jsou v soucasné dobé kladeny pozadavky na celou fadu
parametri filtru, coz ¢ini navrh komplexnim problémem. Nékteré oblasti standardnich
metod navrhu byly v minulosti ¢asto opomijeny. Tato skutecnost miize pii strukturo-
vaném navrhu vést k tadé obtizi, které je tieba Tesit nestandardnim a nekoncepc¢nim
zptsobem. To se tyka zejména nékterych standardnich aproximacnich metod modulové
charakteristiky, nestandardnich metod aproximaci modulové charakteristiky a aproximaci
fazové charakteristiky, resp. charakteristiky skupinového zpozdéni.

Také rozsiteni a vysoky vykon vypocetni techniky prinaseji do této oblasti nové moz-
nosti. Zejména numerické optimalizacni metody, aplikované v riiznych navrhovych postu-
pech, je mozné efektivné fesit uzitim vypocetni techniky.

V neposledni fadé je nutné zminit i velké rozsifeni celosvétové sité Internet, ke které ma

dnes pristup témér kazdy uzivatel vypocetni techniky. Diky tomuto sitovému prostiedi je
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nyni mozné celé specidlni pocitacové aplikace provozovat centralné a uzivatelim umoznit
pristup pomoci jednotného, jednoduchého a standardizovaného rozhrani. To je velikym
piinosem jak pro autory a spravce vlastnich aplikaci, tak pro uzivatele, ktefi jiz nemuseji
instalovat program lokalné na sviij pocitac. Uzivatel tak nepotiebuje specializovany pro-
gram na svém pocitaci, ale pro praci s aplikaci pouziva néjaky standardni nastroj, napft.
prohlize¢c WWW stranek.

Disertacni prace prinasi prispévky k metodam standardnich aproximaci modulové cha-
rakteristiky analogovych filtrii a prezentuje novou metodu pro navrh zpozdovacich linek
a korektort skupinového zpozdéni. Déle je v praci navrzen a popsan systém rozhrani pro
pristup k pocitacovym aplikacim analyzy a syntézy elektrickych obvodu prostiednictvym
technologie WWW.



Kapitola 2

Soucasny stav resené problematiky

Tato kapitola obsahuje stru¢ny pfehled souc¢asného stavu feSené problematiky. Vzhledem

k témattim zaméreni prace je rozdélena do nésledujicich ¢tyt ¢asti :
e Stanoveni zakladnich pozadavki na filtr.
e Aproximace modulovych frekvenénich charakteristik analogovych filtri.
e Aproximace skupinového zpozdéni analogovych filtra.

e Uzivatelskd rozhrani k programtim pro analyzu a syntézu elektrickych obvodi.

2.1 Stanoveni zakladnich pozadavkt na filtr

Stanoveni pozadavk® je prvnim krokem navrhu daného filtru. Zahrnuje mnohem vice
vstupnich parametr, nez pouze zakladni elektrické. Vstupni pozadavky mizeme rozdélit

napiiklad do nasledujicich bodi :
o Zakladni vlastnosti v kmitoc¢tové oblasti :

— modulova charakteristika (pozadavky zadané toleranénim schématem, atd.),

— fazova charakteristika nebo charakteristika skupinového zpozdéni (linearni faze,

konstantni skupinové zpozdéni).
e Zakladni vlastnosti v Casové oblasti :
— impulsni resp. pfechodova charakteristika.

e Dynamické vlastnosti :
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— uroven vstupniho signélu, dynamické poméry, zkresleni,
— vliv rusivych signald, Sum.
Pii navrhu filtru je mozné samoziejmé zohlednit i dalsi pozadavky jako technologii
vyroby, klimatické provozni podminky, ekonomické pozadavky, spolehlivost, atd. Prvot-

nim pozadavkem v drtivé vétsiné piipadt byvaji pozadavky na modulovou frekvenéni

charakteristiku daného filtru, ktera je nejcastéji definovana tolerancnim schématem.

2.2 Aproximace modulovych charakteristik prenosu

analogovych filtri

Ulohou aproximace je nalézt prenosovou funkci, kterd odpovida zadanému toleranénimu

schématu. Aproximace délime obvykle na dva zakladni typy :

e Standardni — vychézeji z analytického feSeni charakteristické rovnice filtru :

1

HWH(=p) = 052

(2.1)

a je u nich danym zptisobem volena charakteristickd funkce ¢(p)

e Nestandardni — obvykle pfedpoklddaji vychozi odhad pfenosové funkce. Priubéh
této prenosové funkce se pak upravuje na pozadovany tvar vétSinou pomoci néjaké

numerické iteracni metody. Lze je oznacit za zobecnéni standardnich aproximaci.

2.2.1 Standardni aproximace

Problematika standardnich aproximaci modulové frekvencéni charakteristiky analogovych
filtra je jiz v literatufe podrobné popsana napf. [15], [41], [40] a [44]. Algoritmy nékterych
aproximacnich metod jsou vsSak nékdy publikovany nekompletné, pouzivany nepfesné a
nekoncepcné, nebo nejsou v praxi vyuzivany vsechny jejich moznosti.

V teorii aproximaci se v zasadé rozlisuji tyto standardni aproximace :
e mazimdlné ploché (Padé),
e stejnomerne,

o Lvadratické.



KAPITOLA 2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro syntézu filtrt maji prakticky vyznam pouze prvni dvé, nebot pozadujeme, aby
cely prubéh modulu nalezené pienosové funkce |H (jw)| nevyboéil z pfedepsanych mezi
toleran¢niho schématu. Tento pozadavek kvadratické aproximace nezarucuji.

Mezi standardni aproximace lze zaradit :

Butterworthova aproximace — byva oznacovana také jako aprorimace s maximadlné
plochou modulovou charakteristikou. V literatufe je mozné ji nalézt napt. v [15], [41]
a [16].

Besselova aproximace — vychazi z pozadavkl na konstantni skupinové zpozdéni v pro-
pustném pasmu. Tento typ aproximace se pouziva zejména v pripadech, kdy zalezi
na fazovych vlastnostech, resp. na zachovani tvaru prochazejiciho signalu. Popis této
aproximace lze nalézt napt. v [41] a [44]. Podrobné bude o Besselové aproximaci po-

jednano déle v této praci.

Cebysevova aproximace — je aproximace s izoextremdlni charakteristikou v propustném

pdsmu. V literatufe je mozné ji nalézt napf. v [15], [16], [11] a [41].

Ptestoze jsou CebySevovy aproximace v literatufe pomérné podrobné popsany, chybi
v jejich popisu nékteré vyznamné prvky, které jsou vSak pro praktické vyuziti velmi
dulezité.

V pifpadé sudych stupiit CebySevovy aproximace (s izoextremalnim priibéhem
v propustném pasmu) nelze realizovat LC filtry zatiZené na vstupu a vystupu stej-
nymi rezistory (R; # Rz # 1). Toto tvrzeni vyplyva ze skutecnosti, Ze hodnota mo-
dulu pfenosu v €2 = 0 neni nulova, ale ma hodnotu a,,.,. Pro stejnosmérnou slozku
signalu musi byt nastaven prenos rizny od hodnoty 0.5, ktery odpovida shodnému
zakonceni. V Saalové katalogu [40] jsou uvedeny tabulky pro vybrané hodnoty zvl-
néni normované dolni propusti v propustném pasmu a dale pak transformace téchto
prenosovych funkci, umoznujici zatizeni filtru stejnymi rezistory Ry = Ry = 1.
Chybi vsak obecné analytické vztahy pro urceni prenosovych funkci pro libovolny

pozadavek zvlnéni v propustném pasmu.

Inverzni CebySevova aproximace — je aproximace s izoextremdlni charakteristikou
v nepropustném pdasmu. V propustném pasmu ma tato aproximace plochy prubéh.
Tato aproximace neni v praxi pfili§ pouZivdna a jeji popis lze nalézt napt. v [44]
a [41]. V literatufe i jinde se v pfipadé inverzni CebySevovy aproximace setkavame

s nasledujicimi nedostatky :
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e V praxi je Casto odvozovana pro mez nepropustného pasma pro NDP v 2 =1
coz ale vyzaduje nestandardni zptisob zpétné transformace z NDP prototypu.
Typickym piikladem této interpretace jsou starsi verze programového prostiedi
MATLAB, které poskytuje uzivateli parametry prenosové funkce normované
dolni propusti pro okraj nepropustného pasma {2 = 1. Tento kmitocet je vsak
u normovanych dolnich propusti vyhradné hrani¢nim kmitoc¢tem propustného
pasma. Ve vyzkumné zprave [3| pro ¢eské zastoupeni firmy Mathworks byl tento
problém podrobné popsan. Aktualni verze programu MATLAB tuto chybu jiz

neobsahuje.

e Sudé stupné pienosovych funkei inverzni Cebysevovy aproximace nelze realizo-
vat klasickymi LC prickovymi strukturami. Tato aproximace normované dolni
propusti vede na racionalni lomenou prenosovou funkci. Jeji nulové body na
konec¢nych kmitoctech jsou v pripadé realizace filtru klasickymi LC prickovymi
strukturami realizovany paralelnimi rezonan¢nimi obvody v podélnych vétvich,
respektive sériovymi rezonanc¢nimi obvody v pri¢nych vétvich. Obtize v reali-
zaci normovanych dolnich propusti sudych stupnui spocivaji v tom, ze v 2 = oo
nabyva |H(j)|[dB] koneéné hodnoty as[dB]' a nikoli hodnoty nulové, jako je
tomu v pripadé lichych stupnt prenosové funkce. To ma za nasledek, ze pfi
sudych stupnich vede realizace na LC struktury s vazanymi induktory, coz je

dalsi prekazkou jejich praktickych aplikaci.

Cauerova aproximace — je aproximace s izoextremdlni charakteristikou v propustném 1

nepropustném pasmu. Jako charakteristicka funkce ¢(p) se voli Zolotarevova funkce.

V literatufe je mozné ji nalézt napt. v [15], [16], [44] a [41].

Feistel-Unbehauenova aproximace —vychaziz Besselovy aproximace, ale na rozdil od

ni ma nuly pfenosu v nepropustném pasmu. To umoznuje dosdhnout vétsi strmosti
modulové charakteristiky v pfechodovém pasmu. V literatufe je mozné ji nalézt
napi. v [16] a [44].

Dalsi typy aproximaci. V praxi je nékdy mozné se setkat s dalsimi typy aproximaci,

které se ale pouzivaji pouze ke specidlnim tcelfim. Casto nejsou polynomiélni, jejich
prenosova funkce neni podilem dvou polynomt. Z tohoto diivodu nejsou pfimo fy-
zikélné realizovatelné a je nutné hledat polynomialni aproximace, které se jim blizi.
Jedna se naptiklad o Gaussovu, Legendrovu, Kasteleinovu aproximaci. Popis téchto

aproximaci lze nalézt napt. v [44].

1

as je miniméalni pokles modulu pfenosu na mezi nepropustného pasma.

6
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2.2.2 Nestandardni aproximace

Velice castou tlohou je feseni aproximace filtri s nestandardnimi pozadavky na selektivitu
v propustném a nepropustném pasmu zadané napi. schodovitym toleranénim schématem.
Pouziti standardnich aproximaci zpravidla vede k vys$sim stupntim prenosové funkce, a tim
i vétsimu poctu stavebnich prvki. Z téchto diivodii maji nestandardni metody aproximace
svilj nezastupitelny vyznam. Nestandardni aproximace obvykle predpokladaji vstupni od-
had pfenosové funkce, ktera se uréi pomoci standardni aproximac¢ni metody. Tato vychozi
prenosova funkce je pak modifikovana iterativné tak, aby priibéh vyhovoval toleranénimu
schématu s co nejnizsim stupném prenosové funkce.

Z literatury jsou znamy iteracni algoritmy schopné fesit tuto lohu. Nékteré algoritmy
mohou mit vSak svd omezeni a nemusi vzdy vést k optimalnimu vysledku z hlediska
minimalizace chyby aproximace nebo kanoni¢nosti nalezenych struktur.

Z literatury jsou znamy nasledujici metody :

e Asymptotickd aproximace lomenymi pfimkami (Bode) a Rumpeltova Sa-
blona
jsou grafické metody, které se v soucasné dobé pro feseni aproximacni tlohy prak-
ticky nepouzivaji. Pribéhy realnych a komplexnich Bodeho sablon jsou odvozeny
napiiklad v literatute [31] a [32]. Rumpeltova metoda je popsana v pivodni Rum-

peltové disertaci [29], konkrétni aplikaci v navrhu filtri lze nalézt také v [30].

e Danielsova Sablonova metoda
Umoznuje navrhovat pasmové propusti a to jak nesymetrické, tak se stupnovitym
pribéhem toleran¢niho schématu v nepropustném pasmu. Metoda vyzaduje pouze
odhad pdla pfenosové funkce. Danielsova metoda je popsdna v [17] a je implemen-

tovana v programu NAP.

e Itera¢ni metoda na bazi Remezova algoritmu?
Pomoci této metody je mozné navrhovat vSechny typy analogovych filtri se stup-
novitym prubéhem toleranc¢niho schématu v propustném i nepropustném pasmu.
Tato metoda je ze vSech vyse uvedenych metod nejvice flexibilni. Filtry navrzené
touto metodou mohou mit izoextremalni priubéh modulové frekvencni charakteris-
tiky v propustném i nepropustném pasmu, proto je nékdy nazyvana jako zobecnéna

Cauerova metoda. Metoda je také dobfe algoritmizovatelna, coz umoznuje kvalitni

2Remeziiv algoritmus je numericky itera¢ni algoritmus, ktery aproximuje zadanou funkci racionilné

lomenou funkei s izoextremalnim pritbéhem — v Cebysevové smyslu. Detailni popis lze najit napt. v [20]
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implementaci pocitacovym programem. Uvedend metoda je popséna v [2], a je im-
plementovana napf. v programu NAPFIL [1].

e Optimalizacéni metody zaloZené na heuristickych algoritmech
Pro modifikaci pribéhu modulové frekvencni charakteristiky je mozné pouzit i heu-
ristické optimalizacni metody jako jsou napt. genetické nebo evolucni algoritmy.
Tyto metody lze vyuzit pfimo k nestandardni aproximaci modulové charakteristiky,
pricemz je mozné zohlednit i pozadavky na fazi, skupinové zpozdéni, pozadavky,

resp. omezeni, vyplyvajici z pfedpokladané realizacni metody, atd.

Vysledkem je tedy prenosova funkce, ktera kompromisné spliuje fadu vstupnich
pozadavki, kde pozadavky na pribéh modulu jsou jen jedny z mnoha. Detailni
popis genetickych a evolu¢nich algoritmu lze nalézt v [46] a [45]. Pouziti genetickych

algoritmi pro navrh selektivnich obvodi je popsano napt. v [47].

Vyse popsané metody jsou prakticky implementovany v rtiznych navrhovych systémech
a programech. Jejich hromadné rozsiteni bylo podminéno nastupem vykonné vypocetni
techniky, protoze nestandardni aproximace jsou ve vétsiné pripad vypocetné narocné.
V [33], [34], [35], [36] a [37] jsou publikovany diléi postupy pro navrh analogovych i ¢isli-
covych filtra s nestandardnimi pozadavky na priibéh modulové frekvencéni charakteristiky
filtru. Nékteré tyto metody jsou bud matematicky prili§ slozité nebo algoritmicky ne-
koncep¢ni, coz vede k tizkému okruhu pouziti jen pro uréité typy filtrt. Z ,klasickych®
numerickych itera¢nich metod lze jen metodu na bazi Remezova algoritmu povazovat za
dostatecné univerzalni a flexibilni, schopnou pouziti pro navrh vsech zakladnich typu filtra
s velkou variabilitou pozadavka na pribéh modulové charakteristiky.

Naproti tomu postupy vychézejici z principu genetickych a evolu¢nich algoritmi mi-
Zeme povazovat za univerzalni pro optimalizovany navrh selektivnich soustav. Tyto algo-
ritmy se zacaly vice pouzivat zejména v poslednich letech, nebot jsou pomérné narocéné
na vypocetni prostiedky. Predstavuji ale velice robustni a efektivni metody pro Siroké
pouziti, coz se prokazalo v mnoha oblastech technické praxe. Dalsi informace a prakticka
vyuziti téchto algoritmii 1ze nalézt napt. [49], [45]. V oblasti optimalizaci selektivnich ob-
vodi je jejich nespornou vyhodou moznost kompromisniho feseni, kdy vstupy optimali-
zace nejsou jen pozadavky na pribéh modulové charakteristiky, ale i dalsi parametry, jako
napr. fazové pozadavky, realné vlastnosti obvodovych soucastek, atd. V praxi se ukazalo,
ze zejména algoritmus diferencni evoluce dava v optimalizaci analogovych selektivnich
obvodt kvalitni vysledky. Na druhou stranu jsou tyto algoritmy vypocetné naroc¢né. Tato

skutecnost vyplyva z paraleln? podstaty téchto algoritmi. V dnesni dobé, kdy je vykona



KAPITOLA 2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

vypocetni technika standardem, je mozné je v mnoha pripadech dobte pouzivat i na béz-
nych stanicich typu PC. Pokud ale chceme tyto algoritmy pouzivat pro slozité a narocné
optimalizace, méli bychom vyuzit metod paralelniho programovani, véetné paralelnich po-
¢itacovych struktur. V soucasné dobé bohuzel tento pristup vyzaduje specialni pocitace,
nebo alespon vypocetni clustery.

Jako perspektivni se ukazuje vhodna kombinace heuristickych algoritmt a ,standard-
nich® optimaliza¢nich procedur. Tato metoda byla jiz v praxi ovefena, napf. v [47] a [48],
a vede ke zrychleni vypoctu beze ztraty vyhodnych vlastnosti heuristickych algoritmit. V

této praci byla uspésné ovérena i na optimalizovaném navrhu fazovych korektort.

2.3 Aproximace skupinového zpozZdéni analogovych
filtra

Vysledkem navrhového postupu je prenosova funkce H (p), pfipadné charakteristické funkce
©(p). Symbol p oznac¢uje komplexni kmitocet. Substituci p = jw miizeme ziskat komplexni
kmitoctovou charakteristiku. Jejim rozdélenim na modul a argument ziskdme modulovou
a argumentovou (fazovou) frekvenéni charakteristiku. Namisto fazové charakteristiky se
castéji pouziva charakteristika skupinového zpoZdéni, pricemz skupinové zpozdéni je defi-
novano jako zaporné vzata derivace argumentu prenosové funkce podle kmitoctu.
darg|H(jw

W) = _—ggw@ ) (2.2)

Prestoze se pii navrhu selektivniho obvodu nejcastéji vychazi z pozadavki na modul,
je vyrovnany ¢i korigovany priibéh skupinového zpozdéni také castym pozadavkem. Fa-
zové pozadavky respektujeme obvykle az jako druhé hledisko, a to zejména v pripadech,
kdy pozadujeme zachovani tvaru signalu (napf. impulsni prabéhy) pfi prichodu filtrem.
Zakladnim voditkem pii prvotni aproximaci modulové charakteristiky mizeme akceptovat
fakt, Ze zvolenému tvaru pritbéhu modulu, a tedy i volbé charakteristické funkce ¢(p),
odpovida urcita zavislost priibéhu skupinového zpozdéni. Vybérem vhodné aproximace
modulu mtzeme tedy i zdsadné ovlivnit fazové vlastnosti filtru. Pro optimalni navrh mu-
sime posoudit, nakolik jsou i tato hlediska pro nas dutlezita.

P1i navrhu filtru se v dnesni dobé vyuzivaji nejcastéji specializované programy, napf.
[52]. Nezanedbatelnou ulohu hraji i znalosti a zkuSenosti navrhére, protoze v praxi se jen
tézko muzeme opfit o zcela automaticky postup bez jakychkoli zasahii.

V idealnim pfipadé by mél byt pribéh skupinového zpozdéni konstantni. Pak by

vSechny casti spektra vstupniho signalu prochézely filtrem se stejnym zpozdénim a ob-
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vod by nevykazoval zadné linearni zkresleni. To se v praxi projevi tvarovym zkreslenim
prochéazejiciho signalu.

Z teorie je znamo, Ze nelze navrhnout filtr, ktery by idedlné a nezavisle splioval po-
zadavky na modul i fazi, protoze obé charakteristiky na sobé nejsou nezavislé. Ziskavame
tedy vzdy jen kompromisni feseni obou pozadavkt. V praxi se s potiebou kvalitnich

fazovych vlastnosti selektivnich obvodu setkame naptiklad v téchto oblastech :

e specialni analogové filtry v méfici technice,

e vstupni analogové obvody systému pro prenos a zpracovani datovych signalt a vi-

deosignalii,

e specialni filtry pracujici s impulsnimi priibéhy.

2.3.1 Metody navrhu filtrit s ohledem na priubéh fazové frek-

venc¢ni charakteristiky

Standardni aproximace s kvalitni fazovou charakteristikou. Do této kategorie lze
zatadit zejména Besselovu aproximaci, nékdy téz nazyvanou Thomsonovu. Tento
typ aproximace vykazuje na definovaném frekvencénim intervalu konstantni skupi-
nové zpozdéni. Jedna se o polynomialni filtry, kde je jmenovatel pirenosové funkce

tvofen tzv. Besselovymi polynomy.

Besselovy filtry maji v propustném pasmu plochy pribéh modulové frekvencéni cha-
rakteristiky podobné jako Butterworthovy filtry. Selektivita filtru je dana stupném
polynomu. Zakladni nevyhodou této aproximace je vsak malo strmy pribéh modulu
v prechodovém pasmu. To v praxi vede na filtry vysokého stupné pienosové funkce
a ke konstrukci je tedy tfeba velkého poctu obvodovych stavebnich blokd. Mirnym

zlepSenim miize byt uziti Feistel-Unbehaeunovy aproximace.

Ulohu maximalné ploché aproximace skupinového zpozdéni pomoci Besselovych po-
lynomi lze nalézt napt. v [25], [15], [41]. Standardni aproximacni tloha pomoci
Bessela vede, jak jiz bylo uvedeno, na polynomialni filtry. V literatufe byvaji ta-
belizovany hodnoty normovanych dolnich propusti s konstantnim pribéhem sku-
pinového zpozdéni a jejich realizace klasickymi ptickovymi LC strukturami. Tyto

tabulky lze nalézt napf. v [27].

Standardni filtr s korektorem skupinového zpozdéni. V tomto pripadé jde v pod-

staté o rozdéleni navrhu na dvé ¢asti :

10
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e Navrh vlastniho selektivniho filtru, pii kterém se zaméiujeme pouze na modu-

lovou frekvencéni charakteristiku.

e Navrh fazového korektoru, ktery bude zatazen do kaskady s vyse uvedenym

filtrem, a ktery bude kompenzovat fazovou charakteristiku tohoto filtru.

V pripadé korektoru se v praxi jedna o obvod typu fazovaci ¢lanek. Je to obvod
s neminimalni fazi, jehoz modulova frekvenc¢ni charakteristika je konstantni v celém
kmitoc¢tovém pasmu. Prubéh skupinového zpozdéni tohoto obvodu lze navrhnout

tak, aby kompenzoval priibéh vlastniho filtru.

Z literatury jsou znamy nasledujici metody slouzici k navrhtim korektori skupino-

vého zpozdéni :

e V praci [23] je uveden postup stejnomérné zvlnéné aproximace konstantniho
pribéhu skupinového zpozdéni na intervalu 2 €< 0,1 >, ktery je zaloZen na

vyrovnavani extrémi charakteristiky uzitim itera¢niho algoritmu.

e Stejnou tlohu fesili Ulbricht a Piloty. Ve svém ¢lanku [24] publikovali po-
drobné tabulky polynomt, které ziskali feSenim rovnice 7(s) = 79 — dR(s),
kde ¢ je zadana chyba aproximace, 7o po¢atecni zpozdéni, R(s) nezndmad racio-
nélni lomena funkce. Postup urceni funkce R(s) je zalozen jednak na vlastnosti
konformniho zobrazeni w = ,/(s? 4+ 1)/s2, kterym se interval —1 < Q > 1
imaginarni osy roviny s = X + 7€) zobrazuje na celou imaginarni osu roviny
w = X + jY, jednak na vlastnosti funkce R(w), kterou vytvaii suda ¢ast
prenosové funkce fiktivniho fazovaciho ¢lanku, sestavena z libovolného Hurwi-
tzova polynomu Q(w) stupné n, tedy R(w) = Su{Q(—w)/Q(w)}. Vyznacnou
vlastnosti této funkce je, ze osciluje na imaginarni ose roviny w stejnomérné
mezi hodnotami +1 a —1 tak, Zze méa 2n 4+ 1 extrémi. Problém aproximace
spoc¢ivéa v nalezeni takového Hurwitzova polynomu Q(w), aby rezidua v pdlech
transformované funkce R(s) mély hodnoty +1/4.

e V roce 1962 v ¢lanku [22] vyFesil Abele problém stejnomérné aproximace kon-
stantniho jednotkového skupinového zpozdéni na intervalu Q e< —Q,,Q, >
tak, ze sestavil 2n+1 slozitych nelinearnich rovnic pro minima a maxima izoex-
tremalniho pribéhu skupinového zpozdéni na tomto intervalu. Rovnice vyftesil
iteracemi, vysledkem je katalog jednak koeficientti polynomi L, .(s) stupii
n =1 az n = 10, jednak odpovidajicich hrani¢nich kmitoctt €2, aproximacniho

pasma pro 22 vybranych hodnot stejnomérné chyby aproximace 9.

11
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e V ¢lanku [28], publikovaném v roce 1991, je uveden postup izoextremalni apro-
ximace skupinového zpozdéni pro navrh fazovacich ¢lanku. Algoritmus pracuje
na uzavieném intervalu < wj,,wp; >. Na tomto intervalu jsou zvoleny dveé spo-
jité funkce u(w) a l(w), které urcuji horni a dolni mez pro pribéh skupinového
zpozdéni. Itera¢nim postupem je hledana pfrenosova funkce fazovaciho ¢lanku
tak, aby pribéh skupinového zpozdéni byl na daném intervalu izoextremalni
a ohrani¢eny danymi mezemi. VySe uvedeny postup je v ¢lanku demonstrovan

na nékolika prikladech.

e V dalsich ¢lancich, napt. [38] nebo [39], jsou popsany metody navrhu fazo-
vacich ¢lankd. V ¢lancich jsou uvedeny metody pro aproximaci libovolného
priubéhu fazové charakteristiky, které pracuji na principu interpolace zadaného
pribéhu a vedou na soustavu linearnich rovnic. Autofi uvadéji, ze tento princip

je vhodny pouze pro nizké rady fazovacich c¢lankt.

Porovnavame-li zminéné aproximacni metody skupinového zpozdéni, pak je na prvni
pohled zfejma jejich matematickd slozitost a tézkopadnost, patrnd je i odlisnost
uzitého matematického aparatu k feseni v podstaté stejnych tloh. Ve vétsiné pripadu

se také jedna o jednotucelové metody zamétfené na konkrétni pripady.

Navrh filtru s optimalizovanym prubéhem skupinového zpozZdéni. Kromé tra-
di¢nich® metod navrhu je mozné v dnesni dobé pouzit i obecnych optimaliza¢nich
postupi pro navrh selektivnich obvodi. Pfi navrhu filtru mizeme uvazovat poza-
davky na modul, fazi, dynamické vlastnosti, atd., pfiCemz se snazime najit takovy
obvod, ktery bude tyto pozadavky kompromisné splnovat. Pozadavky jsou stan-
dardné popsany ucelovou funkci, kterou se optimalizaénim postupem snazime mi-
nimalizovat. Ucelova funkce je obvykle funkci mnoha proménnych a optimalizacni
problém je netrivialni zalezitosti, kterou analyticky vétsSinou nelze vyftesit. K reseni

problému je mozné s vyhodou pouzit napi. genetické a evolucni techniky.

2.4 Programy pro analyzu a syntézu elektrickych ob-

vodu provozované jako WWW aplikace

Nizka cena, narist vypocetniho vykonu a dalsi parametry umoznily rozsiteni vypocetni
techniky do rtiznych oblasti technickych aplikaci. Pro syntézu a optimalizaci filtrti, analyzu
téchto obvodi, atd. se dnes pouzivaji témér vyhradné pocitace a specializované programy.

Standardni pfistup spociva v uziti osobniho pocitace s lokalné instalovanym programem.

12
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To znamena decentralizovany piistup k problému, kdy kazdy uzivatel ma k dispozici
lokalné provozovanou kopii programu.

V dobé masivniho rozsifovani globalnich informacnich technologii, zejména Internetu,
je mozné vytvorit i centralizované modely aplikaci. Tento pristup ma jisté mnoho vyhod,

mezi které lze zaradit :

e Program provozovany centralné — na jednom misté (serveru)

— je mozné zvolit a optimalizovat vhodny hardware a software pro danou aplikaci,
— instalovany software existuje pouze v jedné kopii, a to na serveru,

— jakakoli oprava chybné funkce programu je realizovana opét pouze na serveru

a nevyzaduje tak preinstalovani lokalnich kopii jednotlivych uzivateld.

e Umorziuje vytvorit jednotné uzivatelské rozhrani naptiklad pomoci interaktivni WWW
aplikace. Takové feSeni ma jen miniméalni pozadavky na osobni pocita¢ uzivatele. Je
maximalné nezavislé na vykonu stroje, opera¢nim systému i typu prohlizece WWW

stranek.

V soucasné dobé se tento pristup stava stale popularnéjsim a zejména nékteri vyrobci
elektronickych soucastek vytvareji WWW aplikace, pomoci kterych je mozné navrhovat

zakladni zapojeni napr. zesilovaci, filtri, atd. se souc¢astkami téchto firem :

e Firma National Semiconductor provozuje WWW aplikaci Webench [55]. Tato apli-
kace umoznuje navrhovat a Castecné i analyzovat a simulovat katalogova zapojeni
s analogovymi a ¢islicovymi integrovanymi obvody této firmy. Aplikace Webench je
velice dobie strukturovana, umozinuje velmi dobrou orientaci uzivatele a ma jednotné

a ucelené rozhrani.

e Firma Mazim provozuje na svych strankach sadu jednoduchych aplikaci, které umoz-
nuji navrh zakladnich katalogovych zapojeni s integrovanymi obvody této firmy.
Koncepce této aplikace neni jednotna a ucelena, sami autofi nazyvaji své samo-

statné aplikace jako ,kalkulacky“. Dalsi informace viz [56].

e Firma Analog Devices provozuje na svych strankach sadu aplikaci tzv. Design As-
sistants [57], pomoci kterych je mozné navrhovat zékladni katalogova zapojeni s in-
tegrovanymi obvody této firmy. Jedna se skupinu nezavislych aplikaci bez jednotného

uceleného rozhrani.

13
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Vyse uvedené WWW aplikace umoznuji uzivateli pomérné jednoduse navrhovat za-
kladni zapojeni s obvody jednotlivych firem. Aplikace Webench dokaze provadét v ome-
zené mire i analyzu navrzenych obvodl. Ze vSech tii jmenovanych aplikaci predstavuje
pouze Webench strukturovanou modularni aplikaci s jednotnym rozhranim. Zbylé dva
systémy jsou pouze souborem jednotlivych navrhovych aplikaci, které umoznuji pouziti
pouze pro konkrétni situace, napt. pro jeden obvod daného vyrobce.

Podobné jednotcelové WWW aplikace lze nalézt i na dalsich strankach vyrobct, ale i
riznych radioamatérti (aplikace pro navrhy anténnich systému), atd.

VSechny tyto systémy se vyznacuji zejména tzkym zamérenim na konkrétni kol v ana-

Iyze ¢i syntéze elektrickych obvodil.
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Kapitola 3
Cile disertacni prace

Na zakladé studia a rozboru soucasného stavu fesené problematiky byly formulovany

nasledujici zavéry :

1. Standardni metody aproximaci jsou dobfe znamy a v praxi pouzivany. V literatufe
jsou vsak nékteré algoritmy zpracovany nekompletné nebo nepresné, pripadné jsou
uvedeny pouze ve formé tabulek bez analytickych vztahii. To omezuje pouziti jen
na nékteré piipady. Tento stav se tyka zejména CebySevovy a inverzni Cebysevovy

aproximace.

2. Pri navrzich fazovych zpozdovact a korektort skupinového zpozdéni se asto vy-
chazi z praktickych zkusenosti navrhare, pripadné se pouzivaji tabelizované hodnoty,
podle kterych se navrh priblizné provadi. Nedostatek robustnich a univerzalnich na-
vrhovych postupt je ddn mnohem vyssi matematickou obtiznosti nez v pripadé
aproximaci modulovych charakteristik. V literatufe je sice popsano nékolik metod
aproximace skupinového zpozdéni, jedna se ale vétsinou o metody prilis slozité, coz

velice znesnadnuje jejich praktické nasazeni.

3. Specialni programy urcené k analyze a syntéze elektrickych obvodii jsou dnes ve
vétsiné pripadit urcené pro pouziti na lokdlnim osobnim pocitac¢i. Je opomijena
moznost uziti globalnich komunikac¢nich kanald napi. Internetu k vytvoreni centra-
lizované aplikace poskytujici svoje sluzby prostfednictvim jednotného uzivatelského
rozhrani na bazi téchto technologii. Pokud existuji aplikace tohoto typu, jedna se
o jednoucelové programy urcené napt. k navrhiim katalogovych zapojeni s konkrét-

nimi obvody.

Z vyse uvedeného rozboru vyplyva, Ze u standardnich Cebysevovych aproximaci chybi

transformace prenosovych funkci sudych stupni umoznujici jejich realizaci stejnymi zakon-
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Covacimi rezistory. V pfipadé inverzni CebySevovy aproximace dosud chybi transformace
prenosovych funkci sudého stupné, umoznujici obvodovou realizaci bez pouziti induktort
se vzajemnymi vazbami.

V oblasti aproximaci a optimalizaci fazovych kmitoc¢tovych charakteristik, resp. cha-
rakteristik skupinového zpozdéni chybi jednoduché, robustni a dobfe algoritmizovatelné
postupy k nalezeni prenosovych funkci fazovacich ¢lankt v aplikacich korekénich obvodi
a zpozdovacich ¢lanki.

V oblasti specializovanych univerzalnich programi pro analyzu a syntézu elektrickych
obvodli chybi navrh a realizace téchto aplikaci, které by byly provozovany v prostiedi
Internetu a v modelu klient-server.

Predlozena diserta¢ni prace navazuje na vysledky sSkolicitho pracovisté v oblasti vy-
zkumu selektivnich obvodt. Na zakladé uvedenych zavért byly formulovany nésledujici

cile disertacni prace :

1. Odvodit analytické vztahy pro transformaci pienosové funkce a charakteristické
funkce sudych stupiitt CebySevovy a inverzni Cebysevovy aproximace z diivodu re-

alizace klasickymi LC prickovymi strukturami.

2. Vytvorit algoritmus pro navrh korektort skupinového zpozdéni, algoritmus oveéfit

v tlohéch vyrovnani pribéhu skupinového zpozdéni riznych typt analogovych filtri.

3. Modifikovat algoritmus pro potieby aproximace fazovych zpozdovacli, umoznujici

izoextremalni aproximaci konstantniho skupinového zpozdéni.

4. Oba vysSe uvedené algoritmy aproximace skupinového zpozdéni implementovat ve
vhodném matematickém programovém prostiedi, které dokaze vysledky efektivné

zpracovavat.

5. Navrhnout a realizovat model programu pro analyzu a syntézu elektrickych obvodi.

Systém bude pracovat v modelu klient-server, uzivatelské rozhrani bude realizovano

jako WWW aplikace.

Jednotlivé cile budou podrobné rozvedeny v nésledujici kapitole.
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Kapitola 4

Vysledky disertace s uvedenim

novych poznatku

4.1 Piispévek k CebysSevovym aproximacim

Ptvodnim piinosem této cCasti prace je uvedeni vztaht pro transformace prenosovych
funkci normovanych dolnich propusti s CebySevovym a inverznim CebySevovym pribé-
hem, které 1ze realizovat klasickymi LC prickovymi strukturami bez vazanych indukénosti
a se shodnym zakoncenim R; = Ry = 1.

Z literatury, napi. [40], jsou znamy obecné transformacni vztahy v komplexnim kmi-
to¢tu s, které ale nejsou uvedeny v analytické a snadno pouzitelné formé, vhodné pro
primy prepocet parametri prenosové a charakteristické funkce. V této kapitole jsou po-
psany jednoduché tabelizované analytické vztahy vhodné pro navrh téchto typu filtry,
které lze dobte algoritmizovat. Prakticky realizované jsou napt. v knihovné pro syntézu
filtra [52].

4.1.1 Zakladni parametry a vztahy k CebySevovym aproxima-
cim

Popis CebysSevovy aproximace lze nalézt v mnoha pramenech, napt. [40], [15], [16], [41].

Popis inverzni Cebysevovy aproximace ve standardnim tvaru, tzn. mez propustného pasma

na kmitoc¢tu Q = 1, je uveden napf. v [41].

Aproximace je zaloZena na charakteristické rovnici filtru

H()H(~8) s = [HOQ)P = ——

T Trezp(Q) (4.1)
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KAPITOLA 4. VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

kde H(s) je prenosova funkce a ¢(s) je charakteristicka funkce. Pozadavky na selektivitu
normované dolni propusti jsou dany toleran¢nim schématem uvedenym na obr. 4.1a. Pa-

rametr a, predstavuje zadanou toleranci v dB v propustném pasmu, tj. pro Q € < 0,1 >.

t t
|H (59)] | H ()]
17"~~~ "777 I
a 1
1000545 —
1
100,05(15 1+%
1o o 19 o
a) b)

Obrézek 4.1: Toleran¢ni schéma NDP

Nepropustné pasmo je definovano hrani¢nim kmitoctem €2, a pripustnou chybou apro-
ximace v nepropustném pasmu ag, vyjadienou rovnéz v dB. Parametry toleran¢niho sché-
matu a,, as, 1, Q, predstavuji vychozi pozadavky pro feSeni aproximacni tlohy syntézy
NDP. Tyto pozadavky, bez ohledu na zvoleny typ aproximace, lze standardné vyjadrit
sekundarnimi parametry ¢ = /1001 — 1, k = 1/Q,, k = 4/ %. Konstanta e
pak pfislusi zvlnéni (chybé) kmitoctové charakteristiky v propustném pasmu, parametr k
udava pomeér meznich kmito¢tt propustného a nepropustného pasma a konecné parametr
k1 vyjadiuje odstup modulu pfenosu v propustném a nepropustném pasmu filtru. Souvis-

lost sekundarnich parametrt s toleranénim schématem udava obr. 4.1b. Stupen aproxi-
arg cosh (1/k1)

mace pro Cebysevovu a inverzni CebySevovu aproximaci uréime ze vztahu n > Z&< /0
arg cosh (1/k)

4.2 CebysSevova aproximace

Vstupnimi tidaji jsou prepocitané sekundarni parametry ¢, k, k; a stupen aproximace n.
Postup nalezeni pfenosové funkce H(s) a parametri charakteristické funkce ¢(s), jejiz
znalost je aktudlni pii realizaci filtru klasickymi LC pfickovymi strukturami, je prehledné
uveden napt. v [11] a [41].

Je-li n liché, z nalezenych funkci H(s) a ¢(s) 1ze bez obtizi realizovat filtr se zakoncenim
R =Ry, =1.

Naopak sudy stupen pfenosové funkce vede na LC realizaci filtru s nestejnymi zatézo-
vacimi rezistory Ry # Ry # 1. V pfipadé, ze chceme zachovat stejné zakonceni filtru, je

tfeba nalezenou prenosovou funkci sudého stupné transformovat vztahem
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2 QQ
2= (4.2)
1-Q3

Vlastni transformace se tyka ptvodnich nulovych bodt charakteristické funkce Qou a
poli s, = a, £ yB, pfenosové funkce. Vysledkem jsou transformované funkce Hp(s) a
©vp(s) uvedené v tab. 4.1.

Transformaci (4.2) se maximum modulu pfenosu o nejniz§im kmitoc¢tu Qo1 presouva
do pocatku podle obr. 4.2. Tim se ziska prubéh obdobny lichému stupni. Z obr. 4.2 je
také patrno snizeni strmosti prubéhu modulové charakteristiky transformovaného filtru

v prechodovém pasmu.

Vstupni udaje Qow Suy=0a,+10,, pn=1...,n/2
Pomocné parametry Ay=al = [+ Q2,, B, =25,
Pély pienosové funkce SuB = OB + )Bup =
_ | AVELE | A VBB
-0\ 20 -Gy
Pfenosové funkce Hg(s) = ﬁ 5 Hos 5 5
i1 8% — 200,85 + asp + 6“3

H NB+Bl2lB m:n/Q

~ 02 — Qz
Nulové body charakteristické funkce Qous = Y ol =2,...,n/2
— 301
s L 1
Charakteristickd funkce vp(s) = pops H(s + QOHB) YoB = i
u=2 0BE

Tabulka 4.1: CebySevova aproximace — transformace B
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[H(j$2)] [dB]

Obrazek 4.2: Transformace maxima prenosu g s nejnizsim kmitocétem do nuly

4.2.1 Piiklad transformace Cebysevovy NDP sudého stupné
Piiklad demonstruje pouziti transformace prenosové a charakteristické funkce Cebysevovy
normalizované dolni propusti sudého radu.

Zadani

Parametry NDP jsou a, = —1dB, a, = —30dB a Q, = 2, 35.

Aproximace

Danou standardni aproximaci je mozné provést napiiklad pomoci webové aplikace syntfil
[52].

Vysledky aproximace

Odpovidajici sekundarni parametry jsou € = 0,508847, k = 0,425532 a k; = 0,016099.

Stupen aproximace je dan vztahem

arg cosh(1/kq)
— argcosh(1/k)

Stupen aproximace zaokrouhlime smérem nahoru, tedy n = 4. Pro n = 4 dale prove-

=3,217.

deme prepocet ki a a, na celé n

2

—0,00498 — a,=10log <1+%
1

1
'™ cosh(4arg cosh(1/k))

k ) = —40,19dB.

Nuly charakteristické funkce ¢(s)
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7T JR—
<=
Pély prenosové funkce H(s)

~ ~ 3
Qo1 = cos 0,923880, 292 = cos g =0, 381683.

12 =0y +jB = —0,139536 + j0,983379, s34 = ag & jB = —0, 336897 + 50, 407329.

Néasobna konstanta Hy

1
Hy = — =0,245653.
0 823 Y

Prenosové funkce NDP

H(s) 0, 245653

s) = .
s*+0,952811s3 + 1,453925s2 + 0, 742619s + 0, 275628

Charakteristickd funkce NDP

o(s) = 8s* +8s* + 1.

Realizace Cebysevovy NDP

Realizace je zaloZena na odstépovani péli imitanéni funkce v nekoneénu (Cauertv algo-

ritmus).

1
G(s) = i)~ 4,07077(s* +0,952811s° + 1,4539255% + 0, 7426195 + 0, 275628)
S

ep(s) = 4,07077(s* + s* + 0, 125)

Z funkci H(s) a ¢(s) sestavime normovanou vstupni impedanci filtru z,4(s), kterou

rozvedeme v fetézovy zlomek
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0,952812s3 + 0,453925s2 + 0, 7426205 + 0, 150628
sz —= =
! 2s* 4+ 0,952812s3 + 2,45392552 + 0, 742620s + 0, 400628

B 1
- 1
2,099052s +

1,064439s + :

0, 789193s +

2,831129s +

1
2,659735

Prickova struktura NDP je znazornéna na nasledujicim obrazku :

1.0644  0.7892 2.0991  2.8311
1 0.376 1 1.064 0.7892] 926597
612.0991 12.8311 = I Ie
a) b)

Obréazek 4.3: Realizace Cebysevovy NDP stupné n = 4.

Transformace

Transformace, definované vztahem (4.2), pfesune maximum modulu pfenosu s nejniz$im
kmitoc¢tem do pocatku. VSechny potiebné transformacni vztahy pro prepocet parametru

prenosové a charakteristické funkce jsou uvedeny v tabulce 4.1.

0,337210
st +1,275980s + 1, 64246852 + 1, 052481s + 0, 337210

HB(S) =

¢p(s) = 5,827892s* + 7,827990s>

Gp(s) = 2,965511(s* + 1,275980s° + 1, 6424685 + 1,052481s + 0, 337210)

cpp(s) = 2,9655055* + 2, 45670852
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Zustg — 1
1, 5674225 +

1,553816s +

L, 9537098 + T eras0s 1 1

Obvodova struktura transformované NDP je znazornéna na nasledujicim obrazku :

1,5538 1,5673 1,5674  2,5537

. . . 1,553% 1,567% .
61,5674 1,5537 -~ — I Ie

a) b)

Obréazek 4.4: Realizace Cebysevovy NDP stupné n = 4 se shodnym zakon¢enim.
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4.3 Inverzni CebySevova aproximace

I v tomto pripadé jsou vstupnimi udaji prepocitané sekundarni parametry e, k, kq a stupen
aproximace n. Postup aproximace, tj. nalezeni funkci H(s) a ¢(s), je pfehledné uveden
v [11]. Pfenosova funkce mé v pfipadé sudého n koneénou hodnotu v Q2 — oo a je proto
realizovatelnd pouze vazanymi induktory.

Pro realizaci bez vazanych induktort je nutno transformovat nuly prenosové funkce

(poly charakteristické funkce) Qq,, a pdly s, = o+ 7 piivodni pfenosové funkce vztahem

o _ (95, —1)s°
S¢ =
Qo1 + 52

Vliv transformace na pribéh modulu pfenosu je ziejmy z obr. 4.5. Tento piipad je

(4.3)

mozno realizovat klasickou LC piickovou strukturou.
Uzitim transformace (4.3) se snizuje strmost pribéhu modulové charakteristiky v pre-

chodovém pasmu filtru tim, ze se posouva mez nepropustného pasma.

1= 1a

-=z20 -

o)
© o -
= I AN
S 7 C
T

_so -

-100 -~

Obrazek 4.5: Transformace prenosové nuly NDP s nejvyssim kmitoc¢tem do nekonecna

4.3.1 Piiklad transformace inverzni Cebysevovy NDP sudého

stupné
Zadani

Parametry NDP jsou a, = —1dB, a, = —38dB a Q, = 2, 35.

Aproximace

Danou standardni aproximaci je mozné provést napiiklad pomoci webové aplikace syntfil
[52].
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Vstupni adaje Qop, sp=0au+36y, m=n/2

Nuly pfenosové funkce Hq(s) Qopc = Qouy| v
R

Pomocné parametry Ay =al — B2+ Q5 By = 20,0,

. _\IAH+,/A3+B3
-

2

DH:J—AW,/A%LB;%

2

Pély pienosové funkce He(s) Suc = auc + 1Buc

2 1

m(%cu - ﬁuDu)
H W

Qo =

3 = 7%1 L (()é D —F/; C )
uC ut s

Pfenosova funkce He(s)
Hyc mot s+ Qf.c

Heo(s) =
c(s) $2 = 20mes + 02,0 + B0 ul;[l 52 = 20p,05 + @l + B

‘ m—1 .2 2
auC + ﬁuC

Hoc = (o + Bhe) 11 0z , m=n/2
p=1 ouC
m—1 1
Charakteristickd funkce ¢c(s) | po(s) = @ocs™ ] s M= n/2
p=1 s° + ouC
1
Yoc = 75
0c =

Tabulka 4.2: Inverzni CebysSevova aproximace — transformace C
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Vysledky aproximace

Odpovidajici sekundarni parametry jsou € = 0,508847, £k = 0,425532 a k; = 0,006406.
Stupen aproximace je n = 4. Provedeme korekci polohy hrani¢niho kmito¢tu nepropust-
ného pasma na celé n. Vypocteme nové hodnoty k£ = 0,450318, 2, = 2,220652. Pomocné
parametry a a b jsou a = 0,163426, b = 1,915939. Dale ur¢ime poly pfenosové funkce
H(s) :

S12 =01+ j0 = —0,394058 = 51,115310

S34 = Q2 + jBy = —1,190119 £ j0, 577928
Nulové body pfenosové funkce H(s) jsou g1 = 2,403617, Qo2 = 5, 802844. Prenosova

funkce H(s) a charakteristickd funkce ¢(s) maji tvary

1,25893 - 1072(s2 + 5, 777274)(s% + 33, 67300) b(s)

(s) st + 3,16835453 + 5,02548652 + 4, 7099285 + 2,449133  a(s) (4.4)
1,560911 - 10% - s* k(s
90(8) = 2 2 = ( ) (45)
(s245,777374)(s? + 33,67300)  b(s)
Z H(s) a ¢(s) vyplyva kaskadni matice normovaného filtru
[ Suf{a(s)} £ Su{k(s)} Li{a(s)} £ Li{k(s)} T
b(s) b(s)
A =
Lifa(s)} F Li{k(s)}  Sufa(s)} F Su{k(s)}
i b(s) b(s) |
1,588594s% + 3,991885s% + 1,1945415 2,5167131s3 + 3, 7412305
(s2+5,777374)(s? 4 33,6730) (s2+5,777374)(s? 4 33,6730)
A =
2,5167131s% + 3,741230s 0,629488 - 10~*s* + 3,9918855? + 1,945415
(s2+5,777374)(s? 4 33,6730) (s2+5,777374)(s? 4 33,6730)

Realizace NDP odstépovanim prvki z vysSe uvedené kaskaddni matice je uvedena ob-

réazku 4.6a.

Upravené zapojeni NDP je nakresleno na obr.4.6b. Tato tGprava spociva v rozkladu
ptuvodniho induktoru /3 na sériové spojeni induktort I3, a I3, tak, aby mezi induktory

vzniklych trojpolt induktort ls,, Iy, 5 a ly, I3, I3, byla dokonala vazba. Trojpoly induktort
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l1 =0.511424 I3 = 1.460218 [5 = —0.048541

l =0.130114 l4 = 0.050096

c2 = 1.330291

cq = 0.592815
: T T
C

li I3y = —0.103583 ls

Obrazek 4.6: Realizace NDP s izoextremalnim prubéhem v nepropustném pasmu n = 4.

s dokonalou vazbou lze nahradit bezeztratovymi autotransformétory. Vlastni indukénosti

bezeztratovych transformatori na obr.4.6¢ jsou dany takto :

ly =10+ 1, =0,641538
lig =1y + 13, = 0,026531
lirr = lo + 13, = 1,1613897
lyy =1y + 15 = 0,001555
Na obr.4.6d je uvedeno vysledné realizacni zapojeni NDP, ve kterém jsou autotrans-

formatory realizovany vazanymi induktory s odbockami. Prevody jsou dany rovnicemi

]

ny =,/ 1+ =0,20336
I

ny = /o> = 0,03104

Transformace

Transformace dand vztahem (4.3) pfesune nulovy bod funkce H (s) s nejvyssim kmito¢tem
do nekonec¢na. Vsechny potiebné transformacni vztahy lze nalézt v tabulce 4.2. Transfor-

movana prenosova a charakteristickd funkce maji tvar

0,340783 - (s* + 6, 766801)
st +3,147718s3 + 4,9540655% + 4, 6126515 + 2, 306010

Hc(s) =
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(s) = 5, 7667995
Pe\S) = 216, 766801

Z Hc(s) a po(s) vyplyva kaskddni matice

14, 5373015 + 6, 76680 9,236724s3 + 13,535451s
s? + 6, 766801 s? +6,766801

AC:

9,236724s + 13,535451s  5,868837s* + 14,53730s2 + 6, 76680
s? + 6, 766801 s? +6,766801

Odstépovanim prvkt z matice A ziskame realizaci NDP uvedenou na obr.4.7

ly ly

T

C3

—

|
|
A

Ca

Obrazek 4.7: Realizace NDP z kaskaddni matice bez vazanych induktori
Hodnoty soucastek zapojeni NDP na obr.4.7 jsou :
c1 = 0,5345564

Iy = 1,3648937
¢ = 0,1082724
c3 = 1,465716
I, =0, 635382
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4.4 Aproximace skupinového zpozdéni

V této casti prace budou uvedeny zakladni vlastnosti skupinového zpozdéni analogovych
obvodi, popsany fazovaci clanky a také detailni popis navrhu obvodt s linearni fazovou
charakteristikou na zakladé Besselovy aproximace. Déale bude uvedeno odvozeni charakte-
ristické funkce fazovaciho ¢lanku a odvozeni aproximacni rovnice vychézejici z této funkce.

V literatufe jsou jak vlastnosti fazovacicich ¢lankt, tak principy navrhu obvodi s
linedrni fazovou charakteristikou popsany napf. v [15], [41] a [44]. Charakteristickd funkce
fazovaciho ¢lanku je uvedena v [41].

Ptvodnim piinosem této Casti je detailni a systematicky popis vyse uvedenych pro-

.....

nasledovat v dalsich kapitolach.

4.4.1 Skupinové zpozdéni

Je-li pfenosova funkce analogového filtru H(p) vyjadiend jako pomér obrazu vystupniho
napéti k obrazu vstupniho napéti
1 Uz(p)
Hp)= — = 4.6
V= Ew T ) 0

je skupinové zpozdéni definovano jako zaporné vzata derivace argumentu prenosové

funkce

dargH(jw)] _ darglG(jw)]
dw dw
Skupinové zpozdéni soucinu prenosovych funkei (kaskadniho spojeni) H(p) = Hi(p)Ha(p)

T(w) =

je dano souctem skupinovych zpozdéni

T(w) =1 (w) + 72 (w)

Pokud budeme uvazovat prenosovou funkci ve tvaru podilu dvou polynomt H(p) =
f(p)/v(p), bude vysledné skupinové zpozdéni dano rozdilem pfislusnych skupinovych

zpozdéni

T(w) = 75 (w) = (W)
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4.4.2 Obvody pro korekci skupinového zpozdéni

V praxi se setkavame zpravidla se dvéma typy obvodi, které slouzi k modifikaci pribéhu

skupinového zpozdéni prenosové cesty :

1. Zpozdovaci obvody. Slouzi ke zpozdéni celého spektra signidlu nebo jen urci-
tych slozek spektra. V klasické analogové technice se realizuji vétsinou obvody RLC
se soustfedénymi parametry (zpozdovaci ¢lanky) nebo s rozprostfenymi parametry
(zpozdovaci vedeni). Tyto obvody se pouzivaji napiiklad pro zpozdéni obrazovych
signélt. Do skupiny zpozdovacich obvodt lze zafadit i Besselovy polynomialni filtry,

tedy filtry s maximalné plochym prubéhem skupinového zpozdéni.

2. Korektory skupinového zpozdéni. Slouzi ke korekci priubéhu skupinového zpoz-
déni dané pfenosové cesty nebo zafizeni. Tyto obvody vétsinou koriguji charakteris-
tiku skupinového zpozdéni daného zarizeni tak, aby vysledny priibéh byl konstantni

funkei kmitodtu.

Zakladnim konstrukénim blokem pro realizaci obvodt prvniho i druhého typu jsou
fazovaci ¢lanky. Pro dalsi matematické tivahy je tfeba popsat charakteristické vlastnosti

fazovacich ¢lank.

4.4.3 Fazovaci ¢lanky

Fazovaci ¢lanek je dvojbran s neminiméalni fazi a s konstantni modulovou frekven¢ni cha-

rakteristikou. Pfenosova funkce idealniho fazovaciho ¢lanku ma tento obecny tvar

a(=p) _ 1—2z(p)
alp) 1+ z(p)
kde polynom a(p) je Hurwitziv polynom. V pasivni podobé jsou nejc¢astéji realizovany

—2pT

A(p) = , T = konst. (4.8)

=€

soumérnym kiizovym c¢lankem, v jehoz podélnych vétvich je normovana impedance z(p).

z(p) = % = tanh(pr) . (4.9)

Provedeme normovani s = pr.
Als) = 1 —tanhs 11— 2(s) 2
1+tanhs 1+ 2(s)

V praxi se pouzivaji fazovaci ¢lanky prvniho a druhého radu. Pfenosova funkce vyssiho

(4.10)

radu se realizuje kaskadnim spojenim vyse uvedenych c¢lankt. Fazovaci ¢lanky mohou byt

realizovany pasivnimi LC obvody nebo ARC bloky.
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Fazovaci ¢lanek prvniho radu

Pfenosova funkce fazovactho ¢lanku prvniho fadu je ddna vztahem (4.8), ve kterém je

a(p) polynom prvniho stupné. Oznacime-li jeho koten

P1= —Qp

bude mit pfenosova funkce tvar

b—Qp

A p—
() P

Fazova charakteristika a skupinové zpozdéni jsou dany vztahy

fB(w) = —2arctan O%
0
T(u)) _ _dﬁ . 20(0

dw — w?+ ad
Fazovaci ¢lanek druhého radu

Pfenosova funkce fazovaciho ¢lanku druhého fadu je opét dana vztahem (4.8), ve kterém

je a(p) polynom druhého stupné. Pro jeho komplexné sdruzené koteny

pr2=—axjp
mé prenosova funkce tvar
Wy
P =+ wr
A(p) = :

- W
P+ =+ w;

T

kde

/ Wy
Wy = O{2+62, Qr:%

Fazova charakteristika a skupinové zpozdéni jsou dany vztahy

f(w) = —2arctan o

O 2Quwr (W + WP
QAW —wl)? + wh?

7(w)
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4.4.4 Besselova aproximace, Besselovy polynomy

Princip a zakladni popis Besselovy aproximace lze nalézt napt. v [15], [41] nebo [44].
7 divodu dalsich matematickych tvah vsak bude v nésledujici céasti detailné popsan
princip navrhu obvodu s linearni fazovou charakteristikou a také detailni popis odvozeni
Besselovych polynomii.
Uvazujme pfenosovou funkei polynomialniho filtru (dolni propust)
1 1
)= G(p) ~ vo+vip+vap? +vspP + - -

Pro substituci p = jw miZeme redlnou a imaginarni ¢ast polynomu G(p) rozdélit

Gljw) = vo(—w?)® + vy(—w?)! + vg(—w?)? + - -
+jw (Ul(—w2)° + 03(_602)1 + 05(—w2)2 T )

G(jw) = M(—w?) + jwN(—w?) (4.12)

Fazovou charakteristiku systému s touto prenosovou funkci 1ze zapsat jako

= ar 1, :arcanw_ LT )
i) = arg Gljw) = aretan G w) M(—?)

Pro pozadavek linedrni fazové charakteristiky plati f(w) = 7w, disledkem je samo-

(4.13)

zfejmé konstantni skupinové zpozdéni 7(w) = 7.

Pouzijeme normovani

s=pr, Q=wr

Po prenormovani mtizeme psat vztah pro fazovou charakteristiku

ON(—Q?%)  sinQ
tan@ = et = (4.14)

Vztahy mezi funkcemi komplexni proménné cos(z), cosh(z) a sin(z), sinh(z) jsou

cos z = cosh (jz)
sin z = —j sinh (jz)

kde z je komplexni ¢islo. Mtizeme dale psat
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—j sinh (jQ)
Q —
tan cosh (j2)
a dale pak
: JON(—Q?)
tanh (j€2) (=)

tanh s = = (4.15)

Besselovy polynomy

Aby bylo mozné vytvorit obvodové realizovatelnou prenosovou funkci, je tfeba hyperbo-
lickou funkeci tanh(s) ve vyrazu (4.15) aproximovat vhodnou racionalné lomenou funkei.

Toho lze dosdhnout rozvinutim funkei sinh a cosh v nekonec¢nou radu.

0 82n+1 83 sb
smhs:gm:5+§+a+...

0 g2n 52 g4
coshs:£(2n)!:1+a+i+...

Tento nekone¢ny rozvoj odpovida linearni fazové charakteristice v intervalu Q €<
0,00 >. V praxi ovSem musime uvazovat pfenosovou funkci G(s) stupné n, tzn. omezeny

pocet ¢lent rozvoje. Lze tedy pouzit jen n ¢lenil rozvoje

sN(s?) s
tanh s ~ ) = 2 (4.16)
1+ "
5+ - 7
o 2n—1
Mizeme tedy dale psat
1
G(s) = 70 = M(s%) + sN(s%) = B,(s) (4.17)

kde B, (s) je Besselv polynom stupné n.
Vytvareni Besselovych polynomi vyssich stupni je zcela analogické vyse uvedenému

ptikladu. Pro By(s) = 1 lze po¢itat Besselovy polynomy z rekurentni formule

B,(s) = (2n — 1)B,_1(s) + s*B,_2(s) (4.18)
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b)

Obréazek 4.8: Aproximace skupinového zpozdéni a) Besselovymi polynomy, b) polynomy
Va(s).

Besselovymi polynomy jsou urceny pienosové funkce NDP, které aproximuji linearni
fazovou charakteristiku b(€2) = Q (konstantni skupinové zpozdéni 7(§2) = 1). Tvary poly-

nomi B, (s) a jejich nulové body jsou v literatufe ¢asto tabelizovany (viz [15], [41]).

4.4.5 Jiny typ rozvoje funkce tanh(s)

Realizovatelnou racionalné lomenou pienosovou funkci A(s) lze ziskat i jinym rozvojem

funkce tanh(s), a to do nekonecného soucinu

2

s
oo 1+
tanhs = s [ ki;f (4.19)
k=11
* (2k — 1)272

Kviili realizovatelnosti je tfeba opét omezit rozvoj na konecny pocet clenii.

Reaktanéni funkce z(s) a prenosové funkce fazovacich ¢lankt A(s) jsou ted vyjad-
feny jinym typem polynomt, nez v piipadé Bessela. Ozna¢me je V,,(s). Tyto polynomy,
podobné jako polynomy Besselovy, lze ptehledné tabelizovat viz. [41]. Z pribéht skupino-
vého zpozdéni Besselovych polynomt a polynomt V,,(s) zobrazenych na obr.4.8 je patrno,
ze v piipadé polynomui V,,(s) se jedna o aproximaci nestejnomérné zvlnénou s rostouci

odchylkou.

4.4.6 Aproximacni rovnice fazovaciho ¢lanku

Zavedme nyni charakteristickou funkci fazovaciho ¢lanku ¢(p) takto
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(n—1)@2
H (p7)2 + W?i
¢(p) = pr—=;

jl;[l (p7)? + W

Znak @ oznacuje operaci celo¢iselné déleni. Funkce ¢(p) je v podstaté jinak vyjadieny
a upraveny rozvoj funkce tanh(pr) uvedeny v minulém odstavci (viz vztah 4.19).

Déle mtizeme psat charakteristickou rovnici fazovaciho ¢lanku

a(—p) _ 1+ Ko(p) — o2
a(p)  1-Ko(p)

Charakteristicka funkce ¢(p) méa vlastnosti imitanéni funkce. Je to racionalné

A(p) = (4.20)

lomena funkce, ma komplexné sdruzené nulové body a pdly lezici vyhradné na imaginarni
ose komplexni roviny p = 0 4+ jw. Tyto nulové body a pdly se stiidaji.

Aproximacni tloha bude spoéivat v nalezeni nulovych bodi, pdla a konstanty ¢(p)
tak, aby skupinové zpozdéni mélo pozadovany priibéh.

Souvislost priibéhu skupinového zpozdéni 7 a charakteristické funkce ¢(p) ziskdme z

rovnice (4.20), ze které plyne

L d g 1+ Ké(p) d1-Ké(p) (421)
e dp 1—K¢(p) dpl+ Keé(p) '
a dale pak
o, _ LKD) —K¢(p)(1+Kb(p)) — K¢ (p) (1= Ko(p))
L= Kolp) (1+ Ko(p))*
Dalsimi upravami ziskame vysledny tvar aproximacni diferencialni rovnice
K¢ '(p)
T = TW = konst. (422)
Pro zjednoduseni dalsich Gvah je mozné provést normovani s = pr
a(—s) 1+ Ko¢(s) 5
A(s) = - =e 4.23
W= 1Kl 2
(n—1)@2
1 s>+
$(s) = s—y (4.24)
52 + Q2
j=1

Normovana aproximacni rovnice ma tedy tvar
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I 10
1 K2¢2(s)

Z této rovnice je mozné bezprostfedné urcit hodnoty skupinového zpozdéni

~1 (4.25)

v nulovych bodech a pdélech charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku.

Zavedeni charakteristické funkce fazovaciho a aproximacni rovnice ma velky
vyznam pro FeSeni aproximacni tlohy. !

Charakteristickou rovnici je ddna jednoducha souvislost charakteristické funkce ¢(s)
se skupinovych zpozdénim 7, coz umoznuje jednoduché reseni aproximacni tlohy. Cha-
rakteristickd funkce ¢(s) zobeciiuje aproxima¢ni tlohu. Napiiklad Besselova aproximace
korektoru skupinového zpozdéni uvedenad v predchézejici kapitole je jeji podmnozinou.
Problém aproximace v komplexni proménné se transformuje na aproximaci v realné pro-
ménné.

Na zdkladé charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku lze provadét navrh jak zpozdo-
vacich obvodi, tak navrh korektorti skupinového zpozdéni.

V [41] je popséna izoextremalni aproximace konstantniho skupinového zpozdéni s de-
finovanou odchylkou. Nuly a pdly funkce ¢(s) jsou zde tabelizovany pro nékolik hodnot
odchylek a stupni prenosové funkce. V tomto pripadé je feSena soustava nelinearnich rov-
nic, proménnymi jsou parametry charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku. Je proveden
pocateéni odhad proménnych (interpolacni uzly), které jsou jednoduchym interpolac¢nim

postupem upfresnovany v nékolika krocich.

4.4.7 Syntéza korektori skupinového zpozdéni

Nelinearni fazovou charakteristiku rtznych typu filtri je mozné korigovat korektorem
skupinového zpozdéni. Jsou to fazovaci ¢lanky, zapojené do kaskady s danym filtrem, které
koriguji charakteristiku skupinového zpozdéni daného obvodu (filtru) tak, aby vysledny
priitbéh mél definovany tvar.

Oznacime-li 7¢(€2) charakteristiku skupinového zpozdéni korigovaného obvodu a 7.(2)

charakteristiku skupinového zpozdéni vyrovnavace, mizeme psat

() +7(Q) =7, £ A (4.26)

kde 7, je konstanta a A je povolend zmeéna skupinového zpozdéni ve zvoleném kmi-

toctovém pasmu AS.

ITato funkce m4 p¥i aproximaci skupinového zpozdéni obdobny v§znam jako charakteristicka funkce

©(s) pro aproximaci modulové frekvenéni charakteristiky.
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Z rovnice (4.26) je ziejmé, ze charakteristika skupinového zpozdéni vyrovnavade je
doplikovou funkci charakteristiky skupinového zpozdéni korigovaného obvodu. Navrh vy-
rovnavace je tfeba provést tak, aby vysledny pribéh skupinového zpozdéni v kmitoctovém

pasmu AQ) nepiekroc¢il dané meze.
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4.5 Algoritmus izoextremalni aproximace skupinového
zpozdéni

Pivodnim piinosem této ¢asti prace je uvedeni nové metody pro izoextremalni aproxi-
maci skupinového zpozdéni, ktera pracuje s charakteristickou funkci fazovaciho ¢lanku.
Tento pristup, na rozdil od dosud publikovanych metod, umozinuje pomérné jednoduchy a
dobrte algoritmizovatelny navrh korektort skupinového zpozdéni. Metoda pracuje na bazi
modifikovaného druhého Remezova algoritmu.

Cely navrhovy algoritmus vcetné pomocnych a doplinkovych funkci a procedur je na-

programovan v matematickém prostredi Maple.

4.5.1 TUvod

Uloha aproximace skupinového zpozdéni spo¢iva v nalezeni polohy nulov§ch bodt, péli
a konstanty charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku ¢(s) tak, aby skupinové zpozdéni

7(€2) mélo pozadovany pribéh.

Zpozdovaci ¢lanky. V tomto piipadé jde o izoextreméalni aproximaci konstantniho prii-

béhu skupinového zpozdéni.

Korektory skupinového zpozdéni. V piipadé névrhu korektort aproximujeme cha-
rakteristiku skupinového zpozdéni korigovaného obvodu, tak aby vysledny priibéh
daného obvodu vcetné korektoru mél na zvoleném kmitoc¢tovém intervalu izoextre-
mélni charakter. Uloha se zjednodusi, budeme-li hledat pifimo vyslednou charakte-
ristiku skupinového zpozdéni korektoru a korigovaného obvodu. V tomto piripadé

vlastné aproximujeme stejnomérné konstantni zpozdéni s predepsanou odchylkou.

Ozna¢me charakteristiku skupinového zpozdéni korigovaného obvodu 7;(€2)? a korek-
toru 7.(£2). Charakteristika 7¢(€2) vyplyva z pfenosové funkce korigovaného obvodu. Pokud
neni znama v analytickém tvaru, je zjisténa napiiklad méfenim, je nutné ji spojité aproxi-
movat. Z divodu aproximacni ulohy je nezbytné nutné umét urcit hodnotu skupinového
zpozdéni korigovaného filtru v libovolném bodé frekvenc¢niho intervalu a ne pouze na néko-
lika diskrétnich naméfenych kmitoc¢tech. Charakteristika 7.(£2) vyplyva ze vztahi (4.23),
(4.24) a (4.25). Vstupnimi parametry jsou kromé funkce 74(2) jesté hodnota vysledného
skupinového zpozdéni 7, a maximalni odchylka od této hodnoty A na daném frekvencénim
intervalu < €,y >.

2V pripadé zpozdovaciho ¢lanku plati 74 () = konst.
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Cilem aproximace je splnéni podminky

T (Q) + () =T £ A (4.27)

na predepsaném kmitoc¢tovém intervalu < £, €2, >.

4.5.2 Popis algoritmu

Algoritmus izoextremalni aproximace skupinového zpozdéni lze popsat v nésledujicich

krocich :

1. Odhad stupné prenosové funkce n korektoru skupinového zpozdéni.

2. Nastaveni itera¢niho kroku v = 1. Odhad poéatecni polohy mul Q'Y péli Q) a
konstanty k() charakteristické funkce ¢(s) fazovaciho ¢lanku, kdei =1,2,..., (n—
1)@2,j=1,2,..., n@2 an je stupen prenosové funkce korektoru skupinového
zpozdéni. Hornim indexem je oznacen krok iterace. Znak @ oznacuje operaci celo-

¢iselné déleni. Charakteristicka funkce fazovaciho ¢lanku méa pak tvar

(n—1)@2
(32 + sz)
de(s) = s—=; (4.28)
(52 + Qf?j)
j=1
Vztah pro vyjadreni skupinového zpozdéni korektoru lze psat
k i

T T R2(s)

3. Nalezeni extrémii pribéhu skupinového zpozdéni z rovnice

d%(n(@) +74(2)) =0,

které oznac¢ujeme Q7" pro minima a Q7"** pro maxima. Minima a maxima priibéhu

se stridaji.
4. Sestaveni soustavy n nelinearnich rovnic ve tvaru
7—6(0) + Tf(()) = Tmin
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Q)+ 75 = T

Q) 4 T) = o

TE(QZ“'”) + Tf(QZun) = Tmin

Te(Q}nax) + Tf(Q}nax) = Trmaz (430)

nebo

Te( Z“n) + Tf( Znn) = Tmin (431)

kde Tpin = To — A, Trae = To + 4, pricemz plati, ze kK +1 = n — 1. V praxi muze
nastat situace, kdy pocet extrémil na daném frekvencnim intervalu prekroci stupen
korektoru n a tim padem i celkovy pocet nelinearnich rovnic v dané soustaveé. Tento

problém lze Tesit nasledovné :

e Upravit rozlozeni nul €2,; a pdli §2,,; charakteristické funkce korektoru tak, aby
pocet extrémul vysledného pribéhu skupinového zpozdéni 7; + 7. odpovidal

poctu rovnic v soustave.

e Snizit celkovy pocet optimalizovanych extrémi tak, ze hodnotu skupinového
zpozdéni v daném extrému pouzijeme jako parametr vlastni optimalizace. To
znamena, %e Tpmin = T(QM") resp. Timae = 7(2"*). Timto zptisobem je mozné
eliminovat jeden nebo dva extrémy prubéhu skupinového zpozdéni. V praxi
se ukazuje, Ze takto lze pouzit zejména oba extrémy (maximum i minimum)
nejblize konci propustného pasma, kde je zména charakteristiky skupinového

zpozdéni nejstrméjsi a tudiz nejhiite korigovatelna.
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5. Tuto soustavu nelinearnich rovnic lze fesit numerickou gradientni metodou, tj. me-
todou nejvétsiho spadu. Gradientni metoda je popsana napi. v [20], [42]. Vysledkem
jsou nové hodnoty parametrti charakteristické funkce ¢.(s). Jsou to upfesnéné hod-

, s () 10 @) . . v
noty nulovych bodt €2;”, pél €, a ndsobné konstanty E®),

6. Pokud vysledek neodpovida relaci 7,,;, < (Tf (Q) + 7. (Q)) < Tpmaz, ZVySuje se krok

v = v+1 aiteracni postup se od bodu 3 opakuje, dokud neni cil aproximace splnén.

4.5.3 Realizace aproximacniho algoritmu v prostfedi MAPLE

Vsechny ¢asti uvedeného aproximacniho algoritmu jsou prakticky implementovany v knihovné
funkci GRLIB v matematickém prostfedi MAPLE. Pomoci procedur této knihovny je
mozné aproximovat pribéhy skupinového zpozdéni zadané do systému v analytickém
tvaru. Knihovna GRLIB obsahuje nasledujici funkce a procedury, které realizuje jed-

notlivé ¢asti aproximacniho fetézce :

e Procedura pro vytvoreni funkce 7., vyjadiujici pribéh skupinového zpozdéni korek-

toru pro libovolny stupen n.

e Procedura pro vypocet extrémii pritbéhu skupinového zpozdéni kaskddniho spojeni
korigovaného filtru a korektoru 7. + 74 na definovaném intervalu. Procedura pracuje
takto :

— Interval je nejprve rozdélen na n dilki a lokalni extrémy jsou vyhledavany

pomoci vycisleni funkce 7, + 7 v tomto rozdéleni.

— Takto ziskané hrubé tudaje jsou upfesnény pomoci metody inverzni iterované

interpolace. Popis této metody lze nalézt napi. v [20].

e Procedury pro vytvoreni soustavy nelinearnich rovnic a jejich reprezentaci v mati-

covém tvaru.
e Procedura pro feseni soustavy nelinearnich rovnic gradientni metodou.

e Procedura pro vypocet pfenosové funkce korektoru z parametri charakteristické

funkce fazovaciho ¢lanku, ktera je vysledkem aproximacni tlohy.

e Procedury pro vykresleni pribéht skupinového zpozdéni filtru, korektoru, atp. v

riznych tvarech.
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4.5.4 Priklad stejnomérné zvlnéné aproximace konstantniho sku-
pinového zpozdéni

Prvnim prikladem uziti navrhového algoritmu skupinového zpozdéni je stejnomérna apro-
ximace konstantniho skupinového zpozdéni 7 = 1 s rtiznymi odchylkami. Pro ilustraci
feseni byly vybrany polynomy a,(s) ¢tvrtého a patého fadu, kterymi jsou uréeny pieno-
sové funkce fazovacich ¢lankt A, (s), s nékolika zvolenymi odchylkami A od konstanty
7 = 1. Pfi stejnomérné zvlnéné aproximaci miZzeme na zvoleném intervalu 2 €< 0,€)
nalézt n lokalnich extrémi. Na tomto intervalu pak plati 7(2;) =1+ A, kde £ =0,...n
a A znaci odchylku aproximace. Charakteristiky maji v 2 = 0 lokédlni extrémy, ptficemz
pro n sudé se jednd o minimum, tedy 7(0) = 1 — A a pro n liché se jednd o maximum,
tedy 7(0) = 1+ A.

V ptipadé aproximace konstantni hodnoty algoritmus velice rychle konverguje, pocet
kroktl iteracniho postupu ve vSech pripadech neprekrocil dvacet.

V tabulce 4.3 jsou uvedeny parametry polynomi, kterymi jsou urceny prenosové funkce
fazovacich ¢lankt stupné n =4 a n = 5. Vysledné pritbéhy stejnomérné aproximace jsou

uvedeny na obr. 4.9 a 4.10.

1.2

3
Q

Obrazek 4.9: Stejnomérné zvlnéna aproximace 7 = 1, stupen n = 4

42



KAPITOLA 4. VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

Odchylka aproximace A

Parametry

charakteristické funkce ¢(s)

(stupeni n = 4)

Parametry

charakteristické funkce ¢(s)

(stupeil n = 5)

A =0,01 Q,1 = 1,567599 Q,1 = 1,574046
Q,, = 3,140366 0, = 3,139317

Q,, = 5,350653 Q5 = 4,713622

K =7,062495 Q. = 7, 285308

K = 0,106291

A =0,05 Q,1 = 1,558212 Q,1 = 1,584844
Q,, = 3,159314 Q,, = 3,125674

Q2 = 4,959824 Q0 = 4,726197

K = 5,707845 0, = 6,693485

K = 0,134584

A=0,1 Q,1 = 1,554116 Q,1 = 1,598775
Q,, = 3,191798 Q. = 3,120589

Q5 = 4,822765 Q2 = 4,768168

K = 4,962867 Q,, = 6, 478705

K = 0,156384

A=0,15 Q,1 = 1,556294 Q,1 = 1,615157
Q.1 = 3,229013 Q,, = 3,128549

Q0 = 4,762727 Q5 = 4,820789

K = 4,478926 Q. = 6,395186

K =0, 174277

A=0,2 Q,1 = 1,564088 Q,1 = 1,630729

0,1 = 3,272504
Q5 = 4, 745854
K = 4,116051

0., = 3,136039
0,5 = 4,869523
., = 6,357214
K = 0,190541
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KAPITOLA 4. VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

/7
/ \ 7/
7/ N\ ' Ill

<

Q

Obrazek 4.10: Stejnomérné zvlnéna aproximace 7 = 1, stupeni n =5
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4.5.5 Priklad navrhu korektoru skupinového zpozdéni pro Ce-
bysevovu NDP

Zadani pozadavku

Piiklad demonstruje navrh korektoru skupinového zpozdéni pro Cebysevovu NDP 4. fadu.
Vyslednd maximalni odchylka skupinového zpozdéni v propustném pasmu by méla byt

AT < 3s v normovaném tvaru.
Navrh filtru

Pienosova funkce CebySevovy NDP 4. fadu je :

1
st +0,952811s3 + 1,453925s2 + 0, 742619s + 0, 275628
Pribéh skupinového zpozdéni této NDP je uveden na obr.4.11

H(s) =0,245653

8 /\
] / \
-1
s
/
/
» S
s /
& /
N 2]
= - — / \
- ~ /
// -
3 > \
- \
= \
1 .
2]
o o.2 o.4a 0.6 0.8 a 1.2 1.4

Obrézek 4.11: Frekvencni charakteristika skupinového zpozdéni Cebysevovy NDP 4. fadu

Navrh korektoru skupinového zpozdéni

Pro korekei byl vybran korektor fadu n = 3 jehoz charakteristickd funkce ¢(s) mé tvar

s(s? 4+ Q%)
De(s) = 52 + Q2 1
pl

a prubéh skupinového zpozdéni je dan vztahem

__ Ko(s)
© 1 K202(s)
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Pocatecni odhad vstupnich veli¢in byl zvolen zcela intuitivné tak, aby korigovany
pribéh piiblizné odpovidal izoextremalnimu pribéhu. Odhadnuté parametry jsou 2, =
0.4, Q,; = 0.8 a K = 1. Ke splnéni pozadavku bylo tfeba 20 krokt navrhového algoritmu.
Vysledné hodnoty charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku a konstanta jsou €2,; = 0.474,

Q.1 = 1.171 a K = 0.475. Pfenosova funkce fazovaciho ¢lanku korektoru je

—0.47558% + 52 — 0.6529s + 0.2259
0.4755s3 + s 4+ 0.6529s + 0.2259
Na obr.4.12 jsou zakresleny kmitoc¢tové charakteristiky skupinového zpozdéni vlastni

NDP 74, korektoru 7. a vysledného korigovaného priibéhu 7; + 7.. Odchylka izoextremél-

A(s) =

niho pribéhu skupinového zpozdéni v propustném pasmu je A7 < 2.7s.

124

Te+ Ty

101

Te

4 i)

©
!

0 02 04 06 08 1 12 14 70 02 04 06 08 1 12 14

Q Q
Obrézek 4.12: Frekvenéni charakteristiky skupinového zpozdéni Cebysevovy NDP 4.fadu

46



KAPITOLA 4. VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

4.5.6 Priklad navrhu nestandardniho filtru s korektorem skupi-
nového zpozdéni
Zadani pozadavku

Priklad demonstruje prakticky navrh filtru, ktery slouzi jako specialni filtr typu dolni
propust pro aplikaci v mé¥ici technice. Vstupni pozadavky navrhu jsou nasledujici (jedna

se jiz o frekven¢éné normované parametry) :

e maximalni hodnota modulové frekvenéni charakteristiky | H (7€2)| v propustném pasmu
je a, = —0.04d B,

e hodnota modulové frekvenéni charakteristiky na predepsaném kmitoctu €2, = 1.1739
—14.5dB,

e minimalni hodnota modulové frekvenc¢ni charakteristiky v nepropustném pasmu

as = —43dB,
e mez nepropustného pasma €2, = 1.3913.

e povolena zmeéna skupinového zpozdéni v propustném pasmu filtru v normovaném

tvaru je max 2.5s.

Navrh filtru

Postup navrhu vychazi z bézné pouzivanych metod navrhu analogového filtru. Vzhledem
k pozadavkim na pribéh modulové frekvenc¢ni charakteristiky bude vhodné pouzit i ne-
standardni aproximac¢ni metodu, kterda umozni splnit pozadavek na hodnotu pfenosu na
konkrétnim kmitoc¢tu a piipadné sledovanim tvaru toleran¢niho schématu snizit stupen

realizované prenosové funkce.

1. Aproximace utlumovych poZadavku na turovni NDP. Pokud neni zadano
tolerancni schéma NDP je tfeba ho transformovat znamym zptsobem a poté apli-
kovat jednu ze standardnich aproximacnich metod. Protoze ma zadani nestandardni
charakter, presné danou hodnotu pienosu na konkrétnim kmitoc¢tu, bude tolerancéni
schéma NDP respektovat nejprisnéjsi pozadavky vyplyvajici z tolerancniho sché-
matu zadaného filtru. Vzhledem k pozadavku na nizky fad realizovaného filtru a
specifickému pozadavku na modulovou charakteristiku v propustném pasmu byla
zvolena Cauerova aproximace s izoextremélnim priibéhem v propustném i nepro-
pustném pasmu. Vysledkem je prenosova funkce Cauerovy NDP sedmého stupné

stupné ve tvaru :
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0,02867(s2 + 4,9717)(s% + 1,9433)
(s +0,6302)(s2 + 0, 87895 + 0, 6365)(s2 + 0, 3703s + 0, 9462)

H(s) =
(4.32)
(s? +1,4813)
(s2+0,0929s + 1, 0813)

Modulova frekvenc¢ni charakteristika v propustném a nepropustném pasmu je uve-

dena na obr. 4.13.
Q

02 04 06 08 1 1

oy

—0.01 —20+

-0.021

H(59|[dB]
H(59[dB]

™~ _0.03- =~ 609

-0.04 4

=100 1

-0.051

Obrazek 4.13: Modulova frekvencni charakteristika Cauerovy dolni propusti 7. fadu

2. Nestandardni optimalizace pfenosové funkce. Vyse uvedenou prenosovou funkci
standardniho filtru je nutné modifikovat z diivodu nestandardnich pozadavki. K to-
muto tcelu lze pouzit rtizné metody a navrhové programy, napi. program NAPFIL
[1]. Blizsi popis tohoto programu byl uveden v prvni kapitole. Vyslednd pfenosova
funkce 6. fadu optimalizovana programem NAPFIL m4 tvar :

(s + 8,989)(s2 + 2, 613)
(s2+0,1465 + 1, 164)(s2 + 0,583s + 0, 981)

H(s) =0,0172
(4.33)
(s* +1,781)
(s2+41,306s + 0,635)

Modulovéa frekvenc¢ni charakteristika v propustném a nepropustném pasmu je uve-
dena na obr. 4.14.

Tato prenosova funkce jiz spliiuje vsechny pozadavky vyplyvajici ze zadani. Pouzitim

nestandardni optimalizace se podarilo snizit stupen prenosové funkce na n = 6.
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

—0.014

[dB]

—0.02 4

|H (9]

—0.03 4

-0.04 —100

Obrazek 4.14: Modulova frekvenc¢ni charakteristika NDP optimalizovana programem NA-
PFIL

Navrh korektoru skupinového zpozdéni

1. Zadani pozadavkau.

2. Pocatec¢ni odhad korektoru skupinového zpozdéni. Pocateénim odhadem se

rozumi volba :

e stupné korektoru skupinového zpozdéni,

e nasobné konstanty a rozlozeni nul a pdlu charakteristické funkce fazovaciho
¢lanku. Tento odhad nemusi byt prili§ presny, ale v praxi vyzaduje urcitou
zkusenost navrhéare. Kvalitativné nelze popsat jak presny by mél pocatecni
odhad byt resp. v jakych mezich od optima by se mél pohybovat. V pripadé
velkych odlisnosti nebude navrhovy algoritmus konvergovat a bude nutné po-

¢atecni podminky optimalizace korigovat.

Ze zadanych pozadavki na priitbéh skupinového zpozdéni korigovaného filtru byl nej-
prve odhadnut korektor t¥etiho fadu, se kterym se ovSem nepodafilo vyhovét vyse
uvedenym pozadavktim. S korektorem ¢tvrtého fadu jiz 1ze splnit zadané pozadavky.
Pocétecni odhad konstanty K a rozmisténi nul €2,; a péli 2,,; charakteristické funkce
fazovaciho ¢lanku pro n = 4 byl proveden zcela intuitivné tak, aby prubéh skupino-
vého zpozdéni korigovaného obvodu priblizné odpovidal izoextremalnimu priibéhu.

Tyto vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.4.

S timto odhadem algoritmus bezpecné konverguje.
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K=1
Q1 =0,2
Q1 =0,6
Q2 =0,9

Tabulka 4.4: Pocatecni odhad parametri korektoru pro n = 4.

3. Navrh korektoru aproximacnim algoritmem

Pozadavky na maximélni hodnotu skupinového zpozdéni v propustném pasmu byly
splnény po tficeti iteracich. Vysledné hodnoty parametri korektoru jsou uvedeny
v tabulce 4.5. Na obr. 4.15 jsou zobrazeny pritbéhy skupinového zpozdéni, kde 74(£2)
je pribéh korigované dolni propusti, 7.(f2) pribéh navrhovaného korektoru. Od-
chylka izoextremalniho priibéhu skupinového zpozdéni korigovaného obvodu ¢ini
A = +1,12s od stfedni hodnoty, ktera je 7, = 13, 8s.

K =1,10342
Q,1 = 0,265
(., = 0,57967
5 = 0, 92562

Tabulka 4.5: Vysledné hodnoty charakteristické funkce korektoru.

Prenosovou funkei korektoru lze urcit ze vztahi (4.23) a (4.24).

st —1,1377s% + 0,9567s2 — 0, 3880s + 0, 0640
s14+1,1377s3 + 0, 956752 + 0, 3880s + 0, 0640 °

A(s) = (4.34)
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Obrazek 4.15: Pribéh skupinového zpozdéni korigovaného filtru

51



KAPITOLA 4. VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

4.5.7 Priklad navrhu korektoru skupinového zpozdéni pro pasmo-

vou propust
Zadani pozadavku

Na obr.4.16 je uvedeno toleran¢ni schéma zadané pasmové propusti. Parametry toleranc-
niho schématu jsou f_; = 04MHz, f_, = 0.64MHz, f, = 0.56 M Hz, f, = 0.8MHz,
a, = —0.1dB a a;, = —80d5.

o AT

[H (5)|[dB]

Qg

Obrazek 4.16: Toleran¢ni schéma pasmové propusti

Navrh filtru

Zadani obvodu vede na konkrétni realizaci Butterworthovou pasmovou propusti ¢tvr-
tého fadu s sifkou pasma A = 0.1256, geometrickym stfedem propustného pasma
Q,, = 3.4551 a relativni $itkou pasma B = AQ/Q,, = 0.2894. Tyto parametry jsou
frekvenéné normovany z dtvodu jednodussich aritmetickych operaci. Prenosova funkce

pasmové propusti je

Ks*
§8 +bysT+ -+ +bys+ by
kde koeficienty b,, a konstanta K jsou uvedeny v tab.4.6.

H(s) = (4.35)

K = 0.0016

by = 0.5253 || bs = 224.8853
bg = 478911 || by =  6825.5535
bs = 188373 || b1 = 893.9055
by = 8584310 | by = 20312.6270

Tabulka 4.6: Koeficienty prenosové funkce pasmové propusti
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Pribéh modulové frekvencni charakteristiky dané pasmové propusti je uveden na
obr.4.17.

0
26 3 3.4 3.8 4.2
0 L L L L L

_20,
2 40
=
2
= |

—60-

7807

Obrazek 4.17: Pribéh modulové frekvenc¢ni charakteristiky pasmové propusti

Navrh korektoru skupinového zpozdéni

1. Zadani pozadavki. Maximalni odchylka hodnot pribéhu skupinového zpozdéni

korigované pasmové propusti ma byt po normovani A < 1.5s v propustném péasmu.

2. Poc¢atec¢ni odhad korektoru skupinového zpozdéni. Pro korekci byl zvolen
korektor ¢tvrtého fadu n = 4. Pocatecni odhad konstanty K a rozmisténi nul §2,; a
polt €2,; charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku pro n = 4 byl proveden intuitivné
tak, aby pribéh skupinového zpozdéni korigovaného obvodu piiblizné odpovidal

izoextremalnimu priibéhu.

3. Navrh korektoru aproximaénim algoritmem. Pozadavky na odchylku sku-
pinového zpozdéni byly splnény po tiiceti iteracich algoritmu. Vysledné hodnoty
parametri korektoru jsou uvedeny v tab.4.7.

Na obr. 4.18 jsou zobrazeny pribéhy skupinového zpozdéni, kde 7,(2) je pribéh
korigované pasmové propusti, 7.(£2) prabéh navrhovaného korektoru. Odchylka izo-
extremalniho prubéhu skupinového zpozdéni korigovaného obvodu ¢ini A = 1,21s
od stfedni hodnoty ktera je 7, = 59, 42s.
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K = 0.48534
0,1 = 3.35558

(., = 3.46711
€5 = 3.59477

Tabulka 4.7: Vysledné hodnoty charakteristické funkce korektoru
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Obrazek 4.18: Prubéh skupinového zpozdéni korigovaného filtru

Prenosova funkce korektoru skupinového zpozdéni je
st —0,485s% + 24,182s% — 5,840s + 145,511

5%+ 0,485s% + 24, 18252 + 5, 840s + 145, 511

(s) =
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KAPITOLA 4.

60

58

56

54
3.55

3.35

Obrazek 4.19: Prubéh skupinového zpozdéni korigovaného filtru — detail propustného

pasma
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4.6 Diferenc¢ni evoluce pro vypocet parametri cha-

rakteristické funkce fazovaciho ¢lanku

Ptvodnim pfinosem této Casti prace je popis konkrétni aplikace diferenéniho evolu¢niho
algoritmu v aproximaci skupinového zpozdéni analogovych obvodi, ktery pracuje s cha-
rakteristickou funkci fazovaciho ¢lanku.

Diferen¢ni evoluce je z literatury, napf. [45], dobfe zndméa heuristicka globalni opti-
maliza¢ni metoda. Pouziti diferenc¢ni evoluce v nékterych oblastech navrhu elektrickych
obvodt lze nalézt napt. v [47], [48], [50] a [51].

Spojenim této metody s izoextremalni aproximaci, ktera byla uvedena v predchozi
kapitole, vznikne velice robustni a efektivni navrhovy algoritmus.

Aproximacni algoritmus na bazi diferen¢ni evoluce a dalsi pomocné funkce jsou na-

programovany v matematickém prostfedi Maple.

4.6.1 Uvod do diferen¢ni evoluce

Heuristické optimalizacni algoritmy v soucasné dobé predstavuji mocny nastroj pro feseni
mnoha komplikovanych technickych problémit. Pro feseni téchto problémi se v poslednich
nékolika desetiletich objevila skupina velmi vykonnych algoritmi vyuzivajicich principi
vyvoje a evoluce v pfirodé. Tyto algoritmy jsou heuristické a jejich typickym rysem je
prace s populact moznych teseni, ktefi se nazyvaji jedinci. Podstata téchto algoritmi
spoc¢iva v opakovaném modifikovani této populace podle evolu¢nich principi tak, aby

bylo nalezeno nejlepsi feseni. Tento postup lze schematicky popsat nasledujicimi kroky :

1. Vytvoreni a vy¢isleni (ohodnoceni) pocéateéni populace P jedinct z.

v ’ N ’ v , . . o / ’ , . v . , .
2. Vytvoreni a vy¢isleni mnoziny novych jedinci P nahodnymi zménami s vybranymi

jedinci z populace P.
3. Néhrada nékterych jedincti z populace P jedinci z P* = vytvoreni nové populace.
4. Navrat do bodu 2, pokud neni splnéna podminka ukonceni evolu¢niho procesu.

Dale miizeme cely evolu¢ni proces algoritmizovat takto :

begin
G=0

inicializace PG = {lLG, £2,G7 . 7£NP,G}
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ohodnoceni Pg : {f(z10), f(2oc):---» [(Zype)}

while not ukoncovaci podminka splnéna do

begin
mutace populace Py, P, = mutace(Pg)
kiizeni populace Py, Py = krizeni(Pp)
ohodnoceni F; : {f@/{,e)a f(ilzl,c)a ey f(i/J/VP,G)}
vyber novou populaci Pgy1 z populace Py a Pé
G=G+1

end

end

kde Pg = {21 g,-..,Znpc} je populacni matice vygenerovand pro generaci G. Kazdé
feseni daného problému je tzv. ohodnoceno. Toto ohodnoceni je v podstaté vycisleni ce-
lové funkce f a udava miru kvality kazdého jedince. Uéelové funkce f je definovana shodné
s konvenc¢nimi optimaliza¢nimi procedurami. Cilem optimalizace je nalezeni jedince s mi-
niméalni hodnotou tcelové funkce.

Nova generace je vytvarena vybérem lepSich jedinci z generace predchozi tzv. se-
lekcénim mechanismem. Néktefi jedinci jsou dale transformovani pomoci genetickijch ope-
ratori, kterymi jsou napi. mutace nebo kriZeni. Po urcitém poctu generaci algoritmus
konverguje k nejlepsimu feSeni, které reprezentuje jedinec s nejlepsim ohodnocenim.

Evoluéni algoritmy se v praxi ukazaly jako velmi vykonné také v oblasti navrhu a
optimalizaci elektrickych obvodi a systémii.

Zakladni vyhodou diferen¢nich evolu¢nich technik je skutec¢nost, ze nepotiebuji pro za-
jisténi konvergence zadny pocatecni odhad parametri, a také jsou velmi odolné proti kon-
vergenci do lokalnich extrémi. Nevyhodou je vysoka vypocetni narocnost, ktera vyplyva
z velkého poctu potiebnych generaci. Jinymi slovy lze fici, ze tyto algoritmy konverguji

k vysledku, ale pomérné pomalu.

4.6.2 Diferenc¢ni evoluc¢ni algoritmus

Ptvodni diferen¢ni evoluc¢ni algoritmus byl navrzen Kennethem V. Pricem a Rainierem
Stornem a vychéazi z principt tzv. genetického zihani. Prvni verze DE algoritmu byla

autory publikovana v roce 1995. Blizsi popis algoritmu lze nalézt napt. v [45] a v [49].
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Princip ¢innosti DE algoritmu

Cilem diferen¢ni evoluce je v cyklech zvanych generace vyslechtit co nejlepsi populaci
jedincii ve smyslu ohodnoceni icelové funkce kazdého jedince. Pritbéh generace lze popsat

nasledujicimi kroky :

Nastaveni vstupnich parametrt — jde o parametry ¥idici chod celé evoluce. Je to mu-
tacni konstanta F' €< 0,2 >, prah kiizeni CR €< 0,1 >, pocet jedinct v populaci
NP a pocet parametrii jedince D. Na zacatku je téz nutné nadefinovat prototyp
jedince, tzn. z jakych typt ¢isel se budou jedinci sklddat. V nasem pfipadé se bude

jednat o obor kladnych realnych cisel.
Nastaveni ¢itace generaci G =0

Tvorba prvotni populace —bude ndhodné vygenerovana prvotni (startovni) populacni

matice Pg jedinct z podle prototypu. Rozmér populac¢ni matice je NP x D.

PG = {zl,GaEZG? s agNRG}
Tiq = {xl,i,Gusz‘,G,-“ny,z‘,G}, 1= 17._‘7NP
kde parametry z;;qc, j = 1,..., D jedincii z; ¢ jsou voleny ndhodné v oboru proto-

typu jedince.

Zacatek cyklu generace — podmnozinou kazdé generace je evolucni cyklus, ktery za-
jistuje postupné evolucni slechténi kazdého jedince z populace. Postupné se vybira
jeden aktivni jedinec za druhym az do konce populace a pro kazdého z nich je prove-
den nasledujici evolucni cyklus. Vybérem posledniho jedince z populace je ukoncena

tvorba jedné generace.

Evoluéni cyklus — v tomto cyklu je provadéna mutace a kiizeni. Tento proces lze popsat
v bodech :

e Jsou postupné vybrani vSichni jedinci ze stavajici populace, tedy vzdy jeden
aktioni jedinec xy o, k=1,..., NP.
e Jsou vybrani ndhodné dva dalsi jedinci-vektory z populace z,, ¢ a 2,9 . Tito

jedinci se od sebe odectou a ziska se tak diferencni vektor \.

A = 4y1,G — £7“2,G
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e Tento diferencni vektor se vynasobi mutacni konstantou F', ktera jej zméni —
zmutuje a ziskd se vdhovany diferencni vektor .

w=F-\

e Diferencni vahovany vektor se pricte ke tretimu vybranému vektoru a ziska
se sumovy vektor. V nasem piipadé se jako tento tfeti vektor pouzije nejlepsi
(nejlépe ohodnoceny na zakladé tcelové funkce) jedinec-vektor z aktudlni po-
pulace zp.. - V literatuie se tento zptisob ziskani Sumového vektoru oznacuje

DE/best/1/bin. Vypocet Sumového vektoru v lze popsat vztahem :

V= zbest,G + H
e Je vytvoren zkusebni vektor 1 takto :

— Z aktwniho z a Sumoveho v vektoru se vybird postupné jeden prvek
za druhym a pro takto vybranou dvojici se generuje nahodné cislo R €<
0,1>.

— Toto nahodné ¢islo se porovna s konstantou C'R. Pokud plati R < CR,
pak se na ptislusné misto ve zkusebnim vektoru umisti prvek ze sumového
vektoru a v opacném pripadé z aktivniho vektoru. Tento postup mizeme
popsat nasledujicim algoritmem :
if R < CR then

V; = v,
else
%‘ = TG
kde j=1,...,D.

o Zkusebni vektor v se ohodnoti ticelovou funkei f(¢)) a tato hodnota je porov-
nana s tcelovou funkci f(zy o) aktivniho vektoru xj . Do nové populace je
vybran vektor-jedinec s lepsim ohodnocenim. Tento princip l1ze opét popsat

algoritmem :

i (1) < f(zxc) then

Lk.G+1 — Q
else

Lk.G+1 = Lk,G
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e Inkrementace kroku evoluc¢niho cyklu k& = k+1 dokud nejsou vycerpani vsichni

jedinci v dané populaci generace GG, tedy doku plati £ < NP.

Testovani parametri pro ukonceni celého DE cyklu — DE algoritmus muze byt ukon-
¢en po zadaném poctu generaci G,,.:, nebo na zakladé jinych podminek, napt. tes-

tovanim zmén nejlepsiho jedince mezi dvéma generacemi.

Cely DE algoritmus je schematicky znézornén na obr.4.20.

Penalizace ucéelové funkce

P¥i pouziti DE algoritmu se ukazuje, Ze nékteré parametry ucelové funkce (parametry
jedinctt v populaci) mohou predstavovat fyzikdlné nerealizovatelnd feSeni. V takovych
pripadech je nutné, ve vybranych oblastech oboru hodnot téchto parametri, vyskyt jed-
noznacné zakdzat nebo znevyhodnit, jinak téz penalizovat. V pripadé DE algoritmu se
pouziva penalizovdni celové funkce pro nevhodné hodnoty parametri. Nevhodna feseni
se tedy nezamitnou, ale pouze penalizuji.

Penalizace mé vlastné efekt jakéhosi zneprijemneni vyskytu jedinctt v dané penalizacni
oblasti prostoru feseni. Vysledek je takovy, ze jedinci, ktefi se diky evolu¢nimu procesu
dostanou do penalizacnich oblasti, jej bud rychle opusti, nebo nepostoupi do dalsi popu-

lace.

4.6.3 Aplikace DE algoritmu pro aproximaci skupinového zpoz-
déni

DE algoritmus je mozné pouzit jako metodu pro hledani parametri charakteristické funkce

tazovaciho c¢lanku.

Ucelova funkce

Skupinové zpozdéni kaskadniho spojeni filtru a korektoru lze popsat rovnici :

7(Q) = 74(Q) + 7(Q) (4.36)

kde 7¢(€2) popisuje pritbéh skupinového zpozdéni filtru a 7.(€2) korektoru. Funkce 7.(€2)
je popsana rovnici (4.25) a (4.24). Parametry tcelové funkce f(z) budou tedy nuly 2.,
poly €2,; a konstanta K charakteristické funkce fazovactho ¢lanku ¢(s). Uéelovou funkci

miizeme zapsat takto :
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SOUCASNA POPULACE

Jedinec 1

Jedinec 2
(aktivni jedinec)

Jedinec 3

Jedinec 4

Jedinec 5
(nejlepsi jedinec)

Jedinec 6

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

MUTAC

Diferencni
vektor

Parametr 1

Parametr 2

Vahovany diferencéni

vektor

Parametr 1

Parametr 2

Dva nahodné
vybrani jedinci

Sumovy vektor

Parametr 1

Parametr 2

Parametr 3

Parametr 4

Parametr 5

Parametr 3

+

Parametr 4

Parametr 5

Parametr 3

Parametr 4

Parametr 5

- generuj nahodné c&islo r z intervalu <0,1>
- pokud r<CR zkopiruj parametr z Sumového vektoru
- pokud r=CR zkopiruj parametr z aktivniho jedince

KRIZENI !

Zkusebni vektor

Parametr 1

Parametr 2

Parametr 3

Parametr 4

Parametr 5

NOVA GENERACE

POPULACE

Jedinec 1

Jedinec 2

Jedinec 3

Jedinec 4

Jedinec 5

Jedinec 6

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 1

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 2

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 3

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 4

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

Parametr 5

Obrézek 4.20: Blokové schéma DE algoritmu
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flz) = mam(T(Q)) - mm(T(Q)) +P + P (4.37)

Uéelova funkce bude na definovaném frekvenénim intervalu minimalizovana pomoci
DE algoritmu. To znamené, Ze bude minimalizovana odchylka skupinového zpozdéni.
Rozdil hodnot max(T(Q)) — mm(T(Q)) v ucelové funkci znamend rozdil maximalni a
minimalni hodnoty skupinového zpozdéni kaskddniho spojeni filtru a korektoru na defi-

novaném frekvenénim intervalu.

Penalizaéni funkce

Dvé penaliza¢ni funkce Py a P, zajistuji, aby vSechny parametry ucelové funkce (a zaroveri

parametry charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku) byly v pfedepsaném intervalu, a aby

se nuly a poly stiidaly, coz je podminkou fyzikalni realizovatelnosti fazovaciho ¢lanku.
Konkrétni vyjadieni obou funkei bude uvedeno a demonstrovano na ptikladu nasledu-

jicim v této kapitole.

4.6.4 Spolecné pouziti DE algoritmu a izoextremalniho algo-

ritmu pro navrh korektoru skupinového zpozdéni

DE algoritmus lze tedy s vyhodou vyuzit v aplikaci navrhu korektort skupinového zpoz-
déni. V predchazejici kapitole byl popsan algoritmus pro hledani izoextremalniho pribéhu
skupinového zpozdéni, resp. hledani parametru charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku
tak, aby vysledny pribéh skupinového zpozdéni mél izoextremalni pribéh. Tento algorit-
mus je velice rychly a efektivni, ale vyzaduje jisty pocatecni odhad, kterym je podminéna
jeho konvergence. Naproti tomu DE algoritmus pocatecni odhad nevyzaduje.

Nabizi se tedy pouzit kombinaci obou algoritmt tak, Ze v prvni fazi feseni bude apliko-
van DE algoritmus, kterym budou odhadnuty hodnoty nul, p6lt a konstanty charakteris-
tické funkce. Nasledné bude aplikovana izoextremalni aproximace, ktera rychle a efektivné
najde feseni. V praxi se toto spojeni ukazalo jako velice vyhodné a pomoci tohoto postupu
je mozné velice efektivné a témét automaticky navrhovat korektory skupinového zpozdéni

analogovych filtri.

4.6.5 Realizace DE algoritmu v prostiredi MAPLE

Vsechny casti uvedeného DE algoritmu vcetné penaliza¢nich procedur atd. jsou imple-

mentovany v jiz uvedené knihovné GRLIB pro prostedi MAPLE.
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4.6.6 Priklad navrhu korektord skupinového zpozdéni radu n =
4,5,6 pro dolni propust s pouzitim diferenéniho evolu¢niho

algoritmu
V této casti je uvedena realizace korektorti skupinového zpozdéni fadu n = 4,5,6 pro
Cauerovu NDP.
Zadani pozadavku

Pro tento piiklad je korigovanym obvodem Cauerova NDP patého fadu. Pfenosova funkce

mé nasledujici parametry

24: b;s"
H(s) = 55—,
Y. a;s’?
j=0
bp = 0.253189 | ap = 0.253189
by =0 a; = 0.885141
by = 0.150948 | ay = 1.407205
bs =0 ag = 2.013651
by = 0.019196 | a4y = 1.159668
as =1

Tabulka 4.8: Koeficienty pfenosové funkce Cauerovy NDP patého radu.

Na obr. 4.21 je nakreslen prubéh skupinového zpozdéni dané NDP v propustém pasmu.

Maximéalni diference skupinového zpozdéni je A7y = 10.91s na okraji propustného pasma.

Pocateéni odhad parametrt pomoci DE algoritmu

Pocatecnim odhadem rozumime ziskani hodnot nul, péli a konstanty charakteristické
funkce fazovaciho ¢élanku ¢(s) definovanou vztahem (4.24). Pribéh skupinového zpozdéni
kaskddniho spojeni filtru a korektoru 7(£2) je popsan rovnici (4.36).

Ucelova funkce f(z) je popséna vztahem (4.37),

kde vektor-jedinec x je tvoren z nul, poli a konstanty charakteristické funkce fazova-

ciho ¢lanku. Funkce P; je penaliza¢ni funkce, kterou lze popsat takto
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Obrazek 4.21: Pribéh skupinového zpozdéni Cauerovy NDP 5.fadu

» [ 20000 —100z; pokud z; <0
Py =)< 20000 + 100x; pokud z; > 10 (4.38)
=o jindy
kde D je pocet hledanych veli¢in, tedy pocet prvkia vektoru z a x; jsou prvky to-
hoto vektoru. Penalizacni funkce P; mé za ukol zajistit to, aby se hodnoty nul a pdla
pohybovaly v pfedepsaném intervalu.
Déle je nutné, aby se nuly a pdly charakteristické funkce st¥idaly. To je podminkou

fyzikalni realizovatelnosti daného obvodu. Tuto podminku zajistuje penaliza¢ni funkce P,

Dl { 0 pokud x; < x;11 (4.39)

P, —
2= 2 20000 + 100z; jindy

i=1

Dalsimi parametry DE algoritmu jsou velikost populace NP = 150, mutacni konstanta
F =0.9 a prah kiizeni CR = 0.9.

Béh evolu¢niho algoritmu mtize byt omezen poc¢tem generaci nebo testovanim, zda-li
se nejlepsi jedinec ve staré generaci vyrazné lisi od nejlepsiho v generaci nové. Pokud jsou
rozdily v urcitych mezich, je algoritmus ukoncen.

Vysledné hodnoty nul, p6lt a konstanty charakteristické funkce po aplikaci evolu¢niho
algoritmu jsou uvedeny v tabulce 4.9. Frekvencni zévislosti priibéhu skupinového zpozdéni

filtru s korektory jsou uvedeny na obr.4.22.
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n=4 n=>=5 n==~6
Q,1 =0.3035 | Q, =0.2258 | ,; = 0.1846
Q2,1 =0.6015 | 2,; =0.4334 | Q,; = 0.3726
Qpa = 0.8859 | Q2,0 = 0.6779 | Q0 = 0.5546
K =10.9825 | Q,, =0.9323 | Q2,5 = 0.7635
K =1.098 Q3 =1.018
K =1.0577

Tabulka 4.9: Parametry charakteristické funkce ¢(s) ziskané DE algoritmem.

T B0 T S ~
N - ~ e N /

~

[s]
B B K K K N
o N M 0 0 0
v b b b b b b g s b

"

0

Obrazek 4.22: Korigovany pribéh skupinového zpozdéni Cauerovy NDP. Odhadnuté pa-

rametry pomoci DE algoritmu.

Konecény vypocet izoextremalniho priubéhu skupinového zpozdéni

Hodnoty parametrt charakteristické funkce ¢(s) ziskané DE algoritmem pouZzijeme jako
vychozi hodnoty pro izoextreméalni aproximaci skupinového zpozdéni, podobné jako v mi-
nulych ptikladech. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.10., prubéhy skupinového
zpozdéni na obr. 4.23. V tabulce 4.11 je uvedena odchylka izoextremélniho korigovaného
pribéhu pro korektory stupné n = 4,5, 6.

Spolecné pouziti DE algoritmu a algoritmu pro izoextremalni aproximaci méa nasledu-

jici vlastnosti :

e DE algoritmus konverguje velice dobie i bez pocatecniho odhadu parametri, nicméné

konverguje k vysledku velice pomalu.

65



KAPITOLA 4. VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

n=4 n=>=5 n==~6
Q,1 =0.2588 | Q,; =0.2206 | €2,; = 0.1842
Q.1 =0.5434 | Q.1 =0.4277 | Q1 =0.3718
Qpe = 0.8152 | Q,0 = 0.6716 | Q0 = 0.5538
K=0.7212 | Q.5,=0.924 | Q. =0.7628
K =1.1351 | Q,3 = 1.0166
K =1.0526

Tabulka 4.10: Kone¢né hodnoty parametri charakteristické funkce ¢(s).

Obrazek 4.23: Vysledné korigované pribéhy skupinového zpozdéni Cauerovy NDP.

n| AT

4| 4.8792
5 | 3.4581
6 | 2.2852

Tabulka 4.11: Vysledné odchylky skupinového zpozdéni.

e Proto je DE algoritmus pouzit jen pro pocatecni odhad parametri pro nasledujici
aplikaci izoextremalni aproximace, kterd vyzaduje odhadnuté parametry, ale pak

konverguje velice efektivné v nékolika krocich.

Vyse uvedeny priklad a dalsi priklady v praxi potvrdily, Ze spole¢né pouziti DE al-
goritmu a postupu na bazi Remezova algoritmu reprezentuje vysoce vykonny, robustni a

efektivni systém pro navrh korektord skupinového zpozdéni. Tento princip je ptivodnim

66



KAPITOLA 4. VYSLEDKY DISERTACE S UVEDENIM NOVYCH POZNATKU

pfinosem autora k tomuto problému.
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4.7 Uzivatelska rozhrani k programtm pro analyzu a
syntézu elektrickych obvodi na bazi WWW apli-

kace

V této casti prace bude nejprve popsan navrh a koncepce specializované aplikace pro
syntézu elektrickych filtr a aplikace pro analyzu elektrickych obvodi véetné standardi-
zovaného rozhrani na bazi WWW prvotné urcené pro pouziti ve vyuce. Dale pak budou
prezentovany konkrétni aplikace vytvorené a provozované na pracovisti katedry Teorie
obvodéi CVUT v Praze.

Ptvodnim prinosem k této Casti je detailni rozbor a navrh aplikace, jejich funkénich
casti s vybérem jednotlivych komponent, navrh a realizace rozhrani a komunikac¢nich

protokolii mezi komponentami a konkrétni realizace ¢asti vlastni aplikace.

4.7.1 Aplikace pro syntézu elektrickych filtra

V soucasné dobé existuje cela fada pocitacovych aplikaci pro navrh elektrickych filtrd.
Jedna se vétSinou o jednoucelové programy, fesSici ¢ast navrhového postupu, pripadné
kompletni ndvrh. Jejich pouziti pro vyukové tcely neni ve vétsiné pripadi vhodné, nebot
casto potfebujeme sledovat vysledky jednotlivych krokt navrhu, pripadné je dale matema-
ticky upravovat. Z tohoto pohledu je optimalni kombinovat navrhovy systém s vhodnym
matematickym programem, pfipadné realizovat vlastni navrh pfimo v tomto programu.

Vzhledem k vlastnostem a dobrym zkusenostem s matematickym programem Maple
na nasem pracovisti je realizace navrhového procesu implementovana praveé v tomto pro-
gramu. Program Maple poskytuje kvalitni aparat pro symbolické i numerické matematické
operace. Zejména moznost symbolického zpracovani je velmi dtlezitda v procesu navrhu
analogovych obvodi. Dale pak obsahuje vlastni proceduralni jazyk, ktery umozinuje vy-
tvareni vlastnich funkci i vétsich programovych celk.

Navrhovy systém realizovany v prostiedi Maple umoznuje uzivateli postupovat krok
za krokem a tak mit cely proces plné pod kontrolou. V neposledni fadé muze uzivatel vy-
uzivat silny matematicky aparat prostfedi Maple pro zobrazovani a tpravy mezivysledki
a dalsi nadstandardni operace v pribéhu navrhu. Takové moznosti nemuze z principu véci
uzivateli nabidnout zadny jednotcelovy program.

Toto feseni ma i dalsi vyhody, napfiklad moznost analyzy vyslednych obvodovych
struktur pomoci knihovny Syrup [53]. Tato knihovna umoziiuje symbolickou i numerickou

analyzu elektrickych obvodi a je volné ptistupnd na WWW strankach firmy Maplesoft
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http: //www.maplesoft.com/applications/.

Knihovna Syntfil

Na zakladé uvedenych poznatkii byla na nasem pracovisti vyvinuta knihovna funkci Syntfil

pro navrh analogovych filtri. Tato knihovna obsahuje néasledujici funkéni ¢asti :

1. Soubor funkci pro feSeni aproximacni tlohy z toleran¢niho schématu :

transformace toleran¢niho schématu DP, HP, PP, PZ na NDP,
vypocet stupné prenosové funkce pro zvoleny typ aproximace,
funkce pro vypocet Butterworthovy aproximace,

funkce pro vypocet Cebysevovy aproximace,

funkce pro vypocet Cauerovy aproximace typu A, B a C,

funkce pro vypocet Inverzni Cebysevovy aproximace typu A a B,
vypocet sekundarnich parametri filtru,

vypocet pfenosové a charakteristické funkce (nuly a pdly).

2. Soubor funkci pro syntézu prickové struktury LC filtru z dané pfenosové a charak-

teristické funkece :

vypocet kaskadni matice pro syntézu z prenosové a charakteristické funkce pro

zvolené zakonceni,

syntéza prickové LC struktury pro polynomialni nebo raciondlné lomenou pie-

nosovou funkei (odstépovani struktury typu T nebo II zepfedu nebo zezadu),
transformace soucastek NDP prickového LC filtru na DP, HP, PP, PZ,

analyza vysledné struktury s moznosti zahrnuti redlnych vlastnosti induktort
(¢initelt jakosti).

3. Soubor funkeci pro syntézu aktivni RC (ARC) struktury filtru :

kmitoctova transformace polt a nul NDP na poly a nuly DP, HP, PP, PZ a

jejich rozé¢lenéni na bikvadratické sekce,
urceni optimélniho fazeni sekci,

rozdéleni celkového zesileni na jednotlivé sekce pro vyrovnanou dynamiku ce-
1ého filtru,
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e syntéza jednotlivych bikvadratickych sekci — vybér vhodnych zapojeni a vypo-

¢et velikosti soucastek,

e analyza vysledné struktury s moznosti zahrnuti realnych vlastnosti operac¢nich

zesilovaci a zaokrouhleni hodnot rezistort do zvolené rady,

Blizsi popis knihovny Syntfil véetné podrobné dokumentace a volné pristupné verze
k vyzkouSeni lze nalézt v [54] a na pfislusngch WWW strankach.

4.7.2 Uzivatelské rozhrani na bazi WWW

Pouziti vyse uvedené knihovny pro navrh filtri vyzaduje samoziejmé lokalné nainstalo-
vany program Maple véetné knihovny Syntfil. Vlastni nédvrh vyzaduje jistou znalost prace
v prostfedi Maple. Postup neni zcela automaticky, ale sklada se z jednotlivych dil¢ich
krokt v prostfedi Maple, coz mtze byt napt. pfi vyuce vyhodou, ale pfi navrhu standard-
niho filtru vyzaduje od navrhare vice spoluprace nez jednotucelovy program.

Je ale mozné vytvorit aplikaci pro navrh elektrickych filtrii, ktera bude interné vyuzivat
knihovnu Syntfil v prostiedi Maple. Tato aplikace uzivatele zcela ,o0dstini“ od pfimého
pouzivani knihovny, bude tedy jakousi aplika¢ni nadstavbou nad danou knihovnou.

K vytvoreni aplika¢niho rozhrani je mozné vyuzit riizné pristupy. V dobé€ velkého rozsi-
fovani globalnich informac¢nich technologii, zejména Internetu, se jevi jako velmi vyhodné
vytvorit uzivatelské rozhrani prave v prostiedi Internetu. Aplikace pak bude provozovana
centralné a uzivatel bude pro komunikaci se systémem pouzivat klientsky program. Tento
pristup je v literature oznacovan jako model klient-server. Schematicky je model uveden
na obr.4.24.

KLIENT Internet SERVER

Obrézek 4.24: Model klient-server

Vyhody tohoto pfistupu byly jiz uvedeny v prvni kapitole. Uzivatelské rozhrani k apli-
kaci na bazi Internetu je mozné postavit na rtiznych pouzivanych technologiich typu klient-
server, nebo je mozné navrhnout a realizovat vlastni feseni. To by v praxi znamenalo

vytvorit :

1. klientsky program pouzivany uzivatelem,
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2. serverovy program komunikujici s klientem v siti Internet,

3. aplikac¢ni protokol pro komunikaci klienta se serverem.

Takovy pristup by sice umoznil maximalni prizptisobeni uzivatelského rozhrani potie-
bam aplikace, na druhou stranu by vyzadoval uziti specidlniho klienta a serveru, coz by
vedlo k omezeni univerzalnosti feseni. Z analyzy pouzivanych Internetovych technologii
se jako vhodné pro nase pouziti jevi jediné technologie WWW. Tato technologie posky-
tuje dostatecné prostiedky pro vytvoreni interaktivniho uzivatelského rozhrani, i kdyz
samoziejmé neni ve vSech smérech idealni.

Pro vlastni programové reseni celého systému je tfeba vybrat pfislusné komponenty,
realizujici jednotlivé casti systému. Ve vysledku se bude jednat o pomérné komplexni sys-
tém, kde kazda soucast hraje vyznamnou tulohu. Hlavnimi hledisky pro vybér komponent
jsou robustnost, spolehlivost, bezpecnost v provozu a v neposledni fadé také cena. Pri
vybéru je zamérem pouzit programové soucasti s otevienym kédem a svobodnou licenci
a pokusit se tak maximalné eliminovat uzaviena, proprietalni reseni.

Aplika¢ni ¢ast na strané serveru vyuziva nasledujici programové vybaveni :

e Operacni systém Unixového typu s jadrem LINUX. Konkrétné je pouzit operacni
systém Debian GNU/Linuzx.

e Matematicky program Maple s knihovnou Syntfil.

e Webovy server Apache s vestavénym interpretem programovaciho jazyka PHP a se

specialnim modulem umoznujicim komunikaci s programem Maple.
e Interpret jazyka Python.
e Program pro védeckou grafiku Gnuplot.

e Univerzalni typograficky systém LaTeX.

Kromé Maple jsou ostatni komponenty programy se svobodnou licenci. Jejich pouziti
je zcela zdarma, a pritom v praxi poskytuji naprosto srovnatelné moznosti jako komercéni
feseni.

Na strané klienta je mozné pouzit libovolny prohlize¢ WWW stranek odpovidajici
soucasnym standardim. Aplikaci je tfeba koncipovat s dirazem na riznorodost prohli-
zecu tak, aby nepouzivala zadné specifické funkce podporované jen jedinym konkrétnim

prohlizecem.
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D HTTP poZadavky na stranky WWW server
= W PHP
~ intreprpret
Klienti s WWW
prohlizeCem
100
Server
/TN
XHTML stranky s CSS a JavaScripty, MAPLE
obrazky PNG, soubory PS, PDF, CIR
< (Syntfil, Syrup)

Obrazek 4.25: Detailni fetézec zpracovani WWW aplikaci

Detailni struktura WWW aplikace

Strana klienta. Na klientské strané pracuje uzivatel se svym pocitacem piipojenym
k siti Internet. Uzivatel ma na svém pocitaci nainstalovan libovolny webovy prohlizec,
napt. Microsoft Internet Explorer, Mozilla, Firefox, Opera ¢i jiny. Uzivatel také neni
omezen na konkrétni operacni systém. Prostfednictvim odkazti a formuldfovych poli na
strance aplikace zadava tkoly ke zpracovani. Na strané serveru dojde ke zpracovani a

vysledek je opét ve formé webové stranky zaslan klientovi v odpovédi.

Strana serveru. Server pouziva vykonny hardware kategorie PC s operac¢nim systémem
Debian GNU/Linux. Na strané serveru pracuje webovy server Apache, ktery obsluhuje
veskeré HTTP pozadavky na stranky od klientt. Vstupni data z formulait a vystupni
data do stranek jsou generovany pomoci skripti v jazyce PHP. Prislusny skript obdrzi
pomoci formulait vstupni tdaje od uzivatele. Tyto tdaje prevede do formy soubort,
které predda vypocetni jednotce v matematickém programu Maple. Maple své vystupy
opét uklada do souborti, ze kterych jsou opét pomoci skripti v jazyce PHP a Python
generovany webové stranky. Nasledné jsou stranky odesilany v odpovédich zpét klientovi.
Grafy jsou vytvafeny pomoci nastroje Gnuplot a na tvorbu tiskovych vystupt je pouzit

program LaTeX.

Detailni popis funkce serverové ¢asti WWW aplikace

Hlavni ¢ast systému pracuje na strané serveru. Prakticky navrh vyse uvedené aplikace mé

tyto aspekty a Teseni :
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e Jako hostitelsky opera¢ni systém je vyuzivain OS Debian GNU LINUX [58]. Tento
opera¢ni systém je vyuzivan z dvodu spolehlivosti, stability, ale také z ddivodu

dlouhodobych zkusenosti s timto systémem.

e Jadro vypocetniho systému tvofi sada programii v prostiedi Maple. Tento pristup
byl zvolen z divodu praktickych zkusSenosti s timto programem na nasem pracovisti
a zejména proto, ze pro Maple byla pripravena fada knihoven pro analyzu a syntézu
elektrickych obvodu, napf. knihovna Syntfil [54].

Komunikace mezi programem Maple a okolim probiha pomoci jednotné navrzenych
textovych soubort, ze kterych Maple cerpa vstupni idaje pro matematické operace.
Vypoctené hodnoty jsou opét ve standardizovaném formatu ukladany do souborti.
Tuto ¢innost zajistuje knihovna procedur, vytvoiena v makrojazyce Maple. Tyto vy-
stupy jsou dalsimi ¢astmi aplikace zpracovavany a jsou z nich vytvareny uzivatelské

vystupy, jak v grafické, tak i v textové podobé.

e Vstupni a vystupni udaje predéavané mezi programem Maple a okolim zajistuji
skripty v jazyce PHP [59]. Tento jazyk byl zvolen kvili aplikaénim moZnostem,
vynikajici spolupraci s WWW serverem Apache, do kterého je pfimo integrovan a
také kvili syntaxi vlastniho jazyka vychézejici z jazyka C. Komunikaci mezi Maple
a okolnimi ¢astmi aplikace zajistuje t¥ida naprogramovana v PHP. Timto zptisobem

je zajisténa maximalni transparentnost komunikac¢niho kanalu na obou stranach.

e Jelikoz je Maple proprietalni komercéni program, neni mozné zasahovat do jeho
vnitini struktury, coz prinasi nékteré dil¢i problémy. V praxi se ukazalo, ze v nékte-
rych meznich situacich pfi vykonavani programu Maple uvizne v nekonecné smycce,
tzn. neni standardné ukoncen. Timto zpiisobem je mozné postupné vycerpat vSechny
dostupné prostiedky poskytované operacnim systémem, coz v disledku bude zna-
menat nestandardni chovani celé aplikace. Tento problém byl vyfeSen periodickym
sledovanim stavu vSech paralelnich procesi Maple v OS Linuz s naslednou likvidaci

nefunkénich procesii.

e Uzivatel pracuje se systémem pomoci standardniho prohlizece WWW stranek, takze
rozhrani mezi uzivatelem a serverovou cCasti musi pouzivat technologie, které je
standardni WWW prohlize¢ schopen zpracovat. Jedna se zejména o hypertextovy
znackovaci jazyk XHTML, véetné rozsitenych moznosti poskytovanych technologii
kaskadovych styli CSS. Popis obou technologii 1ze nalézt napf. v [60]. Vstupni tdaje
jsou od uzivatele ziskavany standardni cestou pomoci HTML formulaii. Vystupni

XHTML stranky jsou generovany skripty v jazyce PHP.
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e Stézejni cast aplikace pracuje na serverové strané, presto jsou dil¢i ¢asti implemen-
tovany a zpracovavany na strané klienta. Timto zptisobem je mozné usnadnit praci
uzivatele s aplikaci, protoze neni nutné odesilat vSechna data pro zpracovani z kli-

enta na server. Na klientské strané jsou realizovany tyto casti aplikace :

Kontrola syntaxe vstupnich adaju z formularovych poli. Systém provadi kon-
troly tplnosti zadanych tdaji a také syntaktickou kontrolu vstupnich dat. To
znamena ze uzivatel nemuze napiiklad zadat fetézec do pole pro realnou cisel-

nou hodnotu.

Manipulace s objekty v XHTML strankach. Diky objektovému modelu XHTML
stranky, ktery je pristupny klientské aplikaci v prohlizeci, je mozné provadét
fadu zmén v obsahu stranky. V aplikaci je tato technologie pouzita naptiklad
pro vyménu hodnot ve formulafich, zobrazovani on-line napovédy, automatické

prekreslovani obrazki, atd.

Programovy kod klientské casti je psan vyhradné v jazyce JavaScript, ktery je
v dnesni dobé standardem pro tyto typy aplikaci. Piesto mtize byt prave tato tech-
nologie zdrojem chyb pfi praci s aplikaci. Ty jsou zptsobeny rtiznorodosti WWW
prohlizeci, resp. rozdilnou implementaci interpretu jazyka JavaScript v téchto pro-
hlizec¢ich. P1i programovani byl kladen velky diraz na standardy jazyka a cistotu

kédu tak, aby vyse uvedené problémy byly co nejvice eliminovany.

e Pro generovéani grafl je pouzivan program GnuPlot [61]. Tento program umoziiuje
velice kvalitné zpracovavat dvojrozmérnou i trojrozmérnou védeckou grafiku a ma
znacné moznosti konfigurace a nastaveni. Dalsi vyhodou je velké mnozstvi vystup-
nich grafickych formata. Vstupni adaje jsou programu GnuPlot predavany v podobé

textovych souborii.

e Systém umoznuje generovani tiskovych vystupd ve formatech PDF a PostScript.
K tomuto tucelu je pouzivan typograficky systém LaTeX, jehoz popis lze nalézt
napf. v [62]. Systém LaTeX nabizi velké moznosti pro vytvareni technickych tisko-
vych vystupti. Generovani vystupii pracuje na principu statickych sablon pro systém
LaTeX, které jsou na serverové strané dopliiovany potirebnymi tidaji pomoci skripti
v jazyce PHP.
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4.7.3 Aplikace pro analyzu elektrickych obvodu

Po vytvoreni vyse uvedené aplikace, ktera se nyni pouziva zejména ve vyuce, vyvstal poza-
davek na aplikaci pro analyzu elektrickych obvodt pracujici také s WWW rozhranim. Byla
realizovana aplikace umoznujici symbolickou a numerickou analyzu analogovych obvodii.

Pro vlastni analyzu systém pouziva :

Maple se systémem Syrup pro symbolickou analyzu obvodi.

Spice pro numerickou analyzu obvodi. Konkrétneé je v systému pouzit program OpusSpice,
kterych vychézi ze standardti Spice3 a XSpice. Tento program je k dispozici zdarma
pro operacni systémy Solaris, Linux a Windows. Z analyz implementuje OpusSpice

stejnosmérnou, stfidavou, prechodovou a Sumovou analyzu.

Aplikace pro analyzu obvodi, véetné webového rozhrani, pracuje na stejném principu
jako systém pro analyzu filtri, proto zde jiz nebude podrobné popsana.

Detailni informace o uvedenych webovych aplikacich lze nalézt v [7], [8] a [12].
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Kapitola 5
Zaveér

V zavéru prace je uvedeno shrnuti dosazenych vysledkt v souvislosti se stanovenymi cili.
Déle je uveden jejich prakticky vyznam a jsou naznaceny moznosti dalsiho rozvoje této
problematiky.

Predlozena prace se prakticky zabyva nékolika aspekty problematiky syntézy a analyzy
elektrickych obvodi :

5.1 Nestandardni aproximace modulové charakteris-
tiky

V praci je popsan princip navrhu analogovych filtrii vSech typi s nestandardnimi po-
zadavky na pribéh modulové frekvencni charakteristiky v propustném i nepropustném
pasmu. Pouzity algoritmus je iteracni a vychazi ze zobecnéného Remezova druhého algo-
ritmu.

Algoritmus je prakticky implementovan v programu Napfil, pomoci kterého je mozné
navrhovat analogové filtry s nestandardnimi pozadavky.

Vysledky byly presentovany na konferenci [2].

5.2 Prispévek s CebySevovym aproximacim

V této casti jsou predstaveny obecné analytické transformacni vztahy pro sudé stupné pie-
nosové funkce Cebysevovy a inverzni CebySevovy aproximace. Tyto transformace umoz-
nuji realizace LC prickovych dolnich propusti se shodnym zakoncenim, resp. bez vazanych

induktort. Pouzitelnost transformacnich vztahi je demonstrovana na dvou prikladech
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syntézy NDP.

Problematika Cebysevov§ch aproximaci byla jiz v minulosti zpracovana vice autory.
Presto transformace pfenosovych funkci sudych stupnt nebyly systematicky zpracovany
tak, jako je to v pripadé Cauerovy aproximace.

Z literatury, napi. [40], jsou zndmy obecné transformacni vztahy v komplexnim kmi-
toctu s, které ale nejsou uvedeny v analytické a snadno pouzitelné formé vhodné pro
piimy pfepocet parametrii prenosové a charakteristické funkce. V této ¢asti prace jsou
tedy popsany jednoduché tabelizované analytické vztahy vhodné pro navrh téchto typt
filtr, které lze dobfe algoritmizovat. Prakticky realizované jsou napr. v knihovné pro
syntézu filtra Syntfil [52].

Vlastni pfinos. Puvodnim pfinosem této ¢asti prace je uvedeni obecnych analytickych
vztahti pro transformace pfenosovych funkei normovanych dolnich propusti s Cebysevo-
vim a inverznim CebySevov§m pritbéhem, které lze realizovat klasickymi LC p¥ickov§mi
strukturami bez vazanych indukénosti a se shodnym zakonc¢enim R, = Ry = 1. Vysledky
byly presentovany na konferencich [4], [5], [6] a publikovany ve vyzkumnych zpravach a ¢a-
sopisech [11], [3]. Prakticky implementovany jsou uvedené transformace napf. v knihovné
Syntfil [54].

Mozné sméry dalsiho vyvoje. V névaznosti na uvedené vysledky by bylo uziteéné
popsané transformace prakticky implementovat v programech pro syntézu selektivnich

obvodu tak, aby je bylo mozné standardné vyuzivat v praxi.

5.3 Aproximace skupinového zpozdéni

V préaci jsou uvedeny dvé metody pro aproximac¢ni tlohu skupinového zpozdéni, které

pracuji s charakteristickou funkci fazovaciho ¢lanku :

Izoextremalni aproximace skupinového zpozdéni. Tato metoda realizuje pomoci
modifikovaného druhého Remezova algoritmu aproximaci se zvlnénym pribéhem
a s konstantni odchylkou. Vysledkem je velice efektivni algoritmus, ktery lze bez
problémii realizovat formou pocitacového programu. Princip aproximace vychaze-
jici z charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku umoziuje pristupovat k tomuto pro-
blému podobné jako k izoextremalni aproximaci modulové charakteristiky tak, jak
je popsana napf. v [14] a realizovana v [1]. Pouzitelnost aproximac¢niho algoritmu je
demonstrovana na nékolika ptikladech aproximace konstantniho priibéhu skupino-

vého zpozdéni a na navrzich korektorti pro dolni propusti a pasmovou propust.
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Aproximace skupinového zpozdéni pomoci diferenc¢ni evoluce. Tato metoda vy-
chazi ze znamé metody diferencni evoluce, globalni heuristické optimalizacni me-
tody, kterd je popsana napi. v [45]. V préci je popsan tento evolu¢ni algoritmus a
jeho praktickd modifikace i implementace pro ucely prvotniho odhadu parametra
charakteristické funkce.

Spojenim obou metod, metody na bazi diferenc¢ni evoluce pro pocatecni odhad a izo-
extremalni metody pro vysledny vypocet, vznikne velice efektivni a robustni navrhovy

algoritmus, ktery je idedlni pro zpracovani pocitacovym programem.

Vlastni pfinos. Puvodnim piinosem této ¢asti prace je uvedeni nové metody pro izo-
extremalni aproximaci skupinového zpozdéni a popis konkrétni aplikace diferen¢niho evo-
lu¢niho algoritmu v aproximaci skupinového zpozdéni analogovych obvodi. Obé metody
pracuji s charakteristickou funkci fazovaciho ¢lanku. Tento prfistup, na rozdil od dosud
publikovanych metod, umoznuje pomérné jednoduchy a dobfe algoritmizovatelny navrh
korektorti skupinového zpozdéni.

Cely navrhovy postup je prakticky implementovan v matematickém prostiedi Maple.
Implementace v tomto prostiedi dovoluje poloautomaticky navrh korektori, kontrolu me-
zivysledkl pii procedute navrhu, dopliikové matematické operace s vysledky, vykreslovani
vysledki v grafech, atd.

Uvedené metody byly presentovany na mezinarodnich konferencich [9], [10]. Komplexni
navrhovy postup, ktery vyuziva obé uvedené metody, byl prijat k presentaci na prestizni
mezinarodni konferenci IEEE ISCAS 2006 [13].

Mozné sméry dalsiho vyvoje. Presentovana metoda pro navrh korektori skupino-
vého zpozdéni spojuje vyhody diferenéniho evolu¢niho algoritmu a standardni metody
na bazi Remezova algoritmu. V navaznosti na zde uvedené vysledky by bylo uzitecné
otestovat i jiné optimaliza¢ni metody ve spojeni s DE algoritmem, pfipadné modifikovat
algoritmus pro navrh filtri s optimalizovanym pribéhem fazové charakteristiky. Dale bylo
uziteCné upravit algoritmus pro pouziti v oblasti navrhu ¢islicovych fazovych korektort.
V neposledni fadé je mozné hledat i dalsi moznosti praktické implementace uvedeného
algoritmu, napt. zaclenéni do néjakého stavajiciho programu pro syntézu filtrii. V soucasné

dobé se pripravuje implementace v jiz diive zminované knihovné.
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5.4 Programy pro analyzu a syntézu elektrickych ob-

vodu provozované jako WWW aplikace

V této casti prace je nejprve popsan navrh a koncepce specializované aplikace pro syntézu
elektrickych filtrti a aplikace pro analyzu elektrickych obvodl véetné standardizovaného
rozhrani na bazi WWW. Ddle jsou presentovany konkrétni aplikace vytvorené a provozo-

vané na nasem pracovisti.

Vlastni pfinos. Puvodnim pfinosem k této ¢asti je detailni rozbor a navrh aplikace,
jejich funkénich ¢asti s vybérem jednotlivych komponent, navrh a realizace rozhrani a
komunikacnich protokolii mezi komponentami a konkrétni realizace ¢asti vlastni aplikace.

Vysledky byly presentovany na mezinarodnich konferencich [7], [8] a [12].

Mozné sméry dalsiho vyvoje. Uvedeny koncept WWW aplikace a popsané WWW
systémy pro analyzu a syntézu elektrickych obvodl jsou navrzeny dostatecné obecné a
implementovany tak, aby bylo mozno je systematicky rozsirovat o dalsi funkéni bloky a
moduly. Kromé funkénich rozsiteni, jako je napf. implementace nestandardnich aproxi-
maci modulové charakteristiky, aproximaci skupinového zpozdéni nebo rozsifené podpory
syntézy cislicovych obvodi, 1ze do budoucna uvazovat i o projektech jako interaktivni
schematicky editor v jazyce Java nebo editory knihoven modelt soucastek pro aplikaci

analyzy obvodii.
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Priloha

Tato priloha obsahuje podrobnéjsi popis knihovny funkci GRLIB pro matematické pro-
sttedi MAPLFE v ptikladech praktického navrhu korektoru skupinového zpozdéni pro dolni
propust. Pomoci této knihovny je mozné navrhovat korektory skupinového zpozdéni ana-

logovych filtrii. Funkce obsazeni v knihovné lze v zasadé rozdélit na dvé casti :

e funkce pro izoextremalni aproximaci skupinového zpozdéni a pomocné operace,

e funkce pro aproximaci skupinového zpozdéni na béazi diferenéni evoluce a pomocné

operace.

Pouziti izoextremalni aproximace skupinového zpoz-
déni

Pocatecni nastaveni, nahrani doplnujicich knihoven linalg, plottools a grlib
> restart;

with(linalg):

with(plottools):
libname:=libname,"/home/honza/mnt/HIPP0/homes/maple/korektor";
with(grlib);

libname := “/opt/maple8/lib”, “/home/honza/mnt/HIPPO /homes/maple/korektor”

vV V. V V

lextremy, extremy?2, extremy korektoru, poc_cit, poc_jmen, soustava, vykresli, vytvorpren,

vytvortau, vytvortau?]

Inicializa¢ni nastaveni odhadnutych parametrt charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku

¢(s), tzn. nul, pdla a konstanty.
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> fO0[1]:=.2: #pol
> f0[2]:=.4: #nula
> f0[3]:=.6: #pol
> f0[4]:=.9: #nula
> f0[5]:=1: #konstanta
> fpl1]l:=f0[1]:

> fz[1]:=f0[2]:

> fpl[2]:=f0[3]:

> fz[2]:=f0[4]:

> k:=f0[5]:

> tmax:=16:

> tmin:=19:

Zadani prenosové funkce korigovaného filtru.
> pren:=(.19196922e-1*s~4+.150948*s"2+.25318987) / (s"5+1.159668*s~4+2.01
> 3651*%s73+1.407205*s"2+.885141*s+.253189) :

Vypocet skupinového zpozdéni korigovaného filtru z prenosové funkce.
> pren2:=diff(pren,s):

> pren3:=subs(s=I*omega,pren2):

> filtr:=evalc(-Re(pren3/subs(s=I*omega,pren))):

Vytvoreni charakteristické funkce fazovaciho c¢lanku patého fadu a doplnéni od-

hadnutych nul, poli a konstanty do této funkce.
> x:=vytvortau(5):

x:=subs(f[1]=f0[1],x):

x:=subs (f[2]=f0[2],x):

x:=subs(f[3]=f0[3],x):

x:=subs (f[4]=f0[4],x):

x:=subs (f[5]=£f0[5],x):

vV V. V V

Vykresleni pribéhu skupinového zpozdéni kaskadniho spojeni filtru a korektoru.

> plot([tmax,tmin,x+filtr],omega=0..1.5,color=[black,black,black]);

Vypocet extrémil priibéhu skupinového zpozdéni na definovaném intervalu.
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pom:=vytvortau2(5,fz,fp,k):
fce:=simplify(filtr+subs(s=I*omega,pom)) :
ex:=extremy_korektoru(fce,0,2,300):
fexl:=evalf (ex[1]);

fex2:=evalf (ex[2]);

fex3:=evalf (ex[3]);

fex4:=evalf (ex[4]);

fex5:=evalf (ex[5]);

vV V.V V V V V V

- \J

10

omega

fexl :=0.1933333333
fex2 = 0.3933333333
fex3 = 0.8733333333
fex4 = 1.006666667
fexh = 2.
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Iterativni vypocet modifikovanym Remezevych algoritmem.

vV V.V V V V V V V V V V V V VWV V V VYV VYV VYV VV VWV VYV VYV YV V V V V VYV

iter:=20:

n:=20:

for x from 1 to iter do
F:=matrix(5,1):
F[1,1]:=(vytvortau(5)+filtr)-tmax:
F[2,1] :=(vytvortau(5)+filtr)-tmin:
F[3,1] :=(vytvortau(5)+filtr)-tmax:
F[4,1] :=(vytvortau(5)+filtr)-tmin:
F[5,1] :=(vytvortau(5)+filtr)-tmax:
F[1,1] :=subs(omega=0,F[1,1]):
#F[1,1] :=subs (omega=fex1,F[1,1]):
F[2,1] :=subs(omega=fex1,F[2,1]):
F[3,1] :=subs(omega=fex2,F[3,1]):
F[4,1] :=subs(omega=fex3,F[4,1]):
F[5,1] :=subs(omega=fex4,F[5,1]):
fnew:=soustava(F,f0,5,n):

fO[1] :=fnew([1,n]:

f0[2] :=fnew[2,n]:

fO0[3] :=fnew([3,n]:

f0[4] :=fnew[4,n]:

fO[5] :=fnew[5,n]:

fpl1] :=fnew([1,n]:

fz[1] :=fnew[2,n]:

fp[2] :=fnew[3,n]:

fz[2] :=fnew[4,n]:

k:=fnew[5,n]:
pom:=vytvortau2(5,fz,fp,k);
fce:=simplify(filtr+subs(s=I*omega,pom)) ;
ex:=extremy_korektoru(fce,0,1.5,500):
fexl:=ex[1]:

fex2:=ex[2]:

fex3:=ex[3]:

fex4:=ex[4]:

fex5:=ex[5]:

pom:=fce:
tmax:=evalf (subs (omega=1,pom)) :
pom:=fce:
tmin:=evalf (subs (omega=ex [5] ,pom)) :
od:
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> fp[1l] :=fnew[1,n];
> fz[1]:=fnew[2,n];
> fp[2] :=fnew[3,n];
> fz[2]:=fnew[4,n];
> k:=fnew[5,n];

Vykresleni vysledného pritbéhu skupinového zpozdéni korektoru.

> vykresli(5,fz,fp,k,1.5,tmin,tmax);

Vysledné hodnoty nul, pdli a konstanty charakteristické funkce fazovaciho ¢lanku.
fpy = 0.2206249428
fzq :=0.4278318653
fps :=0.6716976209
fzo :=0.9242687374
k := 1.134249545
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Vykresleni priibéhu skupinového zpozdéni korigovaného obvodu.
tau:=vytvortau(5):

> tau:=subs(f[1]=fp[1],tau):

> tau:=subs(f[2]=fz[1],tau):

> tau:=subs(f[3]=fp[2],tau):

> tau:=subs(f[4]=fz[2],tau):

> tau:=subs(f[5]=k,tau):

> plot({tmax,tmin, (tau+filtr)

> },omega=0..1.1,color=[black,black,black]);
> plot({tmax,tmin, (tau+filtr),filtr,tau

> },omega=0..1.1,color=[black,black,black,black]);
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Diferenc¢ni evoluce v navrhu korektoru skupinového
zpozdéni

Pocatecni nastaveni, nahrani doplnujicich knihoven linalg, plottools a grlib
> restart;

> with(linalg):
> with(plottools):
> libname:=libname,"/home/honza/mnt/HIPP0/homes/maple/korektor";
> with(grlib);
libname =

“/home/honza/maple10/1ib”, “/home/honza/mnt/HIPPO/homes/maple/korektor”

laktivjedinec, dvv, extremy, extremy?2, extremy_korektoru, korjen, nahodnyjedinec,
nejjedinec, poc_cit, poc_jmen, pocatecnipopul, soustava, sumuv, ucelfce, vykresli,
vytvorpopul, vytvortau, vytvortau?, zkusv|

Nastaveni zakladnich parametr DE algoritmu. Velikost populace N P.
> NP:=150:

Mutac¢ni konstanta F'.

> F:=0.9:
Prah kiizeni C'R.
> CR:=0.9:

Pocet parametru uselové funkce, tzn. velikost jedince.

> n:=b:

Zadani prenosové funkce korigovaného filtru a vypocet skupinového zpozdéni z

prenosové funkce.
> pren:=(.19196922e-1*s"4+.150948*s"2+.25318987) / (s"5+1.159668*s"4+2.01

> 3651*s73+1.407205*s"2+.885141%s+.253189) :

> pren2:=diff(pren,s):

> pren3:=subs(s=I*omega,pren2):

> filtr:=evalc(-Re(pren3/subs(s=I*omega,pren))):

Vytvoreni matice poc¢atecni populace a naplnéni jedincti ndhodnymi hodnotami.

> popull:=vytvorpopul (n,NP);
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popull := popul
> popul:=pocatecnipopul (n,NP,popull);
popul := popul

Zahajeni cyklu generace, pocet generaci je 800.

> for gener from 1 to 800 do

Vytvofeni nové populace.

> popul_new:=vytvorpopul(n,NP):

Vypocet nejlépe ohodnoceného jedince v populaci.
> pom:=nejjedinec(n,NP,popul,filtr):
> best:=aktivjedinec(n,pom,popul):

Zahajeni evolucniho cyklu pro kazdého jedince v dané generaci populace.

> for evol from 1 to NP do

Vybér aktivniho jedince.

> aktiv:=aktivjedinec(n,evol,popul):

Dva nédhodné vybrani jedinci z populace.
> jedrl:=nahodnyjedinec(n,NP,popul):
> jedr2:=nahodnyjedinec(n,NP,popul):

Vypocet diferenéniho vahového vektoru.

> dvvektor:=dvv(n,F,jedrl, jedr2):

Vypocet sumového vektoru.

> sumvektor:=sumv(n,dvvektor,best):

Vypocet zkusebniho vektoru.

> zkusvektor:=zkusv(n,CR,aktiv,sumvektor):

Do nové generace populace postoupi bud aktivni jedinec nebo zkuSebni jedinec-

vektor na zakladé porovnani jejich ohodnoceni tcelovou funkei.
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> if (ucelfce(n,aktiv,filtr)<ucelfce(n,zkusvektor,filtr)) then
> for £ from 1 to n do

> popul_new[evol,f]:=aktiv[f]:

> od:

> else

> for f from 1 to n do

> popul_new[evol,f] :=zkusvektor [f]:
> od:

> fi:

> od:

> popul:=popul_new:

> od:

Urceni nejlepsiho jedince v posledni generaci populace

> pom:=nejjedinec(n,NP,popul,filtr):
> best:=aktivjedinec(n,pom,popul);
> print(best);

best := jed

table([1 = 0.220600000, 2 = 0.427700000, 3 = 0.671600000, 4 = 0.9240000000,
5 = 1.135100000

])

Hodnoty tohoto vektoru odpovidaji parametrim charakteristické funkce fazovaciho

clanku v poradi €2,1, 0.1, 2, 1,2 a konstanta K.
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