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Abstract:

Prispévek je vénovan problematice vyvoje algoritmu pro vyrovnani charakteristiky
skupinového zpozdéni analogovych kmitoctovych filtri. Daraz je kladen na pouziti
programového systému MATLAB®. Je nastinéna technickd podstata feseného problému,
vysvétlena struktura a zvlastnosti vyvijeného algoritmu a na piikladé dokumentovana jeho
¢innost.

1. Technicka podstata FeSeného problému

Analogové kmitoctové filtry predstavuji jedny =z nejpouzivanéjSich linearnich
dynamickych systémi v oblastech radiotechniky, telekomunikaci, zpracovani signalti obecné
apod. V rlznych variantach jsou pouZzivany jiz pfes 80 let. Pfi jejich navrhu se nejCastéji
vychazi z pozadavkid na modulovou kmitoCtovou charakteristiku pro zajisténi spravnych
selektivnich vlastnosti [1]. Vlastnim vysledkem navrhovych postupl je zndma podoba tzv.
pfenosové funkce analogového filtru. Na obrazku obr./ je uveden piiklad navrzené¢ho
analogového filtru.
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Obr. 1. Priklad kmitoctovych charakteristik analogového filtru.



Vysledna prenosova funkce uvedeného prikladu ma podobu:

K(p): 1,187332
p’ +5,80e4p® +8,59e9p° +3,54el4p” +2,12e19p” +5,37e23p> +1,32e28p +1,18e32

(M

Symbol p oznacuje tzv. Laplaceliv operator a méa vyznam komplexniho kmito¢tu. Pomoci
jednoduché substituce p = j.w ziskdme z rovnice (1) komplexni kmito¢tovou charakteristiku
daného filtru. Jejim rozkladem na modul a argument pak muiZeme obdrzet kmitoctoveé
charakteristiky z obr. 1. Namisto charakteristiky argumentové (fazové) je zde vykreslena
charakteristika skupinového zpozdéni, jez je definovana z charakteristiky fazové pomoci
znamého vztahu

rlw)--40) @

kde (o(a)) je zminény pribéh fazové kmitoctové charakteristiky.
Pfi vlastnim navrhu filtru je dnes obvykle vyuzivdno specializovaného programového
vybaveni, ¢asto v kombinaci se znalostmi ¢i intuici navrhare [2].
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Obr. 2. Linearni zkresleni signalu vliivem nekonstantniho skupinového zpozdeni.



Zatimco pribéh modulové kmitoctové charakteristiky odpovida zadanym pozadavkiim,
pribéh charakteristiky skupinového zpozdéni je obvykle méné vhodny. Idedlnim piipadem
by bylo, kdyby jeji pribéh byl konstantni. Pak by vsSechny spektralni ¢ary vstupniho
zpracovavaného signalu mély pfi prichodu filtrem stejné zpozdéni a filtr by nevykazoval tzv.
linearni zkresleni.

Na obrazku obr.2 je ukézén vliv nekonstantniho pribehu charakteristiky skupinového
zpozdéni na Casovy pribéh zpracovavaného signalu. Je pouzito stejného filtru jako na obr. 1.
Vstupnim signalem je periodicky sled lichobéznikovych pulzii. Dominantni spektralni cary
modulového spektra signalu pfitom lezi vSechny v propustném pasmu filtru. Z obrazku je
zfejmé, Ze prichodem signdlu filtrem doSlo k tvarovému zkresleni, jehoZ pficinou je praveé
zminény nekonstantni prabeh skupinového zpozdéni.

Z teorie je znamo, ze klasicky analogovy filtr nelze navrhnout tak, aby obé vysSe uvedené
charakteristiky mély idedlni pribéh. Je to zplsobeno vzajemnou vazbou modulu prenosové
funkce sjejim argumentem. Oba tvofi tzv. Hilbertliv par. V minulosti bylo samoziejmé
hledano feseni naznaceného stavu. Publikovana feSeni se ubirala pfiblizné€ tfemi sméry.

Jednak se vyuZivaly navrhové postupy, pii nichz bylo vyuzito tzv. standardnich
aproximaci, jez vedou na ,,dobry pribéh“ skupinového zpozdéni. Jde zejména o Besselovu
aproximaci [1]. Tyto filtry vSak vykazuji mélo strmy pribéh modulové charakteristiky
v prechodovém pasmu kmitoctti. To vede v praxi na obvody pftili§ vysokého fadu, na jejichz
konstrukci je tfeba Casto velkého poctu pasivnich a zejména aktivnich stavebnich bloki
(operacnich zesilovaci apod.).

Dal§i mozZnosti je vyuziti fdzové orientovaného navrhu filtru. Navrhar se fidi
pozadovanym priabéhem skupinového zpozdéni a pribéh modulové charakteristiky je dopfedu
neznamy. Tyto postupy byly rozpracovany u nés i ve svété, napt. v [4] a [6]. Jsou pomérné
matematicky naro¢né. Nevyhodou je, ze modulova charakteristiky byva ¢asto nevhodna.

Treti, a jist¢ ne posledni, moznosti je zafadit za jiz navrZeny filtr (modulové
orientovanym ndvrhem) tzv. fdzovaci ¢lanek [3]. Jde o obvod, jehoz modulova charakteristika
je konstantni v celém kmitoctovém pasmu. Pribéh skupinového zpozdéni 1ze navrhnout tak,
aby kompenzoval skupinové zpozdéni filtru. Vlastn€ jde o tzv. vyrovndni skupinového
zpozdéni analogového filtru kaskadné zatazenym fizovacim Cldnkem. Cely problém se pak
redukuje na nalezeni optimalnich koeficientl a fadu tohoto fazovaciho ¢lanku.

Podobné snahy byly publikovany u nds i v zahrani¢i [5]. Zjistili jsme, Ze jde vétSinou o
jednoucelové zamétené piipady nebo o pomérné slozité a tim tézkopadné metody. Ptitom
vyrovnavace skupinového zpozdéni se pouzivaji bézné v praxi, napi. pii pienosu TV signala
nebo u videozatizeni. N&kteti vyrobci elektronickych systéml dokonce vyrabéji takové filtry
s moznosti vyrovnani [7]. Jejich univerzadlnost je vSak omezena a cely problém je uzce
ohranicen aplikacnimi moznostmi sériové vyrabénych filtr.

2. Zakladni idea FeSeni

Nasi snahou bylo a je navrhnout pocitacovy algoritmus, jenz by byl schopen automaticky
nalézt optimalni fad a optimalni koeficienty pienosové funkce fadzovaciho ¢lanku tak, aby
skupinové zpozdéni predem navrzeného filtru bylo vyrovnano podle pozadavki uzivatele.
Takovy postup vyrovnani by m¢l byt univerzalni a dostatecné robustni. Pfitom podle fyzikalni
povahy analogovych filtri ma smysl zabyvat se vyrovnanim zejména u dolnich, resp.
pasmovych propusti. Uvedeny algoritmus by tedy byl naSim vlastnim pfinosem.

Na obrazku obr.3 je graficky zndzornéna zakladni optimalizacni idea.
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Obr. 3. Zakladni idea optimalizace skupinového zpozdeni analogovych filtrii.

S ohledem na pozdé&jsi praktickou realizaci (ARC) je vhodné, aby fazovaci ¢lanek, jenZ je
zapojen v kaskadé s filtrem, byl realizovan ve formé dil¢ich blokt 1. a 2. fadu.

V souladu s vySe uvedenym piedpokladame, Ze hlavnimi funkcemi optimalizacniho
algoritmu by mélo byt zejména:

® navrzeni optimalniho fadu fazovaciho ¢lanku,
® navrzeni optimalnich koeficientll pfenosové funkce fazovaciho ¢lanku,

® rozdéleni vysledné prenosové funkce do dil¢ich sekei 1. a 2. fadu.

Pro zajisténi spravné Cinnosti je tieba, aby uzivatel zadal nékteré vstupni parametry ¢i
podminky. Jedna se zejména o:

® pienosovou funkci navrzen¢ho analogového filtru ¢i pribéh charakteristiky
skupinového zpozdéni (typické napt. jako vysledek méfeni jiz realizovanych obvodi),

® pozadavek na cilové zvinéni skupinového zpozdéni (algoritmus uzivatele vede
analyzou skupinového zpozdéni filtru); zde mtize byt zadan bud’ maximalni tad,
pouzity pfi béhu algoritmu, nebo je fad automaticky volen s cilem splnit zadani,

¢ Sitku kmitoctového pasma, ve které by mélo dojit k vlastni optimalizaci.

3. Vlastni optimaliza¢ni algoritmus

Obrazek obr.4 ukazuje zjednodusené blokové schéma vyvinutého algoritmu. Zadéni filtru
a vstupni parametry a podminky byly diskutovany vySe. Po jejich definici je nastaven
fazovaci Clanek 1. fadu a to pocatecni hodnotou typického parametru jeho pienosové funkce.
Ptenosova funkce fazovaciho ¢lanku 1. fddu ma zndmou formu:

K (p)= 220, 3)
pPta,
kde ¢, je pravé onen typicky parametr.
Poté dojde k vlastni optimalizaci a to tak, Ze je postupné variovana hodnota parametru
o, . Pro kazdou jeho hodnotu je vypocten pribéh skupinového zpozdéni fazovaciho ¢lanku 1.
fadu podle rovnice:

2
7, ((0) = #‘{0(02 . (4)
0

Tento pribéh je secten s prubéhem skupinového zpozdéni zadaného filtru (skupinova
zpozdéni kaskadné tazenych bloka ses scitaji). Vysledny prubéh je porovnan s pozadavky
uzivatele a je zhodnoceno, zda je zadani splnéno, ¢i nikoliv.



Pokud nelze v ramci 1. fadu fazovaciho ¢lanku zadani splnit, pak dojde ke zvyseni fadu
na druhy. Pfenosova funkce fazovaciho ¢lanku 2. fd&du ma vSak jiz dva parametry a to
rezonancni kmitocet @, a Cinitel jakosti QO

pz—aé’pw)f
Kz(p): P . (5)
pr+ Q"p+a),.2

Tyto dva parametry nasledné podléhaji optimalizaci. Pro kazdé dv¢ jejich hodnoty je opét
vypocteno skupinové zpozdéni fazovaciho clanku 2. fadu podle rovnice (6). Skupinové
zpozdéni se s€itd se zpozdénim zadaného filtru a porovnava se vstupnimi pozadavky.
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Obr. 4. Zjednodusené blokové schéma optimalizacniho algoritmu.
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Cely proces se opakuje. V ramci kazdého tadu fazovaciho ¢lanku jsou optimalizovany
jeho parametry. Pokud neni zadani splnéno, dojde ke zvyseni fadu fdzovaciho ¢lanku a to tak
dlouho, dokud bud’ neni dosazeno maximalniho, uzivatelem definované¢ho fadu nebo pokud
neni zadani splnéno.

Pii tomto procesu, kdy je optimalizovano v mnohorozmérném prostoru, je tieba, aby
vysledky byly v souladu s fyzikélni povahou filtri a fadzovacich ¢lankd. Proto také vysledny
rad fazovaciho ¢lanku musi byt realizovatelny.

Podminky ¢i parametry, které maji podstatny vliv na vysledek, jsou zejména tyto:

® zvolena Sitka kmitoctového pasma, ve které se ma optimalizovat; je-1i pfili§ mala a
ma-li zadany analogovy filtr skupinové zpozdéni silné nelinearni s velkym rozptylem
maxima a minima, pak fad vysledného fazovaciho ¢lanku muaze vyjit pfili§ velky,

® pocatecni, startovaci, hodnoty parametrti pienosovych funkei fazovaciho ¢lanku toho
kterého tadu.

4. Volba tcelové funkce optimalizace

Cely algoritmus je vlastné¢ numerickou optimalizacni smyckou. Je velmi dilezité nalézt
vhodnou ucelovou funkci optimalizace. Jak je znamé z teorie a jak jsme ovéfili v praxi, volba
typu této funkce mze siln€ ovlivnit cely optimalizacni proces a tim i jeho vysledek.

Pti volbé typu funkce jsme vychazeli zejména z publikovanych zkuSenosti a zkuSenosti,
které jsme sami nabyly pfi vyvoji podobnych algoritmii v minulosti. Jako vychodisko se po
jistych pokusech ukéazala volba tzv. sumy kvadrati odchylek. V prubéhu optimalizace je
provadén vypocet souctu kvadrath odchylek mezi prubéhem skupinového zpozdéni prave
vypocteného a toho, jenZ byl vypocten v pfedchozim kroku. Sleduje se trend, ktery soucet
kvadratt sleduje. Podle toho se voli hodnoty parametrt pravé pouzivaného fdzovaciho ¢lanku.

V systému MATLAB [8] je tato funkce zapsana takto:

function DEVI=Sum deviation(Vector1,Vector2,omega)
DEVI=sum((omega.*Vector1-omega.*Vektor2).2);

Nezavisle proménna omega (kruhovy kmitocet) je zde pouzita pro normovani ucelové
funkce. Tento pozadavek ponékud pfesuje moznosti tohoto ¢lanku, avSak bez jeho zatazeni
nebylo mozné zajistit stabilni konvergenci celého algoritmu. Pfi¢ina tkvi ve fyzikalni podstaté
fazovacich clank.

5. Nustraéni priklad

Abychom demonstrovali praktické pouziti optimalizacniho algoritmu, navrhli jsme
testovaci analogovy kmitoctovy filtr typu dolni propust 5. fadu s vyuzitim tzv. Chebyshevovy
standardni aproximace. K ndvrhu jsme vyuzili plivodni software NAF [2]. Prubéh
charakteristiky skupinového zpozdéni tohoto filtru je na obrdzku obr.5.
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Obr. 5. Charakteristika skupinového zpozdeni testovaciho filtru.

Ptenosova funkce navrzeného filtru ma nasledujici konkrétni podobu:

o, | 0
0,1775 0

0,6140 | 2,1375
0,9675 | 8,8178

Tab. 1. Prenosovda funkce testovaciho filtru.

Z praktickych diivodl jsou v tabulce uvedeny sekce 1. a 2. fadu.

Navrzeny analogovy filtr méa siln€ zvinéné skupinové zpozdéni. Uzivatelem bylo
stanoveno, Ze za pomoci vyvinutého algoritmu je tfeba snizit rozptyl maxima vii¢i minimu na
50 % ptvodni hodnoty. Relativni Sitka kmitoctového pasma byla stanovena na 0,8 dekady.

Byl spustén optimaliza¢ni algoritmus. Pocate¢ni 1 vysledny stav je ukazan na obrazku
obr.6. V horni ¢asti je skupinové zpozdéni pfed a po optimalizaci, ve spodni pak pribch
hodnot ucelové funkce optimalizace v zavislosti na poctu iteraci. Zde jsou vidét okamziky
zvySeni fadu fazovaciho ¢lanku, kdy se hodnoty ucelové funkce méni skokem s naslednou
konvergenci ke svému minimu v ramci kazdého fadu. V tabulce Tab.2 je vysledna prenosova

funkce optimalniho fdzovaciho ¢lanku opét v podobé sekci 1. a 2. fadu. Je zfejmé, ze bylo
tieba fazovaciho ¢lanku 7. fadu.

o, 0
1,5490 0

1,4093 1,0337
3,5594 3,0798
5,2703 6,8251

Tab. 2. Prenosova funkce optimalniho fazovactho ¢lanku.
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Obr. 6. Vystup optimalizacniho algoritmu.
6. Zavér

Podle ptvodniho zadani se podafilo vytvofit prvni pouzitelnou verzi pocitacového
algoritmu, jehoz funkci je vyrovnat pribeh charakteristik skupinového zpozdéni analogovych
kmitoctovych filtri. Algoritmus je jiz pln¢ funkc¢ni, je dostatecné univerzalni a robustni.
Presto bude tieba jesté jisté mravenci programatorské prace na doladéni. Po dokonceni bude
mit uzivatel k dispozici univerzalni ndstroj na optimalizaci. Cely algoritmus je realizovan
v prosttedi syst¢ému MATLAB 6 jako jediny m-soubor (funkce). Jedinou dani za optimalizaci
je narust sttedni hodnoty skupinového zpozdéni. Ve vétsiné aplikaci vSak toto neni na zévadu.
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