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Anotace

Tato diplomova price se zabyva syntézou pasmovych propusti LC pomoci evolucnich
algoritmii. Moznost aplikace diferencniho evolu¢niho algoritmu je otestovdna na piikladu,
ktery byl zaddn vedoucim prace. Diplomova prace se dale vénuje moznosti vicekriterialni
optimalizace navrhu z hlediska snizeni rozptylu hodnot parametrii obvodovych prvkia a

zZ hlediska kompenzace vlivu ztrat redlnych induktora a kapacitorti.

Summary

This diploma thesis deals with the synthesis of LC bandpass filters using evolutionary
algorithms. Possibility of application of differential evolution algorithm is tested on the
example that was specified supervisor. The diploma thesis also describes the possibility of
multi-criteria optimization of the design in terms of reducing the variance values of the
parameters of the circuit elements and in terms of compensation due to loss of real inductors

and capacitors.
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1) Uvod

Frekvencni filtr bychom si mohli pfedstavit jako elektronicky obvod, ktery je soucasti
elektronického syst¢tmu a ma za ukol upravovat frekvencni pfenosovou charakteristiku
syst¢tmu. Pod souslovim upravovat frekvencni pienosovou charakteristiku si mizeme
predstavit to, ze nam filtr propusti na vystup obvodu jen nékteré pasmo kmitocti. Z tohoto
hlediska se tedy na kmito¢tové filtry mizeme podivat jako na dolni, horni a pasmovou
propust a na padsmovou zadrz.

Obr 1.1 - ukazka dolni propusti
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Obr 1.2 - ukazka horni propusti
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Obr 1.3 — ukazka pasmové propusti
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Obr 1.4 — ukazka pasmové zadrze
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V této praci se budu zabyvat predev§im pdsmovymi propustmi. Péasmové propusti jsou
jednim z nejcastéji pouzivanych filtrii a to jak v oblasti velmi vysokych frekvenci, tak i v
pasmu stfednich kmito¢ti. V tad¢ ptipadd je vyhodné realizovat je jako pasivni filtry,
nejcastéji s piezoelektrickymi rezondtory, nebo jako LC struktury. V obou piipadech vSak
navrh mize vychazet z LC prototypu. Problematicky je zejména navrh uzkych pasmovych
propusti, kde standardni transformace NDP - PP vede k nepfijatelnému rozptylu hodnot
kapacit a induk¢nosti v rezonan¢nich obvodech. Tento problém mohou ¢aste¢né fesit nékteré
specialni transformace (Nortonova, struktury s reaktanénimi invertory a dalsi). Zde vSak plati
fada omezeni. Mym ukolem je feSit ndvrh modifikovanych struktur PP a to na bazi

diferencnich evolu¢nich algoritmi, které umoznuji feSit navrh komplexnég, véetné zahrnuti

ztrat v pasivnich prvcich.

Optimalizace filtru se miZe pfi jeho vySSim fadu stit velmi sloZitym matematickym
problémem. Je potieba hledat dal$i moZnosti optimalizace a syntézy a jednou z nich jsou také
evoluéni algoritmy. Mym ukolem bylo zaméfit se na pasmové propusti typu LC. Ovéfit na
nich aplikaci diferen¢niho evolu¢niho algoritmu pomoci programu Maple. Zhodnotit
moznosti vicekriterialni optimalizace z hlediska sniZeni rozptylu hodnot obvodovych prvki a

Z hlediska kompenzace vlivu ztrat redlnych induktorti a kapacitori.

Praci jsem rozdé€lil do Sesti kapitol a jejich podkapitol, ndzvy a umisténi jsou zaznamenany

v obsahu.



Kapitola 1 se zabyva zakladnim teoretickym Gvodem kolem frekvencénich filtri. Zminuji se
Vv ni dale o problémech optimalizace frekvencnich filtri a uvadim zde, co bylo ukolem prace a

popisuji jeji rozdéleni do jednotlivych kapitol.

V kapitole 2 se budu vénovat teoretickému uvodu do problematiky genetickych a evolu¢nich
algoritmu. Lehce zde popisi vyvoj a principy jednotlivych typa genetickych algoritmii. Prace
neni urcena k podrobnéjSimu popisu této problematiky, takze zde zminim jen zéklady a
k podrobné&jSimu popisu odkazi na odbornou literaturu, ktera se problematice genetickych
algoritmi vénuje. Nasledné¢ navazi na tento teoreticky Uvod podrobnéjSim popisem

diferen¢niho evoluéniho algoritmu, ktery byl pouzit v této diplomové praci.

Kapitolu 3 jsem pojal jako ovéfeni funkénosti diferenénich evoluénich algoritmii v syntéze
pasivnich LC filtrd typu pasmova propust. Na konkrétnim zadani jsem se pokusil sestavit

navrhovy algoritmus a implementoval jsem jej v programu Maple.

Kapitola 4 se vénuje moznosti vicekriterialni optimalizace z hlediska sniZzeni rozptylu hodnot
obvodovych prvki. V jednotlivych podkapitoldch se rozebiraji rizné moznosti snizeni
rozptylu hodnot obvodovych prvki. U kazdé podkapitoly jsou vlozeny pribéhy konvergence,

porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky a zhodnoceni vysledka.

Kapitola 5 pokracuje v pokynech zadani prace. Opét je v ni obsaZzena moznost vicekriterialni
optimalizace, tentokrate vSak z hlediska kompenzace vlivu ztrdt readlnych induktori a
kapacitori. Nejprve se zde kzadanému obvodu piidaji ztratové prvky. Provede se
optimalizace. Zhodnoti se situace a posléze se budu vénovat mozné kompenzaci vlivu

pfipojeni téchto ztratovych prvki.

Kapitola 6 obsahuje zavér diplomové prace. V jejim obsahu zhodnotim vysledky diplomové

préce, jeji pfinos, piipadné, jak by se dalo na diplomovou praci navazat.



2) Ovéreni funkénosti diferen¢nich evolucnich algoritmi v syntéze

pasivnich LC filtri typu pasmova propust

Po dohodé¢ s vedoucim préce jsem fesil navrh pasmové propusti 6. fadu podle obr. 2.1

Obr 2.1 — zadana pasmova propust 6. fadu
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Obr. 2.2 — toleran¢ni schéma zadané pasmové propusti
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Tab. 2.1 — hodnoty toleran¢niho schématu zadané pasmové propusti

ap[dB]

as[dB]

fs[-]

fol-]

fol-]

fs[-]

fnl-]

Afp[-]

Afs[']

26

0.801

0.951

1.051

1.248

1

0,1

0.447

Tomuto toleran¢nimu schématu vyhovuje CebySevova aproximace se zvinénim propustného

pasma 1 dB. Vysledna pfenosova funkce je dana vzorcem.

Rovnice 2.1 — obecna ptenosova funkce zadané pasmové propusti

83
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Rovnice 2.2 — ptenosova funkce zadané pasmové propusti po doplnéni koeficientt

Hep) = 0,120961p>
P) = P61 0,619p5 + 118,894p* + 49,019p3 + 4,693 = 103p? + 964,978p + 6,149 = 10*

Tyto vysledky jsou z programu Syntfil, coz je program pro navrh filtrii pouzivany pii vyuce
na katedfe obvodii FEL CVUT v Praze. Podrobn&jsi informace o prvotnim navrhu v Syntfilu
jsou k nahlédnuti na konci této diplomové prace v piiloze s nazvem Navrh v programu

Syntfil.

K ovéteni funkénosti diferen¢niho evoluéniho algoritmu na filtr typu pasmova propust bylo
nejdiive potfeba zadat do konkrétniho diferen¢niho evolu¢niho algoritmu zadany obvod, jeho
pienos a jeho modulovou charakteristiku v symbolické formé. K zadani téchto hodnot jsem
vyuZil knthovnu Syrup. Knihovna Syrup je knihovna slouZici k symbolické analyze

elektrickych obvodu.

Pro ziskani pienosu je potieba ziskat hodnoty napéti na vstupu a vystupu obvodu. K tomu je
knihovna Syrup idedlni, protoZe obvod je do programu zaddvam pomoci uzlovych bodi.

V téchto bodech se pak zjisti piislusna hodnota napéti a pfenos se vypocita jako

Rovnice 2.3 — vztah pro vypocet pienosu

Vout

H =
Vin




V mém zadani vypadal zapis obvodu do programu Maple nésledovné¢:

with (Syrup) :
obvodl:= "
v 10
Rl 1 2
L1 20
c2 20
Ccvl 2 3
L3 30
c4 30
Cv2 3 4
L5 40
cCé6 40
R2 40
.end":

Pienos se tedy v tomto ptipadé vypocita jako podil napéti mezi body (4-0) a (1-0) — viz Obr.

2.1 na ptedchozi strané.

Pro mozZnost oveteni funkce programu na filtry typu pasmova propust bylo nezbytné
podrobné prostudovani informaci o ti¢elové funkci a o vyhodnocovaci procedufe fitval.

k ohodnoceni kvality jedince. Ohodnoceni kvality probiha tak, ze se na zacatku procedury
fitval nactou hodnoty jednotlivych civek a kondenzatorti, pomoci knihovny Syrup se vypocita
testovaci pfenosova funkce Htest a vypoctou se odchylky testovaci a zadané pienosové
funkce. Procedura fitval nabizi Sirokou moznost vlozeni optimaliza¢nich podminek.

V ptedchozich fadcich jsem psal o podmince minimalnich odchylek pfenosovych
charakteristik. J4 se v mé diplomové praci zamétim na dal$i optimalizaéni podminky.
Konkrétné na sniZeni rozptylu hodnot obvodovych prvkil a na kompenzaci vlivu ztrat

realnych induktort a kapacitora.

Dale jsem se zaméfil na spravné nastaveni konstant, jako jsou konstanta kiizeni CR a mutacni
konstanta F. Piehled o nastaveni téchto konstant jsem ziskal v literatufe [2]. Dal$i nastaveni
dilezitych hodnot je v sekci vstupni data, kde jsem nastavil pocet ¢lent v populaci NP=90,
maximalni pocet generaci G=400, pocet neznamych prvka ND=8 a nakonec horni a dolni

mez, ve které se maji pohybovat vysledky — Mh=10 a Md=0,00001.



Diky zabudovani vazebnich kondenzatorti Cv bylo potieba piidat pomocnou konstantu pom3,
aby bylo mozné usmérnit hodnoty Cv cca 10x mens$i nez hodnoty Cz46. V sekci vypocet
testovacich vektort se po-t€ musel pfidat cyklus, ktery mél za tikol ptifadit vazebnim
kondenzatortim vypoctena Cisla a usmérnit jejich hodnotu na jiz vyse zminény vztah mezi C a

Cv. Nov¢ napsany cyklus vypadal takto:

for j from NF+1l to ND do

aj:= r():

if aj<CR then U[i][j]:= v[i][]]

else U[i][j]:= X[i][J]

end if;

if U[i][jl<Md then U[i] [j]:= le-6

elif U[i] [j]>Mh then U[i] [j]:= pom3() /100
else U[i]l[j]:= U[i][j]

end if;

end do;

Po spusténi programu byla hodnota ohodnoceni nejlepsiho vektoru po 240 generacich
fit_best = 4.842003443, coz znaci dobry vysledek. Vysledny nejlepsi vektor Xbest mél
nasledujici slozeni — Xbest=[8,115909788, 0,002911412269, 6,448794464, 0,003456040366,
7,987994562, 0,002945498907, 0,0002602467637, 0,0002363343150]

Ptifazeni téchto hodnot k jednotlivym prvkiim pasmové propusti:

L1:=8.115909788

C2:=0.002911412269
L3 :=6.448794464

C4:=0.003456040366
L5 :=7.987994562

C6 :=0.002945498907

CV1:=0.0002602467637

CV2:=0.0002363343150



Obr. 2.3 - prub¢h konvergence pro ovéteni funkce algoritmu na filtr typu PP:

wyvoj optimalizace [-] {i’ 35

generace

Obr. 2.4 - porovnani zadané a vypoétené pienosové charakteristiky (modra — zadana; Cervena

- vypoctend) pro ovéieni funkce algoritmu na filtr typu PP:

w [-]

Vysledky ukazuji, Ze program v prvni stovce generaci lehce stagnoval, ale po-té jiz zacal
vyrazné konvergovat. Behem 60 generaci se ohodnoceni nejlepSiho vektoru velmi pfiblizilo
nalezeni optimélniho feSeni. Ve zbylych generacich se jiz hodnoty nejlepsiho jedince vyrazné
nemeénily. Zavér je tedy takovy, ze diferencni evolu¢ni algoritmus se da na filtr typu pasivni

LC pasmova propust bez problémi pouZit.



3) Genetické a evolucni algoritmy — teoreticky uvod, sestaveni

navrhového algoritmu a jeho implementace v programu Maple.

3.1) Genetické algoritmy

Nejprve by bylo dobré fici, co to vlastné takovy geneticky algoritmus je. Geneticky
algoritmus je optimalizacni postup, ktery ma svoje zaklady postavené na objevech v oblasti
ptirodnich véd popsané Charlesem Darwinem. Kazdy jedinec ma své specifické vlastnosti,
které se s béhem programu vyvijeji. Pro spravnost feseni je dilezitd riiznorodost populace,
tedy rtiznorodost jednotlivych jedincii. To ma v programu za tkol pouziti pomocnych
konstant jako jsou kfizeni a mutace. Populaci se mysli pevné nastaveny pocet jedincii, kde
kazdy jedinec je pravé jedno feSeni dané¢ho problému. Konkrétnéji je tato problematika

popsana napiiklad v literatute [1] a [3].

3.2) Evolu¢ni algoritmus

Evoluéni algoritmus vychazi z teorie evoluce, tak jak je znama z piirodnich véd. Jedna se tedy
o jeden ze zpusobl optimalizace, ktery vyuziva (podobné¢ jako v pfirodni evoluci) mutaci,
rekombinaci a pfirozeny vybér. Prvni generace je vytvofena nahodnym vygenerovanim cisel.
Postupné se vytvaii na sebe navazujici generace, které obsahuji pevné nastaveny pocet
jedinct. Kazdy jedinec je vektor, ktery obsahuje takovy pocet prvkd, kolik je v daném zadani
hledanych parametrt. U kazdé vytvofené generace se porovnava vypoctena pienosova
charakteristika se zadanou ptfenosovou charakteristikou v bodech, které si v programu sami
vybereme (v programu jsou tyto “testovaci‘ body oznaceny jako dataom). Z porovnani vyjde
odchylka, kterd ptedstavuje hodnotu ucelové funkce fit. Soucasti kazdé generace je Ciselné
ohodnoceni ucelové funkce. Snahou programu je najit takové hodnoty obvodovych prvkd,

aby byla odchylka ptenosovych charakteristik (hodnota tcelové funkce) nulova.

3.3) Diferen¢ni evolu¢ni algoritmus

Tento typ genetického a evolu¢niho programovani byl poprvé pouzit roku 1995 pany Kenem
Pricem a Rainerem Stormem. Popis tohoto algoritmu by byl téméf totozny s predchozimi
algoritmy. Nejvétsi rozdil je ve tvorbé potomka. U diferencidlni evoluce je k vytvoreni
potomka zapotiebi 4 rodicu, zatimco u genetickych algoritmu postaci jako rodi¢e 2 jedinci.

Novym bodem je v tomto algoritmu pojem diferencialni mutace. Ta generuje zkuSebni feSenti,



coz je vlastné pficteni rozdilu dvou ndhodné¢ vybranych vektorti ke tfetimu vektoru
Z populace. Podrobnéji se popisu pojmu jako je mutace apod. budu vénovat v dalsi kapitole.
Pro lepsi pochopeni diferen¢niho evolu¢niho algoritmu vkladdm jesté jeho schéma, na kterém

by mél byt vysvétlen jeho princip. Schéma jsem pievzal z literatury [4].

Obr. 3.3.1 - princip diferen¢niho evolu¢niho algoritmu

Vybér testovaného vektoru Dva nahodné vybrané vektory Parametry jedince
7 P Z /7 Z S/ Souc¢asna
/ populace
12 26 51 8
Hodnoceni jedinct Vahovani jedinct
Soucet se 3. nahodné
vybranym jedincem

Krizeni se zkoumanym jedincem (CR)

Do dalsi generace
postoupi jedinec s
nejnizsim & Potomek (pokusny jedinec)

ohodnocenim ;
<? Se— 37

Ohodn i potomka

A

Hova populace pro
dalsi generaci

[ (= |
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3.4) Sestaveni navrhového algoritmu a jeho implementace v programu

Maple.

V této podkapitole se budu vénovat popisu programu, ktery byl pouzit v této diplomové praci.
Nejprve bude pomoci vyvojového diagramu popsana funkce diferencniho evolu¢niho
algoritmu. Vysvétlim jednotlivé ¢asti vyvojového diagramu. Po-té popisi ty bloky programu,

které vyvojovy diagram neobsahoval.

Obr. —3.4.1 - vyvojovy diagram programu z diplomové prace:

Tvorba poéateéni populace

v

Vypocet funkce fit

—

Urceni Xbest

—

Tvorba testovaciho vektoru

—

Proces kfiZen(

—

Vybér nové generace

—

Vytvoreni nové populace

<=

Maximalni polet generaci

<A

vysledky

<=
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Vysvétleni vyvojového diagramu:
Tvorba pocate¢ni populace - misto, kde mohu usmérnit generaci prvni populace pomoci
pomocnych konstant. - for i to NP do

X[i]:= [seq(pom1(k),k=1..NF),pom3()/10,pom3()/10]:

end do:

Pomocné konstanty — konstanty, které maji za ukol zuzovat meze generovanych ¢isel pro
“druhy* jednotlivych parametrt (civky, kondenzatory, vazebni kondenzatory, rezistory) -
poml:=rand(PMd....PMh)*1e-6: pom1();

pom2:=rand(0....PMh)*1e-6: pom2();

pom3:=rand(1....PMh)*1e-10: pom3();

Vypocet funkce fit — princip spociva v testovani odchylek frekvenéni charakteristiky
testovaného jedince od referen¢ni charakteristiky dané pfenosovou funkci v bodech, které si

V programu zvolim (tyto body jsou v programu oznaceny jako dataom).

Ptenosova funkce — zapsani zadané (referencni) pienosové funkce ve tvaru —

Rovnice 3.4.1 — ptiklad obecné ptenosové funkce

S.3

abxs®+a5*s>+adxs*+a3*s3+a2*s2+al*s!+alx*sO

H(p) =

- tento piiklad je uveden pro konkrétni zadani — filtr typu PP 6. tadu.

Urceni Xbest — Urc¢eni nejlepsiho jedince v populaci (Xbest) s nejmensim ohodnocenim
fmin.

if fmin<best then best:= fmin end if:

for i from 1 to NP do

fmin = fit[i] then Xbest:= X[i]: NFb:=i: end if:

end do:

Xbest — vektor, ktery ma v dané generaci nejmensi hodnotu funkce fit

fmin — ptedstavuje nejmensi hodnotu ucelové funkce
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Tvorba testovaciho vektoru — tvorba testovaciho vektoru pro kazdého ¢lena populace. Mohu
zvolit mezi verzi testovacich vektorii a — g. V této praci pouzivam pouze verzi fa g a to po
dohodé¢ s vedoucim préace. Po vybrani podoby testovacich vektorti je zde prostor pro
manipulaci s generovanymi ¢isly. Tim mam na mysli napiiklad to, ze pokud budu chtit, aby
hodnota nékterych parametrii nebyla mensi nez néjaké ¢islo X, tak zde mohu napsat fadek do
programu ve smyslu — je-li generované ¢islo mensi nez X, pak prepis toto generované ¢islo
praveé na X. Toto uvadim pouze jako priklad, v podstaté si zde mohu manipulovat s Cisly, jak

chci. Samoziejmé je potieba testovat a program upravovat, tak aby fungoval co nejlépe —

Rovnice 3.4.2 — verze f, g testovacich vektort
v[i]:= Xbest + F*(X[R[1]]-X[R[2]]): verze f)
v[i]:= X[R[3]] + F*(X[R[1]]-X[R[2]D): verze g)

Proces krFizeni — kfizeni jedince ze soucasné populace s testovanym vektorem. Vznik

kiizeného vektoru. Aplikace konstanty kiiZzeni a mutacniho faktoru.

Konstanty F, CR — zde si dovolim zapojit citaci z literatury [3], stranky 72, 73, 74, pro

presnou definici pojmt mutace a konstanta kiizeni -

Mutace — Diferencialni evoluce ma tu zvlastnost, ze k vytvoteni dalSiho potomka je potieba
ne dvou, ale ¢ty rodict. Pro kazdého jedince jsou ndhodné vybrani tii dalsi nestejni jedinci
Z populace. Pomoci téchto tfi jedinct se pak vytvofi tzv. Sumovy vektor, ktery neni nic¢im
jinym neZli mutaci kombinace oné&ch tfi ndhodné vybranych rodici. Konkrétné je mutace
provedena tak, Ze se rozdil dvou prvnich ndhodné vybranych rodi¢li vyndsobi mutacni

konstantou F a vysledny vektor se pficte ke zbyvajicimu tietimu.

Rovnice 3.4.3 — vytvoteni Sumového vektoru

- - — -
Vi = X1 + F(sz + Xr3)

Konstanta k¥iZeni — nastavuje se v intervalu (0 -1). V ptipad¢, ze se nastavi na 0 dojde
k tomu, Ze se mutace nedostane do zkuSebniho jedince, ktery diky tomu bude ¢istou kopii
aktualniho (¢tvrtého rodice). Vyvoj evoluce se pak zastavi. V ptipad¢, ze CR bude nastaven

na 1, bude zkusSebni jedinec tvofen pouze ze tii ndhodné vybranych rodict — jedinct
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Z populace a diferencialni evoluce se bude spiSe podobat ndhodnému hledani nezli

evolué¢nimu algoritmu.

Vybér nové generace - misto, kde se pomoci for cyklu a ptikazu if uklada a vybira nova
generace. Zjistuje se zde, je-1i nasledujici generace lep$i nez ta predchozi. Je-li tomu tak, tak

se uklada jako nejlepsi posledni generace.

V opacném piipad¢ se jako nejlepsi bere generace minula -
for i from 1 to NP do

if fitu[i]<fit[i] then Xnew[i]:= U[i] else Xnew[i]:= X[i] end if:
end do:

for i from 1 to NP do

X[i]:= Xnew([i]:

fit[i]:= fitval(X[i]);

if fit[i] <= fmin then

fmin:= fit[i]

else fmin:=fmin

end if:

end do;

Vytvoieni nové populace — do nové generace postupuje lepsi z vektord X[i] a U[i]. Lep$i je
ten vektor, ktery ma niz$i hodnotu funkce fit. —

for i from 1 to NP do

if fitu[i]<fit[i] then Xnew[i]:= U[i] else Xnew[i]:= X[i] end if:

end do:

Po-té je vytvofena nova generace, ktera je pfesunuta zpét na zacatek programu. Tak je tomu

aZ do hodnoty maximalniho poctu generaci.

Maximalni pocet generaci — Po dosazeni této nastavené hodnoty se program ukonci a piejde

k vypisu vysledki a to i ptes Spatné vysledky optimalizace.
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Vysledky — vypis nejlepsiho vektoru s jeho ohodnocenim (hodnota fit). Prifazeni
optimalizovanych hodnot jednotlivym prvkiim. Vykresleni prubéhu konvergence a vykresleni

pienosovych charakteristik (porovnani referencni a vypoctené prenosové charakteristiky).

Bloky knihovna Syrup, Vstupni data a Simplex:
Knihovna Syrup — zapsani konkrétniho obvodu do programu Maple pomoci knihovny pro

symbolickou analyzu elektrickych obvodi. Zadani symbolické analyzy do knihovny Syrup:

with(Syrup):
obvodl:="
vV 10
R112

L1 20

C2 20
Cv1i23
L3 30

C4 30
Cv234
L5 40

C6 40

R2 40
end™:

Vstupni data — nastaveni zékladnich konstant a proménnych:
NP — pocet ¢lenti v generaci

G — pocet generaci, které probéhnou béhem chodu programu
ND — pocet nezndmych parametrt, které se budou optimalizovat
R1, R2 — nastaveni zakoncovacich rezistoru

kk — konstanta vyjadiujici vztah mezi R1, R2 —

Rovnice 3.4.4 — vztah mezi zakon¢ovacimi odpory

R2

kk =217 R2

Mh(x), Md(x) — meze pro nahodn¢é generovana cCisla (parametry)
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Simplex pro best — Simplex je samostatna optimaliza¢ni metoda. Byl jsem na ni upozornén
vedoucim prace a pouzil jsem ji v téch programech, kde se pribeh konvergence v urcité fazi
programu vyrazn¢ zpomalil. Tato metoda byla vyuzita v diplomové praci, ktera je zaroven

doporucenou literaturou pro moji praci. V seznamu literatury je oznacena pod ¢islem [2].

Zadani procedury Simplex:

X1:="X1": x2:="x2": x3:= 'x3": x4:= "'x4": X5:='xX5"I X6:= "X6": X7:="X7": X8:= 'X8":
Xopt:= [seq(x||k,k=1..ND)]:

Xin:= [seq(x||k=Xbest[k],k=1..ND)]:

XS1:= NLPSolve(fitval(Xopt), initialpoint=Xin,
method=nonlinearsimplex,evaluationlimit=12500):

fitb:= XS1[1]:

assign(XS1[2]);

Xbesti:= [seq(x||m,m=1..ND)];
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4) Vicekriterialni optimalizace — sniZeni rozptylu hodnot

parametri obvodovych prvki.

4.1) Vicekriteridlni optimalizace — sniZeni rozptylu hodnot parametru

obvodovych prvkii pomoci nastaveni zakoncovacich odpori

Nejprve jsem se zamétil na nastaveni zakoncovacich odport. Tedy R1, R2. Postupné jsem
testoval programy s riznymi nastavenimi R1, R2. Dodrzel jsem vS§ak podminku symetrického
zakonceni. Tedy R1 = R2. Program jsem nechal prob¢hnout postupné pro hodnoty R1, R2 =
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100. Z vysledkti vyplynulo, Ze hodnoty parametri
obvodovych prvku jsou si nejblize nékde mezi R1, R2 € (10 - 27). Nejdiive uvedu hodnoty
pro “hrubé‘ rozlozeni R1, R2.
R=10
L1:=0.07271396069
C2:=0.3461924210
L3 :=3.954747968
C4:=0.00001549160180
L5:=0.08342003347
C6:=0.3048183802
CV1:=0.003227828443
CV2:=0.003207308111

R=20
L1:=0.1669880466
C2:=0.1496716253

L3:=1.147286983
C4:=0.01378864065
L5:=0.1453635497
C6:=0.1705440399
CV1:=0.004208899857
CV2:=0.004238243885

R=30 R=40

L1:=0.2175309390
C2:=0.1156005112
L3:=9.541425562
C4:=0.0002812900273
L5:=0.2508375033
C6:=0.1012434420
CV1:=0.001202363674
CV2:=0.001190104808

L1:=0.3326616125
C2:=0.07578459517
L3:=4.811341338
C4:=0.002385042255
L5:=0.2917726739
C6 :=0.08562521839
CV1:=0.001457336553
CV2:=0.001459585507

17




R=70

R=50
L1:=0.4175827973
C2:=0.06058588173

L3:=9.018155644
C4:=0.0009232925674

L5:=0.3633597185

C6 :=0.06896590111
CV1:=0.0009489188125
CV2:=0.0009566465700

R=60
L1:=0.4992976994
C2:=0.05032679827

L3 :=15.243552383
C4:=0.002584084716

L5:=0.4376686529

C6 :=0.05690988084
CV1:=0.001138565954

CV2:=0.001142389116

L1:=0.5058200985
C2:=0.04850108904
L3:=1.991438622
C4:=0.009383213606
L5:=0.5873240532
C6 :=0.04204439369
CV1:=0.001724901669
CV2:=0.001703802058

R=80
L1:=0.5864548540
C2:=0.04242631394

L3 :=6.288482776
C4:=0.002252853191

L5:=0.6623046740

C6 :=0.03789354081
CV1:=0.0009003303333
CV2:=0.0009032577618

R=90
L1:=0.7481430123
C2:=0.03283368258

L3:=1.978201246
C4:=0.009863320302
L5:=0.6574228834
C6:=0.03712963349
CV1:=0.001515129116
CV2:=0.001516716374

R=100
L1:=0.7307215524
C2:=0.03394999498

L3 :=6.088666338
C4:=0.002550220447

L5:=0.8307724398

C6:=0.03011215536
CV1:=0.0008199880830
CV2:=0.0008194436079

Detailngjsi testovani pro hodnoty L a C nejbliZe k sobé&

R=11

L1:=0.08032409291
C2:=0.3128211027

L3 :=3.044608582
C4:=0.001387477965
L5:=0.09142323742

C6 :=0.2775824401
CV1:=0.003497876950
CV2:=0.003493319895

R=12

L1:=0.08205096307
C2:=0.3048778616

L3 :=1.688863750
C4:=0.006090708055

L5:=0.1061386734

C6 :=0.2377855490
CV1:=0.004708862680
CV2:=0.004311743784

R=13
L1:=0.1145269271
C2:=0.2220193812

L3:=5.051735866
C4:=0.00002834080613
L5 :=0.08848495965
C6:=0.2843261014
CV1:=0.002394673675
CV2:=0.002629778126
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R=14
L1:=0.1019965455
C2:=0.2466917126

L3:=5.026551020
C4:=0.0002510981754
L5:=0.1165467793
C6:=0.2180624319
CV1:=0.002417062111

CV2:=0.002406967600

R=15
L1:=0.1251938926
C2:=0.2030456677

L3:=5.615030870
C4:=0.0001338047016
L5:=0.1090218963
C6:=0.2308417193
CV1:=0.002197253306

Cr2:=0.002212230350

R=16
L1:=0.1163403004
C2:=0.2162292119

L3 :=5.507379786
C4:=0.0003211329065
L5:=0.1334925125
C6 :=0.1903427755
CV1:=0.002162200663

CV2:=0.002148698809

R=17
L1:=0.1415232161
C2:=0.1794545308

L3 :=5.377752454
C4:=0.0005123846646
L5:=0.1239470306
C6 :=0.2028684329
CV1:=0.002112344987
CV2:=0.002118908447

R=18
L1:=0.1316228909
C2:=0.1912394601

L3:=7.095421348
C4:=0.00001612007470
L5:=0.1494694451
C6:=0.1701389610
CV1:=0.001788165276
CV2:=0.001790819007

R=19
L1:=0.1582342007
C2:=0.1606830494

L3 :="7.349204670
C4:=0.00004703603522
L5:=0.1384299187
C6 :=0.1818250407
CV1:=0.001707717602
CV2:=0.001716428588

R=20
L1:=0.1669880466
C2:=0.1496716253

L3:=1.147286983
C4:=0.01378864065
L5:=0.1453635497
C6 :=0.1705440399
CV1:=0.004208899857
CV2:=0.004238243885

R=21
L1:=0.1532770566
C2:=0.1642294824

L3:=8.254909215
C4:=0.00001717710134
L5:=0.1745741436
C6 :=0.1456534115
CVI:=0.001538124648
CV2:=0.001534978431

R=22
L1:=0.1600720922
C2:=0.1570454303

L3 :=6.644888482
C4:=0.0004921929103
L5:=0.1833929041
C6 :=0.1384429188
CV1:=0.001678917530
CV2:=0.001668099899
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R=23
L1:=0.1673713616
C2:=0.1501672080

L3:=6.677368961
C4:=0.0005546862138
L5:=0.1916437167
C6 :=0.1324480218
CV1:=0.001637884375
CV2:=0.001627919856

R=24
L1:=0.1740627221
C2:=0.1441136523

L3:=5.061418580
C4:=0.001367766772
L5:=0.2005814702
C6:=0.1262817148
CV1:=0.001845608486

CV2:=0.001826967306

R=25
L1:=0.1824951938
C2:=0.1354197490

L3:=1.133301604
C4:=0.01490876245
L5:=0.2078871739
C6:=0.1198133399
CV1:=0.003804279066

CV2:=0.003796132269

L1:=0.1897043827
C2:=0.1316005277
L3:=2.914529082
C4:=0.004105116152
L5:=0.2162785541
C6:=0.1164920368
CV1:=0.002327504743

CV2:=0.002320193444

L1:=0.1971063172
C2:=0.1277000389
L3:=10.42299466
C4:=0.00003576127010
L5:=0.2244722970
C6:=0.1132672526
CV1:=0.001206224608

CV2:=0.001205460548

Z vysledku je vidét, Ze z hlediska snizeni rozptylu hodnot obvodovych prvki se jako nejlepsi

jevi hodnoty 20 a 25. Bylo by tedy nejlepsi pouzit hodnoty zakonc¢ovacich odpori R1 =R2 =

20 nebo R1 = R2 = 25.

Pomoci této optimalizace jsem sice snizil rozptyl hodnot obvodovych prvka. Nicméné

hodnoty prvki se i pfes tuto optimalizaci 1isi v nejlepsim piipadé o dva fady. Nasledovat

budou dal$i pokusy optimalizace, které budou ptispivat ke snizeni rozptylu hodnot

obvodovych prvk.
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4.2) Vicekriteridlni optimalizace — sniZeni rozptylu hodnot parametra

obvodovych prvkii pomoci pomocnych proménnych Kon_L, Kon_C.

Dal$im pokusem o snizeni rozptylu hodnot obvodovych prvki bylo pfidani pomocnych
proménnych Kon L (kontrola civek) a Kon C (kontrola kondenzatord). Jejich funkce
V programu je mySlena jako “ohlidani“ rozptylu hodnot civek respektive kondenzétort.
V programu si pomoci piikazu Ixmin:= min(seq(abs(L||i),i=1..NF-1)) zjistim minimalni
hodnotu programem optimalizovanych civek. Totoznym zpisobem zjistim i maximalni
hodnotu optimalizovanych civek. Obdobné¢ si zjistim maximum a minimum pro
kondenzatory. Budu tedy mit hodnoty Ixmin, Ixmax, cxmin, cxmax. Diky t€émto hodnotdm
mohu Vv programu na konec bloku vyhodnocovaci procedura piipsat do fadku tucelové funkce
dal§i podminku vyuZivajici hodnot pomocnych proménnych Kon L a Kon C. Hodnoty

proménnych budou dany podle vzorci:

Rovnice 4.2.1 — vypocet proménné Kon L

Ixmax

Kon_L = exp( -1

Ixmin

Rovnice 4.2.2 — vypocet proménné Kon_C

cxmax

Kon_C =
on- exp( cxmin

Ucelova funkce bude vypadat nasledovng:
evalf(2e3*abs(delta[j])"2),j=1..Ndo) + 1e3*(delta_h)"2 + 1e-2*Kon_L + 1e-8*Kon_C
Koeficienty 1e-2 pro civky a 1e-8 pro kondenzatory byly zvoleny empiricky.

Bylo zapottebi zménit hodnoty fidicich konstant. Konkrétné pak na CR=0,86 a F=0,45. Diky
neuspokojivym vysledklim, bylo zapotiebi zménit 1 hodnoty Vv nastaveni vstupnich dat.
NP=130 a G=2600. Tim padem se vSak velmi vyrazn¢ prodlouzila doba konvergence.
Testovanim se také zjistilo, ze lepsi vysledek ziskdme zménou verze vypoctu testovacich
vektori f verze f na verzi g.

Rovnice 4.2.3 — Verze f, g testovaciho vektoru

Verze f - v[i]:= Xbest + F*(X[R[1]]-X[R[2]]):

Verze g - V[i]:= X[R[3]] + F*(X[R[1]]-X[R[2]]):
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Vysledky s pouzitim pomocnych proménnych Kon_L a Kon_C:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit best = 6.842616367:
Xbest =[0.008082838110, 3.083603648, 0.04151136466,

0.4185095901, 0.008012035945, 3.074307046, 0.1020939723,
0.09314806597]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:
L1:=0.008082838110
C2:=3.083603648
L3:=0.04151136466
C4:=0.4185095901
L5:=0.008012035945
C6 :=3.074307046
CV1:=0.1020939723

CV2:=0.09314806597

Obr. 4.2.1 - pribéh konvergence pti pouziti pomocnych proménnych Kon L a Kon C:

wyvoj optimalizace [-] {i’ 3 3] h.
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Obr. 4.2.2 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervend - vypoctend) pii pouziti pomocnych proménnych Kon L a Kon C:

Hide] § ]

-20

w [-]

Z vysledkl je patrné, Ze prenosové charakteristiky se témét shoduji. Pribéh konvergence byl
velmi pomaly, ale diky velkému poctu nastavenych generaci doSel do pfijatelného konce.
Z ¢iselnych vysledkd je vidét, ze hodnoty civek a kondenzatorti se v prvnim a tfetim
rezonan¢nim obvodu velmi pfiblizily, avSak v druhém rezonanénim obvodu nikoli. Tento
problém bude feSen v dalSich kapitolach. Jelikoz byl prubéh konvergence piili§ zdlouhavy,
tak byla vtomto pfipadé pouzita pomocna optimalizatni metoda Simplex, kterd byla

aplikovana na nejlepsi vektor Xbest.

Vysledky s pouZitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 15.9047965452434621.:
Xbest =[0.01214207085, 2.043509019, 0.09172134290,

0.1757599746, 0.01254504765, 1.976264858, 0.05860483236,
0.04500746907]
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Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.00841036868696264
C2:=2.95340444013541
L3:=0.0575989749102335
C4:=0.281147119270905
L5:=0.00841036868686648
C6 :=2.95460194962261
CV1:=0.0876634107722089
CV2:=0.0741771938018854

Obr. 4.2.3 - prubéh konvergence pii pouziti pomocnych proménnych Kon L a Kon C

S pouzitim metody Simplex:

vyvo] optimalizace [-] ﬁ 3.3:
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Obr. 4.2.4 - porovnani zadané a vypoétené pienosové charakteristiky (modra — zadana;
cervena - vypoctena) pii pouziti pomocnych proménnych Kon L a Kon C s pouZitim metody

Simplex:
Hids] § ]
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w [-]
Aplikace optimaliza¢ni metody Simplex na vektor Xbest pfinesla velmi podobné vysledky.

Velké pozitivum je ve snizeni poctu generaci o 800, coz velmi urychlilo optimalizaci.
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4.3) Vicekriteridlni optimalizace — sniZeni rozptylu hodnot parametru
obvodovych prvki pomoci nastaveni hodnot L jako konstanty a

optimalizace R1, R2 a C.

Po konzultaci s vedoucim prace panem docentem Martinkem jsem zkusil nastavit hodnoty
vSech tii induk¢nosti na konstantni hodnotu L1 = L2 = L3 = 1. Poupravil jsem program
k optimalizovani hodnot kondenzatori a zakoncovacich odport. Jelikoz se vypocitané
hodnoty zakoncovacich odporti pohybovaly v jiném cCiselném rozmezi, tak jsem v programu
vytvotil navic pomocnou proménnou a novy ¢iselny interval. Tyto prvky jsem nasledné
zakomponoval do bloku vypocet testovacich vektorti. Pti pfidavani dalSiho intervalu jsem se

rozhodl vytvofit jeSté jeden interval pro vazebni kondenzatory.

Vytvoteni novych intervali:

Mh:= 500: Md:= 1:
Mhl:= 1: Mdl:= 0.0001:
Mh2:= 0.01: Md2:=0.000001:

Pomocné proménné k intervaltim:

poml:= rand(PMd....PMh)*le-6: poml() ;

pom2:= rand(l....PMh)*le-6: pom2()
pomd4:= rand(0....PMhl)*le-6: pom4 () ;
pom3:= rand(l....PMhl)*le-10: pom3()

Vytvoteni po¢atecni populace:
X[i]:= [seq(pom2 (k) ,k=1..NF-3),seq(pom4 (k)  k=3..NF),seq((pom3()/10) (k) ,k=6..NF+2)]:

Zakomponovani novych intervalt do vypoctu testovacich vektort:
U[i]:= [seq(poml (k) ,k=1..ND)]:

for j from 1 to 2 do

aj:=r():

if aj<CR then U[i][j]:= vI[il[7]

else U[i][j]:= X[i][]]

end if;

if U[i][j]<Md then U[i] [j]:= poml ()

elif U[i] [j1>Mh then U[i] [j]:= pom2()/10

else U[i][j]:= U[i][]]

end if;
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end do;

for j from 2 to NF do

aj:= r():

if aj<CR then U[i][j]:= v[i][]j]

else U[i][j]:= X[i][J]

end if;

if U[i][jl<Mdl then U[i] [j]:= le-4
elif U[i][j]>Mh then U[i][j]:= pomi ()
else U[i][]j]:= U[i][]]

end if;

end do;

for j from NF+1l to ND do

aj:= r():

if aj<CR then U[i][j]:= v[i][]]

else U[i][j]:= X[i][J]

end if;

if U[i][jl<Md2 then U[i][j]:= le-6
elif U[i] [j]>Mh2 then U[i] [j]:= pom3()/100
else U[i][]j]:= U[i][]]

end if;

end do;

Vysledky:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit best = 4.804560921:

Xbest=[86.90288799, 223.8776415, 0.02473421101, 0.02357499390,
0.02236355473,0.001558123034, 0.001419586190]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvktim:
R1:=86.90288799
R2:=223.8776415

(C3:=0.02473421101

C4:=0.02357499390

C5:=0.02236355473
CV1:=0.001558123034

CV1:=0.001419586190

Ll:=1
L3:=1
L5 =1
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Obr. 4.3.1 - prubéh konvergence pii nastaveni shodnych induk¢nosti:
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Obr. 4.3.2 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii nastaveni shodnych indukénosti:
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Vysledky ukazuji podstatné zlepSeni v problematice snizeni rozptylu hodnot mezi
kondenzatory. V podstaté neni rozdil ani mezi hodnotami civek, ale ty jsou v tomto piipadé
nastaveny na konstantni hodnotu. Hodnoty zakoncovacich odporit R1, R2 se lisi, ale feSenim
tohoto problému se budu zabyvat az v dalSich kapitolach. Z grafu pribéhu konvergence je
zietelné sniZzeni poctu potiebnych generaci pro kvalitni optimalizaci zadané pasmové propusti.
Graf frekvencni charakteristiky ukazuje, Ze se nepodatilo dostatecné piesné vyrovnat prubch

propustného pasma.
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4.4) Vicekriteridlni optimalizace — sniZeni rozptylu hodnot parametru
obvodovych prvkii pomoci nastaveni hodnot L. na konstantni hodnotu a

optimalizace R1 a C. R2 ze vzorce pomoci kk (0,25 0,5 0,75).

V piedchozim vysledku jsem se setkal s problémem rozdilnych hodnot u zakoncovacich
odporii. Jelikoz jsou zakonCovaci odpory zpravidla navrhové veliCiny, respektive jejich
pomér, tak se zde nabizi moznost vyuzit jejich relaci jako navrhovy parametr. Jedna
Z moznosti vyuziti relace R1, R2 je takova, ze by se spole¢né s kondenzatory optimalizovala i
hodnota prvku R1, avSak hodnota druhého zakoncovaciho odporu R2 by se vypocitala az

z vysledku hodnoty R1 a parametru kk. Kde parametr kk je dan vztahem:

Rovnice 4.4.1 — vztah mezi zakon¢ovacimi odpory

R2

kk =217 R2

Hodnota R2 by se pak vypocitala jako:

Rovnice 4.4.2 — vztah pro vypocet R2 pomoci parametru kk a hodnoty R1

_ (kk=R1)
~abs(1 - kk)

V programu se tedy zméni pocet optimalizovanych prvkd z ND=7 na ND=6. Upravi se
vytvofeni vektoru poc¢atecni populace na:

X[i]:= [seq(pom2(k),k=1..NF-3),seq(pom4(k),k=2..NF),seq((pom3()/10)(k),k=5..NF+2)]

Konstanta kk se postupné nastavi na hodnotu kk = 0,5; 0,25; 0,75
Vysledky pro kk = 0,5:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit best = 5.057019075:

Xbest =[124.4523768, 0.02385027128, 0.02191226680,
0.02369715935, 0.001879007824, 0.001691614819
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Po ptifazeni hodnot k obvodovym prvkam:

R1:=124.4523768
C2:=0.02385027128
C3:=0.02191226680
C4:=0.02369715935

CV1:=0.001879007824
CV1:=0.001691614819

Ll:=1
L3:=1
L5:=1

R2:=124.4523768

Obr. 4.4.1 - prubéh konvergence pii hledani optimalnich hodnot zakoncovacich odpori

(kk =0,5):
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Obr. 4.4.2 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii hleddni optimélnich hodnot zakoncovacich odpori (kk = 0,5):

H [dB] {}:
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Vysledky pro kk = 0,25:
Prvky vektoru Xbest pii hodnot¢ fit best = 56.58513387:

Xbest =[278.7861061, 0.02372575007, 0.02188786719,
0.02368277960, 0.001695616945, 0.001964121156 ]

Po pfifazeni hodnot k obvodovym prvkiim:
R1:=278.7861061
C2:=0.02372575007
C3:=0.02188786719
C4:=0.02368277960
CV1:=0.001695616945

CV1:=0.001964121156

Ll =1
L3:=1
L5:=1

R2:=92.92870203

Obr. 4.4.3 - prubéh konvergence pii hledani optimalnich hodnot zakon¢ovacich odport

(kk = 0,25):
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Obr. 4.4.4 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

¢ervena - vypoctena) pii hledani optimalnich hodnot zakoncovacich odpori (kk = 0,25):

0

H [dB] f} ‘

-10-

Vysledky pro kk = 0,75:
Prvky vektoru Xbest pii hodnot¢ fit best = 56.58510492:

Xbest =[92.92513335,0.02368283885, 0.02188776674,
0.02372579009, 0.001964186435, 0.001695571235]

Po ptitazeni hodnot k obvodovym prvkim:
R1:=92.92513335
C2:=0.02368283885
C3:=0.02188776674
C4:=0.02372579009
CV1:=0.001964186435

CV1:=0.001695571235

Ll=1
L3:=1
L5:=1

R2 :=278.7754000
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Obr. 4.4.5 - prubéh konvergence pii hledani optimalnich hodnot zakonéovacich odport

(kk = 0,75):
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Obr. 4.4.6 - porovnani zadané a vypoétené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

¢ervena - vypoctena) pii hledani optimalnich hodnot zakon¢ovacich odport (kk = 0,75):

04
H [dB] {}
-10+

=204

-304

T, 3

5.5 6 6.5 15
==

=

w[-]
Vysledky této kapitoly povazuji za ¢astecné uspokojivé, s ohledem na pribeh frekvenéni
charakteristiky propustniho pasma. Vyuziti vztahu mezi R1, R2 se ukazalo jako dobry napad
pro “ohlidani* rozptylu téchto dvou hodnot. Pro symetrické zakonceni filtru bylo potieba
nastavit kk na hodnotu 0,5, coz je pti pohledu na vztah mezi R1, R2 logické —

Rovnice 4.4.3 — vztah mezi zakon¢ovacimi odpory

kk = R2

R1+R2
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Pro ovéteni spravné funkce a pro porovnani vysledkti jsem vlozil i vysledky pro kk = 0,25
respektive pro kk = 0,75. Vysledky ukazuji spravné hodnoty mezi R1 a R2. Tedy 1/3x (pro k
= 0,25) respektive 3x (pro kk = 0,75) mensi (vétsi) R2 oproti R1. Z vyslednych grafii jsou
vidét zmény dulezitych parametrt filtru. Zména je vidét v Sifce pasma a ve zvInéni
V propustném pasmu. Nejvice patrné je to v piipadech kk rtiznych od hodnoty 0,5. V tomto
ptipad¢ tedy pro kk = 0,25 respektive kk = 0,75. Pro zachovani spravného priibéhu frekvencni
charakteristiky by bylo potfeba v programu zrusit podminku stejnych indukénosti, aby mél

diferen¢ni evolucni algoritmus prostor 1€pe optimalizovat jednotlivé rezonancni kmitocty.

4.5) Vicekriterialni optimalizace — sniZeni rozptylu hodnot parametri
obvodovych prvkii pomoci nastaveni hodnot L. na konstantni hodnotu a

optimalizace R a C + srovnani R pomoci delta_kk .

Na zacatku kapitoly 4.4 jsem se zminoval o problematice rozdilnych hodnot zakoncovacich
odport R1, R2. Jako dal§i z moZnosti sblizeni jejich optimalizovanych hodnot je dal$i vyuziti

jejich spolecné relace

Rovnice 4.5.1 — vztah mezi zakon¢ovacimi odpory

R2

kk =TT Rz

Zkusil jsem do vyhodnoceni funkce fitval ptidat dalsi ¢len s nazvem delta_kk. Program by si
tedy nyni mél “ohlidat* i rozdil mezi hodnotami zakoncovacich odporil. Princip je takovy, Ze
parametr delta kk bude dan “porovnanim* vypoctené hodnoty kk s optimalni hodnotou kk
(kk_opt). Kterou si bude mozno v programu zvolit. Budu-li chtit, aby byla zadana pasmova

propust zakoncena symetricky, pak bude muset byt kk_opt =0,5. (R1 =R2)

Ukazka nové vzniklého vyhodnoceni funkce fitval:

delta_kk:= evalf(abs(kk/kk_opt-1)), tak aby byl vysledek pro delta_kk = 0 pro spravnou
hodnotu

(evalf(2e3*abs(delta[j])"2),j=1..Ndo) + 1e3*(delta_h)"2 + 1e-8*PP3 + led4*delta_kk
Konstanta parametru delta_kk (1e4) byla zvolena empiricky

Vysledky s parametrem delta_kk(pro kk_opt = 0,5; 0,25; 0,75):
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kk_opt =0,5:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 20.22841337:

Xbest =[124.4693736, 124.4693737, 0.02369710789, 0.02191195189,
0.02385046914, 0.001691529359, 0.001879173512]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

R1:=124.4693736
R2:=124.4693737
C3:=0.02369710789
C4:=0.02191195189
C5:=0.02385046914
CV1:=0.001691529359
CV1:=0.001879173512

Ll:=1
L3:=1
L5:=1

Obr. 4.5.1 - prubéh konvergence pii hledani optimalnich hodnot zakon¢ovacich odporti

(kk_opt =0,5):
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Obr. 4.5.2 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pfi hledani optimalnich hodnot zakoncovacich odport (kk_opt = 0,5):
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kk_opt =0,25:
Prvky vektoru Xbest pii hodnot¢ fit best = 56.58509893:

Xbest = [278.7802935, 92.92676422, 0.02372568976, 0.02188790767,
0.02368261182, 0.001695622696, 0.001964142252 ]

Po ptitfazeni hodnot k obvodovym prvkim:

R1:=278.7802935
R2:=92.92676422
C3:=0.02372568976
C4:=0.02188790767
C5:=0.02368261182
CV1:=0.001695622696
CV1:=0.001964142252

Ll =1
L3:=1
L5=1
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Obr. 4.5.3 - prubéh konvergence pii hledani optimalnich hodnot zakonéovacich odportu

(kk_opt =0,25):
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Obr. 4.5.4 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii hledani optimélnich hodnot zakonc¢ovacich odpori (kk opt = 0,25):

0=
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kk_opt =0,75:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit best = 56.58506327:

Xbest=192.92490701, 278.7747212, 0.02368253868, 0.02188803932,
0.02372572909, 0.001964173677, 0.001695596297 ]
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Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

R1:=92.92490701
R2:=278.7747212
C3:=0.02368253868
C4:=0.02188803932
C5:=0.02372572909
CV1:=0.001964173677
CVI1:=0.001695596297

Ll:=1
L3:=1
L5=1

Obr. 4.5.5 - prubéh konvergence pii hledani optimalnich hodnot zakonéovacich odporu

(kk_opt =0,75):
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Obr. 4.5.6 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;
¢ervena - vypoctena) pii hledani optimalnich hodnot zakoncovacich odport (kk_opt = 0,75):
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Druhé “metoda® pro minimalizaci rozdilu hodnot mezi zakon¢ovacimi odpory se také jevi
jako ¢astecné Gspeésna Z programatorského hlediska mi ptijde napad s rozsifenim
vyhodnocovaci procedury fitval o ¢len delta kk jako velmi zajimavy. Pro symetrické
zakonceni filtru je potfeba nastavit parametr kk opt na hodnotu 0,5. Pro uplnost opét vkladam
i vysledky pro kk opt = 0,25 a kk opt =0,75. Podobn¢ jako v pfedchozi kapitole, tak i zde
jsou vidét zmény v §ifce pasma a ve zvInéni v propustném pasmu filtru pro hodnoty kk opt =
0,25 respektive kk_opt = 0,75. Problém je totozny jako v pfedchozi kapitole, tedy podminka
stejnych induk¢nosti. Pro lepsi pribéh frekvencni charakteristiky je potfeba zrusit podminku

totoznych induk¢nosti.
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5) Kompenzace vlivu ztrat realnych induktori a kapacitori

5.1) Zapojeni zadané pasmové propusti se ztratami v induktorech

Pro tento konkrétni pifipad je zpocatku vhodné nastavit jakost induktor na piiblizné
desetindsobek Q-polu pienosové funkce. Coz je v mém piipadé QL = 10*40 = 400. Prvni véc,
kterou je potfeba udélat je zména schématu. Prvotné zadany obvod do programu Maple
pomoci knihovny Syrup byl bezeztratovy. Nejdiive budu fesit ztraty v induktorech, takze do
schématu pridam k idedlnim civkam sériové ztratové odpory. Jejich hodnota bude déna

vztahem —

Rovnice 5.1.1 — vztah pro vypocet RQ

RQ =

WL

QL

Zadani obvodu pomoci knihovny Syrup se zméni takto:
V 10

R1 12

L1 220

RQ1 020 (omN*L1)/QL
C2 20

Cviz23

L3 330

RQ3 0 30 (omN*L3)/QL
C4 30

CVv234

L5 440

RQ5 0 40 (omN*L5)/QL
C6 40

R2 40
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Obr. 5.1.1 — schéma zadané pasmové propusti se ztratami v induktorech:
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Vysledky pro QL = 400:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 29.81669183:

Xbest =[0.008350948881, 2.962149758, 0.04530818787,
0.3771010244, 0.008321388129, 2.977552375, 0.09290601257,

0.09361884594 ]

Po ptitfazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.008350948881
C2:=2.962149758
L3:=0.04530818787
C4:=0.3771010244
L5:=0.008321388129
C6 :=2.977552375
CV1:=0.09290601257
CV2:=0.09361884594
RQI:=0.0001311763983
RO3:=0.0007116993509
RQ5 :=0.0001307120591

Obr. 5.1.2 - pribéh konvergence pii jakosti QL = 400:
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Obr. 5.1.3 - porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QL = 400:
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Vysledky pro QL =400 s pouZzitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:

Prvky vektoru Xbest pii hodnot¢ fit best = 27.8661347784391111:

Xbest =[0.008855924087, 2.813922109, 0.05843970130,
0.2797495922,0.009211962156, 2.693855387, 0.07826336725,
0.07824796121]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvktim:

L1:=0.00825440121928083
C2:=2.98184911907415
L3:=0.0318202820625104
C4:=0.578872412041811
L5:=0.00825074661876449
C6:=2.98321174198822
CV1:=0.111826915545924
CV2:=0.111862551562584
RQ1I :=0.000129659831168307
RO3 :=0.000499831821878953
RQ5 :=0.000129602424837629
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Obr. 5.1.4 - prabéh konvergence pii jakosti QL = 400 s pouzitim metody Simplex:
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Obr. 5.1.5 - porovnani zadané a vypocétené prenosové charakteristiky (modra — zadana;
cervena - vypoctend) pii jakosti QL =400 s pouzitim metody Simplex:
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Po konzultaci s vedoucim prace otestuji obvod jesté pro QL =200, 300, 600 a porovnam

jednotlive vysledky.

Vysledky pro QL = 200:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 88.24597337:
Xbest =10.008778139274, 2.817393790, 0.04490676575,

0.3844955719, 0.008780524213, 2.817131105, 0.09260771606,
0.09202741216]
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Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.008778139274
C2:=2.817393790
L3 :=0.04490676575
C4:=0.3844955719
L5:=0.008780524213
C6:=2.817131105
CV1:=0.09260771606
CV2:=0.09202741216
RQI :=0.0002757733786
RQ3:=0.001410787654
RQO5 :=0.0002758483037

Obr. 5.1.6 - prubéh konvergence pii jakosti QL = 200:
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Obr. 5.1.7 - porovnani zadané a vypoétené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

¢ervena - vypoctena) pii jakosti QL = 200:
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Vysledky pro QL =200 s pouZitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 94.6470418435071963:

Xbest =[0.009333266333, 2.667147799, 0.06423071436,
0.2482452113, 0.009294532674, 2.677367680, 0.07448821208,

0.07438692233]

Po pfifazeni hodnot k obvodovym prvkiim:

L1:=0.00855228865749634
C2:=2.90405014576217
L3:=0.0570788731283471
C4:=0.281204790617021
L5:=0.00855229059627164
C6:=2.90412552977806
CV1:=0.0831638459749635
CV2:=0.0832887051250968
RQI:=0.000268678072212780
RQ3:=0.00179318568518613
RQ5 :=0.000268678133121203

Obr. 5.1.8 - prubéh konvergence pii jakosti QL = 200 s pouzitim metody Simplex:
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Obr. 5.1.9 - porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QL =200 s pouzitim metody Simplex:
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Pouzitim Simplexové metody jsem ziskal téméf totozny vysledek jako bez jejiho pouZiti

Bylo vsak zapotiebi o 500 generaci mén¢.

Vysledky pro QL = 300:
Prvky vektoru Xbest pti hodnoté fit best = 46.44559261.:

Xbest =[0.008573259825,2.889459822, 0.04655647257,
0.3670846954, 0.008607826632, 2.875016340, 0.09027408973,

0.09129028175]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvktim:

L1:=0.008573259825
C2:=2.889459822
L3:=0.04655647257
C4:=0.3670846954
L5:=0.008607826632
C6 :=2.875016340
CV1:=0.09027408973
CV2:=0.09129028175
RQI :=0.0001795579339
RQ3 :=0.0009750764816
RQO5 :=0.0001802818995
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Obr. 5.1.10 - priubéh konvergence pfi jakosti QL = 300:
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Obr. 5.1.11 - porovnani zadané a vypoctené ptenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QL = 300:
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Vysledky pro QL = 300 s pouZitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 51.8638553000059090:

Xbest =[0.01128274150,2.202577222, 0.07787593264,
0.2080097218,0.01110543012,2.231454866, 0.05913197665,
0.06132470479]
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Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.00865716694119305
C2:=2.86838225237262
L3:=0.0573017621769334
C4:=0.282674438240385
L5:=0.00865716705412803
C6 :=2.86948285303518
CV1:=0.0811143818769580
CV2:=0.0818959608247685
RQO1 :=0.000181315280474882
RQ3:=0.00120012530096640
RQO5:=0.000181315282840187

Obr. 5.1.12 - prubeh konvergence pfi jakosti QL = 300 s pouzitim metody Simplex:
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Obr. 5.1.13 - porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

cervend - vypoctend) pii jakosti QL = 300 s pouzitim metody Simplex:
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Pouzitim Simplexové metody se v tomto piipadé¢ zkratila doba konvergence o 700 generaci.
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Vysledky pro QL = 600:
Prvky vektoru Xbest pii hodnot¢ fit best = 16.98764059:

Xbest =[0.008287966172,2.986576456,0.04253903208,
0.4075578096, 0.008219238057, 3.009687535, 0.09623853182,
0.09626501063]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.008287966172
C2:=2.986576456
L3:=0.04253903208
C4:=0.4075578096
L5:=0.008219238057
C6 :=3.009687535
CV1:=0.09623853182
CV2:=0.09626501063
RQ1 :=0.00008679137878
RQO3 :=0.0004454677022
RQ5 :=0.00008607165964

Obr. 5.1.14 - prubéh konvergence pii jakosti QL = 600:

vyvoj optimalizace [-] ﬂa 3.5-\
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Obr. 5.1.15 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

¢ervena - vypoctena) pii jakosti QL = 600:
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Vysledky pro QL = 600 s pouZzitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:

Prvky vektoru Xbest pti hodnoté fit_best = 24.0699243343002145:

Xbest =[0.009187078259, 2.709479638, 0.05742298173,
0.2882127867,0.009175619200, 2.707489107, 0.07961937862,
0.07553368657]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvktim:

L1:=0.00845637364649571
C2:=2.93852097418154
L3:=0.0566490281297789
C4:=0.286024076074868
L5:=0.00845637364650285
C6 :=2.93864026017242
CV1:=0.0822198130089963
CV2:=0.0822174254600770
RQ1 :=0.0000885549377295124
RQO3:=0.000593227235240346
RQ5 :=0.0000885549377295873
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Obr. 5.1.16 - prubeh konvergence pfi jakosti QL = 600 s pouzitim metody Simplex:
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Obr. 5.1.17 - porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QL = 600 s pouzitim metody Simplex:
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Pro QL = 600 jsem pouZzitim Simplexové metody zkratila doba konvergence o 300 generaci.
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5.2) Zapojeni zadané pasmové propusti se ztratami v kapacitorech

V praxi by se mohla hodnota jakosti u kondenzatorti pohybovat kolem hodnoty QC = 10000.
Prvni hodnota pro QC bude tedy 10000. Po-té jsem se rozhod| otestovat obvod pro hodnoty
QC = 5000 a QC = 15000. Ke kondenzatorGim pfipojim paralelné ztratové odpory. Jejich

hodnota bude dana vztahem -

Rovnice 5.2.1 — vztah pro vypocet RQ

RQ = Qe

T wxC

Obr. 5.2.1 — schéma zadané pasmové propusti se ztratami v kapacitorech:

[

R 2 @ a3 % a
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Zapis obvodu pomoci knihovny Syrup bude vypadat nasledovné:
V 10

R112

L1 220

C220

RQ2 2 0 (QC)/(omN*C2)
Cvliz23

L3 330

C4 30

RQ4 3 0 (QC)/(omN*C4)
Cv234

L5 440

C6 40

RQ6 4 0 (QC)/(omN*C6)
R2 40
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Vysledky pro QC = 10000:
Prvky vektoru Xbest pii hodnot¢ fit best = 6.314100113:

Xbest =10.008104075836, 3.066459619, 0.03782530919,
0.4691681776,0.008024321915, 3.067223300, 0.1072980213,

0.09733932324]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.008104075836
C2:=3.066459619
L3:=0.03782530919
C4:=0.4691681776
L5:=0.008024321915
C6 :=3.067223300
CV1:=0.1072980213
CV2:=0.09733932324
RQO2:=519.0185519
RQO4 :=3392.279159
RQO6 :=518.8893260

Obr. 5.2.2 - pribéh konvergence pfi jakosti QC = 10000:

vyvoj optimalizace [-] ﬁ 3.5-\
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Obr. 5.2.3 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

¢ervena - vypoctend) pii jakosti QC = 10000:

- v v - - - v - - - - - -
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Vysledky pro QC = 10000 s pouzitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:
Prvky vektoru Xbest pfi hodnoté fit_best = 12.4919743800323513:

Xbest =[0.008798275952, 2.824023191, 0.05465274096,
0.3039963245, 0.008842656190, 2.812590331, 0.08782837368,
0.07414271377]

Po ptifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.00830635747105960
C2:=3.00673229307593
L3:=0.0540480214938632
C4:=0.302981476931812
L5:=0.00830635747106034
C6 :=2.98174868193392
CV1:=0.0894788354758772
CV2:=0.0788219080373187
RQO2 :=529.59709541674
RQO4 :=5255.6238895416
RO6 :=534.03450732471
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Obr. 5.2.4 - prubéh konvergence pii jakosti QC = 10000 s pouzitim metody Simplex:

vyvoj optimalizace [-] ]’} 3.5-1
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Obr. 5.2.5 - porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

¢ervena - vypoctena) pii jakosti QC = 10000 s pouzitim metody Simplex:
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Pouzitim Simplexu se pro QC = 10000 zkratila doba konvergence o 500 generaci

Vysledky pro QC = 5000:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit best = 6.675051144:
Xbest =10.008030632940, 3.097277339, 0.03898062125,

0.4524466563, 0.008123542976, 3.030628474, 0.1055202317,
0.09587288558]
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Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.008030632940
C2:=3.097277339
L3:=0.03898062125
C4:=0.4524466563
L5:=0.008123542976
C6:=3.030628474
CV1:=0.1055202317
CV2:=0.09587288558
RQO2 :=256.9271745
RO4 :=1758.825498
RQO6 :=262.5774562

Obr. 5.2.6 - prabéh konvergence pii jakosti QC = 5000:
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Obr. 5.2.7 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QC = 5000:
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Vysledky pro QC = 5000 s pouZzitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:
Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 7.69210967791765921:

Xbest =[0.008650039574, 2.869692317, 0.05537220297,

0.2978252433,0.008751068860, 2.847053182,0.07417678512,
0.08776883311]

Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.00965220015117650
C2:=2.53576125702068
L3:=0.0297434449826941
C4:=0.630488996030077
L5:=0.00737661672160379
C6 :=3.35358796652084
CV1:=0.101055974152489
CV2:=0.125015901879701
RQO2:=313.95004152648
RO4 :=1262.7949882417
RQ6 :=237.41090235817

Obr. 5.2.8 - prubéh konvergence pii jakosti QC = 5000 s pouzitim metody Simplex:
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Obr. 5.2.9 - porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QC = 5000 s pouzitim metody Simplex:
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Metoda Simplex zkratila v tomto piipad€é dobu konvergence o 700 generaci

Vysledky pro QC = 15000:
Prvky vektoru Xbest pii hodnot¢ fit best = 6.682531259:

Xbest =10.008086177592, 3.044374494, 0.04036439226,
0.4335287005, 0.008094408601, 3.077639400, 0.09335969268,

0.1042903091 |

Po ptifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.008086177592
C2:=3.044374494
L3:=0.04036439226
C4:=0.4335287005
L5 :=0.008094408601
C6 :=3.077639400
CV1:=0.09335969268
CV2:=0.1042903091
RQ2 :=784.1755839
RQO4 :=5506.726875
RQ6 :=775.6997607
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Obr. 5.2.10 - prabéh konvergence pii jakosti QC = 15000:
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Obr. 5.2.11 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QC = 15000:
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Vysledky pro QC = 15000 s pouzitim pomocné optimaliza¢ni metody Simplex:
Prvky vektoru Xbest pfi hodnoté fit_best = 5.66969636528114673:

Xbest =[0.008675386586, 2.887381231, 0.05830285912,
0.2777156982,0.008534484873, 2.903925390, 0.08227775184,
0.07637455953]
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Po prifazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.00832400793515065
C2:=2.97072090456918
L3:=0.0308478229432338
C4:=0.599000325367562
L5:=0.00769482166250887
C6 :=3.19066246446806
CV1:=0.117237512932468
Cr2:=0.110260927562961
RQO2 :=180399832547156
RQO4 :=3987.5354527846
RQO6 :=748.60160287421

Obr. 5.2.12 - prabéh konvergence pfi jakosti QC = 15000 s pouzitim metody Simplex:
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Obr. 5.2.13 - porovnani zadané a vypoctené pienosové charakteristiky (modra — zadana;

¢ervend - vypoctend) pii jakosti QC = 15000 s pouzitim metody Simplex:
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Simplex zkratil dobu konvergence o 500 generaci.
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5.3) Zapojeni zadané pasmové propusti se ztratami v induktorech i

v kapacitorech

Nyni otestuji zadanou pasmovou propust se ztratovymi odpory jak v induktorech, tak
V kapacitorech. Testovana bude jedna varianta. Tim je mysSleno nastaveni QL = 400 a

QC =10000.

Obr. 5.3.1 — schéma zadané pasmové propusti se ztratami v induktorech a kapacitorech:

Cwl 7 Cv2

1 Rl 2 M 3 S 4
o ) ] 9
_ch c4 _Lcﬁ [l R2
Vi [JrQ2 [JrQ4 [JrRQ6 v
L1{ 10 L3430 L5 440
RQ1 RQ3 RQS
O ¥ S 4 s * 2 g O
0 0

Zadani obvodu pomoci knihovny Syrup:

V 10

R1 12

L1 220

RQ1 20 0 (omN*L1)/QL
RQ2 2 0 QC/(omN*C2)

C2 20

cVi23

L3 330

RQ3 30 0 (omN*L3)/QL
C4 30

RQ4 3 0 QC/(omN*C4)

CV234

L5 440

RQ5 40 0 (omN*L5)/QL
RQ6 4 0 QC/(omN*C6)

C6 40

R2 40
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Vysledky pro QL =400 a QC = 10000:
Prvky vektoru Xbest pti hodnot¢ fit_best = 30.97774987:

Xbest =[0.008362483019, 2.961459743, 0.04430013672,
0.3882426036, 0.008366070464, 2.957455945, 0.09425608119,
0.09385682760]

Po pfifazeni hodnot k obvodovym prvkiim:

L1:=0.008362483019
C2:=2.961459743
L3 :=0.04430013672
C4:=0.3882426036
L5 :=0.008366070464
C6 = 2.957455945
CVI :=0.09425608119
CV2 :=0.09385682760
ROI :=0.0001313575761
RO2 :=537.4205862
RO3 = 0.3545804693
RO4 = 4099.368324
ROS5 :=0.0001314139276
RO6 = 538.1481451

Obr. 5.3.2 - priibéh konvergence pfi jakosti QL =400 a QC = 10000:
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Obr. 5.3.3 - porovnani zadané a vypoctené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QL =400 a QC = 10000:
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Vysledky pro QL = 400 a QC = 10000 s pouZitim pomocné optimaliza¢ni metody
Simplex:

Prvky vektoru Xbest pii hodnoté fit_best = 29.7954857401111504:

Xbest =10.01059098067, 2.335204949, 0.07117045500,

0.2295244754,0.01047042049, 2.379426712, 0.06437050592,
0.06543543882]

Po ptitfazeni hodnot k obvodovym prvkim:

L1:=0.00828054368154798
C2:=2.98055410014599
L3:=0.0371511337478368
C4:=0.480670265546227
L5:=0.00828054368153149
C6 :=2.98060637994415
CV1:=0.103364291234910
CV2:=0.103373492349787
RQ1 :=0.000130070476005386
RQ2 :=533.977702643292
RQ3:=0.422812487409341
RO4 :=3311.10439958541
RQS5 :=0.000130070476005127
RQO6 :=533.968336681149
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Obr. 5.3.4 - prubéh konvergence pii jakosti QL = 400 a QC = 10000 s pouzitim metody
Simplex:
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Obr. 5.3.5 - porovnani zadané a vypoétené prenosové charakteristiky (modra — zadana;

cervena - vypoctend) pii jakosti QL =400 a QC = 10000 s pouzitim metody Simplex:
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Pouzitim Simplexové metody jsem v tomto piipadé¢ uSettil 500 generaci.

Ptidanim ztratovych prvkl k induktoriim a kapacitorim se zna¢n¢ rozsitil programem Maple
vypocteny prenos obvodu. Tim padem se velmi prodlouzilo i testovani odchylek v pfenosové
charakteristice a tim i cela doba prub¢hu konvergence. Po konzultaci s vedoucim prace jsem
ptevzal z literatury [2] pomocnou optimaliza¢ni metodu Simplex, kterou jsem aplikoval ve

vhodnou chvili na vektor Xbest. Vhodnou chvili je mySlen okamzik, kdy se program sice
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blizil ke spravnému vysledku, ale pomoci aplikace metody Simplex se cesta programu za
vysledkem zkratila o n€kolik stovek generaci. Presny tdaj o kolik se pocet generaci snizil,

uvadim po kazdém pouziti Simplexu pod grafem porovnani prenosovych charakteristik.

Ptidanim ztratovych prvkl se v LC filtru zméni pomér ztrat k reaktancni slozce (souhrn
reaktanci induktorti a kapacitor). Pfi zméné tohoto poméru se zhorSuje prubch frekvencni
charakteristiky a snizuje se nasobna konstanta pienosu. Cim bude mensi Q civek a
kondenzatorti, tim vice bude zhorSeni na frekvencni charakteristice vidét. Dobfe to ukazuji
napf. obrazky Obr. 5.1.7 na strané 43 pro QL = 200 a Obr. 5.1.15 na stran¢ 49 pro QL = 600,
kde je jasné¢ vidét lepsi prabéh frekvencni charakteristiky pro ptipad s vétsim QL. Za pozitivni
vSak lze povazovat to, ze algoritmus se snazi zachovat hodnotu zvinéni frekvenéni
charakteristiky Vv propustnim pasmu a z¢asti i Sifku propustného pasma. Pfitom se

charakteristika “posouvad smérem dolti, k vy$sim hodnotam ttlumu.
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6) ZavEr

Na zacatku prace jsem nejprve prostudoval a poté ovéfil funkénost diferencénich evolu¢nich
algoritmi v syntéze pasivnich LC filtrd typu pasmova propust. Upravil jsem diferencni
evoluc¢ni algoritmus pro moznost aplikace na konkrétni zadani pro moji diplomovou préci.
Ptenosovou charakteristiku, kterou jsem zaddval do programu Maple jsem ziskal pomoci

v

Syntfil.

Jednim ze dvou hlavnich bodd diplomové prace je zhodnotit moznost vicekriteridlni
optimalizace navrhu z hlediska snizeni rozptylu hodnot obvodovych prvkii. Zaméfil jsem se
celkem na 5 moznosti feSeni tohoto problému. Prvni ndpad na mozné sniZeni rozptylu hodnot
prvki byl v testovani nastaveni zakoncovacich odport, tak, aby byl rozptyl hodnot prvkii co
nejmensi. Testoval jsem za podminky symetrického zakonceni filtru, tedy pfi hodnotach
zakoncovacich odporti R1 = R2. Vysledky ukdzaly, Ze hodnoty prvki se v ptipadech R1 = R2
= 20 respektive 25 skute¢né ptiblizily.

Dalsim zptisobem, jak realizovat snizeni rozptylu hodnot bylo rozsiteni vyhodnoceni ucelové
funkce o ¢leny Kon L a Kon_C. Vyznam téchto parametrt je v “ohlidani* rozptylu hodnot
jednotlivych civek a kondenzatort. BliZsi informace jsou v kapitole 4.2. Vysledky ukazuji, Ze
tato metoda funguje, ale hife neZ metoda predchozi. Presto ji vSak pokladdm za funkcni,
protoZze oproti vysledkim z kapitoly 2 je kvalitnéjsi z hlediska sniZeni rozptylu hodnot
obvodovych prvkd. Doba konvergence byla u této metody velmi dlouhd. Po konzultaci
s vedoucim prace jsem pouzil optimaliza¢ni metodu Simplex, kterou jsem ziskal z diplomové
prace, ktera byla ur¢ena jako doporucena literatura [2] pro moji diplomovou praci. Po jejim
pouziti jsem dostal téméf totozné vysledky jako po optimalizaci bez metody Simplex. Doba

konvergence se vSak sniZila o 800 generaci.

Tteti zpisob vyzkouSeny pro sniZeni rozptylu prvki je nastaveni hodnot vSech tfi indukénosti
na konstantni hodnotu L1 = L2 = L3 = 1. Poupravil jsem program k optimalizovani hodnot
kondenzatorti a zakoncovacich odport. Jelikoz se vypocitané hodnoty zakoncovacich odporti
pohybovaly v jiném C¢iselném rozmezi, tak jsem v programu vytvofil navic pomocnou

proménnou a novy ¢iselny interval. Tyto prvky jsem nésledné zakomponoval do bloku s
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nazvem vypocet testovacich vektord. Pii pfidavani dalsiho intervalu jsem se rozhodl vytvofit
jesté jeden interval pro vazebni kondenzéatory. Vysledek ukazuje vyrazné zlepSeni
V problematice sniZzeni rozptylu prvki. Dalsi kapitoly se zabyvaji modifikacemi tohoto

navrhu.

V dal$im pokusu vyuzivam totozného principu jako v ptedchozi kapitole. Snazim se vSak fesit
rozptyl hodnot zakonCovacich odporti, které nejsou nyni pevné nastaveny, ale jsou
optimalizovany. Podrobnéjsi popis problematiky je v kapitole 4.4. Vyuzivam zde vztahu mezi

zakoncovacimi odpory R1, R2 —

Rovnice 6.1 — vztah mezi zakon¢ovacimi odpory

R2

k=TT R2

Problematiku rozptylu hodnot zakoncovacich odpori fesim jest€¢ jednou metodou. Opét
vyuzivam vztahu mezi R1, R2. Nyni vSak trochu jinym zptisobem nez v ptfedchozi kapitole.
Rozsituji vyhodnoceni Géelové funkce o parametr delta_kk, ktery vyhodnocuje rozptyl R1, R2
podle nastaveného parametru kk opt, ktery urcuje pomér mezi R1, R2. Podrobnéji je
mysSlenka vysvétlena v kapitole 4.5. Vysledek optimalizace u téchto dvou metod je u hodnot
kondenzatort obdobny jako u metody z kapitoly 4.3. Je zde vSak rozdil v hodnotich

zakoncovacich odport, které se pohybuji podle nastaveni konstanty kk, respektive kk opt.

Druhym bodem diplomové prace byla kompenzace vlivu ztrat redlnych induktord a
kapacitord. Tuto problematiku jsem pro ptehlednost pojal nejprve pridanim ztratovych odpori
Kk induktorim. Poté jsem ptidal ztratové odpory pouze ke kapacitorim a az na konec jsem
optimalizoval obvod se ztratovymi odpory v induktorech a kapacitorech zaroven. Po dohodé
s vedoucim prace jsem testoval program pro nékolik riznych jakosti QL a QC. Prubéhy
konvergenci byly v téchto pfipadech vzdy velmi zdlouhavé. V téchto momentech jsem vyuzil
pomocnou optimalizaéni metodu Simplex. Vysledky ukazuji pro nizké hodnoty jakosti civek
a kondenzatorG zhorSeni prubéhu frekvencni charakteristiky, coz potvrzuje teoretické

predpoklady.
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Pouzité zkratky

NDP — normovana dolni propust
PP — pasmova propust

Q — jakost

QC — jakost kondenzatoru

QL — jakost civky
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