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Uvod

Spolefensky vyvoj na konci 20tého stoleti klade stile
vySEi poZadavky na automobilovou dopravu. Clov&k chce jezdit
nejenom rychle a fisporn&, ale i bezpecn& a pohodln&. Témto
poZadavkflm je =zcela podifzena vyroba automobilfi. A i kdyZ
toto odvétvi priimyslu v hospodaifsky vyspé&lych zemich proZiva
v soufasné dob& krizi. konstruktéri prednich automobilovych
firem neustile navrhuii technicka vylepSeni, hledai{ nové
zplisoby pohonu a druhy pohonnych hmot, designéfi vytvareii
elegantni tvary karoserii. Samozfeim& i zde se projevuije
prudky rozvoi elektroniky a vypofetni techniky. JestliZe
difive byl automobil spiSe mechanickou =zaleZitosti. dnes
dostavaji hlavni slovo elektronické fidici prvky. To vSe se
déje s cilem co nejvice uspokoiit spotfebitele. V zaimu
konkurenceschopnosti na svétovych trzich se samozreimé
tomuto trendu musi prizplisobit 1 nas vyrobce automobili
SKODA Volkswagen Group Mlada Boleslav a dodavatelé
jednotlivych komponenti.

Jednim =z dodavatelil je akciova spolecnost ATESO
Jablonec nad Nisou, ktera 3jiZ fadu 1let wvyrabi pruZici
jednotky a brzdy pro vozy =znafky SKODA. Spolefnost ATESO
vyviji novy elektromagneticky fizeny tlumi&, ktery by m&l
zlepSit celkové pérovani podvozku. Pro fizeni tlumide jiZ
existuje tzv. Karnoppilv algoritmus. Tento algoritmus ve své
diplomové praci ovsfovala ing. Iva Sedlakova. Chovani

Karnoppova algoritmu bylo posuzovdno podle reakci na nékolik



vstupnich poruch. Ukazalo se v3ak, Ze priibéh a kvalitu
ffzen{ vstupujici{ porucha podstatn& ovliviiuje. Z toho
vyplyva, Ze pro hodnocen{ kteréhokoliv Fidiciho algoritmu ije
nezbytné provést simulace v podninkdch co nejbliZSich
realité. Pro dalsi f&zi ové&fovani tohoto algoritmu ale
i jinych C stavovych ) reguldtorfli ing. Sedldkova navrhovala
vytvofeni programu, ktery by dgeneroval povrch vozovky.
A praveé vytvorfenim tohoto programu se zabyva tato diplomova

pPrace.



1. Seznameni s problematikou spektralnich hustot vozovek.

1.1 Nerovnosti vozovky a nebofivého terénu.

Vozidlo pFfi jizdé pFfeiiZdi svymi koly nerovnosti
podkladu. Tyto nerovnosti maii uréity pribéh vysky f
vzhledem k zdkladni referenni roving ( Z=0 ) jak ve sméru

jizdy wvozidla X, tak i ve sméru Y k nému kolmém.

Azx

Obr. 1. Harmonickd nerovnost vozovky v ose X.

Predpokladame-1i, Ze ve smEru  jizdy Jjedné stopy
vozidla je prib&éh vySek nerovnosti harmonicky ¢ obr. 1 B
prifemZ amplituda je fo a délka jedné vliny nerovnosti je L,
Jje priib&h v ose X od urfitého zvoleného pocatku moZno popsat

v délkové domén& napi. jako

[=Josin 2nx/L =Josin Zn®x =fosin Qx. C€1-1=139



Z uvedého vzorce se da snadno odvodit pojem tzv.
délkovéeé frekvence
$ = 1/L < 1/m >, €1.1-2)
resp. délkova idhlova frekvence
Q = 2n/L ¢ rad/m J>. 1.1-3)
1.2 Nerovnosti wvozovky jako staciondrni ergodické funkce
odlehlosti.
VysSka nerovnosti vozovky f je funkci jak soufadnice X
( v ose Jjizdy vozidla ), tak i v soufadnici Y, ti. v ose
pficné ke sméru Jjizdy vozidla ( obr. 2 ). PrejiZdi-li
Obr. 2. Znazornéni nerovnosti vozovky v rovindg (X, Y).



vozovku jednostopé vozidlo, stac{ znat statistické
vlastnosti =zdvislosti [(X) v jedné stop&. U dvoustopého
vozidla neni samozifeim& nutno =znit statisticky popis celého
priibé&hu J <X. ¥>., avSak pouze popis v obou stopach [p O
a fr (X) a jeiich vzdjemné statistické vztahy.

KaZdy centrovany stacionarni ergodicky nahodny proces
v jedné stop®& xi je definovadn bud svou autokorela&ni funkc{
Ki¢[> v zdvislosti na délkovém posuvu [, resp. normovanou
autokorelaéni funkci R(f) = Kic[>/02, kde o2 je rozptyl
procesu, nebo jednosnérnou spektralni hustotou 5i Q)
v zavislosti na délkové iithlové frekvenci Q.

Mezi obéma témito funkcemi plati znamy vztah

m
Sic) = 2/&(;)3-13}‘ daf. (1.2-1>

o

Dva soucasné probihajici centrované ergodické nahodné
procesy [i(x), fj(x) isou pak jesSté dale definovany bud

vzdjemnymi korela&nimi funkceni KrigpsC{). Kriri(§). resp.

normovanym i vzajiemnymi korelacnimi funkcemi
R;ifj(f) - K;irj(f)/ui/aj. (1.2-2)
nebo vzaijemnymi jednostrannymi spektralnimi hustotami

SfirjfiQ). Sijr1(10).

Vzhledem k tomu, Ze wvzajemné spektrialni hustoty



Srir3<®) a S;s1<¥) jsou komplexn& sdruZené, je moZno tyto
idaje nahradit koheren&éni funkci Iji;3i(®), definovanou jako
SripiC®y 2

refirj(ﬁ) = . (1.2-3)
Sri(®).Sr; (2

1.3 Statisticky popis vozovky piFejiZdéné jednim kolem.

Autokorela&éni funkce a spektrdlni hustoty rozdilnych
vozovek v jedné stop®& byly m&feny jiZ Fadou autori.

Z méreni, uvadénych v literatufe, uvadim ddaje
Parchilovského < AP 1968/8 ) a Brauna ¢ Deutsche
Kraftfahrforschung, Nr.186/1966 ).

Parchilovskiij udava pro nerovnosti vozovek smérodatné
odchylky a priibéhy normovanych autokorelaénich funkci,

uvedeneé v tabulce 1.

Pro proces s autokorelacéni funkci

K(;) = o2e™l'cos 2ndof €1.3-1>

ie jednostranna spektralni hustota
1

S = 202« | g i (1.3-2)

ColZ +402 (P+Pg 12 + (o2 +42 (H-Bg )2

takZe pomoci wuvedené tabulky je moZno pPFimo stanovit i

spektralni hustoty nerovnosti jednotlivych vozovek.



Prakticky vZdy se uvaZuie Gaussovské rozloZeni hustoty

Typ vozovky

Smérodatna
odchylka odlm)

Normovana autokorelacéni funkc%
KrClP2, f<m>

lasfal tova

(0.38-0.54>10"2

0.45e 2 -95[l4+Q . 550 -32/f/

laZdéna v
dobrém stavu

1.34 .102

0.55e~4-0ifl4+0 .30 -2+
+0.15e0-15flcos 0.78

dlaZdéna ve
tfednim st.

(1.45-1.5).10"2

0.75e"1-57+0.25e0-15[lcos 0.75

id14Zdéna ve
Epat.ném st.

1.85 .10°2

e—0.7If)

id1aZdéna s
lvpadl inami

€(2.0-2.24>.10"2

0.75e~2-0/fi40_25e-0 -05/ficos 0.4

olni cesta
a kraji pole

(0.55-0.82>10"2

0.8e"0-654+0_2e0-15/cos2.0

polni cesta (1.3-2.18).10"2 |e0-3I11

ezi poli

Tabulka 1.

pravdépodobnost i vyskytu vysSek nerovnosti. Pak
pravdépodobnost., e absolutni vysSka nerovnosti [[I

( vyvySenina nebo

nebo-1i

velmi

mala. Proto

jako vpadlina ) presahne 3a je = 0.0027,

prakticky povaZujeme =+ 30 za

nejvétsi rozkmity nerovnosti vozovek.

Pokud Jje v autokorela&éni funkci nerovnosti obsaZena
periodicka sloZka s délkovou frekvenci $0, obsahuii
nerovnosti urcitou wvyraznou sloZku s touto frekvenci.

Pravidelné viny

technologii stavby vozovky,

tohoto typu mohou

byt zplisobeny bud pFimo

nebo jeiim opotifebenim.

1%



Vysledky m&feni spektrdlnich hustot nerovnosti vozovek

v SRN jsou ukazany na obriazku 3. VSeobecn& se ukazuije, Ze v
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Obr. 3. Spektrialni hustoty &tyi druhfl vozovek ¢ Braun ).

grafu 1log(S; ) 1og(@ resp. Q) ije priib&h Sr(® resp. Q)
piibliZn& pFimkovy, nebo-1i spektrialni hustotu je moZno

pfibliZné nahradit vztahem
Sr(ﬂ) = Sf(ﬂn).ﬂn“/ﬂ“, (1.3-3)

kde Qo ( rad/m ) je =zvolend referencni délkovs nhlova

frekvence, S§y(Qlo? spektralni hustota nerovnosti vozovky ii

SR



odpovidajici a n

je konstanta.

Cim je Sp (o> vELEL, tim je

vozovka nerovnéijisi, éfm Jje n vy3S[, tim niZs{ Jsou
spektrdln{ sloZky vozovky s vyE3fmi Q ( a tedy kratsimi
vinami ). V tabulce 2 ijsou uvedeny konstanty pro typické
vozovky .
Vozovka stav n Spo) w?.m, Qo=1 rad/m
velmi dobry |2.29 0.6 .10°6
cementobetonova|stifedni 1.97 B.7 1%
Zpatny 1.72 56.3 .10-6
velni dobry |2.20 1.9 .10
asfaltobetonova |dobry 2.18 6.0 .10°6
Spatny 2.18 22-39 105
dobry 2.26 8.9 .10°6
Macadan Spatny 2.15 42.9 .10°6
velni Spatny|2.15 158.0 .10°6
dobry 1.75 19.7 .
dlaZdéna Spatny 1.81 36.4 .107%
velmi Spatny|1.81 3220 . 100
dobry 2.0 31.8 .16~5
nezpevnéna Spatny 2.14 602.0 .10°6
velni Spatny|2.14 1630.0 .10
Tabulka 2.

Smérodatna odchylka priib&hi

- 14 -

nerovnosti na

uvedenych



vozovkach se obdrzi ijako

Qo Sy <00 ) .00 1 1
o= [Sfcrd1t’z = [ L - 1172,
1 <n-1) Q-1 Qpn1 (1.3-4>

V citované priaci ijsou mezemi 1=0.06, Q2=60 rad/m.

Y111 je pak dale rozveden statisticky popis vozovky
pirejiZdéné dvéma koly v ijedné stopé, statisticky popis
vozovky pieijiZdéné dvéma koly jedné napravy ve dvou stopach
a statisticky popis nerovnosti vozovky prejiiZdéné ctyrmi
koly ( dvéma napravami ) wve dvou stopach. Z téchto popisil
lze wvychazet piri modelovdni a nasledné simulaci povrchu
vozovky . Simulaci takového signalu lze podle teorie
stacionarnich procesfi (viz Dodatek) provést timto zpfisoben.

Mé&ime soustavu s pifenosem F(p). Bude-1li do takovéto
soustavy vstupovat nahodny signal se spektralni hustotou
bilého Sumu, miiZeme prfi vhodném prfenosu této soustavy na
jeiim vystupu =ziskat nahodny signial se spektrialni hustotou
vozovky. Takovou soustavu potom nliZeme nazvat filtrem.
Mame-1i generator bilého Sumu, sta&i tedy pouze nalézt

vhodny filtr, a to nasledujicim zpfisobem.



]

2. Nalezeni filtru.

2.1 Pozitivné realna funkce.

Podle kapitoly 4.4 spektrialni hustota staciondrniho
procesu je raciondlni funkce prom&nné Q, ve které se
vyskytuif pouze sudé mocniny Q. JelikoZ spektralni hustota
ma pouze realné koeficienty, vyskytuii se kofeny ijak
&itatele, tak i imenovatele v parech komplexn& sdruZenych.
JelikoZ dale &itatel i iJmenovatel je funkce suda, vyskytuii
se kofeny v nasleduijicich moZnych sestavach:

a) dvoiice readlnych kofeni

lIm
-K1 K1
. > Re
b) dvojice kofenii na imaginarni ose
&Im
K1 ¢
= Re
£
K1™

_16_



c) kofFeny s redlnou a imagindrni sloZkou

AI:

—KJ". K1

-K1 s K17

JelikoZ spektralni hustota ( lépe Fefeno 5<(Q)dQ ) udava
stfedni €tvercovou amplitudu kmitu s frekvenci Q, vyplyva,
Ze S<CN) musi byt pro vSechna Q nezaporné. Pro potifebu
rozkladu navic poZadujeme, aby S<d0Q) > 0 pro vSechna (.
Rikdme, Ze €itatel i Jmenovatel spektralni hustoty musi byt
tzv. pozitivné realna funkce, tiji. v tlivahu prfipadaii varianty
ba c¢. PisSeme-1i iQQ = p, potom pro spektralni hustotu
zapsanou v této proménné p pozitivni realnost znamena., 3Ze

S(p) je redalna a pozitivni na imaginarni ose. Napr.

1

€2-1-~1)
1-p2)

je pozitivné realna funkce.

2.2 Aproximace spektralni hustoty.

V prvni fazi pokusu o syntézu modelu pro generovani

- 17 -



daného procesu byla feSena iloha aproximace spektralni
hustoty podle obrdzku 4 racionalni funkci S¢q> se sudymi

mocninami. V pPfipadé, Ze pii této aproximaci =ziskame

| ] | 0
Obr. 4. Spektralni hustota.
pozitivné redlnou funkci, lze provést faktorizaci
= Sccq>  BCiQ).BC-iQ)
Sy = 7 = > 2.2-1)
Sim€Q)  ACIQ).AC-iQ)
kde
BCiQ)
FciQ) = 2.2-2)
ACi)

pfedstavuije stabilni filtr ¢ A,B jsou mnoho&leny ).

UZivany algoritmus pro tuto faktorizaci spofiva na
principu Nevtonovy metody, ktera wvychazi =z 1linearizace
daného vztahu. Metoda spofiva na nasledujicim postupu.

Predpokladame, Ze na J-tém kroku mame jakysi j7-ty

odhad, pro ktery pribliZné plati



B;CiQ).BsC-i) = Scc) 2.2-3>

Rozdil

B3+1C10) .B5+1(-iQ) - Sc Q) 2.2-4)

¢ ktery neni roven nule ) nahradime linedrnf aproximaci v

bodé 7

B3+1Ci0Q) .B3+1€¢-10Q) - Scc) =

2B3 (10> .B3(-iQ) + dB;CiQ).B;(-iQ) + BiCiN).dB;(-i1) - Soead.,

2.2-5)
ale
dB; €iN) = Bi+1CiQ)-BiCiQ). 2.2-6)
Dosadime-1i (2.2-6) do (2.2-5) dostaneme
B;CiQ).B5C(-iQ) + (Bi+1CiQ)-BiCiN)) .B;C(-1iQ) +
+ B5Ci0) . (Bi+1(-iQ)+B; (-iQ))- Sc ). €2.2-7)
Po ildpraveé dostavame
Bi+1CiQ) .Bi(-iQ) + BiCiQ).Bij+1¢(-iQ) =
= S5cCQ> + B3CiQ) .Bs(-i). 2.2-8)

Tato rovnice predstavuie diofantickou rovnici pro

neznamy polynon

- 19 -



Bi+1CiQ),

pfifemZ polynom B;3(iQ) je znamy. ReZeni této diofantické
rovnice se provede netodou porovnani odpovidajicich si
koeficientii. Je dokdzdno, e tento postup konverguje pri
libovolné zvoleném pofiteénim stabilnim mnoho&lenu Bo.-
Podobny postup pouZijeme i pro imenovatel Sim().

Uloha aproximace spektralni hustoty raciondlni funkc{
je rfeSena metodou nejinengich d&tvercil. UkaZme to na
konkrétnim pirikladé.

Spektalni hustota ve tvaru

5Q) = 1-Q, 2.2-9)

je aproximovana racionalni funkci

- bapi+b1p?+bo
SCp) = . (2.2-10)
aqap+azpb+azpi+rai1p2+an

Minimalizujeme X¢i2, kde €i ije

Ei = b2QiT+b1 M2 +bo - (1-05 )18 +a30ib6+a20i9+a10i2+a0),

2.2-11>

nebo-1i

& =xT.p - £, (2.2-12>

kde

- 20 -



. fi = C(1-Q1)0® a

b}
I

BRREEYN

xT = [0:49.032,1,-0;6¢1-01),.-019¢1-Q1).....-C1-Qi3]}.

a tedy celkoveé

8= |6} = x.p - £. (2.2-13>
2
£3
&
kde
X = |1 T a f = |C1-Q120:8].
x2T €1-Q2)00;8
xiT C1-Qi 0048

Podle teorie metody neimenSich &tvercii vektor p, ktery

minimalizuije

ZEi2 = €T ¢ 2.2-14)

ie dan

p = [XTXI1XTE. (2.2-15)

- 21 -



Timto postupem byla aproximovana funkce

8.36.10"1p% -7,35.103p2 +1,43.10°8

Scpy = :
P -1,54.10"3p5 +1,33.103p4 -3,60.1075p2 +3,07.1077

(2.2-16)

Ukazalo se ale, Ze fitatel neni pozitivné realna funkce
¢ €itatel m& redlny kofen ). Z tohoto dfivodu byl =zvolen
nasledujici pifistup.

Aproximaci spektralni hustoty budene hledat wv

nasledujicim twvaru
3¢Q) = FCp).F<C-p), €2.2-17)

kde p = it a F<(p) je prenos se stabilnim ¢&itatelem i

imenovatelem. Prenos Fdp) byl zvolen v nasledujicim tvaru

(p-QICp-0 I p-oqdde
F¢p) = : (2.2-18)
(p-8)(p-p~)(p-T2)(p-Tt™ ) (p-ds)

neboli wvolili Jsme plfenos s jednim redlnym kofenem v
€itateli, s jednim reidlnym kofenem ve jmenovateli, s parem
komplexnich kofenfl v cJfitateli a se dvémna pary komplexné
sdruZenych kofenfl ve jmenovateli.

Piseme-1i

Q =o1+ @1i, @ =2+ @21, T =3+ B3],
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ap = iQ, je

FCi) .FC-iQ) = 5S¢y =

[Qi9+42Cd12 - @12)Q12+Ca42+ B12)2 7012 +ulq? Iol6?

[Qi9+2Cl22 - B22))N412+Cl22+ B22)2]

1
-[014+2(432—332)012+(d32+ﬂ32)zlfﬂi2+ﬂ52)
Vidime, Ze s je parametricky vektor
s = Jddq| = |s1].
o2 52
43 .
1 =
B2
83 -
g
o5 =
e Sn
Tento parametricky vektor hledame =z podninky
funkcionalu
T
ﬁ Scar-scar i24q,
0
kde SCQ) je zadana spektralni hustota (2.2-9).
Pro vypofet parametri tohoto funkcionilu by1

nasleduiici postup.

o

2. 219

minima

2.2-20)

zvolen



2.3 Vypofet parametrfi funkciondlu gradientni metodou.

Prvnim krokem vypoctu parametrfi funkciondlu je
stanoveni ijeho velikosti. Pro numericky vypofet pouZijeme

tzv. Simpsonovo pravidlo. Oznacme si
[ ScQ»-S¢q) 12 = HW). 2.3-1)

Rozdélime-1i interval, ve kterém chceme pocitat velikost
integralu ¢ =zde interval Q@ E <0,T> > na n stein& wvelkych
casti, kdy n > 0 a je sudé ( napf. n = 600 ), potom miiZeme

Pro

psat

X
F(s) = jh(ﬂ)dﬂ = C.[HCQp)> + 4HC(M1 ) + ZH(2) + 4HQ3) +
0

+ ... + 4H((Qs99) + H(Qs00)1] (2.3-2>
a F(s) nazvéme iicelovou funkci.

ProtoZe pro nas pripad neni nutné vypo&itavat konstantu
C, Jjak bude vidét v nasledujicim popisu, byla proto jeiji
velikost zvolena C = 0.01.

DalSim krokem je vypocet gradientu gradF¢s). PiZeme-1i
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gradfF(s) = gradfF, potom

JF¢s) QF<¢s) JFc¢s)
gradfT = ¢ - i (2.3-3)
351 asz aSn

Gradient 1ifelové funkce udiava velikost zm&ny a smér, ve
kterém 1ielovd funkce v daném bodu S nejrychleji roste.
Vektor obraceny ke dgradientu ma smér nejvétsSiho spédu.
¢ nejstrm&jisSiho sestupu ). Abychom nemuseli " ruéné& "
vypofitdvat parcidlni{ derivace podle vZech n - sloZek,
( v nasSem pripadé€ devé&t parialnich derivaci ), nahradime

jednotlivé derivace nasleduijicim vypoctem

JF (s>
= gradFi = [F(si+?) - F(si-21/2/ho (2.3-4)
dsi
kde
Si+ = 51 . Si— = s1 E
s52 s2
s1-1 Si-1
si + ho si - ho
S5i+1 Si+1
5n Sn

pro i = 1 aZ n, ho volime pFibliZn& 10~4. Gradient iifelové
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funkce potom mfiZeme psat jako

gradF = |[F(s1+) - F(s1-2/2/hol
[F(s2+) - F(s2-2/2/ho 1
{F¢sn+) - F(sn-2/2/ho 1| -
Tento postup miiZeme - graficky znazornit pomoci nasledujiciho
obrazku.
Fesop
ksi
P
//
[ -
0 si—-ho Si si-ho si
ho  ho
T
ksi ... krivka idfelové funkce prom&nné si

Obr. 5.
Parcialni derivace

tedy pribliZné rovna

v bodé S5 .

promenné sij

teény, neni nutné

iuceloveé funkce podle

ProtoZe

znat presnou

Nahrazeni parcialnich derivaci.

sloZky si ie

smérnici tecny krivky icelové funkce

hledame pouze smérnici této

hodnotu ifelové funkce
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(proto C = 0.01, viz vypofet velikosti funkciondlu (2.3-2)).

Novou hodnotu sloZek si ziskdme pomoci vztahu

sni = s1 - h.gradfFni, €2.3-3)
kde
gradFi
gradFny = ~— . (2.3-6)
|lgradF]

je tzv. normovany gradient a
llgradFj = vE gradfFi?2 2.3-7)
i

pro i = 1 aZ n. Celkoveé pak
sSn = s - h.gradFn. (2.3-8)

Minimalizace funkciondalu (2.2-20) potom probiha nasleduijicim
zplisoben .

Vypocte se hodnota i1dcelové funkce wve vychozim bodé
Fo = F(sg). Pro navrZeny tvar pifenosu filtru (2.2-18) byl

vychozim bodem vypoctu zvolen vektor sg se sloZkami

s0 = |-1 - (2.3-9)
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Nisleduje vypofet gradientu gradfF. Po vypo&tu normovaného
gradientu gradfFn prob&hne vypofet novych sloZek vektoru
s ( koeficienty o1 aZ ols a @1 aZ g3 ). Pro tyto prepoftené
sloZky je stanovena novd hodnota tGfelové funkce. JestliZe je
tato hodnota niZZ{ neZ pifedchozi. potom se cyklicky opakuie
vypofet gradientu ifelové funkce pro novy vektor s, vypocfet
nového vektoru s atd. JestliZe ije hodnota nové i€elové
funkce vy=EZi neZ predefld., potom se zmensi krok h na 0.95h
a program b&Zi od vypo&ftu gradientu znovu. Vypocet konéi,
je-11 velikost kroku h men3i neZ 10 8 (nebo sloZky gradientu
gradF menZ{ neZ 107 3). Tento postup je pfehledné& zobrazen
vyvojovym diagramem viz obrazek 6.

V priib&hu vypoftu jsou pak jesSté pro potifebu pozitivni
realnosti spektralni hustoty SdQ) (¢ wviz kapitola 2.1 )
hlidany hodnoty Jjednotlivych sloZek wvektoru s & to
nasledujicim zpfisobem.

Pro koeficienty o1 aZ os plati

oy < -0.1.

JestliZe tuto hranici prfekro€i, dosadi se i = -0.1. Pro

koeficienty g1 aZ g3 plati

absC gi> < 10.

Po prekrofeni této hranice se dosadi B8i =+10. A pro os plati

Jde > 0.1.

S



NORMALNT

Fo=FnF

gradF

NevKoef

Fn=FnF

h=0_.95h
+

Fo=FnF

ABS(h><10~8

Obr. 6. Vyvojovy diagram pro "normalni“ gradientni metodu.

L



Pifekro&fi-1i tuto hranici, pak o6 = 0.1.

Pro n&kolik prvnich cykli vypoftu se hodnota idZelové
funkce sniZuje pFibliZn& o jeden ¥ad na dva cykly. ale pfi
pfibliZovdni se k minimu se rychlost zm&ny rapidn& sniZuje.
Pro velké n se vypofet gradientdi i =za pouZiti vykonné
vypofetni techniky velice prodluZuje. Pro ziskani slu3nych
vysledkil se &as vypoftu pohybuje kolem B hodin. I kdyZ se
jednd o vypofet vicemén& jednordazovy, byl napsan jeSté jeden
program pro tzv. rychlou gradientni metodu. Ta spofiva v
nasledujicim pustupu.

Prvnim krokem Jjako v pTfede3lé metodé ije vypocfet
hodnoty i€elové funkce ve vychozim bod& Fo = F(sgp). Vychozim
bodem je opé&t vektor so se shodnymi sloZkami wviz (2.3-9).
Nyni nasleduije vypocet gradientu, vypofet normovaného
gradientu a vypocet novych hodnot sloZek vektoru s. Pro tyto
upravené sloZky je stanovena nova hodnota iu€elové funkce. AZ
potud se oba programy shoduji. JesliZe 3je hodnota nové
licelové funkce niZsSi neZ piedchozi, potom se, oproti
piredeslé metod€, pouze prepocitavaii koeficienty vektoru
s se stile steinym gradientem. JestliZe je hodnota nové
uceloveée funkce vySSi neZ predesSla, pak se zmen3i krok h na
-0.75h a opét se prepocitavaii pouze koeficienty vektoru s.
Pokud se velikost kroku zmens{ pod 107, prob&hne vypofet
nového gradientu, krok h se dosadi h = 1004 a znovu se
opakuje vypofet novych hodnot vektoru s. Vypofet kon&i,
isou-1li wvelikosti vSech sloZek gradientu gradF mensSi neZ

10-3. Vyvoiovy diagram pro tento postup je na obriazku 7.



Fn=FnF

h——O-?Sh']
+

Fo=Fn

gradFi <103

=
RYCHLA

Obr. 7. Vyvojovy diagram pro "rychlou” gradientni metodu.
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I pii této metod& jsou hlidany velikosti jednotlivych sloZek
vektoru s, viz difive.
I kdyZ pro n&kolik prvnich krokil vypo&tu neni zmensSeni

hodnoty 1i&elové funkce tak vyrazné, bylo pifesto pro dosaZen{

steiné hodnoty iicelové funkce zapotiebi

fasu oproti piedeZlému postupu.

Porovnani

vysledkii

nasleduiici{ tabulce. Jsou =zde

obou

metod je

uvedeny hodnoty koeficientd

di a i a odpovidaiici velikosti i1felovych funkci.

normalni rychla
ol1 -8.3356915567E-01 -4.2506397706E-01
o2 -5.8784112852E-01 -1.0533244962E+00
o3 -1.0338370401E+00 -7.6541164000E-01
e1 1.0838876739E+00 1.7063728559E+00
6z 4.2560314072E-01 4.3705636463E-01
a3 9.6303953113E-01 7.3060288722E-01
oa -1.9073323740E+00 -1.9624787745E+00
s -1.0690857765E+00 -1.1199257595E+00
<6 3.0073745618E-01 2.5619876910E-01
F 1.4004988506E-02 8.1459791103E-03
Tabulka 3.

Pfenos (2.2-18) niiZemne

po roznasobeni pfFfepsat na tvar
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pfibliZn& poloviny

provedeno v




bap? + b2p? + ip + bo
FCp) = -
asp® +aqp? +a3p? +azp? +ai1p +ao

<2.3-10)

V nasleduiici tabulce jsou pro porovnani uvedeny koeficienty

ai a bi pro oba postupy.

normalni

rychla

1.0725036827E+00

1.5590833334E+00

1.5187446905E+00

1.2237767991E+00

1.0751733692E+00

7 .2245835926E-01

3.0079915129E-01

2.5668272929E-01

& |§F |8 |¥ (¥

1.1241236206E+00

1.6360323266E+00

4.7250701153E+00

6.3416787611E+00

8.7326009233E+00

1.0687489913E+01

8.4216340929E+00

9.7270465058E+00

4.3125127303E+00

4.7590606856E+00

1.0000000000E+00

1.0000000000E+00

Tabulka 4.

Spektralni hustota (2.2-9) pak byla jest& dale
aproximovana ve tvaru (2.2-17), ale pifenos F(p) byl zvolen
nasledujic{

‘32
Fdp) = . (2.3-11)
o2 —p2
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Steinym postupem byl ziskan pifenos s koeficienty o a

@ viz nasleduiici tabulka (F je odpovidaiici hodnota id&elové

funkce).
normalni rychla
7.1485844159E-01 7.2081961000E-01
-7.2177854349E-01 -7.2837981078E-01
F 2.7526503567E-02 2.7639095401E-02
Tabulka 5.

Po roznasobeni miiZeme prenos (2.3-11) zapsat ve tvaru

bo
FCp) = (2.3-12)
azp? + a1p + ao

kde koeficienty ai a b;i jsou v nasleduijici tabulce.

normalni rychla
bo 5.1096328341E-01 5.1958092255E~01
a0 5.2083229046E-01 5.3053714651E~-01
a1 1.4433742279E+00 1.4567596185E+00
az 1.0000000000E+00 1.0000000000E+00

Tabulka 6.

Priibéhy aproximovanych spektralnich hustot pro pfenosy
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(2.2-18) resp. (2.3-10) a (2.3-11) resp. (2.3-12) vypoftené
tzv. normalni gradientni metodou jsou =zobrazeny v grafech
viz priloha.

Méme tedy nalezeny pifenosy soustav resp. filtrd.
Pomoc 1 Laplaceovy transformace je nilZeme pfepsat do
diferencidlnich rovnic a ty pak fesit napf. metodou

Runge-Kutta, viz nasleduijfici popis.
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3. Generovani nahodného signalu danné spektralni hustoty.

3.1 ﬁgﬁenf diferencilnich rovnic metodou Runge-Kutta.

Vy idéme z diferencialni rovnice prvniho radu

v<(1? = £¢C1.v). <3.1-1)

a necht jeji FeSeni existuje a je jednozna&né.

Cely délkovy interval, ve kterém hleddme FeZeni, rozdé&lime
na fadu bodili - uzlllt ( obvykle ekvidistantnich ) a funk&ni
hodnoty y v kaZdém uzlu pofitame postupné z piedtim urfenych

haodnot v uzlech predchdazejicich

Yi+1 = FC41.13 ,¥5 .¥i-1,....¥i-Kk+1). (3.1-20

Metoda se nazyva k uzlovou, jestliZe se vypofet provadi
z hodnot piedchiézejficfch k uzlfl. Vypofet se zahajuje v uzlu,
kde hodnoty jsou zaddny pocdtecnimi podminkami ¢ yo = yClo),
1 = lo ). Vypo&fet hodnoty funkce v uzlu i+1 se provadi podle

vzZzorce

Vitlr = V1 + 41 .DC13,v1.41) = vi + 41.D1. 3_1-3)

U ¢tyiFbodové metody je smérova funkce Di ve tvaru

1

Di = —.C(K1 + 2Kz + 2K3 +Ka) (3.1-4>
&

S ae



kde ije

Ke = £C1.¥y): 1

11: Yy = yii

K2 = £Cl.y): 1 yvi + wKi4l:

[l
I

li + wdal: y

1i + %wAl; vi + wKzal:

&
I

£E€1. .32 1

<
]

Il

vi + Kaal. (3.1-5)

s

£€1 . v 1 13 + al: v

Pro feSeni soustavy n diferencidlnich rovnic prvniho

fadu ve vektorovém ziapisu

yC(1) = £C1.,y), €(3.1-6)

lze €tyirbodovou metodu upravit nasledovné

Yi+1 = vi + A1.Di (3.1-7)

kde je

y vektor ([n.1]1 =zavisle proménnych,

Di vektor ([nr.1]1 sméroveé funkce

Di = 1.(K1 + 2Kz + ZKa + Ka), €3.1-8)
&

Ki = £C1i. vi)

Kz = £C15 + »%al, yi + %wal K1)

Kz = £C1i + w4l, yi + wal K2

Ka = £C1; + 41, vyi + 41.K3). (3.1-9

S



S ﬁgrgva popisu systému pro FeZeni metodou Runge-Kutta.

Vychdzime z pifenosu filtru

B(pJ>
FCp) = — 3.2-1)

Acp>

kde

bnp™ + bpn-1p71 + hhp + bo a

PR+ an 10"l + (.. + ;1p + 80, (3.2-2)

B(p)>

+

Acp)

piicemZ plati m > n.

ProtoZe
Y
Fcp)y = —, (3.2-3)
u
niiZeme psat
AcCp).Y = BC(p>.U. (3.2-4)

Podle Laplaceovy transformace mfiZeme psat y(n? = ph 5 dile,
dosadime-11i vztahy €3.2-2) do (3.2-4), dostavame

diferencialni rovnici ve twvaru

vim) 4 gu gutm=1) 4+ 4+ a3y€1) + agy =

= bnutn? + bn-qutP12 + .. + B1u‘l? + Iou, (3.2-5)

tedy diferencidlni rovnici m - tého stupné s derivacemi na
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pravé stran&. Abychom se pi‘i numerickém FeSeni této rovnice
vyhnuli derivovani u, tedy derivacim vstupnfho signélu,

upravime vztah (3.2-3) na

Yol
FCp) = 5.7, (3.2-6)
LU
kde

Y

T = bnp® + bnap* 1 + ... + lMp + o a

L

L 1 3.2-7)

U p=+au-1p™1 + ... + ;ap + ao

Po dpravé lze rovnice (3.2-7) prepsat na tvar

¥ = bnltR) + bn11¢0-1) 4+ .. + h11¢12 + hgl a

1¢m) = y - ap-q11¢m-12 - - 5911 - 591. (3.2-8)

Pro numerickeé resSeni tohoto systému metodou Runge-Kutta
nusime matematicky model systému vhodnou volbou stavovych

veli€in prevest na z&pis ve tvaru m diferencialnich rovnic

prvniho Tadu. Proto byly zvoleny nasleduiici stavové
velidiny
lo =1,
li+1 = 1391 pro i = 0 aZ (m-2), (3.2-9)
1104 = u - aglo - a1l1 - ... - am-11lm-1.-
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Dynamicky systém popsany rovnicemi (3.2-8) potom mfiZeme

popsat stavovymi rovnicemi

1¢1> = A1 + B.u

y =LC.1 +D.ux , (3.2-10)

kde matice A je matice systému

A = [] - i saw o o .
o o L ; . o o
L] o o =1 1 0
[] o 0 P ] 1
-ag -ai1 -az2 .. -am-2 —am-1
matice B je matice buzeni
B = o 1.
o
o
1
matice C je matice vystupu
C = {Hg, B, o' e, oo s B O]
a matice D je matice prevodu
D = [0].
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Takto popsany systém lze jiZ FeZfit metodou Runge-Kutta bez
jakychkoliv potiZi. Simulaéni schema pro tento popis v
podstat& odpovidd metod® sniZovani TFadu derivace ( viz
obrazek 8. ).

Podle vyse uveden€ho popisu byla pro rfesen{i
diferencialni rovnice (3.2-5) napsana procedura Generuj
( viz Priloha ).

Pro ovéreni spravnosti této procedury byla napsana

EEI _

.

o
__(E;

Obr. 8. Simulacni schena.

jesté jina procedura Generuil, ale pro systém popsany

nasledujici rovnici

v<1) = A.y + g.u, (3.2-11)
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kde matice A ije

A= |-ap -1 ..
1 [0 FENE
o - P
o o ..
o & i
a matice g
g = g0 = |bm-1
g1 bm-z -
= bm-3 -
gm—-2 .
Gm—1 bo =

Metoda Runge-Kutta se potom

40 am-1
g0 am-2

go a1

-am-2 —a8m-1|.

o (4]

(4] 2]

(] o

1 (1]

- g1am-1

= s==+ — 9m-238m-1

upravi nasledovné:

yvi+1 = vi + Di, (3.2-12)
kde je Di vektor smérové funkce
1
Di = " .CK1 + 22 + ZK3 + Ka), (3.2-13)
&
K1 = al.C(A.y + g.u), y = vyi,
Kz = 41.CA.y + g.u), yv =yi + %K1,
K3 = 41.(A.y + g.u), y =yi + »w.Kz,
Kq = 41.CA.y + gq.u), y =yi+ K3. (3.2-14>
Porovnanim vysledkil simulaci téchto dvou procedur byla

- gD =



zjiSténa naprostd shodnost priib&hfi generovaného signalu

a tedy potvrzena sprdvnost obou simula&nich procesi.
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Dodatek
4. Statistickd dynamika.

4.1 Pravdépodobnostni popis.

Ndhodna funkce x(«,1) je funkce argumentu ! vazana na
elementarni Jjev o n&jakého experimentu a tedy Jje vlastné
funkci dvou argumenti «, 1. Argument ! m& vyznam deélky.
VEtSinou x(«, 1) je €iselna velifina, obecn& ale lze uvaZovat
veli€iny libovolné povahy. Jednotlivé moZné hodnoty veli€iny
xCel, 1) nazyvame potom stavy.

Nahodna realna velifina je popsana distribuéni funkci

G(X), podobné dvoirozmérna velidina distribuéni funkci

GCX,Y). Nahodna funkce Jje popsana, je-11 pro kaZdou
posloupnost bodit 11, .e«s» In dano rozdéleni nahodného
vektoru <(CxCl1). .... ®C1ln?) napr. pomoci distribuéni

funkce. Je-1i nap¥. takové rozdéleni pro kaZdou n - tici 11.

x A

Obr. 9.
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... In norm&lnf, mluvime o normdlnim nebo Gaussovském
procesu. Pravdépodobnostni popis def inovany uvedenym

zplsobem si mfiZeme ndzorn® prfedstavit viz obrazek 9. Je-li

dano napf. rozdéleni vektoru xC(11), x(l2), xC(13)), je dana
napt. pravdépodobnost ijevu, Ze funkce “proide" zvolenymi

otvory a obdobné& pro jiné jevy tohoto typu.

4.2 Charakterist hodnych funkci .

Podobn& jako u “obyfeiné” nahodné veli€iny podavaiji
charakteristiky prfehlednou informaci o povaze rozdéleni
pravdeépodobnosti, tak i v pifipadé nahodnych funkci hraii
charakteristiky dfileZitou roli.

U nahodnych funkci uZivame zpravidla dvou zakladnich
charakteristik.
ad Stfedni hodnota X(1> = E xC1). td-2-1)
b> Korelacni funkce KxC(l11,12) = E (xCl11).xC12)2). (4.2-2)

Vyznam xC(1> je =zfeimy. Oznacme

®C1) = xC1> - D), 4.2-3>
potom E %¢1>» = 0 pro vSechna 1. A tedy K&C11,12) pifedstavuie
vlastné kovarianci wvelicin xdCl1). xCl2), coZ Jje mira

lineadrni =zavislosti wvelidin xCl11), xC(l2). Specialné Ije

E x2Cl1) = x2Cl1). 4.2-4)

KxCl1,112

KkxCl1,11) = a2(x(11)). 4.2-5)
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Obdobn& pro dv& nidhodné funkce x(1) a y(1) se zavadi tzv.

vzaienna korela&ni funkce

Exy(C11.12) = E xCl1).y<12). 4.2-6)

K&pdla ,122 Je potom kovariance veli€in xCla), wylia)d.
KxCl1,12) se také nazyva autokorelacéni funkce.

Zmin&né charakteristiky je moZno exaktn& urdéit, je-1li
dano rozd&leni wvektoru (xC(1l1), xC(12)) resp. x(112, y<iz))

pro kazZdé 11 ,12.

4.3 Stacionarni procesy.

DiileZitost teorie stacionarnich procesfi spociva v tom,
Ze tyto procesy piredstavuii{ vhodné matematické modely pro
fadu praktickych fyzikalnich, biologickych a jinych procesii.

Proces xC1.,d) nazyvame (silné&) stacionarni, je-li pro
kaZdou kone€nou posloupnost 11, ..., In rozdéleni vektoru
(xCl1 + L), xC12 + L),..., ®Cln + L)) nez&avislé na posunu L.

Pfedstavu o staciondrnim procesu si miiZeme utvofit
podle obrazku 10 a 11. Na obrazku 10 je n&kolik realizac{
stacionarniho procesu a na obrazku 11 je nékolik realizaci
nestacionarniho procesu. Charakteristiky stacionarniho
procesu maji specifické vlastnosti.
XC(1) = E =xCl1) = x stifedni hodnota je tedy konstanta

(nezavisla na délce).
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Dile KxCl1.,12> = E xCl1).x%Clz2) 3Jje podle definice

x A

B i

=
1
Obr. 10. Realizace stacionarniho procesu.
x A
e 3
=3
1
Obr. 11. Realizace nestacionarniho procesu.
stacionarity nezavisla na posunu L. tij.
KxCl1,12) = KxCla+L,12+L) 4.3-1)

pro libovolné L a tedy pro L = -1z je
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KxCl1.,12) = KxCl1-12.,0) = Kx(x), (4.3-2)
kde je t = 11- lz2. Korela&ni funkce staciondrnfho procesu je

tedy zavisl4d pouze na rozdilu 11 - 1z = <.
Koreladni funkce Kx(t) stacionarniho procesu ma tedy
nasledujic{ vlastnosti:

a) KxC0) = E x2¢0> = E x2C1) = »2, (4.3-3)

ti. KxC0) je stfedni kvadraticka hodnota procesu xC(1), ktera

pirfitom nezavisi na 1. Dale

b) K&C0) = 02(xC1)) = 02(x). (4.3-4)

c) Ex(t) = Kx(-7), 4.3-5)

ti. K{t)> je suda funkce, coZ plyne z nasleduiiciho

ExCt) = ExCl1.12) = ExC12.11) = KEx(Cl2-11) = Kx(-1).
d) Pro kaZdé T # 0 plati
|Kxcced| = KxcO)>. 4.3-6)
Je totiZz
E (xC0) * x(t))2 = E 82(0; + E x2¢t) * 2E xC0).xCt) =

= 2Kx (0 * 2K(x) = 0.

Pro staciondrni proces ije tedy xC1)> konstantni a

korelacni funkce je zavisla pouze na <t = 11 - 12. Obracens,



jsou-11 spln®ny tyto dvE vlastnosti, nemusi byt proces jesté

(siln&) staciondarnf{.

Uvedme dva piiklady korelaénich funkci.

a2
KxCt)
=
T
Obr. 12.
Tento typ korelaénf funkce
Kx(t) = ol2elTl €4.3-7)>
odpovida mnoha procesiim v technicke praxi . Jeho

charakteristiky. ti. normalita a zavislost piristiho vyvoie
pouze na vychozim stavu, jsou typické pro mnoho praktickych
procesil.

Jiny (obecnéisi) bé&Zny typ korelaéni funkce staciondrniho

Procesu je

KxCt) = o2e~ %It cos g ¢ 4.3-8)

(viz obrazek 13).
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KxCt)
B e = P e Sk
i, S i R 3

Obr. 13.

Ergodické staciondrni procesy.
U vétsSiny praktickych stacionarnich procesii lze pozorovat
tzv. ergodicitu, coZ Je vlastnost =zjednodufuiici zkoumani

takového procesu. Staciondrni proces je ergodicky, plati-1li

1 o
ExCl) =% = Iim — ﬁnfn.dz. 4.3-9>
1 T
Kés) = 1im ﬁn €13 .31 C1+v).d1, 4.3-10>

2L -7

kde x1<(1) je libovolna realizace procesu.

Staciondarn{ proces ie tedy ergodicky, 1ze-11
charakteristiky stanovit z ijediné realizace podle uvedenych
vzorcil, které prfedstavuii vlastné aritmetické prims&ry na
jedné realizaci. Lze ukazat, 2Ze Gaussovsky proces s

korelacéni funkci zmninéného exponencialniho typu je
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ergodicky. UkaZe se totiZ, Ze rozptyly integrald, pomoc{
nichZ isou E xC1) a KxCL) vyiadieny. konvergujf k nule pro
L » w.

Pro nazornost uvedme grafy nékolika relizac{ procesu
stacionarniho neergodického (obrazek 14) a procesu

stacionarniho ergodického (obrazek 15).

x
m
et Va0
T e S

-
1

Obr. 14. Realizace stacionarniho neergodického procesu.

x A

Obr. 15. Realizace stacionarniho ergodického procesu.
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Spektralni rozklad stacionarnfho procesu.

PFfi =zkoumdni t&chto otdzek je formdln& vyhodné uvaZovat
komplexni nahodné wveli€iny (komplexni ndhodné funkce).
Komplexni nadhodna wvelidina zdl) Je ndhodnd veli&ina

nabyvajfici komplexnich hodnot, tij.

z(d) = x(l) + iyCl), 4.3-11)

kde xG@l), yd(d) Jsou realné nahodné wveli€iny. Nahodna

velidina Z(ol) je tedy popsana rozdé&lenim vektoru

(xC ), ,yCet)). UZivame dale charakteristik

Z= Ez=Ex~+ iEvy, 4.3-12)

1z|2 = Ez.2z"=E @ + y2) = 22 + y2, <4.3-13)

ti. strfedni <&tvercova vzdalenost od pocatku ™ znadi

komplexné& sdruZené £islo).

02(z) = FE Cz-Z)(2-Z)~ = E =z.2= - 2.2, (4.3-14)
ti. stifedni €tvercova vzdalenost od stifedni hodnoty.
Kovariance dvou komplexnich veliéin =z, u ije E (z-Z)Cu-uX™.

Podobné uvaZuieme komplexni nahodnou funkci

ZC1) = (1) + iy(C1). 4.3-15)

Def inuieme
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E 2C1) = E xC1) + {E yC1) = RC1) + iyC1l), 4.3-16)

KzCl1.,12> = E 2C(11).2"Cl2). 4.3-17>

Proces z(1) je stacionarni, je-11 rozdé€leni vektoru

[xC11+L),yCla+L), xCl2+L).yCl2+L), ..., RCIln+L),yCIn+L)}

(4.3-18)

nezavislé na L.

Korelacéni funkce potom bude

Kz(x) = E 2(Cx3).=27€0), 4.3-19)

Kz(t? je oviem komplexni funkce (nabyva komplexnich hodnot).

UvaZuime obecny piipad

2C1) = S1ei1l + Freisal + | | + Spelfnl, (4.3-20)
kde 11 < 2 < ... € Qln Jsou redlnd €isla a 8, .... 8n isou
nahodné komplexni velifiny, kde E & = 0 pro i = 1, ..., n,

E §i8§; = 0O pro i + i, E 8i8i™ = bi. 0d souftového tvaru

(4.3-20) miiZeme prejit k integralu. PiSeme

8 + & + ... + &k = 24, (4.3-21)

Sk = 42D = 2k - Z2Ck-1D, 4.3-22)

takZe
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zC1) = = el 2jl Zcny), (4.3-23)
3

podobné pisSme

Hx) = b1 + ... + bx., (4.3-24)
takZe
n
KzCt) = 3 el9T4H; ). (4.3-25)
1
Je-1i dale v Bl VR il D M b R T e

n+om

lim Q-n = -w, ddle max|0i+1 - Qi] =+ 0, piFechazi souet

n+om

(4.3-23) v integral
(]

z(1) = [etlal gLc) (4.3-26)

a podobné

KzC(t) = [eilT dHCQ). 4.3-27)

Vyijaditeni procesu z(1) ve tvaru (4.3-26) nazyvame ijeho
spektralnim rozkladem, podobné mluvime o spektralnim
rozkladu korelacéni funkce (4.3-27).

V praktickych pFikladech zpravidla existuie spoijita

derivace

H' Q) = Sz, (4.3-28)
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a tedy

dHQ) = 5z<Q)dQ, (4.3-29)
a potom nfiZeme psat
@
Kz =/eilfszcn)dn. (4.3-30)
~=

neboli veli€iny Kz(t? a S5Sz<(Q) ijsou navzaijem pTfifazeny
Fourierovou transformaci a tedy naopak plati
(]
£
Sz = — Kz (t)e iaT dx. (4.3-31)
2n
—m
Funkci Sz<(Q2> nazyvame spektralni hustota procesu z=C1).
5N2dQ je tedy stredni ctvercovad amplituda komplexniho kmitu
s thlovou rychlosti Q. Ze vztahu ((4.3-31) vyplyvaiji tyto
vlastnosti Sz<NJ:
al) Sz<1) je nezaporna

b) je-1i z<(1) realny proces, je Kz(x) suda a tedy

Y

5zC0) = — Kz (1) cosQt dt. (4.3-32)

a tedy 5Sz(Q1) je suda.

Ze wvztahu (4.3-30) dale ¢teme ( pro redlny proces )

o m
Kz<0) = |z|2 = 02¢z) = [szcaida = 2/32m)dn- <4.3-33)
=4 °
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(4.3-33) pfedstavuije diileZity wvztah mezi spekralni hustotou
a diileZitou charakteristikou o2(z).
Korela&ni funkci ve tvaru Kz(z) = o?e #/t/ odpovida
spektrialni hustota
1 oo?

Sz(Q) = — ; 4.3-34)
n d2+02

S5

0 Q

Obr. 16. Spektralni hustota (4.3-34).

obdobn& korela&ni funkci Kz¢t) = o2e %! cos gt odpovida
spektralni hustota
a? 1 1

S=C03) =" ¢ + 4 4.3-35)
2n «2+(Q+pI2 J2+(Q-p)2

S

0 Q

Obr. 17. Spektralni hustota (4.3-35).
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Bily Zum.

M&ime danou korelaéni funkci

Kz(t) = o2e T,

a prislusSnou spektralni hustotu

1 odo®
S5CN) = — ° .
n o2 +()2

UvaZuime nyni o2 = K«, kde K je n&jaka kladna konstanta a
necht o +» w, potom 2zFfeim& SzQ) - K/n pro kazZdé Q, dale
KEzCt) = 0 pro Tt # 0, KzC0) -+ o. Pro velké « je priibéh Kz(t)

na obrazku 18. Pri popsaném limitnim pifechodu dochazime

Kz Ct)

Obr. 18. Korelacni funkce.

k procesu, ktery je charakterizovan konstantni spektralni
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hustotou. Takto popsany proces se nazyva bily Sum. Tento
bily Sum nelze pFesn& fyzikiln& realizovat, ale ije moZno se

mu dosti pFibliZit. Vzhledem k vlastnosti jeho korela&nf
funkce vidime, Ze pro dva libovoln& blizké okamZiky 11. I2

jsou veli&iny =Cl1), =zC(l2) nekorelované. V pripadé, Ze
proces Jje navic Gaussovsky, jsou veli&iny =2Cl11)., =zd12)
nezavislé. Gaussovsky bfly Sum si lze tedy pifedstavit jako
sled velmi kratkych nezavislych impulzfl, pFicemZ stiedni

&tvercovad hodnota vysSky impulzill je nekonecna.

4.4 Tvarovaci filtr.

B&Zny typ korelacni funkce stacionarnfho procesu lze

zapsat ve tvaru sou&tu

= ojleailt!, 4.4-1)
i

kde Re a1 > 0. Pro redlny proces se komplexni ai vyskytuii v
parech komplexné sdruZenych. Spektralni hustota Sx<<Q)
takového realného procesu potom je soufet funkci tvaru
(4.3-35), €ili spektrdlni hustota ije racionalni funkci Q se
specifickymi vlastnostmi:

a) ¢€itatel i iJimenovatel obsahuje pouze sudé mocniny Q s
redlnymi koeficienty,

b) stupeii Jmenovatele Jje aspoii o 2 vEt3i neZ stupeii

Citatele.
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S5x () je tedy sudd (coZ plati obecné& pro spektralni
hustotu reialného procesu) a tedy kofeny Citatele
i Jmenovatele ijsou symetricky rozloZeny kolem pocatku.
Vzhledem k tomu, Ze koeficienty jsou pouze reialné, vyskytuiji
se pouze koffeny v pédrech komplexn& sdruZenych viz kapitola
2.1 ad ¢. Dosadme d&le p = i, &ili Q@ = -ip, potom Sx<(Q) =
= 34 C(p) = 5xC10). Funkce S«<<p) ma zieim& také vlastnosti a,
b a tudiZ také plati uvedeny diisledek. Znamena to, Ze koieny
&itatele a jmenovatele racion&lnf funkce Sx(p> jsou dany ve
ctveficich, jak je naznafeno na obrazku v kapitole 2.1 ad c.

Vidime tedy dale, Ze lze provést rozklad

Sx(p) = Sx1<(p).Sx1¢-p), 4.4-2)

kde Sx1(p> je zlomek, kde v &itateli (resp. ve jmenovateli)
je soufin wvsech korfenovych ¢Einitelil Citatele (resp.

imenovatele) s kofeny vlevo od imaginarni osy. Lze také psat

Sx () = 5 (i) = Sx1CiN) .S5x17CiN). 4.4-3)

Vy¥raz Sx1¢i}) pifedstavuie ale jisty stabilni pfenos. Odtud
tedy vyplyva: ije-11i na wvstupu filtru, jehoZ pFfenos ije
S5x1¢iQ1), bily 3um se spektrdlni hustotou Sg<¢Q) = 1, je na
vystupu proces se spektralni hustotou
Sx1Ci0).5<1™CiN).S0 Q) = 5 (). Takovyto filtr tedy nazyvame
tvarovaci filtr procesu xC1). Tento filtr tedy umoZiiuije

produkovat. (generovat) ze standartniho bilého Sumu proces s
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pifedem dan
ou kore
la&ni funkci (resp. spektra
3 ralni hustoto
ud.
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Zaver

Jak bylo wuvedeno v iivodu, tato prace navazuje na
diplomovou praci vypracovanou ing. Ivou Sedlakovou, ktera
ovérovala algoritmy Pro rizeni tlumice automobilu.
7 vysledkil této diplomové prace vyplynulo, Ze priibéh
a kvalitu Fizeni wvstupuiici porucha podstatné ovliviiuie.
Poruchou v tomto pripadé rozumime nerovnosti wvozovky.

Vysledkem této prace je tedy program, ktery generuie
nahodny signal s danou spektralni hustotou, tj. se
spektralni hustotou vozovky, viz obrazek 4. Tvar této
spektralni hustoty odpovida zmé&renym spektralnim hustotam
skuteénych vozovek, ale v Jjiném soufadném systému, viz
obrazek 3.

Po aproximaci této spektralni hustoty byl na ukazku
pro tuto aproximaci generovan nahodny signal viz Priloha.

Pro praktické wvyuZiti tohoto programu bych navrhoval
aproximovat spektralni hustoty skutecénych vozovek podle
vztahu (1.3-3) pro konstanty uwvedené v tabulce 2 a potom

generovat jednotlivé nahodné signaly.



[11

[21

[3]

[41]
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Seznam priloh

Aproximovand spektrialni hustota pro (2.3-10). ... ...........
Aproximovanad spektralnf{ hustota pro (2.3-12)..... ... ........
Generovany nahodny signal
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Program

program ndip:

uses Crt.DIPGRAF3,VOZOVKA3;

const
NNum=1: NDenom=2; NNDVhole=NNum+NDenom :

type
vectorl=arrayl[1..NNDVholelof real:

Const
hO=1E-2; OmegaK=1: OmegaK0=2: q=1;
NSamp=100: EPSILONa=-0.1: EPSILONb=10: EPSILONg=1E-2:;
k=-1xq/Omegak ; c:real=2E-2;
NSampUhole-Round(DnegaKOxHSa-p);
KONEC: boolean=false:;

( h:real=0.1;
Ap:vectorl=(-1, -1/6, -0.5):
Bp:vectorl=(0.5, 0.25, 1);
rp:array[1..3]lof real=(-2, -1, 1);:)

type
vectora=arrayl[0. . 2xNDenom+1]of real:
vectorb=array([0. .2xNNum+1]lof real:
vectorZ=arrayl1..2xNNDVholelof real;
vectord=arrayl[1. .4xNNDVholelof real:
vectorB=arrayl1. .8xNNDVholelof real:
pole=arrayl(1..3.,0..2]of real:

var
1,J,L:wvord: pc.stupen:byte: odst,dost:shortint;
Hom.ﬂmega,ﬂmeqaz.ﬂmega4.52.Bz.Fo.Fn.fum.Z.Zp.gradFD.h:real;
F:vector8: gradF:vectord4: A,.B,CiJm:vectori:
AB:pole: FY.FF.FK: text: kl:char:
am,an:vectora: bm.bn:vectorb: r:arrayl1..6]lof real:
Ap,Bp:vectorl: rp:arrayl1l..6lof real:

function FnZ(J:wvord):real:

var
Z:real:

begin
Omega: =0OmegaK=J /NSamp:
Onega2:=Sqr(Umega): Omega4d:=Sqr(Omega2);:
for L:=1 to NNDVhole do begin

A2:=Sqr(A[Ll)>: B2:=Sqr(BI[L]1):

CiJm[L] : =Omegad+2x0OmegaZx (A2-B2)+Sqr(A2+B2) ;
end;
Z-(Omega2+5qr(r[1]))xSqr(r[SJ)/(Dnega2+5qr(r[2]));
for L:=1 to NNum do Z:=ZxCiJm[L1:
for L:=Succ(NNum) to NNDVhole do Z:=Z/CiJm[L]:;
FnZ:=2:

end;

function FnF:real:
var

Z,F:real;
begin
for J:=0 to NSampWhole do begin
Z:=FnZ(J); if J<NSamp then fom:=kxOmega+q else fom:=0;
Hom:=Sqr(Z-fom):;
( gotoxy(0,4):vwritelnC’'2=",2);)
if 0dd(JT) then F:=F+4xHom
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if J=0
end;
FnF:=Fxc:
end:

else F:=F+2xHom:
if J=NSampWhole then F:=F-Hom:

then F:=Hom:

procedure Spektrum:

begin

ASSIGNCFY, 'DATAY.dat’ ):
vriteln(FY,4x<NNum):;

Revrite(FY):
vriteln(FY.4xNDenom) ;:

for J:=0 to 250(NSamp¥hole} do begin

Zp:=FnZ(J);

vriteln (FY,Omega, *
Close(FY);

end:
end:

' LEZP);

procedure gradientF:

begin

for I:=1 to 18{4x(NNDVhole+3)} do begin
for J:=1 to NNDVhole do begin A[J]:=Ap[J]:
for J:=1 to 3 do rlJ]:=rpl(J]:
case I of

1: A[1]:=A[1]1+hO:
3: AL2]:=A(2]1+h0:
5: AL3]:=A[31+h0:;
7: BL1]1:=B[11+hO:
9: BL2]:=B[2]+h0:
11: B[3]1:=B[31+hO0:
13: ri1l:=r(11+h0:
15: r(2]:=r(21+h0:
17: ri(3]:=r[(31+h0:
19: rl[4]:=r[4]1+h0:
21: r(5]1:=r[51+h0:
23: rl(6]l:=r[6]1+h0:
end:
FI[I]:=FnF:

end:

2:
4:
6:
a:
10:
12:
14:
16:
18:
20:
22:
24:

Al11:=A[1]1-hO;
AL2]:=A[2]1-hO:
Al(3]1:=A[31-h0:
Bl(11:=B[11-hO:
BL2]1:=B[2]-hO0:
B[31:=B[3]1-hO0:
rf1]:=r(11-ho0:
ri{2):=r(21-h0:
r[(3]:=r[3]1-ho0:
ri4]l:=rl(4]1-ho0:
r(51:=r[51-h0:
ri(6]:=r(61-h0:

for j:=1 to NNDVhole do writeln(' alfa=',aplil.’
for j:=1 to 3 do vritelnC r=",rplil):
(xxxxxxxxxxxxx yvypocet gradF e}

for J:=1 to 9{2x(NNDVhole+3)} do gradfF(J]:=(F[(2xJ-11-F(2=xJ1)/2/h0:

gradFD:=0;

for J:=1 to 9 do gradFD:=gradFD+Sqr(gradfFi[J]1):
for J:=1 to 9 do gradF[J]:=gradF[J] /gradFD:

end;

procedure NewvKoef :

begin

for J:=1 to 2xNNDVhole do begin
if J<=NND¥Vhole then begin
AplJ] :=Apl[J]-hxgradFLJ]:

if Ap[J1>EPSILONa then Apl[J]:=EPSILONa:

end:

if J>NND¥Vhole then begin

Bp[J-NNDVholel : =Bp[J-NNDVholel -hxgradF[J]:

5 -

B[J]:=Bp[J]:

beta=" .bpl31):

gradFD:=5qrt(gradfFD):



if ABS(BplJ-NNDVholel >>EPSILONb then BplJ-HNNDVholel:=EPSILDNI]
end:

end:
for J:=7 to 9 do begin
rplJ-6] :=rplJ-6]1-hxgradF[J]:
( if J<9 then begin
if rplJ-6]1>EPSILONa then rplJ-6]1:=EPSILONa:
end: )
if J=9 then begin
if rplJ-61<0.1 then rplJl:=0.1:
end:
end:
end:

procedure Uloz:

begin
ASSIGN(FK, ' DATAK.dat"’ ): Rewrite(FK)>:
for J:=1 to 3 do vriteln(FK.Ap[J]1):
for J:=1 tao 3 do vr‘l.t.eln(FK.Bp[J]):
for J:=1 to 3 do vriteln(FK,rp(J1):
vriteln(FK,h):
Close(FK):

end;

procedure Nacti:

begin
BSSIGNC(FK, ' DATAK .dat’ );: Reset(FK):
for J:=1 to 3 do readln(FK,Ap(J]):
for J:=1 to 3 do readln(FK.Bpl[J1):
for J:=1 to 3 do readln(FK.rpl[J]):;
readln(FK,h):
Close(FK):

end:

(xxxxxxxxxxxxx AT 70 w0 0w % xx }

begin ClrScr:
vriteln(’'Pocitam spektralni hustotu.’):
vriteln(’'Prosim, cekej tise.’):
Nacti:
for J:=1 to NNDV¥Vhole do begin A[LJ]:=Ap(J]l: B[J]:-=Bp[J]l: end:
for J:=1 to 3 do r(J]l:=rplJ]:
Fo:=FnF:

repeat
gradientkF:
NevKoef : ;
{xxxxxxxx yvypocet nove funkcni hodnoty xxxxxxxx}
for J:=1 to NNDVhole do begin A[J]:=Apl[J]1: BI(J]1:=BplJl: end:
for J:=1 to 3 do rl(J]l:=rplJ]:
Fn:=FpnF: writeln('Fn=’,fn,’ h='.,h); writeln:
if Fn>Fo then h:=-0.9xh: Fo:=Fn;
if ABS(h><1E-7 then KONEC:=true: 1:=0:
if KeyPressed then kl:=readkey:
if kl="g' then begin
Uloz:
Spektrum;: Graf:
kl:="p’;



end:
if kl="k* then KONEC:=true:;
if kl='v’ then KONEC:=true:
until KONEC:

(xxxxxxxxxxxxx uschovani koeficientu xxxxxxxxxxxxxx)
Uloz:

{ ASSIGN(FK, *'a:\DIP2\DATAK.dat* ):; Rewrite(FK):
for J:=1 to 3 do vriteln(FK.Ap[J]1):
for J:=1 to 3 do vriteln(FK,Bpl[J1):
for J:=1 to 3 do vriteln(FK.rp{J1):
writeln(FK,h):

Close(FK):}
(xxxxxxxxxxxxx vypocet spektralni hustoty xxxxxxxxxxxxx)
{ Spektrum:

Graf:}

if kl="v* then begin
{(xxxxxxxxxxxxx vypocet koeficientu filtru xxxxxxxxxxxxx}
for I:=1 to NNDVhole do begin
AB[I.O]l:=A[Il1xA[I]1+BI[I1=BIlI]:
AB[I.1]1:=-2xA[I1]:
AB[I,.2]:=1:
end:
{ xxxxxxxxx koeficienty am[i] xxxxxxxxx}
for J:=p to 2 do am[J]:=AB[NNum+1,J1:
if NDenom>1 then begin
for pc:=(NNum+2) to NNDVhole do begin
stupen:=(pc-NNum)x2;
for J:=stupen dovnto 0 do begin
anlJ]:=0;
odst:=J: if odst>(stupen-2) then odst:=stupen-2:
dost:=J-2; if dost<0 then dost:=0;
for I:=odst downto dost do anlJ]l:=anlJl+aml[Ilx<AB[pc,J-1]
end:
for J:=0 to stupen do am[J]:=an[J]:
end;
end;
am[5] :=am([4]:
for j:=4 dowvnto 1 do am([J]:=am[J-1]1-amn(J]1xr[2]:
am[0] :=-1xam[01x=xr(2]:
 § xxxxxxxxx koeficienty bml il xxxxxxxxx)
for J:=0 to 2 do bmlJ]:=AB[1,J1:
if NNum>1 then begin
for pc:=2 to NNum do begin
stupen:=pcx2;
for J:=stupen downto 0 do begin
bnlJ]:=0;
odst:=J;: if odst>(stupen-2) then odst:=stupen-2:
dost:=J-2: if dost<0 then dost:=0:
for I:=odst downto dost do bn[J]:=bnl[J1+bm[J]1xAB[pc,J-11
end;
for J:=0 to stupen do bm[J]:=bnlJ]:
end:;
end;
bm(3] :=bm[ 2] :
for j:=2 dovnto 1 do bm[J]:=bm[J-11-bm[J1xr[(1]1;
bni0) :=-1xbm[01xrl1]:



for J:=0 to 3 do bm[J]:=bm[J]1xr[3]:

ASSIGN(FF, ' DATAFK .dat.’ ): Rewrite(FF):
vriteln(FF,2xNNum+2,* * K 2xNDenom+2):
( vwriteln('Koeficienty filtru:z')J;:}
for J:=0 to ZxNDenom+1 do begin vwriteln(FF,am[J]):vritelnC('am’,3, =", ,an
vriteln(FF): writeln:
for J:=0 to ZxNNum+1 do begin writeln(FF.bm[J]1):vritelnC'bm’,3."’="_,bm
Close(FF): wvriteln:
{ for J:=1 to NND¥Vhole do begin
writeln(’alfa’,J,’=' ,A[J}.,’ beta’,J,’=',Bl(J]1):
end:
repeat until KeyPressed: ReadKey:?}
Generui(’' DATAFK .dat’ ):
end:
end.




program ndip: 3E P
uses Crt,DIPGRAF3,VOZOVKA3:
const
NNum=1: NDenom=2: NNDVhole=NNum+NDenomn :
type
vectori=arrayl[(1..NNDVholelof real:
Const
hO=1E-3; OmegaK=1: OmegaK0=2: q=1:;
NSamp=100: EPSILONa=-0.1: EPSILONb=10: EPSILONg=1E-2:
k=-1xq/0Omegak: c:real=2E-2: TR
NSamp¥hole=Round (OmegaK0xNSamp) :
KONEC: boolean=false:
( Ap:vectori=(-1, -1/6, -0.5):
Bp:vectori=«0.5, 0.25, 1);
rp:arrayl(1..3lof real=(-2, -1, 1):)}
type
vectora=arrayl0. .2xNDenom+11lof real:
vectorb=arrayl[0. .2xNNum+1]lof real:
vectorZ=arrayl1..2xNNDVholelof real:
vectord=array(1..4xNNDV¥Vholelof real:
vector8=arrayl1..8xNNDVholelof real:
pole=arrayl1..3,0..2]of real:
var
I.J,L:ward: pc,stupen:byte; odst,dost:shortint:
Hom, Omega, Omega2, Omegad ,A2,B2,Fo,Fn.fom, 2, Z2p,gradFD,h:real:
F:vector8: gradfF:vector4: A.B.CiJm:vectoril:
AB: pole: FY.FF,FK: text: kl:char:
am,an:vectora;:; bm,bn:vectorb: r:arrayll. .6lof real:
Ap,Bp:vectorl;: rp:arrayll..3]lof real:

function FnZd(J:wvord):real:

var
Z:reals

begin
Omega: =0OmegakKxJ /NSamp :
OmegaZ:=Sqr(0Umega): Omegad:=Sqr(OmegaZ):;:
for L:=1 to NNDVhole do begin

A2:=Sqr(A[L]l)>: B2:=Sqr(BI[L1):

CiJm[L] : =0Omegad+2x0Omega2x(A2-B2)+5Sqr(A2+B2):
end:
Z:=(0mega2+Sqr(r(1]1))xSqr(r[3])/(0Onega2+Sqr(r(21));:
for L:=1 to NNum do Z:=ZxCiJmiL]:
for L:=Succ(NNum) to NNDVhole do Z:=Z2/CiJm[L]:
FnZ:=Z;

end:

function FnF:real:
var
Z.F:real:;
begin
for J:=0 to NSampWhole do begin
Z:=FnZ(J): if J<NSamp then fom:=kxOmega+q else fom:=0:
Hom:=Sqr(Z-fom):
{ gotoxy(0.4);:;vwriteln('Z=",2);:}
if 0dd(J)> then F:=F+4x<Hom
else F:=F+2xHom:

- 9 -



if J=NSampWVhole then F:=F-Hom: y .
if J=0 then F:=Hom:
end:
FnF:=F=xc:
end:

procedure Spektrum:

begiﬂ
ASSIGNCFY, ' DATAY.dat’): RewritecFY);
vriteln(FY.4xNNum);: writeln(FY,4xNDenom):
for J:=0 to 250{NSamp¥hole} do begin
Zp:=FnZ2<J):
vriteln (FY.Omega,®' ’,Zp):
end: Close(FY¥):

end;

procedure gradientF:
begin
for I:=1 to 18(4x(NNDVhole+3)} do begin
for J:=1 to NNDVhole do begin A[J]:=Ap(J1: B(J1:=Bp(J1: end:
for J:=1 to 3 do rl(J]:=rplJ]:
case I of
: A[1]1:=A[11+hO: 2: Al11:=A[11-hO:
3: A[2]1:=A[2]1+hO0: 4: AL2]1:=A[2]1-hO0:
5: A[3]1:=A[31+h0: 6: A[3]1:=A[31-h0:
7: BL11:=BL[1]1+hO: 8: B[11:=B[1]1-hO:
9: BI[2]1:=B[2]1+h0;: 10: B[2]:=B[2]1-hO0;
11: BI[3]1:=B[31+h0: 12: B[3]1:=B[3]1-hO:
13: rl(1):=r(1]1+h0;: 14: rl(1l:=r[(1]1-hO;
15: r[2]:=r(2]1+h0;: 16: ri(2]:=r[(2]1-h0:
17: r(31:=r(31+h0; 18: r(3]1:=r[(31-ho0:
19: r[4]:=r[4]1+h0: 20: rl[4]l:=r[4]1-hO0:
21: r(5]:=r[51+h0: 22: r[(5]1:=r[51-h0:
23: r(6]l:=rl61+h0: 24: r(6l:=r(6]1-h0:
end;
F[I]:=FnF:
end;:
for j:=1 to NNDWVhole do writeln('alfa=’',aplil.” beta=' ,bplil);
for j:=1 to 3 do writelnC'r=',rplil):
{(xxxxxxxxxxxxx yypocelt gradF xmxsxxxxxxxxxxx}
for J:=1 to 9{2x(NNDVhole+3)} do gradF[J]:=(F[2xJ-1]1-F[2xJ1)/2/h0:
gradFD:=0;
for J:=1 to 9 do gradFD:=gradFD+Sqr(gradF[J]): gradFD:=Sqrt(gradFD>:
for J:=1 to 9 do gradFI[J]:=gradF[J] /gradFD:
end;

procedure NevKoef :
begin
for J:=1 to 2xNNDWVhole do begin
if J<=NNDWhole then begin
Ap[J]:=Apl(J]1-hxgradFl[J]:
if Ap[J1>EPSILONa then AplJ]:=EPSILODNa:
end:
if J>NNDVhole then begin
Bp[J-NNDVholel : =Bp[ J-NND¥hole] ~hxgradF[J] :
if ABS(BplJ-NNDV¥holel)>>EPSILONb then BplJ-NNDVholel :=EPSILONI

_10..



end:
end:
for J:=7 to 9 do begin
rplJ-61:=rplJ-61-hxgradFI[J]:
if J<9 then begin
i if rplJ-6]1>EPSILONa then rplJ-6]:=EPSILONa:
end: ®
if J=9 then begin
if rpl(J-61<0.1 then rpl[Jl:=0.1;
end:;
end:
end;

procedure Uloz:

begin
ASSIGNC(FK, ' DATAKr.dat’ ): Rewrite(FK):;
for J:=1 to 3 do vriteln(FK,Apl[J1):
for J:=1 to 3 do vriteln(FK,Bpl(J]);
for J:=1 to 3 do vriteln(FK,rplJ]):;
Close(FK):

end:

procedure Nacti:

begin
ASSIGNC(FK, ' DATBKr.dat’ ): Reset (FK):
for J:=1 to 3 do readln(FK,Apl[J]):
for J:=1 to 3 do readln(FK,Bp[J]1);
for J:=1 to 3 do readln(FK,rplJ]):
Close(FK):

end;

(xxxxxxxxxxxxx maln xxxxxxxxxxxx)}

begin ClrScr:;
vriteln(’'Pocitam spektralni hustotu.’):
vriteln(’'Prosim, cekej tise.’):
Nacti:
for J:=1 to NNDWVhole do begin A[J]1:=AplJ1l: B[J]1:=BplJ]l: end:
for J:=1 to 3 do riJ]:=rplJ]l:
Fo:=FnF;

repeat
gradientF: h:=0.001:;
repeat
NevKoef :
{(xxxxxxxx vypocet nove funkcni hodnoty xxxxxxxx}
for J:=1 to NNDVhole do begin A[J]1:=Apl[J1: BLJ]1:=BplJ]l: end:
for J:=1 to 3 do rl(Jl:=rplJ]1:;
Fn:=FnF: writelnC'Fn=",fn,’ h=",h):
if Fn>Fo then h:=-0.75xh:
Fo:=Fn:
until ABSCh)<1E-7:
if KeyPressed then kl:=readkey:
if kl="g* then begin
Uloz:
Spektrum: Graf:
kl:="p*;
end;

- 11 -



if kl="k* then KONEC:=true:
if kl="v*' then KONEC:=true:
until KONEC:
(xxxxxxxxxxxxx uschovani koeficientu xxxxxxxxxxxxxx}
Uloz:
( ASSIGNC(FK, *a:\DIP2\DATAKr.dat’ ); Revrite(FK):
for J:=1 to 3 do vriteln(FK,Ap[J]1):
for J:=1 to 3 do writeln(FK,Bpl[J]1):
for J:=1 to 3 do writeln(FK,rplJ]):
Close(FK):}
{(xxxxxxxxxxxxx vypocel spektralni hustoty xxxxxxxxxxxxx}
{ Spektrum:
Graf:}
if kl='v’ then begin
{30 30 30 30 X0 XX XK KX uypocet koeficientu filtru =xxxxxxxxxxxx)}
for I:=1 to NNDVhole do begin
AB(I.O0)l:=A[Il1=A[I]1+BI[I1xBI[I]:
AB[I,1]1:=-2xA[I]:
AB[I.2]1:=1;
end:
{ axxxxxxxx koeficienty am[i] =xxxxxxxxx}
for J:=0 to 2 do am[J]:=AB[NNum+1,J]:
if NDenom>1 then begin
for pc:=(NNum+2) to NNDVhole do begin
stupen:=C(pc-NNum)x2;:
for J:=stupen downto 0 do begin
anlJ1:=0:
odst:=J; if odst>(stupen-2) then odst:=stupen-2:
dost:=J-2; if dost<0 then dost:=0;
for I:-=odst downto dost do an[J]:=anl[Jl+am[I]lx<ABl(pc.J-11]
end:
for J:=0 to stupen do aml[J]:=anl[J]:
end;
end;:
am[5] :=am([4]:
for J:=4 dovnto 1 do am[J]:=aml[J-11-am[J1=r(2]:
am[0] :=-1xam[ 0] xr[2]:
{ xxxxxxxxx koeficienty bm[j] xxxxxxxxx}
for J:=0 to 2 do bm[(J]:=AB[1,J1:
if NNum>1 then begin
for pc:=2 to NNum do begin
stupen:=pcx2;
for J:=stupen downto 0 do begin
bn(J]:=0;:
odst:=J; if odst>(stupen-2) then odst:=stupen-2:
dost:=J-2; if dost<0 then dost:=0;
for I:=odst downto dost do bn[J]:=bnl(J]1+bm[J]1xABlpc.J-1]
end:;
for J:=0 to stupen do bm{J}:=bni{J]1:
end:
end;
bn[3] :=bm[2]:;
for J:=2 dovnto 1 do bm[J]:=bmn[J-11-bm[J1xrl[1]:
bml[0] :=-1xbm[0]1xr[1]:
for J:=0 to 3 do bm[J]:=bm[J1xr[(3]:

e



ASSIGNCFF, ' DATAFKr.dat* ); Rewrite(FF);
vriteln(FF,2xNNum+2, * *  2xNDenom+2):
( vritelnC(’'Koeficienty filtru:*)>:)

for J:=0 to 2xNDenom+1 do begin vriteln(FF,am[J]):writelnC‘am’,j,’'=',an
wvriteln(FF); writeln:;

for J:=0 to Z2xNNum+1 do begin vriteln(FF.bmn[J]1):ivritelnC'bm’,3,’=",.bn
Close(FF); writeln:
( for J:=1 to NNDVhole do begin
vriteln(‘alfa’,J,’=" ALJ]," beta’ ,J,’=" _BLJ]1):
end;
repeat until KeyPressed: ReadKey:)
Generui("DATAFKr.dat’ );
end:
end.



unit DIPGRAF3;:

interface

procedure graf :

implementation

uses

dos.graph,Crt:

type POLE=array [1..250] of real:
PPOLE=array [1..10,1..10] of integer:
POL=array [1..20] of integer:
PPOL=array [1..10] of real:

var N,I,J.K,Gd,Gm,MER,MER1 ,MERX ,MERY,MX,MY: integer:
m,Barva,P.kk.k2,MM: integer:
A:longint:
1x,.MAXX,MAXY,LY,POM,MAX.MIN.L,SS:real:;
ZAD,Z:char:
X,¥:POLE:
FN:POL:
UU: PPOLE:
FS:PPOL:
FY,Fi:text:
s,sa,sss,5T,.O0OrdNum, OrdDenon:string:
ui:array [(1..10] of string:

procedure HC(XMin, YMin, XMax, YMax,
Coloril.Color2,Color3,Color4:vord:
Inverse : boolean: ModeE : byte);
const
Esc = 27:
XScreenMaxGlb = 639;
YMaxGlb = 479;

var
ScanLine : integer:
ni, n2 : byte:
ChKey : char:
Lst : text:

procedure SendByte(B : byte):

const

LPTPortNum = 1:
var

Regs : Registers:
begin

Reas.AH := 0:
Regs.AL := B:
Regs.DX := Pred(LPTPortNum):
Intr($17. Regs):
end:

function ConstructByte(X, Y : integer) : byte:
const

Bits : arrayl0..7] of byte = (128,64,32,16,8,4,2,1);
var

CByte, Bit : byte:

PosX : integer:;

Color : word:



begin
CByte:=0:
PosX:=Xmin + (X x 8);
for Bit := 0 to 7 do
if ((PosX+Bit)>=XMin) and ((PosX+Bit)<=XMax) and (Y<=YMax)
and (Y>=YMin) then
begin
Color:=GetPixel (PosX+Bit, YMin+YMax-Y);
if ((Color)<>Colorl) and ((Color)<>Color2) and
((Color)<>Color3) and ((Color)<>Color4> then CByte:=CByte+Bitsl[F
end:
ConstructByte := CByte:
end:

procedure DolLine;
var
XPixel : integer:
PrintByte : byte:;
begin
if ModeE = 1 then
begin
SendByte(Esc): { Vyber dvoinasobneho graf. tiskoveho mc
SendByte(OrdC' L’ ));
end
else
begin { Vyber 8-Pin graf. tiskoveho modu 2
SendByte(Esc):
SendByte(Ord(’x"));
SendByte(ModeE)
end;
SendByte(nl1): { Posle 2 byty kontrolniho kodu }
SendByte(n2);
for XPixel := YMin to YMax do
begin
PrintByte := ConstructByte(ScanLine,XPixel):;
if Inverse then
PrintByte := not PrintByte:

SendByte(PrintByte):
if ModeE=1 then SendByte(PrintByte): { Second byte for ESC L ! }
end;
SendByte(10): { Send line feed 2}
end;
begin { HardCopy 2}
Assign(Lst., ' PRN’ ):
ReVrite(Lst):

ModeE := ModeE mod 7:
if (ModeE = 0) or (ModeE = 5) then ModeE := 4:

SendByte(Esc): { Select 24/216-inch line spacing
SendByte(Ord(*3* ));
SendByte(24):

nl := Lo(Succ(2x(YMax - YMin))):
n2 := Hi(Succ(2x(YMax - YMin))):



for ScanLine = 0 to ((XMax-Xmin) div 8) do

begin

if KeyPressed then

begin

ChKey : =ReadKey :
if ChKey=#0 then ChKey:=char(byte(ReadKey)+128):;
if ChKey=#27 then

begin

SendByte(Esc): SendByte(2):

exit:
end:
end:
DoLine:
end:

sendByte(Esc):

Close(Lst):
end:

procedure osy
begin
case i of

procedure graf :
begin

Ci:

1=
==
3:
4:
5=
6:
7=

45:
50:
55:
60:

integer);

sa:="1";
sSatwm’ 2" 3
sa:="3";
sa:="4";
sa:="5";
sa:="6":
saz='7*;
sa:="8":
sa:="9";
sa:="10"

SendByte(2);

sa:="11";

sa:="15"
sa:="20"
sa:="25"
sa:="30"
sa:="'35"
sa:="40"
sa:="45"
sa:="50"
sa:="'55"
sa:="60"

end:
end:

T T I T T T T

{ Select 1/6-inch line spacing }

{ HardCopy }

{xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx ZADAVANT HODNOT 33 3 53 X X 3 3 X X X X X X X X X X }

assign(FY, 'c:\DATAY.dat"’ ):

reset(FY):

MAXX:=0: MAXY:=0;:

J:=0;
ClrScr:

vriteln(’Nacitam hodnoty.’ ):

readln(FY, OrdNum): read In(FY, OrdDenom) ;
vhile not EDF(FY) do

begin



readlnCFY . X[J1,.Y[J]):
writeln(x[3i1,y[ 31352}

if (MAXY<abs(Y[J1)) then MAXY:=abs(Y[J1):
if (MAXX<abs(X[J1)) then MAXX:=abs(X[J1):
j:ﬂj-lrj_;

end:

close(FY);

m:=J-1:

vriteln(’Mam to nacteno’):

{readln;:}

(xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx NASTAVENI GRAFTIKY x5 3 3 5 X% 3 X X X 3 X X % X X X % }
Gd:=Detect:

InitGraph(Gd,.Gm, 'C:\TP\BGI’ ):

if Graphresult <> grOk then Halt(1):

(xxxxxxxxxxxxxx KRESLENI GRAFU ZAVISLOSTI FsS-S5 333X %X XX XXX X XXX }

SetColor(15)J: {osy2
Line(30,60,30,460): {Y>
Line(20,260,630,260); X2
Line(30,60,28,65); {sipky?

Line(30,60,32,.65);
Line(630, 260,625,258);:
Line(630,260,625, 262):
if (MAXX<=10) then begin MAXX:=trunc(MAXX)+1: {vlast.popis os-c
MX:=trunc(MAXX):
sss:="";kk:=0;
end
else if MAXX<=100 then begin MAXX:=trunc(MAXX/10)+1;
MX:=trunc(MAXX=x10):
sss:="0";kk:=5;
end
else begin MAXX:=trunc(MAXX/100)+1;:
MX:=trunc (MAXX=100):
sss:="00" ikk:=10:
end:
MERX : =trunc (600 /MAXX):
MER: =MERX+30:
for I:=1 to trunc(MAXX) do
begin
osy(id:
if i<10 then insert(sss,sa,Z2);
if i>=10 then insert(sss.,sa,3):
Line(MER, 255 ,MER, 265) :
outtextxy (mer-kk-2,270,sa)d:;
MER: =MER+MERX:
end:
if MAXY<=10 then begin MAXY:=trunc(MAXY)+1:
MY :=trunc (MAXY):
SSSc= G
end
else if MAXY<=100 then begin MAXY:=trunc(MAXY/10)+1:
MY:=trunc (MAXYx10);
sss:="0";



end
else begin HAXY:—trunc(HAXY/100)+1:

MY:=trunc(MAXY=x<100):;
Sss:="00";

end:
MERY:=trunc(180/MAXY):
MER: =260:
MER1:=260:
for I:=1 to trunc(MAXY)> do
begin
MER: =MER-MERY :
osy (i);
if i<10 then insert(sss,sa,2);
if i>=10 then insert(sss,sa,3):
outtextxy(5,mer-3,sa);
Line(25,MER, 35 ,MER);
MER1: =MER1+MERY:
insert(’'-’ ,sa,1):;
outtextxy(0,mer1-3,sa)d;
Line(25,MER1, 35 ,MER1):
end:

DutTextX¥C(10,50, 'Y  ):
OutTextXY¥(10,257,°0');
OutTextXY (600, 240, ' omega“ );
OutTextXY¥Y(608,250," " );
OutTextXY¥(300,320, 'Stupen citatele je’ )i 0utTextXY (480,320, OrdNum) ;
OutTextXY(300, 335, ' Stupen jimenovatele je’ ) 0utTextXY (480, 335, OrdDenon) ;
MAX:=0;
MERX : =trunc (600 /MX);:
MERY:=trunc(180/MY): {kresleni grafu-Lagrange}
for P:=1 to 2 do
begin
(BARCI): }Barva:=14;
{ LX:=0:
vhile(LX<=MX) do
begin
SS:=0;
for J:=1 to M do
begin
LY:=1;
for K:=1 to M do
begin
if J<3K then begin POM:=C(LX-X[K1)/C(X[J]-XI[K1):
LY:=LY=<POM:
end
end:
SS5:=SS+LY=xY[J]1:
end; )
SetColor(15):;
if ((LX=0) and(P=2) ) then {if (30+trunc(X[J, I]/MXx600))<500 then}
for J:=1 to M do Circle(30+trunc(X[J] /MXx600),260-trunc(Y[J]xMEI
SetColor(Barva):;
if P=1 then if MAX<abs(SS) then MAX:=abs(SS):
k2:=k2+1;
if ((LX<(MX)>) and (P=2)) then}
begin

=



k2:=1;
for j:=0 to m do begin
A:=trunc(¥Y[ j]1xMERY):
if =0 then noueto(30+trunc(X[j]/HKxBOOJ 260-A)

else 1i
< netn(30+trunc(X[1]/hxx600).260—n);

LX:=LX+(nx/600);
end:
end:

SetColord(12):

SetTextStyle(TriplexFont,HorizDir,3);

OutTextXY(200.50, ' Spektralni hustota - vy & L

SetTextStyle(DefaultFont,HorizDir,1): poctena’ ):
{ outtextxy(220,90,s):>

repeat until Keypressed:
Readkey: CloseGraph:
( HC(0,0.GELHaxX.GetHaxY.14.15.13.12.true.1):}
end:;end.



unit VOZOVKA3:

terface
D edure GENERUJC(filtr:string):

P cedure GENERUJ1(filtr:string):

ﬁrocedure GENERUJZ2(filtr:string):

mplement.at. ion

yses Crt,Graph:

Const
MaxPole=10: JS=1/6: PPG: boolean=false:; PocetIter=1;
DELTAT=0.01/PocetIter: {u:word=50: >
ZHUSTENI=1:

Lygzle-:arrav [0..MaxPole]l of real:

var
7.1:byte: FV.FF:text; uo, u:real{wvord):
y,¥Y0:real:
AS,BS,K1.K2,K3,K4,L.L0,Di.g:Pole: Color,ColorBk: integer:
graphDriver,GraphMode: integer: s:string:
Size:word: p:pointer: NNum . NDenom: byte:

procedure KRESLI1(YP,YPO:real):
Const.
MERITKO=100: Color =Green:
Posunuti¥=200: ColorBk=Black:
X:integer=1:
var
¥,Y0,Xp,MaxX,.Max¥: integer:
begin
MaxX:=GetMaxX: Max¥:=GetMax¥: Xp:=Round(X/C(ZHUSTENIxPocetIter)):
Y0: =Max¥-Round (YPOxMERITKO) -Posunuti¥: Y:=MaxY-Round(YPxMERITKO)-Posunut i
SetColor(ColorBk): Line(Xp.0,Xp.Max¥):

SetColor(Color): Line(Pred(Xp),Y0,Xp.Y): {PutPixel (x.y,green)
PutPixel (Xp,Max¥-Posunuti¥,3);
if Xp=MaxX then begin
X:=0; SetColor(ColorBk): Line(0,0,0,Max¥);
end:
X:=Succ(X):
end;

rrocedure KRESLIZ2(YP,YPO:real:p:pointer):

Const
HERITKO=100; Color =LightMagenta:
Posunut.i¥=0; ColorBk=Black:

var
MaxX,Max¥,Y,Y0: integer:

begin

HaxX:=GetMaxX: Max¥:=GetMaxV:

Y0:=MaxY-Round ¢ YPOxMERITKO) -Posunuti¥: Y:=Max¥-Round(YPxMERITKO)-Posunuti
GetImage (MaxX-99, Max¥-100 MaxX,Max¥,.p~);
{ SetActivePage(1); )}
Put Image (MaxX-100, Max¥-100, p~,NormalPut);
SetColor(ColorBk); Line(MaxX,0,MaxX,Max¥):

SetColor(Color); LineCPred (Naio s e
PuLPlxel(Hax}(,HaxY 2323

{ SetVisualPage(1):3
end;
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procedure GENERUJ1(filtr:string):

begin
for J:=0 to 10 do begin as[J1:=0: bs[J1:=0: end:
( ASSIGNC(FV, DATAV.dat’): ReWrite(Fv);)
ASSIGNCFF,filtr): reset(FF);
ReadLn(FF,NNum,NDenom): writeln(”NND’, NNum,NDenom):
for J:=0 to Pred(NDenom) do read(FF,AS[J]);
for J:=0 to Pred(NNum) do read(FF,BS[J1):
Close(FE):

¢ for J:=0 to Pred(NDenom) do writelnCas[J]1):
for J:=0 to Pred(NNum) do vritelnCbs[J1):)
for J:=0 to Pred(Nnum> do BSI[J]1:=BS[J]/AS[Pred(NDenom)] :
for J:=0 to Pred(NDenom) do AS[J]1:=AS[J]/AS[Pred(NDenom)]:;
(xxxxxxxxxxx inicializace RK4 xxxxxxxxxxxx}
Randomize: for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do LO[J]:=0{Random?};
(xxxxxxxxxxx inicializace Graph xxxxxxxxxx}
GraphDriver:-=Detect:
InitGraph(GraphDriver, GraphMode, ' c:\TP\BGI® ):
if GraphResult <> grOK then Halt(2):
Set¥WriteMode(CopyPut): SetBkColor(ColorBk):;
Size:=ImageSize(GetMaxX-99, GetMax¥-100, GetMaxX . GetMax¥);
GetMen(p,Size)d;

g[51:=bs[4]1: gl4]:-=bs[3]-g[5]1xas[4]: gl3]:=bs[2]-gl[5]1xas[3]1-gl4]lxas[4]:
gl2]:=bs[1]1-gl5]1xas(2]-gl4lxas[3]1-g[31xas[4]:;
gl1]1:=bs[0]1-gl51xas[1]-gl4]lxas[2]1-g[3]1xas[3]1-gl2]1xas[4]:

repeat
u:=0; for J:=1 to 12 do u:=u+Random: u:=Cu-6)/Sqrt(DELTAT):

for 1:=1 to Pocetlter do begin
{xxxxxxmxxxxxxxxix [ 7m0 s x x5 x X X x X }
for J:=0 to 4 do LIJ]:=LOLJ]:
for J:=0 to 3 do K1[J]:=(L[J+11+gl5-J1=xu)>xDELTAT:
Kif4]:=gl{11xu;
for J:=0 to 4 do K1(4]1:=K1[4]1-as(J1xL[J1: K1[41:=K1[41=<DELTAT:
{xxxxxx xxxxx xXx e K2 0 2 X )
for J:=0 to 4 do LI[J]1:=LO[J]1+0.5xK1[J]:
for J:=0 to 3 do K2[J]:=C(L[J+11+g[5-J]1xu)xDELTAT:
K2[4]:=g[1]xu:
for J:=0 to 4 do K2[4]1:=K2[4]-as[J1xLIJ];: K2[4]:=K2[4]1=DELTAT:
(e xxxxxxxxx KT 2053 5 3 XK X K XK XK XXX Y
for J:=0 to 4 do LI[J]1:=LO[J1+0.5xK2[J1:
for J:=0 to 3 do K3[J]:=C(L[J+11+g[5-J1xu)=xDELTAT:
K3[4]:=g[1]xu:
for J:=0 to 4 do K3[4]1:=K3[4]1-as[J1xL[J]1: K3[4]1:=K3[41=<DELTAT:
3 3¢ 0 3 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ X 4 xxxxxxxxxxxxxxxxx)}
for J:=0 to 4 do LIJ]:=LOLJ]1+K3[J];
for J:=0 to 3 do KA[J]:=(L[IJ+11+g[5-J1xud=xDELTAT:;
K4[4]:=g(11xu:
for J:=0 to 4 do KA[4]:=K4[4]1-as[J1xL[J]1: K4[4]:=K4[41xDELTAT:
3 33230 3¢ 3 3 3 3 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ Di, LD > x5 x % % X % %% %X X }
for J:=0 to 4 do begin
DilJ]:=CK1[J1+2x(K2[J1+K3[J1>+K4[JT]1)I=TS;
LOLJ) :=LOLJ1+DilJ];
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end:
LO[Pred(NDenom)] : =u;
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do
LO[Pred(NDenom)] : =LO[ Pred(NDenom)]1-LO[J]1xAS[J]:
Y:=LO[0]:
( VriteLn(EV,¥):2}
if PPG then KRESLI1(y,yo{,p}) else PPG:=true: yo:=y;
end:
until KeyPressed: ReadKey:
{ Close(FV):}
end:
procedure GENERUJ2(filtr:string):
begin u:=100;
GraphDriver:=Detect:
InitGraph(GraphDriver, GraphMode, ' c:\TP\BGI" ):
if GraphResult <> grOK then Halt(2):
Set¥riteMode(CopyPut): SetBkColor(ColorBk):
repeat
u:=u+Random(3>-1;
if PPG then KRESLI1Cu,uo{,p}) else PPG:=true: uo:=u;
until KeyPressed: ReadKey: end:

procedure GENERUJ(filtr:string);

begin
{ ASSIGNC(FV,’'DATAV.dat’): Re¥Writec(Fv):}
ASSIGNCFF,filtr): reset(FF):

ReadLn(FF,NNum,NDenom): writelnC’NND’, NNum, NDenom):

for J:=0 to Pred(NDenom) do read(FF.AS[J]1):

for J:=0 to Pred(NNum) do read(FF,BS[J]1):

Close(FF):

for J:=0 to Pred(NDenom) do writelnCas[J]1):;

for J:=0 to Pred(NNum) do writeln(bs[(J]):

for J:=0 to Pred(Nnum) do BS[J]1:=BS[J]/AS[Pred(NDenom)] :
for J:=0 to Pred(NDenom) do AS[J]:=AS[J]/AS[Pred(NDencm)]:
{xxxxxxxxxxx inicializace RK4 xxxxxxxxxxxx}

{ Randomize:?} for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do LO[J]:=0:{Random:; 2}
{xxxxxxxxxxx jinicializace Graph =xxxxxx=xxxx}
GraphDriver:=Detect:
InitGraph(GraphDriver, GraphMode, ' c:\TP\BGI" ):
if GraphResult <> gr0OK then Halt(2):

Set¥WriteMode(CopyPut); SetBkColor(ColorBk):

Size:=ImageSize(GetMaxX-99,GetMax¥-100,GetMaxX, GetMax¥):;
GetMem(p,Size):

repeat
u:=0; for J:=1 to 12 do u:=u+Random: u:=Cu-6)/Sqrt(DELTAT):
{ wu:=1;Random:;?}
for I:=1 to PocetIter do begin
{xxxxoxxxxx xxxxxxx K1 % % X35 3 X 3K XX X X X X X X }
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do L[J]1:=LO[J]:

if Pred(NDenom>>1 then for J:=0 to Pred(NDenom)-2 do K1[J]:=L[Succ(J)]:
Ki[Pred(NDenom)-11:=u;

for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do
Ki[Pred(NDenom)-11:=K1[Pred(NDenom)-11-LIJ1xAS[J]1;

{xxxxxxxxxxxxxxxn KD %55 % XXX XXX XX XXX}

for J:=0 to Pred(NDenom>-1 do L[J]:=LO[J]1+0.5xK1[J]1xDELTAT:
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if Pred(NDenom)>>1 then for J:=0 to Pred(NDenom)-2 do
K2Z2[Pred(NDenom)-1]:=u;
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do
K2[Pred(NDenom)-1] : =K2[Pred (NDenom)-11-L[J1=xAS[J] :
{xxxxxxxxxxxxxxxx K e xxxxx }
for J:=0 to Pred(NDenom)>-1 do L[J]1:=LO[J]+0.5xK2[J]1=xDELTAT:
if Pred(NDenom)>1 then for J:=0 to Pred(NDenom)-2 do K3[J]:=LI[Succ(J)]:
K3[Pred(NDenom)-1] - =u:
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do
K3[Pred(NDenom)>-1] : =K3[Pred(NDenom)>-11-L[J1=xAS[J] :
{(xxxxxxxxxxxxxxxx K4 332 202K KR M XK Y
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do LIJ]:=LO[J1+K3[J]1=DELTAT:
if Pred(NDenom)>>1 then for J:=0 to Pred(NDenom)-2 do K4[J]1:=L[Succ(J)1;
KA[Pred(NDenom)-1] : =u:
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do
KA[Pred(NDenom)-1] :=K4[Pred(NDenom)-11-L[J]1=xAS[J];
(xxxxxxxxxxxxxx Di, L0 xxxxxxxxxxxxxxxx}
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do begin
DilJ]:=C(K1[J1+2x(K2[J1+K3[J]1)>+K4[J]1)>)xJS;
LO[J]1:=LOLJ1+Dil[J]1=xDELTAT:
end:
if NDenom=NNum then begin
LO[Pred(NDenom)] : =u:
for J:=0 to Pred(NDenom)-1 do
LO[Pred(NDenom)] : =LO[Pred(NDenom)>1-LO[J]1=xAS[J]:;
end:
Y:=LO[0]1=xBSI[O]:
if Pred(NNum)>>0 then for J:=1 to Pred(NNum) do Y:=Y+LO[J1xBS[J];
( VriteLn(FV,Y)>:}
if PPG then KRESLI1(y,yo{,p}) else PPG:=true: yo:=y:

K2[J1:=L[Succ(I)]1;

end:

until KeyPressed: ReadKey:
{ Close(FV):}
end:
end.
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