
PøedmluvaElektri
ké �ltry tvoøí v souèasné dobì významnou souèást elektroni
ký
h za-øízení. Své uplatnìní na
házejí v oblaste
h od telekomunikaèní te
hniky (omezeníhovorového pásma) a¾ po digitální zpra
ování signálu (antialiasingové �ltry atd.).Úloha aproxima
e zadaný
h po¾adavkù vhodnou funk
í je první a základníúlohou návrhu elektri
ký
h �ltrù. Postupem èasu se návrh �ltru radikálnì zmìnil.V dne¹ní dobì, pøi nasazení výkonné výpoèetní te
hniky, je mo¾né postup návrhuúèinnì algoritmizovat, a tak u¹etøit spoustu èasu, 
o¾ je¹tì v nedávné minulostinebylo mo¾né.Cílem této prá
e je vytvoøit komplexní programový modul, který umo¾òujeprovádìt nestandardní aproxima
e pøenosový
h funk
í analogový
h selektivní
hsoustav. Zatím
o standardní aproxima
e jsou ji¾ dùkladnì propra
ovány, vèetnìpou¾ití v programe
h (SYNTFIL, NAF), nestandardní aproxima
e jsou v praxiveli
e málo pou¾ívany. Také programový
h prostøedkù, které by poskytovaly mo¾-nost nestandardní
h aproxima
í pøenosové funk
e, najdeme veli
e málo (zde mù-¾eme jmenovat snad jen program NAP , který se v¹ak touto problematikou zabývájen v omezené míøe).Tato diplomová prá
e popisuje veli
e efektivní algoritmus pro návrh nestan-dardní
h pøenosový
h funk
í selektivní
h soustav. Výsledkem prá
e je pak poèí-taèový program, umo¾òují
í kompletní a pohodlný návrh pøenosové funk
e s vy-u¾itím vý¹e uvedeného algoritmu.Pøedlo¾ená prá
e je rozèlenìna do pìti kapitol :� V první z ni
h jsou rozebrány základní vlastnosti selektivní
h soustav amatemati
ký popis tì
hto obvodù.� Ve druhé èásti je detailnì popsán Remesùv optimalizaèní algoritmus, zekterého dále popisovaný algoritmus vy
hází.� Ve tøetí kapitole je kompletnì rozebrán optimalizaèní algoritmus pou¾itýv programu NAPFIL, vèetnì numeri
ký
h metod vyu¾itý
h pøi implemen-ta
i algoritmu v programu.� Ve ètvrté kapitole je uveden popis programu NAPFIL vèetnì ovládání.� V poslední èásti jsou uvedeny pøíklady návrhu nestandardní
h pøenosový
hfunk
í programem NAPFIL.
i
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Kapitola 1Úvod do problematiky
1.1 Postup pøi návrhu elektri
ký
h �ltrùProblematika návrhu �ltrù je ji¾ propra
ována do znaèné hloubky. Postup pøinávrhu �ltru by
hom mohli shrnout do následují
í
h bodù.� Zadání - Nejèastìji po¾adavek na prùbìh pøenosu (útlumu) v závislostina frekven
i. Tento po¾adavek bývá popsán tzv. toleraèním s
hématem,které urèuje meze pøenosové (útlumové) 
harakteristiky, de�nuje propustnéa nepropustné pásmo. Toleranèní s
héma mù¾e být zadáno jako:{ Jednodu
hé - ètyøi základní formy toleranèního s
hématu pro v¹e
hnytypy �ltrù (dolní propust, horní propust, pásmová propust a pásmovázádr¾).{ Stupòovité - èasto se také oznaèuje jako þs
hodovitéÿ -viz obr. ??.V souvislosti s nestandardními aproxima
emi se vy
hází právì ze stup-òovitého toleranèního s
hématu. Zpravidla sni¾uje po¾adavky na stu-peò �ltru.Èasto jsou vstupními parametry je¹tì dal¹í údaje napø. po¾adavek na fázo-vou 
harakteristiku (skupinové zpo¾dìní), èasová odezva �ltru atd.Pøi zpra
ování zadání se velmi èasto provádí zpøísnìní po¾adavkù s ohle-dem na rezervy nutné pro respektování skuteèný
h vlastností elektroni
-ký
h prvkù pøi realiza
i. Zpøísnìní provádíme na obou osá
h toleranèníhos
hématu.� Aproxima
e - Úlohou aproxima
e je najít k zadanému toleranènímu s
hé-matu pøenosovou funk
i. Aproximaèní úlohu mù¾eme rozdìlit na :{ Standardní - Jako standardní aproxima
e jsou oznaèovány ty, kterévy
házejí z øe¹ení 
harakteristi
ké rovni
e �ltru :G(p)G(�p) = 1 + '(p)'(�p) (1.1)1



Obrázek 1.1: Stupòovité toleranèní s
hémakde '(p) je 
harakteristi
ká funk
e a G(p) je provozní èinitel pøenosu.Provozní útlum v de
ibele
h [dB℄ vyjádøený z této rovni
e je dán vzta-hem : a(!) = 10 log jG(j!)j2 = 10 log(1 + j'(j!)j2) (1.2)Z této rovni
e vyplývá ¾e:� Nuly 
harakteristi
ké funk
e '(j!) jsou zároveò nulami provoz-ního útlumu a(!).� Póly 
harakteristi
ké funk
e '(j!) jsou souèasnì útlumovými pólya(!).� V nepropustném pásmu je dán útlum �ltru pøibli¾nì prùbìhem
harakteristi
ké funk
e dle vztahu a(!) := 20 log j'(j!)j.Vztahy 1.1 a 1.2 jsou vý
hozímy rovni
emi pro øe¹ení aproximaèníúlohy �ltru. Charakteristi
kou funk
i '(p) lze volit a tím urèit prùbìhútlumu �ltru v propustném a nepropustném pásmu :� Butterworth - maximálnì plo
há 
harakteristika� Èeby¹ev - izoextremální 
harakteristika v propustném pásmu� Inverzní Èeby¹ev - izoextremální 
harakteristika v nepropust-ném pásmu� Cauer - izoextremální prùbìh v obou pásme
hStandardní aproxima
e jsou metody deterministi
ké. Velmi èasto jsoutyto typy aproxima
í tabelovány, a» u¾ ve formì pøímo tabulek nebovýpoèetní
h vztahù.{ Nestandardní - Nestandardní aproxima
e jsou výpoèetnì nároènìj¹í,nebo» pou¾ívají iteraèní postupy, ale èasto vedou ke sní¾ení stupnì �l-tru) jednodu¹¹í konstruk
e. Nestandardní aproxima
e obvykle pøed-2



pokládají urèitou vý
hozí volbu pøenosové funk
e, na kterou je apli-kován iteraèní pro
es, který tuto pøenosovou funk
i optimalizuje na¾ádaný prùbìh. Jsou výhodné pro slo¾itìj¹í toleranèní (stupòovitá)s
hémata, proto¾e umo¾òují sledováním tvaru sní¾it stupeò pøenosovéfunk
e. Pro urèení prvotního odhadu prùbìhu pøenosové funk
e se pou-¾ije standardní aproxima
e. V dal¹ím kroku se stupeò pøenosové funk
eiteraèním postupem sní¾í. Nestadardní aproxima
e se obvykle pou¾í-vají na ty typy toleranèní
h s
hémat, u který
h dojde pøi transforma
ina normovanou dolní propust ke zpøísnìní po¾adavkù, a tím ke zvý-¹ení stupnì �ltru. Jsou to pøedev¹ím nesymetri
ké pásmové propustia þs
hodovitáÿ toleranèní s
hémata.� Návrh �ltru s ideálními prvky� Zahrnutí reálný
h vlastností prvkù �ltru� Simula
e obvodové struktury� Porovnání výsledkù se vstupními po¾adavky - Pokud nevyhovují !optimaliza
e.� Obvodová realiza
e1.2 Pøehled standardní
h aproxima
íPro pøedstavu o základní
h vlastnoste
h standardní
h aproxima
í uvádím natomto místì struèný pøehled tì
hto typù aproximaèní
h úloh.1.2.1 Butterworthova aproxima
eButterworthova aproxima
e má monotonní prùbìh útlumu v propustném i ne-propustném pásmu. Nulové body G(p) le¾í na kru¾ni
i s polomìrem �.� = q10amax10 � 1Prùbìh útlumu odpovídá 
harakteristi
ké funk
i '(p) = �pn, kde n je stupeòpøenosové funk
e, tedy G(p)G(�p) = 1 + �2(�1)np2nVýhodou Butterworthovy aproxima
e je velmi jednodu
hý návrh �ltru. Staèíjedna tabulka pro amax = 3dB, ze které lze pomo
í konstanty � vypoèítat po-tøebné hodnoty. 3



1.2.2 Èeby¹evova aproxima
ePøi Èeby¹evovì aproxima
i jde o izoextremální aproxima
i nulového útlumu ide-ální dolní propusti v propustném pásmu. Tato aproxima
e minimalizuje absolutní
hybu aproximují
í funk
e.Nulové body G(p) le¾í na elipse. Charakteristi
kou funk
i '(p) volíme '(p) =�Tn(p), kde Tn(p) je Èeby¹evùv polynom prvního druhu. Platí tedyG(p)G(�p) = 1 + �2Tn(p)Tn(�p)Z prùbìhu provozního útlumu je zøejmé, ¾e oproti Butterworthovì aproxima
ibudou hor¹í výsledné fázové 
harakteristiky. Tato aproxima
e dosahuje ale vy¹¹ístrmosti útlumové 
harakteristiky v pøe
hodovém pásmu a tím v øadì pøípadù isní¾ení stupnì pøenosové funk
e.Pro návrh lze opìt vyu¾ít tabulky, které jsou ji¾ ale rùzné pro rùzné hodnotyamax.1.2.3 Inverzní Èeby¹evova aproxima
eTato aproxima
e má monotonní prùbìh v propustném pásmu. Mez propustnéhopásma je u NDP na kmitoètu 
 = 1. Charakteristi
kou funk
i volíme takto'(p) = 1'(1p)kde '(p) je 
harakteristi
ká funk
e pro normální Èeby¹evovu aproxima
i.Tento typ aproxima
e není v praxi pøíli¹ èasto pou¾íván, proto je také velmiomezená mo¾nost pou¾ití katalogu.1.2.4 Cauerova aproxima
eÚtlumové 
harakteristiky Cauerový
h �ltrù jsou izoextremální v propustném inepropustném pásmu. Na strmost útlumové 
harakteristiky v pøe
hodném pásmumá vliv jak stupeò aproxima
e, tak poloha útlumový
h pólù v nepropustnémpásmu, zejména prvního pólu.Jako 
harakteristi
ká funk
e '(p) je volena Zolotarevova funk
e, která je øe¹e-ním diferen
iální rovni
e elipti
kého typu. Návrhové vztahy pro tuto aproxima
ijsou znaènì slo¾itìj¹í ne¾ pro aproxima
e pøed
hozí.Pøi prakti
kém návrhu lze opìt vyu¾ít katalog. Vzhledem k existen
i pólùútlumu v nepropustném pásmu, musí pøíèková struktura NDP obsahovat rezo-nanèní obvody. Proto ji¾ neplatí, ¾e stupeò pøenosové funk
e se shoduje s poètemsouèástek.
4



1.3 Pøehled nestandardní
h aproxima
íPøed nástupem poèítaèové te
hniky nebyly nestandardní aproximaèní metody vpraxi èasto pou¾ívany, zejména pro svou výpoèetní nároènost.Úkolem aproxima
e je vlastnì pøe
hod od toleranèního s
hématu k pøenosovéfunk
i lineárního obvodu. Toleranèní s
héma je de�nováno po¾adovaným útlu-mem na dané frekven
i. Je to tedy funk
e jedné reálné promìnné, na rozdíl odpøenosové funk
e komplexní promìnné. Tento pøe
hod je u nestandardní
h apro-ximaèní
h metod obtí¾nì øe¹itelný.Podívejme se teï na základní prin
ip nìkolika nejpou¾ívanìj¹í
h metod.1.3.1 Asymptoti
ká aproxima
e lomenými pøímkami (Bóde)Tato metoda pou¾ívá pro vyjádøení vlivu nul a pólù pøenosové funk
e na kmi-toètovou závislost útlumu ¹ablon ve tvaru pøímek se strmostí �20 dB/dek u re-álný
h koøenù a �40 dB/dek u koøenù komplexnì sdru¾ený
h. Substitu
í tì
htopøímek získáme asymptoti
kou 
harakteristiku, která aproximuje skuteènou útlu-movou 
harakteristiku.1.3.2 Rumpeltova ¹ablonaTato metoda vy
hází z normované dolní propusti, mù¾e tedy èasto vést ke zpøís-nìní po¾adavkù na stupeò �ltru. K výpoètu je kromì zadání toleranèního s
hé-matu potøeba provést poèáteèní odhad umístìní nul a pólù pøenosové funk
e.Útlumové 
harakteristiky tì
hto koøenù se pøevádí jednodu
hou trasforma
í naprùbìh jedné ¹ablony.1.3.3 Danielsova ¹ablonová metodaUmo¾òuje navrhovat pásmové propusti a to jak nesymetri
ké, tak se stupòovi-tým prùbìhem toleranèního s
hématu v nepropustném pásmu. Metoda vy¾adujepouze odhad pólù pøenosové funk
e. Danielsova metoda je popsána v [?℄ a jeimplementována v programu NAP .1.4 Matemati
ký popis �ltruMatemati
ký popis elektri
kého �ltru vy
hází z pøenosové funk
e dvojbranu.Pøedpokládejme, ¾e jsme na základì zadaný
h po¾adavkù získali vhodnou apro-ximaèní metodou pøenosovou funk
i G(p) = 1H(p) , která je de�nována podílemvstupní velièiny k výstupní1.1V þklasi
kéÿ teorii �ltrù se témìø výhradnì pou¾ívá podíl vstupní velièiny k výstupní.Velièina G(p) se oznaèuje jako provozní èinitel pøenosu. Budeme-li dále hovoøit o pøenosové5



G(p) = 1H(p) = U1(p)U2(p) = K � (p� pz1)(p� pz2) � � � (p� pzr)(p� pp1)(p� pp2) � � � (p� pps) = K � rQi=1(p� pzi)sQj=1(p� ppj)(1.3)kde K je reálná konstanta, pzi jsou nulové body a ppj jsou póly funk
e G(p).Vlastnosti daného obvodu jsou plnì 
harakterizovány polohou nul a pólùv komplexní rovinì. Nuly pøenosové funk
e mohou být buï reálné nebo kom-plexnì sdru¾ené a mù¾eme je tedy vyjádøit alternativními vztahypz = �� (1.4)pz; p�z = ��� j� (1.5)Záporné znaménko u reálné èásti vyjadøuje skuteènost, ¾e v¹e
hny dílèí nulypøenosové funk
e G(p) musí le¾et v levé èásti komplexní roviny kvùli stabilitìobvodu. Podle obrázku ?? lze polohu komplexnì sdru¾ené dvoji
e nul v rovinìp = � + j! vyjádøit pomo
í dvou parametrù!z = q�2 + �2 (1.6)Qz = !z2j�j (1.7)Souvislost kmitoètu !z a èinitele tvaru Qz je zøejmá z obrázku ??. Pro j�j = 0se èinitel tvaru Qz blí¾í k nekoneènu a pro � = 0 je !z = j�j, tak¾e Qz = 1=2.Kmitoètem !z jsou urèeny body zlomu asymptot modulové 
harakteristiky, èiniteltvaru Qz ovlivòuje její tvar. Jak víme z teorie elektri
ký
h obvodù, má na stabilitu
elého obvodu vliv pøedev¹ím rozlo¾ení nul pøenosové funk
e v komplexní rovinì.Proto je tøeba dodr¾ovat malé hodnoty èinitele Qz nejen z hlediska stabilityobvodu, ale i z dùvodù dynami
kého rozsahu a rozptylu hodnot souèástek.1.4.1 Pøenosová funk
e �ltruPøi návrhu elektri
ký
h �ltrù je nejvìt¹í dùraz kladen na jeji
h pøenosovou funk
i.Pøipomeòme, ¾e nuly pøenosové funk
e G(p) musí le¾et v levé èásti komplexníroviny a mohou být jednodu
hé reálné nebo komplexnì sdru¾ené. Póly mohoule¾et kdekoli v komplexní rovinì a jsou také jednodu
hé reálné nebo komplexnìsdru¾ené. V pøípadì pasivní
h reaktanèní
h obvodù le¾í póly pøenosové funk
e naimaginární ose, tedy Qp =1. Toté¾ se pøedpokládá i ve vìt¹inì aplika
í aktivní
h�ltrù.Pøenosovou funk
i ?? mù¾eme po slouèení komplexní
h koøenù a po respek-tování pøede¹lý
h úvah zapsat ve tvarufunk
i budeme mít na mysli funk
i G(p). 6



Obrázek 1.2: Poloha nul v komplexní rovinì
G(p) = kQi=1(p� �i) nzQi=1(p2 + p !ziQzi + !2zi)pp0 npQj=1(p2 + !2pj) (1.8)kde k je poèet reálný
h nulový
h bodù, �i jsou souøadni
e reálný
h nulový
hbodù, nz je poèet komplexnì sdru¾ený
h dvoji
 nulový
h bodù, np je poèet kom-plexnì sdru¾ený
h dvoji
 pólù, p0 je poèet pólù le¾í
í
h v poèátku, !zi; Qzi jsousouøadni
e nulový
h bodù, !pj jsou frekven
e pólù.1.4.2 Vlastnosti funk
í G(p) a '(p)Zaveïme nyní funk
iG(p) jako podíl dvou polynomùG(p) = 1=H(p) = v(p)=f(p),pøièem¾ v(p) je obe
ný polynom, kde¾to f(p) je sudý nebo li
hý polynom.Potom platí G(�p) = v(�p)f(�p)tak¾e G(p)G(�p) = v(p)v(�p)f(p)f(�p)7



Jestli¾e budeme pøedpokládat, ¾e také 
harakteristi
ká funk
e '(p) je podílemdvou polynomù, mù¾eme psátG(p)G(�p) = 1 + '(p)'(�p) = 1 + h(p)h(�p)f(p)f(�p) (1.9)Vztah ?? je zøejmý proto, ¾e musí platitv(p)v(�p)f(p)f(�p) = 1 + h(p)h(�p)f(p)f(�p) = f(p)f(�p) + h(p)h(�p)f(p)f(�p) (1.10)Tøi polynomy, které popisují vlastnosti reaktanèního dvojbranu, jsou spoluvázány rovni
í v(p)v(�p) = f(p)f(�p) + h(p)h(�p) (1.11)Charakteristi
ká funk
e je tedy podle rovni
e ?? opravdu obe
nì dána podí-lem dvou polynomù ve tvaru '(p) = h(p)f(p) (1.12)Døíve jsme uvedli, ¾e f(p) je sudý nebo li
hý polynom. Proto mù¾eme pou¾ítvztahu f(p)f(�p) = �f 2(p)Kladné znaménko platí pro sudý a záporné pro li
hý polynom f(p).Dále mù¾eme psát �(p) = '(p)G(p) = h(p)f(p)v(p)f(p = h(p)v(p) (1.13)kde polynomy v(p) a f(p) urèují i souèinitel odrazu.V¹imnìme si nyní základní
h vlastností polynomù v(p), h(p) a f(p).� Polynom v(p) je polynom s reálnými souèiniteli, jeho¾ nulové body le¾ív levé polorovinì.� Polynom f(p) musí být sudý nebo li
hý polynom komplexní frekven
e ps reálnými souèiniteli.� Polynom h(p) je s polynomy f(p) a v(p) vázán rovni
í ??
8



1.4.3 Urèení pøenosové funk
e z 
harakteristi
ké funk
eVýsledkem nestandardní aproximaèní úlohy jsou frekven
e nul a pólù 
harakte-risti
ké funk
e '(p) a násobná konstanta 
harakteristi
ké funk
e C'. Charakte-risti
ká funk
e má tedy tvar'(p) = C' nzQi=1(p2 + !2zi)mzipp0 npQj=1(p2 + !2pj)mpj = h(p)f(p) (1.14)kde p0 je poèet útlumový
h pólù le¾í
í
h v nule, nz resp. np je poèet komplexnìsdru¾ený
h dvoji
 nulový
h bodù resp. pólù, !zi resp. !pj jsou kmitoèty nul resp.pólù, mzi resp. mpj jsou násobnosti nul resp. pólù na daný
h kmitoète
h2.Pøi hledání pøenosové funk
e G(p) vyjdeme z poznatkù, které jsme uvedliv pøed
házejí
ím textu. Polynom f(p) je jmenovatelem obou funk
í, tedy G(p) a'(p). Zbývá jen urèit polynom v(p) v èitateli pøenosové funk
e G(p). Ten urèímez rovni
e ??. Po dosazení do této rovni
e dostanemev(p)v(�p) = C2' nzYi=1(p2 + !2zi)2 + p2p0 npYj=1(p2 + !2pj)2 (1.15)Po úpravì dostaneme na pravé stranì sudý polynom. Jeho øe¹ením získámekoøeny násobku dvou polynomù v(p)v(�p). Jak vyplývá z vlastností pøenosovéfunk
e elektri
kého �ltru, musí mít polynom v(p) nulové body v levé èásti kom-plexní roviny. Tímto zpùsobem jsme urèili i èitatel pøenosové funk
e G(p) a mù-¾eme ji tedy zapsat G(p) = G � nzQi=1(p2 � 2�ip+ �2i + �2i )pp0 npQj=1(p2 + !2pj) (1.16)kde G je násobná konstanta pøenosové funk
e G(p), nz je poèet nulový
h bodùpøenosové funk
e, �i jsou reálné èásti koøenù polynomu v(p), �i jsou imaginárníèásti koøenù polynomu v(p), p0 je poèet pólù v nulovém kmitoètu, np je poèetpólù pøenosu a !pj jsou kmitoèty pólù pøenosu.
2Budeme dále pøedpokládat, ¾e násobnosti mzi a mpj jsou jednotkové.9



Kapitola 2Remesùv druhý algoritmusObsahem této kapitoly je popis iteraèního algoritmu aproxima
e funk
e f(x)ra
ionální funk
í. To je základní problém pøi hledání pøenosové funk
e selektivnísoustavy. V tomto pøípadì je aproximována funk
e daná toleranèním s
hématema výsledkem je aproximují
í funk
e, tedy útlumová (pøenosová) funk
e �ltru.Optimalizaèní algoritmus pou¾itý v programu NAPFIL vy
hází z Remesovadruhého algoritmu. Proto je zde tento algoritmus detailnì a názornì rozebrán.2.1 Základní pøedpokladyNe
h» Rmk(x) = Pm(x)Qk(x) (2.1)je ra
ionální aproxima
e funk
e f(x), kde Pm(x), resp. Qk(x) jsou polynomystupnì nejvý¹e m, resp. k. Èíslo N = m + k nazýváme indexem funk
e Rmk(x).Poèet koe�
ientù, které jsou v Rmk k dispozi
i, je N+1, proto¾e jeden z N+2 ko-e�
ientù v èitateli a jmenovateli je volitelný. V¹eobe
nì platí, ¾e èím vy¹¹í index,tím vy¹¹í pøesnost aproxima
e. Pøi aproximování urèité funk
e na intervale
h,které nás zajímají, v¹e
hny aproxima
e se stejným indexem vy¾adují, na roz-díl od aproxima
í s jinými indexy, podobný objem výpoètù a dosahují podobnépøesnosti.2.2 Èeby¹evova vìta o nejlep¹í aproxima
iNe
h» f(x) je spojitá funk
e, kterou 
h
eme aproximovat ra
ionální funk
í vetvaru ?? na koneèném intervalu < a; b >. Polo¾mermk = maxa�x�b jf(x)� Rmk(x)j (2.2)
10



pro libovolnou ra
ionální funk
iRmk(x) = Pm(x)Qk(x) = mPj=0 ajxjkPj=0 bjxj (2.3)Pak mù¾eme dokázat následují
í vìtu.Èeby¹evova vìta o nejlep¹í aproxima
i : Existuje právì jedna ra
ionálnífunk
e Rmk(x), která minimalizuje rmk (nepova¾ujeme-li za rùzné dvì ra
ionálnífunk
e, které se sobì rovnají po zkrá
ení). Napi¹me tuto ra
ionální funk
i ve tvaruR�mk = P �m(x)Q�k(x) = m��Pj=0 a(j+�)xjm��Pj=0 b(j+�)xj (2.4)kde 0 � � � k0 � � � mam 6= 0bk 6= 0a zlomek P �m(x)Q�k(x) nelze zkrátit. Ne
h» r�mk 6= 0. Pak poèet po sobì jdou
í
h bodùintervalu < a; b >, v ni
h¾ rozdíl f(x)� R�mk(x) nabývá se støídavými znaménkyhodnoty r�mk, není men¹í ne¾ èíslo L = m+ k + 2� d, kde d = min (�; �).2.3 Konstruk
e Èeby¹evovy aproxima
e pomo
íiteraèního Remesova algoritmuRemesùv druhý algoritmus je jedním z øady známý
h algoritmù pro konstruk
ipravé Èeby¹evovy aproxima
e pøi daném m a k. Algoritmus vy
hází z poèáteèníaproxima
e, ze které odvozuje posloupnost aproxima
í konvergují
í
h k Èeby¹e-vovì aproxima
i.Pro jednodu
host budeme pøedpokládat, ¾e pro Èeby¹evovu aproxima
i funk
ef(x) v intervalu < a; b > tvaru ?? existuje nejménì N + 2 = m + k + 2 bodù,ve který
h nabývá její 
hyba extrémù. To znaèí, ¾e pøedpokládáme, ¾e èíslo d jerovno nule1. Bez ztráty obe
nosti mù¾eme také pøedpokládat, ¾e interval < a; b >obsahuje bod x = 0, tak¾e mù¾eme polo¾it b0 = 1.1Degenera
e (d 6= 0) mù¾e nastat, je-li funk
e f(x) sudá nebo li
há v intervalu < a; b >.S výjimkou podobný
h triviální
h pøípadù se tato degenera
e objevuje pouze v nìkterý
h z
elapatologi
ký
h pøípade
h. Ale pøípady blízké degenerovaným, kdy polynomy P �m(x) a Q�k(x)mají skoro stejné èinitele, jsou èastìj¹í a mohou zpùsobit pøi výpoètu vá¾né obtí¾e.11



Je dána spojitá funk
e f(x) na intervalu < a; b > obsahují
ím bod 0 a èíslam a k. Na¹ím úkolem je urèit Èeby¹evovu aproxima
i R�mk(x) tvaru ?? funk
ef(x) v intervalu < a; b >.Pøedpokládejme, ¾e jsme nìjakým zpùsobem získali poèáteèní aproxima
iR(0)mk(x) = mPj=0 ajxjkPj=0 bjxj (2.5)b0 = 1která má tu vlastnost, ¾e rozdíl f(x)�R(0)mk(x) má N +2 po sobì jdou
í
h ex-trémù, které støídají znaménka. Druhý Remesùv algoritmus pak spoèívá v tì
htokro
í
h :1. Ne
h» x(0)0 < x(0)1 < : : : < x(0)N+1 znaèí N +2 bodù, ve který
h nabývá rozdílf(x)� R(0)mk(x) lokální
h extrémù, které støídají znaménka.2. Øe¹me soustavu N + 2 nelineární
h rovni
f(x(0)i )� mPj=0 aj(x(0)i )jkPj=0 bj(x(0)i )j = (�1)iE (2.6)i = 0; : : : ; N + 1proN+2 neznámý
h a0; : : : ; am, b1; : : : ; bk aE a oznaème øe¹ení a(0)0 ; : : : ; a(0)m ,b(0)1 ; : : : ; b(0)k a E(0). V¹imnìne si, ¾e E(0) je velikost 
hyby aproxima
e v ka¾-dém z bodù x(0)i .3. De�nujme h0(x) = f(x)� mPj=0 a(0)j xjkPj=0 b(0)j xj (2.7)b(0)0 = 1Funk
e h0(x) nabývá pak se støídavými znaménky hodnoty jE(0)j v bode
hx(0)i , i = 0; : : : ; N+1. Není proto tì¾ké ukázat, ¾e v okolí ka¾dého bodu x(0)iexistuje bod x(1)i , ve kterém funk
e h0(x) má extrém stejného znaménka jakorozdíl f(x)�R(0)mk(x) v bodì x(0)i . Nahraïme ka¾dý z bodù x(0)i bodem x(1)i .Je-li bod �x, ve kterém funk
e jh0(x)j nabývá absolutního extrému, jednímz bodù x(1)i , pokraèujme podle bodu 4. Není-li tomu tak, nahraïme jedenz bodù x(1)i bodem �x, aby funk
e h0(x) opìt støídala znaménka v bode
hx(1)i . Toto lze v¾dy dosáhnout. 12



4. Opakujme kroky 2 a 3 s tím, ¾e v soustavì ?? u¾ijeme bodù x(1)0 ; : : : ; x(1)N+1.Tímto postupem jsme zkonstruovali posloupnost aproxima
í tvaru ??, kterákonverguje stejnomìrnì k funk
i R�mk(x), jsou-li body poèáteèní
h extrémù x(0)i ; i =0; : : : ; N + 1 dostateènì blízké k pøíslu¹ným bodùm, ve který
h nabývá rozdílf(x)� R�mk(x) extrémù.K uvedenému algoritmu je nutno pøipojit nìkolik poznámek :� Je-li k = 0, konverguje tento iteraèní postup pøi libovolné volbì N + 2bodù v kroku 1. To znamená, ¾e není tøeba poèáteèní aproxima
e. Je-li v¹akk 6= 0, lze jen tvrdit, ¾e existuje � > 0 tak, ¾e algoritmus konverguje, li¹í-li seka¾dý bod, ve kterém rozdíl f(x)�R(0)mk(x) nabývá extrému, od pøíslu¹néhobodu extrému rozdílu f(x) � R�mk(x) o ménì ne¾ �. Nepotøebujeme tedyaproxima
i tvaru R(0)mk(x), nýbr¾ mno¾inu bodù le¾í
í
h dostateènì blízkobodùm, ve který
h nabývá rozdíl f(x) � R�mk(x) extrémù. Mohli by
homnapøíklad u¾ít N+2 bodù, ve který
h nabývá extrémù Èeby¹evùv polynomTN+1(x), vhodnì rozdìlený
h na intervalu < a; b >. Ve vìt¹inì pøípadù jev¹ak nutné k tomu, aby
hom získali mno¾inu N + 2 bodù x(0)i , pro kteroualgoritmus konverguje, sestrojit nejprve aproxima
i R(0)mk(x).� Je-li k = 0, jsou rovni
e v bodì 2 algoritmu lineární, a tedy velmi snadnoøe¹itelné. Je-li k 6= 0, mù¾e být nelineární soustava rovni
 øe¹ena napøíkladtakto :{ Pøepi¹me soustavu ?? do následují
ího tvarumXj=0 aj(x(0)i )j � [f(x(0)i )� (�1)iEl℄ kXj=1 bj(x(0)i )j = f(x(0)i )� (�1)iEl+1(2.8)i = 0; : : : ; N + 1l = 0; 1; : : :{ Zvolme vhodnou poèáteèní hodnotu E0 a øe¹me lineární soustavu rov-ni
 ?? pro neznámé a0; : : : ; am, b1; : : : bk a El+1 pro l = 0; 1; : : : takdlouho, a¾ dvì po sobì následují
í hodnoty El jsou stejné. V praxi sezøídkakdy ukázalo, ¾e by byly nìjaké potí¾e s konvergen
í této metody.� Problém nalezení extrémù funk
e h0(x) je poèetnì takøka nezvládnutelný,
h
eme-li pøesné øe¹ení. Proto¾e v¹ak extrémy funk
e h0(x) budou blízké ex-trémùm rozdílu f(x)�R(0)mk(x) (a podobnì v následují
í
h fází
h iteraèníhopostupu), staèí v praxi hledat na nìjaké síti v okolí bodu x(0)i tak dlouho,a¾ urèíme pøibli¾nou polohu bodu, ve kterém nabývá funk
e h0(x) extrému.Bod x(1)i pak nalezneme jako bod, ve kterém je deriva
e 
hyby nulová, a topomo
í jednoho kroku lineární nebo kvadrati
ké inverzní interpola
e.13



� Uvedeného algoritmu lze u¾ít i v pøípadì aproxima
e tvaru s(x)Rmk(x), kdes(x) je spojitá funk
e, která není rovna nule v intervalu (a; b).

14



Kapitola 3Optimalizaèní algoritmusprogramu NAPFILV této kapitole bude podrobnì popsán modi�kovaný Remesùv optimalizaèní al-goritmus tak, jak byl pou¾it v programu NAPFIL. Algoritmus je popsán 
o nejpo-drobnìji a v¹e
hny kroky jsou detailnì komentovány. Dal¹í informa
e, vztahují
íse k tomuto tématu, mù¾e ètenáø najít v [?℄, [?℄, [?℄, [?℄.V závìru této kapitoly jsou popsány numeri
ké metody, které byly pou¾ity pøiimplementa
i algoritmu programem NAPFIL.3.1 Optimalizaèní algoritmus3.1.1 ÚvodPøenosová funk
e �ltru G(p) je urèena na základì následují
í
h vstupní
h po¾a-davkù a(!) � as(!) . . . v nepropustném pásmu0 � a(!) � as(!) . . . v propustném pásmukde a(!) je provozní útlum daný vztahema(!) = 10 log jG(j!)j2 = �10 log jH(j!)j2a as(!) je vlastnì mez prùbìhu provozního útlumu zadaná u¾ivatelem (tole-ranèní s
héma). V tomto okam¾iku je vhodné zavést 
harakteristi
kou funk
i1,kterou znaèíme '(p)G(p)G(�p) = 1H(p)H(�p) = 1 + '(p)'(�p) (3.1)1V zahranièní literatuøe bývá 
harakteristi
ká funk
e èasto oznaèována symbolem K(p).15



Vlastnosti 
harakteristi
ké funk
e '(p) byly podrobnì diskutovány v kapitole,která se zabývala matemati
kým popisem �ltru. Pøedpokládejme, ¾e v¹e
hnyútlumové nuly i póly 
harakteristi
ké funk
e jsou umístìny na imaginární osefrekvenèní roviny, tedy p = j!. Potom mù¾eme 
harakteristi
kou funk
i zapsattakto '(p) = Ck � p�m0 nYi=1(p2 + !2i )�mi (3.2)!i 6= 0;1i = 1; � � � ; nkde kladné hodnoty mi(i = 0; 1; � � � ; n) urèují útlumové póly a záporné hod-noty mi útlumové nuly. Konstantu mi nazýváme násobností singularity. Násob-nost m1 singularity v nekoneènu nemusí být zøetelná ze vztahu ??. Tato násob-nost je dána rozdílem stupnì èitatele a jmenovatele ra
ionálnì lomenné funk
e'(p). Nyní zavedeme novou funk
i �(p) danou vztahem2�(p) = '(p)'(�p)tedy G(p)G(�p) = 1H(p)H(�p) = 1 + �(p) (3.3)a dále de�nujme promìnnou y touto substitu
íy = �p2Potom mù¾eme psát nový tvar 
harakteristi
ké funk
e�(y) = Cy � y�m0 � nYi=1(y � yi)�2mi (3.4)kde Cy = C2k a yi = !2i ; i = 1; � � � ; n. Pro reálné frekven
e je y èíslo reálnékladné. S rostou
ím kmitoètem ! roste také hodnota y.3.1.2 Transforma
e promìnný
h y ! xKvùli usnadnìní dal¹í
h matemati
ký
h postupù je vhodné ji¾ de�nované vztahytransformovat.De�nujme novou velièinu x x = t3 � y � t2y � t1 (3.5)2Tato funk
e je v zahranièní literatuøe znaèena k(p), tedy platí k(p) = K(p)K(�p)16



Dolní propust t3 = 1; t1 = 0; t2 � mez propustnho psmaHorní propust t3 = �1; t1 = 0; t2 � mez propustnho psmaPásmová propust t3 = 1; t1 � horn mez PP; t2 � doln mez PPPásmová zádr¾ t3 = �1; t1 � horn mez PP; t2 � doln mez PPTabulka 3.1: Pøehled transforma
í y! xDolní propust, horní propust Pásmová propust, pásmová zádr¾w = n + 1 w = n+ 2xn+1 = t3 xn+1 = t3m0n+1 = m1 m0n+1 = m1xn+2 = t2t3t1m0n+2 = m0Tabulka 3.2: Hodnoty w, xi a m0i pro v¹e
hny typy �ltrùParametry t1, t2 a t3 jsou de�novány v tabul
e ??. Parametry t1 a t2 odpoví-dají okrajùm propustného pásma. Tato transforma
e pøesune propustná pásmana zápornou poloosu x a nepropustná pásma na poloosu kladnou. Gra�
ké zná-zornìní této transforma
e pro v¹e
hny typy �ltrù je na obr.??.Tento postup vlastnì transformuje v¹e
hny typy toleranèní
h s
hémat na typjeden, 
o¾ velmi zjednodu¹uje postup optimaliza
e.Pøedpokládejme, ¾e se útlumová nula ani pól nena
hází na okrají
h propust-ný
h pásem. Potom mù¾eme transformovat rovni
i ?? a po algebrai
ký
h úpra-vá
h dostaneme tvar �(x) = Cx � wYi=1(x� xi)�m0i (3.6)xi = t3 � yi � t2yi � t1 ; m0i = 2mi; i = 1; � � � ; nxi 6= 0; i = 1; � � � ; wkde hodnoty w, xi a m0i (i > n) jsou dány tabulkou ??.Funk
e �(x) nemá singularitu v nekoneènu v pøípadì pásmové propusti azádr¾e, zatím
o v pøípadì dolní a horní propusti má v nekoneènu singularitus násobností m1.
17



Obrázek 3.1: Transforma
e y ! x18



3.1.3 Funk
e b(x)Pro snadnìj¹í matemati
ký postup de�nujme novou funk
i b(x) taktob(x) = ln�(x) (3.7)Pro reálné frekven
e je �(x) mo
ninná funk
e a musí být nezáporná. Z tohovyplývá, ¾e b(x) je reálná funk
e promìnné x. Funk
i b(x) mù¾eme vyjádøit jakosouèet èlenù øady, kde ka¾dý èlen vyjadøuje útlumovou nulu nebo pól3.b(x) = Cb � wXi=1m0i � ln jx� xij (3.8)Cb = ln jCxjFunk
e b(x) je zavedena kvùli optimalizaènímu algoritmu, nebo» pøevádí ra-
ionálnì lomenou funk
i na øadu, 
o¾ je výhodné pro dal¹í matemati
ké opera
e.Ne
h» bs(x) je transformovaná funk
e as(x) podle následují
ího vztahubs(x) = ln (10as(x)10 � 1) (3.9)Pøevádíme hodnotu provozního útlumu danou toleranèním s
hématem, kteráje v de
ibele
h.Potom se spe
i�ka
e �ltru, tak jak byla uvedena na zaèátku této kapitoly,zmìní následovnì b(x) � bs(x) . . . v nepropustný
h pásme
hb(x) � bs(x) . . . v propustný
h pásme
h3.1.4 Optimalizaèní pro
eduraDe�nujme pro propustné i nepropustné pásmo vá¾ené minimální rezervyMBP minimum funk
e bs(x)�b(x)WBP v propustném pásmuMBS minimum funk
e b(x)�bs(x)WBS v nepropustném pásmukde WBP a WBS jsou dvì kladné konstanty. Nìkteré útlumové nuly a póly ximù¾eme po ose x posouvat a optimalizovat jeji
h polohu, jiné �xovat na stálý
hpozi
í
h (p = 0;1 a dále na jiný
h kmitoète
h).Podle Èeby¹eva je prùbìh optimální právì kdy¾ hodnotaD = min (MBP ;MBS)dosahuje maxima. To znamená, ¾e se iteraèním postupem, kdy mìníme polohunul a pólù xi na ose x, sna¾íme najít maximum funk
e D.3Trasforma
í �(x) ! b(x) se nuly a póly funk
e �(x) fakti
ky zmìní na póly b(x). V ná-sledují
ím textu budeme ale i nadále oznaèovat singularity funk
e b(x) jako útlumové nuly apóly. 19



Obrázek 3.2: Iteraèní pro
esNyní de�nujme elementární oblouk jako úsek køivky b(x) mezi dvìma pøi-lehlými pohyblivými nulami nebo póly, nebo jako úsek mezi jednou pohyblivounulou nebo pólem a okrajem pásma. Nula nebo pól umístìný v bodì se stabilní�xovanou frekven
í, urèenou vstupními po¾adavky, nemá vliv na vytvoøení ele-mentární
h obloukù. Jestli¾e pøed
hozím postupem získáme nBP útlumový
h nula nBS útlumový
h pólù, pak dostaneme nBP +1 resp. nBS +1 elementární
h ob-loukù v propustném resp. nepropustném pásmu. Nuly a póly jsou vypoèítávanyv tomto poøadí :� Útlumové pohyblivé nuly nbp� Útlumové pohyblivé póly nbsOptimalizaèní podmínku mù¾eme de�novat takto. Pøenosová funk
e je optimali-zovaná právì tehdy, jestli¾e vá¾ené minimální rezervy MBP a MBS jsou si rovnypod nebo nad ka¾dým elementárním obloukem.Optimalizaèní pro
es vy
házejí
í z Remesova algoritmu, mù¾eme shrnout donásledují
í
h krokù :1. Nastavení iteraèního kroku ni na hodnotu ni = 1. Pøednastavení nul a pólùx(1)i ; (i = 1; � � � ; q), kde q = nBP + nBS , na urèité frekven
e (poèáteèníodhad u¾ivatele). 20



2. Nalezení frekven
í maxim elementární
h obloukù na levé poloose x (útlu-mové nuly) x0(ni)j ; (j = 1; � � � ; nBP +1). Nalezení frekven
í minim elementár-ní
h obloukù na pravé poloose x (útlumové póly) x00(ni)j ; (j = 1; � � � ; nBS+1).Znaèení je dobøe patrné z obrázku ??.3. Nalezení nové polohy útlumový
h nul a pólù x(ni+1)i ; (i = 1; � � � ; q) takto :b(ni+1)(x0(ni)j ) = bs(x0(ni)j )�WBP �D; (j = 1; � � � ; nBP + 1) (3.10)b(ni+1)(x00(ni)j ) = bs(x00(ni)j ) +WBS �D; (j = 1; � � � ; nBS + 1) (3.11)kde b(ni+1) znaèí funk
i b korespondují
í s novou polohou singularit x(ni+1)i .Takto je vytvoøena soustava q + 2 nelineární
h rovni
 s q + 2 neznámými(q. . . 
elkový poèet singularit, konstanty Cb a D). Tento systém rovni
 jenejprve linearizován v okolí pøed
házejího umístìní singularit x(ni)i . Lineari-zovaná soustava rovni
 je následnì øe¹ena Gaussovou eliminaèní metodou.4. Zvý¹ení iteraèního kroku ni = ni + 1, návrat do bodu 2, pokud není spl-nìna podmínka x(ni)i � x(ni�1)i . V pøípadì pásmové propusti lze útlumovépóly snadno pøesunout z jednoho nepropustného pásma do jiného4. Toto jedùle¾itá výhoda, vyplývají
í ze zavedení velièiny x.3.1.5 Urèení pøenosové funk
eVý¹e uvedeným postupem byla vypoètena nová poloha singularit funk
e b(x).Transforma
í x! y ! ! získáme kmitoèty nul a pólù optimalizované 
harakte-risti
ké funk
e '(p). Nyní zbývá urèit z 
harakteristi
ké funk
e '(p) pøenosovoufunk
i �ltru G(p). Podrobný popis tohoto postupu je uveden v kapitole, která sezabývá matemati
kým popisem �ltru.

4Z
ela analogi
ky lze pøesouvat útlumové nuly mezi propustnými pásmy v pøípadì pásmovézádr¾e. 21



Optimalizaèní algoritmus

Nalezení poèáteèní
polohy singularit xi

i=1,...,q
q=n +nBP BS

Rozdìl funkci b(x)
na q+2 elementárních

obloukù

Jsou obì singularity
pøiléhající k oblouku

v jedné oblasti pásma ?

Najdi hrubì extrém
funkce b(x) na intervalu,
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pøiléhající singularity.

Ano
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BP

propustné pásmo
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hodnotami
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(ni) (ni-1)

»

KONEC
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Ano

n
i =

n
i +

1

Obrázek 3.3: Vývojový diagram optimalizaèního algoritmu22



3.2 Pou¾ité numeri
ké metodyPøi øe¹ení tak rozsáhlé úlohy, jakým vý¹e uvedený optimalizaèní pro
es bezesporuje, ovlivòuje úspì¹nost øe¹ení také pou¾ití numeri
ký
h metod. Pøi implementa
ioptimalizaèního algoritmu vyvstává 
elá øada numeri
ký
h problémù.Pro souhrnný popis vý¹e uvedeného optimalizaèního algoritmu je nutné sezmínit o numeri
ký
h metodá
h, které jsou potøebné pro jakoukoli implementa
itohoto algoritmu.3.2.1 Extrémy funk
e b(x)Prvním problémem pøi øe¹ení je nalezení lokální
h extrémù funk
e b(x). Uveïmeznovu její tvar b(x) = Cb � wXi=1m0i ln jx� xij (3.12)kde Cb, m0i a xi jsou konstanty.Pøi hledání extrémù funk
e b(x) vlastnì øe¹íme rovni
i b0(x) = 0. Deriva
efunk
e b(x) podle promìnné x má tvarb0(x) = � wXi=1m0i � signum(x� xi)jx� xijRovni
e b0(x) = 0 je témìø neøe¹itelná, pokud 
h
eme pøesné øe¹ení. Jakonejvhodnìj¹í 
esta pro zji¹tìní koøenù této rovni
e se jeví tento postup opera
í� Rozdìlení intervalu, na kterém hledáme lokální extrém, na urèitý poèetdílkù. Nalezení lokálního extrému dosazováním do vztahu pro funk
i b(x)v tomto rozdìlení. Takto získáme hrubý odhad umístìní lokálního extrémufunk
e b(x).� Zpøesnìní nalezeného koøenu rovni
e b0(x) = 0 nìkterou numeri
kou meto-dou.Nejèastìji pou¾ívané metody pro zpøesnìní koøenu nelineární rovni
e jsou me-tody Regula falsi a Newtonova iteraèní metoda. Tyto metody jsou podrobnì po-psány v [?℄, [?℄ nebo [?℄.Obì metody jsou vlastnì rekurentní formule, které postupnì konvergují kekoøeni rovni
e f(x) = 0, pokud je prvotní odhad dostateènì blízký tomuto koøeni.Rekurentní formule Newtonovy metody má tvarxk+1 = xk � f(xk)f 0(xk)Vztah pro zpøesnìní koøene metodou Regula falsi je23



xk+1 = xk�1f(xk)� xkf(xk�1)f(xk)� f(xk�1)Pøi pou¾ití Newtonovy metody nastává tento problém. Pokud se prvotní od-had koøene nelineární rovni
e dostane do tìsné blízkosti koøene rovni
e, pak jehodnota ve jmenovateli Newtonovy formule velmi malá a mù¾e dojít k aritme-ti
ké 
hybì dìlení nulou. Tato situa
e nenastane v praxi èasto, ale i tak mù¾ezpùsobit øadu nepøíjemný
h problémù.Metoda Regula falsi je v praxi velmi èasto po¾ívanou metodou zpøesnìní ko-øenù nelineární
h rovni
. Je to metoda, která v¾dy konverguje, ale zpravidla velmipomalu.Z uvedeného vyplývá, ¾e ani jedna z tì
hto metod není vhodná pro pou¾itív na¹em pøípadì. Po dùkladném prostudování rùzný
h metod, jsem se rozhodl po-u¾ít metodu inverzní iterované interpola
e. Tato metoda vy
hází z Lagrangeovyinterpola
e, která je uvedena napø. v [?℄, [?℄ nebo [?℄.Proto¾e není tato metoda tak èasto pou¾ívána a nìkteré její vlastnosti jemo¾né pøímo v programu NAPFIL mìnit, rozhodl jsem se pro její popis.Iterovaná interpola
eIterovaná interpola
e vy
hází z pou¾ití diferenèní
h interpolaèní
h vzor
ù naLagrangeovu iterpola
i. Na¹ím 
ílem je pøekonat nevýhodu Lagrangeovy inter-pola
e, která spoèívá v nutnosti pøepoètu koe�
ientù pøi pøe
hodu od n k n + 1bodùm. Uèiníme to pomo
í iterované interpola
e, v ní¾ se vytváøí posloupnostinterpolantù Lagrangeova typu, ani¾ je tøeba podstatnì pøepoèítat pøed
házejí
íkoe�
ienty.Oznaème yn1; : : : ;nk (x) Lagrangeùv interpolaèní vzore
, který u¾ívá bodùan1; : : : ; ank, o ni
h¾ nepo¾adujeme, aby byly ekvidistantní. Pak mù¾eme napsaty1;2;:::;n(x) = 1an � an�1 ����� y1;2;:::;n�1(x) an�1 � xy1;2;:::;n�2;n(x) an � x ����� (3.13)Tuto rovni
i lze veri�kovat tak, ¾e si v¹imneme, ¾e pravá strana, 
o¾ je po-lynom stupnì n � 1, nabývá hodnot f(ai) v bode
h ai, i = 1; : : : ; n. Rovni
e ??pak ukazuje, jak lze Lagrangeùv vzore
 øádu n vytvoøit pomo
í vzor
ù ni¾¹íhoøádu. Pomo
í následují
í tabulky mù¾eme zobe
nit výsledek ?? taktoa1 a1 � x y1(x)a2 a2 � x y2(x) y1;2(x)a3 a3 � x y3(x) y1;3(x) y1;2;3(x)... ... ... ... ... . . .an an � x yn(x) y1;n(x) y1;2;n(x) y1;2;3;:::;n(x) (3.14)Prvky v ka¾dém sloup
i tabulky mù¾eme dostat pomo
í prvkù v pøed
háze-jí
ím sloup
i analogi
ky jako v ??. Uveïme pøíklad24



y1;2;n(x) = 1an � a2 ����� y1;2(x) a2 � xy1;n(x) an � x ����� (3.15)Prvky na diagonále v (??) jsou pak právì to 
o hledáme. Tvoøí toti¾ po-sloupnost Lagrangeový
h interpolantù, z ni
h¾ ka¾dý zahrnuje o jeden tabulkovýbod ví
e ne¾ pøed
hozí. A proto¾e ka¾dý prvek v (??) se poèítá pomo
í vzor
eanalogi
kého s (??), lze pro
es snadno zme
hanizovat.Inverzní interpola
ePøi hledání extrémù libovolné funk
e narazíme na problém øe¹ení obe
né neli-neární rovni
e f(x) = 0. Jedním ze základní
h a velmi efektivní
h nástrojù pøiøe¹ení této rovni
e je inverzní interpola
e. Øe¹ení rovni
e f(x) = 0 je pøíkladembì¾ného numeri
kého problému nalezení koøenu funk
e. Inverzní interpola
e námdává snadný a úèinný zpùsob pro hledání koøenù funk
í.Budi¾ y = f(x) funk
e, její¾ koøen 
h
eme najít a pøedpokládejme, ¾e jetabelována v øadì bodù, které nemusejí být ekvidistantní, tak¾e mámex : x1 x2 : : : xny = f(x) : f(x1) f(x2) : : : f(xn) (3.16)Pøedpokládejme, ¾e f(x) splòuje v intervalu < x1; xn > pøedpoklady inverznífunk
e, tak¾e mù¾eme psát x = g(y), kde g je funk
e inverzní k f . Nalezeníhodnoty g(0) je proto ekvivalentní s nalezením koøenu funk
e f(x). Aby
homhodnotu g(0) pøibli¾nì urèili, napí¹eme nejdøíve tabulku (??) ve tvaruy : f(x1) f(x2) : : : f(xn)x = g(y) : x1 x2 : : : xn (3.17)Nyní proto¾e jde o interpola
i, ne
h» f(x1); : : : ; f(xn) jsou tabulkové bodynezávisle promìnné y a ne
h» x1; : : : ; xn jsou funkèní hodnoty v tì
hto bode
h.U¾ijeme-li tedy Lagrangeova interpolaèního vzor
e (iterované interpola
e) proaproxima
i funk
e g(y) polynomem, a pak interpolujeme v bodì y = 0, dostaneme¾ádanou aproxima
i hodnoty � = g(0).3.2.2 Lineární interpola
eDal¹ím problémem pøi algoritmiza
i optimalizaèního pro
esu je lineariza
e funk
eb(x). Funk
e b(x) je souètem dílèí
h èlenù ve tvaruf(x) = m0i � ln jx� xijkde m0i je konstanta. V tomto pøípadì je také x konstantní hodnotou, nebo»linearizujeme vý¹e uvedenou funk
i f(x) v okolí minulého umístìní singularit (vizpopis optimalizaèního pro
esu, bod 3).25



Obrázek 3.4: Lineární interpola
eLineární interpola
í nahrazujeme vlastnì funk
i f(x) lineární funk
í ve tvarug(x) = ax + b.Interpolaèním vzor
em pro lineární interpola
i rozumíme vzore
, obsahují
íinterpolaèní polynom prvního stupnì, tedyf(x0 + th) = f0 + t�0 +R1 (3.18)�0 = f(x0 + h)� f(x0)kde jR1j � jt(t� 1)j2 h2max jf 00(�)j� 2 (x0; x0 + h)Zbytek se zpravidla odhaduje podle následují
í nerovnostijR1j � h28 max jf 00(�)j (3.19)Pøi geometri
ké interpreta
i se jeví lineární interpola
e jako nahrazení grafufunk
e f(x) pøímkou pro
házejí
í body [x0; f(x0)℄, [x0 + h; f(x0 + h)℄ viz obr.??. Získáme vlastnì hodnotu f 0t místo ft. Tato hodnota se li¹í od správné o 
hybuR1. 26



3.2.3 Øe¹ení soustavy lineární
h rovni
Dal¹ím krokem pøi výpoètu optimalizované pøenosové funk
e uvedeným algorit-mem je øe¹ení soustavy lineární
h rovni
 (tøetí bod optimalizaèního postupu).Nová poloha singularit funk
e b(x) a konstanty Cb a D jsou øe¹ením soustavyn lineární
h rovni
 o n neznámý
h ve tvarua11x1 + a12x2 + : : : + a1nxn = 
1a21x1 + a22x2 + : : : + a2nxn = 
2: : : : : : : : :an1x1 + an2x2 + : : : + annxn = 
nTato soustava je øe¹ena Gaussovou eliminaèní metodou. Tato metoda je velmiefektivní, a proto je velmi èasto pou¾ívaná v rùzný
h výpoèetní
h programe
h.Vzhledem k tomu, ¾e je tato metoda obe
nì známa a hojnì publikována, nebu-deme se jí dále zabývat. Podrobný popis najde ètenáø napø. v [?℄, [?℄, [?℄ nebo[?℄.3.2.4 Výpoèet koøenù polynomuPosledním úskalím pøi výpoètu pøenosové funk
e je urèení funk
e G(p) z 
harak-teristi
ké funk
e '(p), která je výsledkem optimalizaèního algoritmu. V kapitole1 je popsán postup výpoètu G(p) z '(p).Urèení nulový
h bodù pøenosové funk
e G(p) je dáno øe¹ením rovni
ev(p)v(�p) = 0 (3.20)kde funk
e v(p)v(�p) má tvarv(p)v(�p) = pn + an�2pn�2 + : : : + a2p2 + a0kde koe�
ienty ai jsou reálná èísla a n je v¾dy sudé èíslo. Jedná se tedy o sudýpolynom.Metod urèený
h k hledání koøenù takovéto funk
e lze v literatuøe najít 
elouøadu. Z kapitoly, která se zabývala matemati
kým popisem selektivní
h soustavvíme, ¾e výsledkem rovni
e v(p)v(�p) = 0 bude soustava komplexní
h koøenù.V tomto pøípadì nemáme apriorní informa
e o pøibli¾né poloze koøenù. Mu-síme tedy pou¾ít metodu, která v¾dy konverguje, zvlá¹tì pro polynomy vysoký
hstupòù.K øe¹ení na¹í rovni
e v(p)v(�p) = 0 mù¾eme pou¾ít nasledují
í
h metod :Lehmerovu, Gra�eovu, Bernoulliovu nebo Laguerrovu metodu. Podrobný popistì
hto metod, vèetnì jeji
h vlastností najde ètenáø v [?℄, nìkteré z tì
hto metodjsou také popsány v [?℄, [?℄ a [?℄. 27



V¹e
hny ètyøi uvedené metody jsou v¾dy konvergentní, u nìkterý
h mohouvzniknout dílèí obtí¾e, které v¹ak mohou být pøekonány dobrou algoritmiza
í aobezøetným programováním.K øe¹ení rovni
e v(p)v(�p) = 0 byla vybrána metoda Laguerrova také z tì
htodùvodù� Laguerrova metoda je v¾dy konvergentní nezávisle na poèáteèní aproxima
i.� Je to velmi efektivní a ry
hle konvergují
í metoda.V programuNAPFIL byla pou¾ita hotová rutina Laguerrovy metody z knihovnyNRPAS{Numeri
 Re
ipes Pas
al5. Detailnì je Laguerrova metoda popsána v [?℄a [?℄.

5Tato knihovna pro
edur byla vytvoøena jako dodatek k publika
i Numeri
al re
ipes inPas
al : The art of s
ienti�
 
omputing. 28



Kapitola 4Program NAPFIL
4.1 Popis a struktura programuProgram NAPFIL umo¾òuje realizovat kompletní návrh pøenosové funk
e z ne-standardní
h po¾adavkù na toleranèní s
héma �ltru.Je kon
ipován jako jednotný 
elek, který v sobì integruje øadu dílèí
h pod-programù realizují
í
h jednotlivé kroky návrhu.Program je napsán v jazy
e Turbo Pas
al 6.0 �rmy Borland . Program bì¾ív reálném módu pro
esoru pod operaèním systémem MS-DOS verze 3.30 a vy¹¹í�rmy MICROSOFT . Jako u¾ivatelské rozhraní je pou¾ito prostøedí MVK au-tora Miroslava M¾íka. Toto prostøedí je u¾ivatelsky dostateènì pøíjemné, a takéovládání lze pova¾ovat za standardní, nebo» vy
hází z klasi
kého prostøedí TurboVision.4.1.1 Bloková struktura programuVzhledem k velké rozsáhlosti byl program rozdìlen na øadu samostatný
h blokù.Tyto bloky jsou kon
ipovány jako samostatné jednotky pro
edur a funk
í (units).Z toho vyplývá mo¾nost pou¾ití tì
hto jednotek i v jiný
h programe
h. Základníbloková struktura programu NAPFIL je znázornìna na obr. ??.Jednotlivé bloky vykonávají tyto funk
e :Edita
e toleranèního s
hématuTento blok umo¾òuje zadat þs
hodovitéÿ toleranèní s
héma �ltru. V pøípadì, ¾eji¾ bylo toleranèní s
héma zadáno, umo¾òuje edita
i stávají
ího stavu.

29



Obrázek 4.1: Bloková struktura programu NAPFIL30



Edita
e singularit 
harakteristi
ké funk
eV tomto bloku jsou obsa¾eny pro
edury, které editují poèáteèní nastavení nul apólù 
harakteristi
ké funk
e zadaného �ltru. Program umo¾òuje nejen pøedna-stavení frekven
í singularit, ale mù¾eme také zadávat násobnost a dal¹í vstupníúdaje pro optimalizaèní algoritmus1.Pomo
ná Cauerova aproxima
eVzhledem k nutnosti pomìrnì pøesného poèáteèního odhadu rozmístìní nul apólù 
harakteristi
ké funk
e pøed spu¹tìním optimalizaèního algoritmu, je doprogramu NAPFIL zaøazena Cauerova aproxima
e. Blok obsahuje také zadánístandardního toleranèního s
hématu �ltru. Na toto toleranèní s
héma je apliko-vána Cauerova aproxima
e, její¾ výsledky jsou v programu dále zpra
ovávány.Ulo¾ení dat na diskDo de�novaného souboru ukládá hodnoty toleranèního s
hématu, údaje o poèá-teèním nastavení nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e a parametry optimalizaèníhoalgoritmu.Naètení dat z diskuZ de�novaného souboru naète hodnoty toleranèního s
hématu, údaje o poèáteè-ním nastavení nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e a parametry optimalizaèníhoalgoritmu.Optimaliza
e 
harakteristi
ké funk
eTento blok implementuje optimalizaèní pro
eduru popsanou v kapitole 3. Umo¾-òuje navrhovat dolní, horní a pásmové propusti se stupòovitými po¾adavky naútlum v propustném i nepropustném pásmu. Algoritmus optimalizuje rozmístìnínul a pólù 
harakteristi
ké funk
e.Vlastní jednotka je rozdìlena na nìkolik èástí napø. lineariza
e, numeri
kévýpoèty atd.Zobrazení nové polohy singularit 
harakteristi
ké funk
eVýpis optimalizované 
harakteristi
ké funk
e na obrazovku. Jsou zobrazeny novépolohy nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e a násobná konstanta C'.1Bli¾¹í podrobnosti budou uvedeny v kapitole o ovládání programu.
31



Vstup Optimaliza
e Výstup Kone
Edita
e toleranèního s
hématu Optimaliza
e Výslekdy aproxima
e Kone
Edita
e singularit Parametry algoritmu Gra�
ké výstupyCauerova aproxima
e Výpoèet pøenosové funk
eNaètení dat z diskuUlo¾ení dat na diskTabulka 4.1: Struktura roletový
h menu programu NAPFIL.Gra�
ké zobrazení útlumové 
harakteristikyGra�
ké zobrazení útlumové 
harakteristiky na obrazovku. Lze vykreslit útlumo-vou 
harakteristiku v libovolném frekvenèním intervalu.Výpoèet a zobrazení pøenosové funk
e G(p)Tento blok vypoèítá normovanou pøenosovou funk
iG(p) z 
harakteristi
ké funk
e'(p). Nuly a póly pøenosové funk
e jsou následnì zobrazeny.4.2 Prá
e s programem4.2.1 U¾ivatelské rozhraníJak ji¾ bylo uvedeno, program pou¾ívá u¾ivatelské prostøedí MVK . ProstøedíMVK je jakousi nadstavbou systému Turbo Vision.Program je mo¾né ovládat jak klávesni
í, tak my¹í, pøípadnì oba zpùsobykombinovat. Jinak se zpùsob ovládání neli¹í od jiný
h standardní
h programù anení tøeba ho podrobnì rozebírat.4.2.2 Struktura menuPo spu¹tìní prgramu pøíkazem NAPFIL.EXE a po odklepnutí úvodního hlá¹enínám program nabídne pra
ovní obrazovku s roletovými menu. Základní strukturaje znázornìna na obr. ??.Na obr. ?? je otevøeno roletové menu Vstup. V menu se mù¾eme pohybovatkurzorovými klávesami, polo¾ku vybereme stiskem klávesy ENTER. Ten samývýbìr mù¾eme provést pomo
í my¹i.Celková struktura menu programu NAPFIL je znázornìna v tabul
e ??.
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Obrázek 4.2: Roletové menu4.2.3 Polo¾ky menuEdita
e toleranèního s
hématuPo odklepnutí této polo¾ky je u¾ivatel vyzván k zadání typu �ltru. Program pra-
uje s �ltry typu dolní, horní a pásmovou propust . Po výbìru typu je nutné zadatpoèet zlomù propustného pásma v pøípadì dolní a pásmové propusti, v pøípadìhorní propusti poèet zlomù nepropustného pásma.Upozornìní !Poèet zlomù propustného (i nepropustného) pásma se zadává v bode
h. V pøípadìstandardního toleranèního s
hématu dolní propusti má propustnéi nepropustné pásmo v¾dy jeden bod zlomu.Poté se zadávají jednotlivé kmitoèty bodù zlomu a hodnoty útlumu v tì
htobode
h.Zadávaní toleranèního s
hématu je znázornìno na obr. ??.Toleranèní s
héma je nutné zadávat od ni¾¹í frekven
e k vy¹¹í. Pokud tentopostup nebude dodr¾en, bude na to u¾ivatel upozornìn 
hybovým hlá¹ením.Poznámka Zpùsob zadání toleranèního s
hématu pásmové propusti se leh
eod
hyluje od vý¹e uvedeného postupu, a proto je nutné ho podrobnì vysvìtlit.33



Obrázek 4.3: Zadání toleranèního s
hématu

Obrázek 4.4: Zadání propustného pásma pásmové propusti34



Jak ji¾ bylo vý¹e uvedeno, zadává se toleranèní s
héma v¾dy v bode
h zlomu.To znamená, ¾e v pøípadì standardního s
hématu, bude poèet bodù zlomu 2,
o¾ odpovídá levému resp. pravému okraji propustného pásma. Hodnota útlumubude v obou tì
hto bode
h stejná ! Pokud 
h
eme v propustném pásmu jedenzlom, bude poèet bodù zlomu 3. Máme tedy tøi body zlomu, zadáme také tøihodnoty útlumu, pøièem¾ dvì hodnoty budou stejné. Tuto skuteènost je nutné siuvìdomit. Na obr. ?? je zobrazen pøíklad propustného pásma pásmové propusti,na kterém je vý¹e uvedený zpùsob zadání dobøe patrný.Pøi zadávání útlumový
h po¾adavkù v nepropustném pásmu postupujeme ná-sledují
ím zpùsobem. Nejprve zadáme pravé nepropustné a posléze levé nepro-pustné pásmo a to v¾dy zleva doprava. Z uvedeného vyplývá, ¾e první zadanáhodnota odpovídá okraji pravého nepropustného pásma, zatím
o poslední hod-nota odpovídá okraji levého nepropustného pásma. Je nutné zadávat vstupníhodnoty právì v tomto poøadí !Edita
e singularitTato èást umo¾òuje editovat vstupní nastavení nul a pólù 
harakteristi
ké funk
epøed spu¹tìním optimaliza
e. Pøed edita
í singularit je nutné zadat toleranènís
héma �ltru nebo naèíst vstupní data ze souboru. Pokud jsme pro poèáteèníodhad umístìní singularit pou¾ili interní Cauerovy aproxima
e, budou editovanésingularity výsledkem této aproxima
e.Po odklepnutí polo¾ky Edita
e singularit v menu Vstup je u¾ivatel vyzvánk zadání poètu nul resp. pólù v pøípadì dolní, pásmové propusti resp. hornípropusti. Poèet druhého typu singularit je automati
ky dopoèítán.Okno edita
e singularit je uvedeno na obr. ??Situa
e na obr. ?? popisuje edita
i nul a pólù �ltru typu dolní propust.V levém horním oknì jsou zobrazeny body zlomù toleranèního s
hématu kvùlisnadné orienta
i.V pravém dolním rohu jsou zobrazeny okraje propustný
h a nepropustný
hpásem.Vlastnosti jednotlivý
h nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e jsou postupnì edi-továny v pravém horním oknì.U¾ivatel má mo¾nost mìnit tyto hodnoty :� Kmitoèet nuly nebo pólu 
harakteristi
ké funk
e v [Hz℄� Pohyblivost singularity po frekvenèní ose. V pøípadì, ¾e zatrhneme mo¾-nost Ne, nebude tato nula nebo pól optimalizován a zùstane na zadanémkmitoètu.� Poèet nul, pólù na daném kmitoètu (násobnost).Tyto tøi parametry jsou postupnì editovány pro v¹e
hny nuly a póly 
harak-teristi
ké funk
e. 35



Obrázek 4.5: Edita
e singularitV dal¹í èásti je mo¾né zvolit mo¾nost optimaliza
e 
harakteristi
ké funk
ev urèitý
h bode
h prùbìhu následovnì :� Za
hy
ení prùbìhu provozního útlumu v¾dy v bodì lokálního extrému.� Za
hy
ení prùbìhu provozního útlumu podle tì
hto pravidel :{ Pokud se mezi dvìma pøiléhají
ími singularitami nena
hází zlom to-leranèního s
hématu, bude útlum za
hy
en v bodì lokálního extrémumezi tìmito singularitami.{ Pokud se mezi pøilehlými singularitami na
hází zlom toleranèního s
hé-matu, bude útlum za
hy
en v bodì tohoto zlomu.Edita
e této volby je ukázána na obr. ??. V levém oknì jsou zobrazeny nulya póly 
harakteristi
ké funk
e, v pravém se je mo¾né zvolit zpùsob za
hy
eníútlumové 
harakteristiky pomo
í pøepínaèe.Poznámka V pøípadì pásmové propusti je nutné zadat nejprve póly v pravémnepropustném pásmu a potom póly v levém nepropustném pásmu. Pásmová pro-pust má impli
itnì urèený pól v nule, který se nezadává ! Z toho vyplývá, ¾epoèet zadávaný
h pólù v pravém nepropustném pásmu je o 1 vìt¹í ne¾ v levémnepropustném pásmu. Pokud pou¾ijeme interní Cauerovu aproxima
i, póly budouautomati
ky správnì seøazeny. 36



Obrázek 4.6: Zpùsob za
hy
ení útlumové 
harakteristikyCauerova aproxima
eCauerova aproxima
e je do progamu NAPFIL zaøazena kvùli poèáteènímu od-hadu rozlo¾ení singularit 
harakteristi
ké funk
e.Po odklepnutí typu �ltru je u¾ivatel vyzván k zadání standardního toleranè-ního s
hématu daného �ltru.Na obr. ?? je zobrazeno zadání standardního toleranèního s
hématu dolnípropusti.Po správném zadání tì
hto hodnot jsou útlumové po¾adavky kmitoètovì nor-movány a poté je spu¹tìna Cauerova aproxima
e. Výsledkem aproxima
e je umís-tìní nul a pólù normované dolní propusti. Poté se provede odnormování na ¾ádanýtyp �ltru a výsledky jsou zobrazeny v oknì.Výstup z Cauerovy aproxima
e ukazuje obr. ??.Optimaliza
eNastavení primární
h parametrù a spu¹tìní optimalizaèního algoritmu. Pøíslu¹néokno je uvedeno na obr. ??.U¾ivatel mù¾e mìnit tyto parametry :� Poèet itera
í optimalizaèního algoritmu� Váhové konstanty WBP a WBS (viz kapitola 3)37



Obrázek 4.7: Zadání standardního toleranèního s
hématu dolní propustiParametry algoritmuU¾ivatel mù¾e ovlivòovat nìkteré sekundární parametry optimalizaèního algo-ritmu :� Lineariza
e logaritmu { relativní vzdálenost dvou bodù, kterými je vedenalinearizují
í pøímka.� Hrubé hledání extrému funk
e b(x) { interval, ve kterém se hledá lokálníextrém funk
e b(x), je rozdìlen na zadaný poèet dílkù. Porovnáním hodnotv tì
hto subintervale
h je hrubì nalezen lokální extrém funk
e b(x).� Hodnota reprezentují
í nekoneèno { hodnota reprezentují
í numeri
ké ne-koneèno. Aproxima
e nekoneèna pro numeri
ké výpoèty.Poznámka Vý¹e uvedené volitelné hodnoty ovlivòují pøesnost, ale hlavnì kon-vergen
i optimalizaèního algoritmu. Bez dùkladného seznámení s algoritmem ne-doporuèuji mìnit impli
itní hodnoty .Okno se vstupními sekundárními parametry je na obr. ??.Výsledky aproxima
eZobrazí nuly, póly a konstantu Cb optimalizované 
harakteristi
ké funk
e.38



Obrázek 4.8: Výsledky Cauerovy aproxima
eFormát výstupní
h dat je zobrazen na obr. ??.Gra�
ké výstupyZobrazení optimalizované útlumové 
harakteristiky daného typu �ltru. Lze vy-kreslit 
harakteristiku v propustném pásmu, nepropustném pásmu nebo v libo-volném intervalu. Program umo¾òuje za
hytit útlumovou 
harakteristiku na mezipropustného nebo nepropustného pásma, ale také ve volitelném bodì. Tato funk
eje vhodná pro lep¹í opti
kou kontrolu výsledkù optimaliza
e.Výpoèet pøenosové funk
eProgram vypoèítá nuly pøenosové funk
e z funk
e 
harakteristi
ké. Od u¾ivateleje vy¾ádán jeden bod na útlumové 
harakteristi
e, pro který je vypoèítána ná-sobná konstanta. Kvùli numeri
kým výpoètùm je pøenosová funk
e frekvenènìnormována.Formát výstupu je zobrazen na obr. ??.Kone
Ukonèení bìhu programu, návrat do operaèního systému MS-DOS .
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Obrázek 4.9: Spu¹tìní optimalizaèního algoritmu

Obrázek 4.10: Parametry optimalizaèního algoritmu40



Obrázek 4.11: Výsledky aproxima
e

Obrázek 4.12: Pøenosová funk
e41



Kapitola 5Pøíklady a kontrola výsledkù
5.1 Návrh dolní propustiÚtlumové po¾adavky dolní propusti jsou dány toleranèním s
hématem podle obr.?? Hodnoty toleranèního s
hématu zadáme v programu NAPFIL pøíkazem Edi-ta
e toleranèního s
hématu (viz pøed
hozí kapitola). Podle obr. ?? má tato dolnípropust dva zlomy v propustném pásmu a tøi zlomy v nepropustném pásmu.Poèáteèní odhad umístìní nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e provedeme po-mo
í interní Cauerovy aproxima
e. Jako vstupní data Cauerovy aproxima
e po-u¾ijeme nejpøísnìj¹í útlumové po¾adavky vyplývají
í z toleranèního s
hématu naobr. ?? { mez propustného pásma - 1000 Hz, poèátek nepropustného pásma 1100Hz, maximální útlum v propustném pásmu - 0.1 dB, minimální útlum v nepro-pustném pásmu - 80 dB.Výsledkem Cauerovy aproxima
e jsou kmitoèty nul a pólù 
harakteristi
kéfunk
e dolní propusti dvaná
tého øádu. Tyto hodnoty budou dále pou¾ity jakovstupní odhad rozmístìní singularit pro optimalizaèní pro
eduru.Dále mù¾eme editovat rozmístìní a vlastnosti za
hy
ení singularit. Poté spus-tíme optimalizaèní pro
eduru a zkontrolujeme výsledky. Pokud prùbìh provoz-ního útlumu nevyhovuje na¹im po¾adavkùm, zmìníme parametry a znovu opti-malizujeme.5.1.1 Výsledky pøíkladuVýsledné rozmístìní optimalizovaný
h nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e zadanédolní propusti jsou uvedeny v tabul
e ??.Nuly normované pøenosové funk
e G(p) jsou uvedeny v tabul
e ??. Pøeno-sová funk
e je kmitoètovì normována hodnotou 1000 (mez propustného pásma).Násobná konstanta pro G(p) je vypoèítána na okraji propustného pásma a jejíhodnota je G = 6; 4675 � 102. 42



Obrázek 5.1: Toleranèní s
héma dolní propustiGraf provozního útlumu zadané dolní propusti je na obr. ??. Detail prùbìhuv propustném pásmu je na obr. ??. Na obr. ?? a obr. ?? je zobrazen prùbìhprovozního útlumu v nepropustném pásmu1.Poznámka V¹imnìme si prùbìhu provozního útlumu v nepropustném pásmumezi druhým a tøetím pólem. Pokud by optimalizaèní algoritmus vyrovnávalútlum v lokálním extrému mezi obìma póly, do¹lo by k pøekroèení zadaný
hútlumový
h po¾adavkù.V tomto pøípadì byl zvolen zpùsob za
hy
ení na hranì v nepropustném pásmu(viz kapitola o ovládání programu NAPFIL). Jiný zpùsob, jak øe¹it tento problém,je �xovat nìkterý z pólù na urèitém kmitoètu.5.2 Návrh pásmové propustiÚtlumové po¾adavky pásmové propusti jsou dány toleranèním s
hématem podleobr. ??.Poèáteèní odhad rozmístìní singularit 
harakteristi
ké funk
e provedeme opìtpomo
í Cauerovy aproxima
e. Cauerovu aproxima
i aplikujeme na nejpøísnìj¹íútlumové po¾adavky vyplývají
í s nestandardního toleranèního s
hématu.1Násobná konstanta G je vypoèítána z po¾adavku útlumu na zaèátku nepropustného pásma,aby bylo dobøe vidìt vyrovnání rezerv optimalizaèním algoritmem.43



Nuly [Hz℄ Póly [Hz℄189,036 1103,91520,913 1141,52749,203 1235,62895,560 1431,12967,460 1860,14996,652 1Tabulka 5.1: Nuly a póly optimalizované 
harakteristi
ké funk
e dolní propusti

Reálná èást Imaginární èást�3; 2102 � 10�1 2; 0689 � 10�1�2; 3548 � 10�1 5; 5857 � 10�1�1; 4230 � 10�1 7; 8671 � 10�1�7; 4049 � 10�2 9; 1550 � 10�1�3; 4121 � 10�2 9; 7907 � 10�1�9; 7603 � 10�3 1; 0045Tabulka 5.2: Nuly normované pøenosové funk
e G(p) dolní propusti
44
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Obrázek 5.6: Toleranèní s
héma pásmové propusti5.2.1 Výsledky pøíkladuRozmístìní nul a pólù optimalizované 
harakteristi
ké funk
e dané pásmové pro-pusti je uvedeno v tabul
e ??.Pøenosová funk
e je kmitoètovì normována hodnotou 2291 (geometri
ký støedpropustného pásma). Násobná konstanta pro G(p) je vypoèítána na levém okrajipropustného pásma a její hodnota je G = 7; 5586 � 101. Nulové body funk
e G(p)jsou uvedeny v tabul
e ??.Graf provozního útlumu pásmové propusti je na obr. ??. Detail prùbìhu v pro-pustném pásmu je na obr. ??. Na obr. ?? je ukázán prùbìh provozního útlumuNuly [Hz℄ Póly [Hz℄1 517,44 01 693,83 3 847,612 077,41 4 237,682 646,39 5 237,953 245,09 966,023 475,31 1 278,24Tabulka 5.3: Nuly a póly optimalizované 
harakteristi
ké funk
e pásmové propusti49



Reálná èást Imaginární èást�2; 2209 � 10�1 1; 1988�1; 9701 � 10�1 8; 6601 � 10�1�1; 0539 � 10�1 1; 4500�8; 4423 � 10�2 6; 9962 � 10�1�2; 6604 � 10�2 1; 5359�2; 0003 � 10�2 6; 4582 � 10�1Tabulka 5.4: Nuly normované pøenosové funk
e G(p) pásmové propustiv nepropustném pásmu2.Poznámka Pov¹imnìme si prùbìhu útlumu v nepropustném pásmu mezi prv-ním a druhým pólem. Stejnì jako v minulém pøípadì dolní propusti je i zdepou¾ita volba za
hy
ení prùbìhu útlumu na hranì pásma.5.3 Návrh horní propustiÚtlumové po¾adavky horní propusti jsou dány toleranèním s
hématem na obr.??.Podle obr. ?? má zadaná horní propust tøi zlomy v nepropustném pásmu adva zlomy v propustném pásmu.Poèáteèní odhad rozmístìní nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e provedeme opìtpomo
í Cauerovy aproxima
e. Tuto aproxima
e aplikujeme na nejpøísnìj¹í po¾a-davky vyplývají
í z nestandardního toleranèního s
hématu. Výsledkem Cauerovyaproxima
e je horní propust desátého øádu.5.3.1 Výsledky pøíkladuRozmístìní nul a pólù optimalizované 
harakteristi
ké funk
e zadané horní pro-pusti je uvedeno v tabul
e ??.Pøenosová funk
e je kmitoètovì normována hodnotou 1000 (mez nepropust-ného pásma). Násobná konstanta pro G(p) je vypoèítána na poèátku propustnéhopásma a její hodnota je G = 9; 9999 � 10�1. Nulové body normované pøenosovéfunk
e G(p) jsou uvedeny v tabul
e ??.Graf provozního útlumu dané horní propusti je na obr. ??. Detail prùbìhuv propustném pásmu je na obr. ?? a obr. ??. Na obr. ?? je zobrazen prùbìhútlumu v nepropustném pásmu3.2Prùbìh je za
hy
en na okraji nepropustného pásma.3Prùbìh útlumu je za
hy
en na okraji nepropustného pásma50
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Obrázek 5.10: Toleranèní s
héma horní propustiNuly [Hz℄ Póly [Hz℄2 334,05 992,041 553,05 921,031 313,55 708,801 209,85 459,331 170,18Tabulka 5.5: Nuly a póly optimalizované 
harakteristi
ké funk
e horní propustiReálná èást Imaginární èást�2; 5490 1; 3204�8; 2451 � 10�1 1; 7486�2; 7684 � 10�1 1; 4237�9; 9957 � 10�2 1; 2607�2; 4079 � 10�2 1; 1922Tabulka 5.6: Nuly normované pøenosové funk
e G(p) horní propusti54
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5.4 Problémy pøi návrhuNávrh nestandardní pøenosové funk
e elektri
kého �ltru je pomìrnì slo¾itý a dostirozsáhlý úkol. Aproxima
i programem NAPFIL musí pøed
házet dùkladný roz-bor øe¹ené úlohy. Nelze oèekávat, ¾e program vyøe¹í v¹e
hny problémyspojené s návrhem z
ela automati
ky.Základním úkolem pøed spu¹tìním optimaliza
e je urèení poèáteèní
h polohnul a pólù 
harakteristi
ké funk
e. K tomuto úèelu je v programu integrovánaCauerova aproxima
e. Ov¹em ne ve v¹e
h pøípade
h lze pou¾ít výsledky tétoaproxima
e beze zmìn.Neoèekávané ukonèení bìhu programuV programu NAPFIL je o¹etøena vìt¹ina mezní
h stavù a numeri
ký
h 
hyb.Pøesto mù¾e v nìkterý
h pøípade
h dojít ke zhrou
ení programu (zejména v pøí-padì pásmový
h propustí). Proto je vhodné pøed spu¹tìním optimalizaèního al-goritmu ulo¾it zadaná data do souboru.5.5 Ovìøení výsledkùVýsledné hodnoty programu NAPFIL nemohly být porovnány s výstupy jiný
hnávrhový
h programù, nebo» není znám programový prostøedek, který by øe¹iltento problém obdobnou metodou a ve stejném rozsahu, jako program NAPFIL.V¹e
hny dílèí výsledky a pou¾ité numeri
ké metody byly testovány jedno-úèelovými programy v prostøedí MAPLE . Také výsledné hodnoty vypoètený
hpøenosový
h funk
í byly testovány na nìkolika pøíklade
h v¹e
h tøí typù �ltrùv programu MAPLE .
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ZávìrV této prá
i byla rozebrána úzká èást problematiky návrhu selektivní
h sou-stav. Byl zde uveden veli
e efektivní algoritmus nestandardní aproxima
e pøe-nosové funk
e. Tento algoritmus je v prá
i detailnì popsán, vèetnì numeri
ký
hmetod potøebný
h k jeho implementa
i.Pou¾itý algoritmus umo¾òuje aproximovat pøenosové funk
e v¹e
h ètyø typù�ltrù (dolní, horní, pásmová propust a pásmová zádr¾) se stupòovitými po¾a-davky na útlum v propustném i nepropustném pásmu. Algoritmus optimalizujerozmístìní nul a pólù 
harakteristi
ké funk
e �ltru. Z optimalizované 
harakteris-ti
ké funk
e je dopoèítana pøenosová funk
e. Výstupem je izoextremální prùbìhprovozního útlumu v propustném i nepropustném pásmu, který sleduje s
hodovitétoleranèní s
héma (jakási zobe
nìná Cauerova aproxima
e).Výsledkem prá
e je pak programový modul, který implementuje nejen vý¹euvedený optimalizaèní algoritmus, ale také dal¹í podpùrné prostøedky nutné kekompletnímu návrhu pøenosové funk
e elektri
kého �ltru, jeho¾ útlumové po¾a-davky vy
házejí z nestandardního toleranèního s
hématu.Postup prá
e s uvedeným programem je vylo¾en na nìkolika pøíklade
h návrhurùzný
h typù �ltrù. Výsledky tì
hto pøíkladù jsou zde podrobnì popsány.Program jistì najde uplatnìní ve výu
e na katedøe teorie obvodù. Jako u
elenýnávrhový prostøedek je pøedurèen k vyu¾ití v te
hni
ké praxi.
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