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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje vySetfovani amplitudové a fazové frekvencéni charakteristiky
linearnich elektrickych obvodi. Porovnavéa klasické metody vysetfovani pomoci symbolicko-
komplexniho vypoctu s metodou vysetfovani s vyuzitim diferencialnich rovnic. Pro grafické
znézornéni charakteristik v pfipadé metody symbolicko-komplexniho vypoctu byly pro de-
monstraci pfiklad pouzity programy MATLAB a Maple. Déale bylo cilem vytvofit uziva-
telské rozhrani pro TKSL/C, které umoziuje zadavani diferencidlnich rovnic a vykreslovani
amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky.

Abstract

This bachelor thesis deals with the investigation of amplitude and phase frequency re-
sponses of linear electrical circuits. It compares classical methods of investigation using a
symbolic-complex method with investigation using differential equations. For graphical re-
presentation of the responses in the case of the symbolic-complex method there was used for
demonstration of examples programs MATLAB and Maple. The aim of this work was also
to create graphical user interface for TKSL/C, which allows input of differential equations
and plotting frequency and transient responses.
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Kapitola 1

Uvod

Modelovani a simulace je dilezitou soucasti informacnich technologii. Je to uziteény na-
stroj pro zkoumani chovani systému v riaznych rezimech, ¢i v zavislosti na jeho topolo-
gii. PHi modelovani a simulaci elektrickych obvodi muzeme jednoduse ziskavat informace
o elektrickych obvodech, at uz slozitéjsich ¢i jednoduchych, bez nutnosti jejich fyzického
zapojovani.

Cilem této bakalaiské prace bylo seznameni se s klasickymi metodami vySetfovani am-
plitudovych a fazovych frekvenénich charakteristik s pouzitim programu MATLAB' a Ma-
ple?. Dale bylo tkolem porovnat tyto metody s metodami zaloZenymi na diferencidlnich
rovnicich. Pro v§pocty diferencialnich rovnic existuje program TKSL?. V ramci této baka-
larské préace bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani pro novou verzi TKSL/C, jelikoz
TKSL/C umoziuje zadavani rovnic a parametri pouze prostiednictvim piikazové fadky.

S problematikou vySetfovani frekvencnich charakteristik pomoci diferencidlnich rovnic
se poji n€kolik problémii. Pfedevsim je to nalezeni ustilené amplitudy. V elektrickych obvo-
dech totiz vznika prechodovy jev, ktery je vyvolan zapnutim zdroje napéti. DalSim problé-
mem je také zvoleni vhodného frekvenéniho napéti a zpresnéni vysledku za pomoci stanoveni
adekvatniho integrac¢niho kroku.

Vysledné uzivatelské rozhrani poskytuje uzivateli moznost prehledného zadavani a edi-
tace diferencidlnich rovnic popisujici elektrické obvody a graficky vystup v podobé grafu
amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky.

Bakalarska prace sestava z deseti kapitol. Kapitola druha vysvétluje pojmy spojené s
frekvenc¢ni charakteristikou a také se vénuje linearnim elektrickym obvodum. Ve treti kapi-
tole se dozvite zakladni informace o filtrech. Kapitola popisuje druhy filtri a blize se vénuje
linedrnim pasivnim filtram. Kapitola ¢tvrta obsahuje zékladni informace o komplexnich
¢islech véetné nazornych prikladd. Kapitola pét je zaméfena na vyuziti komplexnich ¢isel
pri feseni amplitudové a fazové charakteristiky. Soucasti této kapitoly jsou opét priklady
popisujici aplikaci symbolicko-komplexni metody. Kapitola Sestd se vénuje teorii diferen-
cidlnich rovnic véetné analytického a numerického feSeni. Obsahuje také numerické feseni
nelinedrnich rovnic. Kapitola sedm vysvétluje, jak pomoci diferencidlnich rovnic popsat
elektrické obvody. Kapitola osma se zabyva navrhem a implementaci samotného grafického
uzivatelského rozhrani. Obsahuje algoritmy amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky
a také feseni problémt prechodového jevu, volby frekvencniho rozsahu a presnosti vypoctu.
Kapitola devét poskytuje vysledky srovnéni symbolicko-komplexniho metody s vyuzitim

'Dostupné na: http://www.mathworks.com/products/matlab/. Vice také na [9].
?Dostupné na: http://www.maplesoft.com. Vice také na [8].
3Dostupné na: http://www.fit.vutbr.cz/ kunovsky/TKSL/download.html.cs.Vice také na [13]



programi MATLAB a Maple a metody zalozené na diferencidlnich rovnicich s vyuZzitim
programu TKSL/C s grafickym rozhrani vlastni aplikace FAPC. Kapitola deset je zaveér,
kde jsou shrnuty vSechny dtlezité a nové nabyté poznatky a dosazené vysledky.



Kapitola 2

Frekvencéni charakteristika

Frekvenc¢ni charakteristika znézortiuje zavislost obvodovych veli¢in a funkci na frekvenci.
Jedna se o odezvu systému na budici vstupni napéti U po odeznéni pfechodového jevu
(podrobnéji bude vysvétleno v kapitole 2.1). Jako frekvenci uvazujeme bud frekvenci f[Hz],
nebo ¢astéji thlovou frekvenci wlrad/s|. Frekvenéni charakteristika je komplexni funkce
frekvence, jejimz vysledkem je komplexni ¢islo:

F(jw) = Fuwel?®) (2.1)

Frekvencni charakteristika v sobé zahrnuje jak amplitudovou, tak fazovou charakteristiku.
Amplitudova frekvenéni charakteristika:

F(w) = |F(jw)| (2.2)
Féazova frekvencéni charakteristika:

p(w) = arg[F(jw)] (2.3)

Komplexni frekvencni charakteristiku graficky zobrazujeme v Gaussové roviné. Amplitudo-
vou frekven¢ni a fazovou charakteristiku zobrazujeme obvykle kazdou zvlast a to za pouziti
logaritmickych soufadnic pro nézornéjsi zobrazeni. V této kapitole byla vyuzita literatura

[10, 2, 12].

Re(F(ja))

_'1 0

1 -0.5

L [F(foni )
{-1

-5

Obrazek 2.1: Graf frekvenéni charakteristiky v komplexni (Gaussové) roviné

2.1 Prechodny jev

Ptfechodny jev je déj, pii kterém prechazi obvod z jednoho ustaleného stavu do jiného
ustaleného stavu. Tento obvod musi byt sestaven z alespon jednoho akumula¢niho prvku,



coz je idealni civka, nebo idedlni kondenzator. Pokud tomu tak je, jedna se o prechodny
jev prvniho fadu. Pokud by obvod obsahoval pouze rezistory, zména proudu by zptisobila
okamzitou zménu napéti a k zddnému prechodnému jevu by nedochazelo. Zadny vodi¢ viak
nema jen odpor, ale méa i indukcénost a kapacitu, coz znamena, ze ve vSech elektrickjch
obvodech vznikd prechodny jev. V nékterych pripadech je vSak tak rychly, Zze ho mizeme
zanedbat.

Pokud bychom se podivali na RL a RC obvod, tam je situace nasledujici. P¥echodny
jev zacne v okamziku zapnuti napajeciho zdroje stejnosmérného napéti a kon¢i v okamziku,
kdyz se kondenzator nabije nebo civkou protéka ustéleny proud. Naopak pri vypnuti zdroje
zustava zbytek energie v elektrickém poli kondenzatoru nebo v magnetickém poli civky, a
tak prechodny jev bude ukoncéen az v tom pfipadé, kdyz se vSechna zbytkova elektricka
energie spotfebuje na tepelnou energii v rezistoru.

Pri¢in pfechodného jevu miize byt nékolik. Nejcastéjsi pricinou je zapnuti ¢i vypnuti
napajeciho zdroje, dale také zkraty, zména teploty, preruseni vétve ¢i osvétleni citlivého
prvku.

Nas bude prechodny jev zajimat predevsim z hlediska toho, Ze amplitudu napéti ¢i
proudu nemuzeme odecitat ihned po zapnuti zdroje napéti, ale az po odeznéni prechodného
jevu. Na grafu 2.2 muzeme vidét jeden z pripadi prechodového déje. Nez se amplituda
napéti na odporu ustali, nedosahuje vychylka maximélni amplitudy. Amplitudu napéti tedy
miizeme odecist, az kdyz skonéi prechodny jev, tedy kdyz amplituda napéti v kladném i
zaporném smeéru v dané periodé bude stejna.

RLC sériovy ocbvod

Obrazek 2.2: Prechodovy déj u RLC sériového obvodu

2.2 Amplitudova frekvencni charakteristika

Amplitudova frekvenéni charakteristika popisuje zavislost poméru amplitudy vystupniho
k vstupnimu napéti v zavislosti na frekvenci. Na grafu 2.3 vidime ukazku amplitudové
frekvenc¢ni charakteristiky RC obvodu.
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Obrézek 2.3: Graf amplitudové frekvenci charakteristiky

2.3 Fazova frekvenéni charakteristika

Fazova frekvencni charakteristika popisuje fazovy posun vystupniho napéti oproti vstup-
nimu v zavislosti na frekvenci. Fazova frekvencni charakteristika mize vypadat u RC obvodu
nasledovné.

o

Obrézek 2.4: Graf fazové frekvenci charakteristiky

2.4 Zakladni popis RLC obvodi

RLC obvody jsou elektrické obvody, které jsou pfipojeny ke zdroji stfidavého napéti. Tyto
obvody jsou tvoreny tzv. pasivnimi elektronickymi soucastkami. Pasivnimi elektronickymi
soucastkami rozumime takové soucastky, které nejsou napajeny, tedy nepotiebuji zadny
zdroj energie ke své funkci. U RLC obvodu to jsou rezistor (s odporem R), civka (s induké-
nosti L) a kondenzator (s kapacitanci C').

2.4.1 Rezistor

Rezistor je pasivni elektronickd soucastka, kterou obvykle nazyvame téz odpor. Je cha-
rakterizovan elektrickym odporem R. Jednotkou elektrického odporu je ohm (£2). Pokud
zafadime tento prvek do obvodu, zvysi se tim velikost elektrického odporu v obvodu, a tim
dojde k urcitému tabytku napéti. Tento ubytek lze vypocitat nasledujicim vztahem, ktery
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1ze odvodit z Ohmova zékona:

=
1
T S

2.4.2 Civka

Civka je pasivni elektronickd soucastka, kterou nazyvame také induktor. Je akumulacni
prvek. Civku miZzeme pouzivat bud k vytvareni magnetického pole, anebo také k indukci
elektrického proudu. Civka je charakterizovana indukénosti L. Jednotkou induké¢nosti je
henry (H). Pro vypocet napéti na civce pouzivame nésledujici vztah:

Up=1-j - w-L (2.6)

2.4.3 Kondenzator

Kondenzator je pasivni elektronicka soucastka, pro jejiz pojmenovani pouzivame také vyraz
kapacitor. Kondenzator je akumulacni prvek, ktery slouzi k uchovavani elektrického naboje.
Miuzeme ho popsat za pomoci elektrické kapacity C. Jednotkou elektrické kapacity je farad
(F). Mezi napétim a proudem kapacitou plati vztah:

1

Uo = ——
© jrw-C

(2.7)

Vice se o elektrickych obvodech muzete docist také v literatufe [11].
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Kapitola 3

Filtry

Kmitoc¢tové filtry jsou linearni elektrické obvody (dvojbrany) pouzivané v mnoha oblastech
elektroniky a elektrotechniky. Jejich hlavnim tkolem je vybér (selekce) kmitoctovych slozek
prochazejiciho signalu podle jejich kmitoctu. Filtry obvykle nékteré kmitoctové slozky zpra-
covavaného signalu propoustéji bez nebo jen s malym ttlumem (v piipadé aktivnich filtra
je dokonce zesili) v ur¢itém pasmu kmito¢tl, které nazyvame propustné pasmo. Mimo pro-
pustné pasmo jsou harmonické slozky naopak silné utlumovany - tzv. nepropustné pasmo
(pasmo potlaceni, pdsmo ttlumu). Prichod signélu filtrem vede také obvykle k ¢asovému
zpozdéni signalu, coz je dusledkem fazovych posuvii (zpozdéni) prochézejicich harmonickych
kmitoctovych slozek signald. Tyto vlivy mizeme znazornit fazovou kmito¢tovou charakte-
ristikou. Jejich vliv je také patrny pii zndzornéni v ¢asové oblasti [7]. Déle jsem v této
kapitole vyuzila literaturu [1, 2, 3, 12].

3.1 Typy filtra

vvvvvv

kmitoctového spektra:

e dolni propust,

e horni propust,

e pasmova propust,

e pasmova zadrz,

e vSepropustny (fazovaci) dvojbran.
dle pouzitych prvki:

e pasivni filtry RC (resp. RLC),

e pasivni filtry LC,

e aktivni filtry RC,

— se standardnimi operac¢nimi zesilovadi,
— se zvlastnimi typy OZ,

— s idealnimi zesilovaci napéti,

12



filtry RC s funkénimi bloky,

— s impedanénimi invertory a gyratory,
— s impedancénimi konvertory,

— s proudovymi konvejory,

aktivni filtry R,

filtry se syntetickymi prvky,

filtry se spinanymi kapacitory,

filtry s povrchovou vlnou,

filtry s piezoelektrickymi rezonatory
e a dalsi. [7]

Nias vSak budou zajimat pfedevsim pasivni filtry.

3.2 Linearni pasivni filtry

Nejdrive je potieba vysvétlit, co to znamena pojem linearni a pasivni. Vyraz pasivni jsme si
jiz vysvétlili v kapitole 2.4. Za pasivni filtry povazujeme takové obvody, které obsahuji pouze
pasivni soucastky. Pasivnimi soucastkami chapeme takové soucastky, které pro svou funkci
nevyzaduji zdroj napajeni. Linearni filtr je sestaven z linedrnich soucastek, to znamena
takovych soucastek, jejichz zavislost mezi napétim a proudem lze popsat linearni rovnici:

U=2-1. (3.1)

K vytvoreni pasivnich linearnich filtra se nejéastéji pouziva pasivnich elektronickych soucas-
tek, jako je rezistor (R), civka (L) a kondenzator (C'). Jejich slozenim vznikaji obvody typu
RC, RL nebo RLC, které vykazuji charakteristiku hornopropustniho, dolnopropustniho fil-
tru, pasmové propusti nebo zadrze, a ty si predstavime pozdé&ji. Tyto filtry se vyznacuji
amplitudovou frekvenéni a fazovou charakteristikou.

Pasivni filtry jsou levné a jednoduché reseni filtrace. Jelikoz obsahuji pasivni soucastky,
nemusi byt napajeny zdrojem napéti. Pasivni filtry maji vSak i sva negativa. Vytvoreni
kaskadni syntézy filtru vyssich fada je velmi obtizné. RC a RL filtry maji také nizkou
hodnotu ¢initele jakosti, coz znamena, Ze pdly lezi na realné ose a dochazi tak k pretlumeni
obvodii.

Cinitel jakosti udava kvalitu obvodu. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. V sériovém
RLC obvodu (viz obr. 3.9) jsou pfi rezonanci na civce i kondenzatoru stejné velikosti napéti
a plati:

UL, = Uc, = woLly, (3.2)

kde Ur, a Ug, predstavuji amplitudy napéti na civce a kondenzatoru.
Pri rezonanci bude proud néasledujici:

U
Iy = = (3.3)
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a proto plati také vztah:

U
Uty = Uc, = w0l = QU, (3.4)

z néhoz mizeme vyjadfit Cinitel jakosti:

wlL

= —[-] 3.5

Q="7] (35)
Napéti na idealni civce a kondenzéatoru bude, jak je vidét ze vztahu (3.4), nasledujici:

UL, = Ug, = QU, (3.6)

z Cehoz vyplyva, Ze pri rezonanci bude napéti na ideédlni civce a kondenzatoru Q-krat vétsi
nez konstantni svorkové napéti U obvodu.

U paralelniho obvodu je to obdobné. Pro proud protékajici jednotlivymi vétvemi pii
rezonanci plati vztah:

1
ﬂ = UWUOC = w()CZO. (3.7)
Iy =
0
kde I¢, a Iy predstavuji amplitudy proudi.
Po dosazeni: I
7y = —— 3.8
0= (38)
dostaneme vztah: I I I
Co wo
— =wC—=—=0Q. 3.9
T, ~““R6 T R Q (3.9)
Plati tedy:
Iey = IrL, = Qlo. (3.10)

Obdobné jako napéti u sériového RLC obvodu je u paralelniho obvodu proud protékajici
civkou a kondenzatorem Irr, a Ic @Q-krat vétsi nez proud odebirany ze zdroje napéti.

Rovnice (3.5) ndm popisuje tvar frekvencéni amplitudové kiivky. Plati, Ze ¢im mensi
bude odpor na rezistoru, tim uzsi bude kiivka, tak jak ukazuji nasledujici obrazky:

Obrazek 3.1: Frekvenéni amplitudova charakteristika RLC sériového obvodu: R = 100[(]
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Obrazek 3.3: Frekvenéni amplitudova charakteristika RLC sériového obvodu: R = 1]

3.3 Napé&tovy prenos

Jak jsme si uvedli jiz diive, filtry sloZené z pasivnich soucastek nepotiebuji ke své funkci
zadny zdroj napéti. Ve skutecnosti je tomu vsak tak, Ze na vstupu je pfipojen zdroj stiida-
vého napéti o vnitfnim odporu R; a na vystupu zatézovaci impedance Z. Vstupni napéti
Uin se tedy ve filtru transformuje na vystupni napéti U,y Tyto dvé napéti se lisi veli-
kosti a vzajemnym fazovym posunem. Jejich pomér nazyvame napétovy prenos A, ktery je
definovan vztahem:

Uout
Uin
Napétovy pienos A je bezrozmérné veli¢ina. Pro lepsi grafickou predstavu o priibéhu na-
pétového prenosu, se prenos Casto vyjadiuje v decibelech:

A=

[=]- (3.11)

Agp = 20log (%“) [db]. (3.12)

m

Existuje tady vSak hranice mezi propustnym pasmem filtru a nepropustnym, a ta je dana
frekvenci, které se fika frekvence zlomu. Jednd se o kmitocet, pii kterém dochézi k poklesu
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maximalni hodnoty pfenosu o 3 dB. Pfi frekvenci zlomu u RC obvodu plati:

1

a z této rovnice si pak muzeme odvodit frekvenci zlomu (mezni frekvenci) wy,:

e
™ RC

Timto zptisobem muZeme vypocitat rezonancni frekvenci. Obdobné tomu bude u RL séri-
ového obvodu.

w rad/s). (3.14)

R=|X1| =wL (3.15)
R
W, = f[md/s} (3.16)

3.3.1 Dolni propust

Nejjednodussim prikladem zapojeni dolnopropustnych filtri je integra¢ni ¢lanek (viz obr.
refdolnipropusti). Pokud bychom se podivali na jeho frekvenéni charakteristiku, tak zjis-
time, Ze pii zvySeni frekvence vstupniho napéti se hodnota vystupniho napéti snizuje. De-
setinobny pokles frekvence zpusobi desetindsobny pokles vystupniho napéti. Pti frekvenci
nizsi nez je mezni frekvence, splyva charakteristika s osou frekvence. Pii frekvenci f = f,
bude mit kfivka odklon -3dB, pfi dal$im zvySovani frekvence se prenos napéti snizuje s
poklesem o -20dB/dek (viz graf refgrafpropust).

A[dE]

log f [Hz]

-20 dB/dek

Obrazek 3.4: Frekvencni charakteristika - dolni propust

TN -

Obréazek 3.5: Dolni propust: vlevo - RC obvod; vpravo - LR obvod

3.3.2 Horni propust

Za hornopropustni filtr povazujeme derivaéni ¢lanek (viz obr. 3.7). Z jeho frekvenéni cha-
rakteristiky lze vycist, Zze pokud se zvysi frekvence vstupniho napéti, zvysi se i napéti na
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vystupu. Pro frekvence nizsi nez je mezni frekvence f,, ma charakteristika sklon 20db/dek.
Pii frekvenci f = f, sklon poklesne na 3dB a vyssich frekvencich charakteristika splyne s
osou frekvence (viz graf 3.6).

AdB]

fr log f [Hz]

20 dB/dek

Obrazek 3.6: Frekvencni charakteristika - horni propust

R R T

Obréazek 3.7: Horni propust: vlevo - CR obvod; vpravo - RL obvod

3.3.3 Pasmova propust

Nejcastéjsi pasmovou propusti je tzv. Wienav cClanek, ktery sestava z RC ¢lend. My si
v8ak ukadzeme jednodussi priklad pasmové propusti, a to RLC sériovy obvod (viz obr. 3.9).
Frekvencni charakteristika tohoto obvodu bude mit svou amplitudu pri frekvenci f = f,.
Pfi nizsich ¢ vysSich frekvencich bude obvod vykazovat selektivni vlastnost, coz znamena,
ze bude propoustét pouze jednu frekvenci (viz graf na obrazku 3.8).

N4 — - - — —
|
204 !
|

| 1]

A[E] 0 .

02 103 10 103
f;
304 ?

Obrazek 3.8: Frekvencni charakteristika - pasmova propust
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Obrazek 3.9: RLC sériovy obvod - pasmova propust

3.3.4 Pasmova zadrz

Priiklad filtru s charakteristikou pasmové zadrze je uveden na obrazku 3.11. Pokud bychom
se podivali na frekven¢ni charakteristiku tohoto obvodu, napétovy prenos bude nejmensi
pri kritické frekvenci f = f,. Signal prochézi dvéma fazoveé rozdilnymi cestami, coz zpiisobi,
ze pri kritické frekvenci se zrusi, a tak dojde k minimalnimu nebo az nulovému prenosu.
Takovymto typtum ¢lanku fikdme ¢lanky s nulovym pfenosem (viz graf 3.10).

A[dE]
0

|
|
|
|
| s
o

1
5 106
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Obrazek 3.10: Frekvenc¢ni charakteristika - pasmova zadrz

uy uz

Obréazek 3.11: Schéma obvodu - pasmova zadrz
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Kapitola 4

Komplexni cisla

Komplexni ¢isla predstavuji uspofddané dvojice redlnych cisel. Diky nim ma kazda alge-
braicka rovnice feseni. Mnozinu komplexnich ¢isel tedy definujeme nasledovné:

C={z=(a,b);a,be R} (4.1)
Pro leps$i préci s komplexnimi ¢isly zavadime algebraicky tvar komplexniho éisla z = (a, b):
z=a+bj (4.2)

kde j prestavuje imaginarni jednotku. V literatuie se bézné setkdme s oznacenim imaginarni
jednotky ¢. Pro popis elektrickych obvodt je vSsak vhodné pouzivat j, aby se imaginarni
jednotka nepletla s ozna¢enim proudu. Pro imaginarni jednotku plati rovnice (4.7).

Cislu a fikdme redlna ¢ast a predstavuje prvni soufadnici komplexniho &isla, a ¢islo b se
nazyvéa imaginarni ¢ast a uréuje druhou soufadnici komplexniho ¢isla. Cisla a a b patii do
oboru realnych cisel.

Realnou ¢ast ¢isla z znac¢ime Re(z) a imaginarni ¢ast ¢isla z znac¢ime I'm(z). Ryze realna
¢isla ztotoziiujeme s komplexnimi ¢isly, které maji imaginarni ¢ast nulovou, napt. 8 + 0j.
Naproti tomu ¢isla s nulovou redlnou ¢asti, napt. 0 4+ 87, nazyvame ryze imaginarni. Déle
se o komplexnich ¢islech doctete v [14].

4.1 Matematické operace s komplexnimi ¢isly

Stejné jako s cisly ostatnich ¢iselnych obort i ¢isla komplexni miizeme navzajem scitat,
odcitat, nasobit a délit. Nyni si proto ukdzeme, jakym zptisoben to mtizeme provadét.

Scitani i od¢itani dvou komplexnich ¢isel provadime nasledovné. Nejprve seCteme realné
casti ¢isel a nasledovné imaginarni casti ¢isel, nakonec obé ¢éasti secteme dohromady.

a+z=(a+bj)+(ct+dj)=(a+c)+ (b+d)j (4.3)

=2 = (a+bj) — (c+dj) = (a— )+ (b—d)j (4.4)

vvvvv

a nasledné ¢leny podle pravidel (4.3) a (4.4) secteme (odeGteme), aZz dostaneme kone¢ny
tvar vysledného disla.

2129 = (a+bj) - (c+ dj) = ac + cbj + adj + bdj? = (ac — bd) + (ad + bc)j (4.5)
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Pokud misto 21 a 29 dosadime imaginarni jednotku j, dostaneme nasledujici vysledek. Rov-

nici (4.7) je velmi dobré si zapamatovat, protoze ji pii praci s komplexnimi ¢isly budeme
casto vyuzivat.

2=0+5)-0+5)=0-0-1-1)+(0-1+1-0)j = —1 (4.6)

2 =-1 (4.7)

Nez si vysvétlime, jak se provadi déleni dvou komplexnich ¢isel, nadefinujeme si pojmy,

které pti jeho vysvétlovani budeme pouzivat:
Necht z = a + bj, je komplexni ¢islo. Pak

—z = —a — bj, nazyvame opacnym c¢islem k éislu z,
Z= a — bj, nazyvame komplexné sdruzenym c¢islem k ¢islu z,
|z| = v/(a® + b?), nazyvame absolutni hodnotou komplexniho éisla z.

Nyni se podivame na to, jak muzeme vydélit dvé komplexni ¢isla. Nejdiive zlomek
rozsifime, a to tak, Ze Citatele i jmenovatele vynasobime s komplexné sdruzenym c¢islem
k jmenovateli. V citateli zavorky roznasobime a seCteme imagindrni a komplexni ¢isla.
Ve jmenovateli ndm zbude pouze realné ¢islo, ¢imz jsme déleni prevedli na nésobeni pre-
vracenou hodnotou realného disla:

21 _a+bj c—dj (ac+bd)+ (cb—ad)j ac+bd .cb—ad
2 c4+dj c—dj 2+ d? _02+d2+]02+d2

(4.8)

4.2 Grafické znazornéni komplexni ¢isel

Jak jsme se jiz uvedli v kapitole 4, v zapise z = a + bj nadm realna cast ¢isla a udava
prvni souradnici komplexniho ¢isla a imaginarni ¢ast ¢isla b ndm udava druhou soutfadnici
komplexniho ¢isla. Rovinu, do které komplexni ¢isla vykreslujeme, nazyvame Gaussovou
rovinou. Jeji pocatek udavaji souradnice 0 + 0j. Gaussova rovina sestava z dvou navzajem
kolmych os. Horizontalni osa je realna (Re) a na ni kolma osa vertikalni je imaginarni (Im).
Nyni do grafu naneseme komplexni ¢islo z s jeho soufadnicemi (a,b) (viz obr. 4.1).

Obrazek 4.1: Znazornéni komplexniho ¢isla z v Gaussové roviné

Pro lepsi pochopeni si uvedeme priklad, v némz pro vypocet pouzijeme komplexni ¢isla
(viz Priloha B.1).

4.3 Vyhody a nevyhody vypoc¢tu s komplexnimi éisly

Symbolicko-komplexni metoda je vhodné pouze pro jednoduché a stfedné slozité obvody.
Vypocet je mozny provadét béznymi matematickymi prostiedky. Na druhou stranu nelze
pouzit metodu pro vypocet obvodd s nelinearnimi prvky. Pfi vypoc¢tu rezonanc¢nich frek-

vvvvvv
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Kapitola 5

Symbolicko-komplexni metoda
reseni frekvencni charakteristiky

5.1 RL sériovy obvod

Nejprve si predvedeme, jak vypada amplitudova frekvencéni charakteristika RL obvodu. RL

obvod se sklada ze zdroje stfidavého napéti a odporu s civkou zapojenych v sérii (viz obr.
5.1).

Obrazek 5.1: Schéma RL sériového obvodu

Obvodem protéka proud i;. Napéti na jednotlivych elektronickych soucastkach je rtizné.
Miazeme ho popsat nésledujicim vztahem:

U =UR+ur. (5.1)

5.1.1 Amplitudova frekven¢ni charakteristika

Nyni si odvodime rovnici pro vypocet amplitudové frekvencni charakteristiky. Nejprve je
zapotfebi vypocitat napéfovy prenos A, ktery jsme si diive definovali (3.11). Napétovy
prenos nam udava pomér vystupniho napéti k vstupnimu. V tomto pfipadé je to amplituda
napéti na civce k amplitudé napéti na zdroji.

UL
A=—=> 5.2
- (52)
Napéti na civce si vypoc¢teme nésledujicim zptsobem:
Up=1j -w-L, (5.3)
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U=— j-w-L, (5.4)

S NS

UL jrw-L. (5.5)

" R+yjow- L

Rovnici (5.5) doplnime do rovnice (5.2) pro vypocet napétového pienosu a ziskdme tak
nasledujici rovnici:

U-j-w-L
A:M 5.6
oL (5.6)
jrw-L
= | 5.7
R+jwl[] (5:7)

5.1.2 Fazova frekvencéni charakteristika

Fazova frekvencni charakteristika vyjadiuje fazovy posuv signalu vystupniho oproti vstup-
nimu. Tedy v nasem pripadé, jaky je fazovy posuv napéti na civce oproti zdroji napéti. Ten
vypocitame tak, Ze si vyjadfime napéti na civce jako komplexni ¢islo v algebraickém tvaru:

N +j-M. (5.8)

A nésledné si vypocitame fazovy posuv ¢ podle nasledujici rovnice (5.10), ktery vyplyva z
nasledujiciho obrazku:

Obrazek 5.2: Graf vypoctu fazového posunu

tan(yp) = (5.9)

o = arctan (%) rad] (5.10)

Nyni tuto teorii aplikujeme na RL obvod a k tomu vyuzijeme jiz dfive zminény vzorec pro
napétovy prenos (5.7). Nejdfive provedeme substituci na tvar (5.8), nésledné za pomoci
rovnice (5.10) vypocéteme fazovy posun ¢ a dosadime konkrétni hodnoty.

jrw-L

= 5.11
R+j-w-L’ ( )

j-D R—j5-D
= . 5.12
R+35-D R—j5-D ( )

kde

D=w-L. (5.13)

j-D-(R=j-D)
A= 14
R? + D? (5:14)
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j-D-R+D?

A=t (5.15)
D? . D-R

A=mrp VR (5.16)

2
© = arctan REZD (5.17)

"D?

R
¢ = arctan (D) (5.18)
R

¢ = arctan (wL) [rad] (5.19)

V priloze najdete pfiklad vypoctu RL sériového obvodu (viz B.2).

5.2 RC sériovy obvod

Nyni se podivame na to, jak bude amplitudova frekven¢ni charakteristika vypadat u RC
obvodu. RC obvod je tvoreny zdrojem stiidavého napéti a odporem s kondenzatorem za-
pojenych v sérii (viz obr. 5.3).

Obrézek 5.3: Schéma RC sériového obvodu

Vsemi ¢astmi obvodu protéka stejny proud iy, ale napéti na jednotlivych elektronickych
soucastkach je rizny. Mzeme ho popsat néasledujicim vztahem:

u=ugR + uc. (5.20)

5.2.1 Amplitudova frekven¢ni charakteristika

Nyni si odvodime rovnici pro vypocet amplitudové frekvencni charakteristiky. Nejprve je
zapotiebi vypocitat napétovy prenos A, ktery jsme si diive definovali (3.11). V tomto
pripadé je to amplituda napéti na kondenzatoru k amplitudé napéti na zdroji.

Uc
A=— 5.21
. (521)
Napéti na kondenzatoru si vypocteme nasledujicim zptsobem:
1
Uc = 5.22
(& ] w-C ( )
U
Uo=—*%2 5.23
C ] w-C’ ( )



Ul
Rt-—=5
= ;Wé (5.24)

Rovnici (5.24) doplnime ho do rovnice (5.21) pro vypocet napétového prenosu a obdrzime
nasledujici rovnici:

Uc

Ul
Rty

A= JwC 92
T (5.25)

1
- iw C1 [—]. (5.26)

A= '
Jw-C

5.2.2 Fazova frekvencéni charakteristika

Nyni prejdeme k fazové frekvencni charakteristice tohoto obvodu a k tomu vyuzijeme jiz
dfive zminény vzorec pro napétovy prenos (5.26).

i1

—j
A=_JwC (5.27)
R—jzo
j-D R—j-D
A= . 5.28
R+j-D R—j-D’ (5.28)
kde 1
D=—. 2
e (5.29)
j-D-(R—j-D)
A= .
R? + D? (5.30)
_j-D-R+D?
A=t (5.31)
D? D-R
A= ] 5.32
RZr D2 T RET D2 (5:32)
25
gpzarctan(R;QD> (5.33)
BiD?
R
= arct — .34
® arcan<D> (5.34)
R
g0:arctan<1> (5.35)
w-C
¢ = arctan (—R - w - C) [rad] (5.36)

V pfiloze najdete pfiklad vypoctu RC sériového obvodu (viz B.3).

24



5.3 RLC sériovy obvod

Jako posledni priklad si uvedeme RLC obvod. RLC obvod se sestava ze tii elektronickych
pasivnich prvkid — odporu R, civce L a kondenzatoru C které jsou zapojeny sériové za sebou
a pripojeny ke zdroji stfidavého napéti:

u Yr ug
L l up

Obrazek 5.4: Schéma RLC sériového obvodu

Jelikoz se jedné o sériové zapojeni, proud je ve vSech Castech obvodu stejny a rizné
je pouze napéti na jednotlivych soucéstkédch. Toto napéti mizeme popsat nasledujicim
vztahem:

u=upr+ur + uc. (5.37)

5.3.1 Amplitudova frekven¢ni charakteristika

Nyni si odvodime rovnici pro vypocet amplitudové frekven¢ni charakteristiky. Nejprve je
zapotiebi vypocitat napéfovy prenos A, ktery jsme si dfive definovali (3.11). V tomto
pripadé je to amplituda napéti na rezistoru k amplitudé napéti na zdroji.

Ur
A=— 5.38
N (5.38)
Napéti na rezistoru si vypocéteme nasledujicim zptisobem:
Ur=1"-R, (5.39)
U
- . A
Ur 7 R, (5.40)
U-R
Ur = ‘ - (5.41)
R+j-w-L+ -

Jw-C

Rovnici (5.41) doplnime do rovnice (5.38) pro vypocet napétového pienosu a obdrzime tak

tuto rovnici:
U-R

Rtj-w L+-—1-
A= % (5.42)
R
“Rejow Ly (543)

JwC

5.3.2 Fazova frekvenéni charakteristika

Fazova frekvencni charakteristika RLC sériového obvodu si vypoc¢teme nésladujicim zptso-
bem. Vyuzijeme jiz dfive zminény vzorec pro napétovy pienos (5.43).

B R
R—i—j-(w-L—ﬁ)

(5.44)
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R R—j-D
R+j-D R—j-D’ (5.45)
kde )
R-(R—j-D)
A="@wip (5.47)
R’>-j-R-D
A="@ip (5.48)
R? _R-D
A= Tmipe (5.49)
s
(p = arctan RR;FD (5.50)
R?+D?
D
(p = — arctan <R> (5.51)
L — L
¢ = — arctan (“’ch> [rad] (5.52)

V pfiloze najdete pfiklad vypoctu RLC sériového obvodu (viz B.4).

5.4 Grafické reSeni

Nejcastéjsi zpusob, jak zjistit fazovy posun vystupniho signalu oproti vstupnimu je za po-
moci tzv. fazovych diagrami. Nejlépe si to vysvétlime pfimo na prikladu.

Priklad 1. Je dan sérioparalelni obvod (viz obr. 5.5). Zakreslete pomoci fazového diagramu,
jak bude vypadat vysledny proud protékajici obvodem.

vvvvvv

sou¢inem, ale pouzijeme také Thaletovu kruznici. Thaletova véta nam fika:
Vsechny obvodové whly sestrojené nad prumérem kruznice jsou prave.
Thaletova kruznice je kruZnice, ktera je soucdsti konstrukce Thaletovy véty.

Obrazek 5.5: Schéma sérioparalelniho obvodu



Jak vidime na obrazku 5.5 obvod se sestava ze sériového zapojeni odporu R; a civkyL,
které jsou spojeny paralelné k odporu Ro a civce C. Napéti na proudu R; bude ve fazi s
proudem I;. Napéti na civce bude proud o 90° pfedbihat (viz obr. 5.6). Nyni si udélame
vektorovych soucin téchto dvou vektort.

Obrazek 5.6: Fazovy diagram - vektorovy soucin Ug, a Up,

Nad vektorem U sestrojime Thaletovu kruznici. Jak mtzeme z obrazku 5.7 vidét, konce
vektortt Uz, a Ug, budou lezet na této kruznici.

Obrazek 5.7: Fazovy diagram - Thaletova kruznice

Do fazového grafu ted mizeme lehce dokreslit vektor Ug,, kdyz vime, jakou ma velikost,
ze jeho konec musi lezet na Thaletové kruznici a ze je oproti vektoru proudu I; opozdén.

Obrazek 5.8: Fazovy diagram - vektor Ug,

Z Thaletovy véty vyuZijeme vlastnost, Ze vSechny obvodové tihly sestrojené nad priimérem
kruznice jsou pravé. Pokud spojime konec vektort Ug, a U dostaneme pravy uhel a odpo-
vidajici strana vzniklého pomyslného obdélniku ndm tvori chybéjici vektor Ug,.
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Obrazek 5.9: Fazovy diagram - vektor Ug,

Dale zakreslime do fazového diagramu proud Iz, ktery ma stejny smeér jako vektor Ug,,
jak vyplyva z obrazku 5.5.

Obrazek 5.10: Fazovy diagram - vektor Io

Nakonec je pottfeba do fazového diagramu zakreslit proud I, ktery vznikne jako vekto-
rovy soucet proudu I; a I.

Obrazek 5.11: Fazovy diagram - vektor [

Dalsi priklady nalezneme v piiloze (viz B.5 a B.6).
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Kapitola 6

Diferencialni rovnice

Za diferencialni rovnici povazuje takovou rovnici, kterd obsahuje derivaci nebo diferencialy
jedné zavislé funkce (nebo vice zavislych funkci). Obycejnéd diferencialni rovnice obsahuje
pouze jednu nezavislou proménnou. Diferencialni rovnici s vice nezavislymi proménnymi
nazyvame parcialni rovnici. P¥ikladem oby¢ejné diferencidlni rovnice mize byt tato rovnice:

y = 2% + 14z. (6.1)

Kazda diferencialni rovnice je definovana fadem, coz je fad nejvyssi derivace v dané dife-
rencialni rovnici. U této diferencidlni rovnice je fad roven 3:

22" + 102" + 7 = 20€>. (6.2)

Diferencialni rovnice klasifikujeme podle toho, zda jsou linearni nebo nelinearni. Linearni
diferencidlni rovnici miZzeme zapsat ve tvaru:

an(2)y" + an-1(2)y" "' + .+ ar(@)y + ao(z)y = g(x), (6.3)

kde y = y(z) je neznama zavisla funkce, a;(z),i = 0,1, ..., n, n predstavuje fad diferencialni
rovnice, z nezavislou proménnou a g(z) jsou dané funkce, definované na intervalu 1.

Abychom mohli o diferencidlni rovnici prohlasit, Ze je linearni, musi spliiovat dvé vlast-
nosti:

e rovnice musi obsahovat zavislou proménnou y a vSechny jeji derivace pouze v prvnich
mocninach,

e kazdy koeficient zavisi pouze na nezavislé proménné.

Pokud diferencialni rovnice nesplinuje uvedené podminky, jedna se o nelinearni diferen-
cidlni rovnici. Pfi zpracovéni této kapitoly byla pouzita tato literatura [4].

6.1 ResSeni diferencialnich rovnic

Pokud bychom analyzovali diferencialni rovnici iy’ = v, zjistili bychom, Ze m4 pfinejmensim
jedno TeSeni, a to funkci y = e®. Nejedna se vsak o jediné feseni rovnice. Rovnici vyhovuje
celd mnozina funkei:

y=e"+ K, (6.4)

kde K a je integracni konstanta.
U diferencidlnich rovnic proto rozlisujeme:
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e obecné Teseni diferenciadlni rovnice - feSeni diferencidlni rovnice, které obsahuje n
parametri,

e partikularni feSeni diferencialni rovnice - feSeni diferencialni rovnice, které neobsahuje
zadné libovolné parametry,

e singularni feseni diferencidlni rovnice - feSeni diferencialni rovnice, které nelze ziskat
z parametrické mnoziny feseni.

Obrazek 6.1: Obecné (Cervené Sipky) a partikularni (modré ¢ara) FeSeni diferencialni rovnice

6.2 Analytické reseni diferencialnich rovnic

Analyticky zpiisob Feseni diferencidlnich rovnic pouzivame pouze u jednoduchych diferenci-
alnich rovnic. Pokud diferencialni rovnici feSime analyticky, dostaneme vysledek v pfesném
tvaru. Celou fadu diferencialnich rovnic je vSak velmi obtizné feSit analyticky, nebo nejsou
analytickym postupem vtibec Tesitelné.

Priklad 2. Naleznéte analytické teseni ndasledujici diferencidlni rovnice:

y =y
Pocateéni podminkas:
y(0)=1
Yy —y=
Charakteristickd rovnice:
A—1=0
A=1

Ocekavané feseni:
y(t) = c(t)e
y(t) = c(t)e’
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Obecné reseni:

K=1
y = le
y=¢

Dalsi priklad naleznete v pfiloze (viz B.7).
6.3 Numerické reseni diferencialnich rovnic
V pripadé, ze analyticky zptsob je prili§ slozity, ¢i neredlny, pouzivame numerické feseni

diferencialnich rovnic, které spoc¢iva v hledani ptiblizného feseni. Na grafu 6.2 vidime, jak
se lisi pfesné a priblizné feSeni diferencidlni rovnice:

Obrazek 6.2: Presné a ptiblizné feseni diferencialni rovnice

Diferencialni rovnici prvniho fddu mizeme v implicitnim tvaru zapsat nasledujicim zpt-
sobem:
F(z,y,y) =0 (6.5)
Nyni si definujeme pocatec¢ni tllohu pro tuto diferencialni rovnici, prochézejici predepsanym
bodem (zq, o).
y' = f(z,y) (6.6)

y(z0) = vo (6.7)

Rovnice (6.7) se nazyva pocateéni podminka.
Spoleénym znakem vsech dale uvedenych metod je, ze feSeni nehledame jako spojitou
funkei, definovanou na celém zkoumaném intervalu (a,b), ale hodnoty pfiblizného feSeni
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pocita, pouze v konefném poctu bodd a = zg<x1<...<xp = b. Témto bodim fikame
uzlové body nebo uzly sité a mnoziné xg,x1,..., 2, Fikédme sit. Rozdil h; = z;11 — z; se
nazyva krok sité v uzlu z;[0].

Vsechny numerické metody jsou odvozené ze stejného algoritmu, ktery je odvozen z Ta-
ylorova rozvoje dané funkce v bodé ve tvaru:

V@) o V@) s o)

T o1 o T (6.8)

ylx+h)=y(x)+h-

6.3.1 Eulerovy metody

Eulerovu metodu fadime mezi jednokrokové metody, coz znamend, ze pro vypocet dalsiho
kroku vyuziva pouze informaci o jednom pfedchozim kroku. Jedné se o nejjednodussi me-
todu, ktera se pro vypocet diferencidlnich rovnic s poc¢ateénimi podminkami pouziva.

Méjme dénu pocéate¢ni tlohu (6.6) a (6.7) a pravidelnou sit xg, 21, ..., 2, s krokem h.
Ve vsech bodech sité by podle rovnic (6.6) a (6.7) mélo platit:

Y (zi) = f(xi,y(x:). (6.9)

Derivaci na levé strané této rovnice muzeme nahradit diferenci podle jednoho ze vzorcu:

F(0) = f("fl);f@UO) _ gf”(ﬁo), (6.10)
) = f("fl);f@"’O) _ gf”(fl)- (6.11)

Dostaneme: A A
y(wz+1)h— YD) - pn (). (6.12)

Nahradime-li y(x;) pfibliZnou hodnotou y;, mizeme odtud vyjadiit pfibliznou hodnotu
y(xi11) jako:
Yir1 = Yi + hf(wi,yi). (6.13)

Pomoci tohoto vzorce vypoc¢teme piibliznou hodnotu feseni v dalsim uzlovém bodé pomoci
hodnoty v uzlu predchozim. Hodnotu feSeni v bodé xy znadme z pocateéni podminky, je
rovna .

Eulerova metoda ma i své modifikace. Obé metody jsou druhého fadu. Prvni modifiko-
vana Eulerova metoda:

k1= f(Zn, yn) (6.14)
ko = F(am + %h,yn + %hkl) (6.15)
Yn+1 = Yn + hko (6.16)
Druhé modifikovana Eulerova metoda vypada nasledovné:
k1= f(zn; yn) (6.17)
ko = f(an + h,yn + hk1) (6.18)
Ynt1 = Yn + %h(lﬁ + ko) (6.19)

Vice se mtzete docist v [0].
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6.3.2 Metody Runge-Kutta

vvvvvv

tvar metody Runge-Kutta je:

Ynt1 = Yn + h(wiks + ... + wsks), (6.20)
kde
k1 = f(zn,yn), (6.21)
i—1
ki = f(@n + qihyyn + 0> Bijhs) i =2, ..., (6.22)
j=1

a w;, a; a [; jsou konstanty volené tak, aby metoda méla maximéalni rad.

U prvni modifikované Eulerovy metody bylo wi =0, we =1, as = % afy = %, u druhé
modifikace w1 = wy = %, as=1apy=1.

Nejproslulejsi je néasledujici metoda Runge-Kutta 4. fadu. casto, mluvi-li se o metodé
Runge-Kutta, mysli se tim pravé tato konkrétni metoda [0].

Yntl = Yn + %h(kl + 2ko + 2k3 + kyq) (6.23)
k1= f(zn, yn) (6.24)

ko = f(zn + %h,yn + %hkl) (6.25)

Bs = F(an + ghoyn + ko) (6.26)

ks = f(zp + h,yn + hks) (6.27)

6.3.3 Vicekrokové metody

U vicekrokovych metod pocitdme priblizné feseni v dalsim uzlovém bodé sité pomoci néko-
lika predchozich uzli. Protoze pfitom pouzivame nejen hodnoty priblizného feseni, ale také
hodnoty pravé strany f(z,y) v téchto bodech, budeme kvili snadnéjsimu zapisu pouzivat
oznaceni f; = f(x;,y;). Obecné vypada linearni k-krokova metoda takto:

Ynt1 = @1Yn + @2Yn—1 + .. + akYn—k+1 + A(bofat1 +01fn + . + Op frg1—k)s (6.28)

kde k je prirozené ¢islo a alespon jedna z konstant ay, bx je riznd od nuly.

Ziejmou nevyhodou k-krokové metody je, ze feSeni v prvnich k£ uzlovych bodech zg,...,
Tr_1 musime ziskat néjakym jinym zpusobem. K tomuto tcelu se zpravidla pouZiva jedno-
krokova metoda stejného fadu pfesnosti, jaky mé dale pouzitd vicekrokovd metoda.

Je-li by = 0, metoda (6.28) se nazyva explicitni. V tomto pfipadé mizeme hodnotu
v novém uzlovém bodé piimo vypodéitat dosazenim do vzorce (6.28).

Je-li by # 0, metoda (6.28) se nazyva implicitni. Pak se na pravé strané rovnice 6.28
kromé znamych hodnot vyskytuje také fr,11 = f(@nt1,Yn+1), takZe y,41 nemizeme vy-
pocitat pfimo, ale v kazdém kroku musime feSit rovnici:

Ynt1 = hbo f(Znt1,Ynt1) + 9, (6.29)

s neznadmou y, 11, kde g :Z?:l ajYnt1—j+ h2§:1 bj fnt+1—j je znamé ¢islo (v kazdém kroku
jind)[].
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Mezi explicitni metody patii metoda Adams-Bashford. Jeji obecny tvar vypada néasle-
dovné:

Ynt1 = Yn + h(b1 fr + b2 frn1 + ... + bpfrri—k)- (6.30)

Nejpouzivanéjsi numerickou metodou je vSak metoda Adams-Bashford ¢tvrtého fadu:

h
Yn+l = Yn + ﬂ(55fn - 59fn71 + 37fn72 - 9fn73)- (631)

Metoda Adams-Moulton je oproti tomu pfikladem implicitni metody. Implicitni metoda
Adams-Moulton v obecném tvaru vypada nasledovné:

Yn+1 = Yn + h(bOfn—H + blfn + b2fn—1 + ...+ bk:fnJrlfk)- (6'32)

A pro ukazku si uvedeme priklad metody Adams-Moulton ¢tvrtého Fadu:
h
Yn+1 = Yn + ﬂ(gfn—l-l +19f = 5fn1+ fu2). (6.33)

6.4 Numerické metody pro resSeni nelinearnich rovnic

V této podkapitole je zaméifime predevSim na Feseni jedné nelinearni rovnice. Budeme se
zabyvat feSenim nelinedrni rovnice:
f(z) =0, (6.34)

tj. hledanim takovych bodu £ € R, ze f({) = 0. Takovéto body budeme nazyvat koreny
rovnice[(].

Je zapotrebi nejprve zjistit pocet kofenti rovnice a nalézt interval obsahujici pravé je-
den kofen rovnice — separace kofent rovnice. Nasledné pak za pomoci numerickych metod
nalezneme pfibliznou hodnotu vybraného kofene rovnice.

Véta 1. Je-li funkce f spojitd na intervalu < a,b > a plati-li
fla) - f(b) <0, (6.35)

pak v intervalu {(a,b) lezi alespori jeden koten rovnice f(x) =0 [6].
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Kapitola 7

Vypocet frekvencni charakteristiky
pomoci diferencialnich rovnic

Abychom mohli vyuzivat diferencialni rovnice k vypoctu elektrickych obvodi, nejdiive si
uvedeme nékolik zakladnich diferencidlnich rovnic, kterymi popisujeme nasledujici obvody.
Idealni civku v obvodu se stiidavym proudem miizeme popsat diferencialni rovnici:

di(t)

up(t) =L 7 (7.1)
in(t) = % /O w(r)dr +i(0). (7.2)

Obrazek 7.1: Schéma obvodu s idealni civkou

Dalsi obvod, ktery si popiseme za pomoci diferencidlnich rovnic, je obvod s idedlnim
kondenzatorem a zdrojem stridavého proudu:

io(t) = cdugt(t), (7.3)
uelt) = (17/0 i(7)dr + u(0). (7.4)
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Obréazek 7.2: Schéma obvodu s idedlnim kondenzatorem

Posledni obvod s odporem miizeme popsat nasledujicimi rovnicemi:

ur(t) = Ri(t), (7.5)
in(t) = %u(t). (7.6)

@ e[

Obréazek 7.3: Schéma obvodu s idedlnim odporem

Pro lepsi vysvétleni si uvedeme jednoduchy ptiklad (viz pfiloha B.8).

7.1 Amplitudova frekvenéni charakteristika

V kapitole 3.3 jsme si uvedli, co to amplitudova charakteristika je. Popisuje zavislost poméru
amplitudy vystupniho k vstupnimu napéti v zavislosti na frekvenci. V kapitole 2.2 jsme si
uvedli zaroven i vzorec, ktery nam tuto definici vyjadruje:

Uout
U;

A= (7.7)
Nyni si vysvétlime, jakym zptsobem budeme postupovat pri vykreslovani amplitudové frek-
venc¢ni charakteristiky.

Nejdiive musime za pomoci programu TKSL/C* vypoéteme priibéh vstupniho a vy-
stupniho napéti. Po odeznéni pfechodového jevu mitizeme s¢itat amplitudy jak vstupniho,
tak vystupniho napéti (viz obr. 7.4), které pro vypocet budeme potiebovat. Podilem téchto
dvou hodnot ziskdme hodnotu napéfového prenosu pro danou frekvenci. Vysledny graf bude
tedy zobrazovat priibéh napéfového prenosu na frekvenci. Graf je vystupem vlastniho pro-
gramu Frequency and phase characteristics - TKSL/C (viz obr. 7.5). Vice se doctete v
kapitole 8.

*Dostupné na: http://www.fit.vutbr.cz/ kunovsky/TKSL/download.html.cs.
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Obrazek 7.4: Amplitudové frekvencni charakteristika - odecteni amplitud vstupniho a vy-
stupniho napéti (program FAPC-TKSL/C)

Amplitudova frekvenéni charakteristika

Frequency response |
-

fHz]

Obrézek 7.5: Vysledna amplitudové frekvenéni charakteristika (program FAPC-TKSL/C)

7.2 Fazova frekvenéni charakteristika

Pro grafické vyjadreni fazové frekvencni charakteristiky je potfeba nasledujiciho vzorce:

@ =360 - At - n (7.8)
w

kde ¢ je fazovy posun vystupniho napéti oproti vstupnimu, w je frekvence a At je casovy
posun vystupniho napéti oproti vstupnimu. Casovy posun At vypocitame jako rozdil to —t1,
kde ¢; je ¢as amplitudy vstupniho napéti a t5 je ¢as amplitudy vystupniho napéti (viz obr.
7.6). Cas musime odecitat ve stejné periodé a opét musime dit pozor na to, abychom
odecitali hodnoty az po odeznéni prechodového jevu. Pro presnéjsi vysledky je vhodné
pouzit ¢as, kdy budou napéti rovna 0 (viz obr. 7.7).
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Amplimdwi frekvenéni charakteristika
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Obrazek 7.6: Fazova frekvenéni charakteristika - odeéteni ¢asu amplitud napéti (program
FAPC-TKSL/C)
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Obréazek 7.7: Fazova frekvenéni charakteristika - vhodnéjsi feseni (program FAPC-TKSL/C)
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Obrézek 7.8: Vysledna fazova frekven¢ni charakteristika (program FAPC-TKSL/C)
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Kapitola 8

Navrh a implementace
uzivatelského rozhrani

Program TKSL/C je nova verze simula¢niho néastroje TKSL/386, ktery je napsan v jazyce
C++. Jelikoz program TKSL/C nemé zadné grafické uzivatelské rozhrani, bylo také cilem
této bakalarské prace vytvorit takové rozhrani, které by umoznovalo uzivatelim textové
zadévat rovnice pro vypocet elektrickych obvodi a vytvorit grafické znazornéni vystupnich
dat. Vyhodou programu TKSL/C je, ze ho lze ovladat za pomoci ptikazové fadky, coz muze
byt velmi dobfe vyuzito pfi programovani uzivatelského rozhrani.

8.1 Pozadavky na aplikaci

Nejdiive je zapotiebi si urcit pozadavky, které jsou kladeny na vysledné uzivatelské rozhrani:
e textové zadavani rovnic popisujici elektrické obvody,
e nacitani vstupniho souboru s rovnicemi,
e vybér z prfedem pripravenych prikladu elektrickych obvodi,
e nastaveni parametri programu (napf. poc¢atecéni ¢i koncova frekvence apod.),
e nastaveni parametri elektrického obvodu véetné vybéru vystupniho napéti,
e vykresleni grafii amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky,
e znazornéni fazové frekvencni charakteristiky pomoci jednotkové kruznice,
e prehravani a zoomovani grafu,
e vypis hodnot pri prejeti kurzoru pres graf,

e nastaveni barev ¢ar a pozadi grafa.

8.2 Navrh reseni problému

Pti navrhu aplikace je zapotfebi stanovit, jaky programovaci jazyk bude pro vyslednou
aplikaci zvolen.
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Aplikace méa slouzit jako nadstavba nad stavajici verzi TKSL/C, proto bude pouzi-

vat

program TKSL/C. Samotné aplikace, kterd spousti a vyuziva program TKSL/C, byla

naprogramovana v jazyce C# v prostfedi Microsoft Visual Studio 11 Beta® s vyuzitim
knihovny ZedGraph®. Knihovna ZedGraph slouzi k vykreslovani 2D graft.

8.3 Algoritmy vypoctu frekvencni charakteristiky

Nyni se podivame na to, jak bychom zobrazili fazovou a amplitudovou frekvenc¢ni cha-
rakteristiku za pomoci programu TKSL/C. Algoritmus vykresleni amplitudové frekvenéni
charakteristiky vypada nasledovné:

1

2
3

® N o U

9

. Nejdrfive popiseme obvod za pomoci diferencialnich rovnic.
urp = Ri
1

[ -
e = 0
uc.(0) =0

i’ = l(u UR — uc)

= I R C
i(0)=0

. Nastavime frekvenci na poc¢atecni hodnotu.

. Vykreslime prubéh vstupniho a vystupniho napéti za pomoci TKSL/C. Ptiklad pro-
gramu pro RLC sériovy obvod:

eps = le-8;
R =
L =
C=1;

omega = 0.1;

u = 1*sin(omegax*t);

uc’ = (1/C)*iL & 0;

iL’ = (1/L)*(u-uc-(R*iL)) & O;
ur = R*iL;

I

b

o

Odecteme z vystupu amplitudy vstupniho a vystupniho napéti. Mérfit vsak musime
az po odeznéni prechodového jevu.

Zpresnime hodnotu amplitudy, abychom dosahli zadané presnosti.
Vypocitame napétovy pienos podle vzorce (3.11).
Zménime hodnotu frekvence w podle zadaného kroku.

Pokud je hodnota w mensi nez zadand maximéalni hodnota frekvence, vratim se zpét
k bodu 3), jinak pokracujeme dal.

. Vykreslime graf zavislosti napéfového pfenosu na frekvenci (viz obr. 8.1).

®Dostupné na: http://www.microsoft.com/visualstudio/eng/downloads.
®Dostupné na: http://sourceforge.net /projects/zedgraph/ .
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Frequency response]

omega[rad/s]

Obrazek 8.1: Amplitudova frekvencni charakteristika RLC sériového obvodu

Abychom zobrazili fizovou frekvencéni charakteristiku RLC sériového obvodu, budeme

postupovat podle nasledujiciho algoritmu:
Body 1., 2. and 3. jsou shodné s algoritmem pro vypocet frekvenéni charakteristiky.

4. Odecteme z vystupu ¢as, kdy dosdhne vystupni a vstupni napéti své amplitudy (¢; —
vstupni, t — vystupni). Méfit vSak musime az po odeznéni prechodového jevu ve stejné
periodé. Lepsi variantou je vSak odecist ¢as, kdy hodnota vstupniho i vystupniho
napéti bude rovna 0. Vypocet by byl presnéjsi.

5. Zptesnime hodnotu amplitudy, abychom dosahli zadané pfesnosti.
6. Vypocteme fazovy posuv pro danou frekvenci podle vzorce (7.8).
7. Zménime hodnotu frekvence w podle zadaného kroku.

8. Pokud je hodnota w mensi nez zadand maximalni hodnota frekvence, vratim se zpét
k bodu 3), jinak pokracujeme dal.

9. Vykreslime graf zavislosti fazového posuvu na frekvenci (viz obr. 8.2).

—— Phaseresponse
T T

fil']

+ + + + + + + + + +
0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1.0 1.1 12 i3 1.4
omega[radis]

Obréazek 8.2: Fazova frekvenéni charakteristika RLC sériového obvodu (program FAPC-
TKSL/C)
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8.3.1 ResSeni pfechodového jevu

S programovym TeSenim amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky se poji né€kolik
problémii. Tim prvnim je pfechodovy jev. Amplitudu napéti mizeme odeéitat aZz po jeho
odeznéni. Jak ale zjistime, Ze prechodovy jev odeznél? Je nutné porovnat hodnoty po sobé
nasledujicich amplitud (timto zpiisobem je feSen problém i v aplikaci, viz obr. 8.3). Dalsi
moznosti je porovnavat amplitudy napéti v zaporném a kladném sméru v téze amplitudé
(viz obr. 8.4). V obou ptipadech plati rovnice:

|max; — maxg| < e, (8.1)

kde € odpovida hodnoté zadané presnosti vypoctu.

RLC serial circuit

NN
 AATATAATA'S

=

0,

i

o

(L

=]

Obrézek 8.3: Pfechodovy jev - porovnani hodnot dvou po sobé néasledujicich amplitud (pro-
gram FAPC-TKSL/C)

RLC serial circuit

N
AARATATA"S

-

0.

[

3

=

.
wn

=]

Obrézek 8.4: Prechodovy jev - porovnani hodnot amplitud v kladném a zaporném sméru
(program FAPC-TKSL/C)

8.3.2 ResSeni piesnosti hodnoty amplitudy

Dalsim problémem je pfesnost hodnoty amplitudy. Pfesnéjsi hodnotu amplitudy mizeme
dosdhnout rtiznymi numerickymi metodami. V aplikaci je pouzito pileni integracniho kroku.
Abychom rozpulili integracni krok, je zapotiebi zdvojnasobit pocet kroki vypoctu pii vy-
kreslovani prubéht vstupniho a vystupniho napéti (viz obr. 8.5 a 8.6). Nésledné je potieba
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porovnat nové ziskanou hodnotu amplitudy s ptvodni. Jejich rozdil nesmi byt vétsi nez
zadané presnost:
|max; — maxo| < e, (8.2)

kde € odpovida hodnoté zadané ptresnosti vypoctu.

RLC serial circuit

f/s
>
=2
=
e

=
n

Obrézek 8.5: Piesnost vypoc¢tu amplitudy - s = 1 (program FAPC-TKSL/C)
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Obrézek 8.6: Pfesnost vypoc¢tu amplitudy - s = 0.5 (program FAPC-TKSL/C)

8.3.3 ReSeni rozsahu frekvence

Touto problematikou jsme se jiz diive zaobirali, a to v prikladech 5, 6 a 7, kde se rezonancni
frekvence pocitala pomoci symbolicko-komplexni metody. Rezonanéni frekvenci lze vsak
vypocitat také s vyuzitim diferencidlnich rovnic a to nasledujicim zpusobem.

Nejdiive odec¢teme periodu na vystupu odezvy systému na jednotkovy impuls (viz obr.
8.7). Program v TKSL/C:

eps = le-8;

)

=R e e

)

= (1/C)*iL & O;
(1/L)*(u-uc-(R*iL)) & O;
= R*iL;

Eo
)
o

44



RLC sériovy obvod
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Obrézek 8.7: Odecteni periody z prubéhu odezvy systému na jednotkovy impuls (program
FAPC-TKSL/C)

7 grafu muzeme odecist periodu, ktera je rovna priblizné 7s. Tuto hodnotu dosadime
do nasledujiciho vzorce, pomoci néhoz vypocitdme amplitudovou frekvenci RLC sériového
systému.

_ 2w
YT
2
YT

w = 0.897 = 1[H 2]

KdyZ znédme pribliznou hodnotu rezonan¢ni frekvence, mizeme lépe urcit rozsah vykreslené
frekvence.

8.4 Implementace aplikace

Ted uZ se dostaneme k implementaci samotné aplikace. Po spusténi se otevie hlavni okno
aplikace. Horni ¢ast okna je tvorena radou tlacitek. Pod ni jsou umisténé panely, z nichz
jen jeden neni skryty. Ostatni se oteviou az v dalSich krocich. Posledni ¢asti hlavniho okna
je stavovy radek, ktery slouzi pro vypis chybovych a informacnich zprav.
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Obrazek 8.8: Hlavni okno aplikace

V prvnim panelu aplikace se nachazi prostor pro primé zadavani diferencialnich rovnic,
popft. se zde vypise obsah vybraného souboru ¢i rovnice popisujici vybrany elektricky obvod.
Dale zde najdete informace o jméné vybraného souboru nebo cestu k programu cltksl.exe. Je
nutné nainstalovat si program TKSL/C a zadat aplikaci cestu k tomuto souboru. Ve druhém
panelu se nachazi parametry souboru a programu. V posledni ¢asti najdeme vysledné grafy
vcetné tlacitek pro spusténi jejich prehravani.

Po spusténi aplikace se jednotlivé panely postupné zobrazi pii stlaceni tlacitka Next
na predeslém panelu. Tim je docilena pirehlednost a srozumitelnost pii praci s aplikaci.

8.4.1 Zadavani vstupnich rovnic

Uzivatel méa t¥i moznosti, jak mize zadat diferencialni rovnice, které popisuji dany obvod.
Jednou z nich je pfimé zadani rovnic do prostoru na prvnim panelu aplikace. Déle je nutné
zadat jméno souboru a soubor zadanych rovnic ulozit. Dals$i moznosti je vybrat tlac¢itkem
Load jiz vytvoreny soubor s rovnicemi. Posledni moznosti je pak pomoci tlac¢itka Select cir-
cuit oteviit nové okno (viz pfiloha A.1), které nabizi vybér z nékolika elektrickych obvodi,
jejichZ rovnice jsou uloZeny v pfipojeném souboru. VSechny rovnice, at uz byly vybrany
kteroukoliv z vyse uvedenych metod, 1ze editovat.

8.4.2 Nastaveni parametru

Po zadani diferencidlnich rovnic a nac¢teni druhého panelu muze uZivatel upravit parame-
try elektrického obvodu (vlastnosti elektrickych soucastek, vstupniho napéti). Parametry
obvodu jsou automaticky vybrany ze vstupniho souboru. Déle je zapotrebi zadat pocatecni
a koncovou frekvenci. Ty udévaji rozsah frekvence, kterd bude ve vystupnich grafech vy-
kreslena. Uzivatel zde také zada pocet krokt, neboli pocet bodu v grafu a vybere vystupni
napéti.
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8.4.3 Vysledné grafy

Po vykresleni grafu amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky a jednotkové kruznice
muze uzivatel upravit barevné nastaveni, tedy barvy vykreslenych ¢ar a pozadi grafa. Po-
moci tlacitka Colors se otevie nové okno s moznosti nastaveni barev (viz pfiloha A.2).
Tlacitko Help slouzi k otevieni okna s napovédou, jak ovladat aplikaci (viz pfiloha A.3).
Pokud zménime parametry grafii, muzeme za pomoci tlacitka Reload grafy prepocitat a
znovu vykreslit.

Po najeti kurzoru pfes ¢ary grafu se v pravé ¢asti tfetiho panelu (viz pfiloha A.4) vypisi
informace o pfislusnych bodech grafu. V téze Casti se budou ménit i v pfipadé prehra-
vani, které lze ovladat za pomoci tlacitek v sekci Play. Dalsi moznosti grafu je zoomovani
popripadé oddalovani podle potieby uzivatele.

8.4.4 Chybova hlaseni

Informacni a chybové zpravy se vypisuji ve stavovém fadku. Chybova zprava je vypsana
v téchto ptipadech:

e nezadani diferencidlnich rovnic nebo jejich Spatné zadani

e nezadani parametri skriptu nebo zadani mimo jejich rozsah

Velic¢ina Podminka
Pocateéni frekvence >0
Koncova frekvence >0

Pocet kroki >0

Tabulka 8.1: Tabuka spravného rozsahu parametrti skriptu

e nezadani parametri elektrického obvodu nebo zadani mimo jejich rozsah (nesmi byt
zZAporna)

e chyba pii vypocétu programu

8.4.5 Vypocet frekven¢ni charakteristiky

Nyni si ukdzeme implementaci algoritmu z kapitoly 8.3. Cely algoritmus je naprogramovany
ve funkci Seript(). Pro kazdou frekvenci z rozmezi pocatecéni az koncova frekvence podle
zadaného kroku se spusti pomoci funkce processTKSL.Start() program TKSL/C véetné
vstupniho souboru a sady parametri. Vystupem programu TKSL/C je XML soubor, ktery
sestava v zavislosti od zadanych rovnic ze sekvence:

<results>
<r id=’t’ v=’ 1.0000000000e-01’/>
<r id=’iL’ v=’ 6.7555840292e-03’/>
<r id=’u’ v=’ 1.3954311464e-01’/>
<r id=’uc’ v=’ 2.2727716579e-04’/>
<r id=’ur’ v=’ 6.7555840292e-03’/>
<r id=’\#’ v=’8’/>
</results>

47



Pomoci funkce FindSteadyState() se nactou ze souboru data a nalezne se amplituda. Porov-
nanim amplitud zjistime, zda doslo k ustaleni amplitudy, pokud ne, zvySime pocet period
countPeriod a provede opét vypocet. Dale zpresnime vypocet amplitudy opakovanim vy-
poctu a postupnym pilenim integra¢niho kroku step Counting.

Nyni vypocitame hodnoty amplitudové a fazové frekvencéni charakteristiky pomoci funkce
AddPoint(). Ta ndm vypoctené body ulozi také do struktury. Po vypoéitani vSech bodu
grafu se vykresli vysledné grafy pomoci funkce CreateGraph().
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Kapitola 9

Srovnani Maple, MATLAB a
FAPC - TKSL/C

V této kapitole si ukdzeme srovnani vysledki vypoctt za pomoci tii zptisobti — pomoci
programu Maple, MATLAB a FAPC - TKSL/C .

Maple je systém pocitacové algebry pro vyuku a vyuziti matematiky v prirodovédnych,
technickych a ekonomickych oborech, ktery umoziiuje symbolické a numerické matematické
vypocty, jejich pocitacovou vizualizaci, dokumentaci a publikaci. Maple je vyvijen firmou
Maplesoft”.

MATLAB je programovaci prostfedi pro navrh algoritmi, analyzu dat, jejich vizualizaci
a numerické vypocty. Je zaméfen na praci s maticemi a diky tomu je v této oblasti mnohem
rychlejsi nez bézné programovaci jazyky jako je C, C++ nebo Fortran'.

Nyni si pfedvedeme nékolik pfikladd srovnani téchto tii programu. Soucasti prikladu
bude vzdy zdrojovy kéd a vystupni graf daného programu.

Priklad 3. Je ddn RLC sériovy obvod s parametry R =19, L = 1H, C = 1F a vstupni
napéti uw = 1V. Vykreslete amplitudovou a fazovou charakteristiku tohoto obvodu (pouzitim

programi a) Maple, b)) MATLAB a ¢) FAPC - TKSL/C).

a) Zdrojovy kod pro Maple

R=1LL=1C=1Lu=1I:
Zi=R4+T-o L+ I =3
fm-C

i
1 = —

Z
wpr = R ik,
;J.n’rj.!{n‘q]'t{‘h'tm']" | C-.[m':ljj,m=li'l.5..|.5};

"Dostupné na: http://www.maplesoft.com.
'"Dostupné na: http://www.mathworks.com/products/matlab/.
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Vysledné grafy:

Obrazek 9.1: Amplitudové frekvenéni charakteristika RLC sériového obvodu (program Ma-

ple)

Obrazek 9.2: Fazova frekvenéni charakteristika RLC sériového obvodu (program Maple)
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b) Zdrojovy kdod pro MATLAB

R=1,L=1,C=1,u=1,0mega=0.5:0.001:1.5;
ur=(R.*u./(R+j.*omega.*L+1./(j.*omega.*C)));

figure (1)

plot(omega,sqrt(imag(ur) . " 2+real(ur)."2));

xlabel (’\omegal[rad/s]’);

ylabel (’A[-]7);

figure (2)
plot(omega,arctan(imag(ur)./real(ur)).*180./pi);
xlabel(’\omega [rad/s]’);

ylabel (’$\varphi$ [$~\circ$]’,’Interpreter’,’latex’);

Vysledné grafy:
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Obréazek 9.3: Amplitudova frekvenéni charakteristika RLC sériového obvodu (program
MATLAB)
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Obrazek 9.4: Fazova frekvenéni charakteristika RLC sériového obvodu (program MATLAB)

¢) Zdrojovy kod pro FAPC - TKSL/C
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cC=1;

u = sin(0.5%t);

uc’ = (1/C)*iL &O0;

il = (1/L)*(u-uc-(R*iL)) & O;
ur = RxiL;

-

Vysledné grafy:

Frequency response

Obréazek 9.5: Amplitudova frekvenéni charakteristika RLC sériového obvodu (program
FAPC - TKSL/C)

Phase response

1ir]

omegafradis]

Obrézek 9.6: Fazova frekvenéni charakteristika RLC sériového obvodu (program TKSL/C)

Dalsi ptiklady pro srovnani najdete v ptiloze (viz B.9 a B.10).
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Kapitola 10
Zaver

Existuje mnoho zptsobi vysSetfovani frekvencnich charakteristik. Mezi klasické metody
fadime naptiklad symbolicko-komplexni metodu, kterd je nazorna a relativné jednoducha.
7Z tohoto dtvodu je vyhodné vyuzit metodu vysSetfovani s pouzitim diferencidlnich rovnic.

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s témito metodami vysetfovani frekvenc-
nich charakteristik a vzajemné je srovnat. Dale bylo za tikol vytvorit algoritmus pro vypocet
charakteristik a grafické uzivatelské rozhrani pro program TKSL/C, které ma slouzit k za-
davani diferencidlnich rovnic a poskytnout vystup v podobé grafti.

Nejdiive byl vytvoren algoritmus pro vypocet frekvencni charakteristiky se zamére-
nim na vypocet ustalené amplitudy a stanoveni vhodného integra¢niho kroku. P¥i sniméani
vstupniho a vystupniho napéti dochazi k prechodovému jevu. Po jisté dobé se vsak am-
plituda napéti ustali a v tomto okamziku odecteme jeji hodnoty. Aby bylo dosazeno jesté
presnéjsich vysledkt, byla pouzita pileni integra¢niho kroku. Program se znovu spusti a to
se opakuje tak dlouho, dokud neni splnéna podminka poZzadované presnosti.

Déle bylo za pomoci jazyka C# ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 11 Beta
naprogramovano grafické uzivatelské rozhrani, které slouzi jako nadstavba nad TKSL/C.
Program TKSL/C umoziiuje zadavani rovnic a parametri pouze za pomoci ptikazového
fadku. Cilem proto bylo vytvorit uzivatelsky vstiicnéjsi prostiedi, které poskytuje moz-
nost zadéavat rovnice, editovat je a déale také prehlednéjsi voleni parametrti jak samotného
elektrického obvodu, tak i samotného skriptu. Vystupem aplikace jsou grafy amplitudové
a fazové frekvencni charakteristiky a také jednotkova kruznice, kterd nazornéji zobrazuje
fazovou frekvencni charakteristiku.

Soucasti této bakalarské prace je dale fada prikladi, které ukazuji aplikaci jednotlivych
metod vypoctu frekvencénich charakteristik. Nakonec bylo provedeno srovnani vypocti elek-
trickych obvodii pomoci programtt MATLAB, Maple a FAPC - TKSL/C. Srovnévané grafy
jsou velice podobné, ackoliv grafy aplikace zatim nedosahuji tak velké presnosti.

Program je znac¢né pomaly, coz je zptisobeno opakovanym spousténim vypoctu a vy-
kreslovani celého priibéhu vstupniho a vystupniho napéti, coz lze vytesit pouzitim vypoctu
po jednotlivych krocich. Dalsim problémem je, Ze pfi vypoctu fazové frekvencni charakteris-
tiky byl pouzit c¢as amplitudy napéti. Piresnéjsi vysledky bychom vsak ziskali, pouzijeme-li
¢as, kdy hodnota napéti je rovna nule. V tomto pfipadé by se musela pouzit jedna z metod
feSeni nelinearnich rovnic (napf. metoda ptileni intervalii).
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Priloha A

Obrazky vysledné aplikace

Obrazek A.1: Vybér elektrického obvodu
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Data has been successfully loaded.

Obrazek A.2: Vybér barev grafi
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Obréazek A.3: Napovéda
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Obrazek A.4: Informace o bodech grafii a ovladani prehravani grafa
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Priloha B

B.1 Priklad s komplexnimi ¢isly

Priklad 4. Je dan RL sériovy obvod se zdrojem stiidavého napéti. Vypoctéte napéti na od-
poru a civce a zakreslete vysledky do Gaussovy roviny.

ul Ur L luL

Obréazek B.1: Schéma RL sériového obvodu

L =0.1[H|
R =10[9]
w = 100[rad/s]
u = 200 sin(wt)[V]
Z =R+ jwL
Z =10+ j10
Z =10(1 + §)
.u
i=—
Z
, 200 20 20 1-—j 20—320
1 = = - = - - =
100+j) 1+5 1+j 1—-j 1+1
i =10 — j10[A]
up =1 - (jwl)
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ur, = (10 — 410) - (5 - 100 - 10)
ur, = 100 + j100[V]
up =1- R
ug = (10 — 510) - 10
ugr = 100 — 57100[V]

- - — - — - — u
100 i

50 4

m

I

[

|

|

[

|

I

[

[

04— ; . T f

S 4 e %0 1

I

[

[

50 4 |
|

|

|

I

A — — — — — — — —

Obrazek B.2: Zobrazeni vysledkt v Gaussové roviné (ur, ug, i)

B.2 Priklad RL sériového obvodu

Priklad 5. Je ddn RL sériovy obvod. Necht odpor R md hodnotu 182, induktance civky L
hodnotu 1H a amplituda zdroje stridavého napét je rovna 1V. Vypoctéte pro tyto hodnoty
frekvencni amplitudovou a fdzovou charakteristiku a vykreslete jejich grafy.

KdyZ do rovnice (5.7) dosadime zadané hodnoty, bude rovnice amplitudové frekvenéni
charakteristiky a jeji graf vypadat nasledovné:
J-w
“Thjwl )
MiuzZeme si ovérit, zda je graf spravny a to tak, ze si vypoc¢teme hodnotu frekvence, pfi

které dochézi ke zlomu. Frekvenci zlomu jsme si jiz odvodili diive (3.16). Nyni staci jen
dosadit konkrétni hodnoty.

e

= 1[rad/s]

wm:—:

L
Kdyz do rovnice (5.19) dosadime zadané hodnoty, bude rovnice fazové frekvenéni charak-
teristiky a jeji graf vypadat nasledovné:

1
© = arctan (> [rad].
w
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Obrazek B.3: Graf amplitudové frekvencni charakteristiky RL sériového obvodu na civce

B.3 Priklad RC sériového obvodu

Priklad 6. Je ddn RC sériovy obvod. Necht odpor R md hodnotu 1S, kapacita konden-
zatoru C' hodnotu 1F a amplituda zdroje stridavého napét je rovna 1V. Vypoctéte pro tyto
hodnoty frekvencni amplitudovou a fdzovou charakteristiku a vykreslete jejich grafy.

Pokud dosadime zadané hodnoty do rovnice (5.26), amplitudové frekvenéni charakte-

ristika by vypadala nasledovné:
1

A=Y [
e

Jw
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Obrazek B.5: Graf amplitudové frekvencéni charakteristiky RC sériového obvodu na civce

Nyni si mizeme ovérit, zda graf je spravny a to tak, ze si vypoc¢teme hodnotu frekvence,
pii které dochézi ke zlomu. Frekvenci zlomu jsme si jiz odvodili diive (3.14). Ted staéi jen
dosadit konkrétni hodnoty.

1 1
W = — = —— =1=10"rad/s
™ RC 1-1 [rad/s
Kdyz do rovnice (5.36) dosadime zadané hodnoty, bude rovnice fazové frekvenéni charak-
teristiky a jeji graf vypadat nasledovné:

¢ = arctan(—w)|[rad).



Obrazek B.6: Graf fazové frekvenéni charakteristiky RC sériového obvodu na civce

B.4 Priklad RLC sériového obvodu

Priklad 7. Je din RLC sériovy obvod. Necht odpor R md hodnotu 1, kapacita konden-
zatoru C' hodnotu 1F, indukcénost civky L hodnotu 1H a amplituda zdroje stridavého napéti
je rovna 1V. Vypoctéte pro tyto hodnoty frekvencni amplitudovou a fazovou charakteristiku
a vykreslete jejich grafy.

Pokud do rovnice (5.43) dosadime zadané hodnoty, bude amplitudové frekvenéni cha-
rakteristika pro tento obvod vypadat nésledovné:

B 1
14w+ 7

=]
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Obrazek B.7: Graf amplitudové frekvenéni charakteristiky RLC sériového obvodu na civce

Kdyz do rovnice (5.52) dosadime zadané hodnoty, bude rovnice fazové frekvenéni cha-
rakteristiky a jeji graf vypadat nasledovné:

1
@ = —arctan <w - > .
w

i 0 T

Obrazek B.8: Graf fazové frekvencni charakteristiky RLC sériového obvodu na civce

Graf B.7 se nazyva rezonanc¢ni kiivka. Rezonance je déj, pii kterém frekvence w dosdhne
takové hodnoty, Ze napéti na civce a kondenzatoru jsou stejné velka a jejich rozdil je nulovy,
takze obvod se chova jako ¢inny odpor.

Nyni si ukdzeme, jak rezonancni frekvenci mtizeme vypocitat. Vyjdeme z impedance:

1

Z:R—i—j'(w-L—m). (B.1)

Jak jsme jiz vyse uvedli, rezonance nastane tehdy, kdyz se ti¢inek indukce civky a kapacity
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kondenzatoru navzajem vyrusi, tedy plati:

1
w-L=——. B.2
C (B.2)
Hodnoty indukce L a kapacity C jiz zname, a tak je dosadime a vyjadiime si hledanou
rezonancni frekvenci. Rovnice (B.3) se nazyva také Thomsoniv vzorec.

W= \/Llic (B.3)
_ 1
VIl
w = 1[rad/s]

B.5 Priklad RLC sériového obvodu

Priklad 8. Je ddn RLC sériovy obvod. Zakreslete pomoci fazového diagramu, jak bude
vypadat vysledny proud protékajici obvodem.

Jak muzeme vycist z obrazku 5.4 proud I v RLC sériovém obvodu bude protékat vsemi
soucastkami obvodu stejny, ale napéti na téchto soucastkach bude odlisné. Napéti U, bude
proud I predbihat o 90°, naproti tomu Uc bude proud I zpozdéno o 90°. Jediné napéti na
odporu Ug, bude ve fazi s proudem I. V zavislosti na kapacité kondenzatoru C' a indukcénosti
civky L bude mit obvod bud indukéni, nebo kapacitni charakter, z tohoto divodu bude fa-
zovy posun kladny (v pfipadé indukéniho charakteru) nebo zaporny (v pfipadé kapacitniho
charakteru). Celkové napéti je ddno vzorcem:

U=Ur+UL+Uc

Nejdiive do grafu vyneseme proud I. Vime, Zze Ugr je ve fazi s proudem I, ale Uy, a Ug
jsou posunuté, jak je vidét na obrazku B.9. Nasledné od sebe odecteme Uy, a Uc a udélame
vektorovy soucin tohoto nové vzniklého vektoru s Ugr. Tak dostaneme vysledné U.

Obrazek B.9: Fazovy diagram - RLC sériovy obvod
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B.6 Priklad RLC paralelniho obvodu

Priklad 9. Je dan RLC paralelni obvod. Zakreslete pomoci fazového diagramu, jak bude
vypadat vysledny proud protékajici obvodem.

U RLC paralelniho obvodu je ve vSech vétvich napéti stejné, oproti tomu proud v kazdé
z vétvi obvodu protéka ruzny a vypocitame ho podle nasledujiciho vzorce:

T=TIgr+1+1c

Proud I}, protékajici civkou bude opozdén oproti napéti na zdroji o 90°, naproti tomu proud
Io, ktery protéka kondenzatorem, bude o 90° predbihat.

Obrazek B.10: Fazovy diagram - RLC paralelni obvod

B.7 Priklad RC sériového obvodu

Piiklad 10. Je ddn RC sériovy obvod s parametry R =19, C = 1H a vstupni napéti u =
sin(wt). Vypoditejte tento obvod analytickych zpisobem a vyjadrete napéti na kondenzdatoru.

Naéti na kapacité mizeme popsat nasledujici diferencialni rovnici:

Uc ol
u=uc + R;

, 1 1 1

uczﬁu—@uc,a:ﬁ

Po substituci ziskdme nasledujici rovnici:
/
U + auc = au

Pocateéni podminkas:
uc(0) =0

Ocdekéavané feseni:
!
uc +auc =0

Charakteristickd rovnice:
Ad+a=0
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Obecné feseni:

Reseni pravé strany rovnice:
uc, = Asin(wt) + B cos(wt)

uc, = Aw cos(wt) — Bw sin(wt)
ue + aue = au
Aw cos(wt) — Bwsin(wt) + Aasin(wt) + Ba cos(w) = asin(wt)
Aw+ Ba =0

Aa — Bw =a

a2

a? + w?
aw

B=-_"_
a? + w?

Obecné feseni: )

_ — t . aw
uc = K(t)e a + m Sln(wt) — m COS(CL)t)
Partikularni feseni:

2
aw —at

uo = —5——se % 4
a? + w? a? + w?

sin(wt) — cos(wt)

aw
a? + w?
Ocekavany tvar rovnice po tprave:

_a

T 2rw?’
Usin(a + ) = U sin(a) cos(B) + U cos(a) sin(B)

U sin(wt + ) = U sin(wt) cos(p) + U cos(wt) sin(p)

uc — 1 Usin(wt + @)

U sin(wt + ¢) = Asin(wt) + B cos(wt)

kde:
A = U cos(p)
B = Usin(yp)
Nyni si vyjadiime napéti U a thel ¢ :
A
U —
cos(p)
A
B = i
cos(yp) sin(p)
B = Atan(yp)

= arctan E
v= A
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A

Cos (arctan (%))

U =

a dosadime je do rovnice:

A

Ccos (arctan

i (o (5)) -

U sin(wt + ¢) =

a2

—aw
P , P
= R sin (wt + arctan (a :2“ >> =
2 2 5 5
cos <arctan (“:;’)) a?+w?

2r?
a2 w
2 2
= attw sin (wt + arctan (——))
cos (arctan (—%)) a
Dosazenim w =1 a a = 1 dostaneme:
1 1
sin(t — 45°) =

2 in(t tan(—=1)) = —2
cos(arctan(—1)) sin(t + arctan(—1)) cos(—45°)

1 2
sin(t — 45°) = —=sin(t — 45°) = \2[ sin(t — 45°)

V2

uc = — (f:)wz e % + Usin(wt + )

w‘%‘ww
no

1 2
uc = §e_t + \Qf sin(t — 45°)
1
uc =5 (e_t +V2sin(t — 45°)>

B.8 Priklad RLC sériového obvodu pocitaného za pomoci
diferencialnich rovnic

Priklad 11. Je ddn RLC sériovy obvod se stridavym zdrojem napéti. Popiste ho pomoci

diferencidlnich rovnic (véetné pocdatecnich podminek).

Obréazek B.11: Schéma RLC sériového obvodu

U,R_Ri
I
U/czé'l



e pocatecni podminka: u.(0) =0

e pocateéni podminka: ¢(0) =0
ur, =U — URp — uUC

Tyto rovnice pak miuzeme za pomoci programu TKSL/C jednoduse vypocitat.

B.9 Priklad pro srovnani programi MATLAB, Maple a FAPC
- TKSL/C (RLC obvod)

Priklad 12. Je dan RLC obvod (B.12) s parametry R =1Q, L = 1H, C = 1F a vstupni
napéti uw = 1V. Vykreslete amplitudovou a fazovou charakteristiku tohoto obvodu (pouzitim
programi a) Maple, b)) MATLAB a ¢) FAPC - TKSL/C).

Obrézek B.12: Schéma RLC obvodu
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a) Zdrojovy kod pro Maple

frm-C
L= R+ 1
I-w- L+
- C

[
I = =

£
ur = R0

ue = —
p!r:r[sqr![ﬂt(nc]z + ':ﬁ[m.']l]. w=10.5.. l.S};

Sue) ]
arctun[‘— 180
Hi{ue) ,f,~_.=n_5__1.5J:

plot
S

Vysledné grafy:

ol

Obrazek B.14: Fazova frekvenéni charakteristika RLC obvodu (program Maple)
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b) Zdrojovy kdod pro MATLAB

R=1,L=1,C=1,u=1,0omega=0.5:0.001:1.5;
ur=(R.*u./(R+(j.*omega.*L./(j.*omega.*C))./(j.*omega.*L +1./(j.*omega.*C))));
uc=u-ur;

figure (1)

plot (omega,sqrt (imag(uc) . "2+real(uc).”2));

xlabel (’\omega[rad/s]’);

ylabel(CA[-]7);

figure (2)
plot(omega,arctan(imag(uc)./real(uc)).*180./pi);
xlabel (’\omega [rad/s]’);

ylabel (’$\varphi$ [$~\circ$]’,’Interpreter’,’latex’);

Vysledné grafy:

1

0%5 s N

s
09 Vi
/
08s /

08 )
z /
075 /
07 /
/

065 /

06 .J/

a . .
“bs 08 07 08 09 1 11 12 13 14 15
alradrs]

Obrazek B.15: Amplitudova frekvenéni charakteristika RLC obvodu (program MATLAB)
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Obrazek B.16: Fazova frekvenéni charakteristika RLC obvodu (program MATLAB)

¢) Zdrojovy kdd pro FAPC - TKSL/C

E Q™
I
-

= 8in(0.5%*t);
uc’ = (1/C)*((1/R)*(u-uc)-iL) &O;
(1/L) *uc &0;

-
—
]

Vysledné grafy:

Freguency respanse

omegafradis]

Obréazek B.17: Amplitudovéa frekvencni charakteristika RLC obvodu (program FAPC -
TKSL/C)

B.10 Priklad pro srovnani programu MATLAB, Maple a
FAPC - TKSL/C

Priklad 13. Je dan obvod (B.19) s parametry R; = 1Q, Cy = 1F,L = 1H, Cy = 1F a
vstupni napéti u = 1V . Vykreslete amplitudovou a fdzovou charakteristiku tohoto obvodu
(pouzitim programi a) Maple, b) MATLAB a ¢) FAPC - TKSL/C).

a) Zdrojovy kod pro Maple
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Phaseresponse

Obréazek B.19: Schéma obvodu

Vysledné grafy:
b) Zdrojovy kod pro MATLAB

Ri=1,C1=1,L=1,C2=1,u=1,omega=0.5:0.001:1.5;
I=u./(Ri+1./(j.*omega.*C1)+(j.*omega.*L./(j.*omega.*C2))./(j.*omega.*L+1./
(j.*omega.*C2)));

uri=RixI;

uc1=I./(j.*omega.*C1);

uc2=u-uri-ucl;

figure (1)

plot (omega,sqrt (imag(uc2) . 2+real(uc2).72));

xlabel (’\omegal[rad/s]’);

ylabel (CA[-1°);

figure (2)
plot(omega,arctan(imag(uc2) ./real(uc2)) .*180./pi);
xlabel(’\omega [rad/s]’);

ylabel(’$\varphi$ [$~\circ$]’,’Interpreter’,’latex’);

Vysledné grafy:
¢) Zdrojovy kod pro FAPC - TKSL/C

Ri = 1;

72



Ri=1LCIH=1LL=10C2=1Lu:=1

T L
w2
Z=Ri+ —— + = ]
{-w Cli T L+
I C2
u
= —;
Z
wri = Ri- Il
ueld = 0 H
f-w-Cf
wed = — wri — ucl;

plot(sqrt(R(ue2 )’ + J(ue2)’), w=05.1.5);

# o 2]
o [NL (180
e m‘ N{uec?) :I

n

plat Lo=051.5|;

.

Obréazek B.20: Amplitudové frekvenéni charakteristika RiC1LC2 obvodu (program Maple)

ClL =1,;
L=1;
c2 =1;

u = sin(1.5%t);

il = (1/L)*uc2 &0;
ucl’ = (1/C1)*icl &0;
uc2’ = (1/C2)*ic2 &0;

icl = (1/Ri)*(u-ucl-uc2);
ic2 = icl-iL;
Vysledné grafy:
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Obrazek B.21: Fazova frekvenéni charakteristika RiC1LC2 obvodu (program Maple)

Obrazek B.22:
MATLAB)
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Amplitudova frekvenéni charakteristika RiC1LC2 obvodu (program
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Obrazek B.23: Fazova frekvenéni charakteristika RiC1LC2 obvodu (program MATLAB)
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RIiC1LC2 obvod
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Obréazek B.24: Amplitudové frekvenéni charakteristika RiC1LC2 obvodu (program FAPC
- TKSL/C)
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Obrazek B.25: Fazova frekvencni charakteristika RiC1LC2 obvodu (program FAPC -
TKSL/C)
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Priloha C

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
e soubor BP_.TURONOVA.pdf — technicka zprava bakaldiské prace,

e slozku BP_ PROGRAM - zdrojové kédy a dalsi soubory bakalaiské prace.
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