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Abstrakt

Tato bakalarska prace se bude zabyvat vytvofenim a popisem programu pro
symbolicky vypocet prenosovych funkci obvodu, pro obvody, sestavajici se
z obecnych proudovych konvejort a admitanci. V teoretické c¢asti budou popsany
algoritmické metody analyzy obvodu spolecné s charakteristikou obecného
proudového konvejoru a stru¢ny popis programu MATLAB. Ve druhé c¢asti bude
popsana funkce vytvoreného programu, jeho jednotlivé ¢asti, a konkrétni priklady
vypoctu pienosovych funkci. V posledni casti je ovérovana spravnost vysledkl

vytvoreného programu v MATLABu s vysledky z programu SNAP.

Klicova slova

MATLAB, obecny proudovy konvejor, pfenosové funkce

Abstract

This bachelor’s thesis will deal with the creation of a description of a program for
symbolic calculation of transfer function circuit, circuits, consisting of base current
conveyors and admittance. In the theoretical part describes algorithmic methods
analysis circuit together with the general characteristics of the current conveyor
and a brief description of the program Matlab. The second part will describe the
function created program, its parts, and specific examples of calculation of transfer
functions. The last part of the validation of the results program created in MATLAB
with the results of the SNAP program.
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Uvod

Analyza chovani obvodi hraje vyznamnou roli pti ndvrhu elektronickych obvodu.
Druhy analyz, jejich rozdéleni, vyjadieni a moZnosti pouZiti metod budou popsany
v prvni kapitole. Bude zde uvedena i matematicka charakteristika a popis
obecného proudového konvejoru.

Ve druhé kapitole bude bliZe popsan program MATLAB. Zakladni vlastnosti,
kterymi se MATLAB vyznacuje, jeho pouZiti a zakladni prehled funkci.

Treti kapitola bude vénovana popisu vytvoreného program pro analyzu
chovani obvodd, jeho jednotlivych ¢asti a provadéni vypocti vyuzitim teorie
z prvni kapitoly.

Posledni kapitola bude zamérena na porovnani spravnosti vysledkd, pro
kaZdou prenosovou funkci, s vysledky z programu SNAP.



1 Analyza obvodiu

Analyzou (feSenim) elektrickych obvodli se rozumi zjiStovani vlastnosti této
soustavy, jejiz struktura, tj. zplsob propojeni jednotlivych dil¢ich prvkd, i jejich

parametry jsou dany [2].

1.1 Analyza

Analyzu provadime ve snaze ziskat informace o urcitych vlastnostech zkoumaného
obvodu. Z praktickych diivodl vsak zpravidla analyze nepodrobujeme samotny
obvod, nybrz jeho model. Jednim z dobrych diivodd mtZze byt skutecnost, Ze dany
obvod dosud neexistuje a pred jeho vyrobou je vhodné ovéfit, zda je navrZen
spravné. Z hlediska matematického je model obvodu predstavovdn soustavou
rovnic, které lze odvodit na zakladé rovnic dil¢ich elektrickych prvkid a

Kirchhoffovych rovnic, které reprezentuji zptisob zapojeni soucastek [1].

VSechny existujici metody analyzy miZeme rozdélit na nealgoritmické
(heuristické) a algoritmické. Pti pouZiti algoritmické metody dokaZe reSitel obvod
vyfresit prostym pochopenim algoritmu a nemusi znat fyzikdlni podstatu.
Algoritmické metody jsou urCeny predevSim pro pocitacové teSeni obvodi.
Vyuzivaji se v simula¢nich a analyzacnich programech. Mezi nejznaméjsi
algoritmické metody patii naptf. metoda smyckovych proudii (MSP), metoda
uzlovych napéti (MUN) nebo modifikovand metoda uzlovych napéti. Naopak pii
analyze heuristickou metodou voli feSitel postupy na zakladé svych predchozich
zkusenosti s vyuzitim tviirciho pristupu. Mezi tyto metody patii napt. Thévenintv

a Nortontiv teorém, princip superpozic, substituce nebo ekvivalence, aj [1].

JelikoZ je analyza pouze véci matematiky, vznikly aplikace jako napf. Spice,
WinSpice, OrCad, MicroCap, Electronic Workbench, SwitcherCAD, jejichZ
matematickym zakladem jsou numerické metody reSeni rozsahlych soustav rovnic.
Objevuji se ovSem i programy, které pracuji na tzv. symbolickém principu. Termin
symbolicky oznacuje, Ze ve vysledku jsou pritomny symboly parametrii prvki
obvodu. Nevyskytuji se zde skutecné, ciselné hodnoty parametri. Z programi,
které jsou zaloZeny na symbolickych algoritmech, jmenujme napf. program
SNAP [1]. Pro tyto ucCely je moZné pouzit i univerzalni matematicky program, ktery
umi pracovat se symbolickymi vypocty, treba MATLAB. UzZivatel tak ma moZnost
vytvorit si vlastni aplikaci, vyuzivajici napt. algoritmickou metodu MUN, i
s grafickym zobrazenim. A pravé algoritmickd metoda MUN bude popsana v dalsi

podkapitole.
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1.2 Metoda uzlovych napéti

Metoda vychazi z 1. Kirchhofova zakona (KZ), kdy pro obvod, ktery ma n uzld,
muzeme napsat n — 1 rovnic praveé podle 1.KZ.

Libovolny jeden uzel v obvodu neuvazZujeme. Tento uzel je vztazny, resp.
referencni. Je vyhodné volit za referencni ten uzel, k némuz je pripojeno nejvice
vétvi [7], napt. zem. Pro aplikaci zakladnich zakont elektrickych obvodi je nutné
urcit pocet nezavislych uzli (p). Kazdému nezavislému uzlu se prisoudi nezavislé
uzlové napéti a sestavi se odpovidajici pocet nezavislych rovnic podle 1. (KZ).

Standardni maticovy tvar téchto rovnic je pak
[ =YU, (1.1)

kde I € RP je vektor znamych uzlovych proudd, U € RP je vektor nezndamych
uzlovych napéti a Y € RP*P je ctvercova matice admitancnich Koeficientd, tzv.

admitanc¢ni matice [2].

1.2.1 Vytvoreni admitan¢ni matice

U této metody je mozné admitan¢ni matice Y sestavit piimo podle zapojeni
obvodu. Prvek i,i na hlavni diagonale obsahuje soucet vSech admitanci, které jsou
pripojeny k uzlu i. Prvek ij mimo hlavni diagonalu obsahuje zaporné vzaty soucet
vSech admitanci, které jsou pripojeny bezprostredné mezi uzly i a j [1], nebot
napéti mezi nimi je u souhlasné orientované soustavy dano vzdy rozdilem

pfislusnych uzlovych napéti, tj. U;; = U; — U; (Obr. 1.1) [2].

o O

Obr. 1.1: K definici vzajemné admitance u souhlasné orientovanych soustav [2]

Pri sestaveni admitan¢ni matice, kde je referencni uzel vné obvodu, vznikne tzv.
uplnd admitanéni matice. Jeji zvlaStnosti je, Ze secteme-li vSechny prvky
v libovolném radku nebo sloupci, dostaneme nulu. Pokud dodatec¢né prohlasime za
referencni uzel néktery zuzll vobvodu, feknéme uzel k, ziskdme prislusnou

admitancni matici tak, Ze z iplné admitancni matice vypustime k-ty radek a k-ty

sloupec.
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1.2.2 Vypocet zakladnich obvodovych funkci z admitan¢ni matice

Méjme linearni obvod o N uzlech vyjma referencniho uzlu, ktery je popsan
admitan¢ni matici N x N pomoci metody uzlovych napéti. Pomoci algebraickych

dopliki této matice mizeme spocitat:
Uzlové napéti Uy, je-li obvod napdjen z jediného zdroje proudu I; zapojeného mezi
uzel i a referen¢ni uzel: [1]

=58 (1.2)

Uk:T

Impedanci mezi uzlem k a referen¢nim uzlem:
A

Prenos napéti z uzlu i do uzlu o:

UO Ai:o
K, = U = v (1.4)

Prenosova impedance, tj. pomér vystupniho napéti a vstupniho proudu vychazi
z (1.2) [2]

zt=Yit=(lI’—j)=AiT:°,i¢o. (1.5)

Ve vSech vzorcich je A determinant admitan¢ni matice a A;, je jeji algebraicky
dopIné&k pii vynechani i-tého Fadku a k-tého sloupce. Ciselné se rovna vzniklému

subdeterminantu matice ndsobenému ¢islem (—1)4% [1].

1.3 Modifikovana metoda uzlovych napéti

Nevyhodou metody uzlovych napéti je, Ze neumoziiuje analyzovat obvody se zdroji
napéti a soucastkami, které nemaji admitan¢ni matici (transformator, operacni
zesilovaCe, konvejory). Proto vznikly jeji modifikace, které zachovavaji vyhody

MUN, ale umoZni i analyzovat linearni obvody bez vyse uvedenych omezeni [1].

1.3.1 Metoda razitek

Kazdy ,problémovy“ prvek je popsan minimalné jednou piidavnou rovnici a o
stejny pocet obohati mnoZinu neznadmych. Soucasné dojde k modifikaci nékterych
ptvodnich rovnic 1. KZ. Maticova rovnice pak ziska zvlastni strukturu: k ptivodni
admitancni matici MUN pribydou radky a sloupce, jejichz prvky obecné nemaji
rozmér admitanci. Jsou to tzv. razitka ptidavnych elektrickych prvki. Celd matice

se pak nazyva pseudoadmitan¢ni [1].
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Uvazujme obvod popsany rovnicemi klasické MUN. Mezi uzly a a b obvodu
dodatec¢né pripojime obecny dvojpdl, ktery je popsan Théveninovym modelem
podle (Obr. 1.2). Vélenénim dvojpélu dojde ke zméné napétovych a proudovych
poméra v obvodu. Dvojpolem bude protékat proud Ix, ktery modifikuje proudové

poméry v uzlech a a b. Dojde i ke zméné ptivodnich uzlovych napéti [1].

Obr. 1.2: Zaclenéni obecného linearniho dvojpélu, popsaného Théveninovym modelem, do obvodu [1]

Plvodni rovnice popisujici rovnovahu proudi v uzlu a musi byt na pravé strané
doplnéna o proud I vytékajici ven zuzlu, a vuzlu b o proud Ix se zapornym
znaménkem, protoze vtéka dovnitt uzlu b. Navic uzlova napéti U, a Up jsou nyni

spolu vazana podminkou

ZiL,+ U, =U; + U,. (1.6)
VSechny tyto modifikace lze zahrnout do nové soustavy matice MMUN [1], z které
je pak mozné spocitat admitancni a proudovy pienos.
Pirenos admitance je dan pomérem vystupniho proudu a vstupniho napéti

1 I\ _ Ao .
f Tz (Fl) T o (1.7)

Pro vypocCet proudového prenosu se vychazi zrovnice (1.2), jeji upravou

dostaneme

K, = (’—) =y, Yo, (1.8)

1.4 Obecny proudovy konvejor

Mezi prvky, které nemaji admitanéni matici, patii i konvejor, ktery se pouZiva napf-.

pii navrhu kmitoctovych filtrt.

Aby bylo mozné jiz pti navrhu novych elektronickych obvodi uvazovat co
nejvice typa proudovych konvejorti (aZz dvanact zakladnich tribranovych
konvejort [6].) byl navrhnut zobecnény proudovy konvejor (General Currend

Conveyor - GCC) [8], jehoZ schématicka znacka je na Obr. 1.3.
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GCC3

ly — Y 7 el VA
Ix —

Uy ® X Uz
lel

1 I

Obr. 1.3: Schématicka znacka aktivniho tfibranového prvku GCC3 [5]

GCC je moZné popsat obecnymi rovnicemi [8]
Uy = V0.Uy, Iy = cul.iy, i, = cu2.iy, (1.9a,b, )

nebo obecnou hybridni matici [5]

ux 0 vo 0|]ix
iy [=|cul 0 O||uy (1.10)
iz cu2 0 0]|uz

)
kde vo je napétovy prenos mezi branou Y a X, cul proudovy pirenos mezi branou X
a Ya cuZ je proudovy prenos mezi branou X a Z. Brany jsou nazyvany nasledovné:

e X -proudova brana
e Y -napétova brana
e 7 -vystupni brana

14



2 MATLAB

MATLAB je integrovanym prostredim, sjehoZ pomoci lze provadét matematické
vypocty, modelovani, analyzu a vizualizaci dat, méreni a zpracovani dat, vyvoj

algoritm, navrhy ridicich a komunikacnich systémil a mnohem dalsi [3].

Zakladem je vypocetni jadro, provadéjici numerické operace s maticemi
realnych ¢i komplexnich cisel. MATLAB je tedy orientovan maticové. Kromé matic
podporuje MATLAB tzv. pole bunék. Jde o struktury podobné maticim. Na rozdil od
nich vSak kazdy prvek miiZe byt jiného typu. V prostredi MATLAB lze efektivné
pracovat s vektory, které mohou predstavovat Casové rady, signaly rliznych typi
atd. Graficky subsystém umozZznuje snadné zobrazeni vysledka vypocti. MATLAB
obsahuje plnohodnotny programovaci jazyk Ctvrté generace. UZivatel nalezne vSe
potifebné kprogramovani a ladéni zdrojovych kédd. Systém navic nabizi
vestavénou podporu tvorby grafickych prvki (tlacitek, zatrzitek, menu) a podporu,
usnadnujici nacitani dat z jinych zdrojt [3].

MATLAB podporuje i tzv. toolboxy. Jsou to knihovny funkci, které vyznamné
technické obory. Uzivatel si je mtze dokoupit jako pridavné moduly. Existuji tak
toolboxy pro zpracovani signdli a obrazii, pro praci s neuronovymi sitémi, pro

navrh filtr{, finance a ekonomiku aj [3].

2.1 Popis pracovniho prostredi

Prostiedi MATLABu obsahuje nékolik zakladnich oken. Standartni rozvrzeni oken
v prostiedni MATLABu pro verzi 7.10.0.499 (R2010a) je znazornéno na Obr. 2.1.

Okno Command Window - je hlavni a nejduleZitéjsi ¢asti pracovni plochy.
Sem zapisuje uZzivatel své prikazy a povely, zde je vidét odezva MATLABu a zde se

zobrazuji systémova hlasenti.

Okno Command History - je velmi uZitecnym oknem. Zobrazuji se zde
vSechny prikazy a povely, zapsané a potvrzené uzivatelem v hlavnim okné
Command Window. Je-li potfeba jiZ jednou zapsany a potvrzeny prikaz znovu
pouzit, stac¢i jej vtomto okné nalistovat a poklepdnim znovu aktivovat ¢i jej

pretahnout mysi do hlavniho okna.

Okno Workspace. Pfi pouZivani proménnych v hlavnim okné bude v tomto
okénku prehled vSech vadmi pouZitych proménnych. Poklepnutim na symbol

nékteré proménné, zobrazi se detailni informace o ni (rozmér, struktura apod.).
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Okno Current Directory ukazuje seznam soubori v aktudlni (current) sloZce
(adresari). Poklepanim mysi na néktery ze zobrazenych souborl jej oteviete ve

vestavéném editoru [3].

| Tools Debug Parallel Desktop Window Help

NE £MM9 & @2 @ CurentFolder| DAGCC3_ GCC3 2 - [

CurventFolder _ * O 8 X | [ Editor- DAGCC3.GCC3 2\ChooseFolderm 0 2 x| Workspace w02 x

oo Ji«G.r o DM ¥R (0D - Aesfi(R-80RRNERA fi O vlax @ ol s %% | GO selectdat.. ~
BB -0 [+ +11 |x |s%4%]0, Name Value Min

Name —
1 > EH path 8]
| poc 0
[t terget  'DAGCC3GCC3 2

163C1Aa_GCC3_GCC3
51C4A_G! GC 3
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Obr. 2.1: Pracovni prostiredi MATLABu

2.2 Zakladni prehled funkci

MATLAB obsahuje mnoho funkci. Ty nejzakladnéjsi vcetné prikladu pouZiti a jejich
vyznamu viz priloha A. Patii mezi né pouzivani proménnych, znakovych retézcq,

vektorud a matic.

2.3 Prace s m-soubory

Tzv. m-soubory jsou textové soubory s priponou *.m. Slouzi k zapisu posloupnosti
ptikazi MATLAB a jejich uloZeni na disk. Jsou tedy zdrojovym kédem, ktery umi
MATLAB vykonat [3]. Vytvorit m-soubor lze v libovolném textovém editoru, ktery
nepridava Zadné informace typu formatovani a ktery vdm umozni zapsat si vlastni
priponu *.m. M-soubory miizeme rozdélit na dva zakladni typy, scripty a
funkce [4].

Scripty oznacuji jednoduché m-soubory, které obsahuji prikazy MATLABu.
Jejich oznaceni vychazi z anglictiny. JednoduSe napsano, neumi to, co umi funkce.
Funkce jsou také m-soubory. Na rozdil od skriptli vSak mohou byt volany s jednim
nebo vice vstupnimi parametry a mohou predavat jeden nebo vice vystupnich
parametri. To je dilezité napt. tehdy, kdyz v ramci jedeno m-souboru volame jiny

a jeho ¢innost se projevi tim, preda své vysledky (parametry) [4].
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3 Popis vstupnich dat a programu

Program je navrzZen pro symbolicky vypocet zakladnich prenosovych funkci
obvodi, které obsahuji admitancni prvky a aktivni prvky GCC3. V této kapitole
bude dale popsan format vstupnich dat a jednotlivé funkce s vypisem kédu, ktery

je dllezity pro celkové pochopeni, jak je program navrzen a jak pracuje.

Program se sklada celkem z péti funkci a jednoho scriptu. Scriptem,
nazvanym AnalysisCircuit, se cely proces analyzy spousti. Zahrnuje v sobé mimo
jiné i spousténi Ctyt funkci pro analyzu a funkce save_file pro uloZeni vysledku do
souboru. Funkce save file je podrobnéji popsana v podkapitole 3.2. Zbyvajici
funkce jsou nazvany nasledovné:

e Funkce pro napétovy prenos - voltage_transfer.
e Funkce pro proudovy ptenos - current_transfer.
e Funkce pro impedanc¢ni prenos - impedance_transfer.
e Funkce pro admitancni pfenos - admittance_transfer.

Nejdrive je ovSem nutné popsat format vstupnich dat, se kterym program

dokaze pracovat.

3.1 Format vstupnich dat

Jako zdroje analyzy slouZi soubory s priponou *.nuc (dale jen soubory). Soubory
obsahuji vektor M, pocet admitanci, pocet a typ aktivnich prvkd. Ve vSech

pripadech se jedna o aktivni prvky GCC3. Obsah souboru vypada nasledovné:

Vypis kédu 3.1: Obsah vstupniho souboru

Number of admittances: 4

M vector is: [ O 1 O 2 O 3 O 4 1 2 3 3 4 1]
1st active element: GCC3

2nd active element: GCC3

Determinant: Y3*Y1-Y4*cu3*vo2*Y1-Y3*cul*vol*Y2-
cud*vol*Y2*Y4*cu2*vo2+Y4d*culd*vo2*rcul*vol*Y2

Vektor M definuje, jak jsou prvky v obvodu zapojeny. Kazda admitance v obvodu je
charakterizovana dvojici ¢isel, které predstavuji uzly, mezi kterymi je ptipojena. U
aktivnich prvkd GCC3 je to obdobné. Jsou ovSem charakterizovany trojici cisel,
protoze obsahuji tri vystupni svorky (y, x, z). Berme uvedeny vektor zleva. Y1 je
prvni admitance, ktera je pripojena mezi uzel 0 (zem) a uzel 1, Y2 je pripojena mezi
uzel 0 a uzel 2, atd. Pro prvni GCC3 plati, Ze vystupni svorka y je pripojena do uzlu
1, svorka x do uzlu 2 a vystupni svorka z do uzlu 3. Druhy GCC3 je pripojen mezi

uzly 3, 4 a 1. Celkové zapojeni ve schématické podobé je na Obr. 3.1.
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GCC3 3 GCC3

1 Y Z Y Z
2 X 4 X
Y1 Y2 Y3 Y4

Obr. 3.1: Zapojeni ve schématické podobé

3.2 Popis programu

AnalysisCircuit je hlavni script, ktery hleda relevantni vstupni soubory. Podle
zadani uZivatele spousti pozadované funkce pro vypocty prenosu a nasledné funkci
pro uloZeni vysledku do souboru. Zobrazenim ,Complete” v Command Window
program oznami uZivateli dokonceni vSech vypocti. ZjednoduSeny vyvojovy

diagram scriptu viz ptiloha B.

Po spusténi scriptu je uzivatel vyzvan k vybéru prenosové funkce, ktera ma
byt vypocitana. Tato volba se uloZi do proménné quest pod pismenem, kde kazdé
pismeno odpovida zvolené pirenosové funkci. Pokud uzivatel Zadnou nevybere, je
automaticky vybrana napétova (tim se predchazi chybovému hlaSeni, kdy program
,nevi“, ktery prenos ma pocitat). Miize byt zvoleno i vice prenosovych funkci
najednou, tzn. do proménné quest se ulozi retézec znakil. Nasledné je uzivatel
vyzvan k vybéru adresare, ktery obsahuje vstupni soubory. Je-li vybrany adresar
prazdny, vypiSe se v Command Window upozornéni. NiZe je uveden vypis
programového resent:

Vypis kédu 3.2: Uzivatelska ¢ast

quest = input ('Chcete vypocitat Ku/Ki/zt/Yt? [a/b/c/dl: [al', 's');
% do proménné quest se ukladd pismeno zvoleného pfenosu

if isempty(quest) je-1li je quest préazdné
quest = 'a'; ulozi do quest a

end

path search=uigetdir ('C:\");
cd(path _search);

folder=dir (path search);

if size(folder,1l) ==

disp ('Adresatr je prazdny!')
else

oe

o

oe

ulozi cestu adresare

vstoupi do adreséate

ulozi obsah adresdre do folder
pokud je adresdt prazdny
vypisSe text

o° oo oP

o\°

Neni-li vybrany adresair prazdny, program pokracuje vyhledavanim soubori.
Neobsahuje-li adresar zadné soubory, jsou postupné prohledavany podadresare.
Pokud ani tentokrat Zadné soubory nenalezne, dojde k jeho ukonceni s vypisem
»,Complete“. OvSem najde-li soubory, uloZi se jejich celkovy pocet spolu s nazvem

souboru do proménné listing. V pripadé nalezeni soubord piimo ve zvoleném
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adresari vytvori se prazdna proménna s nazvem name_folder. Najde-li soubory az

v podadresari, do proménné se uloZi nazev podadresare.

Spusténi kazdé prenosové funkce je dané podminkou. V podmince se
ovéruje, zda retézec vproménné quest obsahuje pismeno vybrané prenosové

funkce:

Vypis kédu 3.3: Podminka spusténi pirenosové funkce

if ~isempty(strfind(quest, 'a')) % Napétovy prenos
[D, M, imitt, node]=voltage transfer(file, path file);

quest2="'a';

save file (D, M, imitt, node, quest2, name folder)

end

if ~isempty(strfind(quest, 'b'))

% Proudovy prenos
[D, M, imitt, node]=current transfer(file, path file);

quest2='b"';
save file (D, M, imitt, node, quest2, name folder)
end

Je-li podminka splnéna, spusti se prislusna funkce. Vstupnimi parametry funkce
jsou vidy proménné file a path_file. Proménna file obsahuje jméno souboru a
v path_file je uloZena cesta ksouboru, se kterym bude funkce pracovat. Po
vykonani funkce se do proménné questZ uloZi pismeno odpovidajici vypocitané

prenosové funkci.

Posledni ¢asti, o kterou se script stara, je spuSténi funkce pro uloZeni
vysledkli do souboru. Vstupnimi parametry tedy jsou vysledky z piedchozi volané
funkce spolu s proménnymi questZ2 a name_folder. Podrobny popis této funkce
bude vysvétlen v posledni ¢asti této kapitoly.

3.3 Vytvoreni admitanc¢ni a pseudoadmitanc¢ni matice

Zakladem kteréhokoli vypoctu prenosu obvodu je sestaveni jeho admitancni a
nasledné pseudoadmitancni matice. Tento zaklad je tedy pro vSechny funkce, které
pocitaji prenosové funkce, stejny. Dalsi ¢ast je vénovana sestavovani téchto matic

ze zadanych vstupnich soubort.

V prvni casti jsou data ze souboru nactena do proménnych jako textovy
Fetézec. Nasleduje prevod, podle potreby, z textovych retézci do Ciselné, vektorové

nebo symbolické podoby:
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Vypis kédu 3.4: Nacteni a zpracovani souboru

Q

fid=fopen(file, 'r'"); % otevre soubor, reZim c¢teni
while feof (fid)==
imitt char=fgetl (fid);
seed=fgetl (fid) ;
act0l=fgetl (fid) ;
act02=fgetl (fid) ;
det x=fgetl (fid)

’

end
fclose (fid) ;

for i=l:length(imitt char) % prevede pocet pasivnich prvka na ¢islo
if(strfind(imitt char, ': '))
imitt=str2num(imitt char(i));

end

end

for i=1l:1length (seed) % prevede "seed" na vektor M
K=strcmp ('[',seed(1i)):;

if K==true
M=str2num( seed(i+l:end-1))+1;
end
end

S pouzitim prikazu while se kazdy radek ze souboru ulozi do prislusné proménné.
Nasledné, jak je uvedeno ve vypisu, se prevede cislo, které udava pocet pouZitych
admitanci v obvodu, z textové formy na numerickou formu a uloZi se do proménné
imitt. Obdobné se prevede i vektor M z textové formy na numerickou a ke kazdému
Cislu ve vektoru se pricte 1 pro snadnéjsi sestaveni matice. Uzel 1 nyni predstavuje

zem.

Ve druhé ¢asti se vytvari uplna admitan¢ni matice Y_p, ktera obsahuje pouze
admitance. Matice Y p ma rozméry dané souctem hodnot v proménné node a
rowcols. Proménna node obsahuje celkovy pocet uzli, ktery je dan nejvétsim cislem
ve vektoru M. V proménné rowcols je uveden pocet aktivnich prvki. Na obvod je
nyni nahliZeno tak, Ze zvoleny referencni uzel se nachazi vné obvodu. Viz Vytvoreni
admitan¢ni matice. Z této skutecnosti vychazi zapisovani jednotlivych admitanci na

prislusné misto v matici. Programové reSeni je nasledovné:

Vypis kédu 3.5: Vytvaieni tiplné admitanéni matice

Y p=sym(zeros (nodetrowcols)); % vytvori pasivni matice
for i=l:imitt

Y p(M(2%1i-1),M(2*1i-1))=Y p(M(2*i-1),M(2*i-1)) + Y (i) %admitance
pripojené k zemi

Y p(M(2%1),M(2*1))=Y p(M(2*i),M(2*1)) + Y (1) %admitance
pripojené k zemi

Y p(M(2%1i-1),M(2*1))=Y p(M(2*i-1),M(2*1)) - Y (1) %admitance
pfipojené mezi dvéma uzly

Y p(M(2*%1) ,M(2*i-1))=Y p(M(2*1),M(2*i-1)) - Y (i) %admitance
pripojené mezi dvéma uzly
end
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Méjme zapojeni uvedené na Obr. 3.1. Vysledna uplna admitan¢ni matice

odpovidajici tomuto zapojeni je na Obr. 3.2.

Y1+Y2+Y3+Y4 -Y1 -Y2 -Y3 -Y4 0 O
Y1 Y1 0 0 0 0 O

-Y2 0 Y2 0 0 0 O

-Y3 0 0 Y3 0 0 O

-Y4 0 0 0 Y4 0 O

0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 O

Obr. 3.2: Uplna admitanéni matice Y p

Pro zjednoduSeni programu je matice Y_p jiZ rozsifena o pocet radkl a
sloupct odpovidajici poctu aktivnich prvki. Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.4,
kazdy aktivni prvek GCC3 je popsan tfemi prenosovymi koeficienty tzn., prvni
aktivni prvek charakterizuji koeficienty vo1, cul a cu2. Druhy potom voZ2, cu3 a cu4.
Zapisovani téchto koeficientli na piislusné misto v matici Y_a, ktera je duplicitni

s matici Y_p, vychazi z metody razitek.

Vypis kédu 3.6: Pseudoadmitanéni matice Y_a

for i=l:cur op $Generovani spravného poctu proudovych koeficientth
cu(i)=sym(sprintf ('cusd',i));

end

for i=l:vol op $Genereting propper number of voltage coefficients
vo (i)=sym(sprintf ('vo%d',1));

end

for i=1l:length (acts) % vytvori pseudoadmitanc¢ni matici
if (strfind(acts{i}, 'GCC3'")) $GCC3 - three-port GCC

ports=ports+3;
rowcols=rowcols+1;
cur_op=cur_op+2;
vol op=vol op+l;
gmodifiing "rowcols" column
Y a(M(2*imitt+ports-2),max (M) +rowcols)=Y a(M(2*imitt+ports-
2) ,max (M) +rowcols)+cu(cur_op-1); %Y ~ M(2*imitt+ports-2)

Y a(M(2*imitt+ports),max (M)+rowcols)=Y a(M(2*imitt+ports),max (M)+rowco

1ls)+cu(cur_op); %72 ~ M(2*imitt+ports)
Y a(M(2*imitt+ports-1),max (M) +rowcols)=Y a(M(2*imitt+ports-
1) ,max (M) +rowcols)+1; X ~ M(2*imitt+ports-1)

tmodifing "rowcols" row
Y a(max (M)+rowcols,M(2*imitt+ports-

2)):Y_a(max( ) trowcols,M(2*imitt+ports-2))+vo(vol op);
a (max (M) trowcols,M(2*imitt+ports-
l))=Y7a(max( ) trowcols,M(2*imitt+ports-1))-1;
end
end
Y a(l,:)=I[1;
Y a(:,1)=[1;
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Aby byla vysledna matice pseudoadmitancni, je jeSté nutné smazat prvni radek a

prvni sloupec. Timto prohlasime uzel 1, ktery predstavuje zem, za referencni.

Vysledna pseudoadmitanc¢ni matice je zobrazena na Obr. 3.3.

Y1 0 0 0 cul cu4
0 Y2 0 0 1 0

0 0 Y3 0 cu2 cu3

0 0 0 Y4 0 1
vol -1 0 0 0 0
0 0 vo2 -1 0 0

Obr. 3.3: Pseudoadmitanc¢ni matice Y_a

3.4 Popis vypoctu prenosovych funkci

Pseudoadmitanéni matice Y a ovSem popisuje pouze obvod, ktery neni buzen
z Zadného zdroje. Abychom byli schopni analyzovat chovani obvodu, pomoci
prenosovych funkci, musime pripojit napétovy nebo proudovy zdroj. To znamenj,

je nutné upravit matici Y_a. Pro kaZdou pienosovou funkci je Gprava jina.

Pfi vypoltu napétového a admitancniho prenosu pripojime zdroj napéti
mezi zem a admitanci, popf. vystupni svorku konvejoru (y), ktera je uzemnéna. Pri
vypoctu zbylych dvou ptenost tj. proudového a impedanc¢niho, ptipojime zdroj
proudu do uzlu. Postupnym pripojovanim téchto zdroji mezi zem a admitance,

konvejory popft. do uzlii, jsme schopni analyzovat chovani p¥i riiznych zapojenich.

Dale budou popsany dpravy pseudoadmitan¢ni matice Y_a, pro konkrétni
prenosovou funkci.
3.4.1 Napétovy prenos

Méjme situaci, kdy pripojime napétovy zdroj mezi admitanci Y1 a zem, vystupni

uzel bude uzel 1 a chceme vypocitat napétovy prenos, viz Obr. 3.4.

. GCC3 GCC3 J
o Y Z Y Z
2 X 4 X
Y1
Uo v2 L v3 U v4 L
v Uil

1

0

Obr. 3.4: Zapojeni zdroje napéti pii vypoctu napétového pirenosu
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Pomoci metody razitek rozsifime matici Y_a o jeden radek a jeden sloupec, vytvori

se novy, vstupni uzel 5. Matice Y_a nyni bude vypadat nasledovné:

Y1 0 0 0 cul cu4 -Y1
0 Y2 0 0 1 0 0

0 0 Y3 0 cu2 cu3 0

0 0 0 Y4 0 1 0
vol -1 0 0 0 0 0
0 0 Vo2 -1 0 0 0
Y1 0 0 0 0 0 Y1

Obr. 3.5: RozsiFena matice Y_a

Vypocet napétového pienosu provedeme podle rovnice (1.4). V Citateli tedy bude
algebraicky doplnék pti vynechani sedmého radku a prvniho sloupce. OvSem
algebraicky doplnék ve jmenovateli, ktery vznikne vynechanim sedmého radku a
sedmého sloupce, je shodny s determinantem ptlivodni nerozsitené matice, ¢ehoz
je v programu vyuzivano. Programové treSeni pro vSechny kombinace zapojeni je
rozdéleno na dva cykly. Zakladem prvniho je pripojeni napétového zdroje mezi
admitanci a zem. U druhého se napétovy zdroj pripojuje mezi svorku y konvejoru a
zem tzn., nejdiive je kontrolovana prvni ¢ast vektoru M a nasledné druha. Reseni je

ve Vypis kddu 3.7 a Vypis kédu 3.8.

Vypis kédu 3.7: Napétovy pi‘enos - pripojeni zdroje mezi admitanci a zem

for x = 1:2:(2*imitt)
if M(x)==
Y a2=Y al;
Y a2(a(l),i)=-Y(1);
Y a2(i,a(2))=-Y(1);
Y aZ(a(l),a(l))=Y(i);
fprintf ('\nZdroj napéti je pripojeny mezi zem a Y%d.\n', 1i);
for z= l:node % Napétové prenosy
Y a3=y a2
Y a3( 1),)=[1;
Y a3(- z)=[1;
D(d,z)=((-1)
fprintf (' Ku
end
d=d+1;

> N

(1)+z) *(det (Y _a3)))/(det (Y _a));
= %d/Uvst = %s\n', z, char(D(d,z))):

end
i=i+1;
end

Pro rychlejsi modifikaci matic je vyuZito pomocnych matic Y al, Y. aZ a
Y_a3. Matice Y_al je, na rozdil od matice Y _a, rozSifena o nulovy radek a sloupec.
Pomoci cyklu for a podminky se hledaji uzemnéné admitance ve vektoru M. Je-li
podminka splnéna, uloZi se do pomocné matice Y_a2 matice Y_al. Do matice Y a2
se podle metody razitek doplni admitance. Ve vnoreném cyklu for se uloZi matice

Y a2 do Y_a3. Pro kazdy vstupni a vystupni uzel se z matice Y_a3 mazZe prisluSny

23




radek a sloupec viz rovnice (1.4). Vysledky napétovych prenosti se ukladaji do
matice D, kde kazdy radek predstavuje jinou pozici zapojeni napétového zdroje v
obvodu a sloupce jednotlivé pifenosy pro vystupni uzly.

Vypis kédu 3.8: Napétovy pi‘enos - pripojeni zdroje mezi konvejor a zem

for x = 9:3:12

if M(x)==
y=node+1;
Y a2=Y al;
Y a2(a(l),y)=vo(i);
Y a2(y,a(l))=vo(i);
Y az2(a(l),a(l))=vo(i);

fprintf ('\nZdroj napéti je pripojeny ke vstupu "y"
$d.konvejoru\n', 1i);

for z= 1:(node)

Y a3=Y az;
Y a3(a(l),:)=I[1;
Y a3(:,z)=1[1;
D(d,z)=((-1)"(a(l)+z)*(det (Y a3)))/(det(Y a));
fprintf (' Ku = U%d/Uvst = %s\n', 2z, char(D(d,z)));
end
end
i=1i+1;
end

3.4.2 Proudovy prenos

Pro proudovy prenos je postup podobny. Méjme zapojeni, kdy je zdroj proudu
pripojeny do uzlu 1 a chceme vypocitat proudovy prenos mezi zdrojem proudu a
proudem protékajicim admitanci Y1, viz Obr. 3.6. Pro vypocettéto prenosové
funkce se pseudoadmitanc¢ni matice nerozsiruje. Jednoduse prohlasime, Ze uzel 1 je
vstupni. Pfi vypoctu vychazime zrovnice (1.8) tzn. v citateli dostaneme
algebraicky doplnék, pri vynechani prvniho rfadku a prvniho sloupce, nasobeny
admitanci Y1. Jmenovatel bude obsahovat determinant pseudoadmitan¢ni matice

Y_a. Programové reSeni viz Vypis kédu 3.9.

L1 GCC3 3 GCC3
> Y Z Y Z
I, 2 X 4 X
< > Y1 Y2 J~ Y3 Y4 l
o 0

Obr. 3.6: Zapojeni zdroje proudu pii vypoctu proudového prenosu
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Vypis kédu 3.9: Proudovy pirenos

for z = 1: (node-1)
fprintf ('\nZdroj proudu je pripojeny do %d. uzlu\n', z);
x=1;
for i = 1: (node-1) % Proudové prenosy
if M(x)==
Y al=Y a;
Y al(z,:)=I[1:
Y al(:,1)=[1;
D(d,i)=Y(i)*(—l)A(z+i)*det(Y_al)/det(Y_a);
fprintf (' Ki = I%d/Ivst = %$s\n', i, char(D(d,1i)));
end
X=X+2;
end
d=d+1;
end

Cyklus for prohlasuje postupné kazdy uzel za vstupni. Vnoreny cyklus for
spolecné s podminkou urcuje vystupni proud tj., vystupni proud prochazi
uzemnénou admitanci. Stejné jako u napétového prenosu je pouzita pomocna
matice Y al, ve které se mazou prislusné radky a sloupce. Vysledky se opét
ukladaji do matice D, kde kazdy radek predstavuje uzel, do kterého je pripojen

zdroj proudu, a sloupce predstavuji jednotlivé pienosy pro vystupni proudy.

3.4.3 Impedan¢ni prenos

Stejné jako u proudového prenosu se i pfi vypocltu impedanc¢niho pirenosu
pripojuje zdroj proudu do uzll. Pseudoadmitancéni matice Y_a se tedy nerozsiruje.
Vystupni uzel ovSem musi byt jiny neZ ten, do néjz je pripojen zdroj proudu. Pokud
by tato podminka nebyla splnéna, jednalo by se o vypocet vstupni impedance

namisto impedan¢niho prenosu.

Méjme zapojeni zobrazené na Obr. 3.7. Pro vypocet impedancniho pirenosu
pouZijeme rovnici (1.5). V ¢itateli dostaneme algebraicky doplnék pii vynechani
prvniho radku a druhého sloupce z matice Y_a a ve jmenovatel pak determinant
pseudoadmitan¢ni matice Y_a. Programové feSeni pro vSechny kombinace zapojeni

je ve Vypis kddu 3.10.
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Obr. 3.7: Impedan¢ni pienos
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Vypis kédu 3.10: Impedan¢ni prenos

for z = 1: (node-1)
fprintf ('\nZdroj proudu je pripojeny do %d. uzlu\n', z);
for i = 1:(node-1) % Impedanc¢ni prenosy
if z~=1
Y al=Y a;
Y al(z,:)=I[1;
Y al(:,1)=[1;
D(d,1i)=(-1)"(z+i) *det (Y _al)/det (Y a);
fprintf (' Zt = U%d/Ivst = %$s\n', 1, char(D(d,1)));
end
end
d=d+1;
end

Cyklus for opét prohlasuje postupné kazdy uzel za vstupni. Vnoreny cyklus
spolecné s podminkou urcuje vystupni uzel, ktery nesmi byt stejny jako uzel
vstupni. Nasledné je pouzita pomocna matice Y al, ve které se mazou prislusné
radky a sloupce odpovidajici vstupnimu a vystupnimu uzlu. Vysledek se ulozi do
matice D, podle stejného algoritmu jako v pripadé proudového prenosu, tj. radek
predstavuje vstupni uzel a sloupce potom impedancni prenosy pro jednotlivé
vystupni uzly.

3.4.4 Admitanc¢ni pirenos

Admitancni pienos je dan pomérem vystupniho proudu a vstupniho napéti. Pri
vypoltu prenosu pripojujeme zdroj napéti mezi admitanci, popr. svorku y
konvejoru, a zem. Za vystupni proud se povazuje proud prochazejici uzemnénou
admitanci. Méjme zapojeni podle Obr. 3.8. ProtoZe je pouZit zdroj napéti, musime
pseudoadmitan¢ni matici Y_a rozsitit podle metody razitek. Pfi vypoctu prenosu
vychazime ze vzorce (1.7). V citateli bude algebraicky doplnék pii vynechani
sedmého tadku, tedy vstupniho uzlu, a druhého sloupce. Jmenovatel bude
obsahovat determinant matice Y_a, ktery je shodny s algebraickym doplnék pri

vynechani sedmého radku a sedmého sloupce.

3 GCC3
Y Z
4 X

Obr. 3.8: Admitancni pirenos
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Programové reSeni pro vSechny kombinace zapojeni, je stejné jako u
napétového prenosu, provadéno pomoci dvou cykli (viz Vypis kédu 3.11 a Vypis
koédu 3.12). Prvni z nich pripojuje zdroj napéti mezi admitance a zem, druhy mezi
svorku y konvejoru a zem. Pro spravnou interpretaci admitanci pripojenych k zemi
je v prvnim zanoifeném cyklu dana podminka. Tato podminka zabranuje oznaceni
vystupniho proudu pro admitanci, ke které je pripojen zdroj napéti.

Vypis kédu 3.11: Admitan¢ni pienos - pripojeni zdroje mezi admitanci a zem

for x = 1:2:(2*imitt)

if M(x)==
Y a2=Y al;
Y_a2(a(l),1)=-Y(i);
Y_a2(i,a(2))=-Y(i);

Y_a2(a(l),a(l))=Y(i);
fprintf ('\nZdroj napéti je ptripojeny mezi zem a Y%d.\n', 1i);

a=1;
for z= l:node % Admitancéni prenos
if M(q)==1 && i~=z
Y a3=Y az;
Y a3(a(l),:)=I[1;
Y a3(:,2z)=[1;
D(d,z)=-Y(z)*(-1)"(a(l)+z)*det(Y_a3)/(det(Y_a));
fprintf (' Yt = I%d/Uvst = %s\n', 2z, char(D(d,z)));
end
a=q+2;
end
d=d+1;
end
i=i+1;

end

Vypis kédu 3.12: Admitan¢ni pienos - piipojeni zdroje mezi konvejor a zem

for x = 9:3:12
if M(x)==
y=node+1;
Y a2=Y al;
Y a2(a(l),y)=vo(i);
Y aZ2(y,a(l))=vo(i);
Y aZ2(a(l),a(l))=vo(i);
fprintf ('\nZdroj napéti je pripojeny ke vstupu
%d.konvejoru\n', 1i);
a=1;
for z= 1:(node)
if M(q)==
Y a3=Y az;
Y a3(a ( ) 1) =
Y a3(:,z)=I[1;
D(d, Z)* (z)
fprintf (' Yt

y"

[1;

* e

1)~ (a(l)+ )*det(Y_a3)/(det( a));
= I%d/Uvst = %s\n', z, char(D(d,z)));
end
q=q+2;
end
end
i=1i+1;
end
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Ve vypisu si mliZete vSimnout, Ze prvni ¢ast, upravovani matice Y_g, je shodna jako
u napétového prenosu. Tato uprava vychazi z pripojovani napétovych zdroji.
Druha cast potom predstavuje podobnost s proudovym pirenosem tj., oznaceni

vystupniho proudu prislusSnou admitanci. Timto byl cely algoritmus zjednodusSen.

3.5 Ukladani vysledki do souboru

Posledni funkci je funkce pro uloZeni vysledkii do textového souboru. Nazev
souboru obsahuje zkratku, ktera znaci typ vypocitaného prenosu, a vektor M, ktery
popisuje obvod. Zkratka VM odpovida napétovému prenosu, CM proudovému, IM

impedan¢nimu a AM admitan¢nimu.

Funkce save_file vyuziva Sest vstupnich proménnych a to D, M, imitt, node,
quest2 a name_folder, pomoci kterych se zajiStuje spravné uloZeni.

V prvni casti se ovéfuje zda, je proménna name_folder prazdna. Neni-li
prazdng, je v korenovém adresari (ve kterém se nachazi cely program) vytvoren
podadresar s ndzvem, ktery je obsahem proménné. Pokud podadresar s timto
nazvem jiz existuje, novy se nevytvori, a vysledky jsou ukladany do néj.
Programové reSeni je nasledujici:

Vypis kédu 3.13: Ukladani do podadresarii

if ~isempty(name folder)
if exist(name folder, 'dir'")
cd (name_ folder)
else
mkdir (name folder)
cd(name folder)
end
end

Ve druhé casti se provadi ukladani vysledku do textového souboru. UloZeni
spravného pienosu je reSeno podminkou. Tzn. podle pismene uloZeného v
proménné questZ je spustén proces ukladani pro prislusny pienos. Algoritmus pro
ukladani vysledkii do souboru je témér stejny jako pii uklddani vysledku
z prenosové funkce do matice D. Programové reSeni pro uloZeni proudového

prenosu znazornuje Vypis kédu 3.14. Pro jiné prenosy je postup obdobny.
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Vypis kédu 3.14: UloZeni vysledku proudového pienosu do souboru

elseif quest2 == 'b' % Proudovy prenos
clear fid
fid=fopen(['CM ' seed c '.txt'],'w');
for z = 1: (node-1)
fprintf (fid, '\nZdroj proudu je pFfipojeny do %$s.uzlu\n',
num2str(z));
x=1;
for 1 = 1: (node-1)
if M(x)==
fprintf (fid, ' Ki = I%s/Ivst = %$s\n', num2str (i),
char(D(z,1)));
end
X=xX+2;
end
end
fclose (fid) ;
clear fid

’

Obsahuje-li proménna questZ pismeno b je spuStén proces ukladani
vysledkli proudového prenosu z matice D. Je vytvoien textovy soubor, ktery ma v
nazvu zkratku CM a ptislusny vektor popisujici obvod. Cyklus nasledné prochazi
vSechny uzly, do kterych byl pfipojen zdroj proudu, cemuz odpovida prislusny
radek zmatice D. Ve vnoreném cyklu, spoletné spodminkou, jsou hledany
vystupni proudy, tzn., uzemnéné admitance z vektoru M. Timto zplisobem funkce
presné urcuje umisténi bunky v matici D, ktera ma byt uloZena. Nasledné je obsah
buiiky spolecné s popisem, o ktery pienos jde, uloZzen na samostatny radek
v souboru. Cast vystupniho soubor pro proudovy pienos je znazornén ve Vypis
kédu 3.15.

Vypis kédu 3.15: Cast vypisu vysledného souboru pro impedanéni pienos

Zdroj proudu je pripojeny do 1. uzlu

Ki = I1/Ivst = —(Y1*(Y3 - Y4*cu3*vo2))/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4d*cu2*cud*vol*vo2)

Ki = I2/Ivst = —(Y2*(Y3*vol - Y4*cu3*vol*vo2))/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3
+ Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Ki = I3/Ivst = = (Y2*Y3*cul2*vol)/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Ki = I4/Ivst = —-(Y2*Y4*cu2*vol*vo2)/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4d*cuZ*cud*vol*vo2)

Zdroj proudu je pripojeny do 2. uzlu

Ki = I1/Ivst = (Y1*(Y3*cul - Y4*cul*cu3*vo2 +
Y4d*cul2*cud*vo2))/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Y1l*Y4*cu3*vo2 -
Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Ki = I2/Ivst = (Y2*(Y3*cul*vol - Y4d*cul*cu3*vol*vo2 +
Y4d*cu2*cud*vol*vo2))/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Y1l*Y4*cu3*vo2 -
Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Ki = I3/Ivst = (Y1*Y3*cu2)/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Y1*Y4*cu3*vo2 -
Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)
Ki = I4/Ivst = (Y1*Y4*cu2*vo2)/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Y1*Y4*cu3*vo2

- Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cul2*cud*vol*vo2)

Po kazdém spravném uloZeni vysledku do souboru je tato skuteCnost

oznamena vypsanim ,0K“ v Command Window.
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4 Porovnani vysledku z programu SNAP

Pro porovnani spravnosti vysledki byl zvolen, jako referenc¢ni, program SNAP.

Pro napét'ovy pienos byl zvolen obvod, ktery je zobrazen na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Porovnani - napétovy prenos

Vypis kédu 4.1: Vysledky napétového pienosu - MATLAB

Zdroj napéti je ptripojeny mezi zem a Y3.

Ku = Ul/Uvst = - (Y3*Y4*cud*vo2)/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Ku = U2/Uvst = - (Y3*Y4*cud*vol*vo2)/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4d*cu2*cud*vol*vo2)

Ku = U3/Uvst = - (Y1*Y3 - Y2*Y3*cul*vol)/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4d*cuZ*cud*vol*vo2)

Ku = U4/Uvst = - (Y1*Y3*vo2 - Y2*Y3*cul*vol*vo2)/(Y2*Y3*cul*vol -

Y1*Y3 + Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Vypis kédu 4.2: Vysledky napét ového prenosu - SNAP

Ku = Ul/Uvst:

Y4*Y3*X2.V0O2*X2.CU4

Y2*Y4*X1.VO1*X1.CUL*X2.V0O2*X2.CU3 -Y2*Y4*X1.VO1*X1.CU2*X2.V0O2*X2.CU4 -
Y2*Y3*X1.VO1*X1.CUl -Y4*Y1*X2.VO2*X2.CU3 +Y3*Y1l

Ku = U2/Uvst:

Y4*Y3*X1.VO1*X2.V0O2*X2.CU4

Y2*Y4*X1.VO1*X1.CUL*X2.V0O2*X2.CU3 -Y2*Y4*X1.VO1*X1.CU2*X2.V0O2*X2.CU4 -
Y2*Y3*X1.VO1*X1.CUl -Y4*Y1*X2.VO2*X2.CU3 +¥Y3*Y1l

Ku = U3/Uvst:

-Y2*Y3*X1.VO1l*X1.CUl +Y3*Y1

Y2*Y4*X1.VO1*X1.CUL*X2.V0O2*X2.CU3 -Y2*Y4*X1.VO1*X1.CU2*X2.V0O2*X2.CU4 -
Y2*Y3*X1.VO1*X1.CUl -Y4*Y1*X2.V0O2*X2.CU3 +¥Y3*Y1l

Ku = U4/Uvst:

-Y2*Y3*X1.VO1*X1.CU1*X2.V0O2 +Y3*Y1*X2.V0O2
—Y2*Y3*X1.VO1*X1.CUl +Y2*X1.VO1*X1.CU1l*Y4*X2.V0O2*X2.CU3 -

Y2*X1.VO1*X1.CU2*Y4*X2.VO2*X2.CU4 +Y3*Y1l -Y1*Y4*X2.V02*X2.CU3
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Z vypisu vysledkl z programu MATLAB, viz Vypis kédu 4.1, a programu SNAP,
vizVypis kédu 4.2, mizeme ftict, Ze vysledky jsou stejné. Rozdil je pouze
v matematickém znazornéni, kdy je jmenovatel vyndsoben cislem —1. Tim se
zméni i znaménko v citateli. Koeficienty, které maji ve vysledku z programu SNAP,

X1 popft. X2 oznacuji, Ze se jedna o konvejor.

Pro proudovy pienos byl zvolen obvod, ktery je zobrazen na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Porovnani - proudovy pienos

Vypis kédu 4.3: Vysledky proudového pirenosu - MATLAB

Zdroj proudu je pripojeny do 4.uzlu

Ki = I1/Ivst = (Y1*Y3*cud)/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Yl*Y4*cu3*vo2 -
Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Ki = I2/Ivst = (Y2*Y3*cud*vol)/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 4+ Y1l*Y4*cu3*vo2
- Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4d*cuZ*cud*vol*vo2)

Ki = I3/Ivst = (Y3*(Yl*cu3 - Y2*cul*cu3*vol +

Y2*cul2*cud*vol))/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Y1l*Y4*cu3*vo2 -
Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Ki = I4/Ivst = (Y4*(Yl*cu3*vo2 - Y2*cul*cu3*vol*vo2 +
Y2*cul2*cud*vol*vo2) )/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Y1*Y4*cu3*vo2 -
Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Vypis kédu 4.4: Vysledky proudového pienosu - SNAP

Ki = Il1/Ivst:
X2.CU4*Y3*Y1

-Y4*X2.VO2*X2.CU3*Y1l 4+Y3*Y1l +X1.VO1*X1.CUL*Y4*X2.V0O2*X2.CU3*Y2 -
X1.VO1*X1.CU1l*Y2*Y3 —-X1.VO1*X1.CU2*Y4*X2.VO2*X2.CU4*Y2

Ki = I2/Ivst:
X1.VO1*X2.CU4*Y3*Y2

-Y4*X2.VO2*X2.CU3*Y1l +Y3*Y1l +X1.VO1*X1.CUL*Y4*X2.V0O2*X2.CU3*Y2 -
X1.VO1*X1.CUL1l*Y3*Y2 —-X1.VO1l*X1.CU2*Y4*X2.V0O2*X2.CU4*Y2

Ki = I3/Ivst:

X2.CU3*Y1*Y3 -X1.VO1*X1.CU1*X2.CU3*Y2*Y3 +X1.VO1*X1.CU2*X2.CU4*Y2*Y3
-Y4*X2 . VO2*X2.CU3*Y1l 4+Y1*Y3 +X1.VO1*X1.CUL*Y4*X2.V0O2*X2.CU3*Y2 -

X1.VO1*X1.CU1l*Y2*Y3 —-X1.VO1*X1.CU2*Y4*X2.V0O2*X2.CU4*Y2
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Ki = I4/Ivst:

X2 .VO2*X2.CU3*Y1*Y4 -X1.VO1l*X1.CULl*X2.V02*X2.CU3*Y2*Y4
+X1.VO1*X1.CU2*X2.VO2*X2.CU4*Y2*Y4

Y1*Y3 -X2.V0O2*X2.CU3*Y1*Y4 -X1.VO1l*X1.CUl*Y2*Y3
+X1.VO1*X1.CUL1*X2.VO2*X2.CU3*Y2*Y4 -X1.VO1l*X1.CU2*X2.V0O2*X2.CU4*Y2*Y4

Z vypisu vysledki z programu MATLAB, viz Vypis kédu 4.3, a programu SNAP, viz
Vypis kéddu 4.4Vypis kédu 4.2, je ziejmé, Ze vysledky nejsou Uplné stejné, coz je
zplUsobené definici proudového prenosu. Pii vypoctu proudového pienosu bylo
vychazeno zliteratury [2], kde je prenos dan kladnym pomérem vystupniho a

vstupniho proudu, viz (1.8).

Pro impedancni pienos byl zvolen obvod, ktery je zobrazen na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Porovnani - impedanc¢ni pi‘enos

Vypis kédu 4.5: Vysledky impedancniho pienosu - MATLAB

Zdroj proudu je pripojeny do 1. uzlu

Zt = U2/Ivst = —-(Y3*vol - Y4*cu3*vol*vo2)/(Y2*¥Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

7t = U3/Ivst = —(Y2*cu2*vol)/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 + Y1*Y4*cu3*vo2 -
Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4d*cu2*cud*vol*vo2)

Zt = U4/Ivst = —-(Y2*cu2*vol*vo2)/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1l*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Vypis kédu 4.6: Vysledky impedanc¢niho prenosu - SNAP

Zt = U2/Ivst:

-Y4*X1.V0O1*X2.V02*X2.CU3 +Y3*X1.VOl

Y2*Y4*X1 . VO1*X1.CUL*X2.VO2*X2.CU3 -Y2*Y4*X1.VO1*X1.CU2*X2.VO2*X2.CU4 -
Y2*Y3*X1.VO1*X1.CUl -Y4*Y1*X2.VO2*X2.CU3 +Y3*Y1

Zt = U3/Ivst:

Y2*X1.VO1*X1.CU2

Y2*Y4*X2 . VO2*X2.CU3*X1.VO1*X1.CUl -Y2*Y4*X2.V02*X2.CU4*X1.VO1*X1.CU2 -
Y2*X1.VO1*X1.CUL*Y3 -Y4*Y1*X2.V0O2*X2.CU3 +Y1*Y3

Zt = U4/Ivst:

Y2*X1.VO1*X1.CU2

Y2*Y4*X2 . VO2*X2.CU3*X1.VO1*X1.CULl -Y2*Y4*X2.V02*X2.CU4*X1.VO1*X1.CU2 -
Y2*X1.VO1*X1.CUL1*Y3 -Y4*Y1*X2.V0O2*X2.CU3 +Y1*Y3
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Pro admitan¢ni prenos byl zvolen obvod, ktery je zobrazen na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Porovnani - admitan¢ni pienos

Vypis kédu 4.7: Vysledky admitanéniho pienosu - MATLAB

Zdroj napéti je pripojeny mezi zem a Y1.

Yt = I2/Uvst = (Y2* (Y1*Y3*vol - Yl*Y4*cu3*vol*vo2))/(Y2*Y3*cul*vol -
Y1*Y3 + Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4d*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cul*cud*vol*vo2)
Yt = I3/Uvst = (Y1*Y2*Y3*cul2*vol)/ (Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +
Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4*cu2*cud*vol*vo2)

Yt = I4/Uvst = (Y1*Y2*Y4*cu2*vol*vo2)/(Y2*Y3*cul*vol - Y1*Y3 +

Y1*Y4*cu3*vo2 - Y2*Y4*cul*cu3*vol*vo2 + Y2*Y4d*cu2*cud*vol*vo2)

Vypis kédu 4.8: Vysledky admitanéniho prenosu - SNAP

Yt = I2/Uvst:

-X1.VO1*Y3*Y1*Y2 +X1.VO1*X2.VO2*X2.CU3*Y1*Y2*Y4

Y3*Y1l -X2.VO2*X2.CU3*Y1*Y4 -X1.VO1l*X1.CU1l*Y3*Y2
+X1.VO1*X1.CUL1*X2.VO2*X2.CU3*Y2*Y4 -X1.VO1l*X1.CU2*X2.V0O2*X2.CU4*Y2*Y4

Yt = I3/Uvst:

-X1.VO1*X1.CU2*Y1*Y3*Y2

Y1*Y3 —-X2.VO2*X2.CU3*Y1*Y4 -X1.VO1l*X1.CU1l*Y3*Y2
+X1.VO1*X1.CUL1*X2.VO2*X2.CU3*Y4*Y2 —-X1.VO1l*X1.CU2*X2.VO2*X2.CU4*Y4*Y2

Yt = I4/Uvst:

X2 .V02*X2 .CU3*Y1*Y4 -X1.VO1*X1.CULl*X2.VO2*X2.CU3*Y2*Y4
+X1.VO1*X1.CU2*X2.V02*X2.CU4*xY2*Y4

Y1*Y3 -X2.V0O2*X2.CU3*Y1*Y4 -X1.VO1l*X1.CU1l*Y2*Y3
+X1.VO1*X1.CUL*X2.V02*X2.CU3*Y2*Y4 -X1.VO1*X1.CU2*X2.VO2*X2.CU4*Y2*Y4

U zbyvajicich prenost, tj. impedancniho a admitan¢niho, se vysledky shoduji.
Objevuje se u nich ovSem stejné matematické zndzornéni jako u napétového

prenosu.
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7/ 4
5 Zaver
V této bakalarské praci byl vytvoren a popsan program pro analyzu chovani

autonomnich obvodl, pomoci napétovych, proudovych, impedancnich a

admitancnich pirenostli v symbolickém vyjadienti.

V prvni kapitole byly popsany druhy analyzy a jejich metody, na kterych byl
postaven zaklad programu.

Druha kapitola je zamérena okrajové na MATLAB. Obsahuje strucnou
charakteristiku programu, jeho vyuziti a zakladni praci.

Treti kapitola obsahuje popis vstupnich dat, ktery program zpracovava.
Prvky, které jsou v analyzovaném obvodu pouZity. Vytvoreni Uplné admitancni
matice obvodu, ze které se pri vypoctu prenosovych funkci vychazi. Dale jsou
popsany prenosové funkce, které provadi povolené kombinace zapojeni
napét'ovych a proudovych zdrojl a nasledné vypocty prenosii. V zavéru kapitoly je

popsano ukladani téchto vysledki do textového souboru.

V posledni kapitole je provadéno srovnani vysledki s vysledky z programu
SNAP.

Vytvoreny program pracuje spravné. Témeér vSechny vysledky jsou shodné
s vysledky ze SNAPu. Pouze u proudového prenosu se vysledky nepatrné lisi, coz je
zplUsobeno nejasnou definici proudového pienosu. Program lze dale rozsirit popf.
upravit pro jiné obvody obsahujici napt. konkrétni typy konvejord, setrvacné
prvky (civka, kondenzator), nebo pro ciselny vypocet. JelikoZz jsou vysledky

uloZeny v textovém souboru, mohou byt dale zpracovany.

Bakalarska prace byla timto splnéna.
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Seznam zkratek, veli¢in a symbolu

GCC - obecny proudovy konvejor
KZ - Kirchhoffiiv zakon

MSP - metoda smyckovych proudii
MUN - metoda uzlovych napéti

MMUN - modifikovana metoda uzlovych napéti
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APopis funkci a prace s proménnymi
v MATLABu

A1 Pouziti proménnych [3]
Prikaz Priklad poutziti Vyznam
who who struény prehled o pouZzitych proménnych
whos whos detailni prehled o pouzitych proménnych
whos A detailni prehled o proménné A (struktura aj.)
clear . . oy L "
nendvratné vymazani vSech proménnych z paméti
clear clear all
clear A nendavratné vymazani pouze proménné A z paméti
uloZeni proménnych A a cislo na disk do souboru se
jménem Pokus.mat, pokud neni specifikovana cesta,
save save c:\Pokus A cislo |jsou proménné ulozeny do implicitni slozky, nejsou-li
uvedena jména proménnych, uloZi se vSechny
proménné
nacteni drive uloZzenych proménnych v souboru
load load c:\Pokus Pokus.mat, |ze také psat load c:\Pokus A cislo
A2  Retézce znaki [3
Pfikaz Priklad pouziti Vyznam

zapis znakové

jmeno="'Karel'

a='Ahoj Bamao';

jmenol=char('Bohuslav')

proménné jmeno a jmenol jsou typu char array,

proménné b='ahoj Cvachto’; o ¢emi se lze presvédcit pomoci whos jmeno
S=char(a,b)
B2=double(jmeno)
char char(B1) zpétny prevod ASCII
text='123.456"; prevod Cisla, zapsaného jako fetézec, na ¢islo
str2num
Z=str2num(text) (double)
num?2str num?2str(Z) prevod Cisla (double) zpét na fetézec
srovnani dvou proménnych, obsahujici textové
strcmp stremp(textl,text2) fetézce, vysledek je bud’ 0, pokud Fetézce nejsou
zcela shodné nebo 1, jsou-li shodné
porovnani porovnani, zda jsou dva textové rfetézce shodné a
; Textl==Text2 . N . . .y
pomoci zda jsou rozdilné, vysledkem je vektor jednicek
relacnich nebo nul podle toho, zda je dany znak shodny ¢i
operator( Text™=Text2 nikoli
Nadpis="Mila maminko'; L.
i . v dotaz, zda se v textovém retézci naléza znak m,
findstr findstr(Nadpis,'m') ) y o
odezvou jsou pofadova mista znaku
ans=6 8
find find(Nadpis=='m") obecnéjsi prikaz na nalezeni se stejnou odezvou
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A3

Prace s maticemi [3]

Prikaz

Priklad poutziti

Vyznam

zapis matice

A=[12;3 4]
Vektor=[4 89 2.5 1+3i]
R22=[1 10;55 log10(100)]

matici zapisujeme po fadcich, jez jsou
oddéleny stfedniky, jednotlivé prvky v
radku oddélujeme mezerou nebo ¢arkou

tvorba delSich
vektorl ¢i matic

t=0:4*pi/100:4*pi

vytvoreni 101 hodnot (100 usek() vektoru t

sdruzovani vektort

V1=0:5;
V2=6:11;

A=[V1;V2]

tvorba matic A a B pomoci dvou vekotrd, A
je matice, jejiz radky jsou tvoreny vektory
V1a V2, Bje vektor, v némz jsou dva dilci
vektory v fadku za sebou

zakladni maticové
funkce

Al1=[123;456;1112130];

det det(A1) determinant ¢tvercové matice
cig D=eig(A1) vrac.| vektor vlastnich cCisel ¢tvercové
matice
vraci vektor, jenz obsahuje nejvétsi prvky
max G=max(Al) kazdého sloupce plvodni matice, u vektor(
vraci pfimo jejich nejvétsi prvek
, . vraci vektor dvou Cisel, jez uddvaji rozmér
size H=size(A1) L Y i uile o
matice Ci vektoru (pocet fadkl a sloupct)
. L vraci vektor prvk{ na hlavni diagonale
diag I=diag(A1l) matice Al
. . vraci jedno Cislo a to 0, je-li matice A1
Isempty J=isempty(Al) neprazdna nebo 1, je-li prazdna
ones M=ones(3,2) tvortlJa rr.matlc.ev M danych rozmér( ze
samych jednicek
Jeros Matnul=zeros(3,4) tvorb:a ronatlce samych nul zadanych
rozmérd
A4 Indexovani matic a vektori [3]
Prikaz Priklad pouziti Vyznam
v=[165942 117 14] definice vektoru v
v(3) hodnota prvku vektoru v s pofadovym cislem 3
v2=v([3:7]) tvorba vektorli v2 talk, %ewbude ovbsahovat prvky
. L, vektoru v s poradovymi Cisly 3 az 7
indexovani ] R o
vektord v3=v(1:2:end) vypis prvk( vektoru v s lichymi indexy
V() vypis vSech prvkl vektoru v ve formé
' sloupcového vektoru
V() vypis vSech prvk( vektoru v ve formé radkového
' vektoru
A=magic(4) definice matice
indexovani A2,4) vypis prvku matice A se souradnicemi 2,4 (fadek,
matic ’ sloupec)
A(2:4,1:2) vypis ¢asti matice A (fadek 2-4, sloupec 1-2)
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vypis posledniho sloupce matice A (libovolny

A(:
(,end) radek, posledni sloupec)

"vymazani" 2. a 4. sloupce matice A (libovolny
A(:,[2 4])=[] radek, sloupec 2 a 4), vznika novd matice se
Ctyrmi radky a jen dvéma sloupci
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B ZjednodusSeny vyvojovy diagramu
scriptu AnalysisCircuit

Start
Vybér
prenosu

Vybér slozky
se vstupnimi
daty

Slozka nenf
prazdna

Adresar je
prazdny!

Vstoupi do

Nacte data podslozky

Nenacte data

Pozadovany
vypocet
prenosu

Ulozi data do
souboru

Zpracovana
vSechna data

Complete

Konec
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C Obsah CD

CD obsahuje program (jeden script a pét funkci) spolu se strutnym popisem
pouZiti a jeho charakteristikou (uZivatelska prirucka.pdf).

42



