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ABSTRAKT 
Cílem té to práce je určení velikosti překmitů vznikajících na výstupu lineárního spoji tého 

systému druhého řádu, který je řízen pulsně šířkovou modulací. Práce obsahuje popis 

výpočtu výstupního signálu ze systému v časové oblasti s využi t ím Laplaceovy transfor

mace. Dále je zde proveden výpočet zvlnění výstupního signálu na základě parametrů 

pulsní šířkové modulace a systému. Nakonec jsou uvedeny možnosti určení vhodné pe

riody pulsní šířkové modulace pro požadované zvlnění. Všechny důležité výpočty byly 

porovnány se simulací v programu M A T L A B - S I M U L I N K a s měřením na reálném setr

vačném článku druhého řádu. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Pulsní šřková modulace, Laplaceova transformace, systém, operátorový přenos, signál, 

vstup, výstup, zvlnění. 

ABSTRACT 
The goal of this work is to determine the size of overshoot produced at the ou tpu t 

of a linear cont inuous second order system control led by pulse wid th modulat ion. This 

work contains the calculation of the ou tpu t signal response of the system in the t ime 

domain using the Laplace t ransform. The calculations of the ampl i tude o f the ou tpu t 

signal based on the pulse w id th modulat ion and system parameters are performed in this 

work. Finally the possibilities was given to determine the suitable period of pulse wid th 

modulat ion for required ripple. Al l the impor tant calculations were compared w i th the 

simulations in the M A T L A B - S I M U L I N K program and wi th the measurement at the real 

inertia second order cell. 

KEYWORDS 
Pulse w id th modulat ion, Laplace t ransform, system, transfer funct ion, signal, input, 

ou tput , ripple. 
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ÚVOD 

Pulsn í šířková modulace ( P W M ) se dnes s úspěchem používá v mnoha oblastech 

řízení a regulace systémů. Důleži tou roli hraje P W M u výkonných elektronických 

měničů v energetice, elektronice a elektrických pohonech. Frekvence zde použi té 

P W M je v ř á d u jednotek až stovek kHz . 

Druhou v ý z n a m n o u oblast í využi t í P W M , které bych se chtěl v t é to práci zejména 

věnovat , je tzv. on-off řízení systémů, tedy řízení pomocí relé, s tykačů, venti lů apod. 

V tomto př ípadě , na rozdíl od prvn í jmenované oblasti, se požaduje co nejmenší 

frekvence P W M , aby nedocházelo k opot řebování a snižování životnost i použi tých 

akčních členů. Cílem práce je na základě p a r a m e t r ů ř ízeného sys tému a požadova

ného zvlnění výs tupn ího signálu urči t vhodnou frekvenci P W M . 

T é m a pulsní šířkové modulace mě zaujalo při studiu p ř e d m ě t ů Matemat ika 2 

a zejména Signály a systémy, k te ré garantuje prof. Ing. Pavel Jura CSc. N a jedné 

z přednášek Signálů a sys témů byla p rob í r ána Laplaceova transformace spoji tých 

signálů. Přiš lo mi zajímavé zkoumat vl iv různých signálů působících na vstupu růz

ných soustav popsaných ope rá to rovým přenosem. Použi t í Laplaceovy transformace 

mohlo výpoč ty značně zjednoduši t . P W M se t í m t o stala objektem mého zájmu. 

Rešerše 

Výchozím bodem mé bakalářské práce je kniha [1]. Konkré tně kapitola 6.16, kde 

je nejprve p o p s á n a k dané problematice teorie a nás ledně je vypoč í t án i př íklad 

pro j ednoduchý sys tém popsaný diferenciální rovnicí y' + y = f (i). Funkce f(t) je 

obdélníkový signál s periodou 2s, s t ř ídou 50% a výškou 1. Ve zdroji [2] je prove

den výpočet periodické složky výs tupn ího signálu pro sys tém prvního ř á d u několika 

způsoby (nikoliv ale pomocí Laplaceovy transformace). Každý způsob je doprovázen 

p o d r o b n ý m popisem problému i s fyzikální p ředs tavou dané situace. V [3] je nej

prve proveden výpočet obrazu obdélníkového signálu. Následuje odvození spektra 

obdélníkového signálu pomocí teorie reziduí. Ve t ř e t í kapitole je proveden výpočet 

periodické složky výs tupn ího signálu j ednoduchého set rvačného článku. Zbývající 

kapitoly jsou věnovány v ý p o č t u spekter různých obdélníkových signálů. V prameni 

[4] je nejprve proveden p o d r o b n ý důkaz v ý p o č t u obrazu periodického signálu s něko

l ika příklady. V následují kapitole je naznačen postup pro výpočet us tá leného řešení 

pro obecnou diferenciální rovnici. Teoretický postup je pak využi t v př íkladu. 

V pracích [5], [6] a [7] je diskutován vl iv P W M a s t í m souvisejících p ř ekmi tů 

na v inut í indukčních m o t o r ů a t r ans fo rmáto rů s využ i t ím modelů nebo analyt ických 

výpoč tů . 
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1 V Ý P O Č E T V Ý S T U P N Í H O SIGNÁLU SYSTÉMU 

1.1 Uvod 

V t é t o část i práce je m ý m cílem s t ručně popsat postup v ý p o č t u výs tupn ího signálu 

ze sys tému d ruhého řádu . Komple tn í postup je z a z n a m e n á n v příloze. 

Nejprve provedu transformaci vs tupn ího signálu do operá torové oblasti, po t é vy

j á d ř í m obraz výs tupn ího signálu a nakonec provedu zpě tnou transformaci do časové 

oblasti. 

Ul(p] 
Ulit) 

Obr. 1.1: Jedna perioda signálu P W M a znázornění sys tému d ruhého ř á d u 

1.2 Obraz výstupního signálu 

Jednu periodu vs tupn ího P W M signálu lze popsat touto časovou funkcí: 

m T ( ŕ ) = U o < 7 ( ŕ ) - U 0 < 7 ( ŕ - e T ) . ( L I ) 

J e d n á se o rozdíl dvou jednotkových skoků (násobených výškou impulsů P W M ) 

vzájemně posunu tých o eT. Vznikne tak obdélníkový puls znázorněný na (Obr. 1.1) 

vlevo. Per iodickým opakováním tohoto pulsu tak modeluji signál P W M . Transfor

maci výrazu (1.1) lze provést j ednoduše člen po členu. Vznikne následující výraz: 

tt f \ v i un U o U o e " P £ T U o ( l - e - ^ T ) 
C/ÍT (P) = & { « I T (<)} = = • (1-2) 

P P P 

Toto je tedy vyjádření jednoho obdélníkového pulsu v komplexní rovině. Jeho pe

riodicitu v té samé rovině zaj is t ím vydělením (1.2) vý razem 1 — e _ p T . Důkaz je 

proveden v [1, s. 70]. Pro obraz P W M v komplexní rovině tedy plat í : 

. t M g ) u . ( i 

Operá to rový přenos systému, pro k te rý výs tupn í signál poč í t ám: 

'O) = ( T l P + 1 ) ( T 2 P + i ) ' ( L 4 ) 
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Kde T i a T 2 jsou časové konstanty sys tému a k je stat ické zesílení systému. Pro 

výs tupn í signál v operá torové oblasti pak pla t í [8, s. 23]: 

TT V(i _ p-peT\ 

ľ ' W ^ - ' ^ W % ( T , P + 1 ) ( T ď + l ) ( i - ^ r M 

Je vidět , že v operá torové oblasti s tačí pro výpočet výs tupn ího signálu pouze vyná

sobit obrazy vs tupn ího signálu a operá torového přenosu, k teré se získají re la t ivně 

jednoduše . Ekvivalentní operací pro násobení v operá torové oblasti je konvolutorní 

integrál v časové oblasti. Vzorec pro výpočet konvolutorního integrálu je uveden 

např . v [9, s. 724]. Důkaz je uveden v [1, s. 106]. 

Nyní je tedy p o t ř e b a provést zpě tnou transformaci výrazu (1.5) do časové oblasti. 

Podí l na pravé s t raně ale neodpovídá žádnému výrazu, k t e rý by bylo možné snadno 

do časové oblasti převést např ík lad pomocí tabulek s již vypoč í t anými předměty. 

Použiji tedy postup popsaný v [1, s. 112]. Zde je i proveden důkaz následující velice 

důležité rovnice: 

P(p) a Q(p) jsou obecně polynomy, avšak P(p) je menšího ř á d u než Q(p). V tomto 

př ípadě navíc Q(p) je d ruhého řádu . E(p) je obraz periodické funkce s periodou P. 

Výraz vlevo lze tedy rozložit na součet t ř í členů. Dva jsou racionální lomené funkce a 

vyjadřují p řechodnou složku. T ře t í člen je obraz periodické funkce a vyjadřuje tedy 

periodickou složku. Je vidět , že výraz vlevo odpovídá funkci U2 (p) odvozené výše. 

U 0 k ( l - e~P£T) _ A B C 

p ( T i P + l ) ( T 2 p + 1)(1 - e - T ) " p + T l P + 1 + T 2 p + 1 + " 2 p e r { P ) ' 

Cílem tedy je vypoč í t a t konstanty A, B, C a funkci U2per (p)- Podí ly Ti^+1 + T 2 p + 1 

odpovídaj í ob razům exponenciál , k teré tvoř í p řechodnou složku výs tupn ího signálu a 

pos tupně klesají k nule. Za dos ta tečně dlouhou dobu lze jejich vl iv zanedbat a sys tém 

je tak v us tá leném stavu. Součet těchto exponenciál v operá torové oblasti jsem 

označil ř72prech (p)- Tyto exponenciály způsobí , že výs tupn í signál bude v čase t — 0 

mít velikost 0. Obraz periodické složky jsem označil ř /2 p e r (p). Per iodická složka 

způsobuje zvlnění výs tupn ího signálu. Výs tupn í signál sys tému v časové oblasti je 

d á n souč tem těchto složek v každém časovém okamžiku. 

U2 (ŕ) = ££~x { U2prech (p)} + ££~x { U2peľ (p)} = u2prech (ŕ) + u2per (t). (1.8) 

Racionální část pravé strany rovnice (1.5) lze rozložit na parciá lní zlomky. Výsledkem 

rozkladu je po malé úpravě výraz (celý postup rozkladu je z a z n a m e n á n v příloze): 

UpkT! U 0 k T 2  

U o k _ Uok | T 2 - T 1 T 2 - T ^ ( i g ) 

p ( T l P + l ) ( T 2 p + l ) p 1 1 

i-1 i-2 
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Po rozložení racionální části na parciá lní zlomky je výs tupn í signál v operá torové 

oblasti popsán následovně: 

/ 

U2(p) 

U o k T i U 0 k T 2 \ 

T 2 - T ! Uok | T 2 - T i  

P 1 

V 
p + 

T i 
P + 

1 - e~P
£T 

1 - e - P
T ' 

; i . i o ) 

T 2 7 

Následně roznásobím závorky a dosad ím do rovnice (1.7). Výsledek roznásobení již 

lze do časové oblasti převést člen po členu (seznam zpětných t ransformací všech členů 

je uveden v příloze - rovnice A.30 až A.40). Výsledek p řevodu do časové oblasti však 

vcelku neuvádím (v příloze (A.41)), protože vzniklý výraz je velice rozsáhlý. 

V dalš ím výpoč tu , k t e rý p rob íhá na základě časů eT a T a na tyto časy na

vazujících jednotkových skoků cr(ť), a (t — eT) a a (t — T) proto uvedu pouze ty 

výrazy z (1.11) převedené do časové oblasti, k te ré jsou pro daný interval řešení 

t G< 0 ; e T ) , í G< eT; T) a t > T nenulové (tzn. v intervalu t G< 0;eT) jsou ne

nulové pouze výrazy násobené cr(t), v intervalu t G< eT; T) jsou nenulové výrazy 

násobené a (i) a a (t — eT) a nakonec v t > T se objeví již všechny výrazy) . 

U 0 k 1 - e~peT 

P 
-pT 

+ 

+ 

U p k T ! 

T 2 - T 1 
-peT 

-pT 

P + 

B 

T i p + 1 T2p + 1 

T i 

+ U2per (P) 

U p k T 2  

T 2 - T ! 

P + 

-peT 

-pT 

Kde 

U2per (P) 
U2T (p) 

-pT 

XII) 

; i . i 2 ) 

1.3 Zpětná transformace obrazu do časové oblasti 

Tato kapitola vychází z př ík ladu v [1, s. 115], k te rý je ukázán pro j ednoduchý sys tém 

popsaný diferenciální rovnicí y' + y = f (t), kde funkce f (t) je obdélníkový signál s 

periodou 2s, s t ř ídou 50% a výškou 1. 

Celá rovnice (1.11) se vynásobí výrazem 1 — e _ p T a nás ledně se člen po členu 

převede do časové oblasti. Po převedení , jak jsem uvedl dříve, se další řešení rozdělí 

na t ř i časové intervaly (t G< 0; eT) , ŕ G< eT; T) a t > T ) , k teré odpovídaj í p r ů b ě h u 

jedné periody vs tupn ího signálu. J e d n á se zde o lineární sys tém, takže sys tém sám 

o sobě nemění velikost frekvence signálu, k te rý j ím prochází . Z tohoto důvodu bude 

jedna perioda výs tupn ího signálu (popsaná funkcí U2T (ť), kterou je n u t n é vypoč í t a t ) 

trvat stejně dlouho jako jedna perioda vs tupn ího signálu (popsaná funkcí UIT ( ŕ)) . 
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Pro čas t > T jsou obě funkce nulové, neboť popisují právě jednu periodu, k t e rá se 

opakuje s periodou T. Pro čas t < T jsou funkce ÍÍ 2 T (i) i UIT (t) nenulové a řešení se 

rozdělí na části í e < 0; eT) a t G< eT; T) právě tak, jak sys tém reaguje na vs tupn í 

signál. 

1.3.1 Výpočet pro t>T 

V tomto intervalu p la t í a(t) = a (t — eT) = a(t — T) = 1, VQT (t) = 0. Z rov

nice (1.11) převedené do časové oblasti se tedy objeví všechny členy. Navíc je v 

tomto intervalu funkce ÍÍ 2 T (t) nulová, t akže jediné neznámé jsou konstanty A a B. 

Lze je tedy vypoč í t a t a dosadit v dalších intervalech, kdy je naopak n u t n é pomocí 

konstant A a, B vyjádři t funkci ÍÍ 2 T (£)• 

U 0 k - U 0 k + U o k ^ - ^ - e ^ f - U o k ^ - ^ - e - ^ f - U 0 k ^ - ^ - e ^ + 

T 2 -kzeT A =± A _íz:T B =1 B _ í z £ I 
+ U 0 k - — e T

2 = — e
T

i - — e
 T

i + — e T

2 - — e T

2 . (1.13) 
T 2 - T i T i T i T 2 T 2

 K J 

Jediné neznámé zde jsou A a B. Má-li být rovnice splněna, musí být koeficienty u 
-t -t 

členů e T i a e T 2 na obou s t ranách rovnice stejné. Vznikne tedy soustava dvou rovnic 

pro dvě neznámé: 
T i " í / £T\ A " í / T \ 

U ° k T V ^ Ť T e T l V 1 " 6 " 1 ) = T I 6 " 1 ! 1 " 6 " 1 ) ( L 1 4 ) 

To " í / £T\ B -t ŕ T \ 

- U o k ^ - f ^ - e - 2 ( l - e ^ J = — e ^ l - e ^ J . (1.15) 

Řešením t é t o soustavy lze nalézt h ledané konstanty A a B. Celý postup je uveden 

v příloze. 

A TT i T i nr
 1 - e ^ 1 o t t i T 2 nr ~ 1 

A = U 0 k - — T i x
 B = U 0 k - ^ r T 2  

i 2 — J - i i _ e T i i 2 — J - i i _ e T 2 

1.3.2 Výpočet pro t G < 0; eT) 

Po vyjádření neznámých konstant je možné vypoč í t a t p r ů b ě h výs tupn ího signálu 

pro intervaly t G< 0;eT) a t G< e T ; T ) . Nyní tedy výpočet pro interval t G< 

0;eT). V tomto intervalu plat í : a(t) = 1, a (t — eT) = a (t — T) = 0, U2T (t) ^ 0. 

Z rovnice (1.11) po jej ím převedení do časové oblasti zbudou pouze následující členy: 

T , -t T 2 -t 
U 0 k + U 0 k - — ^ e ^ - U 0 k - — ^ e ^ = 

T 2 - T i T 2 - T i 

T i 1 -t To e^2 - 1 1 - í 

= U 0 k — ^ — T i x • — e - i + U 0 k — ^ — T 2 ^ • — e - 2 + ^ 2 T ( r ) . 
J - 2 - J-i i _ e T i i i J - 2 - J-i i _ e

T 2
 i 2 

(1.16) 
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Výstupní napětí pro interval <u>T|, T1=0,1034s; T2=0,1881s; T=0,5s; s:T=0,25s; U0=9,5V; k=1 

0.05 0.1 0.15 0.2 
t|s] 

Obr. 1.2: Př ík lad p r ů b ě h u výs tupn ího signálu pro interval t G< 0; eT) 

Jed iná n e z n á m á je funkce jedné periody výs tupn ího signálu ÍÍ 2 T (t). Po jej ím osa

mos t a tněn í a několika úpravách p la t í pro rovnici j edné periody výs tupn ího signálu 

v intervalu t G< 0; eT) následující vztah: 

e T T 

U2T (t) = U 0 k 1 + 
T i e T i -ď 

T 2 - Tx x 
-e T i -

T 2 e T 2 - e T 2 = * 

e 1 ! T 2 - Tx ! 
e T 2 . (1.17) 

e L2 

Celý postup s úpravami jsem zapsal do přílohy. Př ík lad vypoč í t aného p r ů b ě h u je 

pro konkré tn í hodnoty T , T 1 ; T 2 , Uok a eT na (Obr. 1.2) 

1.3.3 Výpočet pro t G < eT; T) 

V tomto intervalu plat í : a(t) = a [t — eT) = 1, a (t — T ) = 0 , ÍÍ 2 T ( Í ) Ý 0. Rovnice 

(1.11) převedená do časové oblasti pro tento interval je následující: 

U 0 k - U 0 k + U 0 k — í i — - U 0 k T * e " ^ f - U 0 k ^ ^ e ^ + 
T a - T x T a - T x T a - T x 

To f - e T T i 1 — e T i z i * To e T 2 — 1 -t 
U 0 k - — ^ e T 2 = U 0 k - — — ^ e T i + U 0 k - — — ^ e T 2 + u2T (t) 

T a - T x T rpí i "J ryi rri 
2 — J - i i _ e T i i-2—i-i i — e x 2 

1.18) 

Jed iná n e z n á m á je opět pouze funkce ÍÍ 2 T (Č). Po jej ím osamos ta tněn í a několika 

úpravách p la t í pro ÍÍ 2 T (Č) v intervalu t G< eT; T) následující: 

U2T (t) = U 0 k 
T i e T i - 1 

-e T i 
2 — J - i i _ e T i i-2—i-i i — 

s T 

e T 2 — 1 t-T 
-e T 2 1.19) 

e L2 
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Výstupní napětí pro interval <sT;T), T,=0,1034s; T2=01881s; T=0,5s; sT=0,25s; U„=9,5V; k=1 

0.35 0.4 
t|s] 

Obr. 1.3: Př ík lad p r ů b ě h u výs tupn ího signálu pro interval t G< eT; T) 

Celkové výstupní napětí, T,=0,1034s; T2=0,1881s; T=0,5s; ET=0,25s; U0=9,5V; k=1 

0 005 0.1 0 15 0.2 025 0.3 0 35 0.4 0 45 0.5 
t|s] 

Obr. 1.4: Př ík lad p r ů b ě h u jedné periody výs tupn ího signálu - celkový p r ů b ě h 

Celý postup v ý p o č t u je vypsán v příloze. P ř ík lad vypoč í t aného p r ů b ě h u je pro 

konkré tn í hodnoty T, T i , T 2 , Uok a sT na (Obr. 1.3). 

Jedna perioda (čili funkce ÍÍ 2 T (Í)) výs tupn ího signálu je tvořena dvěma průběhy, 

k teré na sebe spojitě navazují. Každý p r ů b ě h je popsán j inou rovnicí a p la t í jen na 

př ís lušném intervalu. Per iodickým opakováním funkce ÍÍ 2 T (ŕ) vznikne periodická 
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složka íí 2 per (t) výs tupn ího signálu, k t e r á vytvář í zvlnění výs tupn ího signálu. 

W 2 per(ť)= (1.20) 
e T T e T T \ 

, T i e T i — e T i =1 To e T 2 — e T 2 =t \ 
U 0 k | 1 + - — ^ e ^ t e < nT; eT + n T ) 

±2 — J-i i _ e

T i ±2—1-1 i _ e T 2 / 
e T e T \ 

X i e T i - 1 t - T To e T 2 - 1 Í-T \ 
U 0 k | —L- ^ e - i - — A - ^ e T 2 í e < £ T + nT; (n + 1)T) 

i2 — i-i i _ e

T i J-2—J-i i _ e T 2 I 
n = 0,1,2,-•• 

Př ík lad celkového p r ů b ě h u ÍÍ 2 T (t) s konkré tn ími hodnotami T , T i , T 2 , U o k a eT je 

na (Obr. 1.4). 

1.3.4 Výpočet přechodné složky 

T1=0,1034s; T2=0,1881s; T=0,5s; sT=0,25s; U„=9,5V; k=1 

-0 5- / 
/ 

/ 

-15 -
/ 

/ -15 -

/ 
/ 

Z 
/ 

/ 
-3 5 -

tis] 

Obr. 1.5: Př ík lad p r ů b ě h u přechodné složky výs tupn ího signálu 

Výpočet p řechodné složky pro tuto práci není příliš důležitý, protože rozhodující 

pro zvlnění je per iodická složka výs tupn ího signálu. Pro úplnost její výpočet však 

uvedu. 

Vychází se ze vztahu (1.7) a ze znalosti konstant A a B, k teré byly vypoč í t ány 

z rovnice (1.11) po jej ím převedení do časové oblasti na intervalu t > T . 

A B 

t^prech b) = m—~~ + = T l + — ^ _ (1.21) 
iprechVf; T i p + 1 T 2 p + 1 1 1 
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2̂prech 

• ^ e T i — U 0 k 
T 2 -

T 2 1 — e T 2 =t 
(1.22) 

Př ík lad p r ů b ě h u přechodné složky je na (Obr. 1.5) 

Celkový výs tupn í signál je dán souč tem přechodné a periodické složky (kterou 

lze po dos ta tečně d louhém čase zanedbat) v každém časovém okamžiku 

UQ (t) = upředl (č) + ^2Per (i). Jed ině tehdy tot iž p la t í , jak je vidět i z obrázků (Obr. 

1.4) a (Obr. 1.5), že l im ť ^ 0 + 2̂ (t) = l i m ť ^ 0 - 2̂ (t). Funkce je tedy spoj i tá i v bodě 

í = 0 a velikost výs tupn ího signálu je po sečtení p řechodné a periodické složky nula, 

tzn. «2(0) = 0. 
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2 ZVLNĚNÍ V Ý S T U P N Í H O SIGNÁLU 

2.1 Úvod 

V té to části nejprve provedu výpočet času minima ímin a maxima ím a x výs tupn ího 

signálu ze vzorce ( 1 . 2 0 ) . Následně v y p o č í t á m minimáln í W2mm a max imáln í íí2max 
hodnotu výs tupn ího signálu. Z těchto hodnot pak vyjádř ím zvlnění výs tupn ího sig

nálu. Detai lní postup v ý p o č t u je uveden v příloze. 

Časy maxima a minima se stejně jako hodnoty min im a maxim v periodické 

složce výs tupn ího signálu U2per (t) opakují s periodou T. Ve funkci U2T (i) je ale 

vždy pouze po jednom maximu a minimu výs tupn ího signálu. 

2.2 Výpočet času minima a maxima výstupního 
signálu 

2.2.1 Cas minima 

Z grafů (Obr. 1 .2) , (Obr. 1 .3) a (Obr. 1.4) je vidět , že hodnota minima leží v intervalu 

t G< 0 ; e T ) . 

V tomto intervalu p la t í vzorec ( 1 . 1 7 ) . Spoč í t ám tedy derivaci funkce U2T (Í) podle 

času. 

eT T 
d , m u T T , T i e T i - e T i =± 

unit G< 0; eT)) = U 0 k — - i - — — e - i -
i-2 — J-i 1 — e T i \ J - i ^ 

eT T 
T 2 e T 2 - e T 2 f - l 

dŕ v ' / y T 2 - T i x 

- U 0 k — ^ — 3 - — ) e* í . ( 2 . 1 ) 

Tuto rovnici položím rovnu nule a po úpravě plat í : 

_J_ SJL T eT 
e T i — e T i =1 e T 2 — e T 2 =i 

^ e T i = ^ e T 2 . ( 2 . 2 ) 

1 — e T i 1 — e T 2 

Po vyjádření času z t é t o rovnice dostanu h ledaný čas minima í m i n výs tupn ího signálu 

ze systému. Okamžik minima se opakuje v periodické složce s periodou T. Tento čas 

pak využiji pro výpočet minima a po té i zvlnění. 

/ JT_ eT \ / T \ 

" ~ rp rp / T sT\ / T \ " l Z , , , J y 
J-2 - l i / e T 2 _ e T 2 M _ e Ť T 
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2.2.2 Čas maxima 

Čas maxima ímax, k te rý leží v intervalu t G< eT; T) (jak je vidět např . z (Obr. 1.3) 

nebo (Obr. 1.4)), naopak získám z (1.19). Pravou stranu zderivuji podle času a opět 

položím rovnu nule. 

d_ 
ďí 

u2T(t e< e T ; T ) ) 

Unk-
T i e T i - 1 / - 1 \ T 2  

e T i - U 0 k ; 

e T 2 — 1 / — 1 \ t-T 

e T 2 1 \ T , 2 — J - i i _ e T i \ - L i / i 2 — J - i i _ e
T 2 v-L2 

Po úpravě z ískám formálně p o d o b n ý vztah: 

(2.4) 

sT eT  
1 — e T ! t-T 1 — g T 2 f-T 

T 
1 - e T i 

e x i T 
1 - e T 2 

e x 2 . (2.5) 

Hledaný čas maxima výs tupn ího signálu: 

T ! T 2 

tu -ln 

eT \ / T 
1 - e T i 1 - e T 2 

T 2 - T l x _ e T 2 1 - e T i 
+ T . (2.6) 

Čas maxima, stejně jako čas minima, se opakuje v periodické složce výs tupn ího 

signálu s periodou T. Tuto hodnotu použiji v další kapitole pro výpočet hodnoty 

maxima a nás ledně i zvlnění periodické složky výs tupn ího signálu. 

2.3 Výpočet minima, maxima a zvlnění výstup
ního signálu 

2.3.1 M i n i m u m výs tupního signálu 

Hodnotu t í 2 m m získám dosazením hodnoty í m i n do p roměnné t v (1.17). 

«21. 

U 0 k 1 + 
T i e LÍ — eLi e T 2 — e T 2 jmiB 

T rpí i rri rpi 
2—1-1 i _ e

T i i-2—i-i 

Po několika úpravách p la t í pro hodnotu minima: 

T 
1 - e T 2 

u2li 
U 0 k + U 0 k -e ±2 — e x 2 

1 - e T 2 

T 
e T 2 

e T 2 1 - e T i 

T Í T 

e T i — e T i 
T 

1 - e T 2 

(2.7) 

(2.* 
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2.3.2 Max imum výs tupního signálu 

Hodnotu ii2max z ískám o b d o b n ý m způsobem jako hodnotu u2min- čas maxima 

dosad ím do (1.19): 

2̂max — ̂ 2T(£ — ímax) — 

T i 
U 0 k 

T 2 - T i i _ e T l 

Výsledný vzorec pro v^max: 

e T l — 1 tmax-T 
-e T i 

T i 1 

eT2 — 1 imax-T 
-e T2 

«2max = U 0 k 
eT 

1 - e T 2 

Í L 

1 - e T 2 

eT \ / T 
1 - e T 2 1(1 - e T i 

E T \ / T 
1 - e T i 1 1 - e T 2 

T 
e T 2 

T 2 - T i 

(2.9) 

(2.10) 

Právě vypoč í t ané hodnoty t^, í m a x , U2min a U2m a x jsou pro konkré tn í hodnoty obvo

dových veličin vyznačeny na (Obr. 2.1). 

Komple tn í výpočet u2íam a u2max je opět v příloze. Vypoč í tané hodnoty maxima 

a minima nyní použiji v následující kapitole pro výpoče t zvlnění periodické složky 

výs tupn ího signálu. 

2.3.3 Zvlnění výs tupního signálu 

Celkové výstupní napětí, T1=0,1034s; T2=0,1881s; T=0,5s; £T=0,25s; U0=9,5V; k=1 

S.5 
I I 

^ - « ^ 4 m a x i m i m ( t , 
v max 2 m a x J 

^ m i n i m u m ( t . , u 
* min 

i i 

2w\r) 

5.5 

4.5 

3.5 

0 0 05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

tis] 

Obr. 2.1: Vyznačení b o d ů ( í m i n , i í 2 m m) a ( W , U2TI 
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Celkové výstupní napetí.T^ls; T2=2s; T=1s; sT=0.7s; UQ=1V; k=1 

Í- maximum ti ,u„ 7 
v max 2rnax r 

Zvlněn 

<̂"nn i n i IT um (t ,LL 
1 min 2rnir 

um (t ,LL 
1 min 2rnir }  

Obr. 2.2: Znázornění zvlnění, maxima a minima 

Zvlnění výs tupn ího signálu (označím ho R ) je dáno rozdílem tí2max — W2min (gra

ficky na (Obr. 2.2)). Jeho velikost však urč ím pouze pro hodnotu s t ř ídy e = 0,5, 

tedy pro eT = | T . D ů v o d e m je, že zvlnění je největší právě pro tuto hodnotu s t ř ídy 

a dále z důvodu velké složitosti v ý p o č t u pro e 7̂  0,5. Dosad ím tedy za íí2max a íí2min: 

R = W2n 

- U n k 

M2n 

T T 

e T 2 — e 2 T 2 

1 - e T 2 

U 0 k -
1 - e 2 ^ 

T 
1 - e T 2 

T \ / _T_ 
1 - e 2 T 2 ) ( l — e T i 

T \ / J_ 

1 - e 2 T i 1 - e T 2 

T T \ / _T_ 
e T 2 — e 2 T 2 J I 1 — e T i 

T T \ / _T_ 
e T i - e 2 T i 1 - e T 2 

- U 0 k . (2.11) 

Po několika úpravách, k teré jsou všechny napsány v příloze, vyjde vztah pro velikost 

zvlnění. 

R = Unk 

T \ T0-T1 

+ U 0 k 

- T \ T0-T1 

U 0 k . 
T \ T 2 - T i 

(2.12) 
- T \ T0-T1 

1 + e 2 T 2 * -

Poslední výraz lze ješ tě upravit do konečné formy: 

Rn — 2 

T \ T 2 - T i 

- 1 
T \ T0-T1 

l + e 2 ^ ' 

(2.13) 

kde R n = je normované zvlnění. 

Pro jednodušš í použi t í výsledného vztahu pro zvlnění jsem vytvoři l v programu 

M A T L A B skript, pomocí k te rého jsem vygeneroval graf (Obr. 2.3). Pro jednoduchost 

a přehlednost jsou v grafu křivky pouze pro p o m ě r T 2 / T I > 1. N a vodorovné ose tomu 
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Obr. 2.3: Graf velikosti zvlnění 

pak odpovídá poměr t / T I . Pokud by platilo, že T i > T 2 , musí se zmíněný zlomek 

poč í ta t jako T l / T 2 , aby byl poměr opět větší než 1. Tomuto otočení v las tně odpovídá 

přehození pořad í setrvačných č lánků v modelu sys tému (první je článek s časovou 

konstantou T 2 a za n ím je článek s časovou konstantou T i ve směru p růchodu signálu 

P W M sys témem) . Zlomek na vodorovné ose grafu se pak musí poč í t a t jako t / T 2 , aby 

byl p o m ě r s periodou P W M definován opět pro první článek sys tému. 

P o u ž i t í grafu (Obr. 2.3) 

Pokud známe parametry sys tému (tzn. hodnoty k, T i , T 2 ) , výšku impulsů P W M Uo a 

požadované max imáln í zvlnění R , můžeme pomocí grafu (Obr. 2.3) zjistit př ís lušnou 

periodu P W M (pouze pro s t ř ídu 50% - tedy nejhorší p ř ípad) . Postup je následující: 

1) Vypočí tá se poměr t 2 / T I (pokud T 2 > T i ) nebo T I / T 2 (pokud T i > T 2 ) . 

2) Výsledek se zaokrouhl í na nejbližší číslo z legendy na grafu - t í m je určena i 

barva kř ivky grafu. 

3) Požadované zvlnění R se vydělí Uok. T í m je u rčena hodnota na svislé ose 

- normované zvlnění R n . Průsečík kř ivky z bodu 2) s vodorovnou př ímkou 

vedenou od bodu normovaného zvlnění na svislé ose, určuje bod (např. bod Z). 

4) N a vodorovné ose se odečte př ís lušná souřadnice bodu Z (hodnota Zx). 

5) - Pokud T 2 > T i potom Zx = T / T I —y T = ZxTi. Požadovaná perioda 

P W M je tedy T = Z x T i . 

- Pokud T i > T 2 potom Zx = T / T 2 —y T = ZXT2. Požadovaná perioda 
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P W M je tedy T = ZXT2. 

P r v n í č í s e l n ý p ř í k l a d 

Systém m á časové konstanty T i = 2,5s; T 2 = 4,38s, zesílení k = 1,5, Uo = 50, 

požadované zvlnění je R = 3. 

1) T 2 > T i proto g = 1,75. 

2) Nejbližší hodnota z legendy je 1,73 (4. kř ivka shora). 

3) Normované zvlnění je R n = ^ = y^šô = 

4) Z grafu se odečte hodnota Zx = 1,5. 

5) T = Z z T i = 1,5 • 2,5 = 3,75s. 

N a v ý s t u p u zadaného sys tému by tedy při per iodě P W M 3,75s a velikosti impulsů 

50 mělo být zvlnění 3. 

D r u h ý č í s e l n ý p ř í k l a d 

Systém m á časové konstanty T i = 0,87s, T 2 = 0,14s, zesílení k = 1, U 0 = 4,96, 

požadované zvlnění je R = 0,9. 

1) T i > T 2 proto g = 6,21. 

2) Hodnota z legendy zvolím 6,69 (poslední kř ivka) . 

3) Normované zvlnění je R n = ^ = = 0,18. 

4) Z grafu se odečte hodnota Zx = 7,5. 

5) T = Z z T i = 7,5 • 0,14 = l,05s. 

N a v ý s t u p u zadaného sys tému by tedy při per iodě P W M l,05s a velikosti impulsů 

4,96 mělo být zvlnění 0,9. Tento výsledek je podobný s n a m ě ř e n ý m p r ů b ě h e m z 

6. měření (Obr. 3.13). 

2.4 Určení velikosti zvlnění z amplitudy první har
monické složky výstupního signálu 

Výpočet zvlnění ze vztahu (2.13) nemusí být vždy jednoduchý. Proto, pokud jsou 

známé frekvenční charakteristiky systému, může být jednodušš í odhadnout velikost 

zvlnění právě z frekvenčních charakteristik, a to z amplitudy první harmonické složky 

výs tupn ího signálu. 

Nejprve odvod ím velikost amplitudy prvn í harmonické složky signálu P W M . 

Tuto hodnotu vynásob ím zesílením sys tému na př ís lušném k m i t o č t u a dostanu tak 

amplitudu prvn í harmonické složky výs tupn ího signálu. 
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2.4.1 Určení amplitudy první harmonické složky obdélníko
vého signálu 

Výpočet provedu na základě vzorce odvozeného v [10, s. 34]: 

cm = 2 S Í n ( m " ° Q ) (2.14) 
mu0T 

cm je m- tý koeficient komplexní Fourierovy řady, UQ = 27T/T je úhlový kmi toče t P W M 

a zároveň úhlový kmi toče t p rvn í harmonické složky P W M a 2a je šířka pulsu (stř ída 

50%). 

2 s i n [ m 4 - ^ 2 

2 sin(mw 0 a 
Cm 

muoT 

T 

4 
ňA. = i = \ m — 1 — 

27rr 

sin(f) 1 1 . 
= — ^ = - ->• c i = c _ i = - (2.15) 

71 71 71 

a i = C l e w í + c _ i e - ^ o í = - (e^ot + e~^ot) = - cos{u0t). (2.16) 

Ampl i tuda p rvn í harmonické složky obdélníkového signálu m á tedy velikost - . Po

kud by obdélníkový signál měl výšku Uo, potom by velikost amplitudy byla — . 

Stejný výsledek lze dostat, pokud v [9, s. 713] položíme v\ = Uo a v<i = 0. 

2.4.2 Určení amplitudy první harmonické složky výs tup
ního signálu 

Hodnotu ai vynásob ím zesílením sys tému na př ís lušném k m i t o č t u a měl bych tak 

získat hodnotu amplitudy prvn í harmonické složky výs tupn ího signálu. 

| a n = i | = | a m = i | • \F(u0)\ ->• (2.17) 

index n p la t í pro výs tupn í signál, index m p la t í pro vs tupn í signál sys tému 

, 2 U 0 k , 
-)• a n = 1 = — - • — 2.18 

* yj(Ťfwg + 1) (T|u; 0

2 + 1) 

2.4.3 Zvlnění výs tupního signálu 

Zvlnění od p rvn í harmonické složky m á velikost Ri.h = 2 | a n = i | . Pro toto zvlnění jsem 

také vytvoři l graf (Obr. 2.4). Je tak vidět , že p r ů b ě h zvlnění od prvn í harmonické 

složky je obdobný jako analyticky odvozené zvlnění. 

Pro vytvoření představy, jakou část zvlnění tvoř í právě p rvn í ha rmonická složka 

výs tupn ího signálu, jsem vytvoři l graf (Obr. 2.5). N a svislé ose grafu je vynesena 
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chyba M , jaké se lze dopustit při uvažování pouze prvn í harmonické složky. Chybu 

jsem počí ta l podle vzorce (2.19). 

M = R t e o r ~ R l h • 100 (2.19) 

Kde Rteor je hodnota zvlnění vypoč í t aná podle vztahu (2.13) a Ri.h je zvlnění od

vozené od prvn í harmonické složky Ri .h = 2 | a n = i | . 

Velikost zvlněni od ptvni harmonické v závislosti na T/T, a T/T, a pro UQ*k = 1 

T/T, 1.h =1.11 
— T2/T, 1.h =1.28 

T/T, 1.h =1.43 
T/T, 1 h =1 73 
T/f, 1.h =2.01 
T/T, i.h =2.34 
T/T, i.h =2.72 

— T/T, 1.h =3.16 
T2/T, 1.h =3.67 
T/T, 1.h =4.26 
T/T, 1 h =4 35 
T/T, 1 h =5 75 
T/T, 1.h =6.63 

" 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 
T/T, pro T2>T,, T/T2 pro T, >T2 [-] 

Obr. 2.4: Graf zvlnění od prvn í harmonické složky výs tupn ího signálu 

V programu M A T L A B jsem napsal skript, ve k t e r ém tento poměr p o č í t á m pro 

různé hodnoty T , T i a T 2 při U 0 k = 1. Výsledkem je (Obr. 2.5). Z tohoto grafu 

je vidět , že chyba by se př i uvažování pouze prvn í harmonické složky pohybovala 

do 10%, což dokazují i hodnoty z měření z kapitoly 3.4. Pro h rubý odhad velikosti 

zvlnění výs tupn ího signálu lze tedy říci, že toto zvlnění tvoř í p rvní ha rmonická složka 

výs tupn ího signálu. 

Dále je z grafu vidět , že pro některé hodnoty periody P W M je zvlnění od první 

harmonické složky (tzn. 2x její amplituda) větší než celkové zvlnění. Toto může 

být způsobeno různým vlivem vyšších harmonických složek, k teré deformují p r ů b ě h 

první harmonické složky a snižují její velikost. 

2.5 Symetrie překmi tu kolem st řední hodnoty 

Pokud na vstupu l ineárního spoj i tého sys tému d ruhého ř á d u působí P W M , vznikají 

na jeho výs tupu překmity. Rovnice popisující výs tupn í signál sys tému byla analy

ticky odvozena v kapitole 1.3. Otázkou je, zda-li jsou p řekmi ty na v ý s t u p u sys tému 
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Velikost chyby pri uvazováni pouze 1. harmonické v závislosti na TVT.J a T-/̂  a pro U0*k -

"A-

3 4 5 6 7 
T/T, pra T2>T1, T/T2 pro T,, >T2 [-] 

Obr. 2.5: Graf chyby při uvažování pouze prvn í harmonické složky 

symetrické. Druhou otázkou může být vztah mezi s t řední hodnotou vs tupn ího a 

výs tupn ího signálu. N a tyto o tázky bych se chtěl v t é t o kapitole zaměř i t . 

Pro výpočet uvažuji us tá lený stav, kdy lze přechodnou složku výs tupn ího signálu 

zanedbat. Pro zpřehlednění v ý p o č t ů uvažuji v t é t o kapitole, že U 0 k = 1. Celý postup 

v ý p o č t u je uveden v příloze. 

S t řední hodnota signálu P W M je U\STR = e. Následující výraz definuje obecně 

s t řední hodnotu S : 
í + T 

S = - f f(t)dt. (2.20) 

i 

Kde T je perioda funkce / (ŕ). 

P ř i v ý p o č t u s t řední hodnoty se integruje přes jednu periodu signálu, jehož s t řední 

hodnotu poč í t ám. Časový p r ů b ě h j edné periody výs tupn ího signálu sys tému druhého 

ř á d u však definuje funkce U2T ( ŕ) , k t e rá je právě definována pouze na intervalu t G< 

0; T ) a jejímž per iodickým opakováním vznikne per iodická složka výs tupn ího signálu 

W2per (t). Tato funkce byla odvozena hned v prvn í kapitole mé práce. Jako integrand 

tedy použiji p ř ímo funkci U2T (ŕ) . 

1 T 1 e T 1 T 

u2str = ^J u2T{t)át = - Ju2T(t G< 0; eT)dt + - J uzřít G< eT; T ) d í . (2.21) 
0 0 eT 
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Kde e je s t ř ída signálu. Dosad ím za u^riť): 

eT sJL JL eT T 
\ r T i e T i - e T i T 2 e T 2 - e T 2 =t 

U2str = - / 1 + — e T i - — e T 2 dt+ 
i- J I 2 - I 1 l - e T i J - 2 - I 1 l - e T 2 

T eT ÍT 
1 /• T i e T i - 1 t_ ^* T 2 e T 2 - 1 x . =* 

+ - / x e T i e-ri - ^ e - 2 d í (2.22) 
i-^i-2-i-i l - e T i I 2 - I 1 l - e T 2 

Větš ina výrazů je při integraci podle času kons tan tn í a lze je tedy vytknout před 

integrál . Integrovat se budou pouze j ednoduché exponenciály. Po provedení integrace 

a několika úpravách lze dospět k následujícímu vztahu: 

Celkové výstupní napětí, 1^=1 s; T 2=2s;T=3s; eT=2s; UQ=1V; k=1 

Střední lodnota 

U 5 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

t[s] 

Obr. 2.6: Vyznačení s t řední hodnoty 

_ 1 

+ 

T 2 
eT T -eT T 

e T i + e T i e T i — e T i — 1 T 2 
eT T -eT T 

e T 2 + e T 2 e T 2 — e T 2 - 1 

T 2 - T j T 
1 - e T i 

T 2 - T j T 
1 - e T 2 

+ 

T i 
T a - T x 

_J_ eT _T_ -eT 

e T i — e T i — e T i e T i + 1 

1 - e T i 

T 2 

L2 
T a - T x 

_T_ eT _T_ -eT 
e T 2 — e T 2 — e T 2 e T 2 + 1 

e x 2 

(2.23) 

Je vidět , že zlomky pod sebou se liší pouze znaménkem, takže se odečtou. Vyja

dřují obsah plochy mezi křivkou výs tupn ího signálu a s t řední hodnotou. Signál je 

symetr ický podle s t řední hodnoty (Obr. 2.6). Výsledkem tedy je: 

U2str = e = ulstr. (2.24) 

St řední hodnota výs tupn ího signálu tedy vyšla s te jná jako s t řední hodnota vs tupn ího 

signálu. 
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3 O V Ě Ř E N Í V Ý P O Č T Ů 

3.1 Úvod 

Ověření teoret ických v ý p o č t ů proběhlo ve dvou fázích. V prvn í fázi jsem provedl 

simulaci v programu M A T L A B - S I M U L I N K . Ve d ruhé fázi jsem z pasivních sou

částek sestavil na nepáj ivém k o n t a k t n í m poli set rvačný článek d ruhého ř á d u a ten 

budil s ignálem P W M z funkčního generá toru . Vs tupní i výs tupn í signál setrvačného 

č lánku jsem zobrazoval na osciloskopu a ukláda l naměřené průběhy. 

3.2 Porovnání časového p růběhu z teoretického 
výpočtu a ze simulace 

Simulační schéma je na (Obr. 3.2). Hlavní část schématu tvoř í model sys tému po

psaný ope rá to rovým přenosem. N a vstup sys tému je př ipojen generá tor obdélníko

vého signálu, jehož všechny parametry (tedy výška impulzů U 0 , perioda T i s t ř ída 

e) lze měni t ve skriptu, ze k te rého se simulační schéma volá. B loky To Workspace 

ukládaj í s imulovaná data do pracovního prostoru M A T L A B u a odtud se použijí 

pro vytvoření grafu (Obr. 3.1). Blok Scope jsem využíval pouze při ladění pro

gramu. Krok solveru je nastaven na pevnou hodnotu KrokCasu, k t e rá se využívá i 

ve skriptu při v ý p o č t u podle vztahu (1.20). Délka simulace se nastavuje p roměnnou 

DelkaSimulace. 

Přís lušný skript pro toto porovnán í je v příloze (E.5). V s a m o t n é m skriptu se 

nejprve provede výpočet podle vzorce (1.20) a nás ledně se pro ty samé parametry 

sys tému a P W M provede simulace. Výsledek se nakresl í do jednoho grafu (Obr. 3.1). 

K vypoč í t anému p r ů b ě h u nepř ič í t ám přechodnou složku z důvodu větší přehlednost i 

grafu. Je vidět , že periodické složky signálů jsou naprosto shodné. 

3.3 Porovnání velikosti zvlnění z teoretického vý
poč tu a ze simulace 

Pro ověření teoret ického v ý p o č t u zvlnění výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř á d u 

řízeného P W M jsem vytvoři l s imulační schéma (Obr. 3.4). Hlavní část schématu 

opět tvoř í model systému. N a jeho vstup se opět př ivádí P W M signál z generá to ru 

obdélníkového p růběhu , k te rý m á pevně nastavenou s t ř ídu na 50%. Výška impulzů je 

nastavena na 1. Jediné , co se mění , je perioda signálu T a časové konstanty systému. 
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Obr. 3 .1 : Porovnání v ý p o č t u a simulace časového p r ů b ě h u 

-> • vstupPWM 

To Workspace 

Pulse 
Generator 

T1T2s 2)-(T1+T2)s+1 

Transfer Fen 

Scope 

vystupSyst 

To Workspacel 

Obr. 3.2: Simulační schéma pro ověření správnost i v ý p o č t ů časového p r ů b ě h u 

Blok To Workspace uk ládá odsimulovaná data do pracovního prostoru M A T L A B u . 

Bloky Scope jsem používal pouze pro ladění programu. 

Simulační schéma se opakovaně volá ze skriptu uvedeného v příloze (E.4). P ř i 

jeho provádění se v cyklu nas tavuj í parametry sys tému (tzn. hodnoty T i a T 2 ) , 

perioda P W M T i simulace. Krok solveru Step a délka simulace StopTime se mění 
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podle ak tuá ln í hodnoty periody T, aby se eliminoval vl iv přechodné složky a také 

aby simulace netrvala příliš dlouho. Po dokončení simulace se pro ty samé parametry 

sys tému i P W M provede výpočet zvlnění podle vzorce (2.13). Vše se nakonec nakreslí 

do jednoho grafu. 

Velikost zvlněni v závislosti na JÍT, a T2yT, a pro U *k - 1 

— V í vyp =1.11 
V í vyp =1.43 
V í vyp =2.01 
V í vyp =2.72 

— ̂ J^i vyp =3.67 
_T2/T, vyp =4.95 
— T2/T, vyp =6.69 

T/T, sim =1.11 
T2/T, sim =1.49 
T2/T, sim =2.01 
T/T, sim =2.72 
T2/T, sim =3.67 
V í sim =4.95 
V í sim =6.69 

Obr. 3.3: Porovnání v ý p o č t u a simulace velikosti zvlnění 

Pulse 
Generator 

T1.S+1 

Transfer Fen 

T2.S+1 

Transfer Fcn1 

Scope 

vystup 

To Workspace 

Scopel 

Obr. 3.4: Simulační schéma pro ověření správnost i v ý p o č t ů zvlnění signálu 

Z grafu (Obr. 3.3) je vidět , že se p růběhy překrývají s výjimkou nejnižších hod

not p o m ě r u t / T I . D ů v o d e m je vl iv přechodné složky, k t e r á právě pro tyto hodnoty 

doznívá nejpomaleji. Řešením by mohlo být ješ tě více prodlouži t dobu simulace. 

J á jsem ovšem zvolil kompromis a dobu simulace jsem nastavil na hodnotu 60T -
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Graf chyby mezi simulaci a analytickým výpočtem pro U0*k = -1 

Tjtt, =1.49 

=2.01 

T^Ti, =2.72 

T^iTi, =3.67 

=4.95 

J2n^ =6.69 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
TVI, pro i TfT2 pro >T2 [-] 

Obr. 3.5: Graf chyby mezi ana ly t ickým v ý p o č t e m a simulací zvlnění 

pro naprostou většinu hodnot toto vyhovuje. Graf chyby zvlnění mezi ana ly t ickým 

v ý p o č t e m a simulací je na (Obr. 3.5). 

3.4 Porovnání velikosti zvlnění z teoretického vý
poč tu a z reálného měření 

Obr. 3.6: Setrvačný článek d ruhého ř á d u 

D r u h á fáze ověření v ý p o č t ů probíha la v labora toř i na nepáj ivém k o n t a k t n í m poli 

se se t rvačným článkem druhého ř á d u (Obr. 3.6), funkčním generá to rem a oscilosko

pem. Měřící schéma je na (Obr. 3.7). 
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Obr. 3.7: Měřící schéma 

Nejprve jsem však musel odvodit vztah pro přenos se t rvačného článku d ruhého 

řádu , jehož d ruhý R C článek zatěžuje svou re la t ivně malou impedanc í p rvn í R C 

článek. Celý postup odvození je zapsán v příloze. Jeho přenos vyšel následovně: 

F ( „ ) = ^ ( P ) =

 1 (o U 

K P ) Ui (p) ptR&RiC* + p ( Ä i d + RXC2 + R2C2) + 1' 1 ' j 

Ve jmenovateli je polynom druhého řádu , k te rý m á v tomto p ř ípadě reálné kořeny 
Pl ,P2 

—R1C1 — R\C2 — RiC2 ± y [R\C\ + R\C2 + R2C2)2 — 4R1C1R2C2 

Pi ,2 = \fír fí r • ( 3 ' 2 ) 

Časové konstanty sys tému, jehož d ruhý R C článek již nezatěžuje p rvn í R C článek, 

vycházejí následovně: 

T 1 = — , T 2 = — . (3.3) 
P l P2 

Operá to rový přenos tohoto článku pak lze napsat t aké takto: 

F(P) = t ^ r (3.4) 
(P - P l ) (P - P2) 

nebo 

F ^ - ( T l P + l ) W + l ) ' < 3 ' 5 ) 

Konstanty T i a T 2 již pak lze použí t pro výpočet zvlnění. Pro j ednoduchý výpočet 
časových konstant T i a T 2 z hodnot pasivních součástek jsem v programu M A T L A B 
napsal jednoduchou funkci p o l y R C (E.2), k t e rá výpočet provádí. 

P o u ž i t é s o u č á s t k y 

Všechny součástky jsem přeměřoval v labora toř i R L C metrem. Zkušební napě t í I V . 

Činitel jakosti u kondenzá to ru byl měřen pro parale lní kombinaci R a C. Konden

zá tory jsem použil tan ta lové . 
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Rezistory 

Ri R2 Rs Re Rr 

nominá ln í hodnota [fž] 20k 22k 24k 27k 39k 39k 62k 

změřená hodnota [íl] 20,02k 22,17k 23,90k 26,99k 38,74k 39,08k 62,05k 

Tab. 3.1: Použi té rezistory 

Kondenzá to ry 

C i c2 

nominá ln í hodnota [F] 10/x 10/x 

zkušební frekvence / [Hz] 100 l k 100 l k 

změřená hodnota Czmer [F] 9,972/x 9,875/x 10,150// 10,04// 

činitel jakosti Q [-] 98,98 22,63 111,0 21,07 

ekvivalentní parale lní odpor kondenzá to ru Rp [íl] 15,80k 364 17,40k 334 

přepoč í t aný sériový odpor kondenzá to ru Rs [fž] 1,61 0,71 0,75 1,51 

Tab. 3.2: Použi té kondenzá tory 

Výpočet z t rá tových odporů podle [11]: 

Q 

2nfCp 

RP = T^FTT M (3-6) 

V tomto měření uvažuji Cp = Cs = Czmer. Para le ln í z t r á tový odpor vyšel u kon

denzá to ru re la t ivně malý (Tab. 3.2). To může být dáno vysokou zkušební frekvencí. 

Tantalové kondenzá tory nejsou p r imárně určeny pro použi t í ve s t ř ídavých obvodech. 

Pro měření z t rá tového odporu by tedy bylo vhodnější použí t j inou metodu. Je vidět , 

že sériový odpor kondenzá to ru je zanedbate lný, a proto ho v tomto měření neuvažuji . 

P o u ž i t é vzorce 

Odchylka teoreticky vypoč í t ané a změřené hodnoty zvlnění: 

5 = R t e o v ~ R z m e r • 100 [%]. (3.8) 
-fí-zmer 

Zvlnění od prvn í harmonické složky výs tupn ího signálu: 

4 U 0 k , s 

R l . h = 2 On=i = , 3.9 
7T J(J\ul + 1) (T|o; 0

2 + 1) 
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K rychlému v ý p o č t u jsem používal funkci h a r m l ( E . l ) . Teoretické zvlnění jsem 

počí ta l podle vzorce: 

R-teor — 2Uok 

T \ T o - T i 

Unk. (3.10) 
T \ T o - T i 

Pro rychlý výpočet Rteor jsem vytvoři l funkci zvlněni (E.3). Vyjádření podí lu zvlnění 

od p rvn í harmonické složky na celkovém teoreticky vypoč í t aném zvlnění: 

Ri.h = ^ • 100 
R 

(3.11) 
teor 

P o u ž i t é m ě ř í c í p ř í s t r o j e 

RLC metr M O T E C H MT4080 4080EV1225 

osciloskop Agilent Technology DSO7012B MY50340178 

generá tor funkcí Agilent 33220A 312538-0 

Tab. 3.3: Použi té přís troje 

N a m ě ř e n é hodnoty 

V tomto měření p la t í vždy, že Ti > T2. Pro ověření výsledků podle grafu (Obr. 

2.3) se tedy musí číslo křivky v legendě zjistit podí lem T I / T 2 . Hodnota na vodorovné 

ose se pak zjistí podí lem t / T 2 . Dále pro každé měření plat í : C\ = 9,972/xF; C 2 = 

10,150/xF; k = 1; i ? ! = 20,02/cfž, tabulky a grafy jsou řazeny ses tupně podle hodnot 
T I / T 2 a t / T 2 . Hodnoty Ti a T 2 jsem počí ta l podle vzorce (3.2). Pro přehlednost ješ tě 

uvád ím seznam zkratek použi tých v t abu lkách (kompletní seznam všech zkratek je 

uveden za seznamem literatury). 

S[%] chyba mezi reá lným měřen ím a teore t ickým v ý p o č t e m podle (3.8) 

Ri.h[%] podíl zvlnění od prvn í harmonické na celkovém zvlnění podle (3.11 

Ri.h[V] teor. vypoč í t aná hodnota zvlnění od prvn í harmonické podle (3.9) 

R2M odpor rezistoru R2 - jeho změnou se ovlivňovalo Ti i T 2 

Rzmer ] změřená hodnota zvlnění z reálného měření 

T[s] perioda P W M (nas tavená na generá toru) 

T i H první časová konstanta sys tému určená podle (3.2) a (3.3) 

T2H d r u h á časová konstanta sys tému určená podle (3.2) a (3.3) 

T / T 2 
poměr d ruhé časové konstanty sys tému a periody P W M 

t V T 2 
poměr časových konstant sys tému 

U 0 [ V ] výška impulzů P W M 

35 



1. měření 

U 0 [ V ] T[s R2[n] Ti[s] T 2[s] T / T 2 

4,95 0,759 38,74k+39,08k 1,02 0,15 5,06 

t V T 2 R-teor [Kl B-zmer W^l ô[%] Ri.h[V] Ri.h[%] 
6,80 0,48 0,450 6,67 0,47 97,86 

Tab. 3.4: Tabulka pro 1. měření 

Obr. 3.8: P r ů b ě h signálů 1. měření 

N a tomto p r ů b ě h u je dobře vidět filtrační vlastnost se t rvačného článku druhého 

řádu . Výs tupn í signál je t éměř shodný s tvarem sinusoidy. Z p r ů b ě h u je také vidět , 

že perioda výs tupn ího signálu je s te jná jako perioda vs tupn ího signálu. Dále je t aké 

dobře vidi telný p řekmi t - výs tupn í signál stále roste (klesá), za t ímco vs tupn í signál 

již klesl na hodnotu 0 (vystoupil na hodnotu 4,95). Výs tupn í signál tvoří v p o d s t a t ě 

pouze prvn í ha rmonická složka (97,86%). 
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2. měření 

Uo[V] T[s] R2[n] Ti s T2[s] T / T 2 

4,96 5 22,17k 0,54 0,08 62,5 

t V T 2 R-teor [V] P-zmer ] 8[ 7c] Ri.h[V] Ri.h[%] 
6,75 4,85 4,83 0.41 5,20 107,26 

Tab. 3.5: Tabulka pro 2. měření 

• i ! : - ; Agilent Technologies SUN OCT 12 19:28:51 2014 

Q 1.00V/ @ 1.00V/ 0.0s 880.0̂ / ( Auto? f Q -93.8? 

3 3 3 

|Max(1): 4.92V |Pk-Pk(2): 4.96V Freq(2): 200.1mHz |Pk-Pk(1): 4.83V 
Í-O Source WO Select: • Measure 

1 I Pk-Pk Pk-Pk 
Settings Clear Meas j Statistics 

Obr. 3.9: P r ů b ě h signálů 2. měření 

N a tomto obrázku není p řekmi t t éměř viditelný. D ů v o d e m je velký poměr T I / T 2 

(d ruhá časová konstanta je příliš malá) a nízká frekvence vs tupn ího signálu (přecho

dový děj od článku s malou časovou konstantou rychle odezní) . Výs tupn í signál m á 

také daleko vyšší počet vyšších harmonických složek, než p r ů b ě h z prvního měření . 
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3. měření 

U 0 [ V ] T[s] R2[n] Ti[s] T 2[s] T / T 2 

4,96 2 22,17k 0,54 0,08 25 

t V T 2 R-teor [Kl P-zmer ] ô[%] Ri.h[V] Ri.h[%] 
6,75 3,40 3,36 1.19 3,11 91,45 

Tab. 3.6: Tabulka pro 3. měření 

Obr. 3.10: P r ů b ě h signálů 3. měření 

P řekmi t na tomto obrázku také není příliš zřetelný. Důvody jsou v p o d s t a t ě 

stejné jako pro prvn í obrázek. Změna tvaru výs tupn ího signálu je způsobena zvýše

n ím frekvence vs tupn ího signálu, kdy už se projevuje přechodný děj i od č lánku s 

malou časovou konstantou. Také je více zře te lná p rvn í ha rmonická složka. 
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4. měření 

Uo[V] T[s] R2[n] Ti[s] T 2[s] T / T 2 

4,95 0,1 22,17k 0,54 0,08 1,25 

t V T 2 R-teor [V] R-zmer W^l ô[%] Ri.h[V] Ri.h[%] 
6,75 0,034 0,034 0 0,036 102,73 

Tab. 3.7: Tabulka pro 4. měření 

Agilent Technologies SUN OCT 12 19:34:32 2014 
Q 205V 0 1.00V/ O.Os 32.0087 Auto f Q "93.8? 

!ŕ !ŕ !ŕ !ŕ !ŕ / 
r • \ !ŕ 

Ma x(U-14m 

!ŕ 

x(U-14m 

!ŕ 

Pk-
Fre 
Pk-

Pk(2): 4.9E 
q(2): 9.981 
Pk( )• 34rr 

Is 
7 

!ŕ !ŕ !ŕ 

Acquire Menu 1.00MSa/s 
2̂) Acq Mode 1 [ #Averages 1 Realtime 

High Res | 1 

Obr. 3.11: P r ů b ě h signálů 4. měření 

Hodnoty naměřené v tomto měření jsou spíše i lus t ra t ivní , protože výs tupn í signál 

sys tému je již na hranici rozlišitelnosti osciloskopu. P řekmi t je v tomto př ípadě 

výrazný, avšak zvlnění je minimální . M a x i m u m p řekmi tu nas tává až t éměř v polovině 

doby, kdy je vs tupn í signál nulový. 
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5. měření 

U 0 [ V ] T[s] R2[n] Ti[s] T 2[s] T / T 2 

4,95 2 62,05k 0,87 0,14 14,29 

t V T 2 R-teor [Kl R-zmer W^l ô[%] Ri.h[V] R±.h[%] 
6,21 2,17 2,14 1,40 1,98 90,82 

Tab. 3.8: Tabulka pro 5. měření 

Obr. 3.12: P r ů b ě h signálů 5. měření 

V tomto p ř ípadě je p řekmi t výs tupn ího signálu znatelný. Tvarem př ipomíná vý

s tupn í signál spíše t rojúhelníkový p růběh . 
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6. měření 

U 0 [ V ] T[s] R2[n] Ti[s] T 2[s] T / T 2 

4,96 1 62,05k 0,87 0,14 7,14 

t V T 2 R-teor [V] R-zmer W^l S[%] R i . h [ V ] R±.h[%] 
6,21 0,90 0,829 8,56 0,85 95,08 

Tab. 3.9: Tabulka pro 6. měření 

Obr. 3.13: P r ů b ě h signálů 6. měření 

41 



7. měření 

U 0 [ V ] T[s] R2[n] Ti s T2[s] T / T 2 

4,95 0,2 38,74k 0,67 0,12 1.67 

t V T 2 R-teor [V] B-zmer W^l 8[ 7o] Ri.h[V] Ri.h[%] 
5,58 0,077 0,076 1,32 0,077 102,32 

Tab. 3.10: Tabulka pro 7. měření 

Obr. 3.14: P r ů b ě h signálů 7. měření 

P r v n í ha rmonická složka je zde zna te lná a překmi t je t aké dost výrazný. Zvlnění 

výs tupn ího signálu je však minimální . 
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8. měření 

Uo[V] T[s] R2[n] T i s T 2[s] T / T 2 

4,96 0,125 38,74k 0,67 0,12 1,04 

t V T 2 R-teor [V] P-zmer W^l 8[ 7o] Ri.h[V] Ri.h[%] 
5,58 0,030 0,030 0 0,031 102,85 

Tab. 3.11: Tabulka pro 8. měření 

r Agilent Technologies 

205V B 1.00V/ O.Os 
SUN OCT 12 19:37:50 2014 

32.0087 Auto f D -93.8? 

x(t]r12iTť 
n i íf\ \ ň r\ 

Mí x(t]r12iTť 
n i íf\ \ ň r\ 

v1 " 

Pk 
Fr< 
Pk 

Pk(2): 4.9 
q(2): 7.99 
Pk( )• 30n 

BV 
Hz 
nV 

Acquire Menu 1.00MSa/s 
2̂) Acq Mode 1 [ #Averages 1 Realtime 

High Res | 1 !• 

Obr. 3.15: P r ů b ě h signálů 8. měření 

I v tomto př ípadě nelze uvažovat naměřené hodnoty s příliš velkou váhou - jsou 

na hranici rozlišitelnosti osciloskopu. Zvlnění výs tupn ího signálu je vůči s t řední hod

notě zanedba te lné . Je to však vykoupeno vysokou frekvencí v s tupn í P W M . Je tak 

otázka , zda by se tak malé zvlnění vyplati lo používat vzhledem k životnost i použi

t ého elektromechanického akčního členu. 
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4 ZÁVĚR 

Podař i lo se mi teoreticky odvodit časový p r ů b ě h výs tupn ího signálu ze sys tému 

d ruhého řádu , k te rý je řízen pulsně šířkovou modulac í . Výsledkem jsou vztahy (1.20) 

a (1.22). Dále jsem odvodil vztah pro výpočet zvlnění výs tupn ího signálu sys tému 

d ruhého ř á d u (2.13). 

Pro snadnější výpočet požadované periody pulsní šířkové modulace na základě 

vztahu (2.13) jsem vytvoři l graf (Obr. 2.3), ke k te rému jsem př idal popis jeho použi t í . 

Výpočet časového p r ů b ě h u byl ověřen simulací. Rozdíl mezi vypoč í t anými hod

notami a simulací byl minimální . Výpočet zvlnění byl ověřen ve dvou fázích. V první 

fázi jsem porovnával teoret ický výpočet se simulací v programu M A T L A B - S I M U L I N K 

pro konkré tn í parametry pulsní šířkové modulace a systému. Výsledky teoret ického 

v ý p o č t u i simulace byly stejné. Ve d ruhé fázi jsem sestavil z pasivních součástek 

setrvačný článek d ruhého ř á d u a v labora toř i jsem s funkčním generá to rem a oscilo

skopem měřil zvlnění výs tupn ího signálu článku při signálu P W M na jeho vstupu. 

Rozdíl mezi teore t ickým v ý p o č t e m a měřen ím byl do 10%. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

a i Ampl i tuda první harmonické složky výs tupn ího signálu sys tému druhého 

ř ádu 

C Kapaci ta kondenzá to ru [F] 

cm M-tý koeficient komplexní Fourierovy ř ady vs tupn ího signálu 

c„ N-tý koeficient komplexní Fourierovy ř ady výs tupn ího signálu sys tému 

druhého ř á d u 

e S t ř ída signálu P W M [-] 

/ Frekvence periodického signálu [Hz] 

F(p) Operá to rový přenos sys tému 

k Stat ické zesílení sys tému 

co Úhlový kmi toče t 

COQ Úhlový kmi toče t první harmonické složky signálu 

p Komplexní nezávisle p r o m ě n n á 

P W M Pulsn í šířková modulace 

Q Činitel jakosti [-] 

R Hodnota zvlnění výs tupn ího signálu 

Ri.Ti Hodnota zvlnění od první harmonické složky výs tupn ího signálu 

R n Normované zvlnění výs tupn ího signálu, R n = ^ 

R t e 0 r Teoreticky vypoč í t aná hodnota zvlnění výs tupn ího signálu ze sys tému 

druhého ř á d u 

R z m e r Změřené zvlnění výs tupn ího signálu ze sys tému d ruhého ř á d u 

a (i) J edno tkový skok 

t Reá lná nezávisle p roměnná , m á v ý z n a m času 

T Perioda signálu P W M 

T i P rvn í časová konstanta sys tému d ruhého ř á d u 
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T 2 D r u h á časová konstanta sys tému d ruhého ř á d u 

rmax Čas, kdy m á výs tupn í signál sys tému d ruhého ř á d u maximum 

ímin Čas , kdy m á výs tupn í signál sys tému d ruhého ř á d u minimum 

U 0 Maximáln í hodnota signálu P W M 

t/i(p) Obraz signálu P W M 

un(t) Jedna perioda signálu P W M v časové oblasti 

Un(p) Obraz j edné periody signálu P W M 

iiv(t) Výs tupní signál ze sys tému d ruhého ř á d u v časové oblasti 

ř72(p) Obraz výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř ádu 

U2max Maximáln í hodnota výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř ádu v us tá leném 

stavu 

^2mm Minimální hodnota výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř á d u v us tá leném 

stavu 

ihper(t) Per iodická složka výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř ádu v časové 

oblasti 

U2per(p) Obraz periodické složky výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř á d u 

«2Prech(č) P ř e c h o d n á složka výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř á d u v časové 

oblasti 

Cyprech (p) Obraz přechodné složky výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř ádu 

W2T(Č) Jedna perioda výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř á d u v časové oblasti 

U2T{P) Obraz j edné periody výs tupn ího signálu sys tému d ruhého ř á d u 
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A U P L N Y V Y P O Č E T V Ý S T U P N Í H O SIGNÁLU 

A . l Výpočet obrazu výstupního signálu 

Jedna perioda P W M : 

u1T(t) = XJ0a(t)-XJ0a(t-eT). ( A . l ) 

Obraz t é t o časové funkce v operá torové oblasti: 

C/ÍT ( P ) = ž£ {ulT ( Í ) } = = . (A.2) 
P P P 

Obraz periodické funkce podle důkazu v [1, s. 70]: 

UYY (p) 
1 - e - P T 

Ut(p) = P ^ ř . (A.3) 

Výsledný obraz P W M : 

U 0 k ( l - P - P £ T 

P ( í 
Operá to rový přenos systému: 

F ^ = ( T , p + i ) ( T u > + i ) - ( A 5 ) 

Výstupn í signál sys tému v operá torové oblasti je d á n součinem obrazu vs tupn ího 

signálu a operá torového přenosu systému[8, s. 23]: 

u2 M = M F M = p ( T i P +

u ; ^ ; ; ; ; ' _ e - P T r ^ 
Tento součin racionální lomené funkce a nějaké periodické funkce lze vyjádři t ve 

tvaru [1, s. 112]: 

Členy T i ^ + 1 + T 2 p + 1 = ř72prech (p) tvoř í p řechodnou složku výs tupn ího signálu. 

Pro účel rozkladu je nejprve n u t n é rozložit racionální část výrazu (A.6) na parciální 

zlomky: 
U 0 k a b c , . . 

+ ^ — - r + rTT—r- ( A -8) p ( T i p + l ) ( T 2 p + l ) p T i p + 1 T 2 p + 1 

U 0 k = a ( T x p + l ) ( T 2 p + 1) + 6 p ( T 2 p + 1) + cp(TlP+ 1) (A.9) 

U 0 k = (T1T2p2 + T1p + T2p + l) + b(T2p2 + p) + c(T1p2 + p) (A.10) 

U 0 k = p2ďľ{T2 + p a ( T i + T 2 ) + a + p 2 6 T 2 + pb + p2čľ1 + pc ( A . l l ) 

U 0 k = p 2 ( a T 1 T 2 + 6 T 2 + c T 1 ) + p ( a T 1 + a T 2 + 6 + c) + a. (A.12) 

50 



Soustava rovnic pro neznámé koeficienty: 

aľ{ľ2 + 6 T 2 + c T i = 0 

a T i + a T 2 + 6 T 2 + c T i = 0 (A.13) 

Uok = a. 

Ze t ře t í rovnice vyjde a — Uok, toto dosad ím do os ta tn ích rovnic: 

U 0 k T i T 2 + 6 T 2 + c T i = 0 (A. 14) 

U o k T i + U 0 k T 2 + b + c = 0. 

Vyjádřím koeficient c a dosad ím do první rovnice: 

- U 0 k T 2 - b - UokTx = c (A. 15) 

U 0 k T i T 2 + 6 T 2 + T i ( - 6 - U 0 k T 2 - U 0 k T i ) = 0 (A.16) 

U 0 k T i T 2 + 6 T 2 - 6 T i - U 0 k T i T 2 - UpkT? = 0 (A.17) 

U 0 k T ? = & T 2 - & T i . (A. 18) 

Koeficient b je tedy: 

. - S 
Výpočet koeficientu c: 

U 0 k T ? 

T 2 - T j 
- U 0 k T 2 - U o k T i (A.20) 

_ - U p k l * - U 0 k T 2 ( T 2 - T Q - U 0 k T ! ( T 2 - T Q _ U 0 k T | 

Výsledek rozkladu: 

UpkT^ UpkTj 

Uok - U o k

+ T 2 - T l _ T 2 - T 1 = ( A 2 2 ) 

p ( T l P + l ) ( T 2 p + l ) p T x p + 1 T 2 p + 1 

UokTx U 0 k T 2 

= ^ + T ^ _ T ^ T i 

p i l 
p + — p + ^ r 

U n k U 0 k Upk-p^V Upk-p^V 
0 + T ž ~ T l T a ~ T l . (A.24) 

p ( T l P + l ) ( T 2 p + l ) p i i 

i-1 J-2 

51 



Po rozkladu racionální části m á výs tupn í signál v operá torové oblasti následující 

tvar: 

U2(p) 

\ 

U n k . U o k ^ ^ U 0 k ^ 

P + 
T 2 - T I 

V 
p + 

T i 
P + 

1 - e~P
£T 

1 - e - P T ' 

T 2 / 

Nyní dosad ím do rovnice (A.7): 

T J o k 1 _ e~PsT U o k _ T j _ 2 _ e - P s T U ( ) k _ T s L _ x _ g-peT 

p l - e - P T + 1 1 - e - P T 1 1 - e - P T 

P + 
T i 

4 

P + 

+ 
5 

T i p + 1 T 2 p + 1 

Ješ tě uprav ím pravou stranu rovnice: 

T 2 

+ t̂ 2per ( P ) • 

B 

A 

ŤT 
B 

+ + 
fliyr (p) 

1 - e - P T ' 

P + 
T i 

P + 

Konečný výsledek: 

U o k 1 _ e-peT U 0 k ^ 1 - e~P£T U 0 k ^ % 1 -T 2 -peT 

p l - e - P T + 
P 

1 1 - e - P T 

ŤT 
1 1 - e - P T 

P + ^ 

B 

, T 2 | ^ 2 T ( P ) 

1 - e - P T 

P + ^ r P + ^ r 

A.2 Výpočet p ředmětu výstupního signálu 

Celou upravenou rovnici (A.28) vynásob ím 1 — e _ p T 

Uok 

P 
1 - e -peT 1 - e -peT U 0 k ^ 

T2-T1 1 - e -peT 

(A.25) 

(A.26) 

(A.27) 

(A.28) 

P 
T i 

4 

ŤT 
B 

- ( l - e ^ T ) + — ( l - e ^ T ) + t/2T (p) (A.29) 

P + 
T i 

P + 
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Po roznásobení závorek lze celou rovnici člen po členu převést do časové oblasti, 

. i [ U 0 k ~ 

v 
Uokcr(í) 

.! Í U 0 k e - ^ T -

P 

U 0 k ^ 
T 2 - T I 

P + 
T i J 

Uoka ( Í - e T ) 

T i 
= U 0 k 

T 2 - T ! 
a(t)eTí 

U o k ^ e - ^ 

T i 

U o k Ť ^ ř Y 

P + 
-2 J 

|> = U 0 k — ^ — a ( r ) e í i 
J-2 — J - l 

U o k ^ e - ^ 
2 

4 

ŤT 

p + 

A 

T j 

-pT 

P + T j 

A 

a ( í ) e T i 

> = — < r ( r - T ) e 
i 1 

5 

ŤT 5 

5 

1 

ŤTJ 

-pT 

a(t)ď 

P + 

B 
a (t-T) e T 2 

T 2 J 

J Ž f - M ^ T (p)} = t f e T ( í ) 

(A.30) 

(A.31) 

(A.32) 

} = U o k — ^ i — a (ŕ - eT) e " ^ f (A.33) 
J-2 — 1 1 

(A.34) 

}> = U 0 k — ^ — a (ŕ - eT) e ~ (A.35) 
i-2 — i-l 

(A.36) 

(A.37) 

(A.38) 

(A.39) 

(A.40) 
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Rovnice (A.29) po převedení do časové oblasti: 

Uokcr(í) - Uoka (t - eT) + U 0 k T ' a(t)e^ - U 0 k T ' a (t - eT) e " ^ f -
i 2 — l i i 2 — l i 

To - i To t-eT A ~t 

- U0k—^—a(t)e^ - U 0 k — ^ — a (t - eT) e T 3 = — a ( í ) e - i -
i 2 — l i i 2 — l i l i 

- ^ * ( t - T) e " ^ + ^-a(t)e^ - | U ( í - T) e " ^ + u2T (t). (A.41) 

A . 2 . 1 V ý p o č e t p r o £ > T 

Pro čas t > T p la t í z (A.41), Í Í 2 T ( Í ) = 0, a(t) = a (t - eT) = a (t - T ) = 1. 

U 0 k - U 0 k + U o k ^ - ^ - e ^ T - U o k ^ - ^ - e " ^ - vok-J±—EŽ + 

T 2 _ Í ^ T A =± A _tzi. B =± B _tzi. 
+ U 0 k - — e T 2 = — e T i - — e T i + — e T 2 - — e T 2 (A.42) 

T 2 - T x T i T i T 2 T 2

 v ; 

U 0 k — í i — e ^ T ( 1 - e^T ) - i;„k.. ' . . ( 1 - 0TT 
T i V ) T 2 - T i 

A ^* / x \ B =± ( x \ 
e T i 1 - e T i + — e T 2 1 - e T 2 . (A.43) T i V 7 T 2 v 

Jediné neznámé v t é t o rovnici jsou konstanty A a, B z rovnice (A.7). Má-li být 
-t -t 

rovnice splněna, musí být koeficienty u členů e T i a e T 2 na obou s t ranách rovnice 

stejné. Vznikne tedy soustava rovnic: 
T i -t / e T \ A -t / T \ 

U ° k T V ^ Ť T E T L V 1 " 6 " 1 ) = T i 6 " 1 ! 1 - 6 " 1 ) ( A ' 4 4 ) 

To -* / e T \ B -t / T \ 

- U o k ^ - ^ e ^ ( ^ 1 - e ^ j = — e ^ l - e ^ J (A.45) 

U o k - ^ — T x f l - e ^ = / 4 ( l - e ^ ) (A.46) 

T i 
T 

- U o k ^ - f ^ - T . ^ l - e ^ j = B ( l - e ^ ) . (A.47) 

Výsledné konstanty jsou: 
e T 

/A = U 0 k — 1 ^ — T X ^ ^ (A.48) 
i 2 - l i i - e T i 

e T 

To e T 2 - 1 
B = U 0 k — ^ — T 2 x . (A.49) 

1 2 — l l 1 _ g T 2 

Nyní již lze vypoč í t a t periodickou složku výs tupn ího signálu U2T (t). Vychází se 

opět z rovnice (A.29) po jej ím převedení do časové oblasti. Řešení p rob íhá ve dvou 

částech. Nejprve se vypoč í t á výs tupn í signál pro interval t G< 0; eT) a nás ledně pro 

t e< eT; T). 
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A.2.2 Výpočet pro t e< 0; eT) 

Pro čas t G< 0; eT) p la t í z (A.41): a(t) = 1, a (t - eT) = a (t - T ) = 0, u2T (ŕ) ^ 0 

U 0 k + U o k — ^ i — e ^ T - U 0 k ^ T 2

m e ^ T 2 - T i T 2 - T i 

T i 1 - e ^ i 1 d To e^2 - 1 1 =t 

U o k ^ x— T i - — e- i + U 0 k ^ 2 ^ T 2 - — + ^ 2 T (ŕ) (A.50) 
T r p -L 1 r p 

2 — 1 1 i _ e

T i 1 1 
T r p ^ 1 r p 

2 — 1 1 i _ E
T 2 1 2 

ÍÍ2T (í) = U 0 k 1 + 
T i 

T 2 - T i T 2 - T i -e
 X2 

T i l - e T i 

T 2 - Tx j e T i 

T T 1 T 2 - 1 
- U 0 k - —e T 2 T 2 - Tx i 

(A.51) 
e T 2 

M 2 T (ŕ) = U 0 k 1 + 
T i 

T 2 - T x 
- e T i 1 

e T 

1 - e T i 
ľxľ 

1 - e T i 
T 2 - T j 

e T 2 1 + 

e T 

e T 2 - 1 
T 

1 - e T 2 

(A.52) 

T i e T l — e T l =i 
u2T (ŕ) = U 0 k I 1 + — e ^ 

T 2 - T x l _ T 

e T i 

T 2 e T 2 - e T 2 , 

-e T 2 I . (A.53) T 2 - T x i _ e T 2 

A.2.3 Výpočet pro t G < e T ; T ) 

V tomto intervalu plat í : a(t) — a (t — eT) = 1, a (t — T) = 0, U2T (i) Ý 0 

U 0 k - U 0 k + U 0 k — í i — e ^ T - U 0 k — \ - e " ^ f - U 0 k ^ T ^ e ^ + 

To _ í = £ T T i 1 - e^i To e^2 - 1 ^ * 

+ U 0 k ^ \ e -2 = U 0 k ^ ^ - e - i + U 0 k — A - - e ^ + ^ (ŕ) 
T 2 - T i i _ e T l T 2 — T i ]_ _ 6 T 2 

(A.54) 

T l ~t ( eT\ To ~t ( £T\ 
«2T (í) = U o k ^ - ^ - e ^ T - e - I j - U o k ^ - ^ - e ^ - e ^ l j 

- U 0 k 
T i 

T 2 - Tx x 

e T e T 

1 — e T i ^* T T , T 2 1—e T 2 ^* 
- ^ e T i + U 0 k — — —e T 2 
e T i T 2 - Tx x e T 2 

(A.55) 

M 2 T (ŕ) = U 0 k 
T i 

T 2 - T x 

U 0 k 
T 2 - T x 

e T 

1 - e T i 

1 - e T 2 

e T 

1 - e T i 
JÍL 

1 - e T i 
e T 

1 - e T 2 

1 - e T 2 

e T i 

e T 2 (A.56) 
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T e T / T \ / Í T 

1 - e T i - e T i 1 - e T i - 1 - e T i T 
w2T (í) = U 0 k - — ^ ^ y-e^ 

I 2 - l i 1 - e T i 
T E T / _ J _ \ / s T 

1 — eT2 — eT2 ( 1 — eT2 — 1 1 — eT2 T 
- U 0 k - — 2 — ^ 

J- 2 — J-1 i _ e

T 2 

£ l í l T _ s T 

T i 1 - e T i - e T i + e T i e T i - 1 + e T i ^* 
«2T (í) = U 0 k - ^ e T i 

-1-2 - -i-i 1 - e T i 
_T_ s T Í T _ T _ s T 

T2 1 — eT2 — eT2 + eT2 eT2 — 1 + eT2 =i 
- U 0 k - eT2 

^ 2 — J-1 1 _ e

T 2 

, . T T . T i e T i e T i — e T i =1 T T . T 2 e T 2e T 2 — eT2 =t 

UQT ( Í ) = U 0 k - — e T i - U 0 k - ^ — e T 2 
12 — l i 1 _ e T X i 2 — l i j — eT2 

, , T T / T i e*T - 1 T 2 e € - 1 
M 2 T (í) = U 0 k -^e T i - T2 

V J-2 — J-i 1 _ e

T i J - 2 — J-i 1 — eT2 

A.2.4 Výpočet přechodné složky 

Vychází se ze vztahu (A.7) a ze znalosti konstant A a, B: 

A B 

A B _ ŤT . ŤT 
f / 2 p r e ch (p) - ^ r ^ r + ^ r ^ r - ^ + 

P + T ^ " P + T ^ " 

^1 ^2 

M2prech (í) = =Sf 1 { ř/2prech (p)} 

T i 1 — e T i ZLÍ T 2 1 — eT2 -* 
M2prech (í) = U 0 k - ^ e T l - U 0 k - T ^ 2 

Í 2 ~ M l - e 1 ! i 2 — i i l — eT2 
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B V Y P O Č E T M A X I M Á L N I A M I N I M Á L N I HOD
N O T Y V Ý S T U P N Í H O SIGNÁLU 

B . l Výpočet času minima a maxima 

Č a s , k d y m á v ý s t u p n í s i g n á l m i n i m u m v y p o č í t á m z i n t e r v a l u í G < 0 ; e T ) , k d y p l a t í 

v z t a h ( A . 5 3 ) . N e j p r v e j e n u t n é p r o v é s t d e r i v a c i f u n k c e a n á s l e d n ě p o l o ž i t v ý s l e d e k 

r o v e n n u l e . 

SJL J L e T T \ 

, . , , T i e T i — e T i =1 T 2 e T 2 — e T 2 =i\ 

u2T (t) = U 0 k | 1 + - ^ e ^ 
i 2 — i-i i _ e

T i J - 2 — J - i i _ e

T 2 / 

e T T 

A T . p T x p T x / 1 \ _ r 

£ « * r ( í G < 0 ; e T ) ) = U 0 k — - i — * %- — e - T -
clí Í 2 - l i i _ e Ť T M i / 

e T T 
T o e T 2 — e T 2 / — 1 \ - í 

- U 0 k — ^ — e — ( — ) e ^ = ( B . l ) T rp, 1 \ r p 

2 — 1 1 1 — e T 2 \ 1 

£ T JT_ e T T 

T i —1 e T i — e T i =i T o —1 e T 2 — e T 2 =i . 
= U 0 k — - ± — • - U 0 k — A - • ^ e - 2 = ( B . 2 ) 

± 2 — l l l l l _ e T x ± 2 — l l Í 2 l _ g T 2 

( SJL J L e T T \ 

e T 1 _ g T 1 _ j e T 2 _ g T 2 . j \ 

^ e - r i ^ e - 2 . ( B . 3 ) 
l - e T i l - e T 2 / 

Č a s m i n i m a tmín s p o č í t á m v y j á d ř e n í m č a s u z r o v n i c e ^ Í Í 2 T ( Č 0 ; e T ) ) = 0 . 

_ J _ SJL T e T 

e T i _ e T i ^ e T 2 - e T 2 
— e T i = Ť — e T 2 ( B . 4 ) 

1 — e T i 1 — e T 2 

T e T \ / _T_ 

e T i — e T i ( 1 — e T 2 
7 V 7 e T 2 

J L ä l \ / J L , 

e T 2 - e T 2 1 - e T i e T i 

( B . 5 ) 

R o v n i c i z l o g a r i t m u j i a v y j á d ř í m 1^^: 

( J L sH\ / J L 

v
 T l - e T l J v - e T 2 J _ / l 1 \ T 2 - T i 

J L S X \ / _T_ 

e T 2 — e T 2 l i l — e T i 

l n ^ ^ e T w T T = * ( - Y2) = T 2 T I ^ B ' 6 ^ 

J L £T\ / _T_ 
e T i — e T i 1 — e T 2 

< U = - ^ - l n > - - < - ) ( B . 7 ) 
T T / T e T \ / T \ 

i 2 _ i l í e ^ - e ^ J í 1 - e ^ l 
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Čas maxima ímax v y p o č í t á m z intervalu i G < eT; T ) , kdy p la t í vztah (A.60). 

SJL _ T _ e T T \ 

, . T i e T i — e T i =1 T 2 e T 2 — e T 2 =i \ 

u2T (t) = U 0 k | 1 + — \ - — ^ e ^ 
i 2 — J - i i _ e

T i ±2—1-1 i _ e T 2 / 

^ 2 T ( í e < e T ; T ) ) 

Unk- Ti e T i 

T i l 
T 

e T i T i 
Unk-

E T 

e T 2 

T i l 
T 

e T 2 

-1 
T~2 

(B.8) 

Unk; Ti 
T i T i 

eT 

e T i - 1 
1 - e T i 

t - T Unk; T i 
T i 

-1 
T2" 

eT 

e T 2 - 1 
1 - e T 2 

t-T 
' T 2 (B.9) 

Upk / 1 - e g -Í=T i - e £ _ ^ 
= — ^ e T i -^e T 2 | . (B.10) 

i 2 _ J-i \1 - e T i 1 - e T 2 

Čas maxima ímax spoč í t ám vyjádřením času z rovnice ^ « 2 T ( Č ^T; T)) = 0. 

1— e T l 1 — e T 2 _ í z £ I 

-^e T i = -^e T 2 (B.ll) 
1 — e T i 1 — e T 2 

( l - e * j ^ e - ^ 

1 - e T 2 1 - e T i e T i 

Rovnici zlogaritmuji a vy jádř ím ^ n a x : 

1 - e^A (l- e^A 

1 - e T i ) [ 1 - eT 2 

sJL\ ( T 
1 - e T i 1 - e T 2 

T l T 2 " l n7 ^ T~\~ + T- (B.15) 
T 2 _ T l ( l - e ^ ( l - e ^ 

(B.12) 

l - U /_\ J_ _ _Z ^ m a x j L _l_ ^ m a x IT> I ^ 
1 1 1 / £ T \ / T \ rp rp T T (D-lOj 

l - e ^ l l l - e ^ i Í 2 Í 2 1 1 1 1 

t T 2 ~ T l l n i - — A / | T T 2 - T i Í R 1 4 ^ 
I 1 I 2 (x _ 6 Ť J ) (1 _ E Ť T I 1 I 2 
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B.2 Výpočet minimální hodnoty výstupního sig
nálu 

Hodnotu výs tupn ího signálu v čase ŕmin v y p o č í t á m tak, že dosad ím (B.7) do rovnice 

(A.53): 

U2T{t — tmh 

U 0k 1 + T i e T i - e T i 
e T T 

eT2 — eT2 ' m i n 

T rp _T_ ~ rp rp _T_ 

2 — J - i i _ e T i i 2 — J - i i _ e T 2 

^ m i n ^ m i n 

Pro zjednodušení nejprve v y p o č í t á m e T i a e T2 : 

T 2 T i 
T 2 - T l 

T e T 
T l - e T l 

T 

l - e T 2 

T e T 
T 2 - e T 2 

T 

l - e T l 

e T i Tl 
eT2 — eT2 1 — e T i 

e T i — e T i ( 1 — eT2 

T 2 

T 2 -T i 

(B.16) 

(B.17) 

T2Tx 
T 2-Tx' 

T e T 
T l - e T l 

T e T 
T 2 - e T 2 

e T2 T 2 

T 

l - e T 2 

T 

l - e T l T Í T 

eT2 — eT2 

e Li — e x i 

1 - e T i " ) 
Tj 

e x2 

T 2 - T X 

(B.18) 

Výsledek dosad ím do (A.53): 

W,2L U 0k + U 0k 

Unk-

T i 
í T T 

e T i — e T i 
T 2 - T ! i 

e T T 

eT2 — eT2 

T 

e T i 

T i 1 eT2 

T e T 

eT2 — eT2 

T e T \ / T 

eT2 — eT2 1 — e T i 

/ _T_ eT \ ( T \ 

íe T i - e T i J í 1 - eT2 J 

T2 T 2 -T i 

T 

1 - e T i 

/ _T_ eT\ / _T_ 

í e T i - e T i ) ( 1 - eT2 

Tl 
T 2 -T i 

(B.19) 

u2l_ U 0k + U 0k 7 

T e T 

eT2 — eT2 

T i 1 

Unk; T i e 1 ! e 1 ! 
T i i - e T i 

e x2 

e x2 

/ _T_ £ l 

eT2 — eT2 1 - e * A 
Tl 

T 2 -T i 

T eT 

e T i — e T i 

e L2 e 1 ! 

J_ £T 
e T i — e T i 

T 

1 - eT2 

T 

eT2 

T2 T 2 -T i 

(B.20) 
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B.3 Výpočet maximální hodnoty výstupního sig
nálu 

Hodnotu výs tupn ího signálu v čase ŕmax dostanu dosazením hodnoty (B. 15) 
do vzorce (A.60): 

í^max — W2T(Í " ^max) = 

. T i -1 W - T T 2 e^a - 1 _ W - T 
= U 0 k | ^ ^ ^ e T» ^ e ^ |. (B.24) 

T rpí 1 r j i r j i 

2 — i i 1 — e T i 2 — 1 1 e T 2 
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Další postup je obdobný jako pro výpočet minimální hodnoty: 

T , T L_L2_] 
T 2 - T 1 

1—e 1 1 
_ i l 

l - e T 2 

l - e T 2 1 - e 1 1 

T i = e T l 

1 - e T 2 1 - e T i 

-ľ 2 
' l ' 2 - T i 

£ T \ / T 

1 - e T i 1 - e T 2 

T l T 2 

T 2 - T ! 1 

s i 

l - e T l 

T 
l - e T 2 

e T 2 

l - e T 2 

= C T 2 

e T 

1 - e T 2 
'ľ 

e T i 

T 2 - T I 

1 - e T i e T 2 

M2max = U 0 k 
T i e T i - 1 

T 2 - T i 1 - eTT 

Unk-
T 2 e^2 - l 

T 

e T 2 
T 2 - T i j 

U2L U 0 k -
e T 2 

T i l 

Unk- T i 

T 

e T 2 

e 1 ! 
T i l e T i 

w,2l 

e T 2 

sT 

1 - e T i 

j T 

1 - e T 2 

s T 

e T i 

1 - e T 2 

T 

1 - e T i 

T 2 

T 2 - T 1 

• l ' 2 - T i 

T 

e T 2 

T 

1 — e T 2 I 0 - e T i 

e T \ T 

1 - e T i ) í 1 — e T 2 

e T \ / 1 

e T 2 í 1 - e T i 

e T \ T 

e T i I (' — e T 2 

T ] 

T 2 - T 1 

T 2 

T 2 - T 1 
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(B.30) 

(B.31) 

B.4 Výpočet zvlnění výstupního signálu 

Zvlnění výs tupn ího signálu je dáno rozdílem í í 2 m a x
 — ^2mm- Výpočet provedu pouze 

pro hodnotu s t ř ídy e = 0,5, tedy pro eT = | T , kdy je zvlnění největší. 

R = «2max — ^2min (B.32) 

R = U 0 k -

T  
e 2 T 2 e x i 

- U 0 k 

T 

1 - e T 2 

T T 

e T 2 — e 2 T 2 

1 - e T 2 

T 

1 - e 2 T i 
T 

1 - e T 2 

l i 
T 2 - T i 

T T 

e T 2 — e 2 T 2 
T 

1 - e T i 

(^eTi 
T 

e 2 T i 
T 

e T 2 

T 2 - T 1 

- U 0 k . (B.33) 

V dalších úpravách využiji toho, že 

T 

1 - e T 2 
T 

e T 2 
T 

e 2 T 2 
T 

1 - e T 2 
T 

1 - e T i 
T 

1 - e 2 T i 
T 

1 - e T i 
T 

e T i 
T 

e 2 T i 

1 + e 2 T 2 
T 

- e 2 T 2 

1 + e^2" 

1 + e 2 ^ 

- 1 - e 2 T i 
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T l 

R = U 0 k 
1 + e 2 T i 

1 + \ 1 + 

T 2 - T l 

+ U 0 k 

T 

e 2 T2 

1 + e 2 T2 

T l 

R = U 0 k 

+ U 0 k 

1 +el 
T 2 - T l 

1 + e 2 T2 1 + e 2 T2 + 

T 

e 2 T2 

1 + e 2 T2 

- T 

e 2 T2 
- T 

e 2 T2 

T / - T 

e 2 T2 I 1 + e 2 T i 

1 + e 2 ^ 

T / - T 

e 2 T2 í 1 + e 2 T i 

1 + 

T 2 - T i 

- T 

e 2 T 2 
- T  

e 2 T 2 

T l 
T 2 - T i 

-Unk 

- U 0 k 

(B.34) 

(B.35) 

T l 

R = U 0 k 
1 + e 2 T i 

1 +e2^2~ l 1 +e^k 

T 2 - T i 

+ U 0 k 
1 + e 2 T i 

1 + e 2 ^ V 1 + e 2 ^ 

T l 
T 2 - T i 

- U 0 k . (B.36) 

Výsledný vztah pro výpočet zvlnění je následující: 

R = Unk 

T \ T 2 - T i 

T 2 

T \ T 2 - T i 

1 + e 2 T2 " 

+ U 0 k 

T \ T 2 - T j 

1 + e 2 T i ^ ' 

T 2 

U 0 k . 
- T \ T 2 - T i 

1 + e 2 T2 N " 

Vydělením posledního výsledku Unk vznikne normalizované zvlnění Rn: 
T l , . T i 

Rn 

T \ T 2 - T i 

1 + e 2 ^ " 

+ 

- T \ T 2 - T X 

1 + e 2 T i x ' 

T 2 I T 2 

_ T _ \ T o - T i / - T \ T o - T i 

1 + e 2 T2 ) (1 +e 2 T 2 J 
- 1. 

Poslední výsledek lze ješ tě z jednoduši t . 

T l 

Rn 

T \ T 2 - T i 

+ 
1 + -^ŤZ 

e 2 T i 

T l 
1 \ T 2 - T l 

T 2 

/ V e 2 T 2 

- 1 

(B.37) 

(B.38) 

(B.39) 

T l 
T \ T 0 - T 1 

T \ T 0 - T 1 

l + e ^ J 
+ 

r -p \ 

e2ŤT+l  
T 

. e 2 T l , 

T \ T 0 - T 1 

T l 

+ 
1 + e 2 T i 

T _ \ T 2 - T i 

e 2 T 2 + l  
T 

v e 2 T 2 / 

T l 

e 2 i 2 
T— \ T 2 - T i 

- 1 

T 2 

l + e ^ V 2 - T l ( l + e ^ ) T 2 - T l ( e * V 2 " T l 

- 1 

(B.40) 

(B.41) 
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l + e * V 2 " T l f l + e * ) T 2 - T l 

T 2

 1 T 2 

1 + e 2 Ť 7 2 - 1 + e 2 Ť T 2 * -

Konečný výsledek tedy je: 

T l 

+ ^ - 1. (B-42) 

1 + e 2 T i 
T 2 - T i 

Ru = ^ y

 T 2 - 1. (B.13) 

1 + e ^ 
T 2 

T \ T2-T1 
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C S Y M E T R I E P R E K M I T U K O L E M S T R E D N Í 
H O D N O T Y 

Ve v ý p o č t u uvažuji, že U 0 k = 1. St řední hodnota signálu P W M je Uistr = e. Násle

dující výraz definuje obecně s t řední hodnotu S : 

ť+T 

S = - / f(t)dt. ( C . l ) 
ť 

Kde T je perioda signálu / (t). Jako integrand tedy použiji p ř ímo funkci ÍÍ 2 T (t)- Ta 

je definována právě na intervalu t G< 0 ;T) . 

1 T 1 e T 1 T 

u2str = Y / U2T(t)dt = - f uzřít G< 0; eT)dt + -J u2T(t e < eT; T ) d í . (C.2) 
0 0 eT 

Kde e je s t ř ída signálu. Dosad ím za uzr{t)'-

T i 
e T T 

e T i — e T i =1 
e T i -U2str — — / 1 + , , 

1 J 1 2 — l i i _ e T i o 

+ 
T i e T i - 1 JL =± 

T I rp rp 1 
JT i-2 ~ l l 1 _ e T l 

- e ' i e ' i 

T 2 — T i 1 _ g T 2 

T 2 

e T T 

e T 2 — e T 2 =i 
- e T 2 dt+ 

e T 2 — 1 _ T _ -t 

- e T 2 e T 2 dt (C.3) 
e L 2 

1 
s i _ T _ e T 

T i e T i - e T i 

T 2 - T i i_ e T l 

e T i d t 

o 
T 2 - Tx x _ 

e T 2 — e T 2 ľ =± 
e T 2 dt 

e T 2 o 
+ 

+ : 
eT T 

T i e T i - 1 JL r z± , 
^ e T i / e T i d t 

T 2 - Tx j e x i 

e T T 

T 2 e T 2 — 1 _z_ ľ ZLĹ 

^ e T 2 / e T 2 dt 
eT 

T 2 - Tx j e x 2 eT 

(C.4) 

Větš ina výrazů v závorkách je při integraci podle času kons tan tn í a lze je tedy 

vytknout p řed integrál . Integrovat se budou pouze j ednoduché exponenciály: 

eT 

i e T ' d í = - T i e T i 
j 
0 
eT 

í e^dt = - T 2 e ^ 
J 
0 

T 

í e ^ d t = - T i e T T 
J 

eT 
T 

y e ^ d t = - T 2 e ^ 
eT 

eT 

0 

eT 

0 

T 

eT 

T 

eT 

T i - T i e T ° T 

T2-T2e~^ 

- e T - T 

T i e T i - T i e T i 

- e T - T 

T 2 e T 2 - T 2 e T 2 . 

(C.5) 

(C.6) 

(C.7) 

(C.8) 
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Nejprve up rav ím tu část výrazu (C.4), kde se integruje od 0 do eT s t ím, že dosadím 

příslušné mezivýpočty: 

1 

Ť 

1 

Ť 

í T _T_ 

m T i e T i - e T i m 

eT + — - i - _ ( T l - T i e

 T ! 
1 2 — l i 1 — e T i ^ 

e T T 

T 2 eT2 - e T 2 / m 

— T 2 - T 2 e 2̂ 
l - e T 2 v T 2 - T j 

(C.9) 

1 

Ť 

1 

Ť 

e T - e T T - e T 

eT + 

T 2 
X 2 

T f e T i - e T i T f e T i e T i - e T i e T i 

T i 1 -
T 

e T i 
e T - e T T - e T 

eT2 e T2 — eT2 e T2 

T i 

T 2 
1 2 

T 

1 - e T i 
e T T 

eT2 — eT2 
T 2 - T j T 

1 - eT2 T a - T x i _ T 

eT2 
(CIO) 

1 

T 

e T T - e T 

e T i + e T i e T i 
T 

e T i T 2 
X 2 

e T T - e T 

eT2 -|- eT2 e T2 
T 

eT2 

T i 
T 

e T i T i 
T 

eT2 
( C l 

Nyní up rav ím část pro interval od eT do T s dosazením příslušných mezivýpočtů : 

1 

Ť 

1 

Ť 

T i e T l — 1 _T_ / ^ e T = T 

r e T i T i e T i - e T i 
T i l - e T i 

T 2 - Tx ! 

eT2 — 1 T / - e T - T 

— e T 2 T 2 ( e T2 — e T2 
e x2 

(C.12) 

1 
e T _ T _ - e T e T T - T T - e T T - T 

T\ e T i e T i e T i — e T i e T i e T i - e T i e T i + e T i e T i 

T 2 - T i l - e í " 
E T X - e T e T T - T T - e T T - T 

T 2, e T 2 e T 2 e T 2 — e T 2e T 2e T 2 — e T 2e T 2 + e T 2 e T 2 
T 2 - T x T 

1 - eT2 
(C.13) 

1 

T 
T? 

JL £ X _ T _ - e T 

e T i — e T i — e T i e T i + 1 T 2  

X 2 

X e T X - e T 

eT2 — eT2 — eT2 e T2 + 1 
T 2 - T j T 

1 - e T i T 2 - T j T 

1 - eT2 
(C.14) 
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Výsledky úp rav opět sloučím do jedné rovnice: 

U2str z  

_ 1 

1 
+ Ť 

e T T -eT e T T -eT 

T f e T i + e T i e T i - e T i - 1 Tz

2 e T 2 + e T 2 e T 2 - eT2 - 1 

T 2 - T ! T 

1 - e T i 

T? 
JL £ X _ T _ - e T 

e T i — e T i — e T i e T i + 1 

T 2 - T ! 
T e T 

T 

1 - eT2 
+ 

T , eT2 — eT2 — e T 2e T 2 + 1 

T 2 - T j T 

1 - e T i T 2 - T j T 

1 - eT2 

(C.15) 

Je vidět , že zlomky pod sebou se liší pouze znaménkem, takže se odečtou. 

U2str = e = u l s t r . (C.16) 

St řední hodnota výs tupn ího signálu tedy vyšla s te jná jako s t řední hodnota vs tupn ího 

signálu. 
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D ODVOZENÍ V Z T A H U P R O P Ř E N O S S E T R 
VAČNÉHO R C Č L Á N K U D R U H É H O Ř Á D U 

Odvození vztahu (3.1) pro výpočet přenosu setrvačného č lánku d ruhého řádu , jehož 

d ruhý R C článek zatěžuje svou malou impedanc í p rvn í R C článek. Pro výpočet 

U1(p) C1 Up(P) C2 U2(p) U1(p) Up(p) Z1 

U1(p) UP(P) 

Obr. D.l: Schéma pro výpočet přenosu se t rvačného článku d ruhého ř á d u 

použiji metodu zjednodušování . Up (p) je pomocné napě t í . 

2 pR2C2 + 1 
Z\ — R2 

pC2 pC2 

(D.l) 

1 1 pR2C2+l pR2C2+l n 

1 I I ry p C i PC2 P2C\C2 Pn,2Ľ2 + 1 
PCi A  +  E Ľ $ ŕ vC2+pC^pR2c2+i) p ( c 2 + pč7 iC 2 E2 + č7i; 

(D.2) 

„ PR2C2+1  

U p ( p ) = Ur—^— = f / i ^ + ^ R ^ 

rr P f l A + 1 m ^ 
1 pR2C2 + pR1 (C2 + pdC2R2 + C i ) + 1 1 ' j 

(P) = Dp (P) 

p i ? 2 C 2 + 1 1 

pR2C2 + p i ? i ( C 2 + pdC2R2 + C i ) + 1 p i ? 2 C 2 + 1 

= Uxp2RxCxR2C2 + p ( Ä i C i + i ? i C 2 + R2C2) + 1 ( D ' 4 ) 

F ( p ) = = 1 . (D.5) 
K P ) f / i (p ) ptRidRvC* + p ( A i d + i ž i C 2 + i ? 2 C 2 ) + 1 1 j 
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E Z D R O J O V É K Ó D Y 

Některé kódy jsem musel před vložením upravit tak, aby bylo možné je vytisknout 

a nepřesahovaly šířku s t ránky. 

E . l Funkce pro výpočet amplitudy první harmo
nické složky výstupního signálu 

f u n c t i o n [amp, R] = h a r m l ( T l , T2, T, UO, k) 
% v y p o c i t a v e l i k o s t (AMPLITUDU) 1. harmonické v y s t u p n i h o signálu a 
% p r i s l u s n e zvlněni, [amp, R] = h a r m l ( T l , T2, T, UO, k ) , 
% zvlněni = 2 * a m p l i t u d a 
% T I , T2 ... casove k o n s t a n t y systému 
% T ... p e r i o d a PWM 
% k ... z e s i l e n i systému 
% UO ... v y s k a i m p u l z u PWM 

i f (T1< = 0 )||(T2< = 0 )||(T< = 0 )||(k< = 0 ) | | ( U 0 < = 0 ) 
disp('spatná v s t u p n i h o d n o t a ' ) ; 
R = NaN; 
amp = NaN; 

e l s e 
wO = ( 2 * p i ) / T ; 
amp = (2* u 0*k) / ( p i * S q r t ( ( T l A 2 * w C r 2 + l ) * (T2 A2*wCT2 + l ) ) ) ; 
R = 2 * amp; 

end 

end 
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E.2 Funkce pro výpočet časových konstant pasiv
ního setrvačného R C článku druhého řádu 

f u n c t i o n [ p l , p2, T I , T2 ] = pol y R C ( R l , C l , R2, C2 ) 
% fun k c e p o c i t a casove k o n s t a n t y p r o z a t i z e n y p a s i v n i 
% setrvačný c l a n e k 2.radu 
% zapiš f u n k c e : [ p o l i , p o l 2 , T I , T2] = p o l y R C ( R l , C l , R2, C2) 

i f (R1<=0)||(R2<=0)||(C1<=0)||(C2<=0) 
disp('spatná v s t u p n i h o d n o t a ' ) ; 
p l = NaN; 
p2 = NaN; 
TI = NaN; 
T2 = NaN; 

e l s e 
K=2*R1*C1*R2*C2; 
p l = (-Rl*Cl-Rl*C2-R2*C2+sqrt((Rl*C1+R1*C2+R2*C2) A2-4*R1*C1*R2*C2))/K; 
p2 = (-Rl*Cl-Rl*C2-R2*C2-sqrt((Rl*C1+R1*C2+R2*C2) A2-4*R1*C1*R2*C2))/K; 
TI = - 1 / p l ; 
T2 = - l / p 2 ; 
end 
end 

E.3 Funkce pro výpočet zvlnění výstupního sig
nálu 

f u n c t i o n [ R ] = zvlněni( T I , T2, T, U0,k ) 
% fun k c e p o c i t a zvlněni v y s t u p n i h o signálu 
% R = zvlněni( T I , T2, T, U0,k ) 

i f (T1<=0) I I (T2<=0) | | (T<=0) I I (k<=0) | | (U0<=0) 
disp('spatná v s t u p n i h o d n o t a ' ) ; 
R = NaN; 

e l s e i f T1==T2 
d i s p ( 'spatná v s t u p n i hodnota TI nebo T2') ; 
R = NaN; 

e l s e 
R=2*UO*k*(1+exp(T/(2*T1) ) ) A ( T I / (T2-T1) )/(1+exp(T/(2*T2))) 
A (T2/ (T2-T1) )-U0*k; 

end 
end 
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E.4 Skript pro porovnání teoretického výpočtu a 
simulace zvlnění 

% A u t o r : M a r t i n P e t e r a 
% Datum vytvořeni: 16.4.2014, komentáre: 10.5.2014 
% S k r i p t p r o porovnáni teoretického vypočtu a s i m u l a c e v SIMULINKu 
% Tento s k r i p t c y k l i c k y v o l a schema ' z v l n e n i _ g r a f i c k y _ s c h e m a . m d l ' 
% Data ze s i m u l a c e i z teoretického vypočtu j s o u k r e s l e n a do jednoho g r a f u 
c l e a r a l l ; 
c l o s e a l l ; 
c l e ; 
% b = T2/T1 
b l = 0 . 1 : 0 . 3 : 2 ; % 
b = e x p ( b l ( : ) ) ; % 
% a = T/Tl 
a = 0.45:0.1:4; % 
cc = h s v ( 2 * l e n g t h ( b ) ) ; % 
T l = 1; % 
R = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( a ) ) ; % 
R l = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( b ) ) ; % 
f i g = f i g u r e ( 1 ) ; % 
d i s p ('celkový počet c y k l u : 
d i s p ( l e n g t h ( b ) ) ; 
f o r i = 1: 1 : l e n g t h ( b ) 

d i s p ( i ) ; 
f o r j = 1 : 1 : l e n g t h ( a ) 

T = a ( j ) * T 1 ; 
T2 = b ( i ) *T1; 
StopTime = 6 0 * T ; 
Step = T / 3 0 0 ; 

rada k o e f i c i e n t u - parametr g r a f u T2/T1 
k r i v k y m a j i k o n s t a n t n i r o z e s t u p 

rada k o e f i c i e n t u - p r o vodorovnou osu T/Tl 
d e f i n u j i se b a r v y p ro k r i v k y 
T l j e z v o l e n o na 1 
p r e d p r i p r a v i se p o l e p r o zvlněni z t e o r . vypočtu 
p r e d p r i p r a v i se p o l e p r o zvlněni ze s i m u l a c e 
novy figuře 

% výpise počet c y k l u - p r o i n f o r m a c i 
% h l a v n i c y k l u s - p r o ruzny pomer T2/T1 
% zobrazováni a k t u a l n i h o c y k l u s i m u l a c e 
% v e d l e j s i c y k l u s - p r o pomer T/Tl 
% vypočet p e r i o d y PWM 
% v y p o c t e t druhé casove k o n s t a n t y systému 
% doba s i m u l a c e v s i m u l i n k u 
% krok s o l v e r u s i m u l i n k u 

s i m ( ' z v l n e n i _ g r a f i c k y _ s c h e m a . m d l ' ) ; % voláni s i m u l i n k o v s k e h o schéma 
% výsledkem s i m u l a c e j e p o l e hodnot v y s t u p n i h o signálu systému 
h = 0 ; % počitadlo maxim a minim z o d s i m u l o v a n y c h průběhu 
k = l e n g t h ( v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ) ; % zjištěni délky p o l e ze s i m u l a c e 
maxindex = 0; o i n d e x maxima v p o l i ze s i m u l a c e 
m i n i n d e x = 0; o 

o i n d e x minima v p o l i ze s i m u l a c e 
maxvalue = 0; o 

o maximálni hodnota ze s i m u l a c e 
m i n v a l u e = 0; o 

o minimálni hodnota ze s i m u l a c e 
w h i l e h ~= 2 o 

o p r o c h a z i se p o l e vracené ze s i m u l a c e 
% dokud se nenajde jedno maximum a jedno minimum 

i f ( v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 2 ) < v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 1 ) ) 
( v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 1 ) > v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k ) ) 

% p o l e se p r o c h a z i od konce a hledá se maximum 
maxindex = k-1; % u l o z i se i n d e x maxima z p o l e 

71 



maxvalue = v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 1 ) ; % hodnota maxima 
h = h + 1; % in k r e m e n t a c e počitadla maxim a minim 

end 
i f ( v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 2 ) > v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 1 ) ) & & 

( v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 1 ) < v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k ) ) 
% p r o c h a z i se odkonce p o l e ze s i m u l a c e a 
% hledá se minimum 

mi n i n d e x = k - 1;% u l o z i se i n d e x minima z p o l e 
m i n v a l u e = v y s t u p . s i g n a l s . v a l u e s ( k - 1 ) ; % hodnota minima 
h = h + 1; % in k r e m e n t a c e počitadla maxim a minim 

end 
k = k - 1; % p o s u n u t i v p o l i hodnot ze s i m u l a c e 

end 
R l ( j ) = maxvalue - m i n v a l u e ; % zvlněni signálu 

end 
s e m i l o g y ( a , R l , ' C o l o r ' , c c ( i , : ) ) ; % křivka do g r a f u p ro dane T2/T1 
h o l d on; 

end 
g r i d minor; % z o b r a z e n i v e d l e j s i m r i z k y 
x l a b e l ( ' T / T _ l [ - ] ' ) ; % p o p i s e k osy x 
ylabel('Zvlněni [ - ] ' ) ; % p o p i s e k osy y 
t i t l e ( ' V e l i k o s t zvlněni v závislosti na T / T _ l a T_2/T_l a p r o U_0*k = 1'); 
p o p i s = c e l l ( 2 * l e n g t h ( b ) , 1 ) ; % p r e d p r i p r a v y se p o l e buněk p r o t e x t 
f o r i = 1: 1 : l e n g t h ( b ) % vytvořeni t e x t u p r o legendu 

p o p i s { i } = s t r c a t ( ' T _ 2 / T _ l sim = ',num2str( r o u n d ( b ( i ) / 0 . 0 1 ) * 0 . 0 1 ) ) ; 
end % p r v n i p o l o v i n a l e g e n d y - ze s i m u l a c e 
hodnota = i ; % uloženi i n d e x u p o s l e d n i h o t e x t u v p o l i buněk 
d i s p ( ' n u m e r i c k y vypočet...'); % i n f o r m a c e - konec s i m u l a c e 
f o r i = 1: 1 : l e n g t h ( b ) % n y n i numericky vypočet z v l n e n i m , c y k l u s p r o T2/T1 

f o r j = 1 : 1 : l e n g t h ( a ) % c y k l u s p r o T/Tl 
R ( j ) = 2*(1 + e x p ( 0 . 5 * a ( j ) ) ) A ( 1 / ( b ( i ) - 1 ) ) / 
(1 + e x p ( 0 . 5 * a ( j ) / b ( i ) ) ) A ( b ( i ) / ( b ( i ) - 1 ) ) - 1; 

% vypočet zvlněni - v z o r e c 2.12 v bakalářské práci 
end 
s e m i l o g y ( a , R , ' C o l o r ' , c c ( h o d n o t a + i , : ) ) ; % přikresleni hodnot do g r a f u 
h o l d on; 

end 
% druha p o l o v i n a l e g e n d y - numericky vypočet 

f o r i = (hodnota+1):1:(hodnota + l e n g t h ( b ) ) % t e x t p r o nume r i c k y vypočet 
p o p i s { i } = s t r c a t ( ' T _ 2 / T _ l vyp = ',num2str( r o u n d ( b ( i - h o d n o t a ) 
/O.Ol)*0. 01 ) ) ; 

end 
l e g e n d ( p o p i s { : } ) ; % v y o b r a z e n i l e g e n d y do g r a f u 
l e g e n d ( ' O r i e n t a t i o n ' , ' V e r t i c a l ' , ' L o c a t i o n ' , ' E a s t O u t s i d e ' ) ; 
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E.5 Skript pro porovnání teoretického výpočtu a 
simulace časového p růběhu 

% A u t o r : M a r t i n P e t e r a 
% Datum vytvořeni: 19.1.2014 
% S k r i p t p r o porovnáni teoretického vypočtu a s i m u l a c e v SIMULINKU 
% v y s t u p n i h o signálu systému r i z e n e h o PWM. Tento s k r i p t v o l a schéma 
% ' s i m u l a c e . m d l ' . Data z teoretického vypočtu a ze s i m u l a c e j s o u k r e s l e n a 
% do jednoho g r a f u 
c l e a r a l l ; 
c l o s e a l l ; 
c l e ; 
9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9- \ ř c f n n n i h n r l n n f w 9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-o o o o o o o o o o o o V b L U p i l l I l U H I l U U y o o o o o o o o o o o o o o o o 

TI = 1; % p r v n i c a s o v a k o n s t a n t a systému 
T2 = 2; % druha c a s o v a k o n s t a n t a systému 
z e s i l e n i = 1; % z e s i l e n i systému 
UO = 9.5; % v y s k a i m p u l z u PWM 
T = 10; % p e r i o d a PWM 
epsT = 9; % hodnota e p s i l o n T , s t r i d a 90% 
Po c e t V z o r k u N a P e r i o d u = 200; 
P o c e t P e r i o d = 5; % počet p e r i o d zobrazených v g r a f u 
9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9- P r a H v w n n ^ o f h n H n n f 9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-o o o o o o o o o o o o n L fcr LI v y \J O C fcr U I 1 C J H I 1 U U o o o o o o o o o o o o o o o o 

k l = T I / ( T 2 - T 1 ) ; 
k2 = T2/ (T2-T1) ; 
Tv z o r k = P o c e t V z o r k u N a P e r i o d u ; % prepočet p e r i o d y na počet v z o r k u 
epsTvz = ( e p s T / T ) * P o c e t V z o r k u N a P e r i o d u ; 
% prepočet epsT na počet v z o r k u 
K o n s t l _ 0 e T = d o u b l e ( ( e x p ( e p s T / T l ) - exp ( T / T l ) ) / (1 - e x p ( T / T l ) ) ) ; 
% 1 . k o e f i c i e n t z i n t e r v a l u <0;epsT) (ze v z o r c e 1.17 v bakalárske práci) 
Konst2_0eT = do u b l e ( ( e x p ( e p s T / T 2 ) - e x p ( T / T 2 ) ) / ( 1 - e x p ( T / T 2 ) ) ) ; 
% 2 . k o e f i c i e n t z i n t e r v a l u <0;epsT) (ze v z o r c e 1.17 v bakalárske práci) 
K o n s t l _ e T T = d o u b l e ( ( e x p ( e p s T / T l ) - 1 ) / ( 1 - e x p ( T / T l ) ) ) ; 
% 1 . k o e f i c i e n t z i n t e r v a l u <epsT;T) (ze v z o r c e 1.19 v bakalárske práci) 
Konst2_eTT = do u b l e ( ( e x p ( e p s T / T 2 ) - 1 ) / ( 1 - e x p ( T / T 2 ) ) ) ; 
% 2 . k o e f i c i e n t z i n t e r v a l u <epsT;T) (ze v z o r c e 1.19 v bakalárske práci) 
P o c e t V z o r k u = P o c e t P e r i o d * P o c e t V z o r k u N a P e r i o d u ; 
KrokCasu = T / P o c e t V z o r k u N a P e r i o d u ; % zároveň krok s i m u l a c e v SIMULINKu 
9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9- n o f i n m r a n i m r- r\m o n n \ 7 r * b 9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o U c l 1 I 1 U V a l i l | J L (JlLLfcrl I I l y O I 1 o o o o o o o o o o o o o o o o 

HodnotyCasu = z e r o s ( 1 , P o c e t V z o r k u ) ; 
V y s t u p n i S i g n a l = z e r o s ( 1 , P o c e t V z o r k u ) ; 

p r o výpočty v pohyblivé radové c a r c e - v e x p o n e n c i a l a c h 
výpočty v pohyblivé radové c a r c e - hodnoty vodorov. osy 

% proměnna p r o n a c i t a n i p e r i o d 

j = double(0) 
1 = double(0) 
k = u i n t l 6 ( 0 ) 
počet = u i n t l 6 ( 0 ) ; % p o c i t a každou i t e r a c i , n u l u j e se p r i d o s a z e n i p e r i o d y 
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%%%%%%%%%%%% Vypočet výstupního signálu p o d l e teoretického v z o r c e %%%%% 
f o r i = l : 1 : P o c e t V z o r k u 

j = j + 1 ; % proměnné t y p u d o u b l e se musi i n k r e m e n t o v a t z v l a s t 
1 = 1 + 1 ; 

H o d n o t y C a s u ( i ) = l * K r o k C a s u ; % hodnoty vodorovné osy pro g r a f 
i f ( i > k*Tvzork)&&( i <= k*Tvzork + epsTvz) 

% r o z h o d n u t i , v jakém i n t e r v a l u j e průchod a p o d l e toho se urči 
% v z o r e c p r o vypočet hodnoty v y s t u p n i h o signálu 
V y s t u p n i S i g n a l ( i ) = z e s i l e n i * U O + z e s i l e n i * U O * K o n s t l _ O e T * k l * e x p 
( - j * K r o k C a s u / T l ) - z e s i l e n i * U 0 * K o n s t 2 _ 0 e T * k 2 * e x p ( - j * K r o k C a s u / T 2 ) ; 
% vypočet p o d l e v z o r c e 1.17 v bakalářské práci 

e l s e 
V y s t u p n i S i g n a l ( i ) = z e s i l e n i * U O * k l * K o n s t l _ e T T * e x p ( ( T - j * K r o k C a s u ) / 
T I ) - z e s i l e n i * U 0 * k 2 * K o n s t 2 _ e T T * e x p ( ( T - j * K r o k C a s u ) / T 2 ) ; 
% vypočet p o d l e v z o r c e 1.19 v bakalářské práci 

end 
počet = počet + 1; 
i f počet == P o c e t V z o r k u N a P e r i o d u 

počet = 0; 
j = 0; 
k = k + 1; 

end 
end 
9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9- Q i m i i l 3 o \T Q T M T T T T M K n 9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-o o o o o o o o o o o o o-L1LL U - L d C t r v o - L 1 1 U ± J - L 1M I \ U o o o o o o o o o o o o o o o o 

D e l k a S i m u l a c e = K r o k C a s u * ( P o c e t V z o r k u - 1 ) ; 
s i m ( ' s i m u l a c e . m d l ' ) ; 
9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9- t r - v - ^ o l ^ r - i - i 7 1 c V a n u p h H =1 -t- 9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-9-0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 fcr o - L c í 11-L Z -L o J \ . d l íy C í l d d L o o o o o o o o o o o o o o o o 

f i g u r e ( ) ; 
p l o t ( H o d n o t y C a s u , V y s t u p n i S i g n a l , ' C o l o r ' , ' b l u e ' ) ; 
h o l d on; 
p l o t ( v s t u p P W M . t i m e , v s t u p P W M . s i g n a l s . v a l u e s , ' C o l o r ' , ' b l a c k ' ) ; 
h o l d on; 
p l o t ( v y s t u p S y s t . t i m e , v y s t u p S y s t . s i g n a l s . v a l u e s , ' C o l o r ' , ' r e d ' ) ; 
g r i d on; 
x l a b e l ('t[s] ' ) ; 
y l a b e l ( ' u _ 2 [ V ] ' ) ; 
t i t l e ( ' T _ l = l s ; T_2=2s; T=10; \ e p s i l o n T = 9 s ; U_0=9,5V; k = l ' ) ; 
legend('Výpočet','Vstupni signál','Simulace'); 
l e g e n d ( ' O r i e n t a t i o n ' , ' H o r i z o n t a l ' , ' L o c a t i o n ' , ' S o u t h O u t s i d e ' ) ; 
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