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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a vytvofeni systému pro automatické vySetfovani
frekvencénich charakteristik elektrickych obvoda popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Byl vytvoien
jednoucelovy simulator rezonan¢niho RLC obvodu umoznujici na zakladé¢ zadanych parametrt
zobrazit odezvu na harmonicky signal, fazorovy diagram (vCetné jeho animace) a frekvencni
charakteristiku (amplitudovou i fazovou). Proces vlastniho vypoctu diferencialnich rovnic je zalozen
na Taylorové metode¢.

V teoretické Casti této prace se nejprve pojednava o systémech obecné, jsou zde popisovany rizné
definice systémi, jejich rozdéleni, zékladni jevy a matematické prostiedky pro jejich popis. Dalsi
kapitola je vénovana matematickym prostfedkiim pro feSeni diferencialnich rovnic, které tvoii zaklad
pro popis jevt odehravajicich se v danych systémech. Je zde rovnéz popsan systém TKSL a TKSL/C.

V dalsi kapitole jsem se zabyval metodami pro popis a feSeni elektrickych obvodil, zejména
metodou feSeni pomoci diferencialnich rovnic, kterou jsem pouzil i v praktické ¢asti projektu.

Zavérecna kapitola je veénovand frekvencnim charakteristikdm obecné a popisu vlastniho
simula¢niho programu pro vySetfovani frekven¢nich charakteristik.

Klicova slova
Frekvencni charakteristika, harmonicky signal, elektricky obvod, simulace, simulac¢ni systém,
graficky vystup, graf, diferencialni rovnice, Taylorova metoda, fazorové diagramy, TKSL, TKSL/C.



Abstract

The aim of this final year thesis is to create a system for automatic generation of frequency
characteristics of electrical circuits. These circuits are described by differential equations. A special
simulator of RLC circuit has been created and frequence response, vector diagram can be generated.

This system has been mainly suggested for application in education. The process of solving
differential equations is based on the Taylor method.

Systems in general is the theoretical part of this project. Different definitions of systems their
divission ,basic phenomenons and mathematical devices are described there. Next chapter deals with
the mathematical devices for solving differential equations which makes the basis for description of
phenomenons in these systems. There are also systems TKSL and TKSL/C.

In the next chapter I was investigaty the analyze of vector diagrams for simple and more difficult
circuits. I have found a solution for actual circuit by this technique.

The last chapter is devoted to the frequency characteristics and descriptions of simulation program
for generation the frequency characteristics.

Key words
Frequency characteristic, harmonic signal, electrical circuit, vector diagrams, simulation,
simulation systems, graphical output, graph, differential equation, Taylor method, TKSL, TKSL/C.
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1. Uvod

Elektrotechnika a zejména vypocetni technika dnes patii k nejbouflivéji se rozvijejicim oblastem
techniky. Pfi vyzkumu a vyvoji nejriiznéjSich zafizeni se stale ¢astéji pouziva modelovani a simulace
na Cislicovych pocitacich. K simulaci a popisu chovani objekti realného svéta existuji dva odlisné
piistupy: spojity a diskrétni.

Tato prace je zaméfena na simulaci spojitou, konkrétné na elektrické obvody. Pro popis modeli
spojitych systému se velmi Casto pouzivaji diferencialni rovnice.

Pro teSeni diferencialnich rovnic na cislicovych pocitacich existuje fada metod, napt. Taylorova,
Eulerova, Runge-Kutta, aj. Vyhodou metody zalozené na Taylorové rozvoji je jeji rychlost a pomérné
snadna implementace. Na této metodé jsou zalozeny systémy TKSL a TKSL/C vyvijené na nasi
fakulté.

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a simulaci elektrickych obvodii popsanych prave
diferencialnimi rovnicemi. Pii zjistovani frekvencnich charakteristik je nutné provadét opakovany
vypocet soustavy rovnic popisujicich obvod pro rizné hodnoty frekvence vstupniho napéti. Uvedeny
postup byl pii vyuziti stavajicich prostfedkdl velmi pracny a zdlouhavy. Cilem této prace bylo cely
proces zautomatizovat. Za timto ucelem byl navrzen a implementovan program, ktery provadi
simulaci rezonanéniho RLC obvodu. Vypocet diferencidlnich rovnic popisujicich obvod se provadi
Taylorovou metodou.



2. Teorie systému

Systém formulovany jako matematicky popis zkoumaného objektu, mize pii ziskavani znalosti v
mnoha smérech zastupovat ptivodni objekt a sehrat tak obdobnou ulohu jako fyzikalni modely v
experimentech. Objekt musime také specifikovat co do podrobnosti, s niz ma byt zkouman.
Zanedbavani detaill za jistou zvolenou mez je nezbytnym kompromisem mezi presnosti a slozitosti
definovaného systému.

2.1 Definice systému a zakladni pojmy
V teorii systémi je formulovano n¢kolik riznych definic systému.

e Definice systému pomoci prvki a vazeb: Systém je mnozina prvkl spolu s jejich chovanim a

mnozina vazeb mezi témito prvky a mezi prvky a okolim.

e Definice systému pomoci chovéni: Systém je Casové invariantni vztah mezi okamzitymi

a/nebo minulymi a/nebo budoucimi hodnotami veli¢in.

e Definice systému pomoci stavové piechodové struktury: Systém je mnozina stavl spolu s
mnozinou pfechodll mezi stavy.

e Pohyb systému je abstraktnim vyjadfenim skuteCnosti, ze v systému dochazi k ¢asovym
zménam definovanych velicin.

e Vstup systému je soubor veli¢in, které jsou definovany na objektu a které zptsobuji pohyb
systému, avSak zaviseji pouze na okoli objektu.

e Vystup systému je soubor veliCin, které jsou produkovany systémem a které bezprostiedné
ovliviiuji veli¢iny zahrnované do okoli objektu.

e Veli¢iny fizené¢ho systému lze rozd¢€lit na vstupy a vystupy. Ostatni systémy jsou nefizené
(volné, neutralni).

e Stavem systému rozumime soubor okamzitych hodnot vSech veliCin systému, které se téz
nazyvaji stavové veliCiny. Stavové veliCiny jsou sdruzeny do stavového vektoru.



2.1.1 Klasifikace systémi
Systémy lze klasifikovat podle riznych hledisek. Nejpodstatnéjsi z nich jsou:

e Oteviené systémy: dochazi u nich k ovliviiovani okolim. Otevieny systém se vstupy a vystupy
se nazyva systém orientovany.

e Uzaviené systémy: jsou systémy, u nichZ nenastava interakce s okolim.

e Ohranicené systémy: jsou systémy s kone¢nym poctem veli¢in a s konecnou strukturou.

e Neohranicené systémy: jsou ostatni systémy.

e Systémy se spojitym ¢asem: v§echny veliCiny jsou funkci spojitého casu.

o Systémy diskrétnim Casem: vSechny veliCiny jsou definovany nebo pozorovany pouze v

diskrétnich ¢asovych okamzicich.

e Hybridni systémy: nékteré veliCiny jsou funkci spojitého ¢asu a nékteré jsou definovany nebo

pozorovany pouze v diskrétnich casovych okamzicich.

e Analogové systémy: jsou systémy se spojitym cCasem, obor hodnot signalii je mnoZzina

realnych cisel.

e (islicové systémy: jsou systémy s diskrétnim Casem, signaly maji diskrétni urovné, které jsou

vyjadfeny ve vhodné Ciselné soustave.

e Analogové-Cislicové systémy: jsou systémy obsahujici analogové i Cislicové subsystémy.

e Statické systémy: jsou systémy v nichZz okamzitd hodnota zavisi pouze na vstupnich

veli¢inach.

e Dynamické systémy: jsou systémy s paméti. Okamzitd hodnota zavisi na vstupu a na

pfedchozim stavu systému.

e Linearni systémy: vSechny veliiny systému jsou navzajem linearn¢ zavislé.

e Nelinearni systémy: mezi veli¢inami systému jsou nelinearni zavislosti.

e Linearizované systémy: jsou linearni systémy vzniklé linearizaci nelinearnich systému v

ur¢itém okoli pracovniho bodu.



e Stacionarni systémy: struktura a parametry prvki se v Case nemeéni.

e Nestacionarni systémy: struktura a/nebo parametry prvkii se méni v Case nezavisle na

vnitinich veli¢inach systému.

e Deterministické systémy: jsou systémy, jejichz chovani v budoucnu mizeme piesné¢ urcit v
soucasnosti, zname-li priabeh budiciho signalu v budoucnu a stav systému v soucasnosti.

e Stochastické systémy: na zikladé vySe uvedenych informaci jsme schopni predpovedét

chovani systému v budoucnosti jen s ur¢itou pravdépodobnosti.

2.2 Zakladni jevy v systémech

Kazdy systém se muze v principu nachazet jen v nékolika zékladnich stavech, pficemz chovani
systému v kazdém takovém stavu je podrobeno piesnym zakonitostem. Bezprostfedni pfi¢inou pohybu
systému je jeho vstup. Sekundarnim zdrojem pohybu je jeho pamét. Z toho plynou dva zakladni
zpisoby experimentalniho vySetfovani systému:

2.2.1 Vysetrovani reakce systému na pocatecni stav

vvvvvv

nenulovém pocateCnim stavu. Pohyb systému bez puisobeni vstupu, jehoz zdrojem je vychozi stav, se
nazyva odezva na poc¢atecni stav. Tato odezva miize nabyvat riznych forem:

e Casem zaniké: systém pak nazyvame asymptoticky stabilni vzhledem k vychozimu stavu.

e Ustali se v konecnych mezich: stav systému je konstantni nebo periodicky se opakujici.

Takovy systém je stabilni (pfip. je na mezi stability) vzhledem k vychozimu stavu.

e Ma tendenci k neohrani¢enému riistu: systém je nestabilni vzhledem k vychozimu stavu.

2.2.2 VySetrovani reakce systému na vstup

Pred vySetfovanim reakce systému na vstup je nutné zajistit, aby se systém nachazel v poc¢ate¢nim
stavu. Pohyb systému, vyvolany ptisobenim vstupu pii nulovém vychozim stavu, nazyvame vynucena
odezva systému. Zdrojem pohybu systému je plisobeni vstupniho signalu, kterym je chovani systému
vynuceno. Je ziejmé, Ze z hlediska stability systému muize jeho vynucena odezva nabyvat riznych
forem obdobn¢ jako odezva na pocatecni stav. Zde vSak bude zalezet do zna¢né¢ miry na charakteru
vstupu. Z hlediska praktické pouzitelnosti systému vznikla potfeba definovat stabilni systém tak, aby
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na vstupni ohraniceny signal reagoval vynucenou opét ohrani¢enou odezvou. NejCastéji se v praxi
setkdvame s testovanim reakce systému na nékolik jednoduchych unifikovanych signald. Z prubéhu
ziskané odezvy 1ze pak mnohdy odhadnout zakladni informace o dynamickych vlastnostech systému,
napfiklad ptikladné schopnost systému pienaset ze vstupu na vystup rizné rychlé signdlové zmény.
Nejrozsitenéjsi testovaci signaly jsou: jednotkovy skok, Diractiv impuls a harmonické signaly. Ve
svém projektu se zaméefim predev§im na zkoumani systému harmonickymi signaly. Vynucena odezva
na harmonicky signal se nazyva kmitoctova charakteristika.

2.3 Matematické prostiredky pro popis jevii v linearnich systémech
Popis jevll v systému a jeho interakci s okolim 1ze provadét dvéma zakladnimi zptisoby:

e  Vngéjsi popis systému: je zaloZen na vztahu vstupnich a vystupnich veli¢in. Systém zkoumame

pouze pomoci reakci vystupu na vstupni podnéty a déje uvnitf systému nas nezajimaji.

e Vnitini (stavovy) popis systému: zakladnim pfedpokladem pro vnitini popis systému je

moznost presné zkoumat vliv vstupnich veli¢in na stavové veli¢iny a soucasny vliv vstupnich
a stavovych veli¢in na vystup. Stavového popisu je proto mozné pouZzit pouze u systémd,
jejichz struktura je dostatecné znama. Vnitini popis systémi je dokonalejsi nez popis vnéjsi.
Formalné¢ je stav systému vyjadien stavovymi rovnicemi. Pouziti vnitinich popist je
podminéno dokonalymi znalostmi technologickych procesti v objektech. ReSeni rovnic
popisujicich stav systému obvykle neni mozné analytickymi metodami a pouzivaji se rizné
numerické metody.

2.3.1 Vnéjsi popisy spojitych linearnich systémi

Vztah mezi vstupem a vystupem systému mize byt vyjadien riznymi zplsoby. Vstup budeme
oznacovat jako u;(?) a vystup jako ux(?).

e Linearni diferencidlni rovnice: linearni stacionarni spojity systém se vstupem a vystupem je

popsan diferencialni rovnici typu
PGPSR PR 21
zaiMZ (t)_z it 0, (2.1)
i=0 =0

kde a; a b; jsou konstantni koeficienty.



Protoze v praxi neni mozné realizovat systém, jehoz vystupni signal by byl pfesnou derivaci
vstupniho signalu, musi byt splnéna podminka m <n. Chceme-li fesit tuto rovnici, musime

znat pocate¢ni podminky systému, tj. hodnoty u, (O),u2 (O),...,uz("fl)(O) a také tvar vstupniho

signalu v celém intervalu feseni.

e Operatorovy pfenos systému: je roven pomeru Laplaceova obrazu vystupniho signalu k

Laplaceové obrazu vstupu, za predpokladu nulovych pocatecnich podminek.

_U,(p) _b,p" +b,,p"" +..+bp+Db,

F(p) (2.2)

U(p) a,p" Jran_lpn_1 +..+ap+a,

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti plyne, Ze stupeil polynomu v Citateli musi byt mensi
nebo roven stupni polynomu ve jmenovateli pfenosu.

o Frekvenéni pienos systému: je roven podilu Fourierova obrazu vystupniho signalu a

Fourierova obrazu vstupniho signalu, pfi nulovych pocate¢nich podminkach.

U,(jo)

F(jo)= U (o)

(2.3)

Frekvencni pfenos existuje pouze tehdy, jestlize existuji Fourierovy obrazy obou velicin.
Podminkou existence Fourierova obrazu je absolutni integrovatelnost transformované funkce.
V praxi je proto pouziti frekvenéniho pfenosu omezeno obvykle jen na piipady harmonicky
proménného vstupniho signalu. V linearnim systému je zaruceno, Ze i vystupni signal bude
harmonicky. Frekvencni pfenos ma dve slozky: jedna udava amplitudu pfenosu a druha fazovy
posuv vystupniho signalu vzhledem ke vstupnimu. zesileni a fazové natoceni prochazejiciho
signalu.

e Frekvencni charakteristika systému: je grafické vyjadreni frekvencniho ptenosu.

2.3.2 Vnitini (stavovy) popis spojitych linearnich systémi

Vnitini popis je nejobecnéj$im popisem systému. Vychazi z déji uvniti systému, a proto umoziuje
zkoumat i ty vlastnosti systému, které nelze vy¢ist z jeho vnéjsiho popisu.

Stavovy popis je Casto pouzivan v pfipadech, kdy zname podstatu fyzikalnich d&ji probihajicich v
systémech. Na zakladé této znalosti lze zvolit stavové veliCiny a sestavit stavové rovnice systému.
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Pomoci téchto rovnic se pak Ize systém simulovat. Stavové rovnice budou obsahovat vice informaci o
modelovaném systému nez vngj$i popis. Mlzeme tak studovat vnitini pochody v systému. Pokud
mame k dispozici jen vnéjsi popis systému, napi. diferencialni rovnice ¢i, kmitoctovou charakteristiku,
muzeme také z tohoto popisu Ize piejit na popis vnitini ve form¢ stavovych rovnic a blokového
schématu. V zavislosti na volbé stavovych veli¢in dospivame k riznym vnitinim strukturam systému,
které jsou vzajemné ekvivalentni z hlediska vnéjs$iho chovani. Timto zptisobem vsak lze modelovat
pouze pozorovatelnou a dosazitelnou ¢ast systému.



3. Matematicky aparat

3.1 Metody pro vypocet diferencialnich rovnic

Diferencialni rovnici rozumime kazdou rovnici, v niZ se neznama funkce vyskytuje v derivaci. Jeli
neznama funkce funkci jedné proménné, jde o obycejnou diferencidlni rovnici. Jinak hovofime o
parcialni diferencialni rovnici. Rad nejvys§i derivace pak udava tad této diferencialni rovnice.
Resenim diferencidlni rovnice rozumime funkci, ktera dané rovnici vyhovuje. ReSeni obsahujici
konstanty se nazyva obecné feSeni, volbou konstanty dostaneme z obecného feSeni partikuldrni feSeni.
V nékterych specidlnich ptipadech existuji feSeni, ktera nedostaneme volbou konstanty z feSeni
obecného (takova feSeni se nazyvaji singularni). Graf feseni diferencialni rovnice se nazyva integralni
ktivka. Obycejnou diferencialni rovnici prvniho fadu nazyvame rovnici ve tvaru:

F(x,»,y")=0 (3.1)

Explicitnim vyjadieni:

y=flxy) fQoR, QeR’ (3.2)

Uloha najit feSeni této diferencialni rovnice se nazyva Cauchyova (pocate¢ni) uloha. Je-li funkce
spojita na oteviené mnozing 2, pak pro kazdé ma uloha alespon jedno feSeni (existen¢ni podminka).

3.2 Analytické FeSeni

Resenim je funkce &asu. Konkrétni hodnotu v uréitém ase ziskdme dosazenim tohoto &asu do
vysledné funkce. Lze urcit hodnotu v libovolném bod¢, v némz je funkce definovana. Analytické
metody jsou obvykle slozité a casoveé narocné, ale velmi presné. Teorie obycejnych diferencidlnich
rovnic tedy vybira urcité modely jistych skupin diferencialnich rovnic, pro které je nalezeno obecné
schéma feseni.

Podstatnou ¢ast této teorie tvorfi linearni rovnice, jejichz zakladni charakteristickou vlastnosti je
platnost principu superpozice. Druhou skupinu tvoii rovnice nelinearni. Zde je obecna teorie mnohem
chudsi a jsou studovany pouze specialni typy diferencialnich rovnic popisujici urcité fyzikalni nebo
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technické problémy. U téchto nelinedrnich rovnic l1ze pomoci specidlnich uprav ziskat feSeni v
uzavieném tvaru (tj. vyjadieni pomoci elementarnich funkci, resp. jejich integralu).
Metody fesSeni diferencidlnich rovnic Ize rozdélit do nékolika skupin:

e linearnich rovnice s konstantnimi koeficienty — zde urujeme bazové funkce a partikularni
feSeni nehomogenni rovnice volime pomoci téchto bazovych funkci (metoda variace
konstant), nebo ve tvaru pravé strany diferencidlni rovnice (metoda neurcitych koeficientt).
Ovsem kazdé feSeni hledame ve tvaru, ktery jiz ptedem zname

e ngkteré linearni rovnice s nekonstantnimi koeficienty transformujeme vhodnou substituci na
linearni rovnice s konstantnimi koeficienty

e ngkteré nelinearni rovnice vhodnou substituci transformujeme na rovnice linearni

e n¢které nelinearni rovnice formalné upravime (pfip. transformujeme vhodnou substituci) a
feSime pfimou integraci

Je ziejmé, Ze tyto metody nejsou postacujici pro feSeni vSech tloh z technické nebo fyzikalni praxe.
Navic problémy z praxe jsou ¢asto popsany soustavami diferencidlnich rovnic, jejichZ feSeni je jesté
slozitéjsi.

Proto s nastupem vypocetni techniky doslo k velkému rozsifeni pouziti numerickych metod feSeni
(soustav) diferencialnich rovnic. Rozsah tloh, které 1ze numerickymi metodami fesit je mnohem vétsi.
Problémem je vSak rychlost a pfesnost, dale pak nutnost provedeni celého vypoctu znovu v piipadé
zmény parametru.

3.3 Numerické reSeni

Resenim je posloupnost hodnot v uréitych piedem zvolenych ¢asovych bodech. Hodnoty funkce
mezi zvolenymi body lze urcit bud’ interpolaci z okolnich vypoctenych bodt nebo opétovnou aplikaci
metody s mens§im rozestupem (krokem) ¢asovych bodl. Numerické metody jsou obvykle jednodussi a
rychlejsi nez analytické. Pii Spatné volbé kroku vSak mtize dojit k velké chybé vypoctu.

3.3.1 Jednokrokové metody
Jednokrokové metody ziskaly svilj nazev podle toho, ze pro vypocet hodnoty y, ., staci znat pouze

hodnotu y,. Toto je vyhodné v piipadech, kdy potfebujeme Casto ménit integracni krok.
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3.3.1.1 Eulerova metoda

Tato metoda je nejjednodussi: pro urceni nasledujici hodnoty y, ., bereme v ivahu pouze prvni

dva ¢leny Taylorovy fady, tedy:
Yot = Vo +hy, (3.3)

Geometricka interpretace této metody neni obtizna, protoze h, = x,,, —x,, je vztah (4.5) rovnici
piimky se smérnici f (xi, yi) jdouci bodem (xi, yi), tj. na intervalu <x[,x[+1> se vzdy pohybujeme
po te¢né& k pfesnému feSeni Glohy y' = f(x, y), y(x[ ) =y, vbodé (x,. Y )

Pii zkracovani kroku lze zptesnovat feSeni, ovSem od jisté hranice zacne pievladat vliv
zaokrouhlovaci chyby a celkova chyba vypoctu pii dalsim zmensovani kroku poroste.

3.3.1.2 Metoda Runge-Kutta

Dalsi jednokrokové metody, které pouzivaji pouze prvni derivace feSeni y - vypocet f (t, y) vSak
provadéji i mezi jednotlivymi uzly (t,- , yl.) - jsou zastoupeny metodami typu Runge-Kutta. Zakladem

téchto metod je vyjadfeni rozdilii mezi hodnotami feSeni y v bodech 7, ,, a ¢, ve tvaru:

V4
Vo =Yy =2 WK, (3.4)
i=1

kde w;, jsou konstanty a

i—1
K, =hf(tn+aih, yn+Zbijij,i=l ...... ) (3.5)

=

kde z,,,—t,a a;,b,; jsoukonstanty, pficemz a, =0

Metoda se nazyva p-hodnotova (pouziva p hodnot funkce f° (t, y)). Konstanty w;, a;, b; jsou
vypocéteny tak, aby ziskana feSeni souhlasila s Taylorovou fadou v bodé (tn , yn) az do p-t¢ mocniny

kroku 4 véetné. Metodu pak nazyvame metodou Runge-Kutta fadu P. Je cela fada modifikaci té€chto
metod, li§i se pfedevs§im v koeficientech, v principu jsou ovSem stejné.
Vsechny metody Runge-Kutta maji ohraniceny obor absolutni stability, definovany nerovnosti:
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kdeh =hi, A je komplexni ¢islo.

Nejcastéji se pouziva metoda ctvrtého fadu. Ma dobrou stabilitu i pfesnost.

3.3.1.3 Taylorova metoda

(3.6)

Ackoliv by se zdalo, Ze moznosti vyuziti Taylorovy fady pro feseni diferencialnich rovnic jsou jiz

zcela vycCerpané (vSechny vyse uvedené metody z této metody vychazeji), nachazi v soucasnosti opét

své uplatnéni (rychly vyvoj vypocetni techniky). Pii vyuZzivani se predpoklada, ze pro vypocet feseni

se bere v tivahu vétsi pocet ¢lenl rozvoje, fadové alespon desitky ¢lenti. Tato metoda umoziuje

vypocet mnohem piesnéjsi hodnoty fesSeni (brano vzhledem k délce integracniho kroku 4), nez bézné

pouzivané metody (Eulerova ¢i néktera varianta metody Runge-Kutta).

Princip metody

Taylorova tada je definovana jako nekone¢na mocninna fada

Pokud polozime pocate¢ni podminku z = 0 a polozime /= x; - z,, pak rovnice ptejde do tvaru:

F@ = FO+h £+ 77O+ ’;

£70) + ...

Nyni polozme z, = x; za piedpokladu # = x; - z, = x; - z;.

£(6,) =f(xl)+h-f'(xl>+’;f"<x1>+’;f"'(x1>+...

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Hodnoty funkce f{x) v bodech x;, x, Ize vypocist postupné za vyuziti Taylorovy fady. Vysledek

jednoho kroku je nutny pro vypocet dalSich dil¢ich vysledki. Parametr / je integra¢ni krok. Integracni
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krok nemusi byt konstantni. Pro jednotlivé kroky vypoctu se mlize ménit. Na velikosti integracniho
kroku je zavisla rychlost vypoétu a také jeho presnost. Cim je integraéni krok vétsi, tim se také
zvysuje rychlost vypocétu. Naopak mize klesat piesnost vypoétu. Pied zacatkem vypoctu musime
urcit, s jakou presnosti vysledek pozadujeme. Pti vypoctu pak s¢itame dil¢i vysledky a pokud je rozdil
dvou po sob¢ jdoucich vysledkii mensi nez pozadovana ptesnost, vypocet ukoncime.

Vyhody a nevyhody pouZziti Taylorovy rady

Nespornou vyhodou této metody je jeji rychlost a s tim spojena vypocetni nenaro¢nost u linearnich
soustav. Velkou vyhodou je také moznost paralelniho zpracovani dil¢ich vypoctd, které se uplatiiuje
pii vypoctech soustav diferencidlnich rovnic. Pokud ovSem zvolime Spatnou velikost integra¢niho
kroku, mlize se metoda stat nestabilni. Je to zptisobeno tim, Ze pfi chybném urceni jednoho kroku se
tato chyba prenasi i do dalSich vypoctl a celkova chyba tim mtize naristat.

3.3.2 Vicekrokové metody

Vicekrokové metody vyuzivaji & hodnot (pfi vypoctu hodnoty y.+;) vypoétenych v piedchozich
krocich Je mozné je definovat takto:

Vou =D, 4: 0, +hY by, (3.10)
i=0

i=—1
kde a; a b; jsou konstanty.

Pii vyuziti vicekrokovych metod je problematicky postup v prvnich krocich vypoctu, kdy jeste
nemame k dispozici dostateCny pocet predchazejicich hodnot. Pro zahajeni vypoctu tedy pouzivame
nékterou z jednokrokovych metod, nejcastéji metodu Runge-Kutta.

Velkym problémem téchto metod je rovnéz obtiznost dynamické zmény velikosti kroku béhem
vypoctu (pro zdvojnasobeni délky kroku si metoda musi pamatovat dvojnasobny pocet minulych
feSeni, pti pileni délky integraniho kroku je nutné vétsinu vicekrokovych metod znovu odstartovat).

Prikladnym typem vicekrokovych metod mohou byt metody zalozené na principu prediktor-
korektor nebo prediktor-modifikator-korektor.

Metodami pro numerické feseni (soustav) diferencialnich rovnic se zabyva cela fada publikaci, kde
lze ziskat téz podrobny popis mnozstvi nejriznéjsich specialnich numerickych metod; ty jsou pak
urceny k jistému okruhu rovnic (podobné jako tomu je v pfipad¢ analytického feSeni). Specialné
upravena metoda mize totiz poskytnout pro danou skupinu problému rychlejsi nebo ptesnéjsi fesent,
pro jiné ulohy vSak jiz nemusi byt optimalni.
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4. Systém TKSL

Simulaéni systém TKSL byl vytvofen pro testovani algoritma vyuzivajici Taylorovy fady k feSeni
soustav diferencialnich rovnic a ostatnich problémi. TKSL je uréen k simulaci tuhych systému,
systému s nespojitostmi a systému popsanych parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Veskeré vypocty
jsou zalozeny na diferencialnich rovnicich. Systém provadi numerické feseni pomoci Taylorova
rozvoje. Pozadovana piesnost je udrzovana dynamickym nastavovanim fadu Taylorova polynomu (az
100 i vice) a v soucasné dob¢ piesnost fadoveé 10-20 neni viibec vyjimec¢na.Vstupem je tedy soustava
diferencialnich rovnic popisujici simulovanou soustavu.

4.1 TKSL/386

Stars$i verze systému TKSL nese oznaceni TKSL/386. Tato verze byla vytvofena zac¢atkem 90. let
pro operacni systém MS-DOS. Uzivatelské rozhrani je ve stylu Turbo Vision a pracuje v grafickém
rezimu. Pro zapis zdrojového kodu (soustavy rovnic) je mozné vyuzit integrovaného editoru. Systém
TKSL disponuje piekladatem jazyka vhodného pro jednoduchy popis diferencialnich rovnic. Po
uspésném prelozeni kodu popisujiciho analyzovany systém je mozné spustit simulaci. Prubéhy feseni
jsou piehledné zobrazeny v grafu, pomoci kurzoru lze odecist hodnoty feseni v zajimavych bodech.

Zdrojovy kod programu v TKSL ma napf. nasledujici tvar:

var a,b; { deklarace proménnych }

const a0=1, b0=2, tmax = 10, DT=0.1, EPS = le-20; { definice konstant }

system

a' = b0*b &0; { zapis jednotlivych rovnic, za znakem & nasleduje
poc¢ateéni podminka }

sysend;
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4.1.1 Struktura programu:
Jak je vidét na ptikladu, je program sestaven z nékolika sekci:

e deklarace proménnych — sekce je uvozena klicovym slovem var a za nim nasleduje vycet
identifikatoru proménnych oddélenych carkou. Za poslednim identifikdtorem musi byt
stfednik.

e definice konstant - tato sekce je uvozena kli¢ovym slovem const a za nim nasleduje vycet
definic ve tvaru id=¢islo. Jednotlivé definice jsou od sebe oddéleny Carkami, za posledni je
sttednik. Jména konstant Tmax, DT a EPS jsou rezervovana pro stanoveni simula¢niho ¢asu,
integrac¢niho kroku a pfesnosti vypoctu.

e telo programu — je ohraniceno klicovymi slovy system a sysend. Lze zde pouzivat pfifazovaci
ptikazy a n€kolik klicovych slov. Pti zapisu diferencidlni rovnice se proménna v derivaci dava
na levou stranu pfed rovnitko a derivace je oznacena apostrofem. Pocate¢ni podminky se pisi
za diferencialni rovnici ve tvaru &vyraz. Jako vyraz lze pouzit ¢islo, proménnou, konstantu
nebo hodnotu funkce.

e rozsah X a 'Y osy grafu se nastavi piikazy xaxis yaxis.

e komentare se pisi do slozenych zavorek.

4.2 TKSL/C

Novéjsi verze TKSL ma oznaceni TKSL/C nebot’ je implementovana v jazyce C. Mezi jeji vyhody
patii prenositelnost na rizné platformy (Windows, Linux...) a také moznost fesit velmi rozsahlé
soustavy (udava se az milion rovnic).

TKSL/C je vsak stale ve fazi vyvoje. V soucasné dobé jsou k dispozici pouze konzolové verze
prekladace a simulatoru, které se spousti s piikazového tadku a sviij vystup generuji do textového
souboru jako tabulku ¢isel. Editor ani graficky vystup zatim neni implementovan.

4.2.1 Pouziti TKSL/C

Systém TKSL/C se sklada ze dvou casti — z prekladace a vlastniho simula¢niho programu. Oba tyto
programy lze spoustét bud’ samostatné, nebo jako filtry (filtr je program, ktery ¢te data ze standardniho
vstupu a vysledky zapisuje na standardni vystup).
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Spustitelné soubory se jmenuji degc . exe (piekladac) a deqgs . exe (simulator)
prekladac se spousti timto zptisobem:
deqc [-d] [-m] [-O] [-|vstup [vystup]]

Nezalezi na potradi parametrli. Pouze specifikace vstupu musi predchazet specifikaci vystupu. Vyznam
jednotlivych parametrt je nasledujici:

e [ -d] ... vystup je proveden v ¢loveéku srozumitelné formé (nesrozumitelné programu) — tzv.
debug rezim

e [ -m] ... béhem piekladu jsou na standardni vystup vypisovany informace o poctu
zpracovanych radka.

e [ -O] ... zapne optimalizaci vyrazii (vSechny ¢iselné podvyrazy jsou vy¢isleny jiz v dobé
prekladu, jsou odstranéna nasobeni nulou, jednickou apod.).

e [-] ... vstup se Cte ze standardniho vstupu. Tento parametr ma smysl pouze pfi soucasném
pouziti parametru vystup.

e [vstup] ... vstup se necte ze standardniho vstupu, ale ze souboru.

e [vystup] ... vystup se nezapisuje na standardni vystup, ale do souboru. Pokud se ma vstup cist
ze standardniho vstupu, je nutné specifikovat vstup jako ,,-*.

simulator se spousti takto:

deqs [-aACCURACY] [-sSTEP] [-tTMAX] [-eEQ] [-fEQ] [-E_le] [-
F_le] [-m] [-pPREC] [-wWIDTH] [-x] [-]|vstup [vystup]]

Vyznam parametrt je nasledujici:
e [-aACCURACY] ... nastavi pfesnost vypoctu na hodnotu ACCURACY

e [ -sSTEP] ... nastavi integra¢ni krok vypoctu na hodnotu STEP
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e [-tTMAX}] ... nastavi hodnotu 7,,,, na TMAX

e [ -pPREC] ... hodnoty na vystupu budou vypisovany na PREC desetinnych mist.
e [-wWIDTH] ... hodnoty na vystupu budou mit Sitku WIDTH

e [ -x] ... hodnoty na vystupu budou v exponencialnim tvaru.

e [ -] vstup se Cte ze standardniho vstupu. Tento parametr ma smysl pouze pii sou¢asném
pouziti parametru ,,vystup®

e [vstup] vstup se necte ze standardniho vstupu, ale ze souboru ,,vstup®.

e [vystup] vystup se nezapisuje na standardni vystup, ale do souboru ,,vystup®. Pokud se ma
vstup €ist ze standardniho vstupu, je nutné specifikovat vstup jako ,,-.

Tvar Cisla na vystupu lze ovlivnit parametry -p, -w a -x popsanymi v sekci vyse. Pii feSeni
rozsahlejsich soustav rovnic nemusi uzivatele zajimat feseni vSech rovnic Toto lze vyfesit pouzitim
filtru na vystupu nebo omezenim vystupu samotného programu deqs. Format programu v TKSL/C

Zdrojovy koéd TKSL/C obsahuje na rozdil od ptivodniho TKSL/386 pouze jednu sekci — télo

programu. Jeho format je podobny jako v TKSL/386, pouze pocateni podminky se pisi ve tvaru
a(0)=0. Proménné se deklaruji automaticky pfi jejich pouziti.
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5. Metody reSeni elektrickych obvodu

V linearnich obvodech, které jsou buzeny zdroji harmonického napéti a proudu stejného kmitoctu,
dochazi po odeznéni piechodnych  déji vyvolanych pfipojenim zdroji ktzv. ustadlenému
harmonickému stavu. Tento rezim, pii kterém vSechny obvodové veli¢iny (napé€ti i proudy) maji
harmonicky ¢asovy pribéh s konstantni amplitudou, je pro elektrotechniku velmi vyznamny. Vyhodné
vlastnosti harmonickych napéti a proudt vyuziva prevazna ¢ast obord zabyvajicich se vyrobou,
rozvodem a uzitim elektrické energie, vyuzivany jsou i v oblastech sd€lovaci a méfici techniky.
Harmonicky ustidleny stav md mimoiadny vyznam i zhlediska analyzy elektrickych obvoda.
V nasledujicim textu se zaméfime na metody pouZzivané k feSeni elektrickych obvodu.

5.1 Fazorové diagramy

Veliciny (napéti a proudy) ve stiidavych obvodech Ize vyjadiit pomoci tzv. fazorti — vektord, které
svoji velikosti a smérem popisuji amplitudu a fazi dané veli¢iny. Fazorové diagramy jsou grafickou
representaci vztahll mezi fazory. Nyni uvedeme ptiklady zékladnich obvodl a jejich fazorovych
diagramd.

5.1.1 Sériovy RC obvod

R T C
— : |
= >

)
= >

Obrazek 5.1 — Schéma sériového RC obvodu

Napéti na odporu Uy je ve fazi s proudem /. Napéti na kondenzatoru U se zpozd'uje za proudem / o
90°. Celkové napéti je rovno vektorovému souctu napéti Ug a Uc, tedy:

l_] = ER + Ec (5.1
Féazorovy diagram obvodu z obr. 5.1 je na obr. 5.2.
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Obrazek 5.2 — Fazorovy diagram sériového RC obvodu

5.1.2 Sériovy RL obvod

R L
| IS |
S
U U,
——
I ~
.Ij -

Obrazek 5.3 — Schéma sériového RL obvodu

Napéti na odporu Uy je ve fazi s proudem /. Napéti na civee U, predbiha proud / o 90°. Celkové napéti
je rovno vektorovému souctu napéti U, a Uc, tedy:

U=U.+Uz (5.2)
Féazorovy diagram obvodu z obr. 5.3 je na obr. 5.4.

Obrazek 5.4 — Fazorovy diagram sériového RL obvodu
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5.1.3 Sériovy RLC obvod

R L c
Ur ﬁL _c
79
AV
<= \
T

Obrazek 5.5 — Schéma sériového RLC obvodu

Napéti na odporu Uy je ve fazi s proudem /. Napéti na civee U, predbiha proud / o 90°. Napéti na

kondenzatoru U¢ se zpozd'uje za proudem / o 90°. Celkové napéti je rovno vektorovému soucétu napéti
UR, UL a Uc, tedy:

U:ER +5L +(_]c (5-3)

&

\4

Obrazek 5.6 — Fazorovy diagram sériového RL obvodu z obr. 5.5

5.1.4 Paralelni RC obvod

TR
I C
—B
]
T
=3
N



Proud odporem /i je ve fazi s napétim U. Proud kondenzatorem /. predbiha napéti U o 90°. Celkovy

proud je roven vektorovému souctu proudii /za Ic .

?:TR +jc

— P —>
U

et

Obrazek 5.8 — Fazorovy diagram paralelniho RC obvodu z obr 5.7

5.1.5 Paralelni RL obvod

=
R R
—b

| S|
L L
—b

T
T —=

Q_

7\
W,

Obrazek 5.9 — Schéma paralelniho RL obvodu

(5.4)

Proud odporem Iy je ve fazi s napétim U. Proud civkou /; se zpozd'uje za napétim U o 90°. Celkovy

proud je roven vektorovému souctu proudii /ra I .

— L

A 4

Cl

—
=

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
___________________ —

Obrazek 5.10 — Fazorovy diagram paralelniho RL obvodu
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5.1.6 Paralelni RLC obvod

‘
47“ 47#' J;w

@)\Lq L . %.ﬁ H =

Obrazek 5.11 — Schéma paralelniho RLC obvodu

Proud odporem /3 je ve fazi s napétim U. Proud civkou /; se zpozd'uje za mapétim U o 90°. Proud
kondenzatorem /¢ piedbiha napéti U o 90°. Celkovy proud je roven vektorovému souctu proudu /z, I
al C-

I=Ir+11+1c 5.9

Obrazek 5.12 — Fazorovy diagram paralelniho RL obvodu z obr. 5.11

5.1.7 Sérioparalelni obvody

4

narocna nebo pfimo nemozna. Proto je metoda feSeni elektrickych obvodd pomoci fazorovych
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Pti konstrukci fazorového diagramu pro obvod z obrazku 5.15 je tfeba pouzit Thaletovu kruznici.
Vysledek je vidét na obrazku 5.16.

Obrazek 5.16 — Fazorovy diagram slozit&jsiho sérioparalelniho obvodu

Poznamka: nalezeni rezonance a urceni frekvencni charakteristiky je velmi komplikované
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5.2 Symbolicky pocet — komplexni ¢isla

Dalsi metoda fesSeni elektrickych obvodi vyuziva k popisu veli¢in komplexnich Cisel. Jestlize
nechame v komplexni roviné¢ rotovat vektor (fazor), predstavujici napf. napéti, rovnomérnym
kruhovym pohybem, jeho primét do svislé (imagindrni) osy representuje harmonicky proménny
prabéh (viz obrazek 5.17). Tento pribéh miizeme popsat vztahem:

u= Refu(t)}+ Imfu(t)} = U, cos(wt + @)+ U, sin(wt + ¢) (5.6)

Vyuziti téchto rotujicich vektorG - fazorG piinds$i znacné zjednoduSeni zejména pfi analyze
elektrickych obvoda v harmonickém ustaleném stavu. Fazor, ktery mize svym primétem zastupovat
okamzitou hodnotu skutecné harmonicky proménné veli¢iny, se nazyva komplexni okamzitou
hodnotou. Modul této komplexni veli¢iny je roven amplitudé a argument je roven fazi.

Reseni elektrickych obvodii komplexnim podtem ma svoje pozitiva i negativa. Vyhodou je
bezesporu moznost provadét vypocty béznymi matematickymi prostfedky, bez znalosti vyssi
matematiky a bez nutnosti pouzit pocitac. Metoda je vhodna pfedevsim pro jednoduché a stfedné

slozité obvody. Naopak zasadni nevyhodou je problematické feSeni obvodi s nelinearnimi prvky, nebo

werv

=
=

-
~

N

Obrazek 5.17 — Harmonicky pribéh
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5.2.1 Zakladni vztahy

. 1
kapacitni reaktance Xe=——> (5.8)
oC
induktivni reaktance X, =wL (5.9
napéti na kondenzatoru U_C = Z (—jX ) (5.10)
napéti na civce U,=1,-jX, (5.11)
5.2.2 Priklad reSeni sériového RLC obvodu
R L C
5 > —=> ﬁ%
R L C

(A
)

>
u
Obrazek 5.18 — Schéma RLC obvodu

Uvedeny obvod popiseme rovnici podle 2. Kirchhoffova zdkona

U=1-(R+jXL—jXC)=1-(R+ja)L—LC] (5.12)
w
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5.2.3 Slozitéjsi sérioparalelni obvod

R1 Ll
1 Y ®
R2
@ C ==
L2

Obrazek 5.19 — Schéma zapojeni sérioparalelniho RLC obvodu

Rovnice pro celkovou impedanci obvodu z obrazku 5.19 ma tvar:

. 1
(Rz +]a)L2)'j%

Z=R +joL +

1
R +jol, + ——
, T JOL, jaC

(5.13)

Metodou postupného zjednodusovani miizeme urcit napé€ti na jednotlivych prveich obvodu napt. takto:

=Y

VA
Uw=1-R
Upy=1-jol,

5.3 Diferencialni rovnice elektrickych obvodu

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Kazdy elektricky obvod je mozné popsat soustavou diferencialnich rovnic 1. fadu. Mame-li
k dispozici prosttedky pro feseni takovych soustav (napt. TKSL), je tato metoda velice jednoducha a
univerzalni. Pro popis obvodu staci znat ne€kolik zakladnich vztahii (5.17) az (5.22). Dale se fesSeni

obvodu fidi béznymi pravidly pouzivanymi u stejnosmérnych obvodu, tj. Ohmtv zakon a Kirchoffovy

zékony. Je mozné pouzivat nejruznéj$i metody (smyckové proudy, uzlova napéti, Théveninovu

poucku aj.)
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5.3.1 Zakladni vztahy

Napéti na odporu: uy(£)=R-i(2) (5.17)
o
Proud odporem: Ir (t) "R u(t) (5.18)
1t

Napéti na kondenzatoru: Uc (t) = C I Z(T)dT + u(O) (5.19)
0

Proud kondenzatorem: i.(t)=C dz_gt) (5.20)
dilt

Napéti na civce: u,(t)=1L # (5.21)

Proud civkou: i,(t)= %ju(r)dr +i(0) (5.22)

0

5.3.2 Priklad feSeni sériového RLC obvodu

Aplikaci metody diferencialnich rovnic nyni demonstrujeme na obvodu z obrazku 5.23. Vypocet
bude proveden v TKSL. Obvod popisuje tato soustava diferencialnich rovnic:

U, =R-i
1 .
Ug ZE'Z uc(o):o

(5.23)

Soustavu rovnic 5.23 mizeme fesit pomoci TKSL. Predpokladejme tyto hodnoty soucastek: R=100€,

C=5uF, L=0,1H. Zapis programu v TKSL ma nasledujici tvar:
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var Ur,Uc,UL,U,1;

const R=100,L=0.1,C=5e-6,¥=200,
dt=le-4,tmax=2e-2,EPS=1e-20,
P1=3.1415926535897932385;

system
Ur=R*i;
Uc"=(1/C0)*i &O0;
i"=(1/L)*UL &O0;
UL=U-Ur-Uc;
U=10*sin(2*P1*f*t);
sysend.

Na obrazku 5.20 jiz vidime vystup simulace. Jsou zobrazeny ¢asové prubéhy veli¢in U a Uc

ol AN AN AN S

—UL

Obrazek 5.20 — Casové priibéhy napéti na civee a na kondenzatoru
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5.3.3 Priklady obvodi a jejich simulace v TKSL

V nasledujicich prikladech bude demonstrovana simulace obvodi v TKSL a jejich odezva na
jednotkovy skok.

5 R
PR 1.
1
lc Uc Eic

(5.24)
— — C uc ' 1 u_uc
U, =—
C R

Obrazek 5.21 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:

var uc,u;
const dt=0.1,tmax=5,eps=1e-20,R=1,c=1;

system
uc'=(1/c)*((1/R)*(u-uc)) &0;
u=lI;

sysend.

= File Edit Search Run Compile View UWindows Draw Help

—[n] RADIMBAL . GR [t]1
1.0 B E......... . i R R ekt RS . oT 5

o1 OSSO O OO SOU SO OO RO SO SO

F1 Help F3 Dpen Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 5.22 — Vysledek simulace obvodu 5.21

0.0 : : : : : : : : : :
o.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 2.5 4.0 4.5 5.0
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u=u,+u,

u=R-i+L-i
= S
”—z@—RJ)

I

Obrazek 5.23 — Schéma zapojeni
Zdrojovy kod v TKSL:
var iL,u;
const dt=0.1,tmax=5,eps=1e-20,R=1,L=1;
system
iL'=(1/L)*(u-(R*iL)) &O0;

u=l1;
sysend.

= File Edit Search Bun Compile Uiew Windows Draw Help

=[] RAD IMBAZ . GR [#]

F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu
Obrazek 5.24 — Vysledek simulace obvodu 5.23

0.0 : : : g : : : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 2.3 4.0 4.5 5.0
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PR 3. U, =—1i,

| IS | C

Obrazek 5.25 — Schéma zapojeni
Zdrojovy kod v TKSL:
var iL,u,uc;
const dt=0.1,tmax=15,eps=1e-20,R=1,L=1,c=1;
system

uc'=(1/c)*iL &0;
iL'=(1/L)*(u-uc-(R*iL)) &0;

u=R-i+u.+L-i

= L |ue i (R

u=1;
sysend.
= File Edit Search BRun Compile View Windows Draw Help
—In] RADIMBA3 .GR [
ok : : : : 8 8 8 8 +T 15
Uc  8.9993645175608652
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
o0 : : : : : H : :
0.2
1] 2 a 6 8 10 1z 14 16
F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 5.26 — Vysledek simulace obvodu 5.25
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Obrazek 5.27 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:

var u,uc;
const
dt=0.1,tmax=5,eps=1e-20,R1=1,R2=2 c=1;

system
uc'=(1/c)*((1/R1)*(u-uc)-(1/R2)*uc) &0;
u=l1;

sysend.

uo=ti, =Yl
C R,
e
> R, (5.27)

= File Edit Search BRun Compile VUiew Windows Draw Help

[n] RAD IMAB4 . GR
lo.7

0.0

o.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

[%]

F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Bun F18 Menu
Obrazek 5.28 — Vysledek simulace obvodu 5.27
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Obrazek 5.29 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:
var u,uc,iL;
const dt=0.1,tmax=15,eps=1e-20,L=1,R=1,c=1;
system

uc'=(1/c)*((1/R)*(u-uc)-iL) &O0;
iL'=(1/L)*uc &0;

= File Edit Search BRun Compile VUiew Windows Draw Help
—[nl RADIMBAS .GR [t1
1.2 et ........... speGaseeG e e ........... S R f ol 15

uc 2.62¢¥51478974E-888

0. : : : : : : : :
0.2
1] 2 4 3 8 10 12 14 16
F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Bun F18 Menu

Obrazek 5.30 — Vysledek simulace obvodu 5.29
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e u, =u z—lu u, ii
C EE L R L 1: R C (j C
i u
c | u, =R-i i =-=% Up =U—U,
—"_h . ig, R
o u—ug S
i = 2 o =10 +i,
<=> 5 Ll%=" | 1 (u—u,
U, =— +i
C (j 12 L
1
i =z(u—uc) (5.29)

Obrazek 5.31 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:

var u,uc,il;

const dt=0.1,tmax=10,eps=1e-20,L=1,R=1,c=1;
system

uc'=(1/c)*((1/R)*(u-uc)+iL) &0;

iL'=(1/L)*(u-uc) &0;
u=l1;

= File Edit Search Run Compile View UWindows Draw Help

—[n] RADIMBAT . GRP [$]
1.4 s e e e RO e T e .

—-0.2

F1 Help F3 Open nlt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu
Obrazek 5.32 — Vysledek simulace obvodu 5.31
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Q2

S 3

Obrazek 5.33 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:

var u,uc,iL;

const dt=0.1,tmax=20,eps=1¢-20,L=1,c=1;

system

uc'=(1/c)*iL &0;
iL'=(1/L)*(u-uc) &0;
u=l1;

sysend.

= File Edit Search BRun Compile VUiew Windows Draw Help

—1.0

RADIMBBS . GRP

: : «T ZA

uc  8.591917936186685

o 2 4 6 8 10 iz 14 16

18 20

F1 Help F3 Open

flt-F3 Close

F9 Compile Ctrl-F9 RBun F18 Menu

Obrazek 5.34 — Vysledek simulace obvodu 5.33
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(:) [] R = C |u, i :%(u—uc)

&
Obrazek 5.35 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:
var u,uc,iR,iL;
const dt=0.1,tmax=10,eps=1e-20,R=1,c=1,L=1;

system

iR=(1/R)*uc;
uc'=(1/c)*(iL-(1/R)*uc) &0;
iL'=(1/L)*(u-uc) &0;

u=l1;

= File Edit Search BRun Compile View Windows Draw Help

oS, i TR 1.88217811673933
PR SR & S PN A— S — A A A— : uc  1.88217811673933
R POUURRUT SUUROIONY USSR, .. O

O B L e

0.6 [ e e e

(A O S S O S S SO

0.2 | §... R Sosbeetas Socaceo S M oonoa: :

0.0

o 1 2 3 3 3 () 7 8 9 i0

F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F3 Compile Cirl-F9 RBun F1B8 Henu
Obrazek 5.36 — Vysledek simulace obvodu 5.35
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Ll

1 1 ' 1
- R L2 iI:—(u—ul) I, =—u
C) L Ll R L L2 R

Obrazek 5.37 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:

var u,uc,uR,iR,iL1,1L2;

const
dt=0.1,tmax=10,eps=1¢20,R=1,c=1,L1=1,L.2=2;

system
uR=R*(iL1-iL2);
iL1'=(1/L1)*(u-uR) &0;
iL2'=(1/L2)*uR &O0;
u=l1;

= File Edit 3Search FRun Compile Uiew Windows
—[n] RADINMB18.GRP [+]
1 T ......... SRS e R RS ......... s g R : oT 18

ILZ2 3.1111111798894
UR  H.666666462731786

0.3 ! ; : : : i : : : :
0.0
0 1 2 3 a 5 3 7 8 9 10
F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Henu

Obrazek 5.38 — Vysledek simulace obvodu 5.37
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Ll

(:) c L2 i, =

Obrazek 5.39 — Schéma zapojeni
Zdrojovy kod v TKSL:
var u,uc,iL1,iL2;

const
dt=0.1,tmax=50,eps=1e-20,c=1,L1=1,L2=2;

system
uc'=(1/c)*(iL1-iL2) &O0;
iL1'=(1/L1)*(u-uc) &0;
iL2'=(1/L2)*uc &0;
u=I;

—[n] RADIMB11.GRP [+]

ILZ 16.9387558292886
uc  8.682548616582034

F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Citrl-FI9 Run F18 Henu
Obrazek 5.40 — Vysledek simulace obvodu 5.39

o 5 i0 15 20 25 20 L 40 45 50
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Ri L1 -
111

L2
R1 L2
- <=> -l- ¢

Obrazek 5.41 — Schéma zapojeni
Zdrojovy kéd v TKSL:

var 1L1,iL2,u,uc,uRi;
const
dt=0.1,tmax=5,eps=1¢20,R=1,c=1,L1=8,1.2=1,Ri=0.01;

system

iL1'=(1/L1)*(u-uc-uRi) &0;
iL2'=(1/L2)*uc &0;
uc'=(1/c)*(iL1-iL2-((1/R)*uc)) &0;
uRi=Ri*iL1;

u=lI;

sysend.

= File Edit Search Bun Compile VUiew MWindowus Draw Help

0.0 o : : : : : : : :
o.0 0.3 1.0 1.3 2.0 2.9 3.0 2.5 4.0 4.3 5.0

—=[n] RADINAAL.GRP [t]
1.0 H : : H : : : : H T 5
e 1Lz @.468887112345354

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1} i

P b h e Uc  8.1157758926A8321
o.g!l..-..... ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ ........ URI 4. 895655?6323913352
e O S S P P
T 2| B A s S S LS L S L Y L e S S L B S S S S S o S

F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run
Obrazek 5.42 — Vysledek simulace obvodu 5.41
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PR 12. 251 ir1

I iL lc R2 1
i, =—u
u /) 2 L
—_— L C R
k o 1 fu—u,
e el TR
1

Obrazek 5.43 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:
var iL,uc,u;
const dt=0.1,tmax=5,eps=1e-20,R1=1,R2=2,c=1,L=1;
system

iL'=(1/L)*uc &O0;
uc'=(1/c)*((1/R1)*(u-uc)-iL-(1/R2)*uc) &0;

u=l1;
sysend.
= File Edit Search HRun Compile View Windows Draw Help
—[nl RADIMA13.GRP
1.2 et SRTRPREE STEPPIRE SIS feees e SRTEIN SEPRSTES SLRIPRS peees : T 5
Uc -H.88586899129940889
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
%8005 1.0 1.5 z.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

[¥]

(5.35)
. U
_l _——
L RL

F1 Help F3 Open nlt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F3 Run
Obrazek 5.44 — Vysledek simulace obvodu 5.43
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PR 13.

101 Cll |
i
| 1 1 C2 Y ;{_
Ri L R Y LT e (5.36)
u :L{”_”a_“czj
ci
. L R === C2 & R,

, 1 (. .u
Uy = F(’a —1 _%J
2

Obrazek 5.45 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kéd v TKSL:
var iL,uc2,ucl,icl,u;
const dt=0.1,tmax=3.5,eps=1e-20,R=1,Ri=0.1,c1=1,c2=1,L=1;

system

iL'=(1/L)*uc2 &0;
ucl'=(1/c1)*((1/R)*(u-ucl-uc2)) &0;
uc2'=(1/c2)*(ic1-iL-(1/R)*uc2) &0;
ic1=(1/Ri)*(u-ucl-uc2);

u=1;

sysend.

= File Edit Search Run Compile View Windows Draw Help

=[n] RADIMB14 .GRP [41
10 : : . . .
P . T T . — § IL  1.87184871677089
: : : : : : : UCl B.598765527281995
: : : : : : : Ucz 8.219534356836775
s O SN S DU S e :
L || BB a B Baart o E BB Baa a0 aE s o8 B Ba a0 BBt 60 o B B B0 o B EE o0 BBt B e BB O E Ao BB BE 5
B L
T T S PP
al.

o.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

F1 Help F3 Open nAlt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F1B Menu
Obrazek 5.46 — Vysledek simulace obvodu 5.45
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PR 14. icq

Ri

g

Ccl

— C2

Obrazek 5.47 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:

var iL,uc2,ucl,icl,ic2,u;

const dt=0.1,tmax=50,eps=1¢-20,Ri=0.4,c1=1,c2=1,L=1;

system
iL'=(1/L)*uc2 &O0;

ucl'=(1/cl)*icl &O0;
uc2'=(1/c2)*ic2 &O0;

ic1=(1/Ri)*(u-ucl-uc2);

ic2=icl-iL;
u=1;
sysend.

= File Edit Search Run Compile View Windows Draw Help

=[]

RADIMB15.GRP
2.5y TP e e e RO e P TR e .

[%]

ICZ 8.8262236549565469
IL -B.8469852256479259
UC1 1.83128836811971
Ucz -8.8229357382431685

F1 Help F3 Open nAlt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Bun F18 Henu

Obrazek 5.48 — Vysledek simulace obvodu 5.47
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PR 15.

R/

101 Cl
= .
1
= . u :ii
Cl (jl Cl
R = C2 \ 1 .
U., =—1I 5.38
C2 (jz C2 ( )

Obrazek 5.49 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kéd v TKSL:

var iR,uc2,ucl,icl,ic2,u;

const dt=0.1,tmax=12,eps=1e-20,Ri=0.4,c1=1,c2=1,R=1;

system

iR=(1/R)*uc2;
ucl'=(1/cl)*icl &0;
uc2'=(1/c2)*ic2 &O0;
icl=(1/Ri)*(u-ucl-uc2);

ic2=1cl-iR;

u=1;
sysend.
= File Edit Search BRun Compile UView Windows Draw Help
—[n] RADIMB16 . GRP []

F- I ST, g g g g g : T 12

o — — — — — L uClL 8.99731466648674

ICZ -9.917383465A6E-80
IR  B.882Z201446894Z71

o 2 4 ] ] 10 12

F1 Help F3 Open nlt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Bun F18 Hemu

Obrazek 5.50 — Vysledek simulace obvodu 5.49
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C
1
Up =R i) Iy, —R_uc
2
(5.40)

Obrazek 5.51 — Schéma zapojeni

Zdrojovy kod v TKSL:

var uc,uR1,iL,u,iR2;
const dt=0.1,tmax=6,eps=1e-20,R1=1,R2=2,c=1,L=1;

system
iL'=(1/L)*(u-uR1-uc) &0;
uc'=(1/c)*(iL-iR2) &0;
uR1=R1*iL;
iR2=(1/R2)*uc;

u=lI;

= Run Compile View Windows Draw Help
r[l RADIMB19 .GRP
T - T e free T T T 6
IRZ B8.331346688973464
o7 b e uc B.662693217946928
: UR1 8.326112581849945
0.6} ...............................................
.5} ...............................................
o al- N ...............................................
o.3 - f , .............................................
o2l F ...............................................
oLy ...............................................
0.0 -
0 1 2 3 a 5 6
F1 Help F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 5.52 — Vysledek simulace obvodu 5.51
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PR 17. Rq Ll 5 . 1

Ll i I :_(u_uRl_uRZ)
L2 1
R2 1
i, =—1u
R2 L2 L, R2 (5.41)
ifc : .
Up =R, -0,
up, =R, '(iLl _iLZ)
Obrazek 5.53 — Schéma zapojeni
Zdrojovy kod v TKSL:
var uR2,uR1,iL1,iL.2,u;
const dt=0.1,tmax=20,eps=1e-20,R1=1,R2=2,1.1=1,1.2=2;
system

iL1'=(1/L1)*(u-uR1-uR2) &0;
iL2'=(1/L2)*uR2 &O0;
uR1=R1*iL1;
uR2=R2*(iL1-iL2);

u=1;

sysend.

= File Edit Search Run Compile View Windows Draw Help

=[] RAD IMBZ28 . GRP [$]1

1.0

. ..l  ILZ2 8.994938328682479
N R i URL B.996286742959336

Obrazek 5.54 — Vysledek simulace obvodu 5.53

Dilezitd poznamka: vysetieni frekvencni charakteristiky znamena u vSech ptiklad zaménit misto u=1
u=sin a@t.
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6. Frekvencni charakteristiky

6.1 VySetrovani frekvencnich charakteristik

Metoda vysetfovani frekvencni charakteristiky spociva v nalezeni hodnot frekvenéniho pfenosu pro
frekvence v uréitém intervalu a jejich grafické representaci. Postup nalezeni pfislusné frekvencni
charakteristiky dané¢ho systému (v nasem piipad¢ elektrického obvodu) je nasledujici:

e Vytvoreni modelu obvodu a jeho popis soustavou diferencidlnich rovnic

e Nastaveni pocatecni hodnoty frekvence

e Vypocet feseni soustavy ve vhodném rozmezi ¢y — ¢,,,. a s vhodnym integracnim krokem
e (Odecteni ustalené amplitudy vystupniho napéti u,

e Vypocet amplitudy frekvencniho pienosu

e Odecteni fazového posuvu u, vuci u;

e Vyneseni zjisténych hodnot do grafu

e Nastaveni dalsi hodnoty frekvence a opakovani vypoctu

Presnost takto zjisténé frekvenéni charakteristiky ovliviiuje zejména presnost vlastniho vypoctu a
odecteni hodnot amplitudy a faze vystupniho napéti. Je nutné zejména provadét odecitani v takovém
misté, kde je vystupni veliina ustalend. Na zakladé experimenti s modelem obvodu v TKSL bylo
zjiSténo, ze rychlost ustaleni je zavisla jak na parametrech obvodu, tak na frekvenci vstupniho napéti.
Predpokladame-li na vstupu obvodu periodicky harmonicky signal, bude na vystupu rovnéz periodicky

harmonicky signal.
Metodika odecteni ustalené amplitudy vystupniho napéti u, je v obr. 6.1 a obr 6.2.
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Obrazek 6.1 — Ustaleny harmonicky signal

N
A 4

Obrazek 6.2 — Neustaleny signal

Z obrazku 6.1 je ziejmé ze velikost plochy kladné ptlviny je stejna jako velikost plochy zaporné
pulviny tedy |S)| - |S2| = 0. Naopak pokud vystupni signal jeSté neni ustalen (obr. 6.2), vymezuji kladna
a zaporna pulvlna rozdilné plochy.
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Obecné¢ tedy urcity integral pres jednu periodu ustaleného signalu ma hodnotu nula. Neni-li signal
ustalen, ma integral nenulovou hodnotu. Této vlastnosti se vyuziva ke zjisténi ustalené¢ho signalu.
Aplikaci této metody nyni vysvétlime na piikladu sériového RLC obvodu.

Obrazek 6.3 — Sériovy RLC obvod.

Obvod z obrazku 6.3 1ze popsat soustavou diferencialnich rovnic:

’ 1 .
Uc :El ”C(O)ZO
/= %u i(0)=0 6.1)

u, =u—u.—R-i

u=U, -sinwt

V ustaleném obvodu budou stabilni vSechny veli¢iny. Pokud zjistime ustaleni jedné veliCiny,
muizeme s jistotou tvrdit, Ze jsou ustalené i ty ostatni. Je tedy vcelku lhostejné, kterou veli¢inu budeme
sledovat. Zvolme napi. napéti na kapacité uc. Aby dil¢i vypoCty integralu neovlivnily feSeni celé
soustavy rovnic zavedeme jest€ jednu proménnou representujici napéti na kapacité. Tuto proménnou
oznacime napf. IntUc. Napéti na kapacite je zde mozné vyjadfit v zasadé dvéma zptisoby

IntUc=u—-u, — R, (6.2)

nebo

IntUc' = —-i (6.3)

1
c
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Pti feSeni celé soustavy (Taylorovou metodou) se postupuje tak, Ze se pocita pouze do bodu kdy ¢
odpovida jedné period¢ vstupniho signalu (frekvence, tedy i perioda vystupniho signalu je stejna jako
vstupniho) a tomto bod¢ se zjisti hodnota proménné /ntUc. Pokud neni tato hodnota nulova, je nutné
pokracovat dale ve vypoctu s tim, ze se IntUc bude pocitat opét od nuly (ostatni proménné se pocitaji
od aktualni hodnoty). Tim dosdhneme toho, ze /ntUc bude ptfedstavovat integral napéti na kapacite
vypocitany v ramci jedné periody signalu. Ve chvili, kdy tento integral bude mit hodnotu nula, mame
jistotu, Ze je obvod ustaleném stavu, tzn. Ze od naposledy spocitané periody Uc budou vSechny
veli¢iny v obvodu stabilni. Pfi vypoctu je také velmi dilezité spravné zvolit integracni krok dfr.
Experimentovanim bylo zjisténo, ze pfi volbé pfili§ malého integra¢niho kroku napft.

dt = 10100 T ,kde T je perioda (6.4)

dochazi ktak velké kumulaci chyby vypoctu, ze IntUc nikdy nedosahne nulové hodnoty. Jako
optimalni se ukéazalo zvolit integracni krok tak, aby se vypocitalo cca 50 vzorki za jednu periodu, tedy

di= 2" (6.5)

50 w

Dal$im problémem pfi vySetfovani frekvencni charakteristiky je nalezeni amplitudy (maximalni
hodnoty) ustaleného signalu. Pfesnost vypoctu dand integraénim krokem z (6.5) je ke spravnému
uréeni amplitudy naprosto nedostacujici. Je zde proto potfeba zjemnit integracni krok. Protoze se
zmenSujicim se integra¢nim krokem nartsta jejich pocet, tedy klesa rychlost vypoctu, bylo by vhodné
nejdiive nahrubo lokalizovat oblast, kde se maximum nachazi a vypocet s malym integracnim krokem
provést pouze v této oblasti.

Obrazek 6.4 — Lokalizace maxima
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Na obrazku 6.4 je vidét ze maximum se nachdzi mezi body t, a t;. A pravé v této Casti je tieba
zjemnit integracni krok. Tim ziskdme hodnotu amplitudy signalu s potfebnou piesnosti. Stejnym
zpisobem se provadi vypocCet pro ostatni frekvence a tim se ziska amplitudova frekvenéni
charakteristika.

Zjisténi hodnot faze pro fazovou frekvencni charakteristiku je mozné provadét nékolika zptsoby.
Pokud nas zajima napt. faze mezi vstupnim napétim « a proudem i, mizeme fazi urcit z pribehi
uvedenych veli¢in zpisobem, ktery ilustruje obrazek (6.5).

Obrazek 6.5 — Odecteni faze

K odecteni faze Ize pouzit jiz diive nalezend maxima, nebo je tieba s dostateCnou piesnosti zjistit
prichody signalu nulou.

Dalsi zptsob zjisténi faze je vypocet thlu mezi fazory napéti u a proudu i. Tento zplsob lze
s vyhodou pouzit u jednoduchych obvodi, kde neni problém sestrojit fazorovy diagram. V nasem
pripadé je fazorovy diagram na obrazku (6.6)
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Obrazek 6.6 — Fazorovy diagram RLC obvodu

Protoze napéti Uk je ve fazi s proudem /, je fazovy posuv mezi U a [ roven:

Q= arccos((é’?j = arccos(Rl']Ij (6.6)

Na obrazcich (6.7) az (6.17) je vidét postup vySetfovani frekvencni charakteristiky — odecteni
ustalené amplitudy proudu 7/ (leva cast obrazku) a vyneseni do grafu (pravd cast obrazku). Pro
demonstraci byl pouzit obvod (6.3). Byly zvoleny tyto parametry: R = 1000Q, L= 1H, C = 1uF.
Amplituda napéti u byla zvolena 10V.
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_i=6,89mA] 10

7 95
5,00E-03 °
85
0.00E+00 8
7.5
? *
AED \/ \/ \/ \/ 65

6
-100E-02 500 700 900 1100 1300 1500

Obrazek 6.7 — 1. bod frekvencni charakteristiky

105
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75
-5,00E-03 \_/ U \/ v 5 ; t

6
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Obrazek 6.8 — 2. bod frekvenc¢ni charakteristiky

-53 -



Obrazek 6.12 — 6. bod frekvenéni charakteristiky
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Obrazek 6.13 — 7. bod frekvencni charakteristiky
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Obrazek 6.14 — 8. bod frekvencni charakteristiky
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Obrazek 6.15 — 9. bod frekvencni charakteristiky
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Obrazek 6.16 — 10. bod frekvenc¢ni charakteristiky
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Obrazek 6.17 — Vysledna frekvenéni charakteristika

6.2 Orienta¢ni uréeni rezonanéni frekvence

Pfi vySetfovani frekvencnich charakteristik rezonan¢nich obvodl je velmi uzite¢né znat jejich
rezonan¢éni frekvenci. Frekvencni charakteristika takovych obvodl nas totiz obvykle zajima prave
v okoli bodu rezonance. U jednoduchych rezonancnich obvodl lze rezonanc¢ni frekvenci odvodit
analyticky komplexni poctem. Pfi rezonanc¢ni frekvenci se v obvodu navzdjem vyrovnava pusobeni
induk¢ni a kapacitni reaktance na fazovy posun mezi celkovym proudem a napajecim napétim, tedy
kdyZ je obvod v rezonanci, je imaginarni (jalova) slozka impedance rovna nule. Nalezenim vztahu pro
celkovou impedanci obvodu a feSenim rovnice (6.7) dostaneme piesnou hodnotu rezonancni frekvence

@y resp. fo.

m{Z(jw)}=0
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Naptiklad u sériového RLC obvodu z obrazku (6.3) lze uvedenym zptisobem snadno odvodit vztah
tzv. Thompsonlv vztah pro rezonancni frekvenci (6.8). Tento vztah lze pouzit i pro paralelni RLC
obvod. Je zfejmé Ze odpor R nema na rezonanc¢ni frekvenci vliv a ovliviiuje pouze jakost obvodu.

1
= 6.8
Jo 2~ LC 9

Nyni uved’'me dalsi ptiklad konkrétniho sérioparalelni obvodu. Schéma zapojeni je na obrazku
(6.18).

R=10Q
o) o
[}R C, =0.5F
C2
'l_ C,=0.5F

Obrazek 6.18 — Sérioparalelni RLC obvod

Pro impedanci obvodu z obrazku (6.18) plati:

JoL + — ! ‘R
1 + JoC,

Z=— (6.9)
JoC, . 1
JoL + — +R
joC,
Upravou rovnice (6.9) dostaneme:
jza)zLCerl.R _j.l_a)zLCZ.R
7 1 N joC, —j 1 oC, (6.10)
joC,  j &’LC,+1 R wC, . 1-o’LC, R
jaC, wC,
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zavedeme substituci:

potom bude mit rovnice (6.10) tvar:

Z=—jar —IBR __

. . . 2 2 n2
s JBR(R + jB) Ay JBR* - j*B’R

-jB+R "7 (R-jB\R+jB) R>+B’

po upravé obdrzime:

B’R BR*?
Z=—"" —jl A+
R? + B? j( R2+32]

pro vypocet rezonan¢ni frekvence polozime imaginarni slozku impedance rovnou nule, tedy:

2
A+%=O
R°+B

upravou (6.14) a dosazenim za 4 a B podle (6.11) obdrzime rovnici:

2 2 2
I 1 +1 @ LC, N 1 (1-0°LC, | 0
oC, oC, oC, wC,

po upraveé bude mit rovnice tvar:
o' (’C2 - R’LC,C} )+ 0*(R*C? + R*C,C, —2LC, )+1=0

zavedeme substituci:

dostaneme kvadratickou rovnici:

(C: - R*LC,CE)- %% + (R*CE + R*C,C, —2LC, )- x +1=0
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feSeni rovnice (6.18) ma tvar:

—(RC+ RC,C, —2LG, )+ (R*C2 + R*C,C, - 21C, | —4(12C2 - R*LC,CE)

X, ., = 6.19
L2 22c -Rr’Le,C?) (6.19)
po dosazeni ¢iselnych hodnot:
—49+./49% —4.(-12.25) /4.020303508
X, = = (6.20)
’ 2-(-12.25) —0.02030508
mozné feSeni je pouze:
x; =4.020303508 (6.21)

vysledkem je rezonan¢ni frekvence: @, =2.005069846 rad/s, resp. f;=0,3191167 Hz

nepouzitelna, nebot’ pii feseni rovnice (6.7) Casto dostdvame rovnice vyssich fadu. V takovém piipade
je mozné rezonanc¢ni frekvenci ptiblizné urcit z vnitini frekvence obvodu — z odezvy na jednotkovy
skok. Obvod popiseme soustavou diferencialnich rovnic, kterou lze simulovat napt. v TKSL a

z vystupu simulace potom odhadnout rezonan¢ni frekvenci.
Obvod z obrazku (6.18) 1ze popsat soustavou diferencialnich rovnic:

i (6.22)
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Z odezvy na jednotkovy skok (U = 1V) ur¢ime v grafu na obrazcich (6.19) a (6.20) vnitini
frekvenci systému fs.

0.6

-0.0

-0.2

-0.4

a 2 4 & 8 i0 iz 14 i6 i 20

Obrazek 6.19 — Prichod nulou 7;

-0.2

-0.4

o 2 4 1] 8 10 iz 14 1 i 20

Obrazek 6.20 — Priuchod nulou 7,
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V obrazku (6.19) je kurzor na pozici 7; = 15,645s, v obrazku (6.20) je kurzor na pozici 7, = 18,795s.
Pro periodu signalu tedy plati:

T'=T,-T =18,795-15,645 =3,150s (6.23)

z toho plyne:

1

fs = 3,150

~0,32Hz (6.24)

Je tedy ziejmé ze hodnota vnitini frekvence fs ptiblizné odpovida rezonanc¢ni frekvenci f;. Tento
postup urceni rezonan¢ni frekvence je na rozdil od matematického vypoctu velmi jednoduchy a lze jej
pouzit i na velmi slozité rezonan¢ni obvody.

6.3 Program pro automatické vySetirovani frekven¢nich charakteristik

Prakticka cast této diplomové prace je vénovana navrhu a implementaci programu pro automatické
vySetfovani frekvenénich charakteristik. Teoretické poznatky popsané v predchozich kapitolach jsou
zde aplikované do praxe. Byl vytvofen jednotcelovy demonstra¢ni program, ktery simuluje chovani
sériového rezonan¢niho RLC obvodu, umoziiuje nastavit parametry jednotlivych prvkii obvodu a
parametry simulace. Program byl navrzen a implementovan v jazyce C++. Byl kladen diiraz na to, aby
m¢él program uzivatelsky privétivé rozhrani, proto byl jako vyvojovy nastroj zvolen Borland C++
Builder a platforma Microsoft Windows. V programu je mozné provadét tfi druhy simulace:

e vySetfit odezvu na harmonicky signal zadané frekvence a amplitudy

e zobrazit fazorovy diagram pro urcitou frekvenci, s moznosti provést jeho animaci ve zvoleném
rozsahu frekvenci

e zobrazit frekven¢ni amplitudovou a fazovou charakteristiku ve zvoleném rozsahu frekvenci

6.3.1 Obsluha a ovladani programu
Spusténi programu se provadi souborem rlc_rez.exe. Po spusténi se zobrazi zakladni okno aplikace

(obr. 6.21). V horni casti okna je nakresleno schéma simulovaného obvodu. V ném je mozné nastavit
hodnoty jednotlivych souc¢astek a amplitudu zdroje harmonického signalu.
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Obrazek 6.21 — zakladni okno aplikace

Po zméné hodnot soucastek se automaticky piepocita rezonancni frekvence obvodu a jeji hodnota
se zobrazi v pravém hornim rohu okna. Na rezonanc¢ni frekvenci ma vliv indukénost civky a kapacita
kondenzatoru. Obecné plati, ze ¢im je indukénost a kapacita mensi, nim je rezonanéni frekvence vyssi.
Pokud potfebujeme nastavit konkrétni rezonanc¢ni frekvenci, mizeme zvolit hodnotu jedné ze
soucastek (civky nebo kondenzatoru) a druhou nechat dopocitat programem. Postup je jednoduchy:
staci jen zvolit kterda souCastka se ma nastavovat a pak dopsat pozadovanou hodnotu rezonanc¢ni
frekvence do policka f (rezonancni).

Ve spodni ¢asti okna pod schématem se nachazeji tii tlacitka, kterymi lze vybrat jeden ze tfi, nize
popsanych, rezimti simulace (tj. odezva na harmonicky signal, frekven¢ni charakteristika a fazorovy
diagram). Kliknutim na tlacitko Konec dojde k ukon¢eni programu.

Odezva na harmonicky signal

V této Casti simulace je mozné zkoumat chovani obvodu po pfipojeni ke zdroji harmonického
signalu. Na obrazku 6.22 je vidét okno této ¢asti simulace. Ve spodni ¢asti okna lze nastavit parametry
simulace. Nejprve je tfeba nastavit pozadovanou frekvenci vstupniho signalu. Po vyplnéni pole
frekvence dojde k automatickému dopocitani vhodnych parametri vypoctu. Integracni krok dt je
implicitné¢ nastaven na hodnotu odpovidajici 1/50 periody vstupniho signalu. Simulacni Cas Tmax
potom odpovida cca péti periodam vstupniho signalu. Pfesnost vypoctu EPS je implicitn€ nastavena na
10, Viechny tyto parametry je samoziejmé mozné zménit.
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“# Odezva na harmonicky signdl

Odezva na harmonicky signal

Zaobrazit
-

W1

U

W Uc

W UL

i} 0,005 0,0 05 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Integral Uc
,m dt |0.0002 | Vypacel | 0,00033107622986232 ~
100 Hz -5,18871719062684E -5
Tmax |0.05 354331 42236481 2E -8
[fezn - -1 09045219308373E-10
2l =20 2 RARTTRNA2NS29RIF .12 4

Obrazek 6.22 — simulace odezvy na harmonicky signal

Kliknutim na tlacitko Vypocet dojde ke spusténi vypoctu. Po jeho dokonceni se v horni ¢asti okna
zobrazi graficky vystup simulace. Vedle grafu je zobrazend legenda (kterd barva znamena ktery
prabéh). Pomoci zaskrtavacich poli¢ek je mozné vybrat, ktery pribéh bude zobrazen. Prib¢h
oznaceny ORD predstavuje fad metody. Pokud potfebujeme zobrazit jen uritou ¢ast grafu (zoom),
provedeme vybér pfislusné casti stisknutim levého tlacitka mySi se soucasnym tahem od levého
horniho rohu smérem k pravému dolnimu. Uvolnénim tlacitka mysi dojde ke zobrazeni vybrané
oblasti. Posunuti takto zvétsené¢ho grafu provadime pohybem mysi se soucasnym stisknutim pravého
tlacitka. Navrat k pGvodni velikosti grafu provedeme stisknutim levého tladitka mysi a tahem od
pravého dolniho rohu smérem k levému hornimu. Kromé grafu se po probéhnuti simulace jesté vpravo
dole pod grafem zobrazi seznam hodnot integralu napéti na kapacité pocitaného v ramci kazdé periody
tohoto signalu. Vyznam téchto hodnot byl podrobné popsan v kapitole (6.1). Cim vice se hodnota blizi
k nule tim vice je mozno povazovat prechodny d&j za ustaleny. Kliknutim na tlacitko Zavrit dojde
k navratu k zakladnimu oknu aplikace.

Frekvenc¢ni charakteristika

Nejdilezitéjsi casti simulacniho programu je vySetfovani frekvencnich charakteristik. Okno této
¢asti simulace je na obr. (6.23).
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! Frekvenéni charakteristika
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1e9
T
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150
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Fazova frekvencni charakteristika

v faze

; : Zaviit
100 41 000
f{mir) Hz | Automaticky Iv Logaritmicka oza

fimax] Hz v &utomaticky
krak, Hz v Automaticky

Obrazek 6.23 — frekvencni charakteristiky

Pied zahajenim vlastniho vypoctu je tfeba urcit rozsah frekvenci ve kterém se bude frekvencni
charakteristika vySetfovat a krok se kterym budou nastavovany frekvence pro jednotlivé dil¢i vypocty.
Rozsah frekvenci je omezen hodnotami f(min) a f(max). Tyto hodnoty je mozné zadat ru¢n¢ nebo
nechat automaticky vygenerovat programem (v takovém piipadé program podle hodnoty rezonan¢ni
frekvence odhadne rozsah tak, aby se zobrazila vhodna cast frekvencni charakteristiky. Déle je mozné
nastavit piesnost ustaleni, tj. maximalni povolenou hodnotu integralu napéti na kapacité (implicitné je
nastaveno 10°). Dal§i mozné omezeni je v maximalni pocet period, ktery se vypoéte. Po dosaZeni
tohoto poctu period se vypocet ukon¢i bez ohledu na to, jestli je jiz obvod ustalen nebo ne.

Tlacitkem Vypocet dojde k zahajeni jednotlivych krokd automatického vypoctu. Celkovy prubéh a
stav vypoctu znadzorfiuje ukazatel nad tlaCitkem Vypocet. Po dokoncCeni vypocCtu se zobrazi graf
amplitudové frekvenéni charakteristiky a (je-li zaSkrtnuto policko fdze) také graf fazové frekvencni
charakteristiky. Je také mozné vybrat méfitko vodorovné osy (linearni nebo logaritmické). V pripade
amplitudové frekvencni charakteristiky lze zvolit pribéh proudu /, prubéh napéti na kapacité Uc nebo
pribéh napéti na indukénosti U,. V pripadé fazové frekvencni charakteristiky se zobrazuje prubéh
fazového posuvu mezi celkovym napétim a proudem. Manipulace s grafy se provadi stejnym
zptisobem jako u odezvy na harmonicky signal. Doplitkovou funkci je zde moznost nastaveni tloustky
¢ary, kterou je prub¢h nakreslen.
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Fazorovy diagram

Posledni ¢ast programu umoznuje zobrazeni fazorového diagramu. Zde je mozné nastavit frekvenci
vstupniho napéti. Kliknutim na tlacitko Zobrazit dojde k zobrazeni fazorového diagramu. Existuje zde
moznost nastavit minimalni a maximalni frekvenci a provést animaci fazorového diagramu v rozsahu
téchto frekvenci se zvolenym krokem. Rychlost animace je mozné nastavit posuvnikem.

+1 Fdzorovy diagram [:| [E| rg|

UR) | v

Fazorovy diagram U [ossEs v

A uE) [iezs v
1] iy

Zavfit

Riypchlogt

¢ [foo Hz fmin] |20 Hz ,7J_

f{masx] |300 Hz I T

kok[T Hz Arimace

Obrazek 6.24 — fazorovy diagram

6.3.2 Navrh a implementace programu

Sériovy rezonanéni RLC obvod z obrazku (6.3) popisuje soustava diferencialnich rovnic (6.25).

1.
uC—El uC(O):O
1 () —
i —LuL l(O)—O 625)
u, =u—u.—R-i
u=w-v u(O)zO
Vi=—w-u v(0)=U,

IntUc=u—-u, - R
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kde u je napajeci napéti, U, je jeho amplituda, uc je napéti na kapacit€, u; je napéti na indukcnosti, 7 je
proud obvodem. Proménna /ntUc vyjadfuje rovnéz napéti na kapacité, ale bude se pocitat samostatné a
v kazdé periodé znova od nuly (postup byl podrobné popsan v 6.1). ReSenim této soustavy rovnic
dostaneme odezvu na harmonicky signal s kruhovou frekvenci @.

Algoritmus vypocétu: Proménné, které piedstavuji poc¢ateéni podminky (oznaé¢me je uc0, i0, u0, v0)
se vynuluji, kromé& proménné v0 do které se ulozi zadana hodnota amplitudy napajeciho napéti. Dale
jsou potfeba proménné do kterych budou ukladany vysledky (UC, I, U, V, UL, INTUC). Inicializace
téchto proménnych je obdobna jako u pocatecnich podminek (vSechny nulové, kromé V kam se ulozi
hodnota U,).

Pro prvni krok vypoctu plati:

DUC=h*(1/C)*i0;
UL=uO-R*i0-ucO;
DI=h*(1/L)*UL;
DU=h*omega*vO0;
DV=h*(-omega)*u0;
DINTUC=h*(uO-UL-R*i0);

proménné na levé strané vyrazu jsou pomocné promeénné do kterych se ukladaji jednotlivé piirtstky.
Proménna £ predstavuje integracni krok. Po tomto kroku nasleduje pficteni proménnych DUC az
DINTUC k ptislusnym proménnym pro vysledky. Déle se v cyklu pocitaji dalsi kroky vypoctu s tim ze
integracni krok 4 se ptfi kazdém prichodu zmensi na hodnotu 4/, kde i ma pocatecni hodnotu 2 a s
kazdym dal$im prichodem cyklu se inkrementuje, tedy integracni krok nabyva hodnot 4/2, h/3, h/4, ...,
h/n. Vypocet se od predchoziho kroku navic 1isi v tom, ze misto pocate¢nich podminek se dosazuji
prirtstky z predchozich krokti vypoctu. Cyklus konci, jakmile absolutni hodnoty vSech prirtstkii jsou
mensi nez zadana piesnost EPS.

hl=h/i;

DUC1=h1*(1/C)*DI;
UL=DU-R*DI-DUC;
DI1=h1*(1/L)*UL;
DUl=hl1*omega*DV;
DV1=h1*(-omega)*DU;
DINTUC1=h1*(DU-UL-R*DI);

Proménné DUCI az DINTUCI se nasledné ulozi do ptislusnych proménnych DUC az DINTUC a
zaroven se prictou k vysledkim.
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Po provedeni tohoto cyklu jsou jiz k dispozici vysledky odpovidajici bodu ¢ = 4. Tyto vysledky se
pouziji jako pocate¢ni podminky pro nasledujici vzorek (¢ = 24). Cely vypocet se pak cyklicky opakuje
pro pozadovany pocet vzorkl. Aby bylo mozné pocitat integral napéti na kapacité zvlast' v ramci
kazdé periody, vynuluje se proménna INTUC pokazdé kdyz simulacni Cas ¢ (soucet kroka /) dosahne
hodnoty celého nasobku periody. Pokud by nevhodné zvolenym integracnim krokem doslo k tomu, ze
by soucet krokli nebyl celistvym nasobkem periody, je v programu provedena optimalizace, ktera
prizpisobi posledni krok.

Cast programu, ktera pouze zobrazuje odezvu na harmonicky signal, vyuziva vyse uvedeny
algoritmus s tim, ze v kazdém kroku 4, vynese piislusné vysledky do grafu. V ¢asti pro kresleni
frekvencnich charakteristik a fazorovych diagramii je algoritmus rozsifen o moznosti opakovaného
vypoctu a hledani ustaleného maxima jednotlivych veli¢in.

Pti vySetfovani frekvencnich charakteristik se provadi nalezeni ustdleného maxima. Aby se
predeslo komplikacim s ukladani pribéznych vysledkt (kvili moznosti vypoctu jiz diive vypoctenych
hodnot s jemngj$im integracnim krokem), bylo zvoleno takové teSeni, kdy se zjemiuje krok az
v nasledujici periodé. Co se ty€e rychlosti vypoctu, je toto feSeni jesté optimalnéjsi. Protoze kazda
veli¢ina ma jiny (jinak posunuty) priibéh, je tieba sledovat kazdou samostatné. Za timto ucelem byl
pro kazdou sledovanou veli¢inu (1, Uc, U;) implementovan kone¢ny automat se tifemi stavy. V prvnim
stavu se hleda prichod nulou. V okamziku kdy se zméni polarita sledovaného pribéhu (prichod
nulou), piejde se do druhého stavu. Tam se potom hledd maximum (v absolutni hodnoté) s tim Ze se
v oblasti maxima zjemni integracni krok na 1/100 ptivodniho. Déle se hleda opét priichod nulou, pfi
kterém se piejde do tietiho (koncového) stavu. V oblasti mezi dvémi prichody nulou se hleda
maximalni hodnota, ktera odpovida ustalené amplitudé piislusného signalu. Nalezena hodnota maxima
se pak vynese do grafu jako bod frekvenéni charakteristiky. Body fazové charakteristiky se pocitaji
z amplitud proudu [ a napdjeciho napéti dle vztahu (6.6). Stejny algoritmus vypoctu se provadi i pii
vykresleni fazorového diagramu.
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7. Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo modelovat a simulovat elektrické obvody a zjistovat jejich
odezvy na harmonicky signal.

Nejprve bylo nutné se seznamit s teorii systémd, s matematickymi prostiedky pro jejich popis.
Vzhledem k tomu, ze elektrické obvody jsou systémy spojité, a popis spojitych systému se provadi
nejcastéji soustavami diferencialnich rovnic, bylo tfeba proniknout rovnéz do této problematiky. Pii
feSeni diferencialnich rovnic byla preferovana metoda zalozena na Taylorovée tadé€, se kterou pracuje
systém TKSL. Zabyval jsem se také ostatnimi metodami pro popis a feSeni elektrickych obvodu,
konkrétn¢ fazorovymi diagramy a komplexnim poctem.

V praktické ¢asti prace byl implementovan jednoucelovy demonstraéni program pro automatické
vysetiovani frekvencnich (amplitudovych i fazovych) charakteristik rezonancniho RLC obvodu.
Protoze v dobé dokonceni této prace jesté nebyla k dispozici funkéni knihovna TKSL/C, byl
v programu implementovan potfebny algoritmus pro feSeni konkrétni soustavy rovnic popisujici dany
obvod.

S programem byla provedena fada experimentil a zjistilo se, Ze vysledky simulace odpovidaji
teoretickym predpokladtim.

Existuji samozfejm¢ programy na simulaci elektrickych obvodid a vySetfovani frekvencnich
charakteristik (MicroCap, MATLAB, MAPLE). Zadny z téchto programii viak nema zabudovanou
efektivni metodu Taylorovy fady s velmi jednoduchym uzivatelskym rozhranim. Problémy jsou
rovnéz s nelinearitami prvkl. Efektivnost programi a jejich srovnani bude naplni navazujicich praci.

Vysledky prace budou vyuzity ve vyuce ITO, IPR a VNV.
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