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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na novy zpusob modelovani dynamickych déji v elektronickych
obvodech. Rozd¢€lena na teoretickou ¢ast, zahrnujici literarni reSersi, a praktickou cast,

popisujici vytvoreny software.

Prvni kapitola pojedndva o vybranych elektronickych obvodech, jejich zékladnich
vlastnostech a pouziti. Druha kapitola obsahuje tivod do prostiedi Wolfram Mathematica,
vnémz jsem vytvofeny software naprogramoval. Ve tfeti kapitole nalezneme stavajici
metody modelovani, odlehéené i profesionalni. Ctvrtd kapitola, nachdzejici se jiz
v praktické casti, seznamuje s novym feSenim a vytvofenym software. Pata kapitola se
zabyva ovladanim a vizualizaci tohoto software. Sesta kapitola zkouma podrobnéji jeho

zdrojovy kod.

Kli¢ova slova: Mathematica, Manipulate, RLC, elektronické obvody, dynamické déje.

ABSTRACT

This bachelor thesis is specialized on a new way of simulation of dynamic processes in
electronic circuits. It is divided into a theoretical part, with a literature retrieval, and

a practical part, with a description of the created software.

The first chapter deals with chosen electronic circuits, their basic features and application.
The second chapter contains an introduction to the Mathematica environment, where I has
been programming the created software. In the third chapter we can find existing methods
of simulation, single and also professional. The fourth chapter, now in the practical part,
introduces with the new solution and created software. The fifth chapter is concerned with

a source code in more detail.

Keywords: Mathematica, Manipulate, RLC, electronic circuits, dynamic processes.
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UvVOD

Softwarti urCenych pro simulaci elektronickych obvodi a modelovani v nich probihajicich
déji miazeme v dnesni dobé nalézt vicero. Od jednoduchych az po propracované, freeware
i placené. Cilem této prace je nabidnout alternativu k témto feSenim v podobé software,
ktery se specializuje na hlubsi zkoumani vybranych RLC obvoda, a zaroven tak poukazat

na schopnosti prostfedi Mathematica.

Osnova byla sestavena tak, aby teoreticka ¢ast kratce pokryla discipliny, kterych se téma

prace dotyka, a prakticka ¢ast hloubéji ptiblizila vytvoieny software.

Prvni kapitola pojednava o vybranych elektronickych obvodech, jejich zakladnich
vlastnostech a pouziti. Elektronika je Siroké oblast, kterd se zkouma z velké Ccasti
matematickymi operacemi a vzorci. Vzhledem k cili a omezenému rozsahu této prace se
kapitola dotyka problematiky jen okrajové. Druhd kapitola obsahuje stru¢ny uvod do
prostiedi Wolfram Mathematica, vnémz byl vytvofeny software naprogramovan.
Nerozebira podrobné zplisoby préce, jelikoz tomuto se cilené vénuje jind literatura. Ve tieti
kapitole nalezneme ukazku stavajicich metod modelovani, jejich stru¢nou charakteristiku.
Opét neni predmétem této prace studovat dosavadni aplikace dikladngji. Ctvrta kapitola,
nachazejici se jiz v praktické ¢asti, seznamuje s novym feSenim a vytvofenym software.
Zminuje, ktera elektronicka zapojeni lze simulovat a jaké déje modelovat. Pata kapitola se
zabyva ovladanim a vizualizaci tohoto software. Demonstruje uzivatelské grafické rozhrani
a také implementované funkce. Sesta kapitola zkouma podrobnéji zdrojovy kod, k jakému

ucelu slouzi jednotlivé Casti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYBRANE ELEKTRONICKE OBVODY

Tato kapitola ve struc¢nosti uvadi zkoumané elektronické obvody. Studium probiha pouze

z pohledu obvodu stfidavého proudu. Opira se o poznatky z [1], [2], [4], [5].

1.1 Zakladni soucastky

1.1.1 Rezistor

Rezistor (oznatovan R, schématicka znacka —L__ ) je elektronickd soucastka, ktera
klade prochazejicimu proudu odpor o dané velikosti. Vznika na ném ubytek napéti. Odpor
rezistoru je dan konstrukci a lze jej spocitat vzorcem (1) znalosti materidlové konstanty p,

délky / a prifezu S pouzitého materialu.
!
R=p: [Q] (1)

Dale se nabizi Ohmiiv zdkon (2), kterym lze odpor rezistoru rovnéz spocitat, zname-li

hodnotu prochazejiciho proudu 7 a ptilozeného napéti U.

rR=12
I

[Q] 2)

Zapojime-li vice rezistori do série, vyslednad hodnota odporu bude ddna souctem odport
dil¢ich (3). Pti paralelnim zapojeni je prevracend hodnota vysledného odporu rovna souctu

prevracenych hodnot dil¢ich odpori (4).
Rs =Ri + R, [Q] 3)

e 1 @

V obvodu stfidavého proudu nedochézi na rezistoru k fdzovému posuvu (obr.1.).

"R R

Obr. 1. Fazorovy diagram rezistoru.
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1.1.2 Civka

Civka (oznadovana L, schématicka znatka —/ Y Y L) je elektronickd soudéstka, jejiz
zékladni vlastnosti je indukcnost, tzn. schopnost pfemény elektrické energie na energii
magnetického pole. Indukcénost civky lze spocitat (5), zname-li hodnotu magnetického

induk¢niho toku @ a prochézejiciho proudu /.
0
- [H] (5)

Zapojime-li vice civek do série, bude vyslednd hodnota indukcnosti dédna souctem
induk¢énosti  dil¢ich (6). Pfi paralelnim zapojeni je pievracend hodnota vysledné

indukénosti rovna souctu pievracenych hodnot dil¢ich indukénosti (7).

Ly =1L+ Ly [H] (6)
w=ntE ) )

V obvodu stfidavého proudu se civka chova jako zdanlivy odpor a proud se opozd’uje za
napétim (obr.2.). V idealnim ptipad¢ je fazovy posun n/2, v reélné civce bude tato hodnota

odli$na vlivem pulisobeni ¢inného odporu vinuti.

pe

Obr. 2. Fazorovy diagram idealni civky.

Na civce vznika reaktance X zavisla na kmitoctu f'a indukénosti L. Spolu s odporem vinuti

civky R; tvori reaktance v komplexni roviné zdanlivy odpor Z (8).
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1.1.3 Kondenzator

Kondenzator (oznacovan C, schématickd znacka ‘l" ) je elektronickd soucastka, jejiz
zékladni vlastnosti je kapacita, tzn. schopnost docasné uchovat elektricky naboj. Kapacitu

kondenzatoru lze spocitat (9), zname-li hodnotu elektrického naboje QO a napéti U.
~9
c=2 [F] ©)

Zapojime-li vice kondenzatorti do série, bude prevracena hodnota vysledné kapacity rovna
souCtu prevracenych hodnot dil¢ich kapacit (10). Pii sériovém zapojeni je vysledna

hodnota kapacity dana souétem kapacit dil¢ich (11).

CLS=C%+C% [F] (10)
Cp=C,+C, [F] (1)

V obvodu stfidavého proudu se kondenzator chova jako zdanlivy odpor a proud ptedbiha
napéti (obr.3.). V idedlnim piipadé je fazovy posun n/2, v redlném kondenzatoru bude tato

hodnota odlisna vlivem ptsobeni ¢inného odporu elektrod a dielektrika.

&

=

Obr. 3. Fazorovy diagram idealniho kondenzatoru.

Na kondenzatoru vznika reaktance X¢ zavisla na kmitoctu f a kapacité C. Spolu s odporem

elektrod kondenzatoru R tvoii reaktance v komplexni roviné zdanlivy odpor Z (8).

1

Z_=RC+].XC=RC_].W [‘Q] (12)
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1.2 Sériova zapojeni

V sériovém obvodu (obr.4.) teCe vSemi zapojenymi prvky stejny proud /. Na soucastkach
se objevi Ubytek napéti, jejichz souctem ziskdme napéti napajeci U. Nelze vSak scitat
ptimo, jelikoz v obvodu dochazi vlivem zapojeni civky nebo kondenzatoru k fazovému

posunu. Matematické operace je tak nutno provadét v komplexni roving.

I R L C
ﬁR ﬁL ﬁc

S ~U f . &

Obr. 4. Schéma sériového zapojeni R-L-C.

Sériové rezonan¢ni obvody maji pomérné Siroké vyuziti, a to hlavné€ pro svoji rezonan¢ni
(frekven¢ni) charakteristiku. NejCastéji se pouzivaji jako kmitoctové filtry.
1.2.1 Zapojeni rezistoru, civky a kondenzatoru

V tomto zapojeni na obvod piisobi t¢inky civky a kondenzatoru soucasné (obr.5.). Napéti
na civce predbiha proud, ktery je ve fazi s napetim na rezistoru. Napéti na kondenzatoru se
za proudem opozd’uje. Obvod je kmitoctoveé zavisly, coz dokazuje vzorec (13) pro vypocet
celkové impedance (zdanlivého odporu) obvodu. Vyslednd reaktance X je pii vysokych

kmitoctech kladnd, pti nizkych kmito€tech zaporna.

Z=R+jX,-Xo) [0 (13)
G

Ukc////f
>/ -

ar

Obr. 5. Fazorovy diagram sériového obvodu R-L-C.

F
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Z hlediska ucinkt civky a kondenzatoru mohou nastat tfi déje (uvadi také [1]):

a) X; <Xc¢
Obvod ma kapacitni charakter, chovéa se jako kondenzator v sérii s rezistorem.
b) X; > X¢
Obvod ma indukéni charakter, chova se jako civka v sérii s rezistorem.
c) X; =X
Uginky kondenzatoru a civky se navzajem rusi, obvod vykazuje pouze ¢inny odpor.

Féazovy posun je nulovy, nastava tzv. rezonance.

Rezonance probiha pii rezonan¢ni frekvenci fy. Hodnota impedance obvodu klesne na

cvwr

fo

Obr. 6. Rezonancni kiivka séerioveho obvodu R-L-C.

1.2.2 Zapojeni rezistoru a civky

Zapojime-li pouze rezistor a civku, vysledné napéti bude vzdy predbihat proud (obr.7.).

Celkovou impedanci 1ze vypocitat pomoci vzorce (14).

Z=R+jX, [Q] (14)

-

ol
~R

Obr. 7. Fazorovy diagram sériového obvodu R-L.
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V praxi se krom¢ znalosti impedance obvodu pracuje také s frekvenénimi zavislostmi
vyjadfenymi pomoci pfislusnych charakteristik (obr.8.). Nejcastéji se zde setkdvame
s pomérnymi hodnotami, tzn. frekvenci f srovnavame s mezni frekvenci f,, a impedanci
Z srovnavame s ¢innym odporem R. Zpravidla se vyuziva logaritmickych stupnic, popf.
vyjadfovani v decibelech. Pii frekvenci, kterou nazyvame mezni, dochéazi k rovnosti

hodnot reaktance X; a ¢inného odporu R.

_ z
Im[%] @[] R’

1.0

i 10 100 £

7 10 f
Re[i] fm fin

Obr. 8. Charakteristiky sériového obvodu R-L — fazorova, fazovd, frekvencni amplitudova.

1.2.3 Zapojeni rezistoru a kondenzatoru

Zapojime-li pouze rezistor a kondenzator, vysledné napéti bude vzdy ptredbihat proud

(obr.7.). Celkovou impedanci 1ze vypocitat pomoci vzorce (15).

Z=R-—jX; [Q] (15)

0 X/

Obr. 9. Fazorovy diagram sériového obvodu R-C.

Vlastnosti tohoto zapojeni ndm opé&t vyobrazuji charakteristiky (obr.10.), jenZ stejné jako
v pfedchozim zapojeni vyuZivaji pomérnych hodnot a na nékterych osach logaritmickou
stupnici. Fazorova charakteristika vyobrazuje zavislost imaginarni slozky pomérné
impedance na redlné slozce, fazova charakteristika zavislost fizového posunu na pomérné
frekvenci a frekven¢ni amplitudova charakteristika vyjadiuje zavislost pomérné impedance

v decibelech na pomémé frekvenci.
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- 451 101

-30

— i lIO ldOi
m[Z] °[] =

Obr. 10. Charakteristiky sériového obvodu R-C— fazorova, fazovad, frekvencni amplitudova.

1.3 Paralelni zapojeni

V paralelnim obvodu (obr.11.) namétime na kazdém zapojeném prvku stejné napéti U.
Vétvemi vsak potecou rizné proudy, jejichz souctem ziskame celkovy proud /. Opét vSak
nelze scitat pfimo, jelikoz v obvodu dochéazi vlivem zapojeni civky nebo kondenzétoru

k faizovému posunu. Matematické operace je tak nutno provadet v komplexni roving.

S LS
Y/ [R N I, "JIc
C

HR %L

® O

~U f

Obr. 11. Schéma paralelniho zapojeni RLC.

Paralelni rezonan¢ni obvody se vyuzivaji ve funkci pasmové propusti ve VF zesilovacich

a jako oscila¢ni ¢len ve VF oscilatorech.

1.3.1 Zapojeni rezistoru, civky a kondenzatoru

Na tento obvod piisobi uc¢inky civky a kondenzitoru soucasné (obr.12.). Proud
v kondenzatoru ptfedbihd napéti, které je ve fazi s proudem tekoucim rezistorem. Proud
civkou se za napétim opozd'uje. Obvod je kmitoctoveé zavisly, coz dokazuje vzorec (16)
pro vypocet celkové impedance (zdanlivého odporu) obvodu. Vysledné reaktance X je pfi

vysokych kmitoctech zaporna, pii nizkych kmitoctech kladna.

1 1 .1 1
;=R tiG— (16)
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X
H

I

Obr. 12. Fazorovy diagram paralelniho obvodu RC.

Z hlediska ucinkt civky a kondenzatoru mohou nastat tfi déje (uvadi také [1]):

a) X; <Xc
Obvod ma indukéni charakter, chova se jako civka paralelné s rezistorem.
b) X; > X¢
Obvod ma kapacitni charakter, chové se jako kondenzator paraleln¢ s rezistorem.
c) X =Xc
Utinky kondenzatoru a civky se navzajem rusi, obvod vykazuje pouze ¢inny odpor.

Féazovy posun je nulovy, nastava tzv. rezonance.

Rezonance probiha pii rezonanéni frekvenci f). Hodnota impedance obvodu vzroste na

maximalni hodnotu, coz je patrné z rezonanc¢ni kiivky (obr.13.)
Z[Q]

/

- fo — f[Hz]

Obr. 13. Rezonancni krivka paralelniho obvodu RLC.
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1.3.2 Zapojeni rezistoru a civky

Zapojime-li pouze rezistor a civku, vysledny proud bude vzdy opozdény za napétim zdroje

(obr.14.). Celkovou impedanci lze vypocitat pomoci vzorce (17).

11
7 R

.1

Xy,

LT

2]

),

H

Obr. 14. Fazorovy diagram paralelniho obvodu RL.

(17)

Rovnéz u paralelnich zapojeni nalezneme fazorovou, fdzovou a frekvencni amplitudovou

charakteristiku (obr.15.).

m[£]
0.5
0.4
03
0.2
0.1

02 0.4 0.6 0.8

10
Z
Re[—R ]

]

45r

g

10

Obr. 15. Charakteristiky paralelniho obvodu RL—fdazorova, fazova,frekvencni amplitudova.

1.3.3 Zapojeni rezistoru a kondenzatoru

Zapojime-li pouze rezistor a kondenzator, vysledny proud bude vzdy ptfedbihat napéti

zdroje (obr.16.). Celkovou impedanci lze vypocitat pomoci vzorce (18).

(18)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 20

e 7

Obr. 16. Fazorovy diagram paralelniho obvodu RC.

Urcujici charakteristiky tohoto obvodu viz obrazek (obr.17.).

gl

z £
E{e[-i{] i

0 1 10 10

100

-asf

wlN g

m[Z] |
A *r] [dB]

Obr. 17. Charakteristiky paralelniho obvodu RC—fazorova,fazova, frekvencni amplitudova.

1.4 Hybridni zapojeni
Hybridni zapojeni vzniknou kombinaci piedchozich typi zapojeni. Jednou z variant je

paralelni spojeni sériovych obvodu (obr.18.).

Obr. 18. Schéma hybridniho zapojeni.

Fézorovy diagram (obr.19.) ukdzkového obvodu zohlednuje soucty napéti v sériovych

zapojenich i soucty proudii paralelniho zapojeni.
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1

Obr. 19. Fazorovy diagram hybridniho zapojeni.

1.5 Miistkova zapojeni

Mustkova zapojeni patii mezi komplexni dvojbrany (maji dvé vstupni a dvé vystupni
svorky). PouZzivaji se pro zpracovani vstupniho signalu, napft. zesileni nebo kmitoc¢tovou

upravu, v oscilatorech, televizni a VF technice.

1.5.1 Integracni ¢lanky

Integracni ¢lanky (obr.20.) funguji jako dolni propust, tzn. nizké kmitoCty propousti,
vysoké potlacuje. Vystupni napéti je umérné integralu vstupniho napéti. Zapojeni

s kondenzatorem se pouZziva také ve funkci RC filtru pro filtraci usmérnéného napéti.

o} Y '0) o, 3 l 0

Obr. 20. Schéma zapojeni integracnich clankii.

Ptenos integracniho ¢lanku A4 je dan vztahem (19). Po upravach vztahu pro zapojeni
s civkou a vztahu pro zapojeni s kondenzatorem dojdeme k totoznému vztahu, ve kterém
figuruje pouze pomérny kmitocet f/f,,. Zavislost dualezitych velicin nam vykresluji

ptislusné charakteristiky (obr.21.).

- U 1 1 1
A= 2 = T = - = 7 (19)
Ut 1+j2nfy  14j2mfCR 14)7

m
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Obr. 21. Charakteristiky integracnich clankii— fazorova, fazova, frekvencni amplitudova.

1.5.2 Derivaéni €lanky

Derivaéni clanky (obr.22.) funguji jako horni propust, tzn. vysoké kmitocty propousti,

nizké potlacuje. Vystupni napéti je umérné derivaci vstupniho napéti.

R

C T

Uy

O

Obr. 22. Schéma zapojeni derivacnich clanku.

Pienos deriva¢niho ¢lanku 4 je dan vztahem (20). Po Upravach vztahu pro zapojeni

s civkou a vztahu pro zapojeni s kondenzatorem dojdeme k totoznému vztahu, ve kterém

figuruje pouze pomérny kmitocet

ptislusné charakteristiky (obr.23.).

A=

Im[A]
05

0.4
03
0.2

0.1

U,
Ur  14j2nf:

@]

45

v
) Fm

" 14j2mfCR 1+jff

m

02 0.4 0.6 0.8 1.0

RG[K]

o
fm

flfm. Zavislost dilezitych veli¢in ndm vykresluji

(20)

B[

-20

a [dB]

10

100

Obr. 23. Charakteristiky derivacnich clankii — fazorova, fazova, frekvencni amplitudova.
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1.5.3 Wieniiv ¢lanek
Wienitiv ¢lanek funguje jako pasmova propust’, propousti jen ur¢ité pasmo frekvenci. Horni
hranici pasma urcuje paralelni zapojeni R,C,, dolni hranici urcuje sériové zapojeni R,C;.

Ry "01

U, C, R, Us

O O

Obr. 24. Schéma zapojeni Wienova clanku.

Pro snadngj$i zobrazeni vlastnosti tohoto obvodu pomoci -charakteristik (obr.25.)
pouzivaime pomérné rozladéni F (21). Pokud pomérné rozladéni vykazuje nulovou
hodnotu, dochazi k potlaceni komplexniho u¢inku kondenzatorti a fazovy posun je tak
rovnéz nulovy. K tomuto dé&ji dochazi pti kritickém kmitoctu f.

f fo
F=L_0h 21
fo f @

Im[A 0
m Al 9]
0.15F 60

0.10f 40

0.05y 20

3
(513
+

-0.05p!

-0.10¢

-0.15¢

(%)
s
™

Obr. 25. Charakteristiky Wienova clanku — fazorova, fazova, utlumova.

1.5.4 Premostény T-Clanek

Premostény T-Elanek (obr.26.) pracuje jako pasmova zadrz, nepropousti urc¢ité kmitoctové
pasmo. Pismeno n znaci n-nasobek hodnoty jiz zapojené soucastky. S rostouci hodnotou n
roste také zesileni ¢lanku 4 a hodnota fazového posunu ¢ . V charakteristikdch (obr.27.)

opét vyuzivame znalosti pomérného rozladéni F.

i I
C C
nc
Uy R luz lul T jU:
o . o o o

Obr. 26. Schéma zapojeni premosténého T-clanku.
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Obr. 27. Charakteristiky premosténého T-clanku — fazova, utlumova.

1.5.5 Soumérny dvojity T-¢lanek

Soumérny dvojity T-Clanek (obr.28.) pracuje jako pésmovéd zadrz, nepropousti urcité
kmitoc¢tové pasmo. Pismeno »n znaci n-nadsobek hodnoty jiz zapojené soucastky. V praxi se
voli n = 0,5, kdy se pfi kritické frekvenci zcela potlacuje schopnost zesileni a 1ze odvodit

vztah mezi zesilenim 4 a pomérnym rozladénim F.

R [
o {1 ¢} n]
C C
| Il
I "
U, U,
nk 1 nC

; 1 :

Obr. 28. Schéma zapojeni soumérného dvojitého T-clanku.

Zavislost fazového posunu ¢ a zesileni 4 na pomémém rozladéni F miZeme zjistit

z fazové a utlumové charakteristiky (obr.29.).

¢ A

0.7¢

\ o6t

50 o

0.4f

4 2 2 ‘Ii F 03

02t

N af
T R

Obr. 29. Charakteristiky soumerného dvojitého T-clanku — fazova, utlumova.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

2 WOLFRAM MATHEMATICA

2.1 Uvod do prostiredi Mathematica

Mathematica je pocitacovy software spolecnosti Wolfram Research. Pouziva vlastni
programovaci jazyk a integruje nastroje (obr.30.) pro symbolické i numerické vypocty
a také grafické ndastroje pro vizualizaci vysledkli. Dédle umoZziuje propojeni s externimi
aplikacemi. K dispozici zde méame velmi propracovanou interaktivni technickou

dokumentaci, jez podrobn¢ popisuje dostupné funkce a piikazy.

ENTERNAL
IMTERFACE

Obr. 30. Integrace nastroju v Mathematice (z [3]).

Oblast, do niz vepisujeme piikazy, se oznacuje Notebook. Déli se do bun¢k, tzv. Cells,
které mizeme pro vétsi piehlednost sdruzovat a také meénit jejich vzhled pomoci
prednastavenych 1 vlastnich styld. Vypocet se spousti zvlast v kazdé buiice kombinaci
klaves SHIFT+ENTER, naprogramovanim lze realizovat rovnéZ spusténi vice bunék

soucasne¢.
Mathematica obsahuje palety nastrojii, umoznujici grafickym vloZenim snadnéjsi praci se
zlomky, maticemi, integraly, indexy, riznymi druhy pisma apod. Zaklady programovani

v tomto prostiedi se zabyva podrobné [3], velmi uzitecnym shledavam i [7].

Jednd se o placeny produkt, 15-denni trial verzi lze stdhnout po registraci na internetu

(http://www.wolfram.com/products/mathematica/experience/request.cgi).
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# Wolfram Mathematica 7.0 for Students - Personal Use O
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Obr. 31. Wolfram Mathematica 7 for Students.
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3 MODELOVANI DYNAMICKYCH DEJU

3.1 Dynamické déje

Jednd se o procesy, které se meéni v zavislosti na vné&jSich vlivech. Pfeneseno na
elektronickd zapojeni- dynamickymi dé&ji popisujeme, jak tyto zapojeni funguji pii
zménach frekvence, hodnot zapojenych soucastek apod. Zpravidla vyjadieno

charakteristikami a diagramy.

3.2 Dosavadni metody modelovani

Tato podkapitola obsahuje stru¢n€ uvedeny prufez od zékladni po pokrocilej$i metodu. Pro

hlubsi seznameni s dal$im software doporucuji [6].

Stavajici feSeni zpravidla pracuji na principu sestaveni libovolného obvodu zapojovanim
dostupnych soucastek, jez jsou zastoupeny schématickou znackou. Zpravidla nabizi
vyobrazeni prubéhi proudil a napéti a vykresleni libovolnych zavislosti. Zvlasté programy

MultiSim a PSpice hodnotim jako velmi mocné néstroje.

3.2.1 Circuit Simulator

V tomto freeware java appletu, spustitelném piimo v internetovém prohlizeci
(http://falstad.com/circuit/), miZeme sestavit libovolny obvod pomoci obséhlé nabidky
idedlnich soucastek nebo vyuzit jiz zhotovenych obvodi. V aplikaci Ize rovnéz simulovat
Cislicové obvody. Schématické znacky soucastek podle US normy, prostiedi v anglicting.
Vyobrazuji se pribchy napéti a proudti, popf. V-A charakteristika. Ovladani je intuitivni a

vizualizace nazorna, avSak nékteré prvky na velmi nizké urovni.

|£] Circuit Simulator v1.5i ‘ = | [D] |- |£] Circuit Simulator v1.5i | = \@ e

File Edit Scope Options Circuits File Edit Scope Options Circuits

Simulation Speed
< [0 »

Simulation Speed
< 1 »

Current Speed

Current Speed
............... R R 4 m ’

< 1} }

. 00 1 :
........................ www falstad com
www.falstad.com

Current Circuit

Cument Circuit:
Pasallel Resonance

Half Adder

Obr. 32. Java applet Circuit Simulator.
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3.2.2 Edison

Simula¢ni program firmy Terasoft nabizi sestaveni libovolného obvodu pomoci velkého
mnozstvi dostupnych soucastek s realistickym vzhledem, mezi nimiz nechybi ani
osciloskop, multimetr, rel¢, LED, tranzistory. Paralelné¢ se zapojovanim probiha
automatické tvorba schématu zapojeni, které lze posléze upravit do prehlednéjsi podoby.
Ptednosti tohoto software je rovnéz simulace poskozeni soucastek. Zaméten na vyuku zaka
Skol, z toho divodu zahrnuje také nepfeberné mnozstvi jiz hotovych okomentovanych

obvodu a lokalizaci do ¢estiny.

&, Edison - bezjmena <pozménény >

(8 schematicky anaiyz2 0l =B 5%

Soubor Upravy MoZnosti Opravit Pokusy Ukoly Népovéda Soubor Upravit VloZit Zobrazit Analyza Néstroje Napovéda

rs

V&1 450Hz

Obr. 33. Simulacni software Edison.

Program Edison neni zdarma. Funkéné omezend demoverze k dispozici ke staZeni na

strankach vyrobce (http://www.terasoft.cz/index1.htm).

3.23 OrCAD

Soucésti profesiondlniho baliku programii OrCAD firmy Cadence jsou mimo jiné
1 aplikace Orcad Capture a PSpice. Orcad Capture slouzi pro sestaveni pozadovaného
obvodu pomoci schématickych znacek (US norma, v knihovné znacek lze vytvofit také
podle evropské normy) a vytvoieni schématu plosnych spoji. Na zakladé sestaveného
obvodu dale PSpice umozituje vizualizaci navolenych veli¢in. OrCAD patii k velmi

propracovanym simula¢nim programiim a neni vhodny pro zacatecniky- nutné proSkoleni.

Jedna se o placeny software, demoverzi si miZzeme vyzkouSet po registraci na webovych

strankach vyrobce (http://www.cadence.com/products/orcad/pages/orcaddownloads.aspx).
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Obr. 34. Pohled na aplikace OrCAD Capture a PSpice.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MODELOVANI DYNAMICKYCH DEJU

4.1 Vlastni reSeni modelovani

Simulovani elektronickych obvodl v prostiedi Mathematica se od piedchozich feSeni

v podkapitole 4.2 1i§i v nékolika aspektech.

Nové feseni je zaméieno vyhradné na RLC obvody, které se nesestavuji tfazenim
schématickych znacek soucastek. Voli se zpteddefinovanych typi obvodi
(naprogramovany sériové, paralelni, hybridni a miistkové) a v ramci kazdého z nich se
blize specifikuje pozadované zapojeni. Velkou pfednost oproti stdvajicim aplikacim vidim
v integraci vyobrazeni fazorovych diagrami (u hybridnich obvodi mizeme dokonce pro
vétsi prehlednost zvolit, které fazory budou vykresleny), jenz se stejné jako ostatni
zatazené charakteristiky méni v redlném cCase soucasné se zménou specifickych hodnot
soucastek pomoci jezdcl. Déle bych rad zminil inovativni doplnék, kterym jsem obohatil
charakteristiky jednotlivych obvodii. Jedna se o funkci lokator urcenou pro pokrocilejsi

¢innost s pracovnim bodem (dale rozvedeno v podpodkapitole 7.1.2).

Vytvotfené programy v prostiedi Mathematica slouzi pro hlubsi analyzu vybranych obvodi

a jsou tak spiSe doplitkem ke stavajicim aplikacim.

4.2 Vytvorené programy

Programy jsem naprogramoval v aplikaci Wolfram Mathematica 7 for Students (studentska
licence poskytnutd UTB ve Zlin€), pod touto verzi jsou tudiz optimalizované pro

bezproblémovy chod.

Kazdy program se sklada z informativni ¢asti a dvou rozbalovacich sekci pro zptistupnéni

zdrojového kodu a samotné vizualizace (obr.35.).

4.2.1 Sériova zapojeni

K modelovani  dynamickych  d&t  vsériovych  zapojenich  slouzi  program
1.seriova_zapojeni.nb. Setkame se zde se zapojenimi R-L-C, R-L, R-C, L-C a také se
samotnymi soucastkami R, L, C. Zapojené soucastky v obvodu volime kliknutim do
ptislusnych ¢tvereckl v ovladaci ¢asti. Vzdy mizeme také nastavovat odpor vinuti civky a

odpor elektrod kondenzétoru.
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Simulace obvodu R-L-C a L-C obsahuje schéma zapojeni, pribéh napéti a proudu,
rezonan¢ni kiivku, fazorovy diagram. V simulaci R-L a R-C nalezneme schéma zapojeni,
prabéh napéti a proudu, fazorovy diagram, fazorovou charakteristiku, fazovou
charakteristiku, frekvencni amplitudovou charakteristiku. Simulace samotnych soucastek

R, L, C nabizi k dispozici schéma zapojeni, pribéh napéti a proudu, fazorovy diagram.

# Wolfram Mathematica 7.0 for Students - Personal Use Only o (o0
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
# 1. sériova zapajeninb * = | 2] -

Univerzita Tomase Bati ve Zling
Fakulta aplikované informatiky

Modelovani dynamickych déju v elektronickych obvodech
1. sériova zapojeni

Vytvofeno jako sougést bakalafskeé price 2010 na téma

Modelovini dynamickych déjii v elektronickych obvodech pomoci prostiedi Mathematica
Autor

Martin Jasek

ADTE09

Informace o programu

V levém panelu vizualizatniho okna zvolime, kieré prvky budou v abvodu zapojeny a pomoci jezdcil nastavime jejich parametry. V hiavni 2dsti vizualizaniho okna se

wykresl plislzSné charakteristiky daného zapojen, kieré se v rediném Zase aktualizuji zménou polohy jezdcil

Pro spravnou funkénost programu je nuiné aktivovat podpimy zdrojovy kéd nize wedenym tladitkem

Aktivace zdrojovéno kédu

~ ZDROJOVY KOD

* VIZUALIZACE

0% =

Obr. 35. Ukazkovy screenshot z programu 1.seriova_zapojeni.nb.

4.2.2 Paralelni zapojeni
Na paralelni zapojeni se zaméfuje program 2.paralelni zapojeni.nb. V programu lze

modelovat dynamické d&je v zapojenich RIILIIC, RIIL, RIIC, LIIC a také v samostatnych

soucastkach R, L, C. Zapojené soucastky v obvodu volime kliknutim do pfisluSnych
¢tvereCkd v ovladaci ¢asti. Odpor vinuti civky a odpor elektrod kondenzatoru lze

nastavovat pouze pro ndzornost v zapojeni samotnych soucastek.

Tento program je obdobny predchozimu a jednotlivd zapojeni tak obsahuji tytéz
vizualizaéni prvky.

4.2.3 Hybridni zapojeni

Hybridni obvody miZeme zkoumat programem 3.hybridni zapojeni.nb. Program nabizi
modelovani  dynamickych d&d v zapojenich R-LIIR-L, R-CIIR-C, R-LIIR-C.

Obvod volime kliknutim na pfislusné zastupné tlacitko v ovladaci ¢asti. Simulace téchto

obvodi obsahuji schéma zapojeni, prib¢h napéti a proudu, fazorovy diagram.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 33

4.2.4 Mistkova zapojeni

S mustkovymi obvody se setkdime v programu 4.mustkova_zapojeni.nb. Program umoziuje
modelovat dynamické dé€je v integracnich ¢lancich (RL, RC, RC s odporovou zatézi),
derivacnich ¢lancich (RL, RC, RC s kapacitni zatézi), Wien ¢lanku, pfemosténém T-¢lanku
a soumérném dvojitém T-Clanku. Obvod vybirdme z rozbalovaciho menu v ovladaci ¢asti.
Simulace integracnich a deriva¢nich ¢lankt zahrnuji schéma zapojeni, fazorovou, fazovou
a frekvencni amplitudovou charakteristiku. V simulaci Wien c¢lanku nalezneme schéma
zapojeni, fazorovou, fazovou a utlumovou charakteristiku. Simulace T-ClankG nabizi

schéma zapojeni, fazovou a utlumovou charakteristiku.
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5 VIZUALIZACE PROGRAMU

Modelovani dynamickych dé&jii probiha ve vytvorenych programech za pomoci grafického
rozhrani (obr.36.). Sklada se z levého postranniho panelu slouziciho jako ovladaci cast a

hlavniho vizualizacniho okna, v némz probihd samotnd vizualizace. Pied zahdjenim

modelovani je nutné spustit podptrny kod tlagitkem [Akﬂ\‘ace zdrojového kodu| | které se

nachazi v informativni ¢asti programii (obr.35.).

frekvence f [Hz] } 100
rezistor R [1] {] =100 R L R c Re

civka L [mH] {} 50 li

edpor civky R[] {] =100
kondenzétor C [4F] it 50

odpor kondenzitoru Re [01] [} 10

Civkea
Kendenzétor

Rezonanini kiivka  { fy= 100.658 Hz )

Fizorovs diagram

napiti U[V]
prowd T[mA]1:20

€asového éasového
Nastaveni rezonanéni frekvence

Obr. 36. Ukazkové grafické rozhrani pro vizualizaci modelovani dynamickych déju.

V ovladaci casti si vybirame zapojeni a nastavujeme parametry zdroje a danych soucastek.
VSse probihd v redlném case, tzn. zména se hned projevi. Ne vSechny vyobrazené parametry
jsou pro zvoleny obvod dostupné, aktivni prvKy zjistime na schématu zapojeni v horni ¢asti
hlavniho okna. V postrannim panelu nelze nastavit hodnota napéti zdroje, jelikoZ zména
napéti nema zasadni vliv na vykreslovani charakteristik a pribehti. Nicméné da se upravit

podle potieb ve zdrojovém kodu v sekci Sdileny zdrojovy kéd (obr.37.).

-~ ZDROJOVY KOD

. B SDILENY ZDROJOVY KOD

L[1]:=1x107%;
e[k ] :=k%10%;

U=50;

Obr. 37. Zmeéna hodnoty napéti.

Nasleduje blizsi popis selektovanych grafickych rozhrani, zbylé pracuji obdobné.
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5.1 Sériova zapojeni

5.1.1 Postranni panel s ovladacimi prvky

V postrannim panelu (obr.38.) se nachazi jezdce, kterymi posunutim volime parametry
pouzité¢ ve zvoleném zapojeni. Dale kliknutim do ctvereckll vybirame soucéstky, jenz

chceme mit zapojeny v obvodu. Kazda zména se hned projevi.

frekvence f[Hz] {} 100
rezistor R [(1] 100
civka L [mH] 50
odpor civky R [0] [] = 100
kondenzator C [uF] [} 50
odpor kondenzatoru R¢ [0] ] 10
Rezistor
Civka

Kondenzator

Obr. 38. Postranni panel programu

1.seriova_zapojeni.nb.

5.1.2 Vizualiza¢ni okno sériového zapojeni R-L-C

V hlavnim vizualizaénim okné (obr.39.) najdeme schéma tohoto zapojeni, vykresleni
prubéhu proudu a napéti, véetné zobrazeni hodnoty fazového posunu. Dale se zde nachazi

rezonan¢ni kfivka s tidajem aktuélni rezonan¢ni frekvence a fazorovy diagram napéti.

Rezonanini kiivka ( fj= 100.658 Hz)
e Fizorov§ diagram

prowd T [mA] 1:20
.

£asovy zoom
£asovy posun D ]

fasového tasového

Nastaveni rezonanéni frekvence

Obr. 39. Vizualizacni okno sériového zapojeni R-L-C.
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Pii vysSich kmitoctech se zobrazeni priabéhu napéti a proudu stava necitelnym. Z toho
diavodu je k dispozici ovladaci panel (obr.40.), kde 1ze regulovat zoom ¢asové osy a také
jeji posun. Ob¢ hodnoty mizeme vratit do defaultni pozice kliknutim na tlacitka Reset... .
Za ucCelem modelovani déje zvané rezonance slouzi tlacitko Nastaveni rezonancni
frekvence, jenz vyvola v obvodu rezonanci zménou frekvence.

casovy zoom U 1
¢asovy posun U 0
Reset ¢asového zoomu Reset ¢asového posunu

Nastaveni rezonancni frekvence

Obr. 40. Ovladaci prvky pro zobrazeni priibehii.

5.1.3 Vizualiza¢ni okno sériového zapojeni R-L

V hlavnim vizualizaénim okné (obr.41.) najdeme schéma tohoto zapojeni, vykresleni
prabéhu proudu a napéti, véetné¢ zobrazeni hodnoty fazového posunu. Déle se zde nachazi

fazorovy diagram napéti a ptislusné charakteristiky zobrazujici také specifické hodnoty.

Pribeh zapfd 2 provde (p=55°)

) A " T T
=t A [ ,' | I\ {
| 1 (1 [ I
_=f || | II [ [ I| \
= ||
FANANAWANA
T |
EN M ~ ™
[ || I| | II \ | II || |I
| |
I | \ | 1
—af \/ \/ i iy
\ \J \/ \/ \/
E] E ™
22z 1 [ox]
sz zeam 1 1
Easovy posun |]- a
Reset £azoveho Zoomu Rezet Ezzového posunu
Faoora charabterieds (L= 016 p= 5 %) Frebreacst snphicsdovt charake. (L= 005 ; Z= 011 4B
S R m x
Fasrewt charsbeericals (2= L 4+ 018 3 i —
z z
£ =
=L
ax
u
- & =
L 10
Piepoditani po zméné pracovniho bodu Piepoditani po zméné pracovniho bodu Piepofitani po zméné pracovniho bodu

Obr. 41. Vizualizacni okno sériového zapojeni R-L.
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Charakteristiky jsou doplnény o funkci zvanou lokéator (obr.42.), ktera je defaultné
umisténa v aktualnim pracovnim bodé¢. Kliknutim na jiné misto charakteristiky lokétor
presuneme a kliknutim na tlacitko Prepocitani po zméné pracovniho bodu dojde ke zméné

pracovniho bodu na pozadovanou pozici.

lokator

Pfrepocitani po zméné pracovniho bodu

Obr. 42. Funkce Lokator.

5.2 Hybridni zapojeni
5.2.1 Postranni panel s ovladacimi prvky

V postrannim panelu (obr.43.) se nachazi jezdce, kterymi posunutim volime parametry
pouzité ve zvoleném zapojeni. Déle v kategorii obvod kliknutim vybirdme ze tii hybridnich

obvodu a v kategorii fazory regulujeme vyobrazeni fdzorového diagramu. Kazdd zména se

hned projevi.
frekvence f [Hz] {} 50
rezistor Ry [1] [} 10
rezistor Ry [1] [} 10
civka L [mH] 1 50
civka Ly [mH] } 50
kondenzator Cq [uF] [] = 100
kondenzator Cp [1F] [] = 100

obvod |RLIIRL/RCIIRC|RL I RC
fazory |pouze I|pouze U

Obr. 43. Postranni panel programu

3.hybridni_zapojeni.nb.
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5.2.2 Vizualizaéni okno hybridniho zapojeni R-LIIR-C

V hlavnim vizualizatnim okné (obr.44.) najdeme schéma tohoto zapojeni, vykresleni
prabehu proudu a napéti, véetné zobrazeni hodnoty fazového posunu a ovladaciho panelu
pro zoom a posun ¢asové osy. Déle se zde nachazi fazorovy diagram napéti a proudi, ve
kterém miizeme regulovat zobrazované fadzory pomoci tlacitek umisténych v postrannim

panelu programu (obr.43.).

=

O
()
\

o P

Prubéh napéti a proudu (g =24°)

Fazorovy diagram

napéti U V)]
proudI [mA] 1:20

¢as t [ms] -100

casovy zoom |:| 1
casovy posun |:| 0
Reset casového zoomu Reset ¢asového posunu

Obr. 44. Vizualizacni okno hybridniho zapojeni R-L Il R-C.
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6 ZDROJOVY KOD PROGRAMU

Kazdy vytvofeny program obsahuje sviij vlastni zdrojovy kod, roz¢lenény podle ucelu do
nekolika kategorii (obr.45.). Struktura je ve vSech programech obdobna. Ve sdileném
zdrojovém kodu nalezneme spolecny koéd vSech dostupnych volitelnych zapojeni daného
programu. Dale nasleduji specifické kody pro urcitd zapojeni. Zdrojovy kod s ptikazem

Manipulate se jiz zamétuje na samotnou vizualizaci vysledkil z pfedchozich ¢asti.

- ZDROJOVY KOD

. m SDILENY ZDROJOVY KOD

. ® ZDROJOVY KOD PRO SERIOVE ZAPOJENI RLC
. ® ZDROJOVY KOD PRO SERIOVE ZAPOJENI RL
. m ZDROJOVY KOD PRO SERIOVE ZAPOJENI RC
. @ ZDROJOVY KOD PRO SERIOVE ZAPOJENiI LC
. m ZDROJOVY KOD PRO SERIOVE ZAPOJENI R

. ® ZDROJOVY KOD PRO SERIOVE ZAPOJENI L

. ® ZDROJOVY KOD PRO SERIOVE ZAPOJENI C

~  VIZUALIZACE

. W ZDROJOVY KOD § PRIKAZEM MANIPULATE

frekvence f [Hz] [} 100

Obr. 45. Ukazkova struktura zdrojového kodu.

Ukéazkovy zdrojovy kod bliZze popsan niZe. Zbylé jsou analogické.

6.1 Sériova zapojeni

6.1.1 Sdileny zdrojovy kéd

1 L[l ]:=1*10°3;

2 c[k ]:=k*107°;

Definovani pomocnych proménnych pro pohodlnéjsi praci s hodnotami kapacity
kondenzatoru a indukcnosti civky. V ovladaci ¢asti programu nastavujeme tyto hodnoty
v jednotkdch mH a wpF, ve zdrojovém koédu se vSak vypocty provadi s hodnotami

v zakladnich jednotkach.

3 U=50;

Navoleni hodnoty napéti zdroje.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 40

c
—n

@

4 PictRLCs= ;PictRls= ..

Ptifazeni obrazka schémat zapojeni do proménnych.

6.1.2 Zdrojovy kod pro sériové zapojeni R-L-C

1 X1[f ]:=2nfL[1]-1/(2rfc[k]);

2 z1[R ,Rl ,Rc ]:={(R+RI+Rc)?+ X1[f]2
3 11[U 1:=U0/z1[R,R1,Rc];
Vypocet celkovych hodnot reaktance X, impedance Z a proudu I a jejich pfifazeni do

proménnych.

4 o@rl:=Sign[Ul1-Ucl]*VectorAngle[{Url[R]+Urll[R1]+Urcl[Rc],
Ux11[£f]-Uxcl[£f]},{10,0}1;

5 ¢sl:= ¢orl/Degree//N;

Vypocet fazového posunu ¢ vradianech podle umisténi fazoru vysledného napéti

vzhledem k poloze fazoru proudu pomoci funkce VectorAngle. Po upraveni znaménka

pomoci funkce Sign néasleduje pievod ptedchozi hodnoty do stupiii pomoci funkce Degree.

Opét ptifazeni vysledkll do proménnych.

Url[R ]:=R*il1([U];
Urll[Rl ]:= R1*il[U];
Ux11[f ]:=2m £ L[1]1*1i1[U];

9 Ull:=./(Url1[RI])% + (UxI1[f])?;
10 Urcl[Rc ]:=Rc*il[U];
11 Uxcl[f ]:=1/(2n £ c[k])* *1i1[U];

12 Ucl:= \/(Urcl[Rc])z + (Uxcl[f])?;

D N O

Vypocet dil¢ich napéti na rezistoru (Ur), civce (Ul) a kondenzatoru (Uc). Rovnéz jsou zde
zahrnuty vypocCty ¢inné a reaktan¢ni slozky civky (Url, Uxl) a kondenzatoru (Urc, Uxc).

Vysledky piifazeny do proménnych.
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1
13 fol:= Z;:ﬁﬁﬁﬁﬁ//N,

Vypocet rezonancni frekvence a jeho pfifazeni do proménné.

14 graphl:=Graphics[{Arrow[{{0,0}, {Url[R],0}}],Arrow[{{0,0},
{Urll[R1],Ux11[£f]}}],Arrow([{{0,0},{Urcl[Rc],-Uxcl[£f]}}],
Arrow[{{0,0}, {Urll[R1]+Urcl[Rc],Ux11[£f]-Uxcl[£f]}}],
Arrow[{{0,0}, {Url[R]+Urll[R1]+Urcl[Rc],Ux11[£f]-Uxcl[f]
}11},Axes->True, AspectRatio->0.5, ImageSize->{400,300},
PlotLabel->Style["Fazorovy diagram",14,Bold,Black]];

Sestaveni fazorového diagramu napéti (funkce Arrow), povoleni zobrazeni os (funkce

Axes) a nastaveni jejich poméru (funkce AspectRatio). Déale navoleni velikosti diagramu

(funkce ImageSize) a jeho nazev (funkce PlotLabel). Diagram piifazen do proménné.

15 graph2:=Graphics[Text[Style["UE",Red,Large],{Url[R],O}]];

16 graph3:=Graphics[Text[Style["Uc",Red,Large], {Urcl[Rc],
-Uxcl[f]}]11];

17 graph4:=Graphics[Text[Style["UE",Red,Large],{Urll[Rl],
Ux11[£]}]1];

18 graphS:zGraphics[Text[Style["fﬁz",Red,Large],{Urll[Rl]+
Urcl[Rc],Ux11[f]-Uxcl[£f]}]11;

19 graph6:=Graphics[Text [Style["U",Red,Large], {Url[R]+
Urll[R1]+Urcl[Rc],Ux11[f]-Uxcl[f]}1];

Pojmenovani fazori fazorového diagramu (funkce 7Text), nastaveni barvy a velikosti textu.

Ptifazeni do proménnych.

20 plotl[U_,f_,t_,phase_]:=Plot[{UCos[2Hf*t*tdef*10%+phase],
50i1[U]lCos[2nf*t*tdef*10 °~prl+phasel}, {tdef,0,50*t},
Frame—>True, ImageSize—> {400,300}, PlotStyle—»>{RGBColor
1,0,1],ColorData["HTML", "Blue"]}, Frame—True,
FrameLabel—{Style["¢as t[ms]",14,Bold,Black],
Style["napeéti U[V]",14,Bold,RGBColor[l,0,0171,"",
Style["proud I [mA] 1:20",14,Bold,ColorData
["HTML", "StateBlue"]]}, Imagesize—>{400, 300},
PlotLabel—-Style[Row[{"Prub&h napéti a proudu",
"(e=",Round[esl], "°)"}1,14,Bold,Black]]
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Nadefinovani vykresleni sinusovych priibéht napéti a proudu (funkce Plof). Zabudované
zoomovani (*t) a posun cCasové osy (+phase). Povoleno ordmovani (funkce Frame),
nastaveno pojmenovani os (funkce Framelabel) a barevné odliSeni proudu od napéti
(funkce PlotStyle). Jsou zde nastaveny rozméry okna (funkce ImageSize), ve kterém se
pribéhy zobrazi, a také jeho nazev vcetné uvedené ¢iselné hodnoty fazového posunu

(funkce PlotLabel). Ptitazeno do proménné.

21 curvel[R ,Rl1 ,Rc ]:=Plot [\/( (R+R1+Rc) 24 (2*n*fg*L[1] -
1
2xmxfg*ck]

)%), {fg, fol/2,fol*2}, ImageSize—{400,300},AxesOrigin
—-{400,300},AxesOrigin—>{fol,Automatic},PlotStyle—
{RGBColot[1,0,0]},PlotLabel—=Style[Row[{"Rezonanc¢ni
krivka"," ("t,"=", fol, "Hz) "}]1,14,Bold,Black],AxesLabel
- {"f[Hz]","Z2[Q]"}]

Nadefinovani vykresleni rezonan¢ni kiivky (funkce Plot). Udany rozméry okna (funkce

ImageSize), ve kterém se kiivka zobrazi. Nastaveno pojmenovani os (funkce Axeslabel) a

viditelnych hodnot na ose x (funkce AxesOrigin). Barevné provedeni kiivky (funkce

PlotStyle) a jeji nazev vcetné¢ uvedené ciselné hodnoty rezonan¢ni frekvence (funkce

PlotLabel). Ptitazeno do proménné.

6.1.3 Zdrojovy kod pro sériové zapojeni R-L

1 X2[f ]1:=2rfL[1];

2 z2[R_,RLl _1:=(R+RD2+X2[f])?;

3 zril[f ]:=1+(f/fml[R,R1]) 1i;

4 ZrdB1:=10Log[1O,1+(f/fm1[R,Rl])2];

Vypocet reaktance civky X, celkové impedance Z, pomérné impedance Z/R v komplexnich
hodnotach i v decibelech. Ptitazeni do proménnych.

R+RI
5 fml [R_,Rl_] :ZT*L[I]

//N;

Vypocet mezni frekvence f,, a pfifazeni vysledku do proménné.

6 12[U ]1:=U0/z2[R,R1];

Vypocet proudu I tekouciho obvodem. Ptifazeni do promeénné.
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7 Ur2[R _]:=R*i2([U];

8§ Url2[Rl ]:=R1*i2[U];

9 Ux12[f J:=2nfL[1]*1i2[U];
10 Ul12:=./(Url2[RI])? + (UxI2[f])?;

Vypocet dil¢ich napéti na rezistoru (Ur) a civce (Ul). Rovnéz jsou zde zahrnuty vypocty

¢inné a reaktancni slozky civky (Url, Uxl). Vysledky ptitazeny do proménnych.

11 pr2:=VectorAngle[{Ur2[R]+Url2[R1],Ux12[f]},{10,0}1;

12 @ps2:=pr2/Degree//N;

Vypocet fadzového posunu ¢ v radidnech podle umisténi fadzoru vysledného napéti
vzhledem k poloze fazoru proudu pomoci funkce VectorAngle. Nasleduje pievod

ptedchozi hodnoty do stupiii pomoci funkce Degree. Ptitazeni do proménnych.

13 graph7:=Graphics[{Arrow[{{0,0}, {Ur2[R],0}}],Arrow[{{0,Q},
{Url2[R1],Ux12[£f]}}],Arrow[{{0,0},
Arrow[{{0,0}, {Ur2[R]+Url2[R1,Ux12[£f]}}]},
Axes->True, AspectRatio->0.5, ImageSize->{400, 300},
PlotLabel->Style["Fazorovy diagram",14,Bold,Black]];
Sestaveni fazorového diagramu napéti (funkce Arrow), povoleni zobrazeni os (funkce
Axes) a nastaveni jejich poméru (funkce AspectRatio). Déle navoleni velikosti diagramu

(funkce ImageSize) a jeho ndzev (funkce PlotLabel). Diagram piifazen do proménné.

14 graph8:=Graphics[Text[Style["UE",Red,Large],{UrZ[R],O}]];

15 graph9:=Graphics[Text[Style["UI",Red,Large],{Url2[Rl],
Ux12[£]1}1];

16 graphl0O:=Graphics[Text[Style["U",Red,Large], {Ur2[R]+
Url2[R1,Ux12[f]1}1];

Pojmenovani fazori fazorového diagramu (funkce 7ext), nastaveni barvy a velikosti textu.

Ptifazeni do proménnych.

17 Plot2([U ,f ,t ,phase ]:=Plot[{UCos [2nf*tdef*t*10_3+phase] ’
50i2[U]Cos[2nft*tdef*10°~pr2+phasel}, {tdef,0,50*t},
Frame—>True, ImageSize—> {400,300}, PlotStyle—»{RGBColor
1,0,0],ColorData["HTML", "Blue" ]}, Frame—True,

FrameLabel—{Style["¢as t[ms]",14,Bold,Black],
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Style["napéti U[V]",14,Bold,RGBColor(1,0,0]71,"",
Style["proud I [mA] 1:20",14,Bold,ColorData
["HTML", "StateBlue"]]}, Imagesize—>{400, 300},
PlotLabel—-Style[Row[{"Prtibéh napéti a proudu",
"(e=",Round[es2,.1], ")"}1,14,Bold,Black]]
Nadefinovani vykresleni sinusovych priibéht napéti a proudu (funkce Plof). Zabudované
zoomovani (*t) a posun casové osy (+phase). Povoleno ordmovani (funkce Frame),
nastaveno pojmenovani os (funkce Framelabel) a barevné odliSeni proudu od napéti
(funkce PlotStyle). Jsou zde nastaveny rozméry okna (funkce ImageSize), ve kterém se
prabéhy zobrazi, a také jeho nazev vcetné¢ uvedené ¢iselné hodnoty fazového posunu

(funkce PlotLabel). Ptitazeno do proménné.

18 charactl:=ParametricPlot[{Relzril[f]],v},{y,0.2Abs[Im[zril

Z

[£111,4Abs [Im[zril[£f]]]}, AxesLabel—{"Re["'=" 'z

I Im

"]"} ,
AxesOrigin—Automatic, Ticks—>{{0,1}},Plotlabel—>Style

. n 7z 7z . . n n "z" n .
[Grid[{{ Fazorova charakteristika’, " ( O ,Round[Re[zril [f]

1,0.011,"+3",Round [Im[zril[f]],0.01],")"}}],14,Bold,Black],
ImageSize—>{400,300},PlotStyle—»{RGBColor[1,0,0],
Thickness[0.01]1}];
Nadefinovani vykresleni fazorové charakteristiky (funkce Plof). Nastaveno pojmenovani
os (funkce Axeslabel), jejich variabilni prisecik (funkce AxesOrigin) a uvedené hodnoty
(funkce Ticks). Charakteristika pojmenovana (funkce PlotLabel), zabudovano zobrazovani
komplexni hodnoty pomérné impedance. Zadany pevné rozméry této charakteristiky
(funkce ImageSize) a také jeji zabarveni a tloustka (funkce PlotStyle). Ptitazeno do

promeénné.

Viadku 19 a 20 je nadefinované vykresleni fazové a frekvencni amplitudové
charakteristiky. Struktura tohoto zdrojového kodu je obdobna tadku 18, proto tyto rfadky

zde jiz nejsou uvedeny.
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6.1.4 Zdrojovy kod s prikazem Manipulate

2 manipulate2:=Grid[{{pictRLCs}, {Manipulate[plotl|[U, £, t,
phase], {{t, 1, "¢asovy zoom"},0.1,2,0.01,Appearance
- "Labeled"}, {{phase, 0, "¢asovy posun"},0,50*t, 1,Appearance
- "Labeled"},
Grid[{{Button["Reset casového zoomu", t=1,
Appearance— "Palette"],Button["Reset ¢asového posunu”,
phase=0, Appearance— "Palette"] }}],Button["Nastaveni
rezonanc¢ni frekvence", f=fol,Appearance— "Palette"],
TrackedSymbols—Manipulate,ControlPlacement—Bottom,
SaveDefinitions—True, Paneled—False],
curvel [R,R1,Rc],
Show|[graphl,graph2,graph3, graph4,graph5, graph6]}}]
Ptipravny zdrojovy koéd pro hlavni vizualizaéni koéd (fadek 9). Pfifazen do proménné.
Definuje umisténi schématu zapojeni, priabéhu napéti a proudu, rezonancni kiivky a
fazorového diagramu (funkce Grid). Do prubéhu napéti a proudu je zde implementovano
zoomovani a posun ¢asové osy (funkce Manipulate). Vybaveno tézZ tlacitky pro resetovani
do defaultnich hodnot po pouZiti téchto dopliikli a také pro nastaveni rezonan¢ni frekvence
(funkce Button). Zminéné dodatecné ovladaci prvky se objevi pod oknem s pribéhem

napéti a proudu (funkce ControlPlacement).

3 manipulate3:=...
{Manipulate[Graphics[charactl, PlotRange—2],Button["
Prepocitéani po zméné pracovniho bodu
", f=x[[2]]*fml[R,R1l],Appearance->"Palette"], {{x, {
Re[zril[f]],Im[zril[£f]]}},Locator}, Paneled—>False,
ControlPlacement—{Bottom}],
3
Jedna se opét o ptipravny zdrojovy koéd pro hlavni vizualizacni kod (fadek 9). Prifazen do
proménné. Uvodni ¢ast, nahrazena tiemi tekami, je obdobna fadku 2. Vyobrazena ¢ast
implementuje do fazorové charakteristiky dopln€k pro zobrazeni a zménu pracovniho bodu
(funkce Locator, obr.42.) vcetné tlacitka pro aplikaci zmény pracovniho bodu udanou
lokatorem (funkce Button). Zéaveérecna cast, nahrazena tfemi teCkami, implementuje

stejnym zptisobem funkci Locator do zbyvajicich charakteristik.
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9 Manipule[Which[Rezistor==False&&Civka==False&&Kondenzator
==False,manipulatel,Rezistor==True&&Civka==True&s&
Kondenzator==True,manipulate2,Rezistor==True&é&
Civka==Trueé&&Kondenzadtor==False,manipulate3,Rezistor
==True&&Civka==False&&Kondenzator==True,manipulated,
Rezistor==False&&Civka==True&&Kondenzator==True,
manipulate5,Rezistor==True&&Civka==False&&Kondenzator
==False,manipulate6,Rezistor==False&&Civka==True&é&
Kondenzator==False,manipulate7,Rezistor==False&&Civka

==False&&Kondenzdtor==True,manipulate8],

{{f,100, "frekvence f [Hz]"},1,1000,.1,Appearance—
"Labeled", ImageSize—Tiny},

{{R,100, "rezistor R [Q]"},1,100, .1, Appearance—
"Labeled", ImageSize—Tiny},

{{1,50, "civka L [mH]"},1,100,.1,Appearance—
"Labeled", ImageSize—Tiny},

{{R,100, "odpor civky Ry [Q]"},1,100,.1,Appearance—
"Labeled", ImageSize—Tiny},

{{k, 50, "kondenzator C [uF]"},1,100,.1,Appearance—
"Labeled", ImageSize—Tiny},

{{Rc,100, "odpor kondenzatoru Rc [Q]"},0,100,.1,Appearance—
"Labeled", ImageSize—Tiny},

{Rezistor, {True, False}}, {Civka, {True,False}},

{Kondenzator, {True,False}}, TrackedSymbols—Manipulate,

ControlPlacement—{Left}, SaveDefinitions—=True]
Hlavni vizualiza¢ni zdrojovy kod. Vytvaii grafické uZivatelské rozhrani pro modelovani
déji (funkce Manipulate). Tento kod se sklada ze dvou ¢ésti. V prvni ¢ésti je stanoveno, za
jakych podminek se maji aplikovat jednotlivé ptipravné zdrojové kody, tzn. kdy se bude
které¢ zapojeni simulovat (funkce Which). Nasleduje usek definujici ovladdaci cast
vizualiza¢niho uzivatelského okna. Vytvafi jednotlivé jezdce pro nastaveni parametrii
zapojenych soucastek a také rozhrani pro samotny vybér obvodu (soucast funkce

Manipulate).
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6.2 Hybridni zapojeni

Zdrojovy kod tohoto zapojeni je obdobny jiz popsanému v predchozi podkapitole. Zminim

zde pouze nékteré vyrazné odlisnosti.

Pro ptehlednéjsi praci s fazorovym diagramem byl implementovan dopln€k pro vybér
zobrazenych fazorli. Z toho divodu obsahuje zdrojovy koéd nekteré casti ve tfech
alternativach s ohledem na vybér fazor. RozliSeno v ndzvu pfifazovanych proménnych.
Napt. graph66U upraven pro zobrazeni vyhradné napétovych fazort, graph66l

proudovych fazort, graph66 proudovych i napétovych fazora.

6.2.1 Zdrojovy kod pro hybridni zapojeni R-LIIR-C

11 xUrl:=UrlH[R1]*Cos[ArcTan[Ux1H[f]/UrlH[R1]]];
12 yUrl:=UrlH[R1]*Sin[ArcTan[Ux1H[f]/UrlH[R1]]];
13 xUr2:=Ur2H[R2]*Cos[ArcTan[Ux2H[f]/Ur2H[R2]]];
14 yUr2:=Ur2H[R2]*Sin[ArcTan[Ux2H[f]/Ur2H[R2]]1];
15 xizl:=(xUrl*izH1[U])/UrlH[R1];
16 yizl:=(yUrl*izH1[U])/UrlH[R1];

=( ]
=( ] ]
17 xiz2:=(xUr2*izH2[U])/Ur2H[R2];
=( ] ]

18 yiz2:=(yUr2*izH2[U]) /Ur2H[R2

Jedn4d se o pomocné vypocty pro realizaci vyobrazeni fazorového diagramu (obr.19.).
Vychézeji z predpokladu aplikace Thaletovy kruZnice na fazory napéti (obr.46.). Radky

11-18 predstavuji soutadnice fazort Uy, [11,12], Ug, [13,14], I; [15,16], I; [17,18].

_ AreT Ux2H [f]
U, T 9Ur2H[R?]

Uc
6 =ArcTg

Obr. 46. Princip vypoctu souradnic fazori pro fazorovy diagram.
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ZAVER

Cilem této prace bylo nabidnout alternativu ke stavajicim simula¢nim aplikacim v podobé
software, ktery se specializuje na hlubsi zkoumani vybranych RLC obvodi, a zaroven tak
poukézat na schopnosti prostfedi Mathematica. Rekl bych, Ze stanoveny cil jsem naplnil

a nabidl tak uZivatelsky pfivétivé konfigurovatelné programy pro modelovani

dynamickych dé&ji v elektronickych obvodech.

Vytvofeny software obsahuje navic implementované funkce, jez jsem v jinych feSenich
hledal marné. Jedna se zejména o vyobrazeni fazorovych diagrami a pokrocilou ¢innost
s pracovnim bodem charakteristik. Unikatni je v tom, ze si ho miize uzivatel, pokud se
orientuje v prostfedi Mathematica a za ptedpokladu dodrzeni licence, upravit podle svych

potteb nebo doplnit o dalsi obvody.

Této oblasti bych se v urcité forme chtél vénovat i dale v rdmci diplomové prace.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this work was to offer an alternative to existing simulating programs in the
form of software, which is specialized on deeper investigation into chosen RLC circuits,
and also to demonstrate that Mathematica enviroment is ready for use. I think I have been
completing the defined aim so I am offering user-friendly adjustable programs for

simulation of dynamic processes in electronic circuits.

Created software includes in addition some implemented functions, which I was looking at
other solutions with no effect for. Especially displaying of phasor diagrams and advanced
working with an operating point of characteristics. If an user is able to work in
Mathematica environment and respect the license, he can modify the software where

necessary or implement another circuits. It is unique in that way.

I would put brain to this theme sphere in some form within the scope of my thesis too.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

C
L
R
RLC

R-L

RIIL

UTB

VF

Oznaceni kondenzatoru a také jeho zakladni vlastnosti, kapacity.
Oznaceni civky a také jeji zakladni vlastnosti, induk¢nosti.
Oznaceni rezistoru a také jeho zakladni vlastnosti, odporu.
Obvody s rezistorem, civkou a kondenzatorem.

Sériové zapojeni rezistoru a civky.
Paralelni zapojeni rezistoru a civky.

Univerzita Tomase Bati.

Vysokofrekvencni.
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