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Uvod

Pro simulaci elektrickych a elektronickych obvoda existuje dnes celd fada velmi dobrych
univerzalnich programi, které se vzajemné lisi pouze v detailech. Jejich nevyhodou je, Ze jsou
malo prihledné, takze uzivatel obvykle musi véfit vysledkiim a nemd mnoho moznosti si je
ovéfit. Casto je uzite¢né vytvotit si alespon pro jednodudsi obvody vlastni simulaéni program,
u kterého 1ze cely postup vypoctu detailné sledovat.

Matematicky jazyk MATLAB se komuto ucelu vyborné hodi, protoze usnadiiuje celou fadu
slozitych matematickych postupt, kterych se pii simulaci obvodl pouziva. To, ze pracuje
s vektory a maticemi, jej ¢ini v tomto ohledu neocenitelnym.

V piispévku budeme sledovat algoritmy pouzitelné v nasledujicich oblastech:

- vypocet harmonického ustaleného stavu v linearnim (resp. linearizovaném) obvodu
symbolickym (komplexnim) po¢tem

- automatizovana formulace rovnic linearizovaného obvodu v maticovém tvaru

- vypocet pola a nulovych boda

- feSeni odezev v kmito¢tové i Casové oblasti

- feSeni prechodnych dé&ji v nelinearnich obvodech.

Harmonicky ustaleny stav v linearnich obvodech
Simulace harmonického ustaleného stavu v linearnich obvodech vycpi@dpakladu, ze
obvod je napajen harmonickym signalenknsito¢tem w. Sledujeme stav v obvodu po
odeznéni pfechodnych déji. VSechna napéti a vSechny proudy v obvodu jsou harmonické,
maji stejny kmitodet w a vzajemné se li§i pouze amplitudami a fazemi. ReSeni je zaloZzeno na
tzv. symbolickém poctu. Harmonické pribehy napéti a proudd jsou popsany pomoci
komplexnich ¢isel, tzv. fazori.
Napft. priabéh okamzité hodnoty napéti

u(t) =U,sinwt+¢,)
je zobrazen komplexnim ¢islem (tzv. fazorem absolutni hodnoty)

ij :Ume“‘"u =U,cosp, + jU,sing, =U,,0¢, =a+ jb.
Pii praktickych vypoctech se Casto pouziva fazoru efektivni hodnoty

U=-L0_=Uel kde U=~

2

V2

U, je efektivni hodnota napéti.

Polarni tvar ¢isla

Uelfu
nese informaci o amplitudé resp. efektivni hodnoté a fazi. Jednotlivé slozky kartézského
(slozkového) tvaru a+jb jsou pak primétem fazoru do realné resp. imaginarni osy v roving
komplexnich ¢isel.
Analogickym zpiisobem je definovan fazor maximalni nebo efektivni hodnoty proudu.
Pro feSeni obvodl vyuzivame obou Kirchhoffovych zékonii a to pro soucet proudi v uzlu

> 1 =0, pro soucet napéti v uzaviené smycce YU=0
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a Ohmova zakona, vyjadiujiciho vztah mezi napétim a proudem vétve ve tvaru

A

=UY.

N>|C

Zde

Z je impedanceyY je admitance vétve.
Impedance i admitance jsou opét komplexni ¢isla, ktera mohou byt vyjadiena jak v polarnim
tak i v kartézskem tvaru.
Impedance rezistoru s odporénje realné ¢islo R, impedance kondenzatoru imaginarni ¢islo
_i = ——, impedance civky imaginarni ¢islo jwL .
JwC wC

Admitance rezistoru je realn& :E’ admitance kondenzéatoru a civky imaginaijedC

1 _ -]
resp.——=—-.
joL oL
Pro spojovani impedanci do série a paralelné plati analogické vzorce jako pro spojovani
rezistorti; matematické operace vSak museji byt provedermyeglem na komplexni tvar ¢isel.

Protoze MATLAB pracuje vyhradné s komplexnimi ¢isly v kartézském (slozkovém) tvaru a
pfi simulaci obvodu je Casto tieba prevadét Cisla z jednoho tvaru do druhého, pouZzijeme
piipravenych M-funkci cpolar.m a ccart.m.

% ccart - kartézsky tvar komplexni matice zadané v polarnim tvaru (2)
% argument argdeg se zadava ve stupnich

function A = ccart(modul,argdeq)

arg=pi/180*argdeg;

A=modul.*(cos(arg)+i*sin(arg));

Ptikazem

U=ccart(230,-30)
vytvoiime fazor efektivni hodnoty napéti 230V s pocatecni fazi —30 stupinti, tj. komplexni
¢islo 199,1858-115i.

% cpolar - vytvor polarni tvar komplexni matice A (2)
% vystupem je struktura polarA

% jeji prvky jsou matice stejného rozméru jako A

% polarA.mod je matice modulii jednotlivych prvkii matice A
% polarA.deg jsou argumenty ve stupnich

% polarA.rad jsou argumenty v radianech

function polarA = cpolar(A)

a=real(A); b=imag(A);

modul=sgrt(a."2+b."2);

argrad=atan2(b,a);

argdeg=180/pi*argrad;
polarA=struct('mod’,modul,'deg’,argdeg,'rad',argrad);

Je-li napt.
li=-5.6+0.34i,

pak piikazem
I=cpolar(li)
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ziskame

I.mod=5.6103, l.deg=176.5256, l.rad= 3.0810.

Priklad 1
U .
Pfenosovou impedanci Z; (jw) = IAZ obvodu na obr.1 vypocitame jako
1
O —l,
I
) Z,
T@ R[] Uz 2,[] U,
Il —_
R, C, Z, z,
a b.

Obr.1. Obvod feSeny v prikladu 1. a. celkové schéma, b. impedance

Z3Z4

21(Z,+ 34y
2 _ 11=2 Z3+Z4 _ ZJ_Z
t_ ~ ~ i~ ~ .
~ ~ Zal Z1+Z
Z]_'|'22'|‘,\3iIr 1
Z3+Z4

Obvod fesime v rozsahu Ghlovych kmitodti wnin=0.018", wna=10s" (3 dekady, celkem 181
bodi).

Program RLC1.m pocita a zobrazi kmito¢tovou zavislost modulu impedance Z; v decibelech
(tzv. Bodeho charakteristiku) a kmito¢tovou zavislost argumentu ¢ ve stupnich.

Déle zobrazi hodograf této zavislosti (imagindrni Cast pfenosu jako funkci redlné c¢asti

v komplexni rovig).

Pfibliznou numerickou derivaci pak program pocitd sklon modulové charakteristiky

Vv decibelech na dekadu kmitoctu

20logg K
dllog;o(w)]
a zaporng vzaty sklon fazové charakteristiky, tzv. charakteristiku skupinového zpozdéni
d¢ (w)
tg(w) =—"—=. 4
g@)=-L5 (@)
% RLC1 - reSeni ustaleného harmonického stavu v obvodu na obr.1 (5)
% symbolickym poctem
om=logspace(log10(0.01),log10(10),181); % varideatoctu

ZI1=10; Z2=1./(2*%om*i); Z3=2+4*om*i; Z4=1./(0.1* om™i); % prenosovd impedance
Z=72+73.*Z4./(Z3+Z4),

Ku=Z./(Z1+2), % prenosova impedance v kartézském tvaru
Kuu=cpolar(Ku); % v polarnim tvaru
KudB=20*log10(Kuu.mod); % modul v decibelech

dom=diff(om); % tabulka diferenci omega
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oml=om(1:length(om)-1); % zkracena tabulka omega

tg=-diff(Kuu.rad)./dom; % skupinové zpozdéni
sa=log(10)*om1.*diff(KudB)./dom; % sklon modulové char. v dB/dek
%

figure(1)

subplot(2,1,1)

semilogx(om,KudB), grid on % modulova charakteristika

title('modulova a fazova charakteristika’) % v decibelech
xlabel('omega [s"-1]'), ylabel('Ku [dB]")
subplot(2,1,2)

semilogx(om,Kuu.deg), grid on % argumentova char.
xlabel('omega [s"-1]'), ylabel('fi [deg]’) % ve stupnich

%

figure(2)

subplot(2,1,1)

semilogx(oml1,sa), grid on % sklon modulové char.

title('sklon modulove a fazove charakteristiky')

xlabel('omega [s™-1]'), ylabel('sa [dB/dek]")

subplot(2,1,2)

semilogx(om1,tg),grid on % char. skupinbwépozdeni
xlabel('omega [s"-1]"), ylabel('tg [s]")

%

figure(3)

plot(real(Ku),imag(Ku)), grid on % hodograf
title("hodograf’)

xlabel('Re(Ku)"), ylabel('Im(Ku)")

Automatizovana formulace rovnic linearniho obvodu v maticovém tvaru a nasledné
reSeni odezev v kmitoctové i ¢asové oblasti

V této kapitole budou uvedeny piikazy jazyka Matlab, jimiz lze provést nasledujici operace
pfi simulaci linedrnich obvodi:

- sestaveni matic G a C na zakladé modifikované metody uzlovych napéti

- vypocet komplexni hodnoty zvolené obvodové funkce v harmonickém ustaleném stavu

- vypocet citlivosti této funkce na zménu parametru nékterého obvodového prvku

- vypocet poli resp. nulovych bodl obvodové funkce (semisymbolicka analyza)

- vypocet impulsové odezvy g(t) a pfechodné¢ odezvy h(t) numerickou inverzi Laplaceova
obrazu

- vypocet odezvy obvodu na libovolny vstupni signal konvoluci casového prubéhu na vstupu
s impulsovou odezvou (vahovou funkci) g(t).

Sestaveni matic obvodu

Modifikovana metoda uzlovych napéti vede na obvodové rovnice ve tvaru

(G+sC)X =8B, (6)
kde Ga Cjsou Ctvercové matice nNxn, Sje obecné komplexni proménna a Bje n-vektor
pravych stran.
Vektor X obsahuje neznama uzlova napéti a nékteré ptidané proudy.
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Pii simulaci vychazime z popisu obvodu, tzvnetlistu Ten je sestaven uzivatelem nebo je
vystupem programu, umoznujiciho zadani ve formeé elektrického schématu. Kazdy obvodovy
prvek je vnetlistu popsan jednim fadkem ve tvaru

typ, n1, n2, n3, n4, par.
U dvojpola

n3=n1l, n4=n2,
u idealniho operac¢niho zesilovace

par=0.
Celkovy pocet nezavislych uzli je nu, pocet ptidanych proudi numi celkovy pocet
neznamycm=nu+numi
Pro sestaveni matioB piipravime pomocné vektory radg, slpga parg. Vektorradg obsahuje
indexy fadkd, vektor slpg indexy sloupct a vektor parg numerické hodnoty, které budou do
odpovidajicich prvki matice G pficteny. Analogicky piipravime vektory radc, slpc, parc,
které pouzijeme pii formulaci matice C.
Jednotlivé linearni prvky piispéji do piislusnych vektori takto:
- rezistor mezi uzly n1 a n2 s odporem R:

radg=[n1l nl n2 n2]; slpg=[nln2 nln2]; parg=[1/R -1/R -1/R 1/R];
-zdroj proudu fizeny napétim se vstupnimi svorkami nl-n2, vystupnimi svorkami n3-n4 a
strmosti gm:

radg=[n3 n3 n4 n4]; slpg=[nl n2 nl n2]; parg=[gm —-gm —gm gm];
- zdroj napéti fizeny napétim se vstupnimi svorkami nl-n2, vystupnimi svorkami n3-n4 a
zesilenimA (index vystupniho proudu zdroje i2):

radg=[n3 n4i2i2i2i2]; slpg=[i2i2 n1 n2 n3 n4]; parg=[1-1-AA1-1];
- zdroj proudu fizeny proudem se vstupnimi svorkami nl-n2, vystupnimi svorkami n3-n4 a
zesilenimB (index fidiciho proudu zdroje i1):

radg=[n1 n2 n3 n4ilil]; slpg=[ilililil nln2]; parg=[1-1B-B1-1];
- zdroj napéti fizeny proudem se vstupnimi svorkami nl-n2, vystupnimi svorkami n3-n4 a
pienosovym odporem W (index fidiciho proudu i1, index vystupniho proudu zdroje i2):

radg=[n1 n2n3n4ilili2i2i2]; slpg=[i1ili2i2 n1 n2 n3 n4il];

parg=[1-11-11-11-1-W];
- idedlni operaéni zesilova¢ se vstupnimi svorkami nl-n2, vystupnimi svorkami n3-n4 a
Snekonecn¢ velikym zesilenim (index vystupniho proudu zesilovace 12):

radg=[n3 n4 i2 i2]; slpg=[i2i2 n1 n2]; parg=[1-11 -1];
Podobné pripravime tabulky radc, slpc, parc do kterych ulozime tdaje o zapojeni a
parametrech kondenzatorl a civek.
- kondenzator mezi uzly n1 a n2 s kapacitou C:

radc=[n1l nl n2 n2]; slpc=[nl1n2 nl n2]; parc=[C -C -C C];
- civka mezi uzly n1 a n2isduk¢nosti L (index proudu civkou il):

radg=[n1 n2ilil]; slpg=[i1il nl n2]; parg=[1-11-1];

radc=[il]; slpc=[il]; parc=[-L];

je-li scivkou zapojen do série rezistor a nevyzadujeme vypocet napéti spoleéného

uzlu, budou mit ukladaci tabulky tvar

radg=[n1 n2ililil]; slpg=[ilil nl n2il]; parg=[1-11-1-R];

radc=[il]; slpc=[il]; parc=[-L];
- realny operacni zesilova¢ se vstupnimi svorkami nl-n2, vystupnimi svorkami n3-n4
akonecnou hodnotou soucinu sitky pasma a zesileni GB (index vystupniho proudu zesilovace
i2):

radg=[n3 n4 il i1]; slpg=[i1il nl n2]; parg=[1 -1 -GB GB];

radc=[il i1]; slpc=[n3 n4]; parc=[1-1];
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KaZzdou z matic G a C pak vytvofime jedinym piikazem

G=sparse(radg, slpg, parg);

C=sparse(radc, slpc, parc);
Matice jsou ulozeny jako fidké (sparse) matice. Na jedné stran¢€ to znamena mensi naroky na
operacni pamét’ pii simulaci rozsahlych obvodi, na druhé stran€ vSak je tieba pii provadéni
nékterych operaci brat tuto skute¢nost v ivahu.
Podle piipojeni nezavislych zdroji k obvodu resp. podle volby vstupni brany obvodu
sestavime je$té sloupcovy vektor B pravych stran.

Piiklad 2

Sestaveni matice obvodu na obr.1.
Obvod ma 2 nezavislé uzly a déale obsahuje sériovou vétev L-R2, jejiz proud zvolime jako
tieti neznamou obvodovou veli¢inu. Pak sestavime matice G a C takto:

% ukladaci vektory (7)
radg=[l; slpg=[l; parg=[l; % nuluj

radc=[]; slpc=[]; parc=[];

% rezistor R1

radg=[radg 1]; slpg=[slpg 1]; parg=[parg 1/R1];

% induktor L v sérii s rezistorem R2

radg=[radg [2 3 3]]; slpg=[slpg [3 2 3]]; parg=[parg [1 1 -R2][;
radc=[radc 3]; slpc=[slpc 3]; parc=[parc -L];

% kondenzatory C1 a C2

radc=[radc [1 1 2 2]]; slpc=[slpc [1 2 1 2]];

parc=[parc [C1 -C1 -C1 C1+C2]];

% sestaveni matic G a C

G=sparse(radg,slpg,parg); C=sparse(radc,slpc,parc);

Kmito¢tové charakteristiky v harmonickém ustaleném stavu

Definujeme kmitocty, pro které budeme pocitat kmitoctovou zavislost vektoru X
freg=logspace(log10(fmin), log10(fmax), nnf);

a veyklu pro jednotlivé kmitocty pocitame
for k=1:nnf (8)

X(:,K)=(G+j*2*pi*romega(k)*C)\B;

end;

(Vsimnéte si operatoru ,,backslash™ \ )

Modulovou a argumentovou kmito¢tovou charakteristiku zobrazime napt. pomoci piikaza

subplot(2,1,1) % horni graf (modul v dB)
semilogx(freq, 20*log10(abs(x(out,:)))
subplot(2,1,2) % dolni graf (argument ve stupnich)

semilogx(freq, 180/pi*angle(x(out,:)))
Index out oznacuje potadové Eislo veli¢iny ve vektoru vystupnich hodnot, jejiz kmitoctovou
zavislost sledujeme.

Vypocet citlivosti pfenosové funkce na zménu parametru

Absolutni citlivost obvodové funkde na zménu parametru obvodového prvku q
S(F,q) =0F /dq 9)
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mizeme vzdy vyjadfit jako zaporné vzaty soucin dvou prenosovych funkei daného obvodu.

Nejjednodussi piipad nastane, je-li F prenosovd impedance Z1 a proménny parametr je
admitanceyy. Pak
S(F.Yq) = 231723, (10)

kde Z31 je pfenosova impedance ze vstupu na svorky admitance Yy a Zp3 pienosova
impedance z&chto svorek na vystup.

Pti vypoctu prvni pienosové impedance pouzijeme opé€t rovnice (8). Vektor pravych stran B;
obsahuje nuly a jednic¢ku v fadku, odpovidajicim vstupnimu uzlu obvodu. Z vektoru vysledka
ur¢ime napéti na proménné admitanci. Pro vypocet druhé pienosové impedance pak
piipravime novy vektor pravych stran B, , rovnici (8) znovu vyfeSime a odecteme napéti na
vystupu.

V piipadé€, Zze se zajimame o citlivost jedné pfenosové impedance na vSechny admitance
v obvodu, je lépe pouzit pro vypolet vSech impedanci Zz, Vv jediném kroku tzv.
adjungovaného obvoduTen ma admitanéni matici komplexné sdruzenou k puvodni
admitan¢ni matici obvodu. Nejucinnéjsi postup je ten, ktery vyuziva LU dekompozice.
V Matlabu jej Ize realizovat napf. takto:

[L, U]=LU(G+j*2*pi*omega(k)*C); % LU dekompozice matice obvodu
x1(:,k)=L\(U\B1); % vypocet Z1 3

Pro adjungovany obvod pak
x2(:,K)=U\(L'\B3); % vypocet 732

Vektor B; ma jedni¢ku v fadku, odpovidajicim vystupnimu uzlu.
Hledan4 citlivost na admitanci zapojenou mezi uzly m1 a m2 je pak na k-tém kmito¢tu rovna
S=-(x1(m1,k)-x1(m2,k))*(x2(m1,k)-x2(m2,k)); (11)

Adjungovany obvod miizeme pouzit 1 pii vypoctu Sumovych pomérti v obvodu.

U jednodussich obvodl, popsanych maticemi nizSich fadd, lze citlivosti pocitat piimo
z prvki inverzni matice bez nutnosti provadét LU faktorizaci a feSit soustavu rovnic se dvéma
riznymi pravymi stranami. Jsou-li vstupni uzly obvodu a, ba vystupni uzly, d,pak citlivost
prenosové impedance na strmost zdroje proudu fizeného napétim, jehoz fidici uzly jsou e, fa
svorky fizené¢ho zdroje g, h,vypocitame jako
R=inv(G+j*2*pi*omega(k)*C); (12)
S=-(R(c,9)-R(c,h)-R(d,g)+R(d,h))*(R(e,a)-R(e,b)-R(f,a)+R(f,b));
V ptipadé€, Ze se jedna o citlivost na admitanci dvojpolu mezi uzly e, f plati stejny vztah,
pouze namisto indexgipiSeme inder a namistd piSemd.

Pomoci sumarni citlivosti pfenosové funkce na vSechny kapacity a indukénosti v obvodu
muizeme dale nalézt presné hodnoty sklonu modulové i fazové charakteristiky a vyhneme se
tak chybam, zplisobenym numerickym derivovanim.

Vypocet péla obvodové funkce

Pro jednoduchost uvazujeme obvod, jehoz matice C je nesinguldrni. Pfitom kondenzatory

nevytvareji (ani s idedlnimi zdroji napéti) uzaviené smycky a proudy civbek jsou vzajemné

nezavislé.

Pak lze vypocitat polohu pola feSenim zobecnéné tilohy vlastnich ¢isel jako
pol=-eig(full(G),full(C)) (13)
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Pro obvod na obr.1 ziskdme polohu po6lt a nulovych bodl pomoci piikazl
% poly a nulove body (14)
pol=-eig(full(G),full(C))
zer=-eig(full(G(2:3,2:3)),full(C(2:3,2:3)))
Vysledné hodnoty jsou
pol =
-0.75389480074638 - 1.54693187615470i
-0.04221039850724 + 0.00000000000000i
-0.75389480074638 + 1.54693187615470i
zer =
-0.25000000000000 - 0.23779743280284i
-0.25000000000000 + 0.23779743280284i
Obvykle vSak maticeC nema plnou hodnost a vektpol obsahuje vedle spravnych pola
(jejichz pocet je roven hodnosti rank(C) matice C) také hodnoty, které se od nich liSi o
mnoho dekadickych tadt. Zv1asté u tuhych soustav byva pak obtizné rozhodnout, co skute¢né
plati. Proto je vhodné mati€@ (a soucasné i matici G) nejprve transformovat tak, abychom
ziskali kanonickou soustavu s diagonalni ma@d , kterd& marank(C) nenulovych prvki
Vlevém hornim rohu, a jinak samé nuly. Tato transformace je snadna, pokud napéti na
kondenzatorech jsou vzdjemné nezéavisla. Pak piikaz
pol=-eig(full(GG),full(CC));
da vysledny vektopol, ktery na mistech ptivodné podezielych hodnot obsahuje Inf a NaNi.
Téch se zbavime jednoduchym piikazem
p=pol(~isnan(pol))
Jestlize kondenzatory vytvaieji v obvodu uzaviené smycky a napéti na kondenzatorech jsou
vzajemné zavisla (ptipadné proudy civek jsou vzajemné zavisl¢), musime nejprve provést tzv.
deflaci matic. ProtoZe ptislusna funkce v Matlabu neexistuje, byla zvIast’ vytvorena jako M-
soubor. Souto funkci je pak mozno pocitat nejen polohu p6lt a nulovych bodu, ale i velikost
koeficientu a, pfi nejvyssi mocnin€¢ proménné SV Citateli i jmenovateli. Hodnotu tohoto
koeficientu potifebujeme znat napt. tehdy, kdyZ pouzivame nulové body a poly pro analyzu
modulovych kmitoctovych charakteristik.

Ze ziskanych hodnot nulovych bodi a pola lze opét vypocitat piesné hodnoty sklonu
modulové i fAzové charakteristiky prenosu. Na kmitoctu omega(k) pak vypocitame skupinové
zpozdéni a sklon modulové charakteristiky jako

m Re(z n Re(pj)
@)=y ——d)l 5 LI 15)
i=1Re"(z) +[Im(z) -w]® [=1Re"(p;) +[Im(p;) - ]
m Im(z) - w n Im(p;)-w
Sa(@) = -200 5 — (z) 5= 5 J s} (16)
i=1Re“(z) +[Im(z) -w]® [=1Re"(p;) +[Im(p;) - w]
V Matlabu pak
tg=zeros(1,pocetf); % skupinové zpozdéni a7
sa=zeros(1,pocetf); % sklon modulové charakteristiky

for mm=1:length(zer)
den=(real(zer(mm))"2+(imag(zer(mm))-om)."2);
tg=tg+real(zer(mm))./den;
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sa=sa+(imag(zer(mm))-om)./den;

end

for mm=1:length(pol)
den=(real(pol(mm))"2+(imag(pol(mm))-om)."2);
tg=tg-real(pol(mm))./den;
sa=sa-(imag(pol(mm))-om)./den;

end

sa=-20*om.*sa,

Vypocet impulsové odezvy g(t) a odezvy na jednotkovy skokh(t) numerickou inverzi
Laplaceova obrazu

Opakovanou aplikaci algoritmu pro vypocet harmonického ustdleného stavu mulzeme
priblizné vypocitat casovy pribéh odezvy obvodu na jednotkovy impuls (impulsovou odezvu
g(t)). Pouzijeme k tomu napt. vzorce

m
f0 =1 3 RelBF (L] (18)
k=1

Odezva je tak vyjadiena jako suma realnych ¢asti souc¢inu komplexnich konstant B a hodnot
obvodové funkce- ur¢enych na komplexnich kmitoétech s=ay/t. Konstantyf3 a a ur¢ime
podle toho, jak byla aproximovana exponencialni funéxp(st)Vv nevlastnim integralu pfi
inverzi Laplaceova obrazu. PouZijeme-li napt. Padého aproximace zlomkem s polynomemN-
tého stupné v Citateli a M-tého stupné ve jmenovateli podle [2], pak mame m=5 a pfi vypoctu
odezvy pro jednu hodnotu ¢asu t musime vyhodnotit obvodovou funk€ina 5 komplexnich
kmito¢tech. Nasobime-li obraz obvodové funkce obrazem jednotkového skoku 1/s, dostaneme
obraz odezvy na skok. Pfislusny program v Matlabu pak mtze vypadat napt. takto:

% vypocet odezev g(t) a h(t) (29)

alfa=[11.83009373916819+1.593753005885813j ...
11.22085377939519+4.792964167565670; ...
9.933383722175002+8.033106334266296 ...
7.781146264464616+11.36889164904993; ...
4.234522494797000+14.95704378128156]];

beta=[-16286.62368050479+139074.7115516051] ...
+28178.11171305163-74357.58237274176j ...
-14629.74025233142+19181.80818501836j ...
+2870.418161032078-1674.109484084304;j ...
-132.1659412474876-17.47674798877164j];

tpoc=0; tkon=10; nnt=201; % interval FeSeni v casové oblasti
radt=linspace(tpoc,tkon,nnt);
for kk=2:nnt % cyklus pr@as t
t=radt(kk);
gt(kk)=0; ht(kk)=0;
for mm=1:5
s=alfa(mm)/t; % komplexni kmitocet s
mat=G+s*C;
F=mat\B,;
H=F./s; % H(s)=F(s)/s

gt(kk)=gt(kk)+real(beta(mm)*F(1))/t;
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ht(kk)=ht(kk)+real(beta(mm)*H(1))/t;
end;
end
gt(1)=10.5; ht(1)=0; Yopocatecni hodnoty

Vypocet odezvy na libovolny vstupni prabéh

Vychazime zabulky okamzitych hodnot vstupniho signalu a impulsové odezvy g(t). Vstupni
signal musi byt zadan v ekvidistantnich bodech shodngkhnsziky, pro které jsme pocitali
g(t). Pak ziskame vektor okamzitych hodnot signalu na vystupu konvoluci.

Ptiklad:

Vstupni signal je jednorazovy impuds?(rt/timp) o délcetimp

% tabulku casu a impulsové odezvy g(t) prebira (20)
% zpredchozich vysledku (19)
% vstupni signal (proud i1(t))
for ii=1:numt
t=radt(ii);
i1(i)=(sin(pi*t/timp))"2*(t<=timp);
end,
u2=conv(il,ft)*((tmax-tmin)/(numt-1));
plot(radt,u2(1:numt)), grid on, zoom on

Piikazem conv se vytvori vektor dvojnasobné délky, avSak pouze prvnich numt hodnot je
vyznamnych. Proto musi byt pro vykresleni grafu délka vekidmmezena.

Odezvu na libovolny vstupni pribéh mizeme rovnéz vypocitat integraci diferencialni rovnice
obvodu. Je-li maticeC nesingularni (tj. vSechny rovnice jsou diferenciélni), sestavime
ptislusny ODE soubor a pouZijeme vhodné integracni funkce. Pro vypocet odezvy obvodu na
obr.1 na jednotkovy skok proudu na vstupu napi. deklarujeme matice G a C a vektor pravych
stranB jakoglobal a sestavime

function dx=RLC1ode(t,x) (22)

global GCB

dx=C\(B-G*x);
Potom ptikazem

[t,x]=0ode45(‘"RLC1ode’,[0 10],[0 0 0]); (22)

vypoCitame ¢asovou zavislost vektoru obvodovych veli¢in X. Polozka X(:,1) odpovida napéti
V uzlu ¢€.1, tj. odezvé obvodu na jednotkovy skok proudu.

Simulace nelinearnich elektronickych obvodi

Posledni verze 5.3 Matlabulsplitkem 11 umoziuje fesit i soustavy algebro-diferencialnich
rovnic, sjakymi se bézné setkavame pii simulaci elektronickych obvodu. Pfiprava feSeni je
prvka C (v materidlech programu Matlab je tato matice nazyvana ,mass matrix").
Uvazujme obvod sloZeny z linedrnich prvki R,C, La nelinearnich nesetrvaénych prvki (diod,
tranzistorq,...). Diferencidlni rovnice obvodu lze psat ve tvaru

Gx+Cx’+n(x)=b(t) (23)
(apostrofem oznacujeme derivaci X podle ¢asu).

222



Vektor n(x) piedstavuje nelinearni funkei vektoru x. Ulohu pievedeme na tvar
Cx'=b(t)- Gx-n(x) (24)
vhodry ke zpracovani pomoci solvert odel5seboode23t

Priklad 3

Hleddme prubéhy napéti v jednotlivych uzlech jednostupniového tranzistorového zesilovace
na obr.3. Parametry obvodu js®i=1000Q, R,;=Rp;=10kQ, R=5kQ, R=2kQ ,C;=1uF,
CZZZOUF, C3:0.l/JF, Uc=6V.

Obr.2. Tranzistorovy zesilovastupen z pfikladu 3.
a. Schéma, b. Ebers-Molliv model tranzistoru

Vstupni signal zesilovace je harmonické napéti s amplitudou 0.4V. Tranzistor jako nelinearni
prvek je popsan Ebers-Mollovym modelem, jehoz diody maji charakteristiky dané funkci
idie.m Proudovi zesilovaci ¢initelé jsou ag=0.99, ar=0.5. Schéma modelu je na obr.2b.

function varargout = amp4dae(t,u,flag) (25)
% prechodny déj v jednostupiiovém tranzistorovém zesilovaci
% pro tranzistor je pouzit uplny Ebers-Mollitv model

switch flag

case " % Return du/dt = f(t,u).
varargout{1} = f(t,u);

case 'init' % Return default [tspan,u0,options].
[varargout{1:3}] = init;

case 'mass' % Return mass matrix M.
varargout{1} = mass(t,u);

end

function dudt = f(t,u)

Ucc = 6; % napdjeci napéti
Rb1=10e3; Rb2=10e3; Rc=5e3; Re=2e3; Rz=10e3; % odpory v zesilovaci

Uin = 0.4*sin(200*pi*t); % vstupni signal

Ri = 1000; % vnitini odpor zdroje signdlu
% matice lineérnich vodivosti
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G= [URi O 000
0 1/Rb1+1/Rb2 0 0 O

0 0 1/Re 0 O

0 0 0 1/RcO

0 0 0 0 1/Rz];
% vektor nelinedrnich rizenych zdrojii proudu
af = 0.99; % parametry Ebers-Mollova modelu
ar =0.5;

ibe=idie(u(2)-u(3),0.05); % proudy diod
ibc=idie(u(2)-u(4),0.05);

Nj=[0; (1-af)*ibe+(1-ar)*ibc; -ibe+ar*ibc; af*ibe-ibc; 0];
% vektor nezavisty: zdrojit proudu

JI=[UIn/Ri; Ucc/Rb1; 0; Ucc/Rc; 0];

% vektor derivaci

dudt=jj-G*u-Nj;

0/ —mmmmmm i mmmmmm oo oo mmmmmmmmm e mmmm
function [tspan,u0,options] = init
Ucc = 6;

tspan = [0 0.01];

u0 =[0; 0.4*Ucc; 0.4*Ucc; Ucc; 0];
%u0=zeros(5,1);

options = odeset('Mass','M','MassSingular','yes’);

function C = mass(t,u) % matice settugich prvkii
Cl=1e-6; C2=20e-6; C3=0.1le-6;
C= [C1-C10 00O

-C1C1000O0

0 0C200

0 0 0 C3-C3

0 0 0-C3 C3];

% idie - vypocet proudu PN prechodem
% exponencialni charakteristika s linedarnim prodlouzenim pro id>Ip
% u je napéti anoda-katoda, Ip je prahovy proud
% id je anodovy proud, Gd diferencialni vodivost,
% 10 proud zdroje v linearizovaném modelu
function [id,Gd,10] = idie(u,Ip)
Is=1e-10; Ut=0.026;
Up=Ut*log(1+Ip/Is);
Gp=(Ip+Is)/Ut;
if u<=Up id=Is*(exp(u/Ut)-1); Gd=(id+Is)/Ut;
else
id=Ip+Gp*(u-Up); Gd=Gp;
end
10=id-Gd*u;

Reseni vyvolame piikazem

[t,u] = ode23t('amp4dae’);
Vektor u obsahuje ¢asové prubéhy vsech uzlovych napéti v obvodu.
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Zavér

Jazykem Matlab lze velmi jednodusSe realizovat celou fadu operaci potiebnych pifi simulaci
elektrickych obvodi. V ¢lanku byly popsény nékteré algoritmy pouZitelné pro linedrni
obvody. Aplikace wimulaci nelinearnich obvodi jsou podstatné naro¢néjsi, protoze
sortiment nelinedrnich obvodovych prvka je zna¢né bohaty. Efektivni vyuziti integracnich
funkci jazyka Matlab bude vyzadovat formulaci Jacobiho matic pro kazdy takovy prvek.

Je zajimavé, Ze matematické operace v Matlabu jsou relativné malo naro¢né na ¢as CPU. Na
druhé¢ strané jakékoli operace s fetézci (vyhledavani a identifikace znakt, ptevod ¢isel apod.)
jsou neuvéfitelné pomalé. Proto bude pravdépodobné nutno pro ¢teni netlistu, pro vytvareni
tabulekradg, slpg, parg, radc, slpc, paecpro nékteré dalsi operace napsat specializované m-

funkce v jazyku C.
Prace na tomto projektu byly podporovany granty GACR &. 102/98/0782 a 102/98/0130.
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