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Matematický jazyk MATLAB se k��������)'�	�������� ������������$�����
�(������	����
��
�	�$������ �
���
���
���� ��������� 
������� ��� ���� ����	
��� ������� ���$���.� *��� $�� ��
����
s���
���%�
��
������������'����� tomto ohledu neocenitelným.
V������ �
����������	����
��
	������%����$���	���� následujících oblastech:
+� ����'��� �
������
���� ����	������ ��
��� � lineárním (resp. linearizovaném) obvodu
�%���	��
���,
���	�����-���'���
- automatizovaná formulace rovnic linearizovaného obvodu v maticovém tvaru
+�����'����.	��
���	����������
+���!�������������
����'�������'
�������	
���
+���!����������������� ���� nelineárních obvodech.

Harmonický ustálený stav v lineárních obvodech
Simulace harmonického ustáleného stavu v lineárních obvodech vychází z�������
	
���� $�
obvod je napájen harmonickým signálem s�
����'���� ω. Sledujeme stav v obvodu po
����� ��� ������������ � ��"� /!����
� �
� ��� 
� �!����%� �����%� � obvodu jsou harmonické,
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Ẑ je impedance, Ŷ ���
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�� polárním
tak i v kartézském tvaru.
Impedance rezistoru s odporem R �������	���'��	��R�������
����
��������������
��������'��	�

C

j

Cj ωω
−=1

�������
�������
%���
��������'��	�� Ljω .

Admitance rezistoru je reálná, 
R

G
1= , admitance kondenzátoru a cívky imaginární Cjω

resp. 
L

j

Lj ωω
−=1

.
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% ccart - kartézský tvar komplexní matice zadané v polárním tvaru (1)
% argument argdeg se zadává ve stupních
function A = ccart(modul,argdeg)
arg=pi/180*argdeg;
A=modul.*(cos(arg)+i*sin(arg));

���

���
U=ccart(230,-30)

�%�������� 0����� �0�
������ ������%� �
� ��� ;<=/� ����'���'��� 0���� ><=� ����(��� ��"� 
���	����
'��	��?@@�?ABA+??B�"

����	
�����
��
	���	
������
����	��
������������� (2)
% výstupem je struktura polarA
���������
�����	����������������	��	���������	��

���	
�����	 ������������	 �
!��� �	�
�
"�����
�!���������

% polarA.deg jsou argumenty ve stupních
% polarA.rad jsou argumenty v radiánech
function polarA = cpolar(A)
a=real(A);  b=imag(A);
modul=sqrt(a.^2+b.^2);
argrad=atan2(b,a);
argdeg=180/pi*argrad;
polarA=struct('mod',modul,'deg',argdeg,'rad',argrad);

#�+	���
��"
Ii=-5.6+0.34i,

�

����

���
I=cpolar(Ii)
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získáme

I.mod= 5.6103,  I.deg= 176.5256,  I.rad= 3.0810.
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6�������!����������
���)�	������
����'���ωmin=0.01s-1, ωmax=10s-1 (3 dekády, celkem 181
����-"
�����
��C9D?"����'����
�����
���
����'�����������	��������	�������
����Zt v decibelech
,���"�:��������
�

�������
�-�
�
����'�����������	����
���������ϕ ve stupních.
E�	�� ����
��� ������
0� ����� �����	����� ,��
�������� '���� �������� �

�� 0��
��� ���	��� '����
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	��� ����	���� ��
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��#$%&�����'��������
����	�����	������	����
��
 obvodu na obr.1 (5)
������������(	
���"���	)���

om=logspace(log10(0.01),log10(10),181); % variace ����	)��

*&+&,-��*.+&�/0.1	�1�2-��*3+.451	�1�-��*5+&�/0,�&1	�1�2-�����������	�	
������ ����

Z=Z2+Z3.*Z4./(Z3+Z4);
Ku=Z./(Z1+Z); ������	�	
������ �����
�������������
���

Kuu=cpolar(Ku); % v polárním tvaru
KudB=20*log10(Kuu.mod); % modul v decibelech
dom=diff(om); % tabulka diferencí omega

Z 1

I 1

Z 3

Z 2

U 2
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om1=om(1:length(om)-1); % zkrácená tabulka omega
tg=-diff(Kuu.rad)./dom; ��������	
����	6 ���

sa=log(10)*om1.*diff(KudB)./dom; % sklon modulové char. v dB/dek
%
figure(1)
subplot(2,1,1)
semilogx(om,KudB), grid on % modulová 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 % argumentová char.
xlabel('omega [s^-1]'), ylabel('fi [deg]') % ve stupních
%
figure(2)
subplot(2,1,1)
semilogx(om1,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. skupinové�	���	6 ���

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)')

Automatizovaná formulace rovnic lineárního obvodu v maticovém tvaru a následné
������	 ��!�"	"	�#$% &% "'	$	&�( "'	 )��(%$

V������

����	��������������%����

�%� �
�%

�8
�	
��� ����$� 	��������������	������������
��
��������	
���	����������������F
+�����
������
����G�
�D��
���
	
� �����0�
��
��������%���	�������
� ��
+�����'���
���	�����������%����	�������������0��
���� harmonickém ustáleném stavu
+�����'������	������������0��
����
��� ����
�
������� 
���������������������
�
+�����'����.	������"���	��������������������0��
���,�����%���	��
��
�
	��
-
+� ����'��� ����	����� �����%� �,�-� 
� ���������� �����%� �,�-� �������
��� �������� 9
�	
����

obrazu
+�����'��������%���������
�	�����	����������������	�
����	����'
����������� ����
�������
s impulsovou odezvou (váhovou funkcí) g(t).

Sestavení matic obvodu

8���0�
��
��������
���	�������
� ���������
�����������������������
��
BXCG =+ )( s , (6)

kde G a C ����� '��������� �
����� nxn, s���� ����� � 
���	����� ���� ���� 
� B je n-vektor
pravých stran.
Vektor X ����
���������������	�����
� ���
�� 
���������
��������%"
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���� ����	
��� �%�������� � popisu obvodu, tzv. netlistu"� *��� ��� ����
���� �$��
��	��� ����� ��
��������������
�������$(���������
��������0��� ��	�
����
���������
��"�5
$�����������
prvek je v����	����������������������
��������
��

typ, n1, n2, n3, n4, par.
H������.	�

n3=n1, n4=n2,
������	���������
'���������	��
'�

par=0.
D�	
���� ��'��� �������	���� ��	�� ��� nu�� ��'��� ����
����� ������� numi�� ��	
���� ��'��
neznámých n=nu+numi.
Pro sestavení matice G �����
���������������
���%�radg, slpg a parg. Vektor radg obsahuje
�����%����
�����
����slpg� �����%��	������
���
����parg numerické hodnoty, které budou do
�������
������� ���
�� �
����� G ���'���%"� 4�
	����
%� �����
����� ��
���%� radc, slpc, parc,

��������$����������0����	
����
�����C .
#�����	����	�����������
%������ ����������	�!�������
������

��F
- rezistor mezi uzly n1 a n2 s odporem R:

radg=[n1 n1 n2 n2];   slpg=[n1 n2 n1 n2];   parg=[1/R  –1/R  –1/R  1/R];
+������ ������� ������� �
� ���� ��� ���������� ����

��� �?+�;�� ����������� ����

��� �<+�I� 

strmostí gm:

radg=[n3 n3 n4 n4];   slpg=[n1 n2 n1 n2];   parg=[gm –gm –gm gm];
+� ������ �
� ��� ������� �
� ���� ��� ���������� ����

��� �?+�;�� ����������� ����

��� �<+�I� 

zesílením A (index výstupního proudu zdroje i2):

radg=[n3 n4 i2 i2 i2 i2];  slpg=[i2 i2 n1 n2 n3 n4];  parg=[1 -1 -A A 1 -1];
+� ������������� ���������������������������� ����

����?+�;�� ����������� ����

����<+�I� 

zesílením B�,������������������������������?-F

radg=[n1 n2 n3 n4 i1 i1];  slpg=[i1 i1 i1 i1 n1 n2];  parg=[1 -1 B –B 1 -1];
+� ������ �
� ��� ������� �������� ��� ���������� ����

��� �?+�;�� ����������� ����

��� �<+�I� 

�������������������W��,�����������������������?����������������������������������;-F

radg=[n1 n2 n3 n4 i1 i1 i2 i2 i2];  slpg=[i1 i1 i2 i2 n1 n2 n3 n4 i1];
 parg=[1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 -W];

+� ����	��� ����
'��� ����	��
'� ��� ���������� ����

��� �?+�;�� ����������� ����

��� �<+�I� 

s���
���'� ���	�
�������	�����,����������������������������	��
'���;-F

radg=[n3 n4 i2 i2];  slpg=[i2 i2 n1 n2];  parg=[1 -1 1 -1];
������ � �����
����� �
��	
%� radc, slpc, parc�� ��� 
������� �	�$���� )�
��� �� �
������� 

�
�
��������
������������
�����
"
- kondenzátor mezi uzly n1 a n2 s kapacitou C:

radc=[n1 n1 n2 n2];   slpc=[n1 n2 n1 n2];   parc=[C –C –C C];
- cívka mezi uzly n1 a n2 s�����
'������9�,����������������
����?-F

radg=[n1 n2 i1 i1];   slpg=[i1 i1 n1 n2];   parg=[1 –1 1 –1];
radc=[i1];   slpc=[i1];   parc=[–L];
je-li s����
��� �
������ ��� ������ ��������� 
� ���%$
������� ����'��� �
� ��� ���	�'����
uzlu, budou mít ukládací tabulky tvar
radg=[n1 n2 i1 i1 i1];   slpg=[i1 i1 n1 n2 i1];   parg=[1 –1 1 –1 -R];
radc=[i1];   slpc=[i1];   parc=[–L];

+� ���	��� ����
'��� ����	��
'� ��� ���������� ����

��� �?+�;�� ����������� ����

��� �<+�I
a�
���'����������������'����!��
%�����
�
�����	����G:�,����������������������������	��
'�
i2):

radg=[n3 n4 i1 i1];  slpg=[i1 i1 n1 n2];  parg=[1 -1 –GB GB];
radc=[i1 i1];   slpc=[n3 n4];   parc=[1 –1];
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5
$�������
����G a C �

��%�������������������

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

8
�����������	�$��%��

�����
��,��
���-��
����"�3
����������
� ������
��������!������
%��

����
'����
� J���������	
���������	�������������
����������
� ��!

���� ����
����������� ��
� 
�����������
��������������
���'������ úvahu.
���	�� ���������� �������	���� ������� 
 obvodu resp. podle volby vstupní brány obvodu
����
�������!� ��	����������
����B pravých stran.

�������	*

Sestavení matice obvodu na obr.1.
6��������;��������	����	%� 
� ��	�� ���
����� ��������� � ����9+C;�� ����$� ������ ���	���� �

�
���������������������������	�'���"��

�����
������
�����G a C takto:

% ukládací vektory (7)
radg=[];  slpg=[];  parg=[]; % 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];
% kondenzátory C1 a C2
radc=[radc [1 1 2 2]];  slpc=[slpc [1 2 1 2]];
parc=[parc [C1 -C1 -C1 C1+C2]];
% sestavení matic G a C
G=sparse(radg,slpg,parg);  C=sparse(radc,slpc,parc);


#$% &% "'	+,�-��%�-$(%$�.	" harmonickém ustáleném stavu

E�0��������
����'�%������
��������������'��
��
����'�����������	������
����� X
freq=logspace(log10(fmin), log10(fmax), nnf);

a v��%
	������������	����
����'�%���'�����
for k=1:nnf (8)
   x(:,k)=(G+j*2*pi*omega(k)*C)\B;

 end;
,/!��� ����������������K�
�
�	
��L��M��N-
8���	�����
�
������������
����'��������
�

�������
������
������
��"�����������

��

subplot(2,1,1) % horní graf (modul v dB)
semilogx(freq, 20*log10(abs(x(out,:)))
subplot(2,1,2) % dolní graf (argument ve stupních)
semilogx(freq, 180/pi*angle(x(out,:)))

Index out����
'�������
�����'��	����	�'��%������
������������������������ ����$�
����'�����
závislost sledujeme.

�/0 &�%	+$%�$" (%$	0��� ( "'	12��+�	��	!#3�2	0�-�#�%-2

Absolutní citlivost obvodové funkce F��
��� ����
�
��������������������
��q
qFqFS ∂∂= /),( (9)
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��$�����$�%��%��������

�������� ���
������'��������������������0��
����
�����������"

3���������!!�� ����
�� �
��
���� ��+	�� F� ���������� �����
���� Z2,1� 
� ���� ���� �
�
����� ��
admitance Yq. Pak

3,21,3),( ZZYFS q −= , (10)

kde Z3,1� � ��� ���������� �����
���� ��� ������� �
� ����
%� 
����
���� Yq a Z2,3� ���������
impedance z�� ����������
��
�������"

��������'������������������������
�������$�������� ����������,A-"�/�
������
��������
��B1

���
�������	%�
������'
�������
����������
������������������	��������"�O���
��������	��
�
��'���� �
� ��� �
� ���� ���� 
����
���"� ���� ����'��� ������ ���������� �����
���� �


�����
������������
������
��������
��B2� �� ��������,A-��������%��!����
����'������
� ����

výstupu.

V�����
� �� $�� ��� �
������� �� ���	������ ������ ���������� �����
���� �
� �!����%� 
����
���
v��������� ��� 	���� ���$��� ���� ����'��� �!���� �����
���� Z3,2 v jediném kroku tzv.
adjungovaného obvodu"� *��� ��� 
����
�'��� �
����� 
���	��� � ����$����� 
��������

����
�'��� �
����� ������"� 3��)'��� �!�� ������� ��� ����� 
����� �%�$���� 9H� ��
��������"
V�8
�	
�������	�����
	����
���
��"��

��F

[L, U]=LU(G+j*2*pi*omega(k)*C); % LU dekompozice matice obvodu
x1(:,k)=L\(U\B1); ��
"�	)���*1,3

Pro adjungovaný obvod pak
x2(:,k)=U’\(L’\B3); ��
"�	)���*3,2

Vektor B3���������'
�������
����������
�������������������	�"
2	��
������	�������
�
����
�����
���������������	%��?�
��;�����

��
�
+����
����'�������


S=-(x1(m1,k)-x1(m2,k))*(x2(m1,k)-x2(m2,k)); (11)

4�������
�����������$�������$�������������'���!����������� �����������"

H� �������!!���� �������� ����
����� �
������� ��$!���� � ������ 	��� ���	������� ��'��
�� �����
z����
������������
������������������������ ��9H�0

�����
���
���!��������
��������������� �

����������
��������
�
��"�#���+	������������	%��������a, b a výstupní uzly c, d, pak citlivost
���������������
�����
���������������������������������
� ���������$����������	%������e, f a
����
%�����������������g, h,��%��'�������

�

R=inv(G+j*2*pi*omega(k)*C); (12)
S=-(R(c,g)-R(c,h)-R(d,g)+R(d,h))*(R(e,a)-R(e,b)-R(f,a)+R(f,b));

V�����
� �� $�� ��� ������ �� ���	������ �
� 
����
���� �����.	������� ��	%� e, f, platí stejný vztah,
pouze namísto indexu g píšeme index e a namísto h píšeme f.

������� �������� ���	������� ���������� 0��
��� �
� �!����%� 

�
���%� 
� ����
'������ � obvodu
��$������	���
	�����������������%��
	��������	������0��������
�

�������
%�
��%��������
�

���%�����������������������
��������������"

�/0 &�%	04�5	 )" � "'	12��+�

���� ������������� ��
$������ ������� ����$� �
����� C� ��� �������	����"� ������� 
����������%
���%�������� ,
��� ������	����� ������� �
� ��-� ��
������ ��%'
%�
������%������
� ������������ 
nezávislé.
�

�	����%��'��
����	�����.	����!����������� ���)	��%��	
�������'���	��

�

pol=-eig(full(G),full(C))  (13)
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�����������
����"?����
������	�����.	��
���	���������������������

��
% 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)))

Výsledné 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 však matice C nemá plnou hodnost a vektor pol� ���
����� ���	�� ���������� �.	�
,������$� ��'��� ��� ������ ��������� rank(C) matice C ) také hodnoty, které se od nich liší o
��������

���
��������"�O�	�!� ���������������
��������

�����$�������������������
���'� 
platí. Proto je vhodné matici C �,
����'
�� ����
�����G ) nejprve transformovat tak, abychom
získali kanonickou soustavu s diagonální maticí CC , která má rank(C)� ����	������ ���
�
v�	����� ������� ������ 
� ���

� �
��� ��	%"� *
��� ��
��0���
��� ��� ��
����� ��
��� �
� ��� �


�������������������������� ��������	�"��

����

�

pol=-eig(full(GG),full(CC));
dá výsledný vektor pol��
������
��������������� ��������	��������������
����� Inf a NaNi.
* ��������
��������������������

���

p=pol(~isnan(pol))
#���	�$��
����������%��%�������������������
������ ��%'
%�
��
� ����
�
�������������� ����
������� ������	��,����
�� ������%�����
������������� ������	�-����������������������������"
��0	
����
���"������$������	�!���0��
�����8
�	
����������������%	
���	�!J��%������
��

��8+
soubor. S�������0��
�������

���$�����'��
����������	�����.	��
���	�������������
	������	�
���
koeficientu an� ���� ����%!!�� ������ � ���� ���� s v�'��
��	�� �� ������
teli. Hodnotu tohoto

��0������������������������� �
��"� ����%�� 
�%$����$��������	�������%�
��.	%����� 
�
	���
����	������
����'���������
�

�������
"

O�� ���

����� ������� ��	������ ����� 
� �.	�� 	��� �� �� �%��'��
�� ������� ������%� �
	���
����	������0��������
�

�������
%��������"�3
�
����'�������
,
-��

��%��'�������
�������
���$� ���
��
	�������	������
�

�������
%��

�
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ω , (15)
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ω
ωω . (16)

V Matlabu pak

tg=zeros(1,pocetf); ��������	
����	6 ���  (17)
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;

�/0 &�%	 $#02�( "'	  ��!".	 g(t) a odezvy na jednotkový skok h(t) numerickou inverzí
Laplaceova obrazu

6�

��
���� 
�	�

��� 
	�������� ���� ����'��� �
������
���� ����	������ ��
��� ��$���
����	�$� ��%��'��
��'
��������� �������%���������
�������
��������	��,����	������������
g(t)-"����$������
�������
��"�������

∑
=

=
m

k

k
k t

F
t

tf
1

)](Re[
1

)(
α

β (18)

6����
�����

��%������
��

�����
����	�����'��������'����
���	�������
����
���βk a hodnot
obvodové funkce F� ��'������ �
� 
���	������� 
����'����� s=αk/t. Konstanty β a α� ��'���
podle toho, jak byla aproximována exponenciální funkce exp(st) v����	
������ �������	�� ���
��������9
�	
����
����
��"����$�����+	���
��"��
�����
������
����	��
���� polynomem N-
���������� ���'��
��	��
�M+���������� ����������
��	�����	��[2]���

�������PB�
���������'��
�����%�������������������'
���t musíme vyhodnotit obvodovou funkci F na 5 komplexních

����'����"�3�������+	�����
�����������0��
������
����������
�������
�
��1/s, dostaneme
���
�������%��
��
�
"�����	�!��������
����8
�	
����

���$���%�
�
���
��"��

��F

��
"�	)���	 ���
�70�2����0�2  (19)
alfa=[11.83009373916819+1.593753005885813j ...
      11.22085377939519+4.792964167565670j ...
      9.933383722175002+8.033106334266296j ...
      7.781146264464616+11.36889164904993j ...
      4.234522494797000+14.95704378128156j];
beta=[-16286.62368050479+139074.7115516051j ...
      +28178.11171305163-74357.58237274176j ...
      -14629.74025233142+19181.80818501836j ...
      +2870.418161032078-1674.109484084304j ...
      -132.1659412474876-17.47674798877164j];
tpoc=0;  tkon=10;  nnt=201; �������
�
���'����
�)��	
��	(
����

radt=linspace(tpoc,tkon,nnt);
for kk=2:nnt % cyklus pro )as t
   t=radt(kk);
   gt(kk)=0;  ht(kk)=0;
   for mm=1:5
      s=alfa(mm)/t; ���	��
���������	)����

      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;



222

      ht(kk)=ht(kk)+real(beta(mm)*H(1))/t;
   end;
end
gt(1)=10.5;  ht(1)=0; % �	)���)����	 �	��

�/0 &�%	 ��!".	��	�$) " ��/	"(%20��	0-5)3,

Vycházíme z��
��	
%��

�$����������������������������	��
�����	����������%�g(t). Vstupní
signál musí být zadán v ekvidistantních bodech shodných s��

�$�
%������
������������'��
	�
g(t)"��

����
������
�����

�$������������������	���
���������
����	���"
���
	
�F
Vstupní signál je jednorázový impuls sin2(πt/timp) o délce timp

����(�
���)����������
�	
��	 ��
��70�2����(���� (20)
% z���� ��	�����
"�
� �!�0&82
% vstupní signál (proud i1(t))
for ii=1:numt
   t=radt(ii);
   i1(ii)=(sin(pi*t/timp))^2*(t<=timp);
end;
u2=conv(i1,ft)*((tmax-tmin)/(numt-1));
plot(radt,u2(1:numt)), grid on, zoom on

���

���� conv� ��� �%������ ��
���� ������������ ��	
%�� 
�!

� ������ �������� numt hodnot je
významných. Proto musí být pro vykreslení grafu délka vektoru u2 omezena.

6�������
�	�����	��������������� ����$�������� $��%��'��
��������
�����0�������	����������
obvodu. Je-li matice C nesingulární (tj. všechny rovnice jsou diferenciální), sestavíme
����	�!���6EQ��������
����$�������������������
'���0��
��"���������'��������%���������

���"?��
�������
�����
�
���������
���������
��"���
	
��������
�����G a C a vektor pravých
stran B jako global a sestavíme

function dx=RLC1ode(t,x)   (21)
global G C B
dx=C\(B-G*x);

���������

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

vypo'������'
�����������	������
������������������	�'���x"���	�$

�x(:,1)�����������
� ��
v���	��'"?����"������ ���������
�������
�����
�
�������"

�$#2��+�	���$��6-��+,	����%- �$+�/+,	 )" �5

Poslední verze 5.3 Matlabu s����	(
���??����$(������!����������
�%�
	�����+��0�������	����
rovnic, s��

���� ���� $� � ���
���������� ����	
��� �	�
������
����������"������
�
� ��!���� ��
�!

�����'� �!����$�������
� �	��������������������������	������
������
�
�����������
'����
���
��C (v materiálech programu Matlab je tato matice nazývána „mass matrix“).
H�
$������������	�$������	�������������
��R,C, L�
���	�����������������
'��������
��,�����
��
���������R-"�E�0�������	������������������	�������������
��

Gx+Cx’+n(x)=b(t)  (23)
,
������0������
'�����������
���x����	��'
��-"



223

Vektor n(x)�������
�������	��������0��
�����
�����x"�S	���������������
���
�
Cx’=b(t)-Gx-n(x),  (24)

vhodn��
�����
����������������	�����ode15s nebo ode23t.

�������	7
2	������ ���� �%� �
� ��� ��������	������ ��	���� ���������(������ ��
������������� ����	��
'�
na obr.3. Parametry obvodu jsou Ri=1000Ω, Rb1=Rb2=10kΩ, Rc=5kΩ, Re=2kΩ ,C1=1µF,
C2=20µF, C3=0.1µF, Ucc=6V.

a. b.

Obr.2. Tranzistorový zesilovac�������(������
	
���<"

"�T����
���"�Q����+8�		�������	���
��������

/������������	�����	��
'������
������
���
� ���� amplitudou  0.4V. Tranzistor jako nelineární
����
� ��� ������� Q����+8�		����� ����	���� ����$� ����%� �
��� ��
�

�������
%� �
��� 0��
��
idie.m"��������������	��
���'�����	�������αF=0.99, αR=0.5. Schéma modelu je na obr.2b.

function varargout = amp4dae(t,u,flag)   (25)
% p����	 �"� ���
��� �	����9	
�����������	�	
�������
	
�)�
����	���������	������	�6���:�
�"�;(����<	

!
��	 �


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; �����������������

Rb1=10e3;  Rb2=10e3;  Rc=5e3;  Re=2e3;  Rz=10e3; ��	 �	���
�����
	
�)�

Uin = 0.4*sin(200*pi*t); % vstupní signál
Ri = 1000; ��
�������	 �	��� �	�����7��
�

% matice lineárních vodivostí

u1

5
4     

1      3      

u5

+ U cc

R b1

Re

R c

R b 2

2      B

C

E
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G= [1/Ri    0            0   0   0
   0  1/Rb1+1/Rb2  0   0   0
   0       0      1/Re   0   0
   0       0              0  1/Rc 0
   0       0              0   0  1/Rz];

��
���	����
���������������"���� �	�!���	� �

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 nezávislý���� �	�!���	� �
jj=[Uin/Ri; Ucc/Rb1; 0; Ucc/Rc; 0];
% vektor derivací
dudt=jj-G*u-Nj;
% -----------------------------------------------------------
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 setrva)�"�����
�!

C1=1e-6;  C2=20e-6;  C3=0.1e-6;
C= [ C1 -C1  0   0   0

  -C1  C1  0   0   0
    0   0   C2  0   0
    0   0   0   C3 -C3
    0   0   0  -C3  C3];

% ------------------------------------------------------------
��� �����
"�	)�����	� ��=>������	 ��

�����	������
���������������������
�����������	 
	�6�������	�� ?@�

����������������	 �����	 �A�@���������	
"���	� 

% id je anodový proud, Gd diferenciální vodivost,
% I0 proud zdroje v linearizovaném modelu
function [id,Gd,I0] = 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
I0=id-Gd*u;

1�!�����%��	�������

���
[t,u] = ode23t('amp4dae'); (26)

Vektor u ���
�����'
��������� �%��!������	�������
� ���� obvodu.
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