MOTIVACE

Pripomenme si na ivod nékteré zakladni tlohy z oblasti elektrotechniky, pii jejichz studiu
a FeSeni narazime na nutnost vyporadat se s jednodussimi matematickymi problémy, které
se TeSi pomoci riznych numerickych metod.

Tento kratky text jsem doplnil na zakladé pripominek neéktergch studenti, ktefi tento
predmét absolvovali v minulych letech. Mym cilem je vyvratit jejich nézor, Ze pro né
predmét KMA /SNU nepiinasi zadny uzitek.

Stale si myslim, ze by kazdy absolvent elektrotechnické fakulty mél mit alespon zékladni
predstavu o nasledujicich tlohach véetné zptisobu jakym se daji FeSit. Soucasné by mél
byt schopen pouzit poskytnuté trividlni nastroje na vyreseni dil¢ich tkoli.

RLC obvody

RLC obvody jsou obvody, které jsou pripojeny ke zdroji stiidavého napéti a které jsou
obecné tvofeny rezistorem o odporu R, ideélni civkou s induk¢énosti L a idedlnim konden-
zatorem s kapacitou C.

Definice: Féazor (¢asovy vektor) Uy, harmonicky kmitajiciho napéti urcuje svou velikosti
amplitudu kmitia U, a svym smérem jejich pocateéni fazi ¢y. Zacne-li se v ¢ase t = 0
fazor napéti otacet v kladném smyslu uhlovou rychlosti w, bude svisla soutadnice fazoru
rovna okamzité hodnoté napéti

u = Uy, sin(wt + o).
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Stejnym zpusobem definujeme fazor proudu /, .

Pripomenme si nejprve, jak vypadaji fazorové diagramy jednoduchych obvodi stfidavého
proudu s rezistorem, kondenzatorem a civkou.



V obvodu s idedlnim rezistorem je vztah mezi napétim a proudem vyjadien Ohmouvym
zdkonem

= % = R = konst. (1)

Fazor napéti a fazor proudu maji stejny smér.
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V obvodu s idedlnim kondenzatorem je okamzity naboj na deskach kondenzatoru piimo
umérny okamzitému napéti

q="Cu
a okamzity proud uréime ze vztahu
dq du
AT T @)

Jestlize okamzita hodnota napéti je u = Uy, sin(wt + ¢g), pak

i = wCUp, cos(wt + @) = Im cos(wt + ¢o).
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V obvodu s kondenzatorem piedbiha proud pfed napétim o ¢tvrtinu periody, fazové o 5

Fazory obou veli¢in jsou navzajem kolmé.
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V obvodu s ideélni civkou plati zdkon elektromagnetické indukce ve tvaru

di
= [—. 3
U % (3)

Jestlize okamzit4 hodnota proudu je i = I, sin(wt + ), pak

u = wLly cos(wt + o) = Un cos(wt + ¢y).

T
V obvodu s civkou je proud opozdén za napétim o ¢tvrtinu periody, fazové o 5 Fazory

obou veli¢in jsou navzajem kolmé.
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Podle zptisobu zapojeni jednotlivych prvki mizeme uvazovat dva zékladni modely.

V sériovém obvodu, kdy jsou fazeny jednotlivé prvky za sebou, prochézi jednotlivymi
prvky stejny proud, ale napéti na prvcich se lisi jak hodnotou tak i vzajemnou fazi.

V paralelnim obvodu, kdy jsou prvky fazeny vedle sebe, je na prvcich stejné napéti,
ale prochézeji jimi rizné proudy.

Piiklad: Vysetiete odezvu proudu (piechodovy jev) sériového obvodu RLC. Parametry
obvodu jsou R=1[Q], L=1[H], C =1[F], uc(0) =0 [V], i(0) =1 [A] a u(t) =0 [V].
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Reseni:

Pro spojité napéti zdroje ug(t) je odezva proudu také spojita a plati pro ni nasledujici
integrodiferencialni rovnice, jejiz tvar je dusledkem vztahu (1), (2) a (3),
t

di(t)

L= + Ri(t) + é / i(€) A€ + uc(0) = uo(t). (4)

Derivovanim rovnice a vydélenim L ziskdime obycejnou diferencialni rovnici druhého fadu

(1) + %m) F i) = Tuolt) (5)
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V naSem pripadé hledame pouze feSeni homogenni rovnice nebot jsme piredpokladali
Charakteristickd rovnice ma tvar
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Nt AN4+—=0
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Po dosazeni zadanych parametri dostaneme

1 V3
Mog=—=+ix2
L2 =75 F5

Obecné feseni rovnice (5) ma potom tvar

i(t) =e 2 <A cos %ﬁt + Bsin ?t) : (6)

kde A a B jsou libovolné konstanty. Pro urc¢eni téchto konstant je nutné zjistit druhou
pocate¢ni podminku, vyjdéme z rovnice (4) splnéné v ¢ase t = 0, dostaneme

R
Li'(0)+ Ri(0)=0 = i(0)= —Zi(O).
Dvé pocateéni podminky maji potom tvar i(0) = 1 a i'(0) = —1. Porovnanim téchto
3
podminek se vztahem (6) ziskame hodnoty parametri A =1a B = —%.
Prubéh proudu je dan vztahem
. _t V3 V3 . V3 z i
i(t)=e2 COSTt—?SIHTt . Zoa 1




Zpracovani signalu, analyza dat

Dalsi oblasti elektrotechniky, ve které jsou diilezité znalosti numerické matematiky, je
zpracovani a analyza signélu. Napiiklad v digitalnich multimetrech se pouziva pievod
analogové métené veli¢iny na digitalni signal. Stale ¢astéji se prevadéji na ¢isla okamzité
hodnoty ¢asové proménné méfené veliciny, které se potom digitalné zpracovavaji napft.
formou c¢islicové filtrace nebo rychlou Fourierovou transformaci. Miazeme tak v readlném
case urcovat spektrum signdlu, miizeme z néj vybirat jeho nékteré slozky. Digitalizace
spociva ve vzorkovani v ¢ase, kvantovani v irovni a kodovani (vyjadieni ¢isel v uréitém
kodu). Provadi se kromé oblasti méfeni pii digitalizaci zvukového a obrazového signalu.

Jednim z mnoha pfipadi, kde se vyuziva zpracovani dat je vySetifeni pomoci magnetické
rezonance.




Maxwellovy rovnice, elektromagnetické vinéni

Maxwellovy rovnice jsou zakladni zdkony v makroskopické teorii elektromagnetického
pole, které zformuloval James Clerk Maxwell v roce 1865. Lze je zapsat bud v inte-
gralnim nebo diferencidlnim tvaru. V integralnim tvaru popisuji elektromagnetické pole
v jisté oblasti, kdezto v diferencidlnim tvaru v uréitém bodu této oblasti. Pfipomenme si
vztahy pro elektromagnetické pole v diferenciadlnim tvaru.

V rovnicich vystupuji ¢tyfi zakladni veliciny:
e intenzita elektrického pole E
e elektricka indukce D
e magnetickd indukce B
e intenzita magnetického pole H

Tyto veli¢iny spolu tzce souvisi, proto dopliime tzv. materidlové vztahy, které pro izotropni
prostiedi maji tvar

D= 55, kde € je permitivita prostiedi,
B= uﬁ, kde p je permeabilita prostiedi.

Déle zde vystupuji veli¢iny hustota naboje o a proudova hustota i

div D = 0 Gaussiv zakon elektrostatiky
(zdrojem elektrickych poli jsou elektrické naboje)

divB =0 Gausstv zdkon magnetostatiky
(magnetické pole nema zadné zdroje,
neexistuje magneticky monopol)

rot £ = o Faradaytv indukéni zidkon
(viry elektrického pole vznikaji tam,
kde se magnetické pole méni s ¢asem)
i - 0D , e
rot H =1+ s Obecny Ampériv zakon

(viry magnetického pole vznikaji tam, kde tece elektricky
proud, nebo tam, kde se méni elektrické pole s ¢asem)




Jaké jsou souvislosti ?

Z uvedeného piehledu je zfejmé, Ze jsou vztahy mezi zkoumanymi velicinami popsany
pomoci oby¢ejnych nebo parcidlnich diferencialnich rovnic.

Pti feseni RLC obvodu nas zajimala odezva proudu v ¢ase, doplnili jsme poc¢ateéni pod-
minky a ziskali tak pocéatec¢ni tlohu pro obycejnou diferencialni rovnici 2. radu.

Vypocetni metody na feSeni takovychto problému jsou zaloZeny bud na numerickém
vypoc¢tu derivace nebo hodnoty uréitého integralu.

Pti feseni problému v elektromagnetickém poli jsou zavislosti popsany parcialnimi diferen-
cidlnimi rovnicemi. K nim je tfeba doplnit okrajové a piip. po¢atecni podminky a obdrzime
okrajovou resp. pocatecné-okrajovou tlohu pro soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic.

Numerické metody jsou zde zalozeny na diskretizaci prostorové proménné a hledanou
aproximaci ve findle ur¢ime feSenim soustavy linearnich algebraickych rovnic.

Problematika zpracovani signélu obecné patii mezi hledani aproximace funkce a to v
riznych podobach, napt. jako interpolace nebo Lo-aproximace. Samostatnou kapitolou
je pak pro periodické funkce Fourierova analyza.

Vyznamnou roli napi. pii studiu rezonance hraji také vlastni ¢isla a vlastni vektory.

Pti feseni nelinearnich dloh pouzivame ptiblizné metody zalozené na postupnych iteracich,
jejichz idea vychazi z metody prosté iterace. Rada metod je zaloZena na linearizaci prob-
lému. Zakladem téchto metod je potom Newtonova metoda. Tyto fundamentalni principy
je nejjednodussi pochopit na metodach urcenych pro hledani feSeni nelinearni rovnice.

Cilem predmétu je ziskat elementarni predstavu o tom,
jak se daji vySe zminéné dil¢i ulohy ptiblizné resit.




