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ANOTACE

Cilem této prace bylo modelovani fyzikalnich déji na pocitaci, konkrétné
simulace ptfechodovych déji v RC ¢lanku. Navrzeny program se zabyvad méfenim

piechodovych déjti, tzn. nabijenim a vybijenim ve stejnosmérném a stiidavém napéti.

Prvni Cést prace zahrnuje ptredevSim teoretické poznatky o prechodovém jevu,
popisuje RC clanek jeho nabijeni a vybijeni. Pro lep$i ndzornost jsou jednotlivé
poznatky doplnény grafy. V praktické ¢asti popisuji vytvoreny program pro simulaci
prechodovych dé€ji a jejich vypoctl. Program jsem vytvoftil ve vyvojovém prostiedi

Microsoft Visual Studio a je napsan v programovacim jazyce C#.

Vysledkem prace je moznost ovérit feSeni prechodovych déja nejen matematicky,
ale 1 simulacné. To by mélo umoznit studentim lepSi, nazornou ptedstavu
pro pochopeni. Soucésti prace je funkcni aplikace v podobé spustitelné verze, ktera

se nachézi na ptilozeném nosici.
Klicova slova

Simulace, pfechodovy jev, RC ¢lanek, graf

ANNOTATION

The aim of this work was modeling of physical processes on computer, namely
simulation of transition processes in RC circuit. The proposed program deals with the
measurement of transition processes, ie. charging and discharging in DC and AC

voltage.

The first part of the thesis includes mainly the theoretical knowledge of the
transition phenomenon, describes the RC article and its charging and discharging.
For better illustrative purposes, the individual findings are supplemented by graphs.
In the practical part I describe created program for simulation of transition processes
and their calculations. 1 created the program in the Microsoft Visual Studio

environment and it is written in the C# programming language.

The result of this work is the possibility to verify the solution of transition

processes not only mathematically but also by simulation. This should allow students
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to have a better, clearer understanding. Part of the work is a functional application in

the form of executable version, which is located on the attached carrier.

Keywords

Simulation, transition effect, RC circuit, graph



UuvoD

Predmétem této prace je vytvoreni programu na simulaci ptechodovych déji v RC
¢lanku. NavrZeny program se zabyvd méfenim pfechodovych déji, tzn. nabijenim

a vybijenim ve stejnosmérném a stiidavém nap¢ti.

Prace je rozdélena do dvou casti. Prvni Cast zahrnuje predevSim teoretické
poznatky o pfechodovém jevu, popisuje RC ¢lanek jeho nabijeni a vybijeni. Pro lepsi

nazornost jsou jednotlivé poznatky doplnény grafy.

V praktické casti vytvafim program pro simulaci pfechodovych dé&ji a jejich
vypoctl. Program jsem vytvoiil ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio,
ve kterém jsem jiz aplikace vytvarel a mam s nim dobré zkuSenosti. Aplikace je

napsédna v programovacim jazyce C#.
Cilem mé prace je moznost ovétit feseni prechodovych déjti nejen matematicky,
ale 1 simula¢né. To by mélo umoznit studentim lepsi, ndzornou piedstavu pro

pochopeni.



TEORETICKA CAST

1 Prechodovy jev

Ptechodovy jev nastane, piechazi-li obvod z jednoho ustilené¢ho stavu do jiného

ustaleného stavu. (Blahovec, 2005)

V elektrickém obvodu vznika prechodny jev pii1 nahlé zméné napéti zdroje,
nejcastéji vznika prechodny jev pii zapnuti nebo vypnuti obvodu, v prvcich, které
jsou schopné hromadit (akumulovat) energii a potom ji piedat do spotiebice.

Takovymi prvky jsou civka a kondenzator.

Ptechodovy jev je stav, kdy se obvod nachazi mezi dvéma ustalenymi stavy, a to
minulym a budoucim. Do budouciho ustaleného stavu se obvod dostane az po urcité
dobé¢, presné po skonceni prechodového jevu, po zéniku prechodné slozky stavové
veli¢iny. Stavova veli€ina je veliCina, kterd se s Casem méni spojité, je zachovan jeji
smér, neni z hlediska Casu prerusena. Doba, kterd je nezbytné nutna k ukonceni
piechodového jevu, se pohybuje okolo 5t, kde hodnota t se oznacuje jako Casova
konstanta, usuzujeme z ni narychlost zaniku ptfechodné slozky stavové veliCiny.

(Kindrat, 2011)

Ptechodové jevy se znazornuji pomoci tzv. prechodové charakteristiky, ta
znazoriiuje zavislost napéti (proudu) na Case a jeji reakci na skokovou zménu. ResSeni
pfechodovych dé&i provaddime matematickym vypoctem, simulaci, méfenim

na digitalnim osciloskopu nebo analyzatoru.

V praxi rozeznavame dva druhy obvodu s ptfechodovymi jevy prvniho tadu.
Obvod RL, kde jako akumulacni prvek pouzivame civku. Obvod RC, kde jako
akumulaéni prvek pouzivame kondenzator. Ve své praci se vénuji prechodovym

jevam v RC ¢lanku.

1.1 Piechodovy jev RC obvodu

Obvod obsahuje kondenzator jako prvek akumulacni a rezistor jako prvek pasivni.

Dale se sklada ze zdroje napéti a spinace, ktery slouzi k zahajeni piechodového jevu.



Ptechodovy jev RC obvodu je kratkodoby d¢j, ktery vSak nemuze trvat libovolnou
kratkou dobu. Po pfipojeni obvodu ke zdroji napéti nedosdhne proud okamzité
kone¢né hodnoty, protoze s jeho vznikem je spojena existence elektrického pole,
které ma urcitou energii. Pii kone¢ném vykonu zdroje je proto pottebné urcit dobu
pro vytvoreni elektrostatického pole. Po odpojeni zdroje od obvodu nemize
vytvofené elektrické pole okamzité¢ zaniknout. Opét je k tomuto zaniku potiebna

urcita doba. Proud proto klesa tak, jak klesa energie.

Zajimé nas tedy doba nabijeni a vybijeni kondenzatoru, kterd je vlastné¢ dobou
trvani prechodového déje. Zavisi na velikosti nabijeciho a vybijeciho proudu, ktery je

dan velikosti rezistoru a kapacitou kondenzatoru.

Rezistor je elektronicka soucastka, jejiz zékladni pozadovanou vlastnosti je
elektricky odpor zadané velikosti. Do obvodu zatazujeme rezistor za ucelem snizeni

velikosti elektrického proudu.

Kondenzéator je elektrotechnickd soucéastka, kterd ma stanovenou hodnotu
kapacity C [F]. Kondenzator spotfebuje elektrickou energii pro vytvoreni
elektrického pole, energie zlstane nahromadénd v polarizovaném dielektriku
ve formé& energie elektrického pole. Pfi zaniku elektrick¢ho pole se tato energie
prendsi dal do obvodu ve formé vybijecich proudi kondenzatoru. Vlastnost prvku

elektrického obvodu udrzet naboj pti urcitém nap€ti se nazyva kapacita.

Konstrukéné je kondenzator tvofen dvéma elektrodami, mezi nimiz je nevodiva
vrstva (dielektrikum), ktera nedovoli, aby se ¢astice s nabojem dostaly do kontaktu,
atim doslo k vybiti elektrickych ndboji. Velikost naboje je na obou elektrodach
stejna.

Aby je bylo mozné analyzovat, je potfeba nahradit skutecny obvod idedlnim.

Na obrazku 1 je idedlni rezistor v sérii s idealnim kondenzatorem.

Switch R
— et —
_————
I d
Ul C = C
--- frass El_
P E—




1.2 Nabijeni RC clanku

Obvod je slozen ze zdroje stejnosmérného napéti Uy, idedlniho kondenzéatoru
s kapacitou C, ideéalniho rezistoru s odporem R a spinace S. Obvodem pied sepnutim

spinace zadny proud netece, a proto se kondenzator nemtize nabijet.

1. Pfi sepnuti spinace S, zacne obvodem ihned prochazet proud i, dle vztahu

C
= ——[A, V.0
i =——[A, V.0

2. V Case ty
* Je proud maximalni a je dan velikosti odporu
+  Kondenzator je vybit — napéti u, je rovno nule

V okamziku pfipojeni se kazdy nenabity kondenzator chova jako zkrat, obvodem

prochdzi nejveétsi nabijeci proud Iy, pro ktery plati:

U
Iy= R [A]

*  Napéti na rezistoru je rovno napéti zdroje

Vzhledem k tomu, ze pocatecni napéti na kondenzatoru je 0, kondenzator se jevi jako

zkrat na vné&jSim obvodu. A obvodem protékd maximalni proud.

3. Soucet napéti na soucastkdch je roven napéti zdroje, proto kdyz roste napéti
na kondenzatoru, klesa napéti na rezistoru. Podle druhého Kirchhoffova zakonu plati

pro uzavieny elektricky obvod:

uptu.—U=0
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-t/t

Uc=U(1-e )

Uc

Jak se kondenzator postupné nabiji
*  Roste napéti u, — exponencialné
* Klesa proud i v obvodu — exponencialné
*  Klesa napéti na rezistoru — exponencialné

U ptechodového jevu 1. fadu (v obvodech s jednim kondenzéatorem) je fesenim
exponencialni funkce

-t/1

e’™ nebo 1—e""

» Zavadime Casovou konstantu 1, ktera vyjadiuje dobu, za kterou by se nabil

kondenzator, kdyby napéti na ném vzristalo linearné. Geometricky se jedna o tecnu
k proudové kiivce. Kdyz rozvedeme vzorec RC = R * % =R * ﬁ—; =R * Ri = t, tak
zjistime, Ze ze vSech veli¢in nam zlstala pouze Casova konstanta RC clanku, ktera
ma jednotky v sekundach. Ta se oznacuje malym pismenem fecké abecedy t [tau].

1=RC [s]

4. Dobu ustaleni ptechodového déje pocitame za 3-5 tau. Teoreticky je tento d¢j

nekonecny.
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1.3 Vybijeni RC ¢lanku

Pti odpojeni napét'ového zdroje a zkratovanim obvodu se kondenzator chova jako

zdroj, a proto se zacne vybijet.

Obvodem zacne prochdzet vybijeci proud, ktery ma opacnou hodnotu, nez
pifi nabijeni. V okamziku odpojeni stejnosmérného zdroje U, a zkratovanim
obvodu prochazi zapojenim nejvétsi mozny vybijeci proud, jeho velikost je ddna
vztahem % = Iy. Proud skokov¢ vzroste na maximum opacné hodnoty, protoze tece
opacnym smérem nez pii nabijeni.

Kondenzator je nabit — napéti u. je rovno ptivodnimu napdjecimu napéti, které
zaCne exponencialné klesat. Napéti na rezistoru se zmensuje a ,,kopiruje prabéh

proudu.

Napéti na kondenzatoru za dobult klesne piiblizné na 36,8 % své pluvodni
hodnoty, 2t dosédhne hodnoty 13,5 % ze své plivodni hodnoty, 3tklesne na asi 5%
své ptivodni hodnoty, 4t ma hodnotu 2% své pivodni hodnoty a 5t dosahne hodnoty
0,67% ze své ptivodni hodnoty. Po dob¢ 5t je napéti na kondenzatoru jiz tak malé, ze

povazujeme prechodny jev za ukonceny.

1.4 Stfidavé napéti

Do této chvile jsem se vénoval pouze priibéhu signalu pfi stejnosmérném napéti.
Ke zméné piechodového jevu bylo tieba odpojit obvod od zdroje. Pokud na zapojeni,
ale pfipojim stiidavé napéti obdélnikového Casového prabéhu, ktery se méni pouze
mezi dvéma hodnotami a to konkrétné z maximalni hodnoty na minimalni hodnotu,

coz je 0 volta.

RC obvody tak mohou vytvaret zajimavé vystupni viny ve tvaru trojuhelniku.
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Pii pouziti velkych casovych period (malych frekvenci, protoze frekvence se
rovna prevracené hodnoté periody f=1/T; kde f je frekvence [Hz] a T perioda [s])
zustane kondenzator urcitou delsi dobu nabity 1 vybity. Naptiklad v pfipadé pouziti
periody dlouhé 9t se kondenzator po dobu 5t nabiji a po dobu 4t drzi stilou
konstantni velikost napéti. Obdobna situace nastava i pfi vybijeni, kondenzator

po dobu 5t vybiji a opét drzi po dobu 47 stalé nulové napéti.

Naopak pokud uzijeme Casovou periodu nizsi nez 5t, tak se kondenzator nestihne
nabit na plnou hodnotu. Napéti poté zacne postupné klesat k nule. Vysledné
napétové viny maji tvar trojihelnikovych zubt. Napiiklad v ptipadé pouziti periody
3t se kondenzator v nabijeci fazi stihne dostat jen na velikost 95% vstupniho napéti.

Poté po dobu 3t postupné klesa k minimu.

1.5 Integracni RC ¢lanek

Integrace v elektrotechnice znamend hromadéni, sdruzovani ¢i sluCovani
elektrické energie. V obvodu plni matematickou funkci integrovani. V praxi tento
dolnopropustny filtr pfevadi obdélnikové vstupni viny signilu na trojihelnikové
ktivky na vystupu.

Hlavni funkci integra¢niho clanku je, ze se vzrlstajici frekvenci vstupniho
napéti vystupni napéti klesa. Dolnopropustny filtr RC je tedy frekvencné zavisly
déli¢ napéti, u kterého vystupni napéti na kondenzatoru klesd z divodu poklesu
reaktance kondenzatoru pti vyssich frekvencich.

Vystupni signal nabyva podoby trojuhelnikovych tvara v piipadé, ze Casova

perioda se rovna péti Casovym konstantam tedy 5t.
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2 Microsoft Visual Studio

K simulaci ptfechodového déje pouzivam vyvojové prostiedi od Microsoftu
konkrétn¢ Microsoft Visual Studio. To mize byt pouzito k vytvofeni konzolovych
1 grafickych aplikaci jako napiiklad webové stranky, webové aplikace ¢i Windows
Forms a mnoho dalSich. J4 ve své praci pouzivam konkrétné platformu Windows

Forms.

Microsoft Visual Studio podporuje celou fadu programovacich jazykt. Podporu
umoziuje prostrednictvim jazykovych sluzeb. V zakladni sestave jsou vestavény tyto
jazyky C, C++, VB.NET a c#, ale spousta se jich da ptidat jako jazykova sluzba

a nasledn¢ se musi doinstalovat (napt. Python, Ruby, F#).

Svou préci jsem délal ve verzi Visual Studio 2017, kterd na rozdil od starSich
verzi obsahuje funkci Live Unit Testing. Tato novinka umoziuje elegantné
programatoriim vidét, na kterych fadcich program ,pada“. Verze také obsahuje

snadngj$i vyhledavani v nazvech souborit pomoci klavesové zkratky Ctrl+T.

Firma Microsoft nabizi celkem tii moderni edice vyvojovych prostiedi Microsoft

Visual Studio:

e Visual Studio Community — bezplatné integrované vyvojové prostiedi

e Visual Studio Professional — komer¢ni obsahuje velké mnozstvi nastroju
pro tymovou spolupraci

e Visual Studio Enterprise  — nejpokrocilejsi integrované vyvojové prostie-
di od Microsoftu, které¢ nabizi mimo jiné vyvoj databazi, spolupraci, nastroje

pro architekturu, testovani a reporting

2.1 Programovaci jazyk C#

C# je vysokouroviiovy programovaci jazyk, ktery byl vytvoren firmou Microsoft.
Jedna se o objektové orientovany programovaci jazyk, coz znamend, Ze jednotlivé
prvky jsou seskupeny do jednotlivych takzvanych entit. Objekty maji pevny stav
a zaroven jsou pristupné jako metody pro volani. V jazyce C# také neni viibec
dalezité, v jakém poradi deklarujeme metody. Dale je case sensitive, coZ znamena,

ze rozliSuje mald a velkd pismena.
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C# je staticky typovany jazyk, coz znamend, ze vSechny proménné musi byt
nejdiiv deklarovany a potom az pouzity. Vyhodou staticky typovanych
programovacich jazyku je ta, Ze obsahuji kompiler, ktery pfed spusténim kontroluje,

jestli jsou vSechny datové typy spravné zapsany.

15



PRAKTICKA CAST

3 Vizualni stranka

85! RC clanek = O %

u [ v INFO

R
C 1~
Napéti [] Proud

Nabijeni [] Wbijeni

Vypolitej

o

o - Stfidavé napéti

Aplikace celkem obsahuje tfi formulafe. Pfi spusténi aplikace je vidét pouze prvni

hlavni (Form1) a zbylé dva jsou skryty.

Ve Forml jsou v levém hornim rohu umistény tfi textova pole pro zadavani
hodnot na vypocCet grafu, dal§i Ctyfi zaskrtdvaci policka pro vybér urcitého
prechodového déje, dvé rolovaci tlacitka pro vybér velikosti jednotky a tlacitko
pro vykresleni grafu. V levém dolnim rohu je panel (panel2), v kterém je vykresleno

schéma RC ¢lanku.

V prosttedni ¢asti formulare je umistén hlavni vykreslovaci panel (panell). Tento
panel je pifi spusténi aplikace neviditelny a zobrazuje se az poté co je stisknuto
tlacitko na vykresleni grafu. V poli panelu se nasledné zobrazi uréeny prechodovy
jev. Pivodné jsem zamyslel udélat Ctyfi panely, aby kazdy piechodovy dé byl
vykreslen na jiném panelu, mezi kterymi by se dalo nasledn¢ jednoduse piepinat.
Tento zpiisob se ale ukdzal jako neefektivni, protoze vykreslovani vSech grafti trvalo

moc dlouho.

Do pravého horniho rohu jsem umistil informaéni tlacitko. Po jeho stisknuti se
zobrazi tfeti formulaf (Form3) s informacemi o tom, jakym zptsobem se d4 program

ovladat. Pod informa¢nim tlac¢itkem je seznam (listBox1) a zaskrtavaci tlacitko
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(checkBox5). Tyto ovladaci prvky umoziuji uzivateli zobrazit dualezité body

na grafu.

Jako posledni v pravé dolni ¢asti lezi tlacitko (button3), které spousti druhy
formular na zobrazeni nabijeni a vybijeni pii pfechodovém napéti. Tento formular

bude podrobnéji rozebran pozdéji.

3.1 Prvni formular - Forml.cs

public partial class Forml : Form
{
Form2 druhyForm=new Form2();
Form3 tretiForm = new Form3();
PointF[] body = new PointF[501];
Font text = new Font("Arial"™, 8);
float xPoint = 1880, yPoint = 10080, xLine, yline, x2line, y2line, xObdélni
double tau, R, R2, C, C2, nasobekl=1, nasobek2=1,proud,nap;
int switchInt, switchInt2, switchInt3, switchInt4, listBoxInt,checkBoxInt;
string U, listBoxText,U1,U2,U3,U4,U5;
Ve formulaii Form1 jsem nejprve vytvoiil dvé tfidy konkrétné formulare Form2

a Form3, na které se budu pozd¢ji dovolavat.

Dale jsem si ptfedpfiipravil vycet bodi, ktery jsem pojmenoval body. Tento vycet
¢itd celkem 501 bodii. Na bodové pole pouzivam piikaz PointF. Zakladni piikaz
na body Point nepouzivam, protoze ten pracuje s Ciselnou proménnou int, kterad
pracuje pouze s celymi Cisly. Jelikoz jsem ve své praci potieboval presné pocitat
s desetinnymi ¢isly, tak jsem pouzil PointF, ktera pouziva ¢iselnou proménnou float.
Ta jiz se zminénymi desetinnymi ¢isly pocitat umi.

Déle jsem si deklaroval celou fadu riiznych proménnych, aby se daly pouzit
ve vSech objektech. Odborné se tyto preddefinované proménné nazyvaji clenské.

V aplikaci jsem pouzil celkem Ctyfi typy proménnych - string, int, float, double.

Proménna string jako jedina z nich umi pracovat s textem. CelocCiselny int je
aplikovan u jednoduchého scitani. Float je pouzit pii praci s grafikou, protoze
alternativni int neni tak ptfesny. Posledni uzitd proménna double umi také pracovat
s desetinnymi Cisly, ale na rozdil od proménné flout umi pocitat i s ttidou Math, ktera

poskytuje bézné matematické funkce.
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3.2 Zaskrtavaci policka

private void checkBox1 CheckedChanged(object sender, Eventhrgs e)

{

switchInt++;
switch (switchInt)
{
case 1:
checkBox2.Checked = true;
break;
case 2:

checkBox2.Checked = false;
switchInt = @;
break;

Na obrazku je vidét kod napétového zaskrtavaciho tlacitka (checkBox1). Prvni

¢tyfi checkBoxy maji stejny princip.

U tohoto prvku je pouzita pifepinaci metoda switch. Ten umoziuje velice
piehledné rozvétvit kod. Tato metoda piepind mezi ur€itymi piipady - case. V mém

programu jsou pouze dva ptipady: zaskrtnuto a nezaskrtnuto.

CheckBox1 je hned na =zacatku automaticky zaSkrtnut. Pokud uzivatel
na zaskrtavaci tlacitko klikne, tak se spusti metoda switch a nastane case 1 (pfipad).
ZaSkrtnuti na checkBoxu se zruSi a zaskrtne se  checkBox2. Jakmile se
na zaSkrtavaci pole klikne znovu, nastane case 2. Napétové zaskrtavaci policko se

opét oznaci jako ,,checked* a proudové se odskrtne. Metoda switch se poté ukonci.

Diky této metod¢ jsem zabranil tomu, aby se nevykreslovalo vice grafil najednou.

3.3 Tladitko Vypocitej

Po zmécknuti tlacitka se zobrazi panell, listBox1 a checkBox5, coz je umoznéno
povolenim viditelnosti — nastavenim vlastnosti visible na true.

Dale pomoci dvou jednoduchych if-else podminek aplikace zjiStuje, jestli nejsou
textova pole pro odpor a kapacitu prazdna ¢i nulova. Tato véc by v praci zpusobila

potize (d¢leni nulou).
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Pokud je cislo uzndno za vhodné, tak je deklarované do proménné — odpor

do proménné R a kapacita do proménné C.

V textBoxech mtize byt pouze Ciselny vystup, protoze jsem v udalosti keyPress

povolil zpracovani jen ¢isel, Carek a pouziti tlacitka backspace.

Do listBoxu je zapsano 5 ¢asovych konstant. Na kazdou z nich se d4 kliknout.

Program pak nésledné vykresli bod na grafu.

for (double cas = @; cas <= sestTau; cas += krok)

Hlavni vypocet v aplikaci je ud€lan pomoci piikazu for. For je iteracni piikaz
na vytvoreni smycky (blok ptikazl), ktery se ukonci tehdy, az je vyraz vyhodnocen
jako true. Do této smycky jsem zapsal 501 ¢asovych hodnot (soufadnice na ose x) a
k nim pocitam velikost napéti v daném Case (soufadnice na ose y). Tiida Math je
pouzita k umocnéni (Math.Pow) a u pouziti Eulerova Cisla (Math.E). K témto dvéma

metodam bylo potfeba proménné double.

Ufloat = (float)U * 358;

Pro zapis soufadnic do bodii je nutné pouzit proménnou float. Pretypovani je
velice snadné. Pfed proménnou se v zavorce napiSe zamyslena findlni proménna. Na
panelu je pocatek soufadnic vlevo nahote. Proto je tfeba soufadnice na ose y odecist

od velikosti panelu a ziskat tim pro nas opac¢nou, ale spravnou soufadnici.

PointF bodU = new PointF{Ucas, inverznil);
body[u] = bodU;

U++;

Soufadnice jsou do vyctu bodli zapsany pomoci dal$itho bodu ,bodU*, jehoz
soufadnice se v pribéhu smycky meéni, a proto se vzdy zapiSe do jiného bodu
z tohoto vyctu.

panell.Refresh();

Nakonec tohoto objektu je pfidan piikaz na obnoveni panelu s grafem. To
umoznuje, aby se graf piekreslil na pozadovany. Pivodné jsem chtél obnovovat
(refreshovat) cely program, ale vadilo mi obcasné probliknuti aplikace, a tak jsem

zvolil tuto, podle mé lepsi metodu.
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Tlacitka Info a Sttidavy proud

private void button2 Click _1(object sender, EventhArgs e)
i
L

druhyForm.Show();
b

Pod tlacitky button2 a button3 se schovdva pouze jeden jediny tadek

jednoduchého kodu. Pomoci metody Show se ukadZze pozadovany predpfipraveny
formular.

3.4 Vykresleni grafu v panelu 1

Pro vykresleni grafu jsem pouzil ovladdaci prvek panel. Ten je 800px Siroky
a vysoky 500px. Ke kresleni do prvku je pouzita udalost paint.

Graphics g =.e.Graphics;

Pro vykreslovani je pouzita tfida Graphics. Pro zjednoduseni zapisu kodu jsem si
dal odkaz na metodu kresleni v ,,paintu®.

g.5moothingMode

System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode .HighQuality;

Pomoci  vlastnosti  SmoothingMode

jsem nastavil nejvy$si  kvalitu
pro vykreslovani grafiky. Hlavni G¢inek této vlastnosti je vidét u kiivek, které jsou
mnohem vyhlazenéjsi a méné¢ ,,zubaté*.

Nevyhodou je delsi doba potiebna k vykresleni grafu.

Pen modréPero = new Pen(Color.Blue, 2);

modréPero.DashPattern = new float[] {4,3,1,3};

Nize jsou nadefinovany Ctyfi nastroje ,,pera” pomoci, kterych je urovana barva

atloustka vykreslovaného objektu. U jednoho z téchto nastroji — konkrétné

modréPero — je nastavena ¢arkovana styl vykreslovani na 4px ¢ary, 3 px mezera, 1px
cary a zase 3px mezera.

Na osy x a y je pouzit ptikaz DrawLine s ¢ernou barvou o tloust’ce 2px.

g.DrawCurve(cervenéPero, body);
Na samotnou kiivku znézoriujici pribéh ptechodového déje je uzit piikaz

DrawCurve. Kiivka ma nastavenou cervenou barvu o Sifce 2 px a bude prochazet
vSemi vypocitanymi body.
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Na zépis textu v panelu je pouzit piikaz DrawString, ktery ,,vykresli“ pismo
naurené soufadnice. Témto textliim jsem nastavil Font Arial a velikost pisma

na 8px.

Obdobnymi ptikazy je vytvotfen i1 panel2. Ten ma pouze na rozdil od panelul
nastavenou vlastnost viditelnosti (visible) na true. Prvek je ihned po spusténi vidét

a nemusi se mackat zadné tlacitko na vykreslovani, aby se zviditelnil.

3.5 Seznam polozek

Polozky jsou zobrazeny pomoci prvku ListBox. V programu se nachazi pouze
jeden tento prvek (listBox1). Ten zobrazuje celkem 5 polozek. V kazdé tadce
zobrazuje urcitou ¢asovou konstantu a dobu, za jak dlouho nastane. Kazda fadka se
da oznacit a na hlavnim grafickém platn¢ (panell) se dany bod vykresli a vypise své

soufadnice.

Na oznaceni urcit¢ fadky prvku je pouzita udalost MouseClick. Ta nastane

pokazdé, kdyz se klikne na néktery radek.

V kodu prvku se na zédklad¢ podminek (if) vypocitavaji soufadnice bodu a mista,

kde se velikost casové konstanty vypise.

Pod seznamem se nachazi dalsi zasSkrtavaci tlacitko (checkBox5). Po jeho
zaskrtnuti se do grafu vykresli vSech prvnich pét ¢asovych konstant piechodového

jevu.

3.6 Druhy formulaf - Form2.cs

ay! Stfidavé napéti = [m] X

Tt 2 3 4 5t 61 fad 8t
Umax
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Druhy formulaf aplikace se zobrazi po stisknuti tlacitka ,,Stfidavé napéti*
na hlavnim formulafi (Forml). Na tomto formulafi mtze uzivatel vidét stoupani
a klesani napéti pti vybijeni a nabijeni kondenzatoru. Nahote na formulafi je umistén
posuvnik (trackBarl). Na tomto prvku se dé& nastavit celkem 8 hodnot. Kazda
hodnota ptedstavuje periodu (dobu, jak dlouho bude obvod pfipojen na zdroj, a jak

dlouho bude zkratovéan). Kazda z téchto dob je pocet casovych konstant od 1t do 8.

Na formulaii se jest¢ nachazi celkem 8 prvka label, které slouzi pouze jako

popisky oznacujici body na posuvniku.

Nejvétsi plochu formulafe zabird panel (panell). Ten mé délku 1350px a vySku
300px. Na tento prvek se vykresluje graf prechodového déje. Tento panel jsem udélal
takto dlouhy, protoze jsem chtél, aby se na ném dobie zobrazovala simulace déjt

o Case az 16 Casovych konstant.

TrackBar ma ve vlastnostech nastavené minimum na 1 a maximum na .

PointF[] napéti = new PointF[16€1];

V tomto formuléfi je pfeddefinovan vycet o 1601 boda s ndzvem napéti.

it (trackBarl.Value == 8)

{

int i = 9;

int i2 = @;

for (double index = @; index <= 799; index += 1)

{
double u = (1 - Math.Pow(Math.E, -index / 10@));
float u2 = (float) (200 - 208 * u);
float fIndex = (float)index * @.625F;
PointF na = new PointF{fIndex, u2);
napéti[i] = na;
i++;

¥

for (double index = @; index <= 800; index += 1)

{
double u = {1 - Math.Pow{(Math.E, -index / 18@));
float u2 = (float)(20@ * u);
float fIndex = (float)(index + 888) * @.625F;
PointF na = new PointF({fIndex, u2);
napéti[800 + i2] = na;
i2++;

¥

¥
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Na obrazku je vidét vypocitani soufadnic pfi periodé¢ 8t — podminka, kdyz je
hodnota na posuvniku rovna 8. Pfi této period¢ se je na grafu vidét pouze jedno
nabijeni a vybijeni. Pomoci piikazl for na vytvoieni blokové smycky vypocitavam

vSech 1601 bodt, kterymi ,,kiivka* prochézi.

Ackoli je hned na zacitku hodnota na posuvniku nastavend na 1, tak se
pfi spusténi formulafe pfechodovy d¢j pro ¢asovou konstantu 1t nevykresli, a proto
jsem vypocet pro hodnotu 1t nakopiroval do metody spusténi formulare. Formular se

tak spousti jiz s vykreslenym grafem.

Do udalosti paint u prvku panell jsem pouzil opét odkaz na grafickou ttidu
a piikaz na presnéjsi vykreslovani. Dale se zde vykresluje kiivka z vypocitanych
bodi a dve rovné ¢ary, které ukazuji napét'ové minimum a maximum.

private void Form2_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

I
L

Hide();
e.Cancel = true;

Na zavér tohoto formulare jsem do uddlosti FormClosing, kterd se aktivuje
zavienim formuldfe pomoci ,kiizku*“ v pravém hornim rohu aplikace, ptidal dva
jednoduché ptikazy. Piikaz Hide() d€la to, ze se formular skryje a e.Cancel=true;
brani tomu, aby se formulaf stal tzv. ,,Disposed”. To znamend, Ze pfi zavieni by se
stal formulaf ukonfenym a jiz by znovu nesel vyvolat (odhalit) pomoci tlacitka
L»dtfidavé napéti® na hlavnim formulafi. Pokud by se uzivatel pokusil formular opét

spustit, nastala by chyba a aplikace by tzv. ,,spadla®.
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ZAVER

V této praci jsem vytvarel program na simulaci pfechodovych déji v RC ¢lanku,
tedy na grafické zndzornéni nabijeni a vybijeni ve stejnosmérném i stiidavém napéti

za pouziti programovaciho jazyka C#.

Jsem rad, Ze jsem si vybral tento projekt. Obohatil mé velkym mnozstvim
zkuSenosti z oboru, ziskal jsem znalosti o programovani v jazyce C#. Pfi praci jsem
si procvicil praci s riznymi prvky ve Visual Studiu a préci s proménnymi. Nejvice
Casu jsem ale stravil poc¢itanim soufadnic a naslednym vykreslovanim grafu.

vvvvvv

vymyslet postup, jak pfi zavieni vedlejSich formuldii zabranit, aby se nestaly tzv.

Disposed, tedy ukon¢enymi. Tyto formulafe by se poté uz nedaly znovu vyvolat.

Do aplikace jsem zahrnul skoro vSechny casti, které jsem planoval. Diky této
praci jsem se naucil rychle odlad’ovat a hledat chyby v programu, optimalizovat kod.
Je to pro m¢ dulezitd zkuSenost, kterou rozhodné v budoucnosti hodlam vyuzit.

Domnivam se, Ze vysledny program je pfipraven k béznému pouzivani, napiiklad

ve Skolach pfi vyuce.
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