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Abstrakt

Téato bakalarska prica sa zaoberd metodikou popisu linedrnych elektrickych obvodov pomocou
diferencidlnych rovnic a autondmnej metddy. Porovnava bezné numerické metddy s metddou
Taylorovho radu implementovand v systéme TKSL. Zameriava sa na analyzu pouZitelnosti au-
tonémnej metédy na rozne obvody, zloZitost transformdcie schém obvodov na rovnice a ich prepis
do jazyka TKSL.
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Abstract

This work deals with a methodology of description of linear electrical circuits through the use
of differential equations and autonomical method. It compares commom numerical methods with
Taylor series method implemented in TKSL. It’s focused on analysis of applicability of autonomi-
cal method to various circuits, complexity of circuit diagram transformation to system of equations

and transcription to TKSL.

Keywords
electrical circuits, differential equations, numerical methods, Taylor series, autonomical method,
TKSL
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Uvod

Jednou z vyznamnych oblasti informa&nych technolégii je oblast modelovania, simuldcii a ve-
deckotechnickych vypoctov. Poznatky ziskané v tejto oblasti sa postupne uplatiiuji v rdznych
technickych oboroch. Jednym z nich je aj oblast rieSenia elektrickych obvodov.

Elektrické obvody je mozné riesii roznymi metédami, z ktorych kazdd ma rozne vyhody a ne-
dostatky, zloZitost, stabilitu a pouZitenost na rozmanité vstupné tlohy. Medzi tymito metédami
rozliSujeme metddy analytické a numerické. Analitické metddy st presné a pri ndjdeni vhodného
rieSenia umoziiuji jednoduchd zmenu jeho parametrov. Su viak velmi pracné a v praxi {azko algo-
ritmizovatelné. Posledné roky vyvoj vypoctovej techniky tla&i do popredia metédy numerického
rieSenia zalozené prevazne na diferencidlnom pocte. Diferencidlne rovnice predstavuji vhodny
prostriedok na modelovanie spojitych systémov, akymi su aj elektrické obvody.

V stcasnosti, spomedzi existujicich numerickych metdd rieSenia, si pouZivanymi metédami
metddy Runge-Kutta, najéastejsie metéda Runge-Kutta Stvrtého rddu. Tieto metédy su Tahko al-
goritmizovateIné. Vychddzaji z Taylorovho radu, ktory je zdkladom aj pre iné numerické met6dy.
S rastticim vykonom vypoctovej techniky sa viak pontka moZznost pouZif na numerické rieSenie
diferencidlnych rovnic priamo v§eobecny matematicky aparat - Taylorov rad.

Numerické rieSenie elektrickych obvodov vyzaduje vytvorenie vhodného modelu obvodu v po-
dobe sustavy diferencidlnych rovnic. Popri beznych metédach zostavovania ekvivalentnych rovnic
— metdde uzlovych napiti a metéde slu¢kovych pridov, ktoré umoziiuji v zdkladnej forme riesit
jednoduché elektrické obvody, sa ako pouziteI'na alternativa ponika autondmna metéda zalozend
na autonémnom popise vybranych Casti elektrického obvodu.

Jednym z cielov tejto prce je naznacif moZnosti numerického rieSenia diferencialnych rovnic
prostrednictvom metddy Taylorovho radu. Popisom zndmych metéd a ich porovnanim s Tay-
lorovou metddou sa zaoberd kapitola 1. Numerické metddy st vyuZivané mnohymi programovymi
systémami - simulatormi. Systémy TKSL, umoZiiujice rieSenie rozsiahlych sustav diferencidlnych
rovnic, implementuji metédu Taylovho radu. Popis systémov TKSL/386 a TKSL/C, ich pouZitie
a priklady sa nachidzaji v kapitole 2. DalSou témou tejto price je rieSenie linedrnych elek-
trickych obvodov. Ich charakteristikou a popisom zndmych metdd rieSenia sa zaoberd kapitola
3. Podrobne sa tito praca venuje problematike vyuZitia autondmnej metddy. Jej popis a priklady
rieSenia konkrétnych obvodov sd obsiahnuté v kapitole 4. Z praktického pohl'adu je dolezitd otazka



implementicie autonémnej metédy do simulaénych systémov. Implementacia programového mo-
dulu prevédzajiceho schému elektrického obvodu do sustavy ekvivalentnych rovnic je popisand
v kapitole 5.

V zavere prace su zhodnotené vyhody a nevyhody popisovanych metéd, problémy autonémne;j
metddy spojené s rieSenim rozsiahlych obvodov a perspektiva jej vyuZzitia v redlnych simula¢nych
systémoch.

Tato praca navézuje na semestralny projekt, ktory bol venovany zdkladom autonémneho popisu
elektrickych obvodov.



Kapitola 1

Metody riesenia diferencialnych rovnic

1.1 Uvod do diferencidlnych rovnic

Diferencidlnou rovnicou nazyvame rovnicu,v ktorej sa nezndma funkcia nachddza v derivécii. Ak
je neznama funkcia funkciou jednej premennej, hovorime o jednoduchej diferencialnej rovnici.
V pripade viacerych premennych sa jednd o parcidlnu diferencidlnu rovnicu. RieSenim diferenciél-
nej rovnice je funkcia, ktord vyhovuje danej rovnici. Graf rieSenia diferencidlnej rovnice nazyvame
integrdlna krivka.

Rad najvyssej derivacie predstavuje rad celej diferencialnej rovnice. Obycajnu diferencidlnu

rovnicu prvého rddu nazyvame rovnicu v tvare:
/
F(x,3,))=0

Explicitne vyjadrené:
Y=fxy), [:Q-R Qe

Cauchyova (po¢iato&nd) dloha predstavuje dlohu ndjsf rieSenie y(x) danej diferencialnej rovnice,
ktord je definovand na nejakom /, xq € I a ktord spfﬁa pociatoéni podmienku y(xg) = yo.

Ak je funkcia f spojitd na otvorenej mnozine €, potom pre kazdé (xp,yo) € Q ma tloha
Yy = f(x,¥), y(x0) = yo minimélne jedno rieSenie (existen¢nd podmienka).

O funkci f hovorime, Ze spiiia v bode (x0,y0) Lipschitzovu podmienku, ak existuje konstanta
L a okolie U(xp,y0) € Q tak, Ze pre kazdé dva body (x,y1), (x,y2) € U(xo,yo) plati

|f(x,y1) = f(x,y2)] < L(y1,y2)

Diferencidlna rovnica y’ = f(x,y) mé pre kazdy bod (x¢,yo) € Q jediné FieSenie prechddzajice

bodom (xg,yp), pokial su splnené nasledujice podmienky:



1. funkcia f je spojitd na Q
2. funkcia f je ohrani¢end na Q

3. spiiia Lipschitzovu podmienku na Q

Hovorime vtedy o jednoznacnom rieSeni.

1.2 Analytické rieSenie

K rieSeniu diferencidlnych rovnic (ststav rovnic) je mozné pristupovai analyticky. Vyslednym
rieSenim je funkcia ¢asu. Konkrétnu hodnotu v uréitom Case ziskame po dosadeni daného ¢asu do
vyslednej rovnice. Hodnotu je moZné urif v lTubovol'nom bode, v ktorom je funkcia definovana.
Z toho vyplyva, Ze analitycké rieSenie je velmi presné. Je v8ak v mnohych pripadoch zloZité
a ndro¢né na cas.

V tedrii obycajnych diferenidlnych rovnic sa analytické rieSenie dosahuje pouZzitim obecnych
schém rieSenia ndjdenych pre urgité skupiny diferencidlnych rovnic. Hl'ad4 sa teda rieSenie v znsmom
tvare. NajkomplexnejSie je popisané rieSenie linedrnych rovnic s konStantnymi koeficientami. Os-
tatné typy sa snazime vhodne transformovaf na tieto rovnice. Linedrne rovnice s nekonStantnymi
koeficientami transformujeme na linearne rovnice s konStantnymi koeficientami, nelinedrne rovnice
transformujeme na linedrne, pripadne rieSime priamou integraciou. Viac o analytickom rieSeni

diferencidlnych rovnic je mozné sa do&ital napr. v [5].

Analytické met6dy st v praxi mélo vyuZite[né. Redlne dlohy z technickej a fyzikdlnej praxe
vedd Casto na velmi zlozité rieenie sustav diferencidlnych rovnic. S rozvojom a zvySovanim
vykonu vypocetnej techniky ich preto nahradzaji numerciké metddy rieSenia. Nedosahuji takud
presnost ako analitycké metédy, pri akejkol'vek zmene parametrov je nutné uskutocnit cely vypocet

.....

1.3 Numerické rieSenie

Numerické metddy si obvykle jednoduchsie a rychlejSie neZ analytické. Hl'adaf rieSenie sdstavy
obycajnych diferencidlnych rovnic numerickou metédou md zmysel iba v pripade, Ze existuje jej
jednoznacné rieSenie. Pri pouziti numerickych metdd rieSenia je vyslednym rieSenim postupnost
hodndt vo vopred zvolenych ¢asovych bodoch. Hodnoty medzi danymi bodmi je moZné ziskat
iterpolédciou z uz vypocitanych okolnych bodov, alebo opidtovnym aplikovanim zvolenej metédy
s mensim krokom vypoctu (rozostupom casovych bodov). Pri pouziti nespravneho kroku so zvo-
lenou metddou v8ak moze dojst k velkej chybe vypoctu.



Majme ststavu n obycajnych diferencidlnych rovnic

ity = filt,yis--vn)
o) = folt,yis-vn)
: (1.1)
Voo i(0) = fuci(t,915---Yn)
o) = falt,y1-.vn)
s pociatoénymi podmienkami
yilto) = Yo
n(to) = y20
: (1.2)
Yn-1(fo) = Yn-10
yn(tO) = Yn0

Zéakladom vicsiny numerickych metdd pre rieSenie poCiato¢nych tloh na intervale < a,b > je

diskretizcia premennej. MnoZinu bodov #;, i €< 0,k > zintervalu < a,b >, kde
a=th<n<thh<-- <t <t=b

nazyvame siet. Jej prvky st uzly siete.

Vyraz

iyt —ti=h

nazyvame krokom siete v uzle x;. Ak je h; = h = konst., jednd sa naviac o pravidelnd sief.

Numerickym  rieSenim  sudstavy 1.1 rozumieme  postupnosi y;  hodndt
y(t0),¥(t1),...y(tx). Jednotlivé hodnoty odpovedaji hodnotdm prislusnych uzlov v sieti. Hodnoty
exaktného Fiesenia, ktoré ziskame dosadenim do analytického rieSenia, oznacime ¥; = Y (¢;).

Pre pouzitelnost numerickej metddy je nutnou podmienkou existencia limity postupnosti y;
pre h — 0, i — oo, kde hi =t je pevné, t.j. postupnost y; musi konvergovat pre & — 0 k exaktnému

rieSeniu Y (7).
Numerické metddy rieSenia diferencidlnych rovnic delime na dva typy:

1. metddy, ktoré zistuji hodnoty funkcie f(¢,y) medzi jednotlivymi uzlami siete (#,y;). Su
zastipené jednokrokovymi metédami Runge-Kutta.

2. metddy, ktoré pocitajd hodnoty funkcie f(z,y) iba v bodoch (#;,y;), kde y; je hodnota nume-
rického rieSenia v bode ¢ = #;. Jedn4 sa o viackrokové metddy.

Oba uvedené typy vyuzivajud k rieSeniu iba prvé derivdcie y.



1.3.1 Taylorov rad

Madme funkciu f(x), ktord ma v bode x = a derivacie az do n-tého rédu. Hladdme polyném p(x)
stupiia n v tvare

p(x)=coteilx—a)+er(x—a) +e3(x—a)f’ +--+ep(x—a)" (1.3)
so stredom v bode a taky, aby boli splnené naseldujice podmienky:

fla)=p(a), f'(a) = p'(a), f"(a) = p"(a), ...

S pouzitim rovnice 1.3 dostdvame:

fl@) = pla) = [otab—a)+ab—a)’+ | = <
flla) = plla) = [a+2-calx—a)+3-c3(x—a)’+ ]ma = ci 4
@) = p'(a) = [2:c2+3-2-cs(x—a)+-]x=a = 2 (1.4)
Vyjadrime koeficienty ¢y, c1, c2...cy
c = fla)
a = fla)
_ f"(a)
2T T
)
n!
VSeobecne teda plati:
R £ (a) (1.5)
n!
Zrovnic 1.3 a 1.5 vyplyva zndmy zdapis Taylorovho radu (polynému):
! 1/ n
T, (x) :f(a)—{—fl('a) (x—a)+ fz('a) (x—a)z—i—...—i—fn('a) (x—a)" (1.6)
alebo
< |
L(x) =Y —f"(a)(x—a)" (1.7)



1.3.2 Jednokrokové metody

Jednokrokové metddy spocivaji vo vypocte hodnoty v, iba z hodnoty y, vypocitanej
v predchddzajicom kroku. Této skuto¢nost prinasa vyhodu v pripade zmeny integraéného kroku.
Zékladom pre jednokrokové metddy je Taylorov rozvoj (rovnica 1.6):

_ h h 1 w 3 1.8
Ynt1 =Yn+ yn+5yn+§yn+'“ (1.8)

Medzi jednokrokové metddy patria napriklad Eulerova metdda, metédy Runge-Kutta a metdda
Taylorovho radu, ktora bude blizSie popisand v sekcii 1.4.

Eulerova metoda
Jednd sa o najjednoduchs$iu metédu. Pre vypocet vyuZziva iba prvé dva ¢leny Taylorovho radu:

Y1 = Yn +hy, (1.9)

Vziah 1.9 predstavuje rovnicu priamky, ktord ma smernicu f(x;,y;) a prechddza bodom (x;,y;).
Na intervale < x;,x;+1 > sa teda pohybujeme po dotyc¢nici k exaktnému rieSeniu tlohy v bode
(i, i)

Vysledok metddy je mozné spresiiovat zkracovanim kroku vypoctu. Od uréitej hranice sa viak
zalne prejavoval vyraznejSie zaokrihovacia chyba a zniZovanim kroku vyslednd chyba vypoctu

vzrastie.

Metédy Runge-Kutta

Tieto metddy patria medzi jednokrokové metddy, ktoré realizuju vypocet f(¢,y) aj medzi jed-

notlivymi uzlami (#;,y;). Ich zdkladom je vyjadrenie rozdielu medzi hodnotami rieSenia y v bodoch
th+1 at, vtvare

P

Ynt1 —Yn =) WiKi

i=1
kde w; st konStanty a

i—1
Ki:hf(tn—{—aih,yn—i—Zbijkj), i=1,...p
j=1

kde h = t,1 —1, aa;,b;; st konStanty a a; = 0.

Konstanty w;,a; a b;; si zvolené tak, aby rieSenie zodpovedalo rieSeniu Taylorovym radom
v bode (#,,y,) aZ do p-tej mocniny kroku A. P-ty rdad metédy Runge-Kutta je ekvivaletny p-tej
mocnine.

Metdéd Runge-Kutta je viacero modifikacii, ktoré sa liSia predovSetkym koeficientami a ohrani¢enym
oborom absolutnej stability [1]. Najcastejsie pouzivana je metdda Stvrtého radu, ktord ma dobra
stabilitu aj presnost.

Viac o metéde Runge-Kutta napriklad v [4].



1.3.3 Viackrokové metédy

Viackrokové metddy si zaloZzené na vypocte hodnoty y,+; pomocou k hodndt vypocitanych

v predchadzajicich krokoch. Vieobecne ich mdZeme vyjadrit:

r r
Ynt1 = Y aiyn-i+h Y, biy,_;
i=0 i=—1

ai, b; st konstanty.

Viackrokové metddy st v porovnani s niektorymi jednokrokovymi metédami presnejsie, no

prindSajui viacero nevyhod. Pri Starte vypo&tu je nutné pouZzif niektord jendokrokovi metddu,

ktorou vypocitame prvych k£ hodndt potrebnych k vypoctu prvej hodnoty viackrokovou metédou.

Problematickd je tieZ zmena velkosti kroku v priebehu vypoctu, kedy je napriklad potrebné si pri

dvojndsobnom zv#cseni kroku pamiitat dvojnasobny podet predchadzajicich krokov.

1.4 Metéda Taylorovho radu

1.4.1 Princip metody Taylorovho radu

Taylorov rad je definovany ako nekonecny mocninovy rad

["(a)
2!

(x—a)z—i—...—{—fr;(f)(x—a)”

Ak zvolime pociatocnu podmienku al =0 a h = x1 —al, dostdvame rovnicu

PoloZime a2 = x1 za predpokladu & = x2 — a2 = x1 — al. Potom plati

/! /! n
thf (xl)hz+f (XI)h3+...+f (xl)hn
2! 3! py

J(2) = f(x)+ f(x1) -

(1.10)

(1.11)

(1.12)

Hodnoty funkcie f(x) v bodoch x1, x2 je moZné vypocitai postupne vyuZitim Taylorovho

radu. Vysledok jedného kroku je potrebny pre vypocet d alSich ¢iastkovych vysledkov. Parameter

h je integra&ny krok, ktory nemusi by{ konstantny a pre jednotlivé kroky vypo&tu sa mdZe menif.

Rychlost vypoltu a presnost je zdvsild prave na velkosti integratného kroku. So skracujicim sa

integratnym krokom klesa rychlost vypoctu, ale rastie jeho presnosi. Pofas vypoctu s¢itavame

Ciastkové vysledky a v pripade, Ze rozdiel dvoch po sebe iddcich vysledkov je mensi neZ presnost,

ktort sme si stanovili pred zaciatkom vypoctu, vypocet ukoncime.
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K ¢iastkovym vypoctom sud potrebné vysSie derivacie funkcie. Tie je mozné odvodit
z predchadzajuicich vypoctov, ¢im sa vyhneme zbyto¢nému a ¢asovo narocnému vypoctu tychto

derivécii (pozri [1]). Odvodenie si ukdZeme na nasledujicej sustave diferencidlnych rovnic.

yy=A-y+B-z 7=C-y+D-z (1.13)

Pociato¢né podmienky y(0) = yo, z(0) = zo.

Riesenie klasickym sp&sobom:

2 W3

o= yothey(0)+ 55" (0)+ 2 5"(0) + - (1.14)
> n

a = zo+h-z’(0)+5-z”(0)+§-z”’(0)+--- (1.15)

ZjednoduSenie vypoctu sistavy odvodenim z predchddzajicich vypoctov:
yi = Yo+DY10+DY20+DY30+--- (1.16)
21 = 20+DZ10+4+DZ20+DZ30+ - -- (L.17)
Pre jednotlivé ¢leny:

DY10 = h-y(0)=h(A-y+B-z)
DY20 = %(A-DY10+B-D210)

DY3o = g(A .DY20+ B - DZ20)

DZ10 = h-Z(0)=h(C-y+D-z)
h
DZ20 = Z(C-DY10+D-DZ10)

h
DZ30 = 3(C-DY20+D-DZ20)

Pre vyuzitie metddy Taylorovho radu je kli¢ova spravna hodnota integraného kroku. Ak
zvolime nevhodnu vel'kos{ integratného kroku, moZe sa stal metéda nestabilnou. Je to spdsobené
tym, Ze vzniknutd chyba sa prendsa do d'alsich vypo&tov a celkovd chyba vypo&tu moZe narastat.
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1.4.2 Pouzitie metody Taylorovho radu

Metdda Taylorovho radu poskytuje, v porovnani s ostatnymi jednokrokovymi metédami, ktoré
poctu ¢lenov Taylorovho rozvoja nez u ostatnych metéd (rddovo desiatky). Ak ziskame derivacie
vy$8ich rddov, sme schopni dosiahnui velmi presnych vysledkov, ktoré uz mozu byl obmedzené
iba modelom &isel v pouZitej politatovej aritmetike DalSou vyhodou je moznost paralelizacie
metddy za ticelom vysSieho vypocetného vykonu.

Metéda Taylorovho radu bola navrhnutd a vypracovand Doc. Kunovskym na Ustave infor-
matiky a vypocetnej techniky na FEI VUT v Brné. Je to dostatocne vSeobecna a rychla metdda
numerickej integracie. UmozZiiuje rieSit oby¢ajné diferencidlne rovnice, ststavy diferencidlnych

rovnic, systémy s nespojitosiami a parciélne diferencidlne rovnice.

12



Kapitola 2

Programové rieSenie diferencialnych
rovnic

Simulacné systémy, ako prostriedok experimentovania s abstraktnymi modelmi redlnych systémov,
delime podla spdsobu modelovania na diskrétne a spojité. Prave spojité abstraktné modely byvaji
popisované sustavami diferencidlnych rovnic. Spojité simula¢né systémy ndm vhodnou numeric-
kou metédou umoZitujd vy¢islit stav modelu (ststavy diferencidlnych rovnic) po&as jeho simuldcie.

Medzi takéto systémy patri prave systém TKSL.

2.1 Simulac¢ny jazyk TKSL

TKSL — Taylor-Kunovsky Simulation Language, je simulacny jazyk vytvoreny pre rieSenie spo-
jitych simulacnych dloh. Vsetky vypocty su zaloZené na diferencidlnych rovniciach, ktoré su
rieSené metddou Taylorovho radu. Medzi simulacné tlohy rieSitelné systémom TKSL patria napriklad
ulohy z mechaniky, elektrostatiky, elektromagnetizmu alebo elektrické obvody. Pradve simulaciou
elektrickych obvodov v systéme TKSL sa zaobera tato praca.

TKSL preslo od svojho vzniku niekolkymi verziami, ktoré je mozné zhrnit do dvoch vyznamnych
etap vyvoja — systém TKSL/386 a systém TKSL/C.

2.1.1 Systém TKSL/386

Simulac¢ny systém TKSL/386 bol vytvoreny v prostredi TurboVision v jazyku Pascal pre testo-
vanie algoritmov pre numerické rieSenie diferencidlnych rovnic Taylorovou metédou. Systém
implementuje prekladac¢ jazyka TKSL vhodného pre jednoduchy popis diferencidlnych rovnic.
Umoziiuje nastavenie parametrov vypoctu (presnosti vypoctu, rddu metddy a inych). Po preloZeni
zdrojového kédu umozni spustif simuldciu. Vypocet prebieha s premennym integranym krokom.
Priebeh vybranych rieSeni je moZné zobrazif v prehladnom grafe a od&itaval ich hodnoty (pozri
[6]). Vyvoj systému TKSL/386 bol uz ukonceny.
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2.1.2 Systém TKSL/C

Systém TKSL/C je novSou implementiciou jazyka TKSL v jazyku C. Zo svojho predchodcu
TKSL/386 si ponechal iba vypocetnd Cast, implementdciu grafického prostredia nechdva na iné
projekty. Vd aka obecnej definicii vstupného a vystupného jazyka je mozné ho za€leni{ ako modul
do inych rieSeni. Oproti TKSL/386 je prenositelny a nezavisly na platforme, umoZiiuje pouZit

viacslovnd aritmetiku, je rozsiritelny a odstrafiuje limit po¢tu diferencidlnych rovnic.

Riesenie sustavy diferencidlnych rovnic v TKSL/C pozostava z dvoch krokov :

1. preloZenie zdrojového textu do medzikédu vhodného k rychlemu rieSeniu (programom deqc);
viac o preklade systémom TKSL/C v [2].

2. numerické rieSenie sistavy programom degs.

2.2 Struktira programu v jazyku TKSL

Jazyk TKSL umoziiuje jednoduchy z4pis diferencidlnych rovnic pre ndsledny preklad a simuldciu
v systémoch TKSL/386 alebo TKSL/C. Hoci zdpis samotnych diferencidlnych rovnic je v oboch

systémoch zhodny, v zdpise celého programu si mierne odliSnosti.

2.2.1 Struktira programu v TKSL/386
Program v TKSL/386 pozostdva z niekolkych blokov:

1. Blok definicie konstdnt
Je uvedeny kl'i¢ovym slovom const, za ktorym nasledujd definicie kon$tant v tvare

identifikator:=tislo oddelené Ciarkou. Cely blok je ukonceny bodkociarkou (;).

2. Blok deklardcie premennych
Je uvedeny klti¢ovym slovom var, za ktorym nasleduje zoznam identifikdtorov pouZitych

v programe. Jednotlivé identifikatory st oddelené Ciarkou. Blok je ukonceny bodkociarkou.

3. Blok tela programu
Je ohraniceny kl'i¢ovymi slovami system a sysend, medzi ktorymi sa nachddza vycet
rovnic oddelenych bodkoc¢iarkou. Rovnica ma tvar premennd = vyraz. Derivované pre-
menné maji za sebou uvedeny apostrof ’> a pociato¢né podmienky sa zapistiji v tvare

&vyraz pred ukontenim rovnice bodko&iarkou. Vo vyraze mozu byt pouZité &isla, konStanty,
premenné a hodnoty funkcii.

4. Koniec programu

Program je ukonceny (podobne ako v jazyku Pascal) bodkou za poslednym prikazom.

Prekladad je case-insensitive, nerozliSuje malé a vel'ké pismend.
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Priklad programu v TKSL/386

Riesime rovnicu
n " / . n " /
Yo tay a1y +aoy = b3z + b2z +b1z +boz 2.1)

s pociatoénymi podmienkami y” (0) = 0, y'(0) =0, y(0) =0, Z/(0) =0, Z(0) = 0, z(0) = 0.

Systém TKSL akceptuje iba rovnice s jednou a zaroveii prvou derivaciou, preto je nevyhnutné
previest rovnicu na sdstavu diferencidlnych rovnic s derivdciami prvého rddu. Metédou postupne;j
integracie dostaneme rovnice
2 (boz— aoy)
= (biz—aiy+A)
Il,(bzz —axy+B)
= byz+C

2.2)

= O % >
|

Rovnice 2.2 prepisané do programu TKSL/386:

var
y,z,A,B,C; { deklaracia premennych }
const
b0=2, bl=1, b2=1, b3=2, { definicia konZtant }

a0=1, al=1, a2=2,
tmax = 40, DT=0.1, EPS = 1le-10;
system
A’= bO*z - alx*y &0; { z&pis jednotlivjch rovnic }
B’= blxz - alxy + A &O;

C’= b2xz - a2y + B &O0;

y = b3*xz + C;

z =1; { vynucujica funkcia - odozva na jednotkovy skok }
sysend;

Vysledok simulécie uvedeného programu je na obrazku 2.1 (s. 16).

2.2.2 Struktira programu v TKSL/C

Vstupny jazyk TKSL/C je v zéapise rovnic zhodny s jazykom TKSL/386. Kvoli absencii grafikého
prostriedia vSak nie s parametre vypoctu uvedené v samotnom zdrojovom kéde (konStanty tmax,
dt a eps definované v sekcii const), ale si zaddvané ako parametre prikazového riadku. Ich
podrobny popis sa nachddza napriklad na strankach [6].

Premenné sa v systéme TKSL/C nedeklaruju, systém ich odvodzuje zo zadanych rovnic. Pre-
mennd t je rezervovana pre Cas. Konstanty s definované rovnicou alebo priamo Ciselne zadavané
do konkrétnych rovnic. Zdrojovy text tak tvori vycet rovnic oddelenych bodkociarkou. Ak neuvedieme

u rovnice pociato¢ni podmienku, automaticky sa predpoklada, Ze je nulova.
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Obrazek 2.1: RieSenie dlohy 2.2.1 v TKSL/386

Priklad programu v TKSL/C

Program v TKSL/C popisujtci rovnice 2.2 by vyzeral nasledovne:

b0=2; bl=1; b2=1; b3=2; a0=1; al=1; a2=2;

A’= b0*z
B’= blx*z
C’= b2xz
y = b3*z

+

al0xy &0;
alxy + A &O;
az2xy + B &O0;
C; z = 1;

Zdrojovy text mdZze byt predany programu zo §tandardného vstupu alebo siboru. V TKSL/C je

implementovana moZznost formétovania vystupu (vysledkov) pre program gnuplot, ktory umoZiuje

vizualizéciu vysledkov.

2.3 Poziadavky TKSL na tvar riesenych rovnic

Simulacné systémy TKSL pozaduji presny tvar vstupnych rovnic. VSetky premenné uvedené na

pravej strane rovnic musia byl definované - musia sa vyskytovai sa na lavej strane ktorejkol'vek

rovnice. Zdroveii musi vo vietkych diferencialnych rovniciach stal derivovand premenna na lavej

strane. VSetky rovnice v prikladoch programov v TKSL uvedené v tejto praci su vyjadrené v tvare,

ktory spiiia tieto podmienky.
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Kapitola 3

RiesSenie elektrickych obvodov

3.1 Linearne elektrické obvody

Linedrne elektrické obvody sti obvody obsahujiice prvky s linedrnou charakteristikou. Medzi ne
patria zdkladné prvky obvodov a to rezistor, cievka a kondenzétor. Tie je moZné rozdelif na pasivne
a akumula¢né. Toto delenie je zaloZené na schopnosti prvkov akumulovaf energiu. Pasivne prvky,
medzi ktoré patri rezistor, energiu neakumuluji a ich parametre nie st zavislé na Case. Cievka
a kondenzator st prvkami akumula¢nymi a sledované parametre na tychto siciastkach sa menia
v zavislosti na Case. Prave popisom a rieSenim linearnych elektrickych obvodov s akumulacnymi

prvkami sa zaober4 tito praca.

Vsetky spominané prvky su idealizované, t. j. zanedbdvame niektoré vlastnosti, ktoré maji
dané prvky v redlnych obvodoch. Medzi takéto vlastnosti patri napriklad vnitorny odpor cievky,
vlastnd induk&nost rezistoru a iné. Nahradenie redlneho prvku idedlnym prvkom alebo viacerymi
idedlnymi prvkami je vyhodné. V opacnom pripade by totiZ popis obvodov viedol na zloZité dife-

rencialne rovnice.

V obvodoch obsahujicich akumulaéné prvky mdzu vznikai prechodné deje. Odohravaji sa
napriklad pri zmene parametrov zdroja, pripdjani a odpéjani zdroja, pripdjani a odpdjani inych
suciastok a €asti obvodov a pri zmene parametrov prvkov obvodu. Energia v akumulaénych prvkoch
sa meni pri prechodnom deji spojito, o vedie na ich popis obyCajnymi diferencidlnymi rovnicami.

Ak nedochédza pocas prechodného deja ku d alsim zmenam parametrov a ¢asti obvodu, pre-
chodny dej sa po urCitom case ustdli. V akumulacnych prvkoch obvodu v ustilnenom stave uz
nedochadza k zmenam energie. Cievka sa v tomto stave sprava ako skrat, nie je na nej napitie, je
moZné na nej namerat iba prid. Kondenzdtor sa sprdva ako rozpojenie obvodu — nameriame na
flom napitie, no neprechadza nim prid.

Obvody v ustdlenom stave je mozné popisal pomocou Ohmovho zdkona a Kirchhoffovych
zékonov. Ak vSak v obvode prebieha prechodny dej, popis iba pomocou tychto zdkonov nie je
mozny. Pradve pouzitie diferencidlnych rovnic (vritane pouZzitia Ohmovho zdkona a Kirchhof-
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fovych zdkonov) umozni rieSenie obvodov s prechodnymi dejmi.

3.2 Popis jednotlivych prvkov elektrického obvodu

Kazdy prvok linedrneho elektrického obvodu je mozné popisat rovnicami definujicimi dve zdkladné

obvodové veliCiny: elektrické napitie a prud. Pasivne prvky (rezistory) popisujeme pomocou alge-

braickych rovnic. Akumulacné prvky popisujeme diferencidlnymi rovnicami. Tie naviac vyzaduja

definovanie pociato¢nych podmienok. V pripade prvkov, ktoré maji ma naakumulovand nenulovi

energiu, st pociatoné podmienky diferencidlnych rovnic pre dany prvok nenulové. V opacnom

pripade (napriklad pri zapojeni nenapdjaného obvodu k zdroju) st po¢iatocné podmienky nulové.
Napiitie a prad na jednotlivych prvkoch je mozné popisal nasledujicimi vz{ahmi:

e Rezistor (ohmicky odpor R)

— napitie: u(t) = R-i(t)
- prad: i(r) = %
e Kondenzdtor (kapacitor, kapacita C)
— napiitie: u(t) = £ [i(t)dt
— prid: i(t) = C-u(t)’
e Cievka (induktor, indukénost L)
— napitie: u(t) = L-i(t)
— prid: i(t) = 1 [u(t)dt

3.3 Zakony elektrickych obvodov

Ohmov zakon

Hovori, Ze elektrické napitie (U) medzi koncami vodica je priamo umerné (za konstantnej teploty)
elektrickému pridu vo vodici ():

U=R-1
alebo takzvany diferencialn tvar

j=0-F

kde j je hustota elektrického pridu, ¢ je merna elektrickd vodivost a E je intenzita elektrického
pola .

Zakon dokonale plati za idealnych podmienok (konStantny odpor). Je mozné ho aplikovat na
obvody jednosmerného pridu bez nelinedrnych prvkov.
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1. Kirchhoffov zakon

Algebraicky sicet pradov v lubovol'nom uzle elektrického obvodu sa rovnd nule.

2. Kirchhoffov zakon

V Tubovolnom uzavretom obvode sa algebraicky sddet elektromotorickych napiti rovnd alge-
braickému stictu ohmickych napiti na jednotlivych rezistoroch. VSeobecne, sticet tibytkov napiti
na spotrebi¢och sa v uzavretej Casti obvodu rovnd suctu elektromotorickych napati zdrojov v tejto

Casti obvodu [7].

3.4 Metody riesenia elektrickych obvodov

Uspesné riesenie nelinearnych elektrickych obvodov spo&iva vo vhodnom zostaveni rovnic popisujicich
jednotlivé prvky obvodu (3.2) za pouZitia zndmych zdkonov definujtcich vzfahy veli¢in v konkrétnom

obvodovom zapojeni (3.3). Vyznamné st 3 metédy zostavovania rovnic:
e metdda sluckovych pridov
e metdda uzlovych napiti
e autonémna metdda

Jednotlivé metddy sa lisia svojou schopnosiou a ndro¢nostou popisu zlozitych obvodov a sta-
bilitou. Prvé 2 metédy - metddu sluckovych pridov a metédu uzlovych napiti, si popiSeme strucne.
Autonémna metdda je kli¢ovou témou tejto prace a bude sa jej venovat jej ostavajiica Cast (od
kapitoly 4).

Metoda sluckovych priadov

Jej zdkladom je druhy Kirchhoffov zdkon. Zostavenie rovnic touto metédou je mozné popisat

nasledujticimi krokmi:

1. V schéme obvodu nijdeme vSetky elementdrne slucky (kruhovo spojené prvky obvodu;
slu¢ka neobsahuje vnorend slucku).

2. Kazdej slucke pridelime prud, ktory fiou tecie (obieha).

3. Pre kazdu slu¢ku zapiSeme jednu rovnicu podl'a 2. Kirchhoffovho zdkona.
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Metédou sluckovych pridov je mozné riesit iba jednoduché elektrické obvody. U zloZitej§ich

obvodov (obvody s viacerymi slu¢kami) mdZe byl vyslednd sdstava rovnic nestabilnd, aj ked

.....

programovej schéme obvodu nez je pocet akumulacnych prvkov. Podrobnosti a priklady pouzitia

metddy slu¢kovych pradov je mozné najst v [1].

Metoda uzlovych napiti

Metdda vyuziva 1. Kirchhoffov zdkon a postup zostavovania rovnic touto metédou je nasledovny:
1. Vyznacime v obvode vsetky uzly
2. Vyberieme jeden uzol a ozna¢ime ho ako uzol s nulovym potencidlom.
3. Ostatnym uzlom priradime nezndme napitia (oproti referen¢nému uzlu).
4. Pre kazdy uzol zostavime rovnicu podla 1. Kirchhoffovho zdkona.

Metédou uzlovych napiti je mozné dosiahnuf stabilnejsich vysledkov nez metédou sluckovych
pridov. Bez patri¢nych tprav (smerujicich k autonémnej metéde) je pouZitelnd pre jednoduché

obvody.
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Kapitola 4

Autonomna metoda riesenia el. obvodov

4.1 Princip autonomnej metody

Autonémna metdda rieSenia elektrickych obvodov (niekedy nazyvand metédou priameho modelo-
vania [ 1]) sa snaZi odstrdnif nedostatky predchadzajicich metdd. Principom metédy je zostavenie
sustavy rovnic na zdklade matematického popisu jednotlivych prvkov obvodu — pasivnych a aku-

mulaénych siciastok, uzlov a vetiev. Pre kazdy prvok' zostavime individudlne rovnicu. Ziskame

.....

Postup analyzy obvodu u autonémnej metddy je nasledovny:
1. Vyznacime jednotlivé uzly obvodu a kazdému pridelime nezname napitie.

2. Vyznalime vetvy obvodu. Vetva predstavuje Cast obvodu medzi dvoma uzlami. Pre kazdd
vetvu uré¢ime smer pradu od uzla s vys§im predpokladanym potencidlom k uzlu s niZ$im

predpokladanym potencidlom.

3. Oznacime pasivne a akumulacné prvky obvodu (idedlny rezistor a idedlna cievka a kon-
denzator).

Z takto Strukturovaného obvodu zostavime rovnice postupom:

1. Pre kazdy uzol obvodu nadefinujeme sucet pridov (pridy priradené vetvdm, ktoré uzol
spdja) podl'a prvého Kirchhoffovho zdkona.

Pridy vstupujice do uzla znac¢ime ako kladné, vystupujiice ako zdporné.

Prvkom v tomto pripade rozumieme nielen st&iastky v obvode, ale aj uzly a vetvy obvodu.
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2. Pre kazdu vetvu zapiSeme, Ze rozdiel napéti (potencidlov) koncovych uzlov vetvy sa rovna
suctu napéti prvkov vo vetve. Rozdiel zapisujeme v smere predpokladaného pridu v danej
vetve.

n
Ux —Uy = Y Urcui
i=0
3. Pre kazdy pasivny a akumulaény prvok zapiSeme zodpovedajice vzfahy medzi napitim

a pridom (rovnice 3.2).

V obvode zohl'adiiujeme zdroje napiitia tak, Ze predstavujt uzly obvodu. Takyto uzol zastupuje
v jednej vetve koncové napitie rovné napitiu zdroja, v druhej vetve koncovy nulovy potencidl.
Jeden redlny uzol obvodu, bezprostredne nachadzajuci sa pri pdle zdroja (ak existuje), vyznacime
pomocnym nulovym potencidlom (Uy = 0V).

Kazd4 rovnica popisujiica prvok obvodu je zostavovand samostatne, odtial ndzov autonémna

metdda.

4.2 Priklady autonémnej metody

4.2.1 Obvod s jednou vetvou

Majme jednoduchy RLC obvod so zdrojom jednosmerného napitia popisany schémou na obrazku

4.1. Ulohou je vySetrif prechodny dej od zapojenia zdroju napitia po ustileny stav.

R1 L1 cl
T
ok

oo

Obrazek 4.1: Jednoduchy RLC obvod

Dany obvod obsahuje iba jednu vetvu a v nej 3 autonémne prvky. Podl'a postupu v sekcii 4.1

zostavime pre dany obvod rovnice

U —-Uy = Uri+Uci+UL 4.1
1

U,y = —-1 4.2

cl c, (4.2)
1

I, = —-U 43

1 r, Yn (4.3)

Ui = R4 “4.4)



kde Uy je nulovy potencidl pri jednom poéle zdroja, takZe
Uy = U1 +Uc1 + UL

a pociato¢né podmienky st nulové.
Rovnice 4.2 az 4.4 si autonémnymi rovnicami kapacitoru, induktoru a rezistoru. Vzhladom
na to, Ze sa v obvode nenachadza ziadny realny uzol, nedefujeme sticet pridov.

Popis obvodu tymito rovnicami je dplny a simulovatelny v systéme TKSL.

RieSenie obvodu RLC v TKLS/386
Zdrojovy stbor programu:

var il, ull, url, ucil;
const dt=0.1, tmax=12, eps=1le-10, ril=1, 11=1, ul=1, cl=1;
system

i1°=(1/11)*ull &0;

ucl’=(1/cl)*il &0;

url=rixii;

ull=ul-ucl-uri;

sysend.

RieSenie obvodu v TKSL zndzorfiuje graf na obrazku 4.2. Zretelne demonstruje prechodny dej
od zapojenia zdroju napitia po ustaleny stav obvodu. Prid v ustidlenom stave je kvoli pritomnosti
kondenzéatoru nulovy, pocas prechodného deja je ekvivalentny s Ug; (R = 1Q).

= Tile Edit Search Bun Compile View Windows Draw Help

1+1—
Al

T 3
11 8.133242644818641
UC1  1.12435476746841
UL1 -8.257597411426453
UR1 8.133242644016841

F1 Help FZ Save F3 Open Alt-F3 Close TF9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 4.2: RieSenie RLC obvodu v TKSL/386
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4.2.2 Obvod s dvoma paralelnymi vetvami

Obvod je zadany schémou na obrizku 4.3.

R1
—— +—®»

Cvj U1 §L1 e

o o—e

Obrézek 4.3: Linearny el.obvod s dvoma vetvami

Vyznacime napétia v uzloch, pridy vo vetvich a ich predpokladany smer (obrazok 4.4).
Rl Ux I3

—>—__1 >

12

O o

o o

Obrazek 4.4: Linedrny el.obvod s dvoma vetvami s vyznacenymi veli¢inami

Autonémnou metddou zostavime rovnice

I = h+1h
U —-Ux = Up
Ux—-Uy = Up

Ux—-Uy = Uc 4.5)
U¢y = c% I

I = ﬁ Ui

Uri = Ri‘L

Predpokladdme, Ze na konci prechodného deja sa ustéli na rezistore napétie rovné napitiu
zdroja, cievka sa zmeni na skrat (/1 = I2) a vetvou s kondenzitorom prid nepotecie (I3 = 0).
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Zdrojovy stbor programu:

var i1, i2, i3, ull, url, ucl, ux;
const dt=0.1, tmax=16, eps=1e-10, ri1=2, 11=1, cl=1, ul=10;
system

13=11-12;

url=ul-ux;

ull=ux;

ux=ucl;

ucl’=(1/c1)*i3 &0;

i2°=(1/11)*ull &0;

il=1/rixurl;

sysend.

Riesenie obvodu 4.2.2 v TKLS/386 zodpoveda o¢akavanému rieseniu (obrazok 4.5)

Search ile View Windows Draw Help

——————————it1q
e a1 6 !
- - © | 11 5.2628286527871
g _ ; g © 12 4.13861296491755
........ 13 1.12123763736955
: : : : © URl 18.5256413855742
UX -8.5256413855742

F1 Help FZ Save F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 4.5: RieSenie obvodu s dvoma vetvami v TKSL/386

4.2.3 Obvod vyzadujuci algebraicku tupravu rovnic autonomneho modelu

Majme obvod s dvoma kondenzatormi v dvoch paralenych vetvach zadany schémou 4.6 a vyzna¢enymi
potrebnymi veli¢inami.

Pre dany obvod spiSeme podl'a autonémnej metédy rovnice
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Obrazek 4.6: Linearny el.obvod s kapacitami v paralelnych vetvach

U, —Uyx
Ux — Uy
Ux — Uy
Ut
Ut
Uri
Ur2
Urs

a prepiSeme model do jazyka TKSL:

L+
U3

Ur1 +Uci
Ury +Uc2
& h
&b
Ri-1;
R, I

R3- I3

var i1, i2, i3, url, ur2, ur3, ucl, uc2, ux;

const dt=0.1, tmax=14, eps=1le-10, rl=1, r2=2, r3=3, c1=0.5, c2=0.5, ul=1;

system
ucl’=(1/c1)*i1l &O0;
uc2’=(1/c2)*i2 &0;

i1=i3-1i2;

i2=1/r2*ur2; ur2=ux-uc?;

i3=1/r3*ur3; ur3=ul-ux;

ux=url+ucil; url=rix*ii;
sysend.

(4.6)

Preklad tohto programu v systéme TKSL/386 skonci s chybou: Circular depending equations.

Premenné v zadanych rovniciach si medzi sebou kruhovo zévislé. Aby bol obvod simulovatelny
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v systéme TKSL/386, je nutné urobif algebraické tpravy danych rovnic do tvaru bez cyklickych
zévislosti. V pripade obvodu 4.2.3 vyjadrime uzlové napitie Uy:

L = L+h 4.7
Uy —U Uy — U, Uy — U,
=0 _ Bx—Ua | Ux—Uc 4.8)
R3 Ry R,
Ri-R- R3-R>- R;-Ry-
Uy = 1'Ry-Ur+R3-Ry-Uc1 +R3-Ry - Ucs 4.9)

R3-Ry+R3-Ri+Ry- Ry

S pouzitim vziahu 4.9 bude program v TKSL vyzeraf nasledovne:

var i1, i2, i3, url, ur2, ur3, ucl, uc2, ux;
const dt=0.1, tmax=14, eps=1le-10, rl=1, r2=2, r3=3, c1=0.5, c2=0.5, ul=1;
system

ucl’=(1/c1)*il1 &0;

uc2’=(1/c2)*12 &0;

il=1/rix(ux-ucl);

i2=1/r2* (ux-uc2);

i3=1/r3* (ul-ux) ;

ux=1/ (r3*r2+r3*ri+ri*r2) * (ul*ri*xr2+ucl*r3*r2+uc2*r3*ril) ;

sysend.

Tento model je uz simulovatelny a jeho rieSenim je graf na obrdzku 4.7.

4.3 Zhrnutie autonomnej metody

Autondmny model niektorych linedrnych elektrickych obvodov (napr. obvod 4.2.3) nie je mozné
rieSit v systémoch TKSL v jeho pdvodnej forme, t. j. s pdvodnym poétom a tvarom autonémnych
rovnic. Tieto obvody budd vyZzadoval podrobnejiu analyzu, ktorou odvodime poZzadované alge-
braické tpravy aplikovatelné na autonémnu metodu popisu. T4to oblast bude predmetom d alSieho
vyskumu.

Autonémna metdda poskytuje najvacsiu stabilitu rieSenia spomedzi vSetkych spomenutych
metdd. Problematické su pre tito metddu (a vSetky ostatné) systémy s radovo odliSnymi ¢asovymi
kons$tantami prvkov v obvode - takzvané tuhé (stiff) systémy. Ich rieSenie je nestabilné. Nesta-
bilitu mdézeme potladii skracovanim integratného kroku, ¢o ale netimerne predlZzuje vypodet. Je
to zapri¢inené vlastnostami pouZivanych numerickych metéd. V st¢asnosti sa pracuje na imple-

mentécii upravenej metédy Taylorovho radu do TKSL/C, ktorad umoZzni tuhé systémy riesif.
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Obrazek 4.7: RieSenie obvodu 4.2.3
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Kapitola 5

Programové genenrovanie
ekvivalentnych diferencialnych rovnic

V kapitole 4 sme si nacrtli mozné rieSenie linedrnych elektrickych obvodov diferencialnymi rovni-
cami s pouZzitim autondmnej metddy a ich naslednou simuldciou v jazyku TKSL. Vytvaranie
samotného modelu v podobe sudstavy diferencidlnych rovnic je Casovo ndro¢nou &innostou, ak
ju musime prevddzat manudlne. Jednym z cielov tejto prace je algoritmizoval prevod jednoduchej
schémy elektrického obvodu (vo vhodnom tvare) na sistavu ekvivalentnych diferencidlnych rovnic
simulovatelnych v jazyku TKSL.

5.1 Vstup a vystup transformac¢ného programového modulu

Cielom je navrhnif programovy modul, ktory by implementoval prevod schémy elektrického ob-
vodu na sustavu diferencidlnych rovnic. Z toho vyvstdva potreba presnej Specifikdcie vstupného
a vystupného formatu dat pre tento modul.

5.1.1 Vstup - datova reprezentacia el. obvodu

Najrychlejsim spdsobom, ako navrhnii jednoduchy elektricky obvod je vytvorenie jeho schémy
v nejakom grafickom editore. Obvody v tejto forme predstavuji sibor navzdjom previazanych
vizudlnych prvkov, ktory je modelom redlneho fyzického zapojenia obvodu. Této skuto¢nost
sa odrdza aj v jeho datovej reprezenticii, kedy pozadujeme uloZenie jednotlivych prvkov ob-
vodu (pasivnych, aktivnych a akumula¢nych prvkov, uzlov a vodicov), ich vzajomnych prepojeni
a pripadnych parametrov prvkov. Vhodnou a jednoduchou moZznostou uloZenia schémy obvodu je
datovy typ obsahujuci kolekcie jednotlivych prvkov. Vzajomné prepojenia a parametre st obsiah-
nuté v type kazdého prvku v kolekcii.

Pre nd§ modul vyuZijeme ako vstup datovd Struktiru pouZivand uz existujicim kresliacim

modulom vytvorenym ako si¢ast bakaldrskej prace [3]. Schému obvodu reprezentuje trieda TDatabase
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obsahujuca 3 kolekcie: uzly (typ TNode), prvky obvodu (typ TComponent) a vedenia (typ TWire).
Pre tranformdciu obvodu st kl'i¢ové kolekcie uzlov a prvkov - vedenia v obvodoch povaZujeme za
idedlne a neovplyviiujice vysledné riesenie. Struktdru nazorne zobrazuje diagram tried na obrazku
5.1. Zapojenie prvkov medzi sebou je realizované pomocou unikatnych identifikdtorov. Podrob-
nejsi popis databdzy najdete v [3] (kapitola UloZenie informécif o obvode — databéza).

——— e — — —

TDatabase 2
Static Class

[}

|

|

I

: = Methods
I & add (+ 2 overloa...
: @ Delete (+ 2 overl...
l i InitTDatabase

T ——— -

@ nodes W @ components M/ @ wires W
 TNode 2 i TComponent &  Twire 23
Class Class Class
=I Fields =I Fields =l Fields
@ description i description ¥ cids
w id w id [
W@ label @ label ¥ points
@ pins ¥ pins = Methods
@ position ¥ position & Twire
= Methods @ type
i TMode (+ 1 overl... ¥ walue
v, = Methods
& TCompaonent (+...

P

Obrazek 5.1: Diagram tried databazy reprezentujtcej schému obvodu

5.1.2 Vystup transformac¢ného modulu

Vystupom tranforma¢ného modulu by mal byt model elektrikcého obvodu vo forme ekviva-
lentnych diferencidlnych rovnic. Rovnice by mali by pouZitelné v programe v jazyku TKSL.

To kladie na vystup modulu niekolko poZziadaviek:

e Vystup modulu musi byt textovy.
e Zapis rovnic musi byt refazec, ktory je podmnoZinou jazyka TKSL.

e Konstanty a premenné musia byf reprezentované vhodnym identifikitorom.
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5.2 Vnitorna reprezentacia autonémneho modelu obvodu

Z vlastnosti autonémnej metddy (kapitola 4) vyplyva analyza a transformdcia zdkladnej schémy
obvodu. V schéme je potrebné identifikovat vetvy obvodu a zdroje, priradif danym vetvdm prvky
v nich obsiahnuté a umoZnif nastavenie d alSich parametrov v obvode. Za tymto d¢elom bola
navrhnuta trieda TCircuit, ktora obsahuje kolekcie pozadovanych prvkov. Jej zjednoduSend Struktdru

je mozné vidiet v diagrame tried na obrdzku 5.2.

! TCircuit 2
| Static Clazz !
1
I |
| 2 Method '
| ethods I
I 3% GenerateModes |
: 4% GenerateSupplies :
1 W Make |
I 5% MarkCurrents I
: 4% SetGroundiodes :
I 5" TCircuit |
I 5% valuehodes |
! W \WorkBranches |
| & |
| T p————————_
@ drcuithades W @ supplies ]" v branches
( TCircuitNode 2} ( TCircuitSupply 23 ( TBranch 2
Class Class Class
=I Fields =l Fields =l Fields
W alive @ branch W alive
W crcuitModeConnections ¥ circuitSupplyConnections W Conns
@ ground = Properties ¥ id
=l Properties 50 assignedToBranch v nodels
EE rating = Mested Types v suF-py
= Mested Types - =| Properties
. | TCircuitSupplyConnection (% | 2 hasComponent
| TCircuitNodeConnection 2 | Class = Methods
Class i} : r &% getMextCompRef
] : =l Fields & takednotherMode
= Fields W supply & TBranch (+ 1 owetload)
W branch ¥ toDbComponent )
W From3upply
W node \
@ toDbComponent
w dbMode w dbCampSupply
" TNode ¥ ( TComponent ¥ | % components
Class Clazs ~E

Obrazek 5.2: Diagram tried internej reprezenticie obvodu - triedy TCircuit

Objekty v kolekcidch triedy TCircuit st medzi sebou previazané referenciami (na rozdiel od
databdzy, kde sa prvky rozliSuji celociselnymi identifikdtormi) a ukazuji na pdvodné objekty
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v kolekcidch triedy TDatabase. Struktira triedy TCircuit predstavuje vhodny popis elektrického
obvodu a je moZné z nej vygererovat stistavu popisujicich rovnic.
5.3 Analyza schémy obvodu

Majme obvod uréeny schémou na obrdzku 5.3. Hodnoty uvedené pri uzloch a v indexoch prvkov
predstavuji unikatne identifikatory.
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Obrazek 5.3: Linearny elektricky obvod

Tito schému obvodu je potrebné zanalyzovaf a transformovai do vniitornej reprezentécie
vhodnej pre generovanie rovnic autonémnou metédou. Tranforméciu moéZeme popisaf nasledujicimi
krokmi:

1. V obvode identifikujeme vsetky uzly a zdroje. V tejto faze pridame instancie typov TCir-
cuitNode a TCircuitSupply do patricnych kolekcii v triede TCircuit.

2. Identifikujeme vietky vetvy v obvode. Vetvou mienime bezprostredne spojent ¢ast obvodu
(bez uzlov v ceste) medzi dvoma uzlami. V obvode so zdrojom sa tieZ nemusia nachddzat
Ziadne uzly, pritom obvod mdZe byt uzavrety. V takom pripade vytvorime $pecidlnu uza-

vretd vetvu.

V tejto faze vytvorime inStancie typu TBranch a priddme ich do patri¢nej kolekcie v triede
TCircuit. Kazda vetva obvodu je jednoznacne celocCiselne identifikovani. V obvode 5.3 sa
nachddza vetiev 7. (Prvok R13 sa vo vetve nenachadza.)

3. V obvode identifikujeme uzly, pre ktoré plati, Ze medzi nimi a jednym p6lom zdroja sa ne-

nachddza iny prvok obvodu neZ uzol. Tieto uzly oznac¢ime ako uzly s nulovym potencidlom.
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4. Vietkym uzlom (okrem uzlov s nulovym potencidlom) nastavime ich vzdialenos{ od naj-
blizsieho zdroja - ohodnotenie, t. j. kolky v poradi od zdroja dany uzol je. Zatiname uzlom
vetvy so zdrojom, ktory nie je uzlom s nulovym potencidlom. Toto ohodnotenie ndm pomdze
nastavif priblizny smer (smer od uzlov s vy$§im potencidlom k uzlom s niz§im potencialom)

pradov v obvode.
5. VSetky ohodnotené uzly nachddzajice sa v ceste medzi polmi zdroja ozna¢ime ako Zivé.
6. Vsetky vetvy, ktoré maju oba koncové uzly Zivé, oznacime tiez ako Zivé.

7. Pre kazdd Zivd vetvu nastavime predpokladany smer toku pridu od uzla s nizSim ohod-
notenim k uzlu s vy$§im ohodnotenim. Ak maji koncové uzly vetvy zhodné ohodnotenie,
nastavime Tubovolny smer. Ak je jednym z uzlov uzol s nulovym potencidlom, nastavime
smer prudu do tohoto uzla. Vo vetve so zdrojom nastavime smer k prvému nenulovému uzlu.

Ak maju oba uzly vetvy nulovy potencidl, prid nenastavujeme.

Stav obvodu po analyze a transformdcii je moZzné vidiel na obrazku 5.4. Ndjdené vetvy sd
identifikované modrym Cislom, zivé uzly maju Cerveny identifikator, Zivé vetvy maji vyznaceny

smer pridu, na uzloch s nulovym potencidlom je uzemiiovaci prvok.

12 R13

Ce

Obrazek 5.4: Linedrny elektricky obvod po analyze

5.4 Generovanie ekvivalentnych diferencialnych rovnic

Z obvodu, ktory preSiel analyzou 5.3, je moZné vygeneroval sdstavu ekvivalentnych rovnic. V nasle-
dujicom postupe vyuZijeme poznatky o autonémnej metéde nadobudnuté v sekcii 4.1:
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1. Pre Zivé uzly vygenerujeme rovnice'

i2 - i0 - i1 0;
i0 - i4 - ib 0;

kde identifikdtor pridu pozostdva z pismena i a Ciselnej identifikdcie vetvy, ktorou dany
prad tecie. Znamienko u prudu je kladné, ak do uzla prid vtekd, inak je zaporné.

2. Pre zivé vetvy vygenerujeme rovnice

ul - ux7 = ur2 + ul3;
ux7 - ux8 = 0;

ux7 - ux9 = ur4;

ux8 - ux10 = ulb;

ux8 - ux1l0 = uch;

Na Tavej strane rovnic stoji rozdiel napiti na uzloch v smere pridu vo vetve. Ak vetva ob-
sahuje zdroj. jeho napitie nahradza napitie poc€iato¢ného uzla. Na pravej strane sa nachddza
sucet napati na prvkoch vo vetve. Ak vetva neobsahuje Ziadny prvok (rezistor, kondenzator,
cievku), stoji na pravej strane O.

Identifikatory napiti su tvorené pismenom u, za ktorym stoji znak prvku (Ziadny pre zdroj,
x pre uzol, r pre rezistor, ¢ pre kondenzitor a 1 pre cievku) a za nim ¢iselnd identifikéacia

daného prvku v databaze.

3. Pre jednotlivé prvky vo vetvéach generujeme podla vziahov 3.2 rovnice

i2? = 1/13 * ul3 &0;
i5’ = 1/15 * ulb &0;
uc6’ = 1/c6 *x i4d &0;
ur2 = r2 *x i2;
ur4d = r4 x iil;

U diferencidlnych rovnic stoji derivovand premennd na lavej strane a rovnica je ukon&end
pod&iato¢nou podmienkou podl'a konvencii jazyka TKSL. U algebraickych rovnic stoji na
Tavej strane identifikdtor premennej zastupujticej napitie na prvku.

Identifikatory parametrov prvkov su tvorené pismenom danej veliiny (r pre odpor, c pre ka-
pacitu a 1 pre induk&nost), za nim nasleduje ¢iselna identifikdcia daného prvku v databdze.

'Rovnice majt tvar oby&ajného textového refazca, ktory je podmnoZinou jazyka TKSL
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4. Pre uzly s nulovym potencidlom vytvorime rovnice

ux9 = 0;
ux10 = 0;

5. Nakoniec zapiSeme rovnice konStantnych veli¢in s hodnotami definovanymi v databaze pre
dany obvod.

ul = 10;
r2 =1
13 =1
rd = 1;
15 =1
c6 =1

Ak dané rovnice upravime pod la poZiadaviek v sekcii 2.3 a prepiSeme do programu TKSL/386,
moZeme dany obvod odsimulovat (obrdzok 5.5).
Zdrojovy kéd programu:

var i0O, i1, i2, i4, ib5, ur2, ur4, ul3, ulb, uc6, ux7, uxS8;
const dt=0.1, tmax=10, eps=le-15, r2=1, r4=1, c6=1,
13=1, u1=10, 15=1, ux9=0, ux10=0;
system
12°=1/13*%(ul-r2*i2- (ux10+uc6)) &O0;
i57=1/15*(-ux10+(ux10+uc6)) &O;
uc6’=1/cb* (-15+(i2-1/rd* (-ux9+(uc6-ux10)))) &O0;
il=1/r4* (-ux9+(uc6-ux10)) ;
i4=i0-ib;
i0=1i2-i1;
ur2=r2*i2;

sysend.

5.5 Implementacia transformac¢ného modulu

Okrem teoretického popisu numerickych metéd a metdd rieSenia elektrickych obvodov a ich
nazornej prezentacie na konkrétnych, manualne rieSenych prikladoch, je vysledkom tejto prace aj
programovy modul transformujici schémy elektrického obvodu do suistavy ekvivalentnych rovnic
tak, ako bolo popisané v tejto kapitole.
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= File Edit Search BRun Compile View Windows Draw Help
[ BP_B4.GRP —————(1]
10 . T 2 &
18 3.3441614384854
11 3.13126951288425
12 6.47543895136965
14 -8.545985774384744
IS 3.898867Z1279814
UCe 3.13126951288425
URZ 6.47543895136965

F1 Help FZ Save F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 5.5: RieSenie obvodu analyzovaného v sekcii 5.3

Transforma¢ny modul (v spolupréci s kresliacim modulom [3]) prevdadza nakreslend schému
do sdstavy rovnic. T4 je ukladand v textovej podobe a dany refazec je syntaktickou podmnoZinou
jazyka TKSL. Prevod je mozné zahdjil volanim met6dy TCircuit. Make(“sibor’) z vhodne vyvolanej
udalosti v grafickom uZivatel'skom rozhrani programu (napr. tla¢itkom). Vysledné rovnice sa ulozia
do suboru, ktorého ndzov je predany v argumente metddy. Po algebraickej tiprave tychto rovnic je
moZné ich vyuZif v simula¢nom systéme TKSL.

Pre implementéciu programového modulu bol vybrany jazyk C# a platforma .NET. Této kom-
bindcia umoznila rychly a bezproblémovy vyvoj modulu s vyuzitim vyvojového prostredia Micro-
soft Visual Studio 2005. Viac o platforme .NET je mozZné sa do¢itai na strankach [8].
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Zaver

Cielom tejto prace bolo obozndmif sa s problematikou rieSenia elektrickych obvodov po-
mocou diferencidlnych rovnic, s numerickou metédou Taylorovho radu, ktorou ststavy diferen-
cialnych rovnic mdZzeme riesif, s autonémnou metédou pouZitelnou na zostavenie tychto sdstav

a s programovou implementaciou autonémnej metddy.

Uvodné kapitoly oboznamujii s numerickymi metédami rieSenia diferencialnych rovnic a po-
drobnejsie sa venuji metéde Taylorovho radu implementovanej v systéme TKSL. Tato metdda
poskytuje presnejSie a dostato¢ne rychle rieSenie v porovnani s metédou Runge-Kutta $tvrtého
radu, beZne vyuZzivanou sti¢asnymi simulaénymi nastrojmi. Ma potenciél vysporiadat sa aj s prob-
lémovymi tuhymi systémami, pri ktorych iné metddy davaji nestabilné rieSenie. Toto roz$irenie
Taylorovej metédy bude pravdepodobne implementované v nasledujicej verzii systému TKSL.

Kl'i¢ovou Eastou prdce bol popis rieSenia elektrickych obvodov, predovietkym autonémnou
metddou. Tato metdda sa javi ako vhodna na popis elektrickych obvodov vicsieho rozsahu nez len
elementarnych obvodov, pri ktorych zndme metédy (napr. metdda sluckovych pridov) prindsaji
nestability do blokovej schémy diferencidlnych rovnic — kladné algebraické slucky a prebytocné
integratory. Pri jednoduchych obvodoch je mozné pouzif metédu s pdvodnym poétom rovnic au-
tondmneho popisu, u obvodov s viacerymi prvkami vznikd potreba algebraickych dprav rovnic.
Zlozitost tychto tprav sa li§i pre r6zne obvody a zatial sa nepodarilo ju algoritmizovai. Analyze
tychto obvodov, odvodenim a algoritmizéciou algebraickych tprav budi venované d alSie etapy
vyvoja.

Jednou z tdloh prace bol ndvrh programového vybavenia s pouzitim metodickych postupov
popisanych v tejto praci. Vysledkom bola implementicia programového modulu generujiceho

sustavu diferencidlnych rovnic ekvivalentnych zadanému obvodu.

Zadanie tejto prace bolo splnené, dosiahnuté vysledky su uvedené v predchadzajuicich kapi-
toldch. Zdrojové kédy transforma¢ného modulu st uloZené na priloZzenom CD.
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