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Abstrakt

Tato bakahrska paca sa zaobarmetodikou popisu lirenych elektrickch obvodov pomocou
diferencalnych roviic a autodmnej mebdy. Porovidava b&né numericle mebdy s mebdou
Taylorovho radu implementovanv syséme TKSL. Zameriava sa na apall powitelnosti au-
tonomnej mebdy na Bzne obvody, zlditost transforn@cie sceém obvodov na rovnice a ich prepis
do jazyka TKSL.
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elektricke obvody, diferenéilne rovnice, numeriék mebdy, Taylorov rad, autdmna mebda,
TKSL

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 yznamiych oblast informatnych technobgii je oblastmodelovania, simaélcii a ve-
deckotechnicich wpoctov. Poznatky skare v tejto oblasti sa postupne ugiafu v rdznych
technick/ch oboroch. Jedm z nich je aj oblastieSenia elektrickch obvodov.

Elektrické obvody je mané riesit roznymi mebdami, z ktoych kazda ma rozne Whody a ne-
dostatky, zlditost, stabilitu a poditelnost na rozmani vstup@ tlohy. Medzi fmito mebdami
rozliSujeme meidy analyticke a numerick. Analiticke mebdy 1 preste a pri rdjderi vhodreho
rieSenia umanujl jednoduch zmenu jeho parametrovi$sak velmi pracé a v praxi tzko algo-
ritmizovatehé. Posleda roky Wvoj vypoctovej techniky tl&i do popredia métdy numericleho
rieSenia zaléeré prevane na diferenéilnom pdte. Diferencalne rovnice predstavinjvhodry
prostriedok na modelovanie spgjih sysémov, alymi sU aj elektriclé obvody.

V sU€asnosti, spomedzi existigich numerickch mebd riesenia, & powivanymi mebdami
metdy Runge-Kutta, n&pste$ie mebda Runge-Kuttdtvrieho adu. Tieto meidy 1 fahko al-
goritmizovatéhé. Vychadzaj z Taylorovho radu, ktdgrje zakladom aj pre ié@ numericle mebdy.
S rasticim wkonom vpoctovej techniky sa $ak poriilka ma@nostpouwzit na numerick rieSenie
diferencalnych roviic priamo 6eobeci matematicl apaat - Taylorov rad.

Numericlke risenie elektrickch obvodov v¢aduje vytvorenie vhodrho modelu obvodu v po-
dobe $istavy diferendlnych roviic. Popri b&nych mebdach zostavovania ekvivalegth rovric
— mebde uzloych nagt a mebde slickowch pradov, ktoe umanuji v zakladnej forme rigit
jednoducke elektricle obvody, sa ako pditelna alternatva poriika auto®mna mebda zaldera
na auto®mnom popise vybrarch ast elektrickeho obvodu.

Jedrym z cielov tejto péace je naznét moznosti numerickho rigsenia diferendilnych roviic
prostredictvom mebdy Taylorovho radu. Popisom amych mebd a ich porovnaim s Tay-
lorovou mebdou sa zaobéarkapitolal. Numericle mebdy €1 vyuzivané mnolymi programoymi
sysémami - simuitormi. Systmy TKSL, umanujlce rigenie rozsiahlychistav diferendlnych
rovnic, implementujl mebdu Taylovho radu. Popis syshov TKSL/386 a TKSL/C, ich pdiitie
a piiklady sa nachdzajl v kapitole 2. DalSou €mou tejto pace je rienie lin@rnych elek-
trickych obvodov. Ich charakteristikou a popisomammych mebd rieSenia sa zaobarkapitola
3. Podrobne sato piaca venuje problematike vyitia autorbmnej mebdy. Jej popis a pklady
rieSenia konketnych obvodovsobsiahnié v kapitole4. Z praktickeho pohadu je dlezita otaizka



implemenécie autobmnej mebdy do simul&nych sysémov. Implemericia programo&ho mo-
dulu prewadzajiceho scemu elektricleho obvodu do(sstavy ekvivalentiich rovric je popsara
v kapitoleb.

V zavere pace $l zhodnoteé whody a neyhody popisovafch mebd, probemy autodmne;j
metbdy spojei s riserim rozsiahlych obvodov a perspék jej vywzitia v realnych simul&nych
sysémoch.

Tato paca na@zuje na semestiny projekt, ktoy bol venovag zakladom autoémneho popisu
elektrickych obvodov.



Kapitola 1

Metody rieSenia diferencalnych rovnic

1.1 Uvod do diferencialnych rovnic

Diferendalnou rovnicou nagvame rovnicu,v ktorej sa neama funkcia nacidza v deri@cii. Ak
je nezrama funkcia funkciou jednej premennej, hdvoe o jednoduchej difererdinej rovnici.
V pripade viacegrch premeniich sa jeda o parcalnu diferencklnu rovnicu. Rigerim diferencal-
nej rovnice je funkcia, kté@ vyhovuje danej rovnici. Graf réenia diferenélnej rovnice nagvame
integralna krivka.

Rad najvyssej deriacie predstavujead celej diferendlnej rovnice. Obgajni diferencalnu
rovnicu pneho &du nagvame rovnicu v tvare:

F(xy,y)=0

Explicitne vyjadre®:
y = f(xy), f:Q—-0, QeO?

Cauchyova (ptiatacna) tloha predstavujélohu rajstrieseniey(x) danej diferendilnej rovnice,
ktora je definovaa na nejakom, xo € | a ktora spia pdiatazni podmienkw(Xo) = Yo.

Ak je funkcia f spojita na otvorenej mrione Q, potom pre kadé (xo,Yyo) € Q ma tloha
y = f(xy), y(Xo) = Yo minimalne jedno rigenie (existetna podmienka).

O funkci f hovoiime, ze sﬂ;ﬁa v bode(Xo, Yo) Lipschitzovu podmienku, ak existuje kétanta
L a okolieU (xo, Yo) € Q tak, Zze pre kadé dva body(x,y1), (X,y2) € U(xo,Yo) plaf

[F06y1) = F(%y2)| < L(Ya,y2)

Diferencélna rovnicay = f(x,y) ma pre kady bod (xo,Yo) € Q jedinéfieSenie prechdzajice
bodom(xo, Yo), pokial sl splne nasledujce podmienky:



1. funkciaf je spojita naQ
2. funkcia f je ohran€era naQ

3. spia Lipschitzovu podmienku n@

Hovorime vtedy o jednozrianom rigsen.

1.2 Analytické rieSenie

K rieSeniu diferendlnych rovic (sistav roviic) je mané pristupovatanalyticky. sledrym
rieSerim je funkciacasu. Konkétnu hodnotu v witom Case iIskame po dosadéedarehocasu do
vyslednej rovnice. Hodnotu je nigé utit v lubovolnom bode, v ktorom je funkcia definovan
Z toho vyplyva, ze analitycle rieSenie je véii presre. Je ¥ak v mnokch piipadoch zldité
a raratné nacas.

V teorii obyCajnych diferenalnych rovic sa analytick rigsenie dosahuje pditim obecrych
schem rigsenia @jderych pre utité skupiny diferenélnych rovic. Hlada sa teda rigenie v zamom
tvare. Najkomplexnéje je pojsare riesenie lin@rnych rovic s korstantrymi koeficientami. Os-
tatné typy sa snzime vhodne transformovata tieto rovnice. Linarne rovnice s nekdantrymi
koeficientami transformujeme na lie rovnice s kastantrymi koeficientami, nelin@rne rovnice
transformujeme na liregne, pipadne ri6ime priamou intedgciou. Viac o analytickom rigen
diferencalnych rovic je mazné sa dditat napr. v .

Analytické mebdy g1 v praxi malo vywzitelné. Reéalne Glohy z technickej a fyziéiinej praxe
vedi €asto na véhi zlozité riesenie §istav diferendlnych rovic. S rozvojom a zv§ovanm
vykonu wpocetnej techniky ich preto nahradaapumercile mebdy rieSenia. Nedosahijtaki
presnostko analitycle mebdy, pri akejkolek zmene parametrov je né@nskut@nit cely vypocet

.....

1.3 Numericke rieSenie

Numericke mebdy g1 obvykle jednoduckie a §chlefie n& analyticke. HladdtrieSenie fistavy
obyEajnych diferencalnych roviic numerickou meétdou né zmysel iba v gpade,ze existuje jej
jednozn&neé riesenie. Pri poaiti numerick/ch mebd rieSenia je ysledrym rieSerim postupnost
hodrdt vo vopred zvolefch ¢asoych bodoch. Hodnoty medzi dami bodmi je mané Zskat
iterpolaciou z & vypctitanych okolnych bodov, alebo agtovrym aplikovanm zvolenej meidy
s merdim krokom Wpoctu (rozostupontasoych bodov). Pri poditi nespavneho kroku so zvo-
lenou mebdou \Bak ndze djst k velkej chybe ypottu.



Majme gistavun obyCajnych diferencalnych rovric

yit) = fi(t,y1,...¥n)
>/2(t) = fz(t7Y1a-~Yn)
: (1.2)
yn—l(t) = fn_l(t,y]_,...yn)
Yn(t) = fa(t,y1,...¥n)
s p&iatatnymi podmienkami
yito) = Yio
Y2(to) = Yo
: (1.2)

Yn-1(to) = Yn-10
Yn(to) = Yno

Zakladom &cSiny numerickch mebd pre riéenie pdiatacnych Gloh na intervale< a,b > je
diskretizacia premennej. Mrnonu bodowt;, €< 0,k > zintervalu< a,b >, kde

a=th<thi<th<---<t1<tk=Db

naz/vame siét Jej prvky €1 uzly siete.

Vyraz

tiya—ti=h

nazvame krokom siete v uzbg. Ak je hj = h = konst, jedra sa naviac o pravidelrsiet

Numerickkm  rieSeim  sistavy 1.1  rozumieme  postupnost v, hodrbt
y(to),y(t1),...y(t). Jednotlié hodnoty odpovedajhodnoam piislusnych uzlov v sieti. Hodnoty
exaktreéhofieSenia, ktoé 2skame dosadém do analyticlkeho rigenia, oznéimeY; =Y (t;).

Pre pouitelnost numerickej metdy je nutnou podmienkou existencia limity postupngsti
preh— 0,i — o, kdehi =t je pevre, t.j. postupnosy; musd konvergovatpreh — 0 k exaktriému
rieSeniuY (t).

Numericlé mebdy rieSenia diferenélnych rovic deime na dva typy:

1. metbdy, ktoé ziswju hodnoty funkcief (t,y) medzi jednotliymi uzlami siete(t;,y;). Su
zastipere jednokrokoymi metbdami Runge-Kutta.

2. metbdy, ktoé pcitaju hodnoty funkcief (t,y) iba v bodocht;,y;), kdey; je hodnota nume-
rického rigsenia v bod¢ = t;. Jedra sa o viackroko® mebdy.

Oba uvedea typy vywivajl k rieseniu iba pré deriaciey.



1.3.1 Taylorov rad

Mame funkciuf (x), ktora ma v bodex = a derivacie & do n-eho adu. Hladame poly®m p(x)
stuphanv tvare

p(X) = Co+C1(Xx—a) + Co(x—a)? + ca(x—a)® +-- -+ c(x—a)" (1.3)
so stredom v boda taky, aby boli spineg naseldujce podmienky:

f(a) = p(a), (@) = P(a), (a) = p'(a), ...

S pouitim rovnicel.3dosivame:

fla = p@ = [co+ci(x—a)+Ca(x—a)?+-|xa = G
f'la) = p@ = [a+2-c(x—a)+3-c(x—a)?+ - Jxca = C 14
f’(a) = p'(a) = [2:C2+3-2-Cc3(Xx—a)+ - |x=a = 2. (1.4)
Vyjadrime koeficientycy, €1, Co. .. Cq
c = f(a)
a = f'(a)
f//(a)
@ = 72
f(a)
@ =
VSeobecne teda plat
Ch = ifm)(a) (1.5)
n!
Z rovnic 1.3a1.5vyplyva zramy zpis Taylorovho radu (polygmu):
f/ f// fn
Ta(x) = f(a) + 1(?)(x—a)+ Z(Ia)(x—a)2+...+ n(la)(x—a)” (1.6)
alebo 0 g
-5 —f PN
Ta(X) n;)n!f (a)(x—a) a.7)



1.3.2 Jednokrokoe mebdy

Jednokroko& mebdy sp@ivaju vo wpoctte hodnotyy, 1 iba z hodnotyy, vypoCitane]
v predctadzajicom kroku. Rto skut@nostprindsa Whodu v pipade zmeny integt@ého kroku.
Zakladom pre jednokrok@mebdy je Taylorov rozvoj (rovnicd.6):

h2 , h3
Yn+1ZYn+h)/n+z)/n+§yg+"' (1.8)

Medzi jednokrokoe mebdy patria nagklad Eulerova méida, mebdy Runge-Kutta a méta
Taylorovho radu, ktdx bude blSie popsara v sekciil.4.

Eulerova metbda
Jedra sa o najjednoduéiu mebdu. Pre ypocet vywiva iba pné dvacleny Taylorovho radu:

Yn+1 =Yn+ h)/n (1.9)

Vztah1.9predstavuje rovnicu priamky, kt@ma smernicuf (x;,Y;) a prectadza bodontx;, yi).
Na intervale< X, .1 > sa teda pohybujeme po détyici k exaktremu rigeniutlohy v bode
(Xis i)

Vysledok mebdy je m@né spreovatzkracovaim kroku vypoctu. Od utitej hranice sa%ak
zatne prejavovawyraznegie zaokaihovacia chyba a zhovarim kroku vysledra chyba ypottu
vzrastie.

Metody Runge-Kutta

Tieto mebdy patria medzi jednokrok@mebdy, ktoe realizujl vypocet f(t,y) aj medzi jed-
notlivymi uzlami(t;, ;). Ich zakladom je vyjadrenie rozdielu medzi hodnotam$eeriay v bodoch
tn+]_ atn \ tval‘e

p
Ynr1—Yn= ) WiK;
2
kdew; sl korstanty a

i—1
Kj :hf(tn+ah,yn+ Z bijkj), i=1...p
=1

kdeh = tn,1 —ty ag,by; si korstanty aa; = 0.

KonStantyw;,a; a byj sl zvolere tak, aby ri@enie zodpovedalo $eniu Tayloroym radom
v bode (tn,yn) & do p-tej mocniny krokuh. P-ty rad mebdy Runge-Kutta je ekvivalejnp-tej
mocnine.

Metdd Runge-Kutta je viacero modifikii, ktoré saiSia predogetkym koeficientami a ohraberym
oborom absdltnej stability [.]. NajCaste$ie poudivara je mebdastvrieho adu, ktoa ma dobb
stabilitu aj presnost

Viac o mebde Runge-Kutta napidad v [4].



1.3.3 Viackrokove mebdy

Viackrokowe mebdy dI zaldzere na Wpoctte hodnotyy,. 1 pomocouk hodrdt vypctitanych
v predcladzajicich krokoch. \Beobecne ich 6eme vyjadrit

r r
Yni1 =Y @¥n-ith 3 biyy
n+ i; n—I izzl 1 Yn—i
a;, bj sl korstanty.

Viackrokowe mebdy 41 v porovnai s niektofmi jednokrokowmi mebdami presndje, no
prindsajl viacero neyhod. PriStarte WpoCtu je nutré powit niektori jendokrokow mebdu,
ktorou vypditame prych k hodrdt potrebrych k wpoctu prvej hodnoty viackrokovou midou.
Problematick je tiez zmena vékosti kroku v priebehu ypoctu, kedy je nagklad potrebg si pri
dvojnasobnom z&cSen kroku panatat dvojnasobry pocet predchdzajicich krokov.

1.4 Metbda Taylorovho radu

1.4.1 Prindp metody Taylorovho radu

Taylorov rad je definovanako nekonény mocninow rad

f//(a)
2!

f'(a)
1!

(x— )24 4 B (g (1.10)

f(x)=f(a)+ (x—a)+ o

Ak zvolime pciatotni podmienkial = 0 ah = x1 — al, doshvame rovnicu

" 1 n
f (o)h2+f (0)h3+m+f ©)

n
2! 3! n! h (1.11)

f(xg) = £(0)+ f'(0)-h+

PolaZimea2 = x1 za predpokladh = x2 — a2 = x1 — al. Potom plat

f'(x1) o, F'(x1) 3 f(x)
o

f(xo) = f(x0)+ f'(x1)-h+ h" (1.12)

Hodnoty funkcief(x) v bodochxl, x2 je ma&né vypditat postupne vyaitim Taylorovho
radu. sledok jedého kroku je potrebnpre vpocet dalSich Giastkowch wsledkov. Parameter
h je integra&ny krok, ktory nemus byt konstantry a pre jednotlie kroky Wpottu sa ndze menit
Rychlost vypottu a presnosfe zavsila prave na vekosti integr&ného kroku. So skractgim sa
integra&nym krokom kles rychlost vypoctu, ale rastie jeho presnof®ctas Wpoctu Litavame
Ciastkowe wsledky a v pipade ze rozdiel dvoch po sebelidich sledkov je me# nez presnost
ktor sme si stanovili pred Zéatkom vypoctu, wpocet ukorfime.
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K Ciastkowm vypoctom €1 potrebié vySSie derivacie funkcie. Tie je mbné odvodit
Z predctadzajicich wpottov, ¢im sa vyhneme zbytmému acasovo arocnému wpoctu tychto
derivacii (pozri [1]). Odvodenie si uBZeme na nasledigej sistave difereni@lnych rovic.
y=A-y+B-z Z2=C.y+D-z (1.13)

PcaCiatatné podmienkyy(0) = yo, z(0) = 2.

RieSenie klasickm spsobom:

h? h?
yi = Yoth-y(0)+ 5 -y(0) + 5y (0) + - (1.14)

h? h3

Zjednodenie ypottu distavy odvodeim z predcladzajicich Wpottov:

Y1 = Yo+DY10+DY20+DY30+--- (1.16)
7z = 29+ DZ10+DZ20+DZ30+--- (1.17)

Pre jednotlie Cleny:

DY10 = h-y(0)=h(A-y+B-2)
DY20 = g(A'DY10+B-D210)

DY30 = g(A-DYZOJrB-DZZO)

DZ10 = h-Z(0)=h(C.y+D-2)

DZ20 = g(c- DY10+ D-DZ10)

DZ30 = g(C-DYZOJrD-DZZO)

Pre vywritie mebdy Taylorovho radu je Kicova spavna hodnota integéaého kroku. Ak
zvolime nevhodi velkost integraného kroku, ndze sa stametda nestabilnou. Je to &gobeg
tym, Ze vzniknué chyba sa preéasa do talSich wpottov a celkoa chyba ypoctu mbze narastat

11



1.4.2 Pouitie metddy Taylorovho radu

Metdda Taylorovho radu poskytuje, v porovimarostatyymi jednokrokoymi metbdami, ktoe
s z Taylorovho radu odvodénvysSiu presnosvypoctu. Predpoklad sa pritom vyuitie vacSieho
poctu Elenov Taylorovho rozvoja reeu ostatiych mebd (radovo desiatky). Ak Bkame deriéicie
vy&ich radov, sme schoprlosiahnltvelmi presrych wsledkov, ktoé uz mézu byt obmedzea
iba modelomgisel v potitej potitatovej aritmetikeDalSou Whodou je ménost paraleliacie
mebdy zalCelom vy&Sieho Wpotetreho Wkonu.

Metbda Taylorovho radu bola navrhidug vypracovaa Doc. Kunovsgm naUstave infor-
matiky a WpocCetnej techniky na FEI VUT v Bia Je to dostatme \5eobeca a fchla mebda
numerickej integicie. Umdnuje rieSit obycajré diferencalne rovnice, gstavy diferendlnych
rovnic, sysémy s nespojitostmi a parcalne diferendlne rovnice.

12



Kapitola 2

Programove rieSenie diferencalnych
rovnic

Simulané sysémy, ako prostriedok experimentovania s abstraktnymi modehtriyeh sysémov,
delime podh s@sobu modelovania na digkne a spojé. Pave spojié abstrakta modely §vajl
popisovag distavami difereri@lnych roviic. Spojié simul&né sysémy ram vhodnou numeric-
kou mebdou umanuji vycislit stav modelu (@stavy diferendlnych roviic) pocas jeho simucie.
Medzi taléto sysémy patt prave systm TKSL.

2.1 Simulany jazyk TKSL

TKSL — Taylor-Kunovsk Simulation Language, je simuay jazyk vytvorery pre riesenie spo-
jitych simul&nych Gloh. Vsetky Wpotty di zal&zeré na diferendlnych rovniciach, ktdr i
rieSere mebdou Taylorovho radu. Medzi simueé Glohy riesitelné sysémom TKSL patria najklad
Ulohy z mechaniky, elektrostatiky, elektromagnetizmu alebo elel@ritkvody. Pave simuéciou
elektrickych obvodov v sysime TKSL sa zaobartato paca.

TKSL preslo od svojho vzniku niekofmi verziami, ktog je mané zhrrit do dvoch Wyznamrych
etap Wvoja — sysém TKSL/386 a sysm TKSL/C.

2.1.1 Sysém TKSL/386

Simul&ny syseém TKSL/386 bol vytvorep v prostred TurboVision v jazyku Pascal pre testo-
vanie algoritmov pre numeriékriesenie diferenélnych roviic Taylorovou metdou. Systm
implementuje prekladajazyka TKSL vhodého pre jednodughpopis diferendlnych rovnc.
UmoZhuje nastavenie parametroypoCtu (presnosti ypocCtu, radu mebdy a inych). Po preléeri
zdrojoveho kbdu umani spustitsimulaciu. Wpocet prebieha s premefm integranym krokom.
Priebeh vybrafch rigser je mazné zobraZitv prehladnom grafe a diitavatich hodnoty (pozri
[6]). Vyvoj sysemu TKSL/386 bol @ ukortery.
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2.1.2 Sysém TKSL/C

Sysém TKSL/C je nogou implemer#iciou jazyka TKSL v jazyku C. Zo svojho predchodcu
TKSL/386 si ponechal ibagipocetril €ast implemenéciu graficleho prostredia neéva na i@
projekty. Vdaka obecnej definii vstupreho a ystuprého jazyka je mbné ho z&lenit ako modul
do inych rieser. Oproti TKSL/386 je prenositely a neavisly na platforme, umaiuje powit
viacslovri aritmetiku, je roZiritefny a odstraéuje limit poctu diferencalnych rovnic.

RieSenie §istavy diferendlnych rovic v TKSL/C pozosiva z dvoch krokov :

1. prelazenie zdrojoeho textu do medzikdu vhodeho k §/chlemu riéeniu (programomieqc);
viac o preklade sygmom TKSL/C v P].

2. numericlé riesenie §istavy programoneqs.

2.2 Strukt@ra programu v jazyku TKSL

Jazyk TKSL umanuje jednoduchzapis diferendlnych rovnc pre rasledry preklad a simwciu
v sysémoch TKSL/386 alebo TKSL/C. Hocapis samotyich diferencalnych rovic je v oboch
sysémoch zhodf, v zapise cetho programu(s mierne odBnosti.

2.2.1 Struktara programu v TKSL/386
Program v TKSL/386 pozoava z niekdkych blokov:

1. Blok defincie korstant
Je uvedef kl'i€ovwym slovomconst, za ktofm nasleduj defiricie korstant v tvare
identifikator:=¢islo oddeler Ciarkou. CeJ blok je ukortery bodkdiarkou ().

2. Blok deklahcie premenixch
Je uvedef kli€owm slovomvar, za ktofm nasleduje zoznam identifikorov poditych
v programe. Jednotlésidentifikatory €1 oddeles Ciarkou. Blok je ukogeny bodkdiarkou.

3. Blok tela programu
Je ohrargeny klGCowmi slovamisystem a sysend, medzi ktogmi sa nachdza ycet
rovnic oddelegch bodkaiarkou. Rovnica ra tvarpremenna = vyraz. Derivovare pre-
menré majl za sebou uvedgnapostrof’ a pc&iatocné podmienky sa zagigl v tvare
&vyraz pred ukoterim rovnice bodkéiarkou. Vo Wraze ndzu byt powzité €isla, korstanty,
premeng a hodnoty funkaéi

4. Koniec programu
Program je ukoéery (podobne ako v jazyku Pascal) bodkou za posjeuprikazom.

Prekladé je case-insensitive, neraalije maé a veéké pismera.
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Priklad programu v TKSL/386
RieSime rovnicu
Yy +ay’ +ay +agy = b7 + b7 + by Z +boz (2.1)
s pciatocnymi podmienkamy”(0) = 0,y (0) = 0, y(0) = 0,Z'(0) = 0,Z(0) = 0, z(0) = 0.
Syseém TKSL akceptuje iba rovnice s jednou&@ave’ prvou deriaciou, preto je nevyhnuén

previestrovnicu na éistavu diferenélnych rovic s deriaciami prneho &du. Mebdou postupne;j
integracie dostaneme rovnice

A = (boz—aoy)

B = %(blz—alerA) 2.2)
C = i(bz—ay+B)

y = bsz+C

Rovnice2.2 predsare do programu TKSL/386:

var
y,z,A,B,C; { deklaradcia premennych }
const
b0=2, bil=1, b2=1, b3=2, { definicia kon&tant }

a0=1, al=1, a2=2,
tmax = 40, DT=0.1, EPS = 1e-10;

system
A’= bO*z - alxy &0; { z&pis jednotlivych rovnic }
B’= bl*z - alxy + A &O;
C’= b2xz - a2y + B &O0;
y = b3*z + C;
z =1; { vynucujica funkcia - odozva na jednotkovy skok }
sysend;

Vysledok simuhcie uvedeaho programu je na obzku?2.1(s. 16).

2.2.2 Strukt Gra programu v TKSL/C

Vstupry jazyk TKSL/C je v Apise rovitc zhodry s jazykom TKSL/386. Kbéli absencii grafikho
prostriedia $ak nie § parametre ypoctu uveded v samotnom zdrojovomdkle (korstantytmax,
dt a eps definova v sekciiconst), ale €1 zachvareé ako parametre fkazoweho riadku. Ich
podrobry popis sa nacidza nagklad na stankach f].

Premeng sa v sysime TKSL/C nedeklaraj sysém ich odvodzuje zo zad@oh rovric. Pre-
menrat je rezervovaa precas. Kostanty $1 definova® rovnicou alebo priaméiselne zadvare
do konkétnych roviic. Zdrojovy text tak tvoi vycCet rovric oddelegch bodk@iarkou. Ak neuvedieme
u rovnice p@iatatni podmienku, automaticky sa predpolkdae je nulowa.
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Obrazek 2.1: Rigeniellohy 2.2.1v TKSL/386
Priklad programu v TKSL/C
Program v TKSL/C popistici rovnice2.2 by vyzeral nasledovne:

b0=2; bl=1; b2=1; b3=2; al=1; al=1; a2=2;
A’= bOxz - alxy &0;

B’= bl*z - alxy + A &0;
C’= b2*z - a2y + B &0;
y = b3*z + C; z =1;

Zdrojowy text mdze bytpredary programu z&tandardaho vstupu alebdsoru. V TKSL/C je
implementovaa maznostformatovania ystupu (Wsledkov) pre program gnuplot, kfpumaziuje
vizualizaciu wsledkov.

2.3 Paiadavky TKSL na tvar rie Sernych rovnic

Simulané sysemy TKSL p&aduji presty tvar vstuprych rovric. V3etky premen@ uvedel na
pravej strane roMie musia bytdefinova@ - musia sa vyskytovata na’'hvej strane ktorejkalek
rovnice. Zaroveél mus vo vsetkych diferencalnych rovniciach €t derivovara premenéa na’'lavej
strane. \setky rovnice v pgikladoch programov v TKSL uvedeérv tejto péaci i vyjadrere v tvare,
ktory spiiia tieto podmienky.
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Kapitola 3

RieSenie elektrickych obvodov

3.1 Linearne elektrické obvody

Linearne elektrick obvody & obvody obsahuice prvky s lin@rnou charakteristikou. Medzi ne
patria Zakladré prvky obvodov a to rezistor, cievka a kondatwr. Tie je mdné rozdelitna pasvne

a akumulé@né. Toto delenie je zalereé na schopnosti prvkov akumuldvemergiu. Pasne prvky,
medzi ktoé pati rezistor, energiu neakumulup ich parametre nieliszavisle nacase. Cievka
a kondenator €1 prvkami akumulénymi a sledovaé parametre naythto €iCiastkach sa menia
v zavislosti natase. Pave popisom a rigerim linearnych elektrickch obvodov s akumutanymi
prvkami sa zaobértto paca.

VSetky sporinare prvky s idealizova®, t. j. zanedavame niektae vlastnosti, ktag maju
dare prvky v réalnych obvodoch. Medzi t@#o vliastnosti patmapiiklad vnitorny odpor cievky,
vlastra indukénostrezistoru a ig. Nahradenie &neho prvku idalnym prvkom alebo viacgmi
idedlnymi prvkami je whodre. V op&nom pipade by totz popis obvodov viedol na zkité dife-
rencélne rovnice.

V obvodoch obsahupich akumuléné prvky ndzu vznikat prechod@ deje. Odotavaji sa
napiiklad pri zmene parametrov zdroja, pjpri a od@jari zdroja, prifajai a odjari inych
suwiastok &ast obvodov a pri zmene parametrov prvkov obvodu. Energia v akuinyté prvkoch
sa meinpri prechodnom deji spojit@o vedie na ich popis oltyajnymi diferencalnymi rovnicami.

Ak nedoctadza p@as prechodeho deja ku ‘@lsim zmeram parametrov &ast obvodu, pre-
chodry dej sa po utitom Case ugli. V akumula&nych prvkoch obvodu v uatnenom stave i
nedockadza k zmeam energie. Cievka sa v tomto stave& ako skrat, nie je na nej rige, je
mozné na nej nameraba piid. Kondenator sa spva ako rozpojenie obvodu — nameriame na
flom najtie, no nepredidza aim prid.

Obvody v ushlenom stave je nimé pogsat pomocou Ohmovho&dkona a Kirchhoffoych
zakonov. Ak \Bak v obvode prebieha prechgddej, popis iba pomocouythto zakonov nie je
mozny. Prave pouitie diferencalnych rovic (vratane poaitia Ohmovho akona a Kirchhof-
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fovych zakonov) umdni rieSenie obvodov s prechogimi dejmi.

3.2 Popis jednotlivych prvkov elektrick €ho obvodu

Kazdy prvok linearneho elektrickho obvodu je miné pogsatrovnicami definujicimi dve Akladre

obvodoe veliciny: elektriclé nagitie a ptid. Pas/ne prvky (rezistory) popisujeme pomocou alge-

braickych rovric. Akumul&né prvky popisujeme diferer&inymi rovnicami. Tie naviac \daduj

definovanie poiatacnych podmienok. V gpade prvkov, ktag&@ maji ma naakumulovainnenulow

energiu, § pcCiatatné podmienky diferenéinych rovic pre dag prvok nenuloe. V op&nom

pripade (nagklad pri zapojennenagjareho obvodu k zdroju)(spaiatatné podmienky nulog.
Napatie a piid na jednotliych prvkoch je mané popsat nasledujicimi vztahmi:

e Rezistor (ohmicit odpor R)

— naptie:u(t) = R-i(t)
— prad:i(t) = %)

e Kondenator (kapacitor, kapacita C)

— napatie:u(t) = & [i(t)dt
— prud:i(t) =C-u(t)

e Cievka (induktor, induknostL)

— naptie:u(t) =L-i(t)
— prad:i(t) = & [u(t)dt

3.3 Zakony elektrickych obvodov

Ohmov zakon

Hovor, ze elektricke nagatie (U) medzi koncami vodia je priamdimerre (za kostantnej teploty)
elektrickkmu ptidu vo vodgi (1):

alebo takzvap diferencaln tvar

kde j je hustota elektriokho pfidu, o je merra elektricka vodivosta E je intenzita elektrickho
pola.

Zakon dokonale platza ideéalnych podmienok (kastantry odpor). Je mdné ho aplikovatna
obvody jednosmegho pfidu bez nelinarnych prvkov.
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1. Kirchhoffov zakon

Algebraicky siicet pidov v lubovolnom uzle elektrickho obvodu sa ronule.

iili =0

2. Kirchhoffov zakon

V l'ubovolnom uzavretom obvode sa algebrdicicet elektromotorickch nagfi rovna alge-
braickemu fi€tu ohmickch nagfi na jednotliyych rezistoroch. ¥eobecne, et Ubytkov najft
na spotreliioch sa v uzavret&asti obvodu rova €ictu elektromotorickch nagati zdrojov v tejto

Casti obvodu T].
n
Ui=0
2

3.4 Metddy rieSenia elektrickych obvodov

Usp&re riesenie nelinarnych elektrickch obvodov speiva vo vhodnom zostavérovnic popisuicich
jednotlive prvky obvodu §.2) za pouitia znamych akonov definujcich vZtahy veltin v konkiétnom
obvodovom zapojdr(3.3). Vyznamré s1 3 mebdy zostavovania rovao:

e mebda slitkowch pridov
e mebda uzloych nagf
e autoromna medda

Jednotlie mebdy sa1Sia svojou schopndsti a raratnosbu popisu zld@itych obvodov a sta-
bilitou. Prne 2 mebdy - mebdu sliEkovych pradov a mebdu uzlovch nag@ti, si pogseme strine.
Autonobmna mebda je Kii€ovou €mou tejto pace a bude sa jej venovaj ostavajicacast (od
kapitoly 4).

Metoda sluckovych pradov

Jej Akladom je drufr Kirchhoffov zakon. Zostavenie rova touto mebdou je ma@né popsat
nasledujicimi krokmi:

1. V scheme obvodu ajdeme getky elemer@trne sliéky (kruhovo spoje@ prvky obvodu;
sluCka neobsahuje vnorarsiucku).

2. Kazdej slicke pridelme piiid, ktory hou te€ie (obieha).

3. Pre kadu slutku zapSeme jednu rovnicu podl2. Kirchhoffovho akona.
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Metodou sligkovych pradov je maneé riesit iba jednoduch elektricle obvody. U zlaitejSich
obvodov (obvody s viacgmi sluckami) mbZe byt vysledra distava rovic nestabil@, aj ked
obvod je stabil§i. Pri¢inou mbze byt kladna algebraick slitka alebo @CSi pocet integatorov v
programovej sceme obvodu rnkje p&et akumulanych prvkov. Podrobnosti a fidady polzitia
metdy slutkovych pradov je mané najstv [1].

Metoda uzlowch napati
Metbda vyiva 1. Kirchhoffov &akon a postup zostavovania régmouto mebdou je nasledovn
1. Vyznaime v obvode setky uzly
2. Vyberieme jeden uzol a oztiane ho ako uzol s nulgim potencalom.
3. Ostatrym uzlom priradme nezame nagtia (oproti refereénému uzlu).
4. Pre kady uzol zostaime rovnicu podh 1. Kirchhoffovho akona.

Metodou uzloych nagati je mazné dosiahnustabilnejsch vsledkov né mebdou slitkowch
prudov. Bez pati@nych Gprav (smertjcich k autodmnej mebde) je pouitelna pre jednodudh
obvody.
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Kapitola 4

Autonomna metda rieSenia el. obvodov

4.1 Princip autondbmnej metody

Autonbmna mebda rigsenia elektrickch obvodov (niekedy ngwanm mebdou priameho modelo-
vania [1]) sa sndi odstanit nedostatky predd@uzajicich mebd. Prinédpom mebdy je zostavenie
slistavy roviic na Aklade matemati@ho popisu jednotligch prvkov obvodu — pagnych a aku-
mulaénych diciastok, uzlov a vetiev. Pre kdy prvok' zosta¥me individualne rovnicu. Zskame

v

vacsi pocet rovric n& u klasickich mebd, ale rovnice $ jednoduchie.

Postup angizy obvodu u autodmnej mebdy je nasledown
1. Vyzna&ime jednotlie uzly obvodu a kadému prideime nezame nagtie.

2. Vyznaime vetvy obvodu. Vetva predstaviujastobvodu medzi dvoma uzlami. Prezdi
vetvu ug€ime smer pitdu od uzla s v38im predpokladagm potencalom k uzlu s riSim
predpokladapm potencalom.

3. Ozn&ime pa®$/ne a akumuléné prvky obvodu (idélny rezistor a idalna cievka a kon-
denator).

Z taktoStrukturovagho obvodu zostame rovnice postupom:

1. Pre k&dy uzol obvodu nadefinujemdi&et piuidov (piady prirade vetvam, ktoé uzol
spaja) podh prého Kirchhoffovho akona.

Prudy vstupuijice do uzla zn@ame ako kladg, vystupuiice ako aporre.

1prvkom v tomto pipade rozumieme nieleriSiastky v obvode, ale aj uzly a vetvy obvodu.
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2. Pre kadl vetvu zajpseme ze rozdiel napti (potencalov) koncoych uzlov vetvy sa rova
slctu nagati prvkov vo vetve. Rozdiel zapisujeme v smere predpoklatarpfidu v danej
vetve.

n
Ux —Uy =) URrc i
i;) (REL
3. Pre ka&dy pasvny a akumulény prvok zapSeme zodpovedage vZiahy medzi naatim
a pradom (rovnices.2).

V obvode zohhdiujeme zdroje n&jtia tak,ze predstavidj uzly obvodu. Talto uzol zastupuje
v jednej vetve konca¥ nagitie rovreé nagatiu zdroja, v druhej vetve koncgwnulowy potencal.
Jeden rélny uzol obvodu, bezprostredne nadiajici sa pri le zdroja (ak existuje), vyzitane
pomocrym nulowm potentalom Up = OV).

Kazda rovnica popistijca prvok obvodu je zostavovaisamostatne, odtiaazov autobmna
metbda.

4.2 Priklady autonbmnej metody

4.2.1 Obvod s jednou vetvou

Majme jednoduch RLC obvod so zdrojom jednosmesimo nag@tia popsary sckemou na okaizku
4.1. Ulohou je wyetrit prechods dej od zapojenia zdroju nagia po uslery stav.

R1 Ll Cl
e
ok

oo

Obrazek 4.1: JednodughRLC obvod

Dary obvod obsahuje iba jednu vetvu a v nej 3 adtmme prvky. Poth postupu v sekcit. 1
zostavme pre dag obvod rovnice

U —-Ug = Uri+Uc1+Up1 (4.1)
1

U(l:l = 61 -1y (4.2)
p 1

T = ™ U1 (4.3)
1

Urn = Ri-I1 (4.4)



kdeUg je nulow potencal pri jednom ble zdroja, take
U1 =Ur1 +Uc1 +UL1

a pciatatné podmienky & nulowe.

Rovnice4.2 az 4.4 sl autordomnymi rovnicami kapacitoru, induktoru a rezistoru. Vatibm
nato,Ze sa v obvode nenagtizaziadny rélny uzol, nedefujemeiet pidov.

Popis obvodustmito rovnicami jelipiny a simulovatéhy v syséme TKSL.

RieSenie obvodu RLC v TKLS/386
Zdrojowy sibor programu:

var i1, ull, url, ucil;
const dt=0.1, tmax=12, eps=1le-10, ri=1, 11=1, ul=1, cl=1;
system

i1’=(1/11)*ull &O0;

ucl’=(1/c1)*il1 &0;

url=rixil;

ull=ul-ucl-uri;

sysend.

RieSenie obvodu v TKSL zazonuje graf na okaizku4.2. Zretelne demoatruje prechodindej
od zapojenia zdroju népia po ustlery stav obvodu. Frd v uslenom stave je i pritomnosti
kondenatoru nuloy, patas prechodeho deja je ekvivalenins Ug; (Ry = 1Q).

= File Edit Search Run Compile Uiew UWindows Draw Help

[£1=
&l

T 3
11 8.133242644818841
Ucl 1.12435476748041
UL1 -B.257597411426453
UR1 8.133242644818841

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

Obrazek 4.2: Rigenie RLC obvodu v TKSL/386
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4.2.2 Obvod s dvoma paralelgmi vetvami

Obvod je zadajn schemou na okaizku4.3,

R1

——— +—»

CVj: U1 §L1

O\C ®

Ccl

Obrazek 4.3: Linarny el.obvod s dvoma vetvami

Vyznafime najatia v uzloch, paidy vo vetach a ich predpokladgrsmer (obazok4.4).

Il R1 UX

—>— 1

12

(Vj Ul Ll

o o

I3
N
g

| c1

Obrazek 4.4: Linarny el.obvod s dvoma vetvami s vyZieasymi veliCinami

Autondbmnou mebdou zostaime rovnice

l1 = lx+13

U —-Ux = Urt
Ux—Ug = Up
Ux—-Up = Uci

/ _
UCl = 61 . |3

! _ 1

IZ — E 'U|_]_
Urt = Ri-l1

(4.5)

Predpokladme,Ze na konci prechodiho deja sa uali na rezistore najtie rovré nagatiu
zdroja, cievka sa zmémna skrat (1 = 12) a vetvou s kondeidorom ptid nepotéie (13 = 0).
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Zdrojowy sibor programu:

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

i3=i1-i2;

url=ul-ux;

ull=ux;

ux=ucl;

ucl’=(1/c1)*i3 &O0;

i2°=(1/11)*ull &O0;

il=1/ri*uri;

sysend.

RieSenie obvodut.2.2v TKLS/386 zodpoved ctakavaremu rigseniu (obazok4.5)

= File Edit Search Bun Compile View Windows Draw Help
— BP B2.GRF —————[1]=
....... . T : 6 i

5.2628286527871
\ : : : : 4.13861296491755
...... B W 1-12‘128?68?36955
: : UR1 18.5256413855742

UX -8.5256413855742

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

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

4.2.3 Obvod vyadujlci algebraickd Gpravu rovnic autonomneho modelu

Majme obvod s dvoma kondeaitormi v dvoch paralgrch vetvach zadafp sclemoud.6a vyzn&erymi
potrebrymi veliCinami.

Pre dag obvod sjiSeme podh autoidmnej mebdy rovnice
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Ux
R1 R2
I1 12
C1l C2
\
uo

Obrazek 4.6: Linarny el.obvod s kapacitami v paralgth vetvach

U; —Ux
Ux —Ug
Ux —Ug
Ut
Uco
Urt
Ur2
Urs

a prepSeme model do jazyka TKSL:

l1+12
Urs
Urt +Ucz

Ur2 +Uc2
1.
C
1.
C
Ry -
Ry -

Rs-

(4.6)

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

const dt=0.1, tmax=14, eps=le-10, ri=1, r2=2,

system
ucl’=(1/c1)*i1 &O0;
uc2’=(1/c2)*i2 &0;
i1=i3-i2;
i2=1/r2*ur?2;
i3=1/r3*ur3;

ux=url+ucl;

ur2=ux-uc?2;
ur3=ul-ux;
url=ri*iil;

sysend.

r3=3, c1=0.5, ¢2=0.5, ul=1;

Preklad tohto programu v syshe TKSL/386 skoti s chybouCircular depending equations
Premeng@ v zadagich rovniciach & medzi sebou kruhovacaxiske. Aby bol obvod simulovately
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v syséme TKSL/386, je nui@ urobit algebraicle Gpravy dagch rovric do tvaru bez cyklickch
zavislost. V pripade obvoduy.2.3vyjadiime uzloe napatieUy:

I3 = I1+1s (4.7)
U, —-u Ux —U Ux —U
1 X _ X (:1+ X c2 4.8)
Rs Ry R
Ri-Ry-U+R3-Ry-U Ry-Ri-U
Ux = 1-R2-Ur+R3-Ro-Uci1+R3-Re-Uez 4.9)

R3-Ro+R3-Ri+Ri- Ry

S pouzitim vztahu4.9 bude program v TKSL vyzeratasledovne:

var i1, i2, i3, url, ur2, ur3, ucl, uc2, ux;
const dt=0.1, tmax=14, eps=1e-10, ril=1, r2=2, r3=3, c1=0.5, c2=0.5, ul=1;
system
ucl’=(1/c1)*il &0;
uc2’=(1/c2)*i2 &O0;
i1=1/ri1*(ux-ucl);
i2=1/r2*(ux-uc2);
i3=1/r3*(ul-ux) ;
ux=1/(r3*r2+r3*xri+ri*r2) * (ul*ri*xr2+ucl*r3*r2+uc2*r3*rl) ;

sysend.

Tento model je & simulovatehy a jeho rigerim je graf na obaizku4.7.

4.3 Zhrnutie autondomnej metbdy

Autonomny model niektorch linearnych elektricikch obvodov (napr. obvod.2.3 nie je ma@né
rieSit v syseémoch TKSL v jeho pvodnej forme, t. j. s pvodnym pottom a tvarom auta@mnych
rovnic. Tieto obvody bud vyzadovatpodrobne}iu anayzu, ktorou odvotne p&adovag alge-
braické Upravy aplikovatéhé na autoomnu mebdu popisu. fto oblasbude predmetoni alSieho
vyskumu.

Autonbmna mebda poskytuje napcSiu stabilitu riéenia spomedzi3detkch spomenuich
metd. Problematick di pre tito mebdu (a \etky ostatd) sysémy s ddovo odlsnymi casoymi
konStantami prvkov v obvode - takzvarute (stiff) sysémy. Ich riéenie je nestabifn Nesta-
bilitu mdzeme potléit skracovaimm integr&neho kroku,to ale némerne predluje Wpocet. Je
to zapicinere vlastnosami powzivanych numerickch mebd. V di€asnosti sa pracuje na imple-
menfcii upravenej métdy Taylorovho radu do TKSL/C, ktarumani tuhé sysémy riesit.
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File Edit Search Run Compile View Windows Draw Help

(31—
F1

.B428769880857029

.8491496948317464

.8912206828374493

: .684266963481949

......... iy S t i . . 678038561874159
: : .726337951487652

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

Obrazek 4.7: Riéenie obvod4t.2.3
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Kapitola 5

Programove genenrovanie
ekvivalentnych diferencialnych rovnic

V kapitole4 sme si nartli mozné riSenie linérnych elektrickch obvodov diferen&lnymi rovni-
cami s poditim autoromnej mebdy a ich raslednou simalciou v jazyku TKSL. Vytaranie
samoti@ho modelu v podobelstavy diferendlnych roviic je ¢asovo aratnou ¢innosbu, ak
ju mudme prevadzatmantalne. Jediym z cielov tejto piace je algoritmizovaprevod jednoduchej
sckemy elektricleho obvodu (vo vhodnom tvare) nastavu ekvivalentych diferencalnych rovic
simulovatehych v jazyku TKSL.

5.1 Vstup a Wstup transformacného programoveho modulu

Cielom je navrhiit programoy modul, kto§ by implementoval prevod séimy elektrickeho ob-
vodu na §istavu diferendlnych roviic. Z toho vyvshva potreba presnépecifikacie vstupgho
a wstupreho formatu dat pre tento modul.

5.1.1 Vstup - datova reprezentacia el. obvodu

Najrychlejdm spbsobom, ako navrlirt jednoduclky elektricky obvod je vytvorenie jeho sémy
v nejakom grafickom editore. Obvody v tejto forme predstawjbor navajom previazapch
vizualnych prvkov, ktof je modelom ralneho fyzickeho zapojenia obvodu.&fo skut@nost
sa odéza aj v jeho dtovej reprezeikii, kedy p@adujeme uldenie jednotliych prvkov ob-
vodu (pasvnych, aktvnych a akumulénych prvkov, uzlov a vodiov), ich vajomnych prepojen
a piipadrych parametrov prvkov. Vhodnou a jednoduchowzmasbu ulazenia scémy obvodu je
datow typ obsahujci kolekcie jednotliych prvkov. Vajomre prepojenia a parametré sbsiah-
nuté v type kadeho prvku v kolekcii.

Pre r&S modul vyZijeme ako vstup a@tov Strukiiru podivani uz existujicim kresliacim
modulom vytvoregim ako fi¢astbakabrskej pace [3]. Schremu obvodu reprezentuije trieda TDatabase
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obsahuijica 3 kolekcie: uzly (typ TNode), prvky obvodu (typ TComponent) a vedenia (typ TWire).
Pre tranformaciu obvodu & kfli€ové kolekcie uzlov a prvkov - vedenia v obvodoch powvigme za
idealne a neovplyiujice Vsledre riesenie Strukiiru razorne zobrazuje diagram tried na@tku

5.1 Zapojenie prvkov medzi sebou je realizoggmomocou uniétnych identifiatorov. Podrob-
nefi popis databzy rajdete v B] (kapitola Ulazenie infornacii o obvode — datadza).

——— i ——— —

I Tpatabase 2
Static Class

|

|

|

= Methods !
W Add (+ 2 overloa.. :
|

|

7

W Delete [+ 2 averl...
9 InitTDatabase

——

¢ nodes W ¢ components W 4 wires W
[ TNode & ( TComponent & [ Twire &
Class Class Class
=l Fields =l Fields =l Fields
# description # description ¢ cids
/ id / id ¢ id
/ label / label / points
# pins /4 pins = Methods
¢ position ¢ position & TWire
= Methods ¢ tvpe
@ THode (+ 1 averl.. ¢ walue
= Methods
 TComponent {+...

Obrazek 5.1: Diagram tried databy reprezentiicej scie@mu obvodu

5.1.2 \Wstup transformacného modulu

Vystupom tranforméého modulu by mal bytmodel elektrik&€ho obvodu vo forme ekviva-
lentnych diferencalnych roviic. Rovnice by mali bytpowzitelné v programe v jazyku TKSL.
To kladie na ystup modulu niekdto paziadaviek:

e Vystup modulu muisbyt textow.
e Zapis roviic mus byt retazec, ktoy je podmndinou jazyka TKSL.

e Konstanty a premerénmusia bytreprezentovamvhodiym identifikatorom.
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5.2 Vnltorna reprezentacia autonomneho modelu obvodu

Z vlastnost autoromnej mebdy (kapitolad) vyplyva anayza a transforracia Akladnej scemy
obvodu. V sckme je potreba identifikovatvetvy obvodu a zdroje, priradidanym vetvam prvky
v nich obsiahni# a umdnit nastavenie 'dlSich parametrov v obvode. Zgmto Gcelom bola
navrhnué trieda TCircuit, kto& obsahuje kolekcie gadovagch prvkov. Jej zjednodieru Strukiiru
je mazreé vidiet v diagrame tried na obzku5.2.

! ICircuit 3
I Shatic Class

k|
|
I
|
= Methods :
A% Generatebodes I
4% GenerateSupplies :
@ Make 1
A% MarkCurrents I
&% SetGroundhodes :
&% Tdircuit |
& WalueModes |
&% ‘WorkBranches :
o

N s

¢ dreuithlodes ¢ supplies I‘ ¢ branches W
( TCircuitMode % ( TCircuitsupply %  TBranch %
Class Class Class
=I Fields =I Fields =I Fields
# alive # branch # alive
¢ circuitModeConnections ¢ circuitSupplyConnections ¢ conns
# ground = Properties ¢ id
= Properties % assignedToBranch ¢ nodes
o rating = Mesked Twpes s supphy
=) Mested Types _. . =| Properties
) . | TCircuitSupplyConnection (2] | # hasCompanent
| TCircuitNodeConnection Z) | Class = Methods
Class i r &% getMextCompRef
! = Fields & takednotherMode
= Fields ¢ supply & TBranch (+ 1 overload)
# branch ¢ toDbComponent \ Wy,
¢ fromSupply e
# node
# toDbComponent
¢ dbfode ¢ dbCompSupply
| TNode ¥ | TComponent ¥ }( 4 components
Class Class e

Obrazek 5.2: Diagram tried internej reprezaeie obvodu - triedy TCircuit

Objekty v kolekcach triedy TCircuit & medzi sebou previazarreferenciami (na rozdiel od
datalazy, kde sa prvky roduju celciselrymi identifikatormi) a ukazuj na vodré objekty
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v kolekciach triedy TDatabas&trukiira triedy TCircuit predstavuje vhoirpopis elektricieho
obvodu a je méné z nej vygererovasistavu popistijcich rovric.
5.3 Analyza sctemy obvodu

Majme obvod utery sclemou na obizku5.3. Hodnoty uvedea pri uzloch a v indexoch prvkov
predstavuj unikatne identifilatory.

12 R13
R11
R2 L3 7 8
—__1 SRS ® ®
+
G D 3 =
- 9 10
L L

Obrazek 5.3: Linarny elektrick obvod

Tuto sclemu obvodu je potretinzanalyzovata transformovatdo vnitornej reprezeacie
vhodnej pre generovanie rorautoromnou mebdou. Tranformaciu mbZzeme pofsatnasledujicimi
krokmi:

1. V obvode identifikujeme $etky uzly a zdroje. V tejtodze prichme irstancie typov TCir-
cuitNode a TCircuitSupply do patmiych kolekci v triede TCircuit.

2. Identifikujeme Betky vetvy v obvode. Vetvou mienime bezprostredne spiojastobvodu
(bez uzlov v ceste) medzi dvoma uzlami. V obvode so zdrojom &antenusia nadidzat
Ziadne uzly, pritom obvod dEe byt uzavrey. V takom pipade vytvoime Specalnu uza-
vretl vetvu.

V tejto faze vytvorme irstancie typu TBranch a ptagne ich do patéinej kolekcie v triede
TCircuit. Kazda vetva obvodu je jednozbae celd@iselne identifikovaa. V obvode5.3 sa
nactadza vetiev 7. (Prvok R13 sa vo vetve neritia.)

3. V obvode identifikujeme uzly, pre ktemplat, Ze medzi nimi a jedym pblom zdroja sa ne-
nactadza iy prvok obvodu ni uzol. Tieto uzly oznéme ako uzly s nuloym potencalom.
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4. VSetkm uzlom (okrem uzlov s nulgim potencalom) nastaime ich vzdialenosbd naj-
blizSieho zdroja - ohodnotenie, t. j. Kot v porad od zdroja dai uzol je. Z&iname uzlom
vetvy so zdrojom, ktar nie je uzlom s nuloym potencalom. Toto ohodnotenieam pondze
nastavitpriblizny smer (smer od uzlov s $im potencilom k uzlom s niSim potencalom)
pradov v obvode.

5. V3etky ohodnotemuzly nacldzajice sa v ceste medzojmi zdroja oznéime akozivé.
6. V3etky vetvy, ktoé maji oba koncog uzly zive, ozn@ime tiez akozive.

7. Pre ka&du zivl vetvu nastame predpokladansmer toku piidu od uzla s i&im ohod-
noterim k uzlu s w&sim ohodnoteim. Ak maju koncoe uzly vetvy zhoda ohodnotenie,
nastavme lubovolny smer. Ak je jedgm z uzlov uzol s nuloym potencalom, nastaime
smer pfidu do tohoto uzla. Vo vetve so zdrojom nastae smer k prému nenuloé@mu uzlu.
Ak majl oba uzly vetvy nuloy potencal, prad nenastavujeme.

Stav obvodu po ang@te a transforracii je mazné vidiet na obazku5.4. Najderé vetvy €
identifikovare modgm Cislom, zivé uzly mai Cervery identifikator, zivé vetvy maj vyzna&ery
smer ptidu, na uzloch s nulgim potencalom je uzemovag prvok.

12 R13

Cco

Obrazek 5.4: Linérny elektrick obvod po anglze

5.4 Generovanie ekvivalentgch diferencialnych rovnic

Z obvodu, ktoy presiel anayzou5.3, je mazné vygenerovasistavu ekvivalentych rovric. V nasle-
dujicom postupe vyiijeme poznatky o aut@mnej mebde nadobudnétv sekcii4. 1:
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1. Prezivé uzly vygenerujeme rovniée

i2 - i0 - i1 = 0;
i0 - i4 - i5 = 0;

kde identifikator piidu pozosiva z fsmenai a Ciselnej identifilacie vetvy, ktorou dan
prad tetie. Znamienko u frdu je klad®, ak do uzla prd vteld, inak je aporre.

2. Prezivé vetvy vygenerujeme rovnice

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

ux7 - ux9 = ur4;

ux8 - ux10 = ulb;

ux8 - uxl1l0 = uc6b;

Na lavej strane rovit stoj rozdiel nagfi na uzloch v smere fidu vo vetve. Ak vetva ob-
sahuje zdroj. jeho ndjie nahadza naptie p&iatctného uzla. Na pravej strane sa nadha
stcet najati na prvkoch vo vetve. Ak vetva neobsahijadny prvok (rezistor, kondeator,
cievku), stoj na pravej strane.

Identifikatory na@t si tvorere gsmenomu, za ktoym stoj znak prvku giadny pre zdroj,
x pre uzol,r pre rezistorc pre kondenator al pre cievku) a za im Ciselra identifikacia
dareho prvku v datahze.

3. Pre jednotlie prvky vo vetach generujeme pddlvztahov3.2rovnice

i2? = 1/13 * ul3 &0;
i5’ = 1/15 * ulb5 &0;
uc6’ = 1/c6 * i4 &0;
ur2 = r2 * i2;
urd = r4 *x il;

U diferencalnych rovic stoj derivovara premena na lavej strane a rovnica je ukbera
poCiatotnou podmienkou podl konvendi jazyka TKSL. U algebraickch rovric stoj na
l'avej strane identifitor premennej zastupigej najtie na prvku.

Identifikatory parametrov prvkouvstvorere gsmenom danej valiny (r pre odporg pre ka-
pacitu al pre indukénos), za rim nasleduje&iselra identifikacia dagho prvku v databze.

1Rovnice maj tvar obytajreho textoeho réazca, ktof je podmndinou jazyka TKSL
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4. Pre uzly s nuloym potencalom vytvoime rovnice

ux9 = 0;
ux10 = 0;

5. Nakoniec zajseme rovnice kastantrych veli€in s hodnotami definovgmi v datataze pre
dary obvod.

ul = 10;
r2 =1
13 =1
rd = 1;
156 =1
c6 =1

Ak daré rovnice upraime potla paziadaviek v sekci2.3a prepseme do programu TKSL/386,
mozeme dafi obvod odsimulovatobrazok5.5).
Zdrojowy kod programu:

var i0O, i1, i2, i4, i5, ur2, ur4, ul3, ulb, uc6, ux7, ux8;
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
i2°=1/13*x(ul-r2*i2- (ux10+uc6)) &O0;
i5°=1/15%(-ux10+ (ux10+uc6)) &O;
uc6’=1/c6*(-i5+(i2-1/r4* (-ux9+(uc6-ux10)))) &0;
i1=1/r4* (—ux9+ (uc6-ux10));
i4=i0-1ib;
i0=i2-i1;
ur2=r2*i2;

sysend.

5.5 Implementacia transformacného modulu

Okrem teoretickho popisu numerigich mebd a mebd rieenia elektrickch obvodov a ich
nazornej prezedcie na konk&tnych, manalne rigserych piikladoch, je ysledkom tejto pace aj
programoy modul transformuijci sctemy elektricieho obvodu doisstavy ekvivalentich rovric
tak, ako bolo pofsare v tejto kapitole.
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Obrazek 5.5: Rigenie obvodu analyzovaho v sekcib.3

Transform&ny modul (v spolupaci s kresliacim modulomz]) prevadza nakreslénsctemu
do distavy roviic. Ta je ukladaa v textovej podobe a dfimetazec je syntaktickou podmaimou
jazyka TKSL. Prevod je miné zaléjit volarim metdy TCircuit.Make(“gibor”) z vhodne vyvolanej
udalosti v grafickom Hvatelskom rozhrahprogramu (napr. tiétkom). Viysledré rovnice sa ulbia
do diboru, ktogho razov je predajpv argumente méidy. Po algebraickdjprave fchto rovric je
mozné ich vywit v simula&énom syséme TKSL.

Pre implemericiu programogho modulu bol vybranjazyk C# a platforma .NET. dto kom-
binacia umanila rychly a bezprol#mow vyvoj modulu s vyiitim vyvojového prostredia Micro-
soft Visual Studio 2005. Viac o platforme .NET je uné sa d@itat na stankach §].
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Zaver

Cielom tejto pace bolo obozamit sa s problematikou réenia elektrickch obvodov po-
mocou diferendlnych roviic, s numerickou médou Taylorovho radu, ktoroulstavy diferen-
cialnych roviic mozeme rigit, s autodmnou mebdou pouitelnou na zostavenig/thto sistav
a s programovou implememtiou autobmnej mebdy.

Uvodre kapitoly oboznamiijs numericmi metdami rigsenia diferenélnych rovric a po-
drobnegie sa venltij mebde Taylorovho radu implementovanej v ®se TKSL. Tato mebda
poskytuje presn8je a dostatitne fchle riesenie v porovnans mebdou Runge-Kutt&tvrieho
radu, bene vywivanou $icasrymi simulanymi nastrojmi. Ma potencal vysporiadasa aj s prob-
[émowmi tuhymi sysémami, pri ktofch ine mebdy davaji nestabilé riesenie. Toto roZrenie
Taylorovej mebdy bude pravdepodobne implemento¥amasledujcej verzii systmu TKSL.

KI'i€ovouasbu prace bol popis rigenia elektriciich obvodov, preddsetk/m autordomnou
mebdou. Tato mebda sa javako vhodi na popis elektrickch obvodov @cSieho rozsahu riden
elemenarnych obvodov, pri ktgrch zrame mebdy (napr. meida sliékowych pradov) priréSaj
nestability do blokovej s@my diferencalnych rovic — kladré algebraick sluitky a prebyténé
integratory. Pri jednoducych obvodoch je mimé powit medu s @vodrym pattom rovric au-
tonbmneho popisu, u obvodov s viagari prvkami vznila potreba algebraigich Gprav rovic.
Zlozitost tychto Uprav sai&i pre ©zne obvody a zatiada nepodarilo ju algoritmizovafnalyze
tychto obvodov, odvodém a algoritmiaciou algebraickch Uprav budi venovag dalSie etapy
vyvoja.

Jednou ziloh prace bol vrh programo&ho vybavenia s paitim metodickch postupov
popsarych v tejto paci. VWsledkom bola implemeatia programogho modulu generlgeho
sustavu diferenélnych rovric ekvivalentych zadagému obvodu.

Zadanie tejto pace bolo spinem dosiahn wsledky €1 uvedeg v predcldzajicich kapi-
tolach. Zdrojoe kody transforméného modulu & ulozere na prildenom CD.
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