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Abstrakt

Tato praca sa zaobera témou paralelného numerického riesenia parcidlnych diferencidlnych
rovnic so zameranim na riadenie dynamickych systémov pracujicich so vstavanym modelom
riadenia v redlnom case. Praca sa na zaciatku zameriava na systémy pracujice v realnom
case. V dalSej casti sa venuje analyze diferencidlnych rovnic a typom diferencidlnych rovnic.
Nasledne rozobera numerické derivovanie. Prica sa dalej zaobera jednotlivymi numerickymi
metodami, ktoré slizia na vypocet diferencidlnych rovnic. Praca sa tiez zaoberd jednotli-
vymi vplyvmi, ktoré moézu ovplyvnit vypocet diferencidlnych rovnic pri Modernej metéde
Taylorovho radu. Vysledkom je konkurencieschopna aplikacia umoznujica rychle a presné
rieSenie modelu riadenia v redlnom case a nésledny vypocet vzniknutych diferencialnych
rovnic pomocou Modernej metédy Taylorovho radu.

Abstract

This bachelor thesis deal with the topic of partial differential equations of parallel solutions
from focus on control of dynamic systems working with real-time built-in control model.
First, it is focused on real-time systems. The next section deals with the analysis of diffe-
rential equations and types of differential equations. Consequently, numerical integration
and derivation are discussed. The thesis deals with individual numerical methods, which are
used to calculate a differential equations. This thesis also deals with individual fluids that
can influence the calculation of differencial equations in the Modern Taylor method. The
result is a competitive application that allows a quick and accurate solution of real-time
management model and the subsequent calculation of the differential equations generated
using the Modern Taylor Series Method.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe sa s elektrickymi obvodmi stretdvame vsSade. V mensich rozmeroch ako
stucast mestskej hromadnej dopravy, osvetlenia a pod., alebo ich m6zeme pozorovat ako vsta-
vané systémy, ktoré vyuzivame kazdodenne (elektrické spatné zrkadlo v aute).Tato praca
sa zaobera numerickymi integratormi v regulécii, ktoré urcuju aké napétie pripadne aky
prud sa nachadza v danom elektrickom obvode.

Bakalarsku pracu je mozné rozdelif na teoreticki a prakticki cast. Do teoretickej Casti
mozeme zaradit kapitoly 2-5. V tychto kapitolach ¢éitajiceho postupne uvedieme do témy
bakalarskej prace a vysvetlime Casto pouzivané pojmy. Druha kapitola bude venované sys-
témom pracujicim v redlnom case. Tu bude vysvetlené aky je rozdiel v jednotlivych typoch
systémov. V tretej kapitole si zanalyzujeme diferencidlne rovnice a oboznamime sa s oby-
¢ajnymi a parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami. Stvrta kapitola ndm objasneni numerické
derivovanie a paralélne numerické metédy na riesenie diferencidlnych rovnic. Uvedieme si
tu par najvyuzivanejsich metéd a oboznamime sa s Modernou metédou Taylorovho radu.
V piatej kapitole st opisané metddy na znizovanie radu diferencidlnych rovnic.

V praktickej ¢asti sa zameriame na jednotlivé vplyvy, ktoré ovplyviuju vysledky vypoctov
diferencidlnych rovnic, ich vplyvy budd ukazané na konkrétnych prikladoch. Bude tu tiez
predstavend aplikacia, ktora vznikla pocas tejto prace.



Kapitola 2

Systémy v realnom case

Této kapitola vychddza z [14][0].
Systémom rozumieme sistavu vstupov, funkciu a ststavu vystupov. Takyto systém mo-

zeme vidiet na obrazku 2.1. Funkcia ndm opisuje aky vztah maji vstupy a vystupy. Cas,
ktory uplynie medzi predanim vstupnych hodnét na vstup systému, vykonanim pozado-
vaného spravania systému a predanim vystupnych hodn6t na vystup systému, nazyvame
cas odozvy systému. Rychlost casu odozvy je zavisla od charakteru a tcelu Specifického

systému.

i t
~ u(t) .| Linearni systém n(t) > ) -
é; uz(t) z1(t) ya(t) -?H
Z -7 z2(t) ? g

< 2(t) =

o (t) Znl(t) u(t)
o >

Obr. 2.1: VSeobecny linedrny systém/[0]

Systém pracujuici v redlnom ¢ase je taky systém, ktory spliia ¢asové obmedzenia. Systém,
ktory nedokaze splnit jednu alebo viac poziadaviek stanovené v $pecifikaciach systémovych
poziadaviek, je nespravny systém. Systém v redlnom case je systém, ktorého logicka korekt-
nost je zalozena ako na spravnosti vysledkov tak aj na ich aktudlnosti.

Systémy v redlnom case st reaktivne alebo vstavané.

Reaktivny systém je systém, ktorého planovanie uloh je riadené nepretrzitou interakciou
(systém na kontrolu poziaru reaguje na stlacené tlacidlo).

Vstavany systém je systém obsahujuci jeden alebo viac pocitacov, ktoré maji hlavna tlohu
vo funkénosti systému, ale systém nie je vyslovne volany pocitacom.

Systémy podla reakcie na zlyhanie pozname:

e soft real-time systémy

e hard real-time systémy



e firm real-time systémy

Soft real-time systém je systém, v ktorom je vykon degradovany, ale nie je zni¢eny nedodr-
zanim reakc¢ne-casovych obmedzeni.

Hard real-time systém je systém, v ktorom pri nedodrzani ¢o i len jedného terminu moze
viest k Uplnému zlyhaniu.

Firm real-time systém je systém, v ktorom niekolko nedodrzanych terminov nevedie k tpl-
nému zlyhaniu, ale pri nedodrzani viacerych terminov moéze viest k dplnému zlyhaniu.
Vyssie v tejto praci spominame, ze systém mé sustavu vstupov a funkciu, ktord nam tieto
vstupy transformuje na ststavu vystupov. To znamen4, ze systém musi byt urceny stavo-
vymi rovnicami. Stavové rovnice urcuju teda vztah medzi stavom systému a jeho vstupmi
a vystupmi.

Prva stavova rovnica (2.1) v maticovom tvare ndm udava vztah medzi deriviciami stavo-
vych premennych a vektormi stavu a vstupu. Druhd stavova rovnica (2.2) v maticovom
tvare urcuje vztah medzi vektorom vystupu a vektory stavu a vstupu.

#(t) = Az(t) + Bu(?) (2.1)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (2.2)

kde A je matica vnitornych vézieb systému, B je matica vézieb systému na vstup, C je
matica véizieb vystupu na stav a D je matica priamych véizieb vystupu na vstup. Stavové
vektory x(t),u(t) a y(t) st stlpcové vektory, ktoré obsahuji stavové premenné.

z1(t) ur(t) y1(t)
o(t) = $2:(t) u(t) = u2:(t) o(6) = y2.(t)
Zn () U (t) yr(t)

Vseobecna stavova schéma je znazornena na obrazku 2.2.

(1) x(t) y(t)

Obr. 2.2: VSeobecna stavova schéma systémul[6]



Kapitola 3

Analyza diferencialnych rovnic

Zdroje pouzité v tejto kapitole [9][7][3][10][12]. Parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami sa
blizsie zaoberaju publikdcie [5][11][9]

Diferencialnou rovnicou rozumieme rovnicu, v ktorej ako premenné vystupuju derivacie
funkcii. Diferencidlne rovnice tvoria zaklady fyzikalnych vypoctov a st pouzivané vo vicsine
oblasti ludského poznania.

Zéakladné rozdelenie diferencialnych rovnic je podla typu obsiahnutych derivacii:

e obycajné diferencidlne rovnice (ODE) - rovnice obsahujice derivacie len podla jednej
premennej

e parcidlne diferencidlne rovnice (PDE) - obsahuji derivacie podla viacerych premen-
nych

e stochastické diferencidlne rovnice (SDE) - rovnice zahinaji najmenej jeden stochas-
ticky proces

e diferencialne algebraické rovnice (DAE) - diferencidlne rovnice, v ktorych sa nacha-
dzaju aj cisto algebraické vedlajsie podmienky

3.1 Obycajné diferencialne rovnice

Definicia 3.1.1 Obycajni diferencidlnu rovnicu n-tého rddu nazgvame rovnicu, v ktorej sa
vyskytuje nezndma funkcia jednej premennej a jej derivdcie aZ do radu n. Zapisujeme ju
vseobecne v tvare

Ft,y,yf,...,y"™) =0, (3.1)
kde F je funkcia n+2 premennich definovand na otvorenej mnozine Q C R"2. Tento tvar
nazyvame nerozrieseny vzhladom k najvyssej derivdcii alebo implicitny tvar.
Specidlnym pripadom rovnice (3.1) je rovnica, ktord sa dd zapisat v tvare

y(N) = f(ta Y, y/7 ) t(n_l))’ (32)

kde f je funkcia n + 1 premenngch a definovand na otvorenej mnozine Q C R 1. Tento
tvar rovnice nazyvame rozrieseny vzhladom k najvyssej derivdcii alebo explicitny tvar.

Definicia 3.1.2 Riesenim obycajnej diferencidlnej rovnice radu n na intervale I nazyvame
kaZdou n-krdt diferencovatelni funkcou na intervale I, ktord vyhovuje danej rovnici. Vse-
obecnym riesenim obycajnej diferencidlnej rovnice rozumieme vseobecny predpis zdvistlivy na



n réznych parametroch ci,ca, ..., cp, [C1,C2y ...y cn] € M C R™, kde lubovolnou volbou tjchto
parametrov dostaneme konkrétne riesenie, ktoré nazgvame partikuldrnym (¢iastoéngm) rie-
senim.

3.2 Parcialne diferencialne rovnice

Definicia 3.2.1 Diferencidlnu rovnicu nazgvame parcidlnou, pokial nezndma funkcia zdvisi
na dvoch ¢i viacerych premenngch (prislusnd rovnica teda obsahuje parcidlnu derivdciu tejto
hladanej funkcie). Vseobecny tvar takejto rovnice teda je

ou ou  0%*u oAl

—_——— —— ..., —— ) = 0 3.3
u’@ml’ "Oxn’ Oz¥’ ’83:5“\,) ' (3:3)

F(xy,...,xn,

kde w = u(xy,...,xN) je hladand funkcia. Rdd najvyssej derivdacie, ktord sa v rovnici vysky-
tuje, potom urcuje rad tejto rovnice.

Definicia 3.2.2 Riesenim rovnice (3.3) v oblasti @ C RN nazjvame kaZdi funkciu, ktord
md v ) spojité vsetky parcidlne derivdcie a ktord dosadend zdroven s tymito derivdciami do
(3.3) vyhovuje pre vsetky (x1,...,xn) € Q tejto rovnici.

Parcidlne diferencidlne rovnice je mozné upravovat do iného tvaru pomocou diferen¢nych
metod, ktorych zakladom je aproximacia parcidlnych derivacii kone¢nymi diferen¢nymi po-
dielami. Pre kompletnost si uvedieme, ze existue metdda sieti a metdda priamok. Metdda
priamok je blizsie vysvetlend v [12].



Kapitola 4

Numerické riesenie diferencialnych
rovnic

Definicie, vzorce a vztahy v tejto kapitole su prevzaté z [15][10][21][18][16][13][9]. Diferen-
cidlne rovnice mozeme riesit analyticky alebo numericky. V praktickych problémoch sa vSak
vyskytuju zlozité rovnice, ktoré su zadané len tabulkovou formou 4.1, alebo ktoré je velmi
tazké, niekedy nemozné vyjadrit analytickym spésobom. Preto sa na vypocet vyuzivaju
numerické metody.

/) 0 1 ]...]n
t; to | T1 | ... | Tn
Yi | Yo | Y1 | - | Yn

Tabulka 4.1: Ukéazka tabulkovej formy

Zakladnou metédou numerického derivovania je nahradit funkciu interpola¢nym polyno-
mom, pripadne inou aproximéciou a derivovat aproximujicu funkciu. Kedze sa vypocet
derivacie danej funckie v urc¢itom bode pocita numericky a nie analyticky, vysledok bude
maf priblizni hodnotu. To akd priblizni hodnotu bude maf vysledok zavisi na pouzitej
numerickej metdde, s ktorou pocitame.

Derivacia funkcie f v bode ty je:

f(to+h) — f(to)

! _ .
fi(to) = lim W (4.1)
Tento vzorec poskytuje jasny spdsob, ako vytvorit aproximaciu f’(zg) a to:
to+h)— f(t

h
pre malé hodnoty h. Tento vzorec nie je vhodny, kvoli velkej zaokrithlovacej chybe. Na
aproximaciu f’(to), predpokladame, ze ty € (a,b) a t1 = to+h pre h # 0, ktoré je dostatocéne
malé aby t; € (a,b). Potom mo6zeme zostrojit prvy Lagrangeov polyném P 1(t) pre f urceny

to a tq
£(t) = By ) + L1 e (4.3

Po dpravach a odstraneni terminov obsahujicich ¢ dostavame tvar

fto+h) = f(to)
h

1'(t0) = (4.4)

10



Nevyhoda toho tvaru je, ze nemame ziadnu informéaciu o tom, akej velkej chyby sa dopus-
tame pri vypocte. Preto do rovnice (4.4) dosadime dalSiu aproximéciu, ktord nam objastiuje
akej chyby vo vypocte sa dopustame.

flto+h) = f(to) R

7ty = HOEH IR0 2 (15)

V tejto praci sme si v sekcii 3.1 objasnili obycajné diferencidlne rovnice. V praci sa da-
lej budeme zaoberat diferencidlnymi rovnicami prvého radu. VSeobecny tvar diferencidlne;j
rovnice prvého radu je

g(t,y(t),y'(t)) =0 (4.6)
Predpokladajme, ze rovnicu (4.6) je mozné vyjadrit explicitne v tvare
y'(t) = fty(t) (4.7)

Vseobecné riesenie diferencidlnej rovnice obsahuje integra¢nii konstantu, ktord mdze nado-
budat Tubovolné hodnoty. Preto k jednozna¢nému urceniu y(t) musime este doplnit hodnotu
funkcie v urc¢itom bode t = tg, teda pociatoéni podmienku

y(to) = yo (4.8)

Potom rovnica (4.7) spolu s pociatonou podmienkou (4.8) sa nazyva Cauchyova tloha
alebo tiez pociatocna tloha.

Pri numerickych metédach nehladdme spojitd funkciu na celom skiimanom intervale
<a,b>, ale hodnoty priblizného riesenia pocitame iba v kone¢nom pocte bodov a = ty <
t1 < ... < t, = b. Tieto body sa nazyvaji uzlové body alebo uzly siete a mnozine
to,t1,...,tn hovorime siet. Integracény krok siete v uzle ¢; potom bude h; = t;11 — ;.
Pokial je integracny krok h konstantny medzi jednotlivymi uzlami, ide o pravidelnu sief.
Metody pouzivaju k rieseniu rekurentny vztah, v ktorom je y,41 vyjadrend pomocou k
hodnét yn, Yn—1,..., Yn+1—-k. Ak je kK = 1, tak hovorime o jednokrokovej metdde. Ak je
k > 1, hovorime o viackrokovej metéde.

Diferencialne rovnice vyssieho radu sa musia pre numerické riesenie previest na stustavu
obycajnych diferencidlnych rovnic prvého radu. Na tento prevod moze byt pouzita:

e metdda znizovania radu derivacie, vid kapitola 5.1

e metdda postupnej integracie, vid kapitola 5.2

4.1 Jednokrokové numerické metody

Princip jednokrokovych metdd je zndzorneny na obrizku 4.1. Derivacia v zadanom bode od-
povedd smernici doty¢nice k vyslednému funkénému priebehu. Tieto smernice je mozné vy-
pocitat pre kazdy bod roviny podla zadanej diferencidlnej rovnice. Kedze pozname hodnotu
rieSenia y(t) na zaciatku kroku, mézeme vyuzit hodnotu derivicie v tomto bode k vypoctu
nasledujicej hodnoty y(t + h), kde h je integracny krok.

4.2 Taylorov rad

Definicia Taylorovho radu vychidza z Taylorového teorému, ktory zostavil Brook Taylor
(1685-1731). Brook Taylor radu popisal v roku 1715 v diele Methodus incrementorum directa
et tnversa.

11



y(t+h)

n

.--O":,.
Y
----------- ——""" ;
t ;) t+h ime

Obr. 4.1: Princip jednokrokovej metédy [15]

Definicia 4.2.1 Nech n € N,ty € R, f(t) je funkcia definovand v okoli bodu ty. Predpokla-
dajme, Ze f(t) md v bode tog vlastni deriviciu do rddu n vrdtane. Potom polyndém T, (x)

n k
=3 FU0) gy (49)

nazyvame Taylorovym polyndmom funkcie f(t) so stredom xo stupriom n.

R, (t) nazyvame zvyskom po n-tom ¢lene a urcuje ndm rozdiel medzi hodnotou funkcie f(t)
a jej Taylorovym polynémom stupna n.

F@) =T + Ra(t) (4.10)

Veta 4.2.1 Nech tg,t € R,t # tg,n € N. Predpokladajme, Ze funkcia f(t) md v uzavretom

intervale I s krajngmi bodmi tg,t derivdicii az do radu (n+1). Nech T,gt) je urceny rovnicou

(4.9) a Ry, (t) rovnicou (4.10). Nech v(t),t € [to,t] je funkcia spojitd na I, ktorda md v kaZdom

vnitornom bode intervalu I deriviciu y(t) # 0. Potom existuje vnitorny bod £ intervalu

I tak, Ze

(t—&)" () —(t)
n! 7' (6)

Definicia 4.2.2 Nech funkcia f(t) md v bode ty derivdciu vsetkych radov. Potom sa rada

R, (t) = O (4.11)

(k)
fy =3 Tty (4.12)
k=0 ’

nazyva Taylorov rad funckie f(t) so stredom v bode ty.

4.2.1 Eulerova metdéda

Zékladnou a najjednoduchsou metédou na hladanie priblizného riesenia Cauchyho tlohy,
je Eulerova metéda (1768-1780).
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Definicia 4.2.3 Pokial md funkcia y(t) jedinecné riesenie, to znamend, Ze md zadani
pociacni podmienku (4.8), moZeme pisat

h2
y(tiv1) = y(ti) + hx f(ti,y(t:)) + ?Z/”(ﬁz‘) (4.13)

Eulerovu metédu teda moézeme zostavit pre kazdé ¢ = 1,2, ...,n zanedbanim chybového
¢lenu Taylorovho radu 4.2. Eulerovu metédu teda moézeme sformulovat takto:

Yir1 =y +hx f(ti,y:), yo=y(0) (4.14)

4.2.2 Metéda Runge-Kutta

Téato metdda je tiez v podstate zalozena na Taylorovom rozvoji funkcie, ale nepriamo tak,
aby sme nemuseli urcovat vyssie derivacie funkcie, tieto sa aproximuji vypoc¢tom samotne;j
funkcie vo vhodne zvolenych strategickych bodoch. Ich vseobecnd schéma je v tvare

Yn+1 = Yn + h(wiky + ... + wsks) (4.15)
kde
k1 = f(tna yn>
i—1
4.16
ki:f(tn‘i‘aihayn-i-hz&jk‘j), 1=2,..,8 ( )
7j=1

kde w;,a; a 8 si vhodne zvolené konstanty tak, aby mala metéda maximalny rad. Viacej
o vhodne zvolenych konstantach najdete v [20)].

Prvit met6du tohoto druhu navrhol Runge(1895) a dalSiu potom Kutta (1901). Tato dvojica
spolo¢ne plne definovala metodu 4. rddu a navrhla prvi metédu 5. radu. Metoéda 4. radu
je najcastejsia pouzivand metdda pre riesenie numerickych rieseni diferencidlnych rovnic.
Runge-Kutta 2. radu (modifikovana Eulerova metdda)

kl = f(tna yn>
h h

Ynt+1 = Yn + hk2

Ked sa hovori o metéde Runge-Kutta, s najvac¢sou pravdepodobnostou sa tym prave mysli
Runge-Kutta 4. radu

kl = f(tnu yn)
h h
k2 - f(tn+ 57 yn+ §k1>
h h
k3 - f(tn + §7yn + 51{72) (4'18)

k4 = f(tnvyn + hk?))

h
Yn+1l = Yn + g(lﬁ + 2ko + 2ksg + k4)

13



4.3 Moderna metéda Taylorovovho radu

Moderné metdéda Taylorovho radu vychddza zo zékladnej definicie Taylorovho radu 4.2.
Taylorov rad si mézeme kvoli lepsej prehladnosti prepisat do tvaru
h2

o
Yn+l = Yn + hf(xnv Yn) + jf/(xnv Yn) + .+ Ff(n 1)($myn) (4.19)

kde h je integrac¢ny krok, m je rdd metody a ¢ Pri Modernej metéde Taylorovho radu je

mozné nastavit presny rad metédy (ORD) podla pozadovanej presnosti vypoétu (EPS)[1][13].
Pokial potrebujeme zvysit presnost v jednotlivych krokoch, jednoducho zvysime rad me-

tédy bez nutnosti restartovania vypoctu. Rad metédy v jednotlivych krokoch zavisi na ich

presnosti a tym padom je bezné, Ze sa aj pri konstantnych krokoch lisi.

Princip vypoctu

Vypocet je rozdeleny na diskrétne kroky. V kazdom s tychto diskrétnych krokov je vytvo-
renych niekolko Taylorovych radov, toto zavisi na pocte diferencialnych rovnic, ktoré je
nutné riesit, a tieto kroky st vypocitané pomocou jednoduchych matematickych vztahov.
Pre n diferencidlnych rovnic a rdd metdody m budi maft linedrne diferencidlne rovnice tvar
s pociatocnou tlohou:

Y = a1y +aez + ... +apw + b1 y(0) = yo

2 = a1y + agnz + ... +agw + b2 2(0) = 2o
(4.20)

W = an1y + anoz + ... + appw +bn - w(0) = wo

kde a;;, b; pre i = 1,2, ...,n st konstanty. Diferencidlne rovnice, je nutné na tento tvar pre-
viest pomocou transformécii, pokial nie st v tomto tvare.

Modernad metdéda Taylorovho radu pocita ¢leny v jednotlivych krokoch az do urcitej pres-
nosti EPS alebo do maximalneho rddu metédy ORD. Hodnotu nasledujiiceho kroku vy-
pocitame pomocou suctu vsetkych vypocitanych ¢lenov v predchadzajicom kroku a pred-
chazdajicu hodnoty kroku, resp. pociato¢nej podmienky (v pripade n = 0)

Yn+1 = Yn + DY 1, + DY 2, + ...+ DYm,

Zn4l1 =2n+DZ1, + D22, + ...+ DZmy,
(4.21)

Wpt1 = W + DW 1, + DW2, + ...+ DWm,,

kde DY, DZ a DW su jednotlivé c¢leny, m je rad metédy ORD potrebny pre dosiahnutie
presnosti EPS. Pri vypocte prvého ¢lenu DY 1y, DZ1g a DWWy

DY1y = hy’ = h(auyo + a1220 + ... + a1pwo + bl)

DZ1y = h = h(a21y0 + ag2z0 + ... + agnwo + b2)
(4.22)

DW1g = hw' = h(an1yo + an220 + ... + anpwo + bn)

kde h oznacuje velkost integra¢ného kroku, s ktorym pocitame.
Pokial pozadovand presnost (EPS) nie je dosiahnuté a rad metédy (maxORD) taktiez nebol
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dosiahnuty, tak namiesto pociatoénych podmienok (yo, 2o, ..., wy) pouzijeme novo vypoci-
tané ¢leny Taylorovho radu (DY'1g, DZ1y,..., DW1y) a v kazdom dalSom nasledujicom
¢lene sa integracny krok deli aktualnym radom metédy k=1, ..., m.

h
kD) — (a11DY ko + a1oDZkg + ... + a1, DWkp)

h
DY (k+1)g = —— L
(k +1)o k k+1

+1

h h

DZ(k+1) = ﬁz“?“) = (01 DY ko + azDZko + .. + aza DW k)
+ + (4.23)
h

k41
DW(k+ 1)g = ——w(*+D) = %(anlDYko + anaDZko + .. + apn DWhko)

k+1

4.4 Viackrokové numerické metédy

Pr viackrokovej metéde pocitame priblizné riesenie v dalsom uzlovom bode siete pomocou
niekolkych predchadzajucich uzlovych bodov. Tento princip je zndzorneny na obrazku 4.2.
Pocet pouzitych predchadzajiucich hodnot zavisi na rade metédy a vSeobecne plati, Ze pres-
nost, ale aj vypoctova naroc¢nost rastie s riddom metody.

t=nh t=h t t+h time

Obr. 4.2: Princip viackrokovej metody [15]

Viackrokovd metoda mé tvar

Ynt1 = Q1Yn + 02Yn—1 + .. + apYn—k + h(bo frg1 + b1 fu + ... + b fr—rs1) (4.24)

kde k je prirodzené ¢islo a ay, by st konstanty.

Nevyhodou viackrokovych metdd je to, Ze rieSenie v prvych k uzlovych bodoch xg, ..., xx_1
musime ziskat inym sposobom. Na tieto uzlové body sa pouziji jednokrokové metédy s rov-
nakym radom presnosti, aky ma dalej pouzita viackrokova metdda.

Pokial v rovnici (4.7) nahradime funkciu f interpola¢nym polynémom s uzlami t,, 11 _g, ..., tn,
resp. s uzlami ¢, 11 _g, ..., tn+1, & rovnicu zintegrujeme cez interval (t,,, t,41), dostaneme tym
explicitnt k-krokovi metodu, vid tabulka 4.4.1, resp. inplicitnt k-krokovta metédu, vid ta-
bulka 4.4.2.

4.4.1 Adams-Bashforthova metéda
Vsobecny tvar Adams-Bashforthovej metédy

Ynt1 = Yn + h(b1fn + b2 fn—1 + ... + bpfrri—k) (4.25)
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Prehlad koeficientov b; pre k = 1,2, 3,4 spolu s rddom presnosti p kazdej metddy

k| b ba b3 by | p
1 1 1
2 3/2 | -1/2 2
3] 23/12 | -16/12 | 5/12 3
4| 55/24 | -59/24 | 37/24 | -9/24 | 4

Tabulka 4.2: Prehlad koeficientov Adams-Bashforthovej metédy

4.4.2 Adams-Moultonova metéda
Vseobecny tvar Adams-Moultonovej metody
Ynt+1 = Yn + h(bOfnJrl + blfn + ...+ bkfn-i—l—k) (4'26)

Prehlad koeficientov b; pre k = 0,1,2,3 spolu s rddom presnosti p kazdej metédy. Mozete si
vsimnut, ze rad p je vyssi nez koeficient k.

b | by by | b
1
172 | 1/2

5/12 | 8/12 | -1/12
9/24 | 19/24 | -5/24 | 1/24

wlin| = ol =

B~ W N —|T

Tabulka 4.3: Prehlad koeficientov Adams-Moultonovej metody

4.4.3 Metdbéda prediktor-korektor

., , . " v . 0
Princip metédy: V kazdom kroku vypocitame pociatoénit aproximaciu y,(l +)1 pomocou ex-

plicitnej viackrokovej metédy - prediktoru. Tito hodnotu spresnime pouzitim implicitnej
viackrokovej metddy - korektoru. Niekedy sa korektor pouzije raz, ale je mozné, ze sa bude
iteracia opakovat, pokial nedosiahne urcita presnost. Pri dvojici prediktor-korektor volime
vzdy explicitnd a implicitni metédu rovnakého radu.

4.5 Chyby numerickych metéd

Najdolezitejsou vlastnostou numerickych metéd je ich presnost. Casova narocnost je dalsou
nevyhnutnou vlastnostou numerickych metéd, na ktord je nutné brat zretel. Pokial poci-
tame jednoduché diferencidlne rovnice, ¢as, ktory potrebuje numerickd metéda na vypocet,
ani nepostrehneme. Avsak ak pocitame komplexné tlohy s viacerymi diferencidlnymi rovni-
cami, tak ¢asova naro¢nost vipoctu hra velkd rolu. Dalsou ddlezitou vlastnostou je stabilita
numerického riesenia pri pouziti danej metddy.

Vysledné chyba je dana si¢tom niekolkych vplyvov:

e Lokalna chyba
- zaokrihlovacia chyba je zdvisla na presnosti aritmetiky pocitaca
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- chyba metédy numerickej aproximécie je dana predovsetkym pouzitym radom me-
tody

e Akumulovand chyba - spdsobend s¢itavanim vplyvov lokalnych chyb, rastie v priebehu
vypocétu

Error

Total Error

" Numerical aproximation
Error

“"-...... Round—off Error

step size

Obr. 4.3: Zavislost chyby numerickych metéd na dlzke kroku[18]
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Kapitola 5

Prevod radu

V tejto kapitole sa budeme zaoberat pojmami, ktoré boli pouzité v predchadzajicich kapi-
tolach. Na vztahy, obrazky a definicie v tejto kapitole boli vyuzité tieto zdroje [18][22].

5.1 Metdda znizovania radu derivacie

Metédu znizovania radu derivacie mézeme pouzit pre isté Specidlne ako linedrne tak neline-
arne diferencidlne rovnice vyssieho radu. Pokial dand diferencidlna rovnica neobsahuje ¢len
y ale len ¢leny v/, y”, ..., tak mozeme zaviest substiticiu y'(x) = z(z) do danej diferencidlne;j
rovnice dostaneme diferencidlnu rovnicu pre neznamu funkciu z rddu o 1 mensieho ako bol
rad povodnej rovnice. Pokial tiito rovnicu vieme riesit a ziskame jej rieSenie z(x), tak integ-
raciou ziskame riesenie y(x) pévodnej rovnice. Podobne, pokial dana diferencidlna rovnica
neobsahuje ¢leny y, 4y ale iba ¢leny y”, ", ..., potom zavedenim substiticie y”(z) = z(z) do
danej diferencidlnej rovnice dostaneme diferencidlnu rovnicu pre neznamu funkciu z radu
o 2 mensieho nez bol rad povodnej rovnice.

Metdda znizovania radu derivacie nesmie obsahovat derivaciu vstupov.

Priklad:
y'+y—3=0

y'=3-y

v=[3-
[ s

0 o
T hrbe
M1

Obr. 5.1: Metdéda znizovania radu derivacie
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5.2 Metdéda postupnej integracie

Metéda postupnej integracie je vhodné pre rovnice s derivaciami vstupov na pravej strane.
Pri zadanej rovnici musime osamostatnit najvyssi rdd derivacie. Rovnicu dalej postupne
integrujeme a zavadzame nové stavové premenné. Pri kazdej integracii zavidzame nové
pociatoc¢né podmienky.
Priklad: " . ; .

Y +2y +y=2a" +3x + 2z

p? :p2x+p(3x —2)+ (2z —y)
1 1
py:px+(3w—2y)+§(2w—y), w1=5(2$—y)
1 1
y:x+§(3m—2y+w1), ’U)2:];(3$—2y+w1)

Schéma zapojenia tejto rovnice bude vyzerat nasledovne

ppl pp2

] ]

1wl 1 |w2 b
T > >

Obr. 5.2: Metéda postupnej integrécie - blokova schéma [1]
a vyslednd stustava teda bude mat tvar
1
wy = 5(295 -y), ppl=0

1
wy = ];(?w —2y+w1), pp2=0

Y=+ wy

19



Kapitola 6

Aplikacia BPAN

Aplikacia BPAN je software vytvoreny pocas tvorby tejto bakalarskej prace. V jednej casti
sluzi ako zjednodusenie elektrického obvodu a nasledny vypis diferencialnych rovnic obvodu.
V druhej Casti prevadza model riadenia v redlnom c¢ase na diferencidlne rovnice a nasledne
ich riesi pomocou Modernej metédy Taylorovho radu.

Na implementovanie zdrojovych kédov aplikdcie BPAN som si zvolil programovaci editor
Netbeans [3] v jazyku Java. Jazyk Java je objektovo orientovany programovaci jazyk. Vel-
kou vyhodou jazyka Java je jeho prenositelnost medzi platformami.

Ovladanie celej aplikacie je intuitivne a jednoduché. Po drobnych tpravach je mozné apli-
kéciu vyuzit na vyukové tcely v predmetoch IEL a VNV. Program sa deli na dve casti:

e Elektricky obvod

e Integratorovy obvod

6.1 Elektricky obvod

Tato cast aplikacie BPAN pracuje s elektrickymi obvodmi. Z jednotlivych elektrickych ob-
vodov odstrani sériovo a paralelne zapojené komponenty (napr. dva sériovo zapojené re-
zistory). Nésledne vypiSe diferencidlne rovnice daného obvodu. Aplikicia zatial nemd im-
plementové metddy, ktoré by riesili zapojenie komponentov do trojuholnika a do hviezdy.
Preto je nutné kreslit elektricky obvod bez tychto druhov zapojeni. Po nakresleni elek-
trického obvodu a pripadnom dosadeni jednotlivych hodn6t do komponentov, aplikicia po
stlaceni tlacidla ,,Count* vypise diferencidlne rovnice daného obvodu. Vyzor aplikacie s elek-
trickym obvodom je znédzorneny na schéme 6.2. Vystup elektrického obvodu zo schémy 6.2
je znazorneny na schéme 6.1.

R2 = R2Z2 + Rl
L2 =12 + L1
L4 =14 + L3
R2 = R2 * R3 / (R2 + R3)
L2 = L2 * L4 / (L2 + L4)

Diferencidlne rovnice:
uc' = (1/C)*il
il' = (1/L)*(u-uc-(R*¥il)

Obr. 6.1: Vystup elektrického obvodu
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\L Ul Cl = Line

Rotate

Values

Remove

Count

Obr. 6.2: Vzhlad aplikacie elektricky obvod

V aplikacii je implementovana funkcia, ktord ndm pomaha néjst pravy strom v elek-
trickom obvode a tym padom nam zisti, ¢i je mozné dany elektricky obvod riesit. Je v nej
tiez implementovany algoritmus BFS (prehladavanie do sirky). Algoritmus BFS je mierne
modifikovany a pomaha pri vyhladdvani najkratsich ciest v elektrickom obvode, Cize vypi-
suje najkratsie mozné formy diferencidlnych rovnic. Taktiez tu je implementovani metoda
uzlovych napéti a sluckovych pradov, ktord poméaha aj s vypisovanim diferencialnych rovnic.

6.2 Integratorovy obvod

Téato cast aplikacie BPAN pracuje so schémou modelu riadenia v redlnom case. Z jed-
notlivych schém vytvori diferencidlne rovnice, ktoré nasledne vypocita pomocou Modernej
metédy Taylorovho radu[l3]. Tdto metédu sme si objasnili v sekeii 4.3. KedZze je nutné,
aby vypocet bol ¢o najpresnejsi, pouzivame v aplikicii viacslovnu aritmetiku. V jazyku
Java sme na to vyuzili triedu BigDecimal. BigDecimal je nezmenitelné, Tubovolne presné
desatinné ¢islo. BigDecimal pozostava z lubovolne presnej celoc¢islenej hodnoty a 32-bitovej
celociselnej stupnice. Viac o BigDecimal [1]. Premenné BigDecimal maji prednastavent
hodnotu presnosti na 10.

Pri kresleni schémy mozno vyuzit tieto komponenty:

e Scitacka (Sx) - i vstupov a n vystupov

Sout = zz: Sznk
k=1
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e Nasobicka (Nx) - Ngyt = Njp * hodnota N, 1 vstup a 1 vystup
e Integrator (Ix) - integruje hodnotu I = [ I’, 1 vstup a n vystupov

kde z jednoznacne urcéuje komponenty, ¢ pocet vstupov do komponentov a n je pocet vystu-
pov z komponentov. Na nakreslenie schémy moézeme vyuzif vystup z prvej casti aplikacie,
vid obrazok 6.1. Prevod diferencialnych rovnic v obrazku 6.1 na schému:

o N2 => N2,,; = (u—wuc— (Rxil))*x1/L, kde L sa rovna 1H,

e N3 => N3, =il x1/C, kde C sa rovna 1F,

o N4 => N4,y = ucx* (—1),

e N5 => N5, =il * R, kde R sa rovna 1 €,

o 13 => 13, =il, I3;,=1il'=(1/L)* (u—wuc— (Rxil)), 4l'(0)=0,
o 14 => T4, =uc, I4diyp=ud =(1/C)xil, ud(0)=0,

e S1 => Slyy =u—uc— (Rxil),

e I1,I2 a N1 si popiseme nizsie.

V aplikacii je vstup modelovany ako konstanta, avsak v elektrickych obvodoch byva cas-
tejsie striedavy prud. Striedavy priud nam opisuje sinusoida, ktortt mézeme zobrazit dvoma
zapojenymi integratormi. Je nutné aby boli pociatoéné podmienky integratorov 11(0) = 1
a 12(0) = 0. Tym paddom nadm I2 vykresluje sinusoidu, zatial ¢o I1 ndm vykresluje kosinu-
soidu.

Po nakresleni schémy modelu riadenia v realnom case, aplikicia stlacenim tlac¢idla ,,Count*
vypise diferencidlne rovnice danej schémy (mézeme si overit ¢i sme zostrojili obvod spravne,
pripadne, ak sme vytvorili schému z vlastnej hlavy, diferencialne rovnice schémy nam budt
uzitocné). Nésledne tieto diferencidlne rovnice vypocita a zobrazi graf.

6.3 Riesenie danej sustavy

Po nakresleni schémy a zvoleni tlacidla ,,Count“ nam vyskoci dialégové okno, ktoré sa nas
pyta na velkost kroku (dt), maximalny ¢as vypoctu (tmax), presnost vypoctu (eps), maxi-
mélny rdd (maxORD) a volitelny parameter ,precision®, ktory uréuje rozsah premennych a
tym padom aj vypoctu. Pokial potrebujeme zvacsit presnost vypoctu je nutné zvysit nie len
parameter eps, ale aj parameter ,,precision®, touto zmenou sa nam vsak vypocet spomaluje.
Okno obsahuje dalsie dva parametre, ktoré si rozoberieme v sekcii 6.5.

Ak si zoberieme diferencidlne rovnice z obrdazku 6.1 a na vstup privedieme jednosmerny
prud, teda u = 1, a po zadani jednotlivych parametrov (dt = 0.1, tmax = 15, eps = 1e-30,
maxORD = 30) ndm aplikacia zobrazi graf 6.4.
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Aby sme sa presveddili, ze implementovand metdda v aplikdcii BPAN pocita spravne
mozeme si niekolko vysledkov porovnat s programom FOS [2] 6.1. V tabulke vidime, ze

Obr. 6.3: Vzhlad aplikacie integratorovy obvod

BPAN

FOS

7
uc

Z’/

7
uC

,l‘/

0.1

0.0048334152

0.0950040834

0.0048334152

0.0950040833

5.0

1.0745905667

-0.0879424207

1.074590567

-0.0879424207

10.0

1.0021701167

0.0053854806

1.002170117

0.0053854806

15.0

0.9993645176

0.0002627515

0.9993645176

0.0002627514

implementovand Moderna metdda Taylorovho radu pocita v aplikacii BPAN presne. Pokial
by sme chceli, aby boli vysledky este presnejsie staci zvysit premennt EPS a premennu

Tabulka 6.1: Porovnanie vysledkov BPAN a FOS

»precision“, ¢o bude maft za nésledok spomalenie vypoctu.
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Graph
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0,35
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| 0,25

0,20
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-0,05

-0,10

-0,15

Value

Obr. 6.4: Graf RLC obvodu
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6.4 Vplyv kvantovania

Vzhladom k tomu, Ze poditacde a dalSie zariadenia spracovavaju digitdlny signdl a vedia
vyjadrif ¢isla len s obmedzenou presnostou, je potrebné navzorkované hodnoty upravit aj
na zvislej osi. Kedze v nasej praci je kvantovanie vyjadrené hodnotou integra¢ného kroku,
ukazeme si priklad so zmenou velkosti integracného kroku. V nasledujicej tabulke sme
vyuzili diferencidlne rovnice z obrazku 6.1 a vyuzili sme jednosmerny prud, ¢ize u = 1.
Uvéadzame tu pouzité vstupné parametre, kvoli upresneniu vypoctu eps = le-10, maxORD
= 50, precision = 10, tmax = 15 a h = 0.05, 0.1, 0.5, 1. KedZe sme mali parametre eps

h 0.05 | 0.1 0.5 1
Cas[ms] | 1589 | 311 27 14
ORD | 67,8 | 7.8,9 | 10,11,12 | 13,14,15

Tabulka 6.2: Porovnavanie integra¢nych krokov u I2 resp. 7

a ,precision rovnaké pri vsetkych integracnych krokoch, vysledky boli totozné (do tivahy
sme brali 10 cifier). AvSak maximélny rad ndm stupal spolu so zvic¢Sovanim integra¢ného
kroku. Naopak pri zmensovani integra¢ného kroku nam stipal cas, straveny vypoctom.
Grafy vytvorené z jednotlivych integra¢nych krokov najdete v prilohe A. V grafoch mézeme
vidiet, ze pri znizovani integracného kroku sa nam vykreslenie vyhladzuje. Pri velkosti
integracného kroku 0.05 a 0.1 je tento rozdiel nepatrny, preto je v nasom pripade vhodnejsie
uskutocnit vypocet pomocou integracného kroku 0.1 vzhladom na cas, ktory algoritmus
potrebuje na vypocet.

6.5 Vplyv dopravného oneskorenia

Vztahy a rovnice v tejto sekcii su prevzaté z [19][17]. V tejto préci sa zaoberame dopravnym
oneskorenim Padeho rozvojom.

Padeho aproximécia je metéda reprezentujica jednu z najobltibenejsich a najpouzivanejsich
aproximaécii. Je zalozena na porovnavani derivatov aproximujicich a aproximovanych funkeii
v nule. Padeho aproximécia je dana nasledujicim vztahom

exp(—pT) =

P =3 (1) e

k=0

kde n je rad metddy, p je Laplaceov operator a T' je pozadované oneskorenie.
A metdda nazvané diagondlna Padeho aproximécia moze byt vyjadrend vztahom

P(p)
(=p)

P@) =3 ki — ky(pr)*
k=0

exp(—pT) =

)

kde n je rad metddy, p je Laplaceov operator a T' je pozadované oneskorenie.
Vidime, ze ndm Padeho oneskorenie aproximuje az do ¢lenu n. Pri obmedzeni nekone¢ného
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radu sa dopustame urcitej nepresnosti. Avsak aproximécia Padeho polynémov nam tieto
chyby minimalizuje vhodnou volbou koeficientov pri jednotlivych Laplaceovych operato-
roch. Tieto hodnoty koeficientov zavisia na rade aproximacného polynému. Napr. pre = 3
m4& rovnica (6.2) tvar

y 120 — 60pT + 12(pT)* — (pT)*

Y 6.3
exp(—pT) z 1204 60pT + 12(pT)2 + (pT)3 (02

Rovnicu (6.4) musime upravit na ststavu diferencidlnych rovnic prvého radu.
120z — 24pTz 4+ 12(pT)?z — (pT)*z = 120y — 24pTy + 12(pT)*y — (pT)>y (6.4)

Pri vstupnej funkcii z sa ndm nachadzaju derivacie a tym padom nemoézeme pre Upravu
pouzit metédu znizovania radu derivacie 5.1. Musime preto pouzit ini metédu a to:

e metdda znizovania radu derivacie s pomocnou premennou
e metdda postupnej integréicie

Pri metéde postupnej integracie je nutné prepocitavanie pociatoénych podmienok, preto
pouzijeme metdédu znizovania radu derivacie s pomocnou premennou.

Z rovnice (6.4) mozeme vyjadrit vystup systému

120 — 60pT + 12(pT)? — (pT)3

_ 6.5
Y= %120 + 60pT + 12(pT)? + (pT)3 (6.5)

Zavedieme pomocnd premennd v z rovnice (6.5)

z
_ 6.6
Y7120 + 60pT + 12(pT)2 + (pT)3 (6:6)
Rovnicu (6.5) prepiSeme na zakladny tvar

y = 1200 — 60pTv + 12(pT)%*v — (pT)3v (6.7)

Rovnicu (6.6) prepiseme do tvaru vhodného pre metédu znizovania rddu derivacie a
ziskanu diferencidlnu rovnicu upravime

z = 1200 + 60pTv + 12(pT)*v + (pT)>v
(pT)3v = 2z — 1200 — 60pTv — 12(pT)*v /T3

(6.8)
3 z 1200 60pv  12p%v
V=g — o — —
PU=m = ~ 2 T
Pouzijeme metédu znizovania radu derivacie
2 L3
pv=—-p°v pp(0)
p
1
plo = ];pQSU pp(0) (6.9)

1
v=—p'v pp(0)
P
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Vsetky rovnice maji pociatoéni podmienku rovnt 0 a zlomok % reprezentuje integrator.
Z rovnic (6.8) a (6.5) mdzeme koeficienty nahradif premennymi

kO =120
k1 =60
k2 =12
k3 =1

V blokovej algebre mézeme stistavu rovnic a po prevedeni substiticie reprezentovat pomo-
cou schémy 6.5

ph2v pv v

12m

u m

120/T*3

Obr. 6.5: Padeho rozvoj pre n=3

Aplikacia BPAN nam po zadani parametrov Pade ¢as a Pade rad vypise sustavu diferencial-
nych a linedarnych rovnic, ktort vieme vyuzit v programe TKSL alebo FOS. Po pokuksoch
s Padeho rozvojom sme zistili, Ze obycajny Padeho rozvoj sa pri rddu 5 a vysSim stava
nestabilnym. Na zdklade tychto zisteni sme v aplikacii implementovali algoritmus na vy-
pocet koeficientov pomocou diagonalnej Padeho aproximécie, ktord so zvySovanim radu
vyhladzuje Cas oneskorenia. Tieto pokusy najdete v prilohe B.

6.6 Vplyv radu numerickej integracnej metédy

Pokial v danom integra¢nom kroku vypocet nedosiahne pozadovani presnost (EPS) medzi
dvomi za sebou nasledujicimi ¢lenmi, vypocet ukonc¢i zadany rad metddy. Preto je ddlezité
zvolit vhodny rad metddy, aby neukoncil vypocet predcasne, naopak aby pri velkej alebo ne-
dosiahnutelnej presnosti vypocet ukoncil. V algoritme mame nemennt velkost integracného
kroku (tzn. aki hodnotu integracného kroku h resp. v aplikacii dt si zvolime, taki hodnotu
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bude pouzivat pocas celého vypocet). Ako priklad si zvolime schému 6.3 s tym, Ze vstup
bude u = 1. KedZe vstup integratoru I3 resp. i’ zdvisi na hodnotach z vystupu integratoru
I3 resp. ¢ a 14 resp. u¢, tym paddom sa ndm chyba vypoctu lepsie prejavy, zvolime si ho za
pozorovany integrator. V tabulke 6.4 mézete vidiet hodnoty v ¢ase so zmenou radu. Kvoli
prehladnosti sme tu vypisali len ¢ast vysledok pre porovnani. Pre upresnenie tu uvadzame
pouzité hodnoty vo vypoctoch dt = 0.1, tmax = 15, eps = 1le-10 a maxORD = 10, 5 a 3.

t/maxORD 10 5 3
1.0 0.5335071951 | 0.5334996640 | 0.5684915501
2.0 0.4192796297 | 0.4193008986 | 0.4359691034
3.0 0.1332426440 | 0.1332760294 | 0.1129595136
4.0 -0.0495298797 | -0.0495105446 | -0.0831461490
5.0 -0.0879424207 | -0.0879438960 | -0.1077520034
6.0 -0.0508923182 | -0.0509043792 | -0.0502552215
7.0 -0.0076437137 | -0.0076540127 | 0.0034202622
8.0 0.0127150956 | 0.0127117613 | 0.0221931498
9.0 0.0128046712 | 0.0128065945 | 0.0156877455
10.0 0.0053854806 | 0.0053886934 | 0.0033883668
11.0 -0.0004781632 | -0.0004762504 | -0.0035105646
12.0 -0.0023569927 | -0.0023567712 | -0.0040116930
13.0 -0.0016764380 | -0.0016770809 | -0.0017094471
14.0 -0.0004504119 | -0.0004510512 | 0.0002512642
15.0 0.0002627515 | 0.0002624861 | 0.0008583776

Tabulka 6.3: Porovnavanie radu metody u I3 resp. 4’

Podla tabulky 6.4 a grafu v prilohe C si mézeme vSimnuat do akej miery nam nevhodne zvo-
leny parameter maxORD ovplyvni vysledky. Pokial by sme chceli tieto nepresnosti zmensit
inak ako maxORD, mdzeme vyuzitf zmensenie integracného kroku, ¢o by malo za nasledok
spomalenie vypoctu vid sekcia 6.4. Pre zaujimavost, ak by sme chceli aby mal vypocet
s parametrom maxORD = 5 rovnaké vysledky (s ohladom na 10 zobrazenych cifier) ako
vypocet s parametrom maxORD = 10 je nutné zmensit integracny krok z h = 0.1 na h =
0.01. Tymto bude vypocet namiesto 0,337s trvat 11s.

Pomocou tychto porovnavani a pokusov sme zistili, Ze integra¢ny krok a rad metody spolu
uzko suvisia, pokial chcem dosahovat rovnakej presnosti vysledkov. Zvysenim integracného
kroku sa nam zvysi rad metody, a naopak. Zo zmenou integracného kroku a radu metody
suvis{ aj Cas potrebny na vypocet. Kedze Moderna metéda Taylorovej rady pridava dalsie
¢leny (teda vyssie derivicie a tym padom presnejsie vysledky) v danom integracnom kroku
bez nutnosti vypocitat znova cely integra¢ny krok, je ¢asovo vyhodnejsie aby sme zvolili
vyssi rad metddy ako nizsi integracny krok.
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6.7 Vplyv zmeny parametrov modelu riadenia

Vezmime si schému 6.3 a ako vstup jednosmerny prud u = 1. Pri zmene vstupnych hodnot
komponentov, napr. kondenzator, si vieme v tejto malej schéme predstavit, aké nasledky
tato zmena sposobi. Vezmime si teda napriklad kondenzator, ktorej hodnotu zvysime na
C = 10F, ¢o zapric¢ini pomalé nabijanie kondenzéatora 6.6. Ak hodnotu cievky znizime na
C = 0.1F, v nasom pripade to spdsobi rychle rozkmitanie a postupné vyhladenie signalu
6.7. V nasej schéme 6.3 sa zmena hodnoty kondenzatoru prejavi na nasobicke N4, kde pri
zvyseni hodnoty kondenzatora na C' = 10F bude mat N3 hodnotu 0.1 a pri zniZeni na
C = 0.1F hodnotu 10 a to kvdli tomu, ze nasobicka N3 ndm vyjadruje vztah 1/C. Na
zmenu hodnot v rozsiahejSich schémach ndm moze pomdct aplikdcie BPAN.

Graph

Walue
o
[V

4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time

Obr. 6.6: Zvysenie hodnoty kondenzatora na 10F

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time

Obr. 6.7: Znizenie hodnoty kondenzatora na 0.1F
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6.8 Porovnanie s Matlabom

V Matlabe sme vyuzili funkciu ode45 a porovnali sme niekolko stistav diferencidlnych rovnic

v rychlosti vypoctu.

il = u —ill — uc&0

12 = uc&0
uc =ill — 0.5 % uc — il12&0

ill" = (u —uc — 0.01 % 4l1) /8&0
il2" = uc&0

il =u—ill — uc&0
ucd =1ill — 0.5 % uc&0

ill" = u — ill % il2&0
il2" = 0.5 % ill * i12&0

uc = ill —il2 — uc&0

6.10 6.11 6.12 6.13
Matlab/ode45 | 5.13ms | 6.89ms | 6.0lms | 7.13ms
BPAN/MMTR | 17.35ms | 83.4ms | 17.3ms | 28.3ms

Tabulka 6.4: Porovnanie rychlosti vypoctu v Matlabe a v aplikdcii BPAN

MMTR - Moderna metéda Taylorovho radu.
Ako vidime ode45 metdéda v Matlabe pocita rovnice rychlejsie. Tento vysledok mdze ovplyv-
nit zmena velkosti integracného kroku, ktori ode4) vyuziva. Kvoli tejto zmene sme nemohli
porovnat presnost vysledkov v jednotlivych krokoch a podla toho nastavit parametre v ap-
likdcii BPAN, tym padom sme parametre zvolili ¢o najvhodnejsie vzhladom na rovnaku
presnost vysledkov s ode45. Aj ked nam tieto okolnosti zapricinili ¢asové sklzy pri vypoc-
toch, vidime, Ze implementovany algoritmus v aplikdcii BPAN je vhodny na vyuzivanie.
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Kapitola 7

Zaver

V tejto praci sme sa zozndmili so systémom v redlnom case a analyzovali sme si diferen-
cidlne rovnice. Objasnili sme si ¢o je numerické derivovanie a predlozili sme si numerické
metddy, ktoré sa pouzivaji na vypocet diferencidlnych rovnic, predstavili sme si Moderntu
metédu Taylorovho radu a jeho vypocet.

Aplikéacia BPAN obsahuje dve casti. V prvej ¢asti ndm vypiSe stustavu diferencidlnych rov-
nic z elektrického obvodu. V druhej ¢asti ndm vypiSe ststavu diferencidlnych rovnic schémy
modelu riadenia v redlnom c¢ase. Diferencialne rovnice vypocita a vysledky zobrazi v grafe.
Na vypocet rovnic vyuziva algoritmus Modernej metédy Taylorovho radu. Nésledne sme
analyzovali jednotlivé vplyvy, ktoré mozu skreslit vysledky vypoctu.

Problematika vypoctu diferencidlnych rovnic numerickymi metédami je tak rozsiahla, ze
je mozné v tejto praci dalej pokracovat a jednotlivé metddy porovnavat. Taktiez porov-
navat jednotlivé vplyvy na tieto metody, vzhladom na presnost a Cas straveny vypoctom.
V aplikdcii BPAN je mozné dalej pokracovat v prepojeni integratorového obvodu a elek-
trického obvodu. Do elektrického obvodu by dalSia verzia mohla priniest zapojenie hviezda-
trojuholnik. Takto zhotovend aplikacia by sa dala vyuzit na vyucbové tucely v predmetoch
zaoberajucich sa elektrickymi obvodmi (IEL, INC) a diferencidlnymi rovnicami (VNV).
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Priloha A

Kvantovanie
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Obr. A.1: Vplyv kvantovania krok = 0.05
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Graph
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Obr. A.2: Vplyv kvantovania krok = 0.1

Graph

15

1,20
115
1,10
1,05
1,00
0.85
0,50
0.85
0,80
0.75
0,70
0,65
0,60
055
0,50
045
040
0.35
0,30
0.25
0,20
0.15

0101/
0,05 {

0,00
-0.05
-0.10

-0.15

12

Obr. A.3: Vplyv kvantovania krok = 0.5
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Obr. A.4: Vplyv kvantovania krok = 1
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Priloha B

Padeho rozvoj
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Obr. B.1: Pahedo aproximécia radu n v programe FOS
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Obr. B.2: Diagondlna Pahedo aproximécia rddu n v programe FOS
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Priloha C

Rad metody

Kvoli prehladnosti grafu, a tym padom zretelnosti rozdielu vysledok, sme v grafe pouzili len
dve hodnoty. Rozdielnost vysledok sme skusali pri parametri maxORD = 10, 8, 5 a 3. Aby
boli rozdieli ¢o najviac viditelné sme zvolili hodnoty maxORD, ktoré st od seba najviac

odlisné, cize 10 a 3.
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Obr. C.1: Rozdiel vysledkov pri radu n
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Priloha D

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
e Text prace vo formate pdf.
e Zdrojové sibory prace v INTEXu
e Zdrojové subory aplikdcie BPAN v jazyku Java

e Spustitelny siubor aplikicie BPAN - BPAN.jar
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