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AUTHOR

BRNO 2007
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Abstrakt
Táto bakaĺarska pŕaca sa zaoberá metodikou popisu linéarnych elektricḱych obvodov pomocou

diferencíalnych rovńıc a autońomnej met́ody. Porovńava bězné numericḱe met́ody s met́odou

Taylorovho radu implementovanú v syst́eme TKSL. Zameriava sa na analýzu poǔzitel’nosti au-

tonómnej met́ody na r̂ozne obvody, zlǒzitost’ transforḿacie sch́em obvodov na rovnice a ich prepis

do jazyka TKSL.
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Abstract
This work deals with a methodology of description of linear electrical circuits through the use

of differential equations and autonomical method. It compares commom numerical methods with

Taylor series method implemented in TKSL. It’s focused on analysis of applicability of autonomi-

cal method to various circuits, complexity of circuit diagram transformation to system of equations

and transcription to TKSL.
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TKSL
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2.2.2 Štrukt́ura programu v TKSL/C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Úvod

Jednou z v́yznamńych oblast́ı informǎcných technoĺogíı je oblast’ modelovania, simulácíı a ve-

deckotechnicḱych výpočtov. Poznatky źıskańe v tejto oblasti sa postupne uplatňujú v rôznych

technicḱych oboroch. Jedńym z nich je aj oblast’ riešenia elektricḱych obvodov.

Elektrické obvody je mǒzné riěsit’ rôznymi met́odami, z ktoŕych kǎzdá má rôzne v́yhody a ne-

dostatky, zlǒzitost’ , stabilitu a poǔzitel’nost’ na rozmanit́e vstupńe úlohy. Medzi t́ymito met́odami

rozlišujeme met́ody analyticḱe a numericḱe. Analiticḱe met́ody śu presńe a pri ńajdeńı vhodńeho

riešenia umǒzňujú jednoduch́u zmenu jeho parametrov. Sú však velmi pracńe a v praxi t’ažko algo-

ritmizovatel’né. Posledńe roky v́yvoj výpočtovej techniky tlǎćı do popredia metódy numericḱeho

riešenia zalǒzeńe prevǎzne na diferenciálnom pǒcte. Diferencíalne rovnice predstavujú vhodńy

prostriedok na modelovanie spojitých syst́emov, aḱymi sú aj elektricḱe obvody.

V súčasnosti, spomedzi existujúcich numericḱych met́od riěsenia, śu poǔźıvańymi met́odami

met́ody Runge-Kutta, najčasteǰsie met́oda Runge-Kuttǎstvrt́eho ŕadu. Tieto met́ody śu l’ahko al-

goritmizovatel’né. Vych́adzaj́u z Taylorovho radu, ktorý je základom aj pre ińe numericḱe met́ody.

S rast́ucim výkonom v́ypočtovej techniky sa v̌sak pońuka mǒznost’ poǔzit’ na numericḱe riěsenie

diferencíalnych rovńıc priamo v̌seobecńy matematicḱy apaŕat - Taylorov rad.

Numericḱe riěsenie elektricḱych obvodov vy̌zaduje vytvorenie vhodńeho modelu obvodu v po-

dobe śustavy diferencíalnych rovńıc. Popri bězných met́odach zostavovania ekvivalentných rovńıc

– met́ode uzlov́ych nap̈at́ı a met́ode slǔckových pŕudov, ktoŕe umǒzňujú v základnej forme riěsit’

jednoduch́e elektricḱe obvody, sa ako použitel’ná alternat́ıva pońuka autońomna met́oda zalǒzeńa

na autońomnom popise vybrańych čast́ı elektricḱeho obvodu.

Jedńym z ciel’ov tejto pŕace je naznǎcit’ možnosti numericḱeho riěsenia diferencíalnych rovńıc

prostredńıctvom met́ody Taylorovho radu. Popisom známych met́od a ich porovnańım s Tay-

lorovou met́odou sa zaoberá kapitola1. Numericḱe met́ody śu využ́ıvańe mnoh́ymi programov́ymi

syst́emami - simuĺatormi. Syst́emy TKSL, umǒzňujúce riěsenie rozsiahlych śustav diferencíalnych

rovńıc, implementuj́u met́odu Taylovho radu. Popis systémov TKSL/386 a TKSL/C, ich poǔzitie

a pŕıklady sa nach́adzaj́u v kapitole 2. Ďalšou t́emou tejto pŕace je riěsenie linéarnych elek-

trických obvodov. Ich charakteristikou a popisom známych met́od riěsenia sa zaoberá kapitola

3. Podrobne sa táto pŕaca venuje problematike využitia autońomnej met́ody. Jej popis a prı́klady

riešenia konkŕetnych obvodov śu obsiahnut́e v kapitole4. Z prakticḱeho pohl’adu je d̂oležitá ot́azka
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implement́acie autońomnej met́ody do simulǎcných syst́emov. Implement́acia programov́eho mo-

dulu prev́adzaj́uceho sch́emu elektricḱeho obvodu do śustavy ekvivalentńych rovńıc je poṕısańa

v kapitole5.

V závere pŕace śu zhodnoteńe výhody a nev́yhody popisovańych met́od, probĺemy autońomnej

met́ody spojeńe s riěseńım rozsiahlych obvodov a perspektı́va jej vyǔzitia v réalnych simulǎcných

syst́emoch.

Táto pŕaca nav̈azuje na semestrálny projekt, ktoŕy bol venovańy základom autońomneho popisu

elektricḱych obvodov.
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Kapitola 1

Metódy riešenia diferencíalnych rovnı́c

1.1 Úvod do diferenciálnych rovnı́c

Diferenćıálnou rovnicou naźyvame rovnicu,v ktorej sa neznáma funkcia nach́adza v deriv́acii. Ak

je nezńama funkcia funkciou jednej premennej, hovorı́me o jednoduchej diferenciálnej rovnici.

V prı́pade viaceŕych premenńych sa jedńa o parcíalnu diferencíalnu rovnicu. Riěseńım diferencíal-

nej rovnice je funkcia, ktoŕa vyhovuje danej rovnici. Graf riešenia diferencíalnej rovnice naźyvame

integŕalna krivka.

Rád najvy̌šsej deriv́acie predstavuje rád celej diferencíalnej rovnice. Oby̌cajńu diferencíalnu

rovnicu prv́eho ŕadu naźyvame rovnicu v tvare:

F(x,y,y′) = 0

Explicitne vyjadreńe:

y′ = f (x,y), f : Ω → ℜ, Ω ∈ ℜ2

Cauchyova (pǒciatǒcná)úloha predstavujéulohu ńajst’ riešeniey(x) danej diferencíalnej rovnice,

ktorá je definovańa na nejakomI , x0 ∈ I a ktoŕa sṕlňa pǒciatǒcnú podmienkuy(x0) = y0.

Ak je funkcia f spojit́a na otvorenej mnǒzine Ω, potom pre kǎzdé (x0,y0) ∈ Ω má úloha

y′ = f (x,y), y(x0) = y0 minimálne jedno riěsenie (existeňcná podmienka).

O funkci f hovoŕıme,že sṕlňa v bode(x0,y0) Lipschitzovu podmienku, ak existuje konštanta

L a okolieU(x0,y0) ∈ Ω tak, že pre kǎzdé dva body(x,y1),(x,y2) ∈U(x0,y0) plat́ı

| f (x,y1)− f (x,y2)| ≤ L(y1,y2)

Diferencíalna rovnicay′ = f (x,y) má pre kǎzdý bod(x0,y0)∈Ω jediné řiešenie prech́adzaj́uce

bodom(x0,y0), pokial’ sú splneńe nasleduj́uce podmienky:
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1. funkcia f je spojit́a naΩ

2. funkcia f je ohranǐceńa naΩ

3. sṕlňa Lipschitzovu podmienku naΩ

Hovoŕıme vtedy o jednoznǎcnom riěseńı.

1.2 Analytické riešenie

K riešeniu diferencíalnych rovńıc (śustav rovńıc) je mǒzné pristupovat’ analyticky. V́ysledńym

riešeńım je funkciačasu. Konkŕetnu hodnotu v uřcitom čase źıskame po dosadenı́ dańehočasu do

výslednej rovnice. Hodnotu je možné uřcit’ v l’ubovol’nom bode, v ktorom je funkcia definovaná.

Z toho vypĺyva, že analitycḱe riěsenie je vel’mi presńe. Je v̌sak v mnoh́ych pŕıpadoch zlǒzité

a ńarǒcné načas.

V teórii obyčajńych difereníalnych rovńıc sa analyticḱe riěsenie dosahuje použitı́m obecńych

sch́em riěsenia ńajdeńych pre uřcité skupiny diferencíalnych rovńıc. Hl’ad́a sa teda riěsenie v zńamom

tvare. Najkomplexnejšie je poṕısańe riěsenie linéarnych rovńıc s koňstantńymi koeficientami. Os-

tatńe typy sa snǎźıme vhodne transformovat’ na tieto rovnice. Linéarne rovnice s nekonštantńymi

koeficientami transformujeme na lineárne rovnice s koňstantńymi koeficientami, nelinéarne rovnice

transformujeme na linéarne, pŕıpadne riěsime priamou integŕaciou. Viac o analytickom riěseńı

diferencíalnych rovńıc je mǒzné sa dǒćıtat’ napr. v [5].

Analytické met́ody śu v praxi ḿalo vyǔzitel’né. Réalneúlohy z technickej a fyziḱalnej praxe

ved́u často na vel’mi zlozité riěsenie śustav diferencíalnych rovńıc. S rozvojom a zvy̌sovańım

výkonu v́ypočetnej techniky ich preto nahradzajú numerciḱe met́ody riěsenia. Nedosahujú taḱu

presnost’ ako analitycḱe met́ody, pri akejkol’vek zmene parametrov je nutné uskutǒcnit’ celý výpočet

znovu, umǒzňujú ale riěsit’ omnoho v̈ačš́ı rozsah probĺemov z réalnej praxe.

1.3 Numerické riešenie

Numericḱe met́ody śu obvykle jednoducȟsie a ŕychleǰsie něz analyticḱe. Hl’adat’ riešenie śustavy

obyčajńych diferencíalnych rovńıc numerickou met́odou ḿa zmysel iba v pŕıpade,že existuje jej

jednoznǎcné riěsenie. Pri poǔzitı́ numericḱych met́od riěsenia je v́ysledńym riešeńım postupnost’

hodn̂ot vo vopred zvoleńych časov́ych bodoch. Hodnoty medzi danými bodmi je mǒzné źıskat’

iterpoĺaciou z ǔz vypǒćıtańych okolńych bodov, alebo op̈atovńym aplikovańım zvolenej met́ody

s meňśım krokom v́ypočtu (rozostupom̌casov́ych bodov). Pri poǔzitı́ nespŕavneho kroku so zvo-

lenou met́odou v̌sak m̂ože d̂ojst’ k vel’kej chybe v́ypočtu.
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Majme śustavun obyčajńych diferencíalnych rovńıc

y′1(t) = f1(t,y1, . . .yn)
y′2(t) = f2(t,y1, . . .yn)

...

y′n−1(t) = fn−1(t,y1, . . .yn)
y′n(t) = fn(t,y1, . . .yn)

(1.1)

s pǒciatǒcnými podmienkami

y1(t0) = y1,0

y2(t0) = y2,0
...

yn−1(t0) = yn−1,0

yn(t0) = yn,0

(1.2)

Základom v̈ačšiny numericḱych met́od pre riěsenie pǒciatǒcných úloh na intervale< a,b > je

diskretiźacia premennej. Mnǒzinu bodovti , i ∈< 0,k > z intervalu< a,b >, kde

a = t0 < t1 < t2 < · · ·< tk−1 < tk = b

naźyvame siet’ . Jej prvky śu uzly siete.

Výraz

ti+1− ti = h

naźyvame krokom siete v uzlexi . Ak je hi = h = konst., jedńa sa naviac o pravidelnú siet’ .

Numericḱym riěseńım śustavy 1.1 rozumieme postupnost’ yi hodn̂ot

y(t0),y(t1), . . .y(tk). Jednotliv́e hodnoty odpovedajú hodnot́am pŕıslušńych uzlov v sieti. Hodnoty

exaktńehořiešenia, ktoŕe źıskame dosadenı́m do analyticḱeho riěsenia, oznǎćımeYi = Y(ti).
Pre poǔzitel’nost’ numerickej met́ody je nutnou podmienkou existencia limity postupnostiyi

preh→ 0, i →∞ , kdehi = t je pevńe, t.j. postupnost’ yi muśı konvergovat’ preh→ 0 k exaktńemu

riešeniuY(t).

Numericḱe met́ody riěsenia diferencíalnych rovńıc deĺıme na dva typy:

1. met́ody, ktoŕe zist’ujú hodnoty funkcief (t,y) medzi jednotliv́ymi uzlami siete(ti ,yi). Sú

zast́upeńe jednokrokov́ymi met́odami Runge-Kutta.

2. met́ody, ktoŕe pǒćıtajú hodnoty funkcief (t,y) iba v bodoch(ti ,yi), kdeyi je hodnota nume-

rického riěsenia v bodet = ti . Jedńa sa o viackrokov́e met́ody.

Oba uvedeńe typy vyǔźıvajú k riěseniu iba prv́e deriv́aciey.
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1.3.1 Taylorov rad

Máme funkciuf (x), ktorá má v bodex = a derivácie ǎz do n-t́eho ŕadu. Hl’ad́ame polyńom p(x)
stup̌nan v tvare

p(x) = c0 +c1(x−a)+c2(x−a)2 +c3(x−a)3 + · · ·+cn(x−a)n (1.3)

so stredom v bodea taký, aby boli splneńe naselduj́uce podmienky:

f (a) = p(a), f ′(a) = p′(a), f ′′(a) = p′′(a), . . . .

S poǔzitı́m rovnice1.3dost́avame:

f (a) = p(a) = [c0 +c1(x−a)+c2(x−a)2 + · · ·]x=a = c0

f ′(a) = p′(a) = [c1 +2·c2(x−a)+3·c3(x−a)2 + · · ·]x=a = c1

f ′′(a) = p′′(a) = [2·c2 +3·2·c3(x−a)+ · · ·]x=a = 2·c2
...

(1.4)

Vyjadŕıme koeficientyc0, c1, c2 . . .cn

c0 = f (a)

c1 = f ′(a)

c2 =
f ′′(a)

2!
...

cn =
f n(a)

n!

Všeobecne teda platı́:

cn =
1
n!

f (n)(a) (1.5)

Z rovńıc 1.3a1.5vyplýva zńamy źapis Taylorovho radu (polyńomu):

Tn(x) = f (a)+
f ′(a)
1!

(x−a)+
f ′′(a)

2!
(x−a)2 + . . .+

f n(a)
n!

(x−a)n (1.6)

alebo

Tn(x) =
n

∑
n=0

1
n!

f (n)(a)(x−a)n (1.7)
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1.3.2 Jednokrokov́e met́ody

Jednokrokov́e met́ody spǒćıvajú vo výpočte hodnotyyn+1 iba z hodnotyyn vypoč́ıtanej

v predch́adzaj́ucom kroku. T́ato skutǒcnost’ priná̌sa v́yhodu v pŕıpade zmeny integračného kroku.

Základom pre jednokrokové met́ody je Taylorov rozvoj (rovnica1.6):

yn+1 = yn +hy′n +
h2

2!
y′′n +

h3

3!
y3

n + · · · (1.8)

Medzi jednokrokov́e met́ody patria napŕıklad Eulerova met́oda, met́ody Runge-Kutta a metóda

Taylorovho radu, ktoŕa bude blǐzšie poṕısańa v sekcii1.4.

Eulerova metóda

Jedńa sa o najjednoduchšiu met́odu. Pre v́ypočet vyǔźıva iba prv́e dvačleny Taylorovho radu:

yn+1 = yn +hy′n (1.9)

Vzt’ah1.9predstavuje rovnicu priamky, ktorá má smernicuf (xi ,yi) a prech́adza bodom(xi ,yi).
Na intervale< xi ,xi+1 > sa teda pohybujeme po dotyčnici k exaktńemu riěseniuúlohy v bode

(xi ,yi).
Výsledok met́ody je mǒzné sprešnovat’ zkracovańım kroku v́ypočtu. Od uřcitej hranice sa v̌sak

zǎcne prejavovat’ výrazneǰsie zaokŕuhovacia chyba a znižovańım kroku v́ysledńa chyba v́ypočtu

vzrastie.

Metódy Runge-Kutta

Tieto met́ody patria medzi jednokrokové met́ody, ktoŕe realizuj́u výpočet f (t,y) aj medzi jed-

notlivými uzlami(ti ,yi). Ich źakladom je vyjadrenie rozdielu medzi hodnotami riešeniay v bodoch

tn+1 a tn v tvare

yn+1−yn =
p

∑
i=1

wiKi

kdewi sú koňstanty a

Ki = h f(tn +aih,yn +
i−1

∑
j=1

bi j k j), i = 1, . . . p

kdeh = tn+1− tn aai ,bi j sú koňstanty aa1 = 0.

Konštantywi ,ai a bi j sú zvoleńe tak, aby riěsenie zodpovedalo riešeniu Taylorov́ym radom

v bode(tn,yn) až do p-tej mocniny krokuh. P-tý rád met́ody Runge-Kutta je ekvivaletný p-tej

mocnine.

Metód Runge-Kutta je viacero modifikácíı, ktoré sa ĺıšia predov̌setḱym koeficientami a ohraničeńym

oborom absoĺutnej stability [1]. Najčasteǰsie poǔźıvańa je met́odaštvrt́eho ŕadu, ktoŕa má dobŕu

stabilitu aj presnost’ .

Viac o met́ode Runge-Kutta naprı́klad v [4].
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1.3.3 Viackrokové met́ody

Viackrokov́e met́ody śu zalǒzeńe na v́ypočte hodnotyyn+1 pomocouk hodn̂ot vypǒćıtańych

v predch́adzaj́ucich krokoch. V̌seobecne ich m̂ožeme vyjadrit’ :

yn+1 =
r

∑
i=0

aiyn−i +h
r

∑
i=−1

biy
′
n−i

ai , bi sú koňstanty.

Viackrokov́e met́ody śu v porovnańı s niektoŕymi jednokrokov́ymi met́odami presnejšie, no

priná̌saj́u viacero nev́yhod. Pri štarte v́ypočtu je nutńe poǔzit’ niektoŕu jendokrokov́u met́odu,

ktorou vypǒćıtame prv́ych k hodn̂ot potrebńych k výpočtu prvej hodnoty viackrokovou metódou.

Problematicḱa je tiěz zmena vel’kosti kroku v priebehu v́ypočtu, kedy je napŕıklad potrebńe si pri

dvojnásobnom zv̈ačšeńı kroku pam̈atat’ dvojnásobńy počet predch́adzaj́ucich krokov.

1.4 Metóda Taylorovho radu

1.4.1 Prinćıp metódy Taylorovho radu

Taylorov rad je definovańy ako nekoněcný mocninov́y rad

f (x) = f (a)+
f ′(a)
1!

(x−a)+
f ′′(a)

2!
(x−a)2 + . . .+

f n(a)
n!

(x−a)n (1.10)

Ak zvolı́me pǒciatǒcnú podmienkua1 = 0 ah = x1−a1, dost́avame rovnicu

f (x1) = f (0)+ f ′(0) ·h+
f ′′(0)

2!
h2 +

f ′′(0)
3!

h3 + . . .+
f n(0)

n!
hn (1.11)

Polǒźımea2 = x1 za predpokladuh = x2−a2 = x1−a1. Potom plat́ı

f (x2) = f (x1)+ f ′(x1) ·h+
f ′′(x1)

2!
h2 +

f ′′(x1)
3!

h3 + . . .+
f n(x1)

n!
hn (1.12)

Hodnoty funkcie f (x) v bodochx1, x2 je mǒzné vypǒćıtat’ postupne vyǔzitı́m Taylorovho

radu. V́ysledok jedńeho kroku je potrebńy pre v́ypočet d’alš́ıch čiastkov́ych výsledkov. Parameter

h je integrǎcný krok, ktoŕy nemuśı byt’ koňstantńy a pre jednotliv́e kroky v́ypočtu sa m̂ože menit’ .

Rýchlost’ výpočtu a presnost’ je závsiĺa pŕave na vel’kosti integrǎcného kroku. So skracujúcim sa

integrǎcným krokom kleśa rýchlost’ výpočtu, ale rastie jeho presnost’ . Pǒcas v́ypočtu šćıtavame

čiastkov́e výsledky a v pŕıpade,̌ze rozdiel dvoch po sebe idúcich v́ysledkov je meňśı něz presnost’ ,

ktorú sme si stanovili pred začiatkom v́ypočtu, výpočet ukoňćıme.
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K čiastkov́ym výpočtom śu potrebńe vy̌šsie deriv́acie funkcie. Tie je mǒzné odvodit’

z predch́adzaj́ucich v́ypočtov, č́ım sa vyhneme zbytǒcnému ačasovo ńarǒcnému v́ypočtu týchto

derivácíı (pozri [1]). Odvodenie si uḱažeme na nasledujúcej śustave diferenćıálnych rovńıc.

y′ = A·y+B·z z′ = C ·y+D ·z (1.13)

Pǒciatǒcné podmienkyy(0) = y0, z(0) = z0.

Riěsenie klasicḱym sp̂osobom:

y1 = y0 +h·y′(0)+
h2

2!
·y′′(0)+

h3

3!
·y′′′(0)+ · · · (1.14)

z1 = z0 +h·z′(0)+
h2

2!
·z′′(0)+

h3

3!
·z′′′(0)+ · · · (1.15)

Zjednodǔsenie v́ypočtu śustavy odvodeńım z predch́adzaj́ucich v́ypočtov:

y1 = y0 +DY10+DY20+DY30+ · · · (1.16)

z1 = z0 +DZ10+DZ20+DZ30+ · · · (1.17)

Pre jednotliv́e členy:

DY10 = h·y′(0) = h(A·y+B·z)

DY20 =
h
2
(A·DY10+B·DZ10)

DY30 =
h
3
(A·DY20+B·DZ20)

...

DZ10 = h·z′(0) = h(C ·y+D ·z)

DZ20 =
h
2
(C ·DY10+D ·DZ10)

DZ30 =
h
3
(C ·DY20+D ·DZ20)

...

Pre vyǔzitie met́ody Taylorovho radu je kl’účová spŕavna hodnota integračného kroku. Ak

zvoĺıme nevhodńu vel’kost’ integrǎcného kroku, m̂ože sa stat’ met́oda nestabilnou. Je to spôsobeńe

tým, že vzniknut́a chyba sa preńǎsa do d’alš́ıch výpočtov a celkov́a chyba v́ypočtu môže narastat’ .
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1.4.2 Poǔzitie metódy Taylorovho radu

Metóda Taylorovho radu poskytuje, v porovnanı́ s ostatńymi jednokrokov́ymi met́odami, ktoŕe

sú z Taylorovho radu odvodené, vy̌šsiu presnost’ výpočtu. Predpoklad́a sa pritom vyǔzitie väčšieho

počtu členov Taylorovho rozvoja než u ostatńych met́od (ŕadovo desiatky). Ak źıskame deriv́acie

vyš̌śıch ŕadov, sme schopnı́ dosiahnut’ vel’mi presńych výsledkov, ktoŕe ǔz môžu byt’ obmedzeńe

iba modelomč́ısel v poǔzitej pǒćıtačovej aritmetikeĎalšou v́yhodou je mǒznost’ paraleliźacie

met́ody zaúčelom vy̌šsieho v́ypočetńeho v́ykonu.

Metóda Taylorovho radu bola navrhnutá a vypracovańa Doc. Kunovsḱym na Ústave infor-

matiky a v́ypočetnej techniky na FEI VUT v Brňe. Je to dostatǒcne v̌seobecńa a ŕychla met́oda

numerickej integŕacie. Umǒzňuje riěsit’ obyčajńe diferencíalne rovnice, śustavy diferencíalnych

rovńıc, syst́emy s nespojitost’ami a parcíalne diferencíalne rovnice.
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Kapitola 2

Programové riešenie diferencíalnych

rovnı́c

Simulǎcné syst́emy, ako prostriedok experimentovania s abstraktnymi modelmi reálnych syst́emov,

deĺıme podl’a sp̂osobu modelovania na diskrétne a spojit́e. Pŕave spojit́e abstraktńe modely b́yvajú

popisovańe śustavami diferenćıálnych rovńıc. Spojit́e simulǎcné syst́emy ńam vhodnou numeric-

kou met́odou umǒzňujú vyč́ıslit’ stav modelu (śustavy diferencíalnych rovńıc) pǒcas jeho simuĺacie.

Medzi taḱeto syst́emy patŕı práve syst́em TKSL.

2.1 Simulǎcný jazyk TKSL

TKSL – Taylor-Kunovsḱy Simulation Language, je simulačný jazyk vytvoreńy pre riěsenie spo-

jit ých simulǎcných úloh. Všetky v́ypočty śu zalǒzeńe na diferencíalnych rovniciach, ktoŕe śu

riešeńe met́odou Taylorovho radu. Medzi simulačnéúlohy riěsitel’né syst́emom TKSL patria naprı́klad

úlohy z mechaniky, elektrostatiky, elektromagnetizmu alebo elektrické obvody. Pŕave simuĺaciou

elektricḱych obvodov v syst́eme TKSL sa zaoberá t́ato pŕaca.

TKSL prěslo od svojho vzniku niekolḱymi verziami, ktoŕe je mǒzné zhrńut’ do dvoch v́yznamńych

et́ap v́yvoja – syst́em TKSL/386 a systém TKSL/C.

2.1.1 Syst́em TKSL/386

Simulǎcný syst́em TKSL/386 bol vytvoreńy v prostred́ı TurboVision v jazyku Pascal pre testo-

vanie algoritmov pre numerické riěsenie diferencíalnych rovńıc Taylorovou met́odou. Syst́em

implementuje prekladǎc jazyka TKSL vhodńeho pre jednoduch́y popis diferencíalnych rovńıc.

Umožňuje nastavenie parametrov výpočtu (presnosti v́ypočtu, ŕadu met́ody a ińych). Po prelǒzeńı

zdrojov́eho ḱodu umǒzńı spustit’ simuĺaciu. Výpočet prebieha s premenným integrǎcným krokom.

Priebeh vybrańych riěseńı je mǒzné zobrazit’ v prehl’adnom grafe a oďćıtavat’ ich hodnoty (pozri

[6]). Vývoj syst́emu TKSL/386 bol ǔz ukoňceńy.
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2.1.2 Syst́em TKSL/C

Syst́em TKSL/C je nov̌sou implement́aciou jazyka TKSL v jazyku C. Zo svojho predchodcu

TKSL/386 si ponechal iba v́ypočetńu čast’ , implement́aciu graficḱeho prostredia necháva na ińe

projekty. Vd’aka obecnej definı́cii vstupńeho a v́ystupńeho jazyka je mǒzné ho zǎclenit’ ako modul

do iných riěseńı. Oproti TKSL/386 je prenositel’ný a neźavislý na platforme, umǒzňuje poǔzit’

viacslovńu aritmetiku, je rožśıritel’ný a odstrǎnuje limit pǒctu diferencíalnych rovńıc.

Riěsenie śustavy diferencíalnych rovńıc v TKSL/C pozost́ava z dvoch krokov :

1. prelǒzenie zdrojov́eho textu do medziḱodu vhodńeho k ŕychlemu riěseniu (programomdeqc);

viac o preklade systémom TKSL/C v [2].

2. numericḱe riěsenie śustavy programomdeqs.

2.2 Štrukt úra programu v jazyku TKSL

Jazyk TKSL umǒzňuje jednoduch́y zápis diferencíalnych rovńıc pre ńasledńy preklad a simuĺaciu

v syst́emoch TKSL/386 alebo TKSL/C. Hoci zápis samotńych diferencíalnych rovńıc je v oboch

syst́emoch zhodńy, v zápise ceĺeho programu śu mierne odlǐsnosti.

2.2.1 Štrukt úra programu v TKSL/386

Program v TKSL/386 pozostáva z niekol’kých blokov:

1. Blok defińıcie koňstánt

Je uvedeńy kl’účovým slovomconst, za ktoŕym nasleduj́u defińıcie koňst́ant v tvare

identifikátor:=čı́slo oddeleńe čiarkou. Ceĺy blok je ukoňceńy bodkǒciarkou (;).

2. Blok deklaŕacie premenńych

Je uvedeńy kl’účovým slovomvar, za ktoŕym nasleduje zoznam identifikátorov poǔzitých

v programe. Jednotliv́e identifiḱatory śu oddeleńe čiarkou. Blok je ukoňceńy bodkǒciarkou.

3. Blok tela programu

Je ohranǐceńy kl’účovými slovami system a sysend, medzi ktoŕymi sa nach́adza v́yčet

rovńıc oddeleńych bodkǒciarkou. Rovnica ḿa tvarpremenná = výraz. Derivovańe pre-

menńe maj́u za sebou uvedený apostrof’ a pǒciatǒcné podmienky sa zapisújú v tvare

&výraz pred ukoňceńım rovnice bodkǒciarkou. Vo v́yraze m̂ožu byt’ poǔzité č́ısla, koňstanty,

premenńe a hodnoty funkciı́.

4. Koniec programu

Program je ukoňceńy (podobne ako v jazyku Pascal) bodkou za posledným pŕıkazom.

Prekladǎc je case-insensitive, nerozlišuje maĺe a vel’ké ṕısmeńa.
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Prı́klad programu v TKSL/386

Riěsime rovnicu

y′′′+a2y′′+a1y′+a0y = b3z′′′+b2z′′+b1z′+b0z (2.1)

s pǒciatǒcnými podmienkamiy′′(0) = 0, y′(0) = 0, y(0) = 0, z′′(0) = 0, z′(0) = 0, z(0) = 0.

Syst́em TKSL akceptuje iba rovnice s jednou a zárověn prvou deriv́aciou, preto je nevyhnutné

previest’ rovnicu na śustavu diferencíalnych rovńıc s deriv́aciami prv́eho ŕadu. Met́odou postupnej

integŕacie dostaneme rovnice
A = 1

p(b0z−a0y)

B = 1
p(b1z−a1y+A)

C = 1
p(b2z−a2y+B)

y = b3z+C

(2.2)

Rovnice2.2preṕısańe do programu TKSL/386:

var

y,z,A,B,C; { deklarácia premenných }

const

b0=2, b1=1, b2=1, b3=2, { definı́cia konštánt }

a0=1, a1=1, a2=2,

tmax = 40, DT=0.1, EPS = 1e-10;

system

A’= b0*z - a0*y &0; { zápis jednotlivých rovnı́c }

B’= b1*z - a1*y + A &0;

C’= b2*z - a2*y + B &0;

y = b3*z + C;

z = 1; { vynucujúca funkcia - odozva na jednotkový skok }

sysend;

Výsledok simuĺacie uvedeńeho programu je na obrázku2.1(s.16).

2.2.2 Štrukt úra programu v TKSL/C

Vstupńy jazyk TKSL/C je v źapise rovńıc zhodńy s jazykom TKSL/386. Kv̂oli absencii grafiḱeho

prostriedia v̌sak nie śu parametre v́ypočtu uvedeńe v samotnom zdrojovom kóde (koňstantytmax,

dt a eps definovańe v sekciiconst), ale śu zad́avańe ako parametre prı́kazov́eho riadku. Ich

podrobńy popis sa nach́adza napŕıklad na stŕankach [6].

Premenńe sa v syst́eme TKSL/C nedeklarujú, syst́em ich odvodzuje zo zadaných rovńıc. Pre-

menńat je rezervovańa prečas. Koňstanty śu definovańe rovnicou alebo priamǒćıselne zad́avańe

do konkŕetnych rovńıc. Zdrojov́y text tak tvoŕı výčet rovńıc oddeleńych bodkǒciarkou. Ak neuvedieme

u rovnice pǒciatǒcnú podmienku, automaticky sa predpokladá, že je nulov́a.
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Obŕazek 2.1: Riěsenieúlohy2.2.1v TKSL/386

Prı́klad programu v TKSL/C

Program v TKSL/C popisujúci rovnice2.2by vyzeral nasledovne:

b0=2; b1=1; b2=1; b3=2; a0=1; a1=1; a2=2;

A’= b0*z - a0*y &0;

B’= b1*z - a1*y + A &0;

C’= b2*z - a2*y + B &0;

y = b3*z + C; z = 1;

Zdrojový text môže byt’ predańy programu zǒstandardńeho vstupu alebo súboru. V TKSL/C je

implementovańa mǒznost’ formátovania v́ystupu (v́ysledkov) pre program gnuplot, ktorý umǒzňuje

vizualizáciu v́ysledkov.

2.3 Pǒziadavky TKSL na tvar rie šeńych rovnı́c

Simulǎcné syst́emy TKSL pǒzaduj́u presńy tvar vstupńych rovńıc. Všetky premenńe uvedeńe na

pravej strane rovńıc musia byt’ definovańe - musia sa vyskytovat’ sa na l’avej strane ktorejkol’vek

rovnice. Źarověn muśı vo všetḱych diferencíalnych rovniciach st́at’ derivovańa premenńa na l’avej

strane. V̌setky rovnice v pŕıkladoch programov v TKSL uvedené v tejto pŕaci śu vyjadreńe v tvare,

ktorý sṕlňa tieto podmienky.
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Kapitola 3

Riešenie elektricḱych obvodov

3.1 Lineárne elektrické obvody

Lineárne elektricḱe obvody śu obvody obsahujúce prvky s linéarnou charakteristikou. Medzi ne

patria źakladńe prvky obvodov a to rezistor, cievka a kondenzátor. Tie je mǒzné rozdelit’ na paśıvne

a akumulǎcné. Toto delenie je zalǒzeńe na schopnosti prvkov akumulovat’ energiu. Paśıvne prvky,

medzi ktoŕe patŕı rezistor, energiu neakumulujú a ich parametre nie sú závisĺe načase. Cievka

a kondenźator śu prvkami akumulǎcnými a sledovańe parametre na týchto śučiastkach sa menia

v závislosti načase. Pŕave popisom a riěseńım lineárnych elektricḱych obvodov s akumulǎcnými

prvkami sa zaoberá t́ato pŕaca.

Všetky spoḿınańe prvky śu idealizovańe, t. j. zanedb́avame niektoŕe vlastnosti, ktoŕe májú

dańe prvky v réalnych obvodoch. Medzi takéto vlastnosti patrı́ napŕıklad vńutorńy odpor cievky,

vlastńa induǩcnost’ rezistoru a ińe. Nahradenie réalneho prvku idéalnym prvkom alebo viacerými

ideálnymi prvkami je v́yhodńe. V opǎcnom pŕıpade by totǐz popis obvodov viedol na zložité dife-

rencíalne rovnice.

V obvodoch obsahujúcich akumulǎcné prvky m̂ožu vznikat’ prechodńe deje. Odohŕavaj́u sa

napŕıklad pri zmene parametrov zdroja, pripájańı a odṕajańı zdroja, priṕajańı a odṕajańı iných

sǔciastok ǎcast́ı obvodov a pri zmene parametrov prvkov obvodu. Energia v akumulačných prvkoch

sa meńı pri prechodnom deji spojito,̌co vedie na ich popis obyčajńymi diferencíalnymi rovnicami.

Ak nedoch́adza pǒcas prechodńeho deja ku d’alš́ım zmeńam parametrov ǎcast́ı obvodu, pre-

chodńy dej sa po uřcitom čase ust́ali. V akumulǎcných prvkoch obvodu v ustálnenom stave ǔz

nedoch́adza k zmeńam energie. Cievka sa v tomto stave správa ako skrat, nie je na nej napätie, je

možné na nej namerat’ iba pŕud. Kondenźator sa spŕava ako rozpojenie obvodu – nameriame na

ňom nap̈atie, no neprech́adza ńım prúd.

Obvody v ust́alenom stave je mǒzné poṕısat’ pomocou Ohmovho źakona a Kirchhoffov́ych

zákonov. Ak v̌sak v obvode prebieha prechodný dej, popis iba pomocou týchto źakonov nie je

možný. Pŕave poǔzitie diferencíalnych rovńıc (vrátane poǔzitia Ohmovho źakona a Kirchhof-
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fových źakonov) umǒzńı riešenie obvodov s prechodnými dejmi.

3.2 Popis jednotliv́ych prvkov elektrick ého obvodu

Každý prvok linéarneho elektricḱeho obvodu je mǒzné poṕısat’ rovnicami definuj́ucimi dve źakladńe

obvodov́e velǐciny: elektricḱe nap̈atie a pŕud. Paśıvne prvky (rezistory) popisujeme pomocou alge-

braicḱych rovńıc. Akumulǎcné prvky popisujeme diferenciálnymi rovnicami. Tie naviac vy̌zaduj́u

definovanie pǒciatǒcných podmienok. V pŕıpade prvkov, ktoŕe maj́u má naakumulovańu nenulov́u

energiu, śu pǒciatǒcné podmienky diferenciálnych rovńıc pre dańy prvok nenulov́e. V opǎcnom

pŕıpade (napŕıklad pri zapojeńı nenaṕajańeho obvodu k zdroju) śu pǒciatǒcné podmienky nulov́e.

Nap̈atie a pŕud na jednotliv́ych prvkoch je mǒzné poṕısat’ nasleduj́ucimi vzt’ahmi:

• Rezistor (ohmicḱy odpor R)

– nap̈atie:u(t) = R· i(t)

– prúd: i(t) = u(t)
R

• Kondenźator (kapacitor, kapacita C)

– nap̈atie:u(t) = 1
C

R
i(t)dt

– prúd: i(t) = C ·u(t)′

• Cievka (induktor, induǩcnost’ L)

– nap̈atie:u(t) = L · i(t)′

– prúd: i(t) = 1
L

R
u(t)dt

3.3 Zákony elektrických obvodov

Ohmov zákon

Hovoŕı, že elektricḱe nap̈atie (U) medzi koncami vodǐca je priamóumerńe (za koňstantnej teploty)

elektricḱemu pŕudu vo vodǐci (I ):

U = R· I

alebo takzvańy diferencíaln tvar

j = σ ·E

kde j je hustota elektricḱeho pŕudu,σ je merńa elektricḱa vodivost’ a E je intenzita elektricḱeho

pol’a .

Zákon dokonale platı́ za idéalnych podmienok (koňstantńy odpor). Je mǒzné ho aplikovat’ na

obvody jednosmerńeho pŕudu bez nelinéarnych prvkov.
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1. Kirchhoffov zákon

Algebraicḱy súčet pŕudov v l’ubovol’nom uzle elektricḱeho obvodu sa rovńa nule.

n

∑
i=0

Ii = 0

2. Kirchhoffov zákon

V l’ubovol’nom uzavretom obvode sa algebraický súčet elektromotoricḱych nap̈at́ı rovná alge-

braicḱemu śučtu ohmicḱych nap̈at́ı na jednotliv́ych rezistoroch. V̌seobecne, śučet úbytkov nap̈at́ı

na spotrebǐcoch sa v uzavretejčasti obvodu rovńa śučtu elektromotoricḱych nap̈at́ı zdrojov v tejto

časti obvodu [7].
n

∑
i=0

Ui = 0

3.4 Metódy riešenia elektrických obvodov

Úspěsńe riěsenie nelinéarnych elektricḱych obvodov spǒćıva vo vhodnom zostavenı́ rovńıc popisuj́ucich

jednotlivé prvky obvodu (3.2) za poǔzitia zńamych źakonov definuj́ucich vzt’ahy velǐćın v konkŕetnom

obvodovom zapojenı́ (3.3). Významńe śu 3 met́ody zostavovania rovnı́c:

• met́oda slǔckových pŕudov

• met́oda uzlov́ych nap̈at́ı

• autońomna met́oda

Jednotliv́e met́ody sa ĺıšia svojou schopnost’ou a ńarǒcnost’ou popisu zlǒzitých obvodov a sta-

bilitou. Prv́e 2 met́ody - met́odu slǔckových pŕudov a met́odu uzlov́ych nap̈at́ı, si poṕıšeme strǔcne.

Autonómna met́oda je kl’účovou t́emou tejto pŕace a bude sa jej venovat’ jej ost́avaj́ucačast’ (od

kapitoly4).

Metóda slǔckových prúdov

Jej źakladom je druh́y Kirchhoffov zákon. Zostavenie rovnı́c touto met́odou je mǒzné poṕısat’

nasleduj́ucimi krokmi:

1. V sch́eme obvodu ńajdeme v̌setky element́arne slǔcky (kruhovo spojeńe prvky obvodu;

slučka neobsahuje vnorenú slǔcku).

2. Každej slǔcke prideĺıme pŕud, ktoŕy ňou těcie (obieha).

3. Pre kǎzdú slǔcku zaṕıšeme jednu rovnicu podl’a 2. Kirchhoffovho źakona.
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Metódou slǔckových pŕudov je mǒzné riěsit’ iba jednoduch́e elektricḱe obvody. U zlǒzitejš́ıch

obvodov (obvody s viacerými slučkami) m̂ože byt’ výsledńa śustava rovńıc nestabilńa, aj ked’

obvod je stabilńy. Pŕıčinou m̂ože byt’ kladńa algebraicḱa slǔcka alebo v̈ačš́ı počet integŕatorov v

programovej sch́eme obvodu něz je pǒcet akumulǎcných prvkov. Podrobnosti a prı́klady poǔzitia

met́ody slǔckových pŕudov je mǒzné ńajst’ v [1].

Metóda uzlov́ych napätı́

Metóda vyǔźıva 1. Kirchhoffov źakon a postup zostavovania rovnı́c touto met́odou je nasledovńy:

1. Vyznǎćıme v obvode v̌setky uzly

2. Vyberieme jeden uzol a označ́ıme ho ako uzol s nulov́ym potencíalom.

3. Ostatńym uzlom prirad́ıme nezńame nap̈atia (oproti refereňcnému uzlu).

4. Pre kǎzdý uzol zostav́ıme rovnicu podl’a 1. Kirchhoffovho źakona.

Metódou uzlov́ych nap̈at́ı je mǒzné dosiahnut’ stabilnejśıch výsledkov něz met́odou slǔckových

prúdov. Bez patrǐcných úprav (smeruj́ucich k autońomnej met́ode) je poǔzitel’ná pre jednoduch́e

obvody.
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Kapitola 4

Autonómna met́oda riešenia el. obvodov

4.1 Prinćıp autonómnej metódy

Autonómna met́oda riěsenia elektricḱych obvodov (niekedy nazývańa met́odou priameho modelo-

vania [1]) sa snǎźı odstŕanit’ nedostatky predch́adzaj́ucich met́od. Prinćıpom met́ody je zostavenie

sústavy rovńıc na źaklade matematicḱeho popisu jednotliv́ych prvkov obvodu – pası́vnych a aku-

mulǎcných śučiastok, uzlov a vetiev. Pre každý prvok1 zostav́ıme individúalne rovnicu. Źıskame

väčš́ı počet rovńıc něz u klasicḱych met́od, ale rovnice śu jednoducȟsie.

Postup analýzy obvodu u autońomnej met́ody je nasledovńy:

1. Vyznǎćıme jednotliv́e uzly obvodu a kǎzdému prideĺıme nezńame nap̈atie.

2. Vyznǎćıme vetvy obvodu. Vetva predstavuječast’ obvodu medzi dvoma uzlami. Pre každú

vetvu uřćıme smer pŕudu od uzla s vy̌šśım predpokladańym potencíalom k uzlu s nǐzš́ım

predpokladańym potencíalom.

3. Oznǎćıme paśıvne a akumulǎcné prvky obvodu (idéalny rezistor a idéalna cievka a kon-

denźator).

Z taktoštrukturovańeho obvodu zostavı́me rovnice postupom:

1. Pre kǎzdý uzol obvodu nadefinujeme súčet pŕudov (pŕudy priradeńe vetv́am, ktoŕe uzol

sṕaja) podl’a prv́eho Kirchhoffovho źakona.

n

∑
i=0

Ii = 0

Prúdy vstupuj́uce do uzla znǎćıme ako kladńe, vystupuj́uce ako źaporńe.

1Prvkom v tomto pŕıpade rozumieme nielen súčiastky v obvode, ale aj uzly a vetvy obvodu.
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2. Pre kǎzdú vetvu zaṕıšeme,̌ze rozdiel nap̈at́ı (potencíalov) koncov́ych uzlov vetvy sa rovńa

súčtu nap̈at́ı prvkov vo vetve. Rozdiel zapisujeme v smere predpokladaného pŕudu v danej

vetve.

UX −UY =
n

∑
i=0

U(R,C,L)i

3. Pre kǎzdý paśıvny a akumulǎcný prvok zaṕıšeme zodpovedajúce vzt’ahy medzi nap̈at́ım

a pŕudom (rovnice3.2).

V obvode zohl’aďnujeme zdroje nap̈atia tak,̌ze predstavujú uzly obvodu. Taḱyto uzol zastupuje

v jednej vetve koncov́e nap̈atie rovńe nap̈atiu zdroja, v druhej vetve koncový nulový potencíal.

Jeden réalny uzol obvodu, bezprostredne nachádzaj́uci sa pri ṕole zdroja (ak existuje), vyznač́ıme

pomocńym nulov́ym potenćıálom (U0 = 0V).

Každá rovnica popisuj́uca prvok obvodu je zostavovaná samostatne, odtial’ názov autońomna

met́oda.

4.2 Pŕıklady autonómnej metódy

4.2.1 Obvod s jednou vetvou

Majme jednoduch́y RLC obvod so zdrojom jednosmerného nap̈atia poṕısańy sch́emou na obŕazku

4.1. Úlohou je vy̌setrit’ prechodńy dej od zapojenia zdroju napätia po ust́aleńy stav.

Obŕazek 4.1: Jednoduchý RLC obvod

Dańy obvod obsahuje iba jednu vetvu a v nej 3 autonómne prvky. Podl’a postupu v sekcii4.1

zostav́ıme pre dańy obvod rovnice

U1−U0 = UR1 +UC1 +UL1 (4.1)

U ′
C1 =

1
C1

· I1 (4.2)

I ′1 =
1
L1
·UL1 (4.3)

UR1 = R1 · I1 (4.4)
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kdeU0 je nulov́y potencíal pri jednom ṕole zdroja, taǩze

U1 = UR1 +UC1 +UL1

a pǒciatǒcné podmienky śu nulov́e.

Rovnice4.2 až 4.4 sú autońomnymi rovnicami kapacitoru, induktoru a rezistoru. Vzhl’adom

na to,že sa v obvode nenachádzažiadny réalny uzol, nedefujeme súčet pŕudov.

Popis obvodu t́ymito rovnicami jeúplný a simulovatel’ný v syst́eme TKSL.

Riešenie obvodu RLC v TKLS/386

Zdrojový súbor programu:

var i1, ul1, ur1, uc1;

const dt=0.1, tmax=12, eps=1e-10, r1=1, l1=1, u1=1, c1=1;

system

i1’=(1/l1)*ul1 &0;

uc1’=(1/c1)*i1 &0;

ur1=r1*i1;

ul1=u1-uc1-ur1;

sysend.

Riěsenie obvodu v TKSL zńazořnuje graf na obŕazku4.2. Zretel’ne demoňstruje prechodńy dej

od zapojenia zdroju napätia po ust́aleńy stav obvodu. Pŕud v ust́alenom stave je kv̂oli prı́tomnosti

kondenźatoru nulov́y, pǒcas prechodńeho deja je ekvivalentńy sUR1 (R1 = 1Ω).

Obŕazek 4.2: Riěsenie RLC obvodu v TKSL/386
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4.2.2 Obvod s dvoma paralelńymi vetvami

Obvod je zadańy sch́emou na obŕazku4.3.

Obŕazek 4.3: Linéarny el.obvod s dvoma vetvami

Vyznǎćıme nap̈atia v uzloch, pŕudy vo vetv́ach a ich predpokladaný smer (obŕazok4.4).

Obŕazek 4.4: Linéarny el.obvod s dvoma vetvami s vyznačeńymi veličinami

Autonómnou met́odou zostav́ıme rovnice

I1 = I2 + I3
U1−UX = UR1

UX −U0 = UL1

UX −U0 = UC1

U ′
C1 = 1

C1
· I3

I ′2 = 1
L1
·UL1

UR1 = R1 · I1

(4.5)

Predpoklad́ame,že na konci prechodného deja sa ustáli na rezistore nap̈atie rovńe nap̈atiu

zdroja, cievka sa zmenı́ na skrat (I1 = I2) a vetvou s kondenzátorom pŕud nepotěcie (I3 = 0).
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Zdrojový súbor programu:

var i1, i2, i3, ul1, ur1, uc1, ux;

const dt=0.1, tmax=16, eps=1e-10, r1=2, l1=1, c1=1, u1=10;

system

i3=i1-i2;

ur1=u1-ux;

ul1=ux;

ux=uc1;

uc1’=(1/c1)*i3 &0;

i2’=(1/l1)*ul1 &0;

i1=1/r1*ur1;

sysend.

Riěsenie obvodu4.2.2v TKLS/386 zodpoved́a ǒcaḱavańemu riěseniu (obŕazok4.5)

Obŕazek 4.5: Riěsenie obvodu s dvoma vetvami v TKSL/386

4.2.3 Obvod vy̌zadujúci algebraickú úpravu rovn ı́c autonómneho modelu

Majme obvod s dvoma kondenzátormi v dvoch paraleńych vetv́ach zadańy sch́emou4.6a vyznǎceńymi

potrebńymi veličinami.

Pre dańy obvod sṕıšeme podl’a autońomnej met́ody rovnice
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Obŕazek 4.6: Linéarny el.obvod s kapacitami v paralelných vetv́ach

I3 = I1 + I2
U1−UX = UR3

UX −U0 = UR1 +UC1

UX −U0 = UR2 +UC2

U ′
C1 = 1

C1
· I1

U ′
C2 = 1

C2
· I2

UR1 = R1 · I1
UR2 = R2 · I2
UR3 = R3 · I3

(4.6)

a preṕıšeme model do jazyka TKSL:

var i1, i2, i3, ur1, ur2, ur3, uc1, uc2, ux;

const dt=0.1, tmax=14, eps=1e-10, r1=1, r2=2, r3=3, c1=0.5, c2=0.5, u1=1;

system

uc1’=(1/c1)*i1 &0;

uc2’=(1/c2)*i2 &0;

i1=i3-i2;

i2=1/r2*ur2; ur2=ux-uc2;

i3=1/r3*ur3; ur3=u1-ux;

ux=ur1+uc1; ur1=r1*i1;

sysend.

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

Premenńe v zadańych rovniciach śu medzi sebou kruhovo závisĺe. Aby bol obvod simulovatel’ný
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v syst́eme TKSL/386, je nutńe urobit’ algebraicḱe úpravy dańych rovńıc do tvaru bez cyklicḱych

závislost́ı. V pŕıpade obvodu4.2.3vyjadŕıme uzlov́e nap̈atieUX:

I3 = I1 + I2 (4.7)
U1−UX

R3
=

UX −UC1

R1
+

UX −UC2

R2
(4.8)

UX =
R1 ·R2 ·U1 +R3 ·R2 ·UC1 +R3 ·R1 ·UC2

R3 ·R2 +R3 ·R1 +R1 ·R2
(4.9)

S poǔzitı́m vzt’ahu4.9bude program v TKSL vyzerat’ nasledovne:

var i1, i2, i3, ur1, ur2, ur3, uc1, uc2, ux;

const dt=0.1, tmax=14, eps=1e-10, r1=1, r2=2, r3=3, c1=0.5, c2=0.5, u1=1;

system

uc1’=(1/c1)*i1 &0;

uc2’=(1/c2)*i2 &0;

i1=1/r1*(ux-uc1);

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

i3=1/r3*(u1-ux);

ux=1/(r3*r2+r3*r1+r1*r2)*(u1*r1*r2+uc1*r3*r2+uc2*r3*r1);

sysend.

Tento model je ǔz simulovatel’ný a jeho riěseńım je graf na obŕazku4.7.

4.3 Zhrnutie autonómnej metódy

Autonómny model niektoŕych linéarnych elektricḱych obvodov (napr. obvod4.2.3) nie je mǒzné

riešit’ v syst́emoch TKSL v jeho p̂ovodnej forme, t. j. s p̂ovodńym pǒctom a tvarom autońomnych

rovńıc. Tieto obvody bud́u vyžadovat’ podrobneǰsiu anaĺyzu, ktorou odvod́ıme pǒzadovańe alge-

braicḱeúpravy aplikovatel’né na autońomnu met́odu popisu. T́ato oblast’ bude predmetom d’alšieho

výskumu.

Autonómna met́oda poskytuje najv̈ačšiu stabilitu riěsenia spomedzi v̌setḱych spomenut́ych

met́od. Problematicḱe śu pre t́uto met́odu (a v̌setky ostatńe) syst́emy s ŕadovo odlǐsńymi časov́ymi

koňstantami prvkov v obvode - takzvané tuh́e (stiff) syst́emy. Ich riěsenie je nestabilńe. Nesta-

bilitu môžeme potlǎcit’ skŕacovańım integrǎcného kroku,čo ale néumerne predľzuje v́ypočet. Je

to zapŕıčineńe vlastnost’ami poǔźıvańych numericḱych met́od. V śučasnosti sa pracuje na imple-

ment́acii upravenej metódy Taylorovho radu do TKSL/C, ktorá umǒzńı tuhé syst́emy riěsit’ .
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Obŕazek 4.7: Riěsenie obvodu4.2.3
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Kapitola 5

Programové genenrovanie

ekvivalentných diferenćıálnych rovnı́c

V kapitole4 sme si nǎcrtli možné riěsenie linéarnych elektricḱych obvodov diferenciálnymi rovni-

cami s poǔzitı́m autońomnej met́ody a ich ńaslednou simuláciou v jazyku TKSL. Vytv́aranie

samotńeho modelu v podobe sústavy diferencíalnych rovńıc je časovo ńarǒcnou činnost’ou, ak

ju muśıme prev́adzat’ manúalne. Jedńym z ciel’ov tejto pŕace je algoritmizovat’ prevod jednoduchej

sch́emy elektricḱeho obvodu (vo vhodnom tvare) na sústavu ekvivalentńych diferencíalnych rovńıc

simulovatel’ných v jazyku TKSL.

5.1 Vstup a v́ystup transformačného programov́eho modulu

Ciel’om je navrhńut’ programov́y modul, ktoŕy by implementoval prevod schémy elektricḱeho ob-

vodu na śustavu diferencíalnych rovńıc. Z toho vyvst́ava potreba presnejšpecifiḱacie vstupńeho

a výstupńeho forḿatu d́at pre tento modul.

5.1.1 Vstup - d́atová reprezent́acia el. obvodu

Najrýchlejśım sp̂osobom, ako navrhńut’ jednoduch́y elektricḱy obvod je vytvorenie jeho schémy

v nejakom grafickom editore. Obvody v tejto forme predstavujú śubor navźajom previazańych

vizuálnych prvkov, ktoŕy je modelom réalneho fyzicḱeho zapojenia obvodu. Táto skutǒcnost’

sa odŕaža aj v jeho d́atovej reprezentácii, kedy pǒzadujeme ulǒzenie jednotliv́ych prvkov ob-

vodu (paśıvnych, akt́ıvnych a akumulǎcných prvkov, uzlov a vodǐcov), ich vźajomńych prepojeńı

a pŕıpadńych parametrov prvkov. Vhodnou a jednoduchou možnost’ou ulǒzenia sch́emy obvodu je

dátov́y typ obsahuj́uci kolekcie jednotliv́ych prvkov. Vźajomńe prepojenia a parametre sú obsiah-

nut́e v type kǎzdého prvku v kolekcii.

Pre ńǎs modul vyǔzijeme ako vstup d́atov́u štrukt́uru poǔźıvańu už existuj́ucim kresliacim

modulom vytvoreńym ako śučast’ bakaĺarskej pŕace [3]. Sch́emu obvodu reprezentuje trieda TDatabase
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obsahuj́uca 3 kolekcie: uzly (typ TNode), prvky obvodu (typ TComponent) a vedenia (typ TWire).

Pre tranforḿaciu obvodu śu kl’účové kolekcie uzlov a prvkov - vedenia v obvodoch považujeme za

ideálne a neovplyv̌nujúce v́ysledńe riěsenie.̌Strukt́uru ńazorne zobrazuje diagram tried na obrázku

5.1. Zapojenie prvkov medzi sebou je realizované pomocou uniḱatnych identifiḱatorov. Podrob-

neǰśı popis datab́azy ńajdete v [3] (kapitola Ulǒzenie inforḿacíı o obvode – datab́aza).

Obŕazek 5.1: Diagram tried databázy reprezentujúcej sch́emu obvodu

5.1.2 Výstup transformačného modulu

Výstupom tranformǎcného modulu by mal byt’ model elektrikćeho obvodu vo forme ekviva-

lentńych diferencíalnych rovńıc. Rovnice by mali byt’ poǔzitelné v programe v jazyku TKSL.

To kladie na v́ystup modulu niekol’ko pǒziadaviek:

• Výstup modulu muśı byt’ textov́y.

• Zápis rovńıc muśı byt’ ret’azec, ktoŕy je podmnǒzinou jazyka TKSL.

• Konštanty a premenńe musia byt’ reprezentovańe vhodńym identifikátorom.
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5.2 Vnútorná reprezent́acia autońomneho modelu obvodu

Z vlastnost́ı autońomnej met́ody (kapitola4) vyplýva anaĺyza a transforḿacia źakladnej sch́emy

obvodu. V sch́eme je potrebńe identifikovat’ vetvy obvodu a zdroje, priradit’ dańym vetv́am prvky

v nich obsiahnut́e a umǒznit’ nastavenie d’alšich parametrov v obvode. Za týmto účelom bola

navrhnut́a trieda TCircuit, ktoŕa obsahuje kolekcie požadovańych prvkov. Jej zjednodǔseńu štrukt́uru

je mǒzné vidiet’ v diagrame tried na obrázku5.2.

Obŕazek 5.2: Diagram tried internej reprezentácie obvodu - triedy TCircuit

Objekty v kolekcíach triedy TCircuit śu medzi sebou previazané referenciami (na rozdiel od

datab́azy, kde sa prvky rozlišujú celǒćıselńymi identifikátormi) a ukazuj́u na p̂ovodńe objekty
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v kolekcíach triedy TDatabase.̌Strukt́ura triedy TCircuit predstavuje vhodný popis elektricḱeho

obvodu a je mǒzné z nej vygererovat’ sústavu popisuj́ucich rovńıc.

5.3 Analýza sch́emy obvodu

Majme obvod uřceńy sch́emou na obŕazku5.3. Hodnoty uvedeńe pri uzloch a v indexoch prvkov

predstavuj́u unikátne identifiḱatory.

Obŕazek 5.3: Linéarny elektricḱy obvod

Túto sch́emu obvodu je potrebné zanalyzovat’ a transformovat’ do vńutornej reprezentácie

vhodnej pre generovanie rovnı́c autońomnou met́odou. Tranforḿaciu m̂ožeme poṕısat’ nasleduj́ucimi

krokmi:

1. V obvode identifikujeme v̌setky uzly a zdroje. V tejto fáze prid́ame iňstancie typov TCir-

cuitNode a TCircuitSupply do patričných kolekcíı v triede TCircuit.

2. Identifikujeme v̌setky vetvy v obvode. Vetvou mienime bezprostredne spojenú čast’ obvodu

(bez uzlov v ceste) medzi dvoma uzlami. V obvode so zdrojom sa tiež nemusia nach́adzat’

žiadne uzly, pritom obvod m̂ože byt’ uzavret́y. V takom pŕıpade vytvoŕıme špecíalnu uza-

vretú vetvu.

V tejto fáze vytvoŕıme iňstancie typu TBranch a pridáme ich do patrǐcnej kolekcie v triede

TCircuit. Kǎzdá vetva obvodu je jednoznačne celǒćıselne identifikovańa. V obvode5.3 sa

nach́adza vetiev 7. (Prvok R13 sa vo vetve nenachádza.)

3. V obvode identifikujeme uzly, pre ktoré plat́ı, že medzi nimi a jedńym pólom zdroja sa ne-

nach́adza ińy prvok obvodu něz uzol. Tieto uzly oznǎćıme ako uzly s nulov́ym potencíalom.
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4. Všetḱym uzlom (okrem uzlov s nulov́ym potencíalom) nastav́ıme ich vzdialenost’ od naj-

bližšieho zdroja - ohodnotenie, t. j. kol’ký v porad́ı od zdroja dańy uzol je. Zǎćıname uzlom

vetvy so zdrojom, ktoŕy nie je uzlom s nulov́ym potencíalom. Toto ohodnotenie nám pom̂ože

nastavit’ približný smer (smer od uzlov s vyš̌śım potencíalom k uzlom s nǐzš́ım potencíalom)

prúdov v obvode.

5. Všetky ohodnoteńe uzly nach́adzaj́uce sa v ceste medzi pólmi zdroja oznǎćıme akoživé.

6. Všetky vetvy, ktoŕe maj́u oba koncov́e uzlyživé, oznǎćıme tiěz akoživé.

7. Pre kǎzdú živú vetvu nastav́ıme predpokladańy smer toku pŕudu od uzla s nǐzš́ım ohod-

noteńım k uzlu s vy̌šśım ohodnoteńım. Ak maj́u koncov́e uzly vetvy zhodńe ohodnotenie,

nastav́ıme l’ubovol’ný smer. Ak je jedńym z uzlov uzol s nulov́ym potencíalom, nastav́ıme

smer pŕudu do tohoto uzla. Vo vetve so zdrojom nastavı́me smer k prv́emu nenulov́emu uzlu.

Ak majú oba uzly vetvy nulov́y potencíal, pŕud nenastavujeme.

Stav obvodu po analýze a transforḿacii je mǒzné vidiet’ na obŕazku5.4. Nájdeńe vetvy śu

identifikovańe modŕym č́ıslom,živé uzly maj́u červeńy identifikátor, živé vetvy maj́u vyznǎceńy

smer pŕudu, na uzloch s nulov́ym potencíalom je uzem̌novaćı prvok.

Obŕazek 5.4: Linéarny elektricḱy obvod po anaĺyze

5.4 Generovanie ekvivalentńych diferenciálnych rovnı́c

Z obvodu, ktoŕy prěsiel anaĺyzou5.3, je mǒzné vygenerovat’ sústavu ekvivalentńych rovńıc. V nasle-

dujúcom postupe vyǔzijeme poznatky o autonómnej met́ode nadobudnuté v sekcii4.1:
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1. Preživé uzly vygenerujeme rovnice1

i2 - i0 - i1 = 0;

i0 - i4 - i5 = 0;

kde identifiḱator pŕudu pozost́ava z ṕısmenai a č́ıselnej identifiḱacie vetvy, ktorou dańy

prúd těcie. Znamienko u pŕudu je kladńe, ak do uzla pŕud vteḱa, inak je źaporńe.

2. Preživé vetvy vygenerujeme rovnice

u1 - ux7 = ur2 + ul3;

ux7 - ux8 = 0;

ux7 - ux9 = ur4;

ux8 - ux10 = ul5;

ux8 - ux10 = uc6;

Na l’avej strane rovńıc stoj́ı rozdiel nap̈at́ı na uzloch v smere prúdu vo vetve. Ak vetva ob-

sahuje zdroj. jeho napätie nahŕadza nap̈atie pǒciatǒcného uzla. Na pravej strane sa nachádza

súčet nap̈at́ı na prvkoch vo vetve. Ak vetva neobsahuježiadny prvok (rezistor, kondenzátor,

cievku), stoj́ı na pravej strane0.

Identifikátory nap̈at́ı sú tvoreńe ṕısmenomu, za ktoŕym stoj́ı znak prvku (̌ziadny pre zdroj,

x pre uzol,r pre rezistor,c pre kondenźator al pre cievku) a za ńım č́ıselńa identifiḱacia

dańeho prvku v datab́aze.

3. Pre jednotliv́e prvky vo vetv́ach generujeme podl’a vzt’ahov3.2rovnice

i2’ = 1/l3 * ul3 &0;

i5’ = 1/l5 * ul5 &0;

uc6’ = 1/c6 * i4 &0;

ur2 = r2 * i2;

ur4 = r4 * i1;

U diferencíalnych rovńıc stoj́ı derivovańa premenńa na l’avej strane a rovnica je ukončeńa

počiatǒcnou podmienkou podl’a konvencíı jazyka TKSL. U algebraicḱych rovńıc stoj́ı na

l’avej strane identifiḱator premennej zastupujúcej nap̈atie na prvku.

Identifikátory parametrov prvkov sú tvoreńe ṕısmenom danej veličiny (r pre odpor,c pre ka-

pacitu al pre induǩcnost’ ), za ńım nasledujěćıselńa identifiḱacia dańeho prvku v datab́aze.

1Rovnice maj́u tvar oby̌cajńeho textov́eho ret’azca, ktoŕy je podmnǒzinou jazyka TKSL
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4. Pre uzly s nulov́ym potencíalom vytvoŕıme rovnice

ux9 = 0;

ux10 = 0;

5. Nakoniec zaṕıšeme rovnice koňstantńych velǐćın s hodnotami definovanými v datab́aze pre

dańy obvod.

u1 = 10;

r2 = 1;

l3 = 1;

r4 = 1;

l5 = 1;

c6 = 1;

Ak dańe rovnice uprav́ıme pod’ la pǒziadaviek v sekcii2.3a preṕıšeme do programu TKSL/386,

možeme dańy obvod odsimulovat’ (obŕazok5.5).

Zdrojový kód programu:

var i0, i1, i2, i4, i5, ur2, ur4, ul3, ul5, uc6, ux7, ux8;

const dt=0.1, tmax=10, eps=1e-15, r2=1, r4=1, c6=1,

l3=1, u1=10, l5=1, ux9=0, ux10=0;

system

i2’=1/l3*(u1-r2*i2-(ux10+uc6)) &0;

i5’=1/l5*(-ux10+(ux10+uc6)) &0;

uc6’=1/c6*(-i5+(i2-1/r4*(-ux9+(uc6-ux10)))) &0;

i1=1/r4*(-ux9+(uc6-ux10));

i4=i0-i5;

i0=i2-i1;

ur2=r2*i2;

sysend.

5.5 Implement́acia transformačného modulu

Okrem teoreticḱeho popisu numericḱych met́od a met́od riěsenia elektricḱych obvodov a ich

názornej prezentácie na konkŕetnych, manúalne riěseńych pŕıkladoch, je v́ysledkom tejto pŕace aj

programov́y modul transformuj́uci sch́emy elektricḱeho obvodu do śustavy ekvivalentńych rovńıc

tak, ako bolo poṕısańe v tejto kapitole.
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Obŕazek 5.5: Riěsenie obvodu analyzovaného v sekcii5.3

Transformǎcný modul (v spolupŕaci s kresliacim modulom [3]) prevádza nakresleńu sch́emu

do śustavy rovńıc. Tá je ukladańa v textovej podobe a daný ret’azec je syntaktickou podmnožinou

jazyka TKSL. Prevod je mǒzné zah́ajit’ volańım met́ody TCircuit.Make(“śubor”) z vhodne vyvolanej

udalosti v grafickom ǔźıvatel’skom rozhrańı programu (napr. tlǎćıtkom). Výsledńe rovnice sa ulǒzia

do śuboru, ktoŕeho ńazov je predańy v argumente metódy. Po algebraickej́uprave t́ychto rovńıc je

možné ich vyǔzit’ v simulǎcnom syst́eme TKSL.

Pre implement́aciu programov́eho modulu bol vybrańy jazyk C# a platforma .NET. T́ato kom-

binácia umǒznila rýchly a bezprobĺemov́y vývoj modulu s vyǔzitı́m vývojového prostredia Micro-

soft Visual Studio 2005. Viac o platforme .NET je možné sa dǒćıtat’ na stŕankach [8].
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Záver

Ciel’om tejto pŕace bolo obozńamit’ sa s problematikou riešenia elektricḱych obvodov po-

mocou diferencíalnych rovńıc, s numerickou metódou Taylorovho radu, ktorou sústavy diferen-

ciálnych rovńıc môžeme riěsit’ , s autońomnou met́odou poǔzitel’nou na zostavenie týchto śustav

a s programovou implementáciou autońomnej met́ody.

Úvodńe kapitoly oboznamujú s numericḱymi met́odami riěsenia diferencíalnych rovńıc a po-

drobneǰsie sa venuj́u met́ode Taylorovho radu implementovanej v systéme TKSL. T́ato met́oda

poskytuje presnejšie a dostatǒcne ŕychle riěsenie v porovnańı s met́odou Runge-Kuttǎstvrt́eho

rádu, bězne vyǔźıvanou śučasńymi simulǎcnými nástrojmi. Ḿa potencíal vysporiadat’ sa aj s prob-

lémov́ymi tuhými syst́emami, pri ktoŕych iné met́ody d́avaj́u nestabilńe riěsenie. Toto rožśırenie

Taylorovej met́ody bude pravdepodobne implementované v nasleduj́ucej verzii syst́emu TKSL.

Kl’účovoučast’ou pŕace bol popis riěsenia elektricḱych obvodov, predov̌setḱym autońomnou

met́odou. T́ato met́oda sa jav́ı ako vhodńa na popis elektricḱych obvodov v̈ačšieho rozsahu než len

element́arnych obvodov, pri ktoŕych zńame met́ody (napr. met́oda slǔckových pŕudov) prińǎsaj́u

nestability do blokovej sch́emy diferencíalnych rovńıc – kladńe algebraicḱe slǔcky a prebytǒcné

integŕatory. Pri jednoduch́ych obvodoch je mǒzné poǔzit’ met́odu s p̂ovodńym pǒctom rovńıc au-

tonómneho popisu, u obvodov s viacerými prvkami vzniḱa potreba algebraických úprav rovńıc.

Zložitost’ týchto úprav sa ĺıši pre r̂ozne obvody a zatial’ sa nepodarilo ju algoritmizovat’ . Analýze

týchto obvodov, odvodenı́m a algoritmiźaciou algebraicḱych úprav bud́u venovańe d’alšie etapy

vývoja.

Jednou zúloh pŕace bol ńavrh programov́eho vybavenia s použitı́m metodicḱych postupov

poṕısańych v tejto pŕaci. Výsledkom bola implementácia programov́eho modulu generujúceho

sústavu diferencíalnych rovńıc ekvivalentńych zadańemu obvodu.

Zadanie tejto pŕace bolo splneńe, dosiahnut́e výsledky śu uvedeńe v predch́adzaj́ucich kapi-

tolách. Zdrojov́e kódy transformǎcného modulu śu uložeńe na prilǒzenom CD.
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