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Abstrakt
Tato bakalářské práce se zabývá metodikou popisu lineárńıch elektrických obvod̊u pomoćı
diferenciálńıch rovnic a metody smyčkových proud̊u a uzlových napět́ı. Pro řešeńı difer-
enicálńıch rovnic je použita Taylorova řada implementována v systému TKSL. Práce se
zaměřuje na analýzu a použitelnost metody.

Kĺıčová slova
Elektrický obvod, diferenciálńı rovnice, Taylorova řada, TSKL, uzlová napět́ı, smyčkové
proudy, obecné metody.

Abstract
This work deals with a metodology of description linear electrical circuits by using differ-
ential equations and the method of mesh currents and node voltages. Taylor series that is
implemented in TKSL system is used for solving differential equations. This work is aimed
on analysis and usability of this methods.

Keywords
Electrical circuit, differential equations, Taylor series, TKSL, node voltage, mesh current,
common methods.
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Obecné metody řešeńı elektrických obvod̊u

Prohlášeńı
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2.2.1 Úvod do problematiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Kapitola 1

Úvod

V současné době se s výpočetńı technikou a informačńımi technologiemi setkáváme snad ve
všech vědńıch oborech. Pomoćı výpočetńı techniky můžeme řešit úlohy, které by bez jej́ıho
využit́ı často řešitelné nebyly a nebo byly řešitelné jen velmi stěž́ı. Výpočetńı technika
velmi dobře slouž́ı např. k simulaćım r̊uzných děj̊u poč́ınaje simulaćı chováńı nakupuj́ıćıch
v obchodě a simulaćı chováńı a pohybu elektronu v jádru atomu konče. V tomto př́ıpadě
výpočetńı technika a poč́ıtače předevš́ım slouž́ı jako simulačńı prostřed́ı pro simulaci přechodných
děj̊u v elektrických obvodech.

Elektrickými obvody a jejich řešeńım, tj. řešeńım zejména přechodných děj̊u v nich se
zabývá tato bakalářská práce. Mým úkolem je řešit elektrické obvody obecnými metodami,
neboli metodou smyčkových proud̊u a uzlových napět́ı.

Je třeba si uvědomit, že metoda smyčkových proud̊u neńı jediná metoda pro řešeńı
elektrických obvod̊u. Jako př́ıklad daľśıch metod lze uvést metodu autonomńı, metodu
př́ımého modelováńı, či metody s využit́ım parazitńı kapacity či parazitńı indukčnosti.

Řešeńı elektrických obvod̊u pouze na paṕı̌re je velmi neefektivńı metoda. Proto je třeba
se zaměřit na to, jak problém řešeńı elektrických obvod̊u co nejlépe algoritmizovat a jak
dostat co nejpřesněǰśı výsledky, tedy výsledky co nejlépe odpov́ıdaj́ıćı realitě, resp. reálnému
chováńı daných elektrických součástek.

K řešeńı elektrických obvod̊u a hlavně přechodných děj̊u v nich pomoćı diferenciálńıch
rovnic se osvědčil simulačńı nástroj TKSL, který velmi efektivně řeš́ı diferenciálńı rovnice
pomoćı Taylorovy řady. Systému TKSL je věnována celá jedna kapitola.

Na začátku práce je uveden matematický základ pojednávaj́ıćı o Taylorově řadě a jej́ım
odvozeńı, dále jsou pak rozeb́ırány jednotlivé typové obvody.

3



Kapitola 2

Matematický úvod do

problematiky

2.1 Taylorova řada

Předpokládejme, že existuje funkce f(x), která má v bodě x = a derivace až do n-tého
řádu. Hledejme nyńı polynom p(x) stupně n ve tvaru

p(x) = c0 + c1(x− a) + c2(x− a)2 + c3(x− a)3 + · · ·+ cn(x− a)n (2.1)

se středem v bodě a takový, aby byly splněny následuj́ıćı podmı́nky:

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

Za použit́ı rovnice (2.1) dostáváme:

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

...

Po vyjádřeńı koeficient̊u c0, c1, c2...

c0 = f(a)
c1 = f ′(a)
c2 = f ′′(a)

2!
...

Obecně tedy plat́ı:

ck =
fk(a)

k!
(2.2)

Z toho plyne známý zápis Taylorovy řady:

p(x) = f(a) +
f ′(a)

1!
(x− a) +

f ′′(a)
2!

(x− a)2 + · · ·+ fn(a)
n!

(x− a)n (2.3)

4



2.2 Metody pro výpočty diferenciálńıch rovnic

2.2.1 Úvod do problematiky

Diferenciálńı rovnićı rozumı́me každou rovnici, v ńıž se neznámá funkce vyskytuje v derivaci.
Je-li neznámá funkce funkćı jedné proměnné, jde o obyčejnou diferenciálńı rovnici. Jinak
hovoř́ıme o parciálńı diferenciálńı rovnici. Řád nejvyšš́ı derivace pak udává řád této difer-
enciálńı rovnice.

Řešeńım diferenciálńı rovnice rozumı́me funkci, která dané rovnici vyhovuje. Řešeńı ob-
sahuj́ıćı konstanty se nazývá obecné řešeńı, volbou konstanty dostaneme z obecného řešeńı
partikulárńı řešeńı. V některých speciálńıch př́ıpadech existuj́ı řešeńı, která nedostaneme
volbou konstanty z řešeńı obecného (taková řešeńı se nazývaj́ı singulárńı). Graf řešeńı difer-
enciálńı rovnice se nazývá integrálńı křivka.

Obyčejnou diferenciálńı rovnićı prvńıho řádu nazýváme rovnici ve tvaru F (x, y, y′) = 0,
resp. v explicitńım vyjádřeńı:

y′ = f(x, y), f : Ω → <, Ω ∈ <2 (2.4)

Úloha naj́ıt řešeńı y(x) této diferenciálńı rovnice, která je definovaná na nějakém I, x0 ∈ I

a které splňuje tzv. počátečńı podmı́nku y(x0) = y0 se nazývá Cauchyova (počátečńı)
úloha. Je-li funkce f spojitá na otevřené množině Ω, pak pro každé (x0, y0) ∈ Ω má úloha
y′ = f(x, y), y(x0) = y0 alespoň jedno řešeńı (existenčńı podmı́nka). O funkci f řekneme, že
splňuje v bodě (x0, y0) Lipschitzovu podmı́nku, existuje-li konstanta L a okoĺı U(x0, y0) ∈ Ω
tak, že pro každé dva body (x, y1), (x, y2) ∈ U(x0, y0) je

|f(x, y1)− f(x, y2)| ≤ L(y1, y2)

Diferenciálńı rovnice y′ = f(x, y) má pro každý bod (x0, y0) ∈ Ω jediné řešeńı procházej́ıćı
bodem (x0, y0) (jednoznačnost řešeńı), pokud jsou splněny následuj́ıćı podmı́nky:

1. funkce f je spojitá na Ω

2. funkce f je ohraničená na Ω

3. splňuje Lipschitzovu podmı́nku na Ω

Pozn.: Obecně můžeme (2.4) pokládat za soustavu n diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu,
kde y, y0 jsou vektory o n složkách. (Samozřejmě se též př́ıslušným zp̊usobem změńı rozměry
prostor̊u definičńıho oboru a oboru hodnot dané funkce.)

2.2.2 Analytické řešeńı

Řešeńı je funkce času. Konkrétńı hodnotu v určitém čase źıskáme dosazeńım tohoto času
do výsledné funkce. Lze určit hodnotu v libovolném bodě, v němž je funkce definována. An-
alytické metody jsou obvykle složité a časově náročné, ale velmi přesné. Teorie obyčejných
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diferenciálńıch rovnic tedy vyb́ırá určité modely jistých skupin diferenciálńıch rovnic, pro
které je nalezeno obecné schéma řešeńı.

Podstatnou část této teorie tvoř́ı lineárńı rovnice, jejichž základńı charakteristickou
vlastnost́ı je platnost principu superpozice. Druhou skupinu tvoř́ı rovnice nelineárńı. Zde je
obecná teorie mnohem chudš́ı a jsou studovány pouze speciálńı typy diferenciálńıch rovnic
popisuj́ıćıch určité fyzikálńı nebo technické problémy. U těchto nelineárńıch rovnic lze po-
moćı speciálńıch úprav źıskat řešeńı v uzavřeném tvaru (tj. vyjádřeńı pomoćı elementárńıch
funkćı, resp. jejich integrál̊u).

Metody řešeńı diferenciálńıch rovnic lze rozdělit do několika skupin:

• u lineárńıch rovnic s konstantńımi koeficienty určujeme bázové funkce a násadu pro
partikulárńı řešeńı nehomogenńı rovnice voĺıme pomoćı těchto bázových funkćı (metoda
variace konstant), nebo ve tvaru pravé strany diferenciálńı rovnice (metoda neurčitých
koeficient̊u); ovšem každé řešeńı hledáme ve tvaru, který již předem známe

• některé lineárńı rovnice s nekonstantńımi koeficienty transformujeme vhodnou sub-
stitućı na lineárńı rovnice s konstantńımi koeficienty

• některé nelineárńı rovnice vhodnou substitućı transformujeme na rovnice lineárńı

• některé nelineárńı rovnice formálně uprav́ıme (př́ıp. transformujeme vhodnou substi-
tućı) a řeš́ıme př́ımou integraćı

Je zřejmé, že tyto metody nejsou postačuj́ıćı pro řešeńı všech úloh z technické nebo fyzikálńı
praxe. Nav́ıc problémy z praxe jsou často popsány soustavami diferenciálńıch rovnic, jejichž
řešeńı je ještě složitěǰśı.

Proto s nástupem výpočetńı techniky došlo k velkému rozš́ı̌reńı použit́ı numerických
metod řešeńı (soustav) diferenciálńıch rovnic. Rozsah úloh, které lze numerickými metodami
řešit je mnohem větš́ı (v porovnáńı s možnostmi analytických metod). Problémem je však
rychlost a přesnost, dále pak nutnost provedeńı celého výpočtu znovu v př́ıpadě změny
parametr̊u (u analytického výpočtu stač́ı dosadit jiné konstanty).

Vı́ce informaćı o možnostech analytického řešeńı (soustav) diferenciálńıch rovnic lze
źıskat v literatuře, např. v [2].

2.2.3 Numerické řešeńı

Řešeńım je posloupnost hodnot v určitých předem zvolených časových bodech. Hodnoty
funkce mezi zvolenými body lze určit bud’ interpolaćı z okolńıch vypočtených bod̊u nebo
opětovnou aplikaćı metody s menš́ım rozestupem (krokem) časových bod̊u. Numerické
metody jsou obvykle jednodušš́ı a rychleǰśı než analytické. Při špatné volbě kroku však
může doj́ıt k velké chybě výpočtu.

Numerické řešeńı soustavy obyčejných diferenciálńıch rovnic má smysl hledat pouze
tehdy, jestliže řešeńı existuje a je jednoznačné (viz 2.2.1).
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Soustavu m obyčejných diferenciálńıch rovnic

y′1(t) = f1(t, y1, . . . ym)

y′2(t) = f2(t, y1, . . . ym)
...

y′m(t) = fm(t, y1, . . . ym)

s počátečńımi podmı́nkami

y1(t0) = y1,0

y2(t0) = y2,0

...

ym(t0) = ym,0

můžeme pro větš́ı přehlednost zapsat též pomoćı vektor̊u ve tvaru

y′ = f(t,y)
y(t0) = y0

(2.5)

Základem, z něhož vycháźı většina numerických metod pro řešeńı počátečńıch úloh na
intervalu < a, b >, je diskretizace proměnné. Množinu bod̊u ti, i ∈< 0, k > z intervalu
< a, b >, kde

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

nazýváme śıt’, jej́ı prvky pak uzly śıtě.
Výraz ti+1 − ti = h nazýváme krokem śıtě v uzlu xi (resp. integračńım krokem). Je-li

nav́ıc hi = h = konst., mluv́ıme o pravidelné śıti.
Numerickým řešeńım soustavy (2.5) rozumı́me posloupnost yi hodnot

y(t0), y(t1), . . . y(tk), které odpov́ıdaj́ı př́ıslušným hodnotám uzl̊u śıtě.
Hodnoty y(ti) numerického řešeńı budeme značit yi, hodnoty exaktńıho řešeńı (źıskané

dosazeńım do analytického řešeńı rovnice) pak označ́ıme jako Yi = Y (ti).
Má-li být numerická metoda řešeńı použitelná, je nutné, aby posloupnost yi konvergovala

pro h → 0 k exaktńımu řešeńı Y (t). Konvergenćı zde rozumı́me existenci limity posloupnosti
yi pro h → 0, i →∞, kde ovšem hi = t z̊ustává pevné. Konverguje-li přibližné řešeńı źıskané
určitou metodou pro všechny počátečńı úlohy (2.5), řekneme, že metoda je konvergentńı.

Rozlǐsujeme dva základńı typy metod numerického řešeńı soustavy diferenciálńıch rovnic
(2.5):

1. metody, které hodnoty funkce f(t, y) poč́ıtaj́ı jen v bodech (ti, yi), kde yi je hodnota
numerického řešeńı v bodě t = ti. Jedná se o tzv. v́ıcekrokové metody.

2. metody, které zjǐst’uj́ı hodnoty funkce f(t, y) i mezi jednotlivými uzly śıtě (ti, yi). Jsou
zastoupeny jednokrokovými metodami (metody typu Runge-Kutty)
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Oba zmı́něné typy metod použ́ıvaj́ı k řešeńı pouze prvńı derivace y (existuj́ı samozřejmě i
metody využ́ıvaj́ıćıch k výpočtu i derivaćı vyšš́ıch řád̊u). Hodnotu prvńı derivace jednoduše
źıskáme dosazeńım bodu (ti, yi) do (2.5). Vyšš́ı derivace je však obecně obt́ıžné źıskat nebot’

předpokládáme, že funkce f(t, y) neńı vyjádřena analyticky.

2.2.4 Chyby metod

Při použit́ı obou typ̊u metod výpočt̊u numerického řešeńı soustavy diferenciálńıch rovnic
(str. 7) je źıskaná posloupnost hodnot yi výsledkem postupné extrapolace z výchoźıho bodu,
přičemž již samotné výchoźı body jsou zat́ıžené tzv. lokálńı chybou E.

Tato chyba se skládá ze dvou část́ı:

1. zanedbávaćı chyba (chyba metody) je zp̊usobená zanedbáńım člen̊u Taylorovy řady
poč́ınaje n + 1 členem.

2. zaokrouhlovaćı chyba vzniká z d̊uvodu omezené velikosti slova, ve kterém je uložena
hodnota č́ısla, v poč́ıtači

Chyba jednoho kroku (lokálńı chyba) ovšem rovněž ovlivńı výsledky krok̊u následuj́ıćıch.
V této souvislosti mluv́ıme o stabilitě metody.

Metoda se nazývá absolutně stabilńı, pokud pro daný integračńı krok h a danou difer-
enciálńı rovnici chyba vzniklá při výpočtu yn, se nezvětš́ı v následuj́ıćıch hodnotách řešeńı
yk, k > n.

Skutečnost, že se v každém kroku výpočtu dopoušt́ıme lokálńı chyby, vede ke vzniku
chyby kumulované, jej́ı velikost pak je εn = Yn − yn.

2.2.5 Jednokrokové metody

Jednokrokové metody źıskaly sv̊uj název podle toho, že pro výpočet hodnoty yn+1 stač́ı znát
pouze hodnotu yn. Toto je výhodné v př́ıpadech, když potřebujeme často měnit integračńı
krok. Základem pro tyto metody je Taylor̊uv rozvoj (viz 2.1)

yn+1 = yn + hy′n +
h2

2!
y′′n +

h3

3!
y3

n + · · · (2.6)

Metoda Eulerova

Tato metoda je nejjednodušš́ı: pro určeńı následuj́ıćı hodnoty yn+1 bere v úvahu pouze
prvńı dva členy Taylorovy řady, tedy

yn+1 = yn + hy′n (2.7)

Geometrická interpretace této metody neńı obt́ıžná: protože hi = xi+1 − xi, je vztah
(2.7) rovnićı př́ımky se směrnićı f(xi, yi) jdoućı bodem (xi, yi), tj. na intervalu < xi, xi+1 >
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se vždy pohybujeme po tečně k přesnému řešeńı úlohy y′ = f(x, y), y(xi) = yi v bodě
(xi, yi).

Při zkracováńı kroku lze zpřesňovat řešeńı, ovšem od jisté hranicezačne převládat vliv
zaokrouhlovaćı chyby a celková chyba výpočtu při daľśım zmenšováńı kroku poroste.

Metody Runge-Kutta

Daľśı jednokrokové metody, které použ́ıvaj́ı pouze prvńı derivace řešeńıy - výpočet f(t, y)
však prováděj́ı i mezi jednotlivými uzly (ti, yi) - jsou zastoupeny metodami typu Runge-
Kutta. Základem těchto metod je vyjádřeńı rozd́ıl̊u mezi hodnotami řešeńı y v bodech tn+1

a tn ve tvaru

yn+1 − yn =
p∑

i=1

wiKi

kde wi jsou konstanty a

Ki = hf(tn + aih, yn +
i−1∑
j=1

bijkj), i = 1, . . . p

kde h = tn+1 − tn a ai,bij jsou konstanty, přičemž a1 = 0. Metoda se nazývá p-hodnotová
(použ́ıvá p hodnot funkce f(t, y)).Konstanty wi, ai, bi jsou vypočteny tak, aby źıskaná řešeńı
souhlasilas Taylorovou řadou v bodě (tn, yn) až do p-té mocniny kroku h včetně. Metodu
pak nazýváme metodou Runge-Kutta řádu P . Metod je celá řada modifikaćı, lǐśı se však
předevš́ım v koeficientech, v principu jsou ovšem stejné.

Všechny metody Runge-Kutta maj́ı ohraničený obor absolutńı stability, definovaný
nerovnost́ı ∣∣∣∣∣1 + h̃ +

h̃2

2!
+ · · ·+ h̃p

p!

∣∣∣∣∣ < 1

kde h̃ = hλ, λ je komplexńı č́ıslo. Nejčastěji se použ́ıvá metody čtvrtého řádu: má dobrou
stabilitu i přesnost.

Metoda Taylorovy řady

Ačkoliv by se zdálo, že možnosti využit́ı Taylorovy řady pro řešeńı diferenciálńıch rovnic
jsou již zcela vyčerpané (všechny výše uvedené metody z této metody vycházej́ı), nacháźı
v současnosti opět tato metoda své uplatněńı (rychlý vývoj výpočetńı techniky).

Při využit́ı této metody se předpokládá, že pro výpočet řešeńı se bere v úvahu větš́ı
počet člen̊u rozvoje (2.6), řádově alespoň deśıtky člen̊u.

Tato metoda umožňuje výpočet mnohem přesněǰśı hodnoty řešeńı (bráno vzhledem
k délce integračńıho kroku h) než běžně použ́ıvané metody (Eulerova či některá varianta
metody Runge-Kutta). Problematikou využit́ı metody Taylorovy řady se zabývá tato práce.
Princip metody
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Taylorova řada je definována jako nekonečná mocninná řada

f(x) = f(z) + f ′(z)
(x− z)

1!
+ f ′′(z)

(x− z)2

2!
+ · · · (2.8)

Pokud polož́ıme počátečńı podmı́nku z = 0 a polož́ıme h = x1− z1, pak rovnice přejde
do tvaru:

f(x1) = f(0) + h · f ′(0) +
h2

2!
f ′′(0) +

h3

3!
f ′′′(0) + · · · (2.9)

Nyńı položme z2 = x1 za předpokladu h = x2− z2 = x1− z1.

f(x2) = f(x1) + h · f ′(x1) +
h2

2!
f ′′(x1) +

h3

3!
f ′′′(x1) + · · · (2.10)

Hodnoty funkce f(x) v bodech x1, x2, lze vypoč́ıst postupně za využit́ı Taylorovy řady.
Výsledek jednoho kroku je nutný pro výpočet daľśıch d́ılč́ıch výsledk̊u. Parametr h je inte-
gračńı krok. Integračńı krok nemuśı být konstantńı. Pro jednotlivé kroky výpočtu se může
měnit. Na velikosti integračńıho kroku je závislá rychlost výpočtu a také jeho přesnost. Č́ım
je integračńı krok větš́ı, t́ım se také zvyšuje rychlost výpočtu. Naopak může klesat přesnost
výpočtu. Před začátkem výpočtu muśıme určit, s jakou přesnost́ı výsledek požadujeme. Při
výpočtu pak seč́ıtáme d́ılč́ı výsledky a pokud je rozd́ıl dvou po sobě jdoućıch výsledk̊u menš́ı
než požadovaná přesnost, výpočet ukonč́ıme.

K d́ılč́ım výpočt̊um potřebujeme znát vyšš́ı derivace funkce. Výpočet vyšš́ıch derivaćı
je časově náročný a prakticky zbytečný. Vyšš́ı derivace lze totiž odvodit z předchoźıch
výpočt̊u. Toto ukážeme na následuj́ıćı soustavě diferenciálńıch rovnic.

y′ = A · y + B · z z′ = C · y + D · z (2.11)

Počátečńı podmı́nky y(0) = y0, z(0) = z0. Řešeńı klasickým zp̊usobem :

y1 = y0 + h · y′(0) +
h2

2!
· y′′(0) +

h3

3!
· y′′′(0) + · · · (2.12)

z1 = z0 + h · z′(0) +
h2

2!
· z′′(0) +

h3

3!
· z′′′(0) + · · · (2.13)

Vylepšeným zp̊usobem lze výpočet soustavy zjednodušit následovně:

y1 = y0 + DY 10 + DY 20 + DY 30 + · · · (2.14)

z1 = z0 + DZ10 + DZ20 + DZ30 + · · · (2.15)

Výpočet jednotlivých člen̊u :

DY 10 = h · y′(0) = h(A · y + B · z)

DY 20 =
h

2
(A ·DY 10 + B ·DZ10)

DY 30 =
h

3
(A ·DY 20 + B ·DZ20)

...
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DZ10 = h · z′(0) = h(C · y + D · z)

DZ20 =
h

2
(C ·DY 10 + D ·DZ10)

DZ30 =
h

3
(C ·DY 20 + D ·DZ20)

...

Výhody a nevýhody použit́ı Taylorovy řady
Nespornou výhodou této metody je jej́ı rychlost a s t́ım spojená výpočetńı nenáročnost.
Velkou výhodou je také možnost paralelńıho zpracováńı d́ılč́ıch výpočt̊u, které se uplatňuje
při výpočtech soustav diferenciálńıch rovnic. Pokud ovšem zvoĺıme špatnou velikost in-
tegračńıho kroku, může se metoda stát nestabilńı. Je to zp̊usobeno t́ım, že při chybném
určeńı jednoho kroku, se tato chyba přenáš́ı i do daľśıch výpočt̊u a celková chyba t́ım může
nar̊ustat.

Na závěr je nutno doplnit, že existuj́ı nejen jednokrokové, ale i v́ıcekrokové metody pro
řešeńı diferenciálńıch rovnic. Lze se o nich doč́ıst např. v [1].
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Kapitola 3

Simulačńı nástroj TKSL

Systém TKSL je simulačńı jazyk a prostřed́ı pro výpočty diferenciálńıch rovnic. Veškeré
výpočty jsou založeny na diferenciálńıch rovnićıch a jsou řešený výhradně za použit́ı Tay-
lorova rozvoje. Systém umožňuje numerické řešeńı diferenciálńıch rovnic a je schopen výsledky
zobrazit do graf̊u. Zobrazováńı graf̊u je jeden z vestavěných prvk̊u systému TKSL. Vstupem,
nebo též vstupńım programem, je soustava diferenciálńıch rovnic.

Systém TKSL byl vytvořen pro prostřed́ı MS-DOS, což v dnešńı době může činit
problémy s kompatibilitou. Na druhou stranu je třeba ocenit jeho jednoduchost a př́ımočarost
a v neposledńı řadě jeho hardwarovou nenáročnost.

V současné době již existuje nová verze systému TKSL, a to TKSL/C, která nemá
některá omezeńı systému TKSL, nicméně pro účely této práce plně dostačuje starš́ı verze
systému TKSL.

3.1 Program v TKSL

3.1.1 Struktura programu

Program v TKSL je logicky rozdělen na několik sekćı. Rozděleńım sekćı velmi nápadně
připomı́ná jazyk Pascal, ze kterého jazyk TKSL vycháźı a v němž byl celý systém TKSL
napsán.

V této části budou popsány jednotlivé sekce programu v TKSL a poté bude vše ukázáno
na př́ıkladu.

1. Definice konstant
const a1=1, a2=2, ...;

Sekce je uvozena kĺıčovým slovem const a za t́ımto kĺıčovým slovem následuje výčet
konstant ve tvaru id:=čı́slo. Jednotlivé definice jsou od sebe odděleny čárkami a
posledńı definice je ukončena středńıkem.

2. Deklarace proměnných
var id1, id2, ...;
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Sekce je uvozena kĺıčovým slovem var, za ńımž následuje výčet identifikátor̊u proměnných,
které jsou odděleny čárkou. Za posledńım identifikátorem následuje středńık.

3. Tělo programu
system

...
sysend;

Tělo hlavńıho programu v TKSL zač́ıná kĺıčovým slovem system a konč́ı kĺıčovým
slovem sysend. V těle programu lze použ́ıvat přǐrazovaćı př́ıkazy a několik kĺıčových
slov. Přǐrazovaćı př́ıkaz je př́ıkaz ve tvaru id=výraz;. Důležitý je rovněž zápis difer-
enciálńı rovnice, který vypadá následovně: id’=výraz1 &výraz2;, kde id’ je proměnná
vyskytuj́ıćı se v derivaci, výraz1 je řešená diferenciálńı rovnice a konečně &výraz2 je
zápis počátečńı podmı́nky řešené rovnice. Př́ıkaz je opět ukončen středńıkem.

4. Konec programu – posledńı př́ıkaz
Pro překladač je indikace konce souboru (konce programu, či konce překladu) stejná
jako v programovaćım jazyce Pascal, tedy tečkou za posledńım př́ıkazem. T́ımto
př́ıkazem může být např. kĺıčové slovo sysend, pak za ńım následuje tečka.

Na závěr této části je třeba ještě dodat, že překladač jazyka TKSL je typu case-insensitive,
což znamená, že překladač nerozlǐsuje malá a velká ṕısmena. Daľśı informace o systému
TKSL lze naj́ıt v [3]

3.1.2 Př́ıklad programu v TKSL

Předpokládejme, že máme řešit tuto diferenciálńı rovnici:

y′′′ + a2y
′′ + a1y

′ + a0y = b3z
′′′ + b2z

′′ + b1z
′ + b0z (3.1)

Diferenciálńı rovnici bude řešena metodou postupné integrace. T́ım vznikne soustava
diferenciálńıch rovnic, použitelná v systému TKSL.

A =
1
p
(b0z − a0y) (3.2)

B =
1
p
(b1z − a1y + A) (3.3)

C =
1
p
(b2z − a2y + B) (3.4)

y = b3z + C (3.5)

Dále je potřeba zapsat tyto diferenciálńı rovnice v programu TKSL. Kód programu
může vypadat např. takto:
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const

b0=2, b1=1, b2=1, b3=2, { definice konstant }

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

tmax = 10, DT=0.1, EPS = 1e-20;

var

y,z,A,B,C; { deklarace proměnných }

system

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

B’= b1*z - a1*y + A &0;

C’= b2*z - a2*y + B &0;

y = b3*z + C;

z = 1; { vynucujı́cı́ funkce - odezva na jednotkový skok }

sysend;

xaxis(0,10);

yaxis(0,5).

Řešeńı dané rovnice 3.1 je znázorněno v následuj́ıćım grafu.

Obrázek 3.1: Řešeńı diferenciálńı rovnice 3.1
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Kapitola 4

Řešeńı elektrických obvod̊u

metodou smyčkových proud̊u a

uzlových napět́ı

4.1 Elektrické prvky

Tato bakalářská práce se zabývá popisem a řešeńım lineárńıch elektrických obvod̊u. Tyto ob-
vody jsou tvořeny základńımi elektrickými prvky. Zkoumané elektrické prvky jsou zpravidla
rezistor, kondenzátor a ćıvka (př́ıpadně i zdroj elektrického napět́ı).

Tyto elektrické prvky však nikdy v reálném světě nejsou ideálńı. Nicméně pro účely
této práce a celé teorie těchto obvod̊u lze, a je také nutné, tyto prvky idealizovat. To
znamená, že na použitých prvćıch nás zaj́ımaj́ı pouze jejich hlavńı elektrické vlastnosti.
U rezistoru je touto vlastnost́ı ohmický odpor, u kondenzátoru jeho elektrická kapacita a
u ćıvky jej́ı vlastńı indukčnost. Ostatńı vlastnosti těchto prvk̊u jako např. vnitřńı odpor
ćıvky či vlastńı indukčnost rezistoru lze bud’to zanedbat a nebo nahradit odpov́ıdaj́ıćımi
elektrickými ideálńımi prvky. T́ımto př́ıstupem se lze co nejv́ıce přibĺıžit realitě a využ́ıt co
nejv́ıce vlastnost́ı daných elektrických prvk̊u.

Dále existuje předpoklad, že u pasivńıch prvk̊u jsou sledované parametry nezávislé
na čase. Kdyby nebyl tento předpoklad uvažován, byly by diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı
chováńı prvk̊u složitěǰśı.

4.2 Přechodný děj a ustálený stav v obvodu

V elektrických obvodech jsou sledovány dva základńı stavy obvodu: ustálený stav a přechodný
děj v obvodu. Přechodný děj v obvodu nastane např. při sepnut́ı sṕınače, připojeńı napájeńı
k obvodu, či zapojeńı nějaké součástky do obvodu, př́ıpadně změně parametr̊u zdroje
napájeńı.

Pokud v obvodu nastane přechodný děj, který bez daľśıch zásah̊u do obvodu necháme
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prob́ıhat, obvod se za nějaký čas dostane do ustáleného stavu. Ustáleným stavem se rozumı́
stav obvodu, kdy jsou všechny veličiny (napět́ı a proud) na všech prvćıch konstantńı.

V ustáleném stavu se kondenzátor chová jako rozpojeńı obvodu. Na jeho svorkách lze
změřit elektrické napět́ı, ale kondenzátorem neprotéká žádný proud. Naproti tomu ćıvka se
v ustáleném stavu chová jako zkrat. Nelze na ńı změřit elektrické napět́ı, ale pouze proud,
který j́ı protéká.

Pro popis obvodu v ustáleném stavu lze použ́ıt Ohmův zákon a Kirchhoffovy zákony
[5], nicméně pro popis přechodných děj̊u v obvodu je potřeba zvolit metodiku popisu a
řešeńı zcela jinou. Jde právě o metodu popisu přechodného děje diferenciálńımi rovnicemi
za pomoci Ohmova zákona a Kirchhoffových zákon̊u. Je zřejmé, že přechodné děje mohou
vznikat pouze v obvodech, kde se nacházej́ı prvky schopny hromadit energii. Tyto prvky
jsou již dř́ıve zmiňovaná ćıvka a kondenzátor, v nichž se energie měńı spojitě a proto je lze
popsat diferenciálńımi rovnicemi.

4.3 Elektrické veličiny v obvodu

Kondenzátor a ćıvku, tj. elektrické prvky schopné hromadit elektrickou energii budou
popisovány diferenciálńımi rovnicemi. Rezistor a ostatńı prvky, které nejsou schopny hro-
madit energii lze popisovat běžnými algebraickými rovnicemi.

Při popisu elektrických prvk̊u diferenciálńımi rovnicemi je nezbytné si zvolit počátečńı
podmı́nku výpočtu. V př́ıpadě obvodu, ve kterém neńı př́ıtomen zdroj elektrického napět́ı,
a k němuž tento zdroj teprve připojujeme voĺıme počátečńı podmı́nky diferenciálńıch rovnic
zpravidla nulové. V algebraických rovnićıch se počátečńı podmı́nky nevyskytuj́ı. Jednotlivé
veličiny na každém prvku obvodu budou popisovány jednotně podle následuj́ıćıch vztah̊u
pro každý prvek.

1. Ohmický odpor

• Napět́ı: u(t) = R · i(t)

• Proud: i(t) = u(t)
R

2. Kapacitor (kondenzátor)

• Napět́ı: u(t) = 1
C

∫
i(t)dt

• Proud: i(t) = C · u(t)′

3. Indukčnost (ćıvka)

• Napět́ı:u(t) = L · i(t)′

• Proud: i(t) = 1
L

∫
u(t)dt
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4.4 Metoda smyčkových proud̊u

Metoda smyčkových proud̊u je jedna z metod popisuj́ıćıch elektrický obvod a je založena
na Kirchhoffových zákonech. Řešeńı elektrického obvodu touto metodou spoč́ıvá tom, že
je potřeba si popsat jednotlivé uzavřené smyčky v obvodu. Při popisu využijeme již dř́ıve
zmiňovaných vztah̊u pro rezistor (1), kapacitor (2) a indukčnost (3). V daľśım kroku je
potřeba si z rovnic vyjádřit proměnnou v nejvyšš́ı derivaci a provést zápis pro TKSL.

Posledńı věćı, která je potřeba ještě dodefinovat, jsou Kirchhoffovy zákony, na nichž
metoda smyčkových proud̊u stav́ı.

Prvńı Kirchhoff̊uv zákon
Součet všech proud̊u do uzlu vstupuj́ıćıch se rovná součtu všech proud̊u z uzlu vystupuj́ıćıch.

n∑
i=0

Ii = 0 (4.1)

Druhý Kirchhoff̊uv zákon
Součet všech napět́ı ve smyčce je roven nule.

n∑
i=0

Ui = 0 (4.2)

4.4.1 Obvod RC s jednou smyčkou

Jedná se o obvod, kde se vykytuj́ı dva zkoumané prvky, a to rezistor(R) a kondenzátor(C).
Schema obvodu viz následuj́ıćı obrázek (4.1). V obvodu se vyskytuje pouze jedna smyčka,

Obrázek 4.1: Schema zapojeńı
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tu lze popsat rovnicemi z kapitoly 4.3. Pro kondenzátor C jde o rovnici

u′c =
1
C

ic, (4.3)

pro napět́ı na rezistoru R plat́ı
uR = u− uc, (4.4)

a protože uR = Ri̇C , po úpravách je odvozena výsledná rovnice

u′C =
1
C

u− uC

R
, (4.5)

která již lze použ́ıt v TKSL. Program v TKSL vypadá následovně:

const

C = 1, R=1, tmax=5, dt=0.1;

var

i, uC, u;

system

u =5;

uC’ = 1/C*i &0; { Zápis diferenciálnı́ rovnice }

i = (u-uc)/R;

sysend.

Graf závislosti napět́ı na čase (řešeńı obvodu) je znázorněn na následuj́ıćım obrázku(4.2)
Řešeńı obvodu dopadlo dle očekáváńı, protože napět́ı na kondenzátoru bylo nejprve nulové

Obrázek 4.2: Graf závislosti napět́ı na čase
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a s postupuj́ıćım časem se napět́ı uc zvýšilo až na hodnotu napět́ı u, což znamená, že
kondenzátor se nabil elektrickou energíı.

Jedná se o velmi jednoduchý obvod, pro který funguje metoda smyčkových proud̊u bez
chyb a dle očekáváńı. Obvod i metoda jsou stabilńı.

4.4.2 Obvod RL s jednou smyčkou

V tomto obvodu se opět nacházej́ı pouze dva zkoumané prvky, ale tentokrát rezistor R a
indukčnost (ćıvka) L. Schema tohoto obvodu (4.3) je velmi podobné schématu předchoźımu
(viz. 4.1). V obvodu se opět vyskytuje pouze jedna smyčka, kterou lze popsat rovnicemi

Obrázek 4.3: Schema zapojeńı

z kapitoly 4.3. Smyčku jako takovou poṕı̌seme rovnićı

u = uR + uL, (4.6)

uR je napět́ı na rezistoru R, uL napět́ı na ćıvce L. Zat́ımco kondenzátor se po nabit́ı chová
tak, že přes něj neteče žádný proud, ćıvka se chová přesně opačně, tedy lze na ńı měřit
protékaj́ıćı proud, jinými slovy se chová jako zkrat. napět́ı uR lze popsat rovnićı

uR = Ri (4.7)

a konečně ćıvka L lze popsat rovnićı

i′L =
1
L

uL. (4.8)

Dosazeńım rovnic 4.8 a 4.7 do rovnice 4.6 a vyjádřeńım proudu i′L dostáváme rovnici

i′L =
1
L

(u−RiL). (4.9)

Program v TKSL vypadá pak následovně:
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var

iL, u;

const

L=1, R=1, tmax=5, dt=0.1;

system

u =5;

iL’ = 1/L*(u-R*iL) &0;

sysend.

Řešeńı obvodu se nacháźı v následuj́ıćım grafu závislosti proudu iL na čase t. Řešeńı ob-

Obrázek 4.4: Graf závislosti proudu na čase

vodu dopadlo dle očekáváńı, protože proud procházej́ıćı ćıvkou byl nejprve nulový a s pos-
tupuj́ıćım časem se proud iL zvyšoval.

Jedná se o velmi jednoduchý obvod, pro který funguje metoda smyčkových proud̊u bez
chyb a dle očekáváńı. Obvod i metoda jsou stabilńı.
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4.4.3 Obvod RLC s jednou smyčkou

Obvod RLC již lze považovat za mı́rně složitěǰśı obvod než předchoźı dva. Již se v něm
vyskytuj́ı všechny tři typy zkoumaných elektrických prvk̊u, tedy kondenzátor, ćıvka (in-
duktor) a rezistor. Obvod je znázorněn na následuj́ıćım schematu (4.5). V obvodu se opět

Obrázek 4.5: Schema zapojeńı

vyskytuje pouze jedna smyčka, obvod lze popsat touto rovnićı podle 2.Kirchhoffova zákona:

u = uR + uL + uC (4.10)

Opět se využ́ıvá popis prvk̊u z kapitoly 4.3 a dosazeńım do rovnice 4.10 dostaneme:

u = RiL + Li′L + uC , (4.11)

ze které pak lze úpravami źıskat výsledné rovnice pro TKSL. Rovnice budou vypadat
následovně:

i′L =
1
L

(u−RiL − uC) (4.12)

u′C =
1
C

iL (4.13)

Nyńı jsou odvozeny všechny potřebné rovnice a lze tedy přikročit k simulaci v systému
TKSL. Program bude vypadat následovně:

var

iL, uc, u;

const

tmax=15, dt=0.1, eps=1e-20,R=1, L=1, c=1;

system

uc’ = (1/c)*iL &0; {popis napětı́ na kondenzátoru}

iL’ = (1/L)*(u-R*iL-uc) &0; {popis celé smyčky}

u = 1;

sysend.
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Řešeńı obvodu je v následuj́ıćım grafu závislosti proudu iL, napět́ı uC na čase t.

Obrázek 4.6: Graf závislosti proudu a napět́ı na čase

Řešeńı obvodu dopadlo dle očekáváńı. Kondenzátor se pozvolna nab́ıj́ı na hodnotu
napět́ı. Ćıvka se nejprve “bráńı”, ale nakonec se také dostane do ustáleného stavu. Ćıvka
se po ustáleńı chová jako zkrat, tedy žádné napět́ı j́ı už neprotéká.

I pro tento velmi jednoduchý obvod je metoda smyčkových proud̊u použitelná, je stabilńı
stejně jako řešený obvod.

4.4.4 Zhodnoceńı obvod̊u z kapitol 4.4.1, 4.4.2 a 4.4.3

V předchoźıch kapitolách byly diskutovány jednoduché jednosmyčkové obvody typ̊u RC,
RL a konečně RLC. Jsou to obvody velice jednoduché a také hodně názorné. Řešeńı všech
tř́ı obvod̊u dopadla dle očekáváńı. Lze ř́ıci, že použitá metoda smyčkových proud̊u je pro
tyto obvody stabilńı, dává očekávané výsledky a je tedy velmi dobře použitelná.

Nyńı je potřeba se zamyslet nad t́ım, zda je možné dř́ıve uvedené postupy nějakým
zp̊usobem algoritmizovat. V obvodech se vyskytovala právě jedna smyčka, nebylo třeba
žádného složitěǰśıho vyjadřováńı, ani složitých úprav. V prvńıch dvou př́ıpadech (obvody RC
a RL) vedlo řešeńı pouze na jednu diferenciálńı rovnici. V posledńım obvodu se již vyskytly
dvě diferenciálńı rovnice, protože bylo potřeba sledovat napět́ı uC na kondenzátoru a proud
na iL na ćıvce. Z výše uvedeného tedy vyplývá, že je potřeba sestavit tolik diferenciálńıch
rovnic, kolik je v obvodu prvk̊u schopných hromadit energii.

Algoritmizace tohoto typu obvod̊u by tedy spoč́ıvala v tom, že by bylo třeba proj́ıt
celý obvod a převést jednotlivé prvky na základńı diferenciálńı rovnice, kterými jsou prvky
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popsány. Pak bude nutno s použit́ım Kirchhoffových zákon̊u sestavit výsledné diferenciálńı
rovnice. Stále je však třeba mı́t na paměti, že tyto typové obvody jsou velmi jednoduché.

V daľśım textu budou ukázány obvody se dvěma a v́ıce smyčkami, které jsou již složitěǰśı.

4.4.5 Obvod RC se dvěma smyčkami

V tomto obvodu se vyskytuji dva rezistory a jeden kondenzátor. Schema obvodu je opět
znázorněno na následuj́ıćım obrázku:

Obrázek 4.7: Schema zapojeńı

Popis obvodu je vzhledem k tomu, že má dvě smyčky, složitěǰśı, nicméně stále je třeba
vycházet pouze z Kirchhoffových zákon̊u a rovnic popisuj́ıćıch jednotlivé prvky. Smyčku A

lze popsat rovnićı
u−R1i1 −R2i2 = 0 (4.14)

a smyčku B rovnićı
u−R1i1 − uC = 0. (4.15)

Z rovnice 4.15 lze vyjádřit proud i1

i1 =
u− uC

R1
, (4.16)

který dosad́ıme do rovnice 4.14 a po úpravách vyjádř́ıme proud i2 následovně:

i2 =
uC

R2
(4.17)

Protože podle 1.Kirchhoffova zákona plat́ı iC = i1 − i2 a pro kondenzátor známý vztah
u′C = 1

C iC a protože jsou vyjádřeny proudy i1 a i2, lze do rovnice pro kondenzátor jednotlivé
rovnice dosadit. Výsledkem je konečná diferenciálńı rovnice:

u′C =
1
C

(
u− uC

R1
− uC

R2

)
(4.18)

Program v TKSL bude velmi podobný těm dř́ıve uvedeným, proto již nemá smysl jej
uvádět. Uveden je tedy pouze graf řešeńı tohoto obvodu (viz obr. 4.8), které je velmi
podobné prvńımu obvodu RC, který již byl řešen.
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Obrázek 4.8: Graf závislosti napět́ı na čase

Řešeńı obvodu je velmi podobné řešeńı obvodu RC, který byl uveden dř́ıve. U tohoto ob-
vodu bylo třeba provést v́ıce operaćı než u předešlých obvod̊u. Nicméně metoda smyčkových
proud̊u stále dává správné a očekávané výsledky a je tedy stabilńı stejně jako řešený obvod.

4.4.6 Obvod RLC se třemi smyčkami

V této části uveden obvod se třemi smyčkami, který lze stále považovat za jednoduchý,
protože k jeho vyřešeńı zat́ım neńı potřeba použ́ıt žádný náročněǰśı matematický aparát
a jsou použity pouze základńı matematické operace a vyjadřováńı proměnné z rovnice.

Obrázek 4.9: Schema zapojeńı

V obvodu se nacházej́ı tři smyčky, které lze popsat následuj́ıćımi rovnicemi.Smyčku A
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lze popsat rovnićı:
u−R1i1 − L1i

′
1 −R2i2 = 0, (4.19)

smyčku B rovnićı:
u−R1i1 − L1i

′
1 − L2i

′
L2 = 0 (4.20)

a konečně smyčku C rovnićı:

u−R1i1 − L1i
′
1 − uC = 0. (4.21)

Z rovnice 4.19 lze vyjádřit proud i′1 následovně:

i′1 =
1
L1

(u−R1i1 −R2i2). (4.22)

Z rovnice 4.20 po dosazeńı předchoźı rovnice 4.22 lze vyjádřit proud i′L2:

i′L2 =
1
L2

(R2i2). (4.23)

Z posledńı rovnice 4.21 po dosazeńı rovnice pro proud i′1 (4.22) je vyjádřen proud i2

i2 =
1

R2
(uC), (4.24)

který je třeba znovu dosadit do předchoźıch rovnic 4.22 a 4.23. Rovnice 4.22 pak bude
vypadat takto:

i′1 =
1
L1

(u−R1i1 − uC). (4.25)

Rovnice 4.23 pak bude upravena na:

i′L2 =
1
L2

(uC). (4.26)

V tuto chv́ıli jsou odvozeny dvě rovnice potřebné pro TKSL. Pokud by v tuto chv́ıli byla
ještě jednou použita třet́ı p̊uvodńı rovnice 4.21 a znovu se do ńı dosazovala nově sestavená
rovnice pro proměnnou i′1, veškeré proměnné by se v rovnici vyrušily. Zat́ım jsou tedy
popsány obě ćıvky, ale chyb́ı ještě popsat kondenzátor. Proto je potřeba sáhnout po 1.
Kirchhoffově zákoně a popsat j́ım obvod. Obvod (resp. uzel v obvodu) lze popsat rovnićı:

i1 − i2 − iL2 − iC = 0, (4.27)

z ńıž je potřeba vyjádřit proměnnou iC , která bude využita ve vztahu popisuj́ıćım kon-
denzátor. Do nově vznikaj́ıćı rovnice je třeba opět dosadit rovnici pro proud i2 a po úpravách
je odvozena posledńı třet́ı rovnice popisuj́ıćı kondenzátor.

u′C =
1
C

(
i1 −

1
R2

uc − iL2

)
(4.28)

V tuto chv́ıli bylo odvozeno vše, co je potřeba a lze přikročit k simulaci obvodu v systému
TKSL. Řešeńı obvodu při vhodné volbě hodnot jednotlivých prvk̊u může dopadnout např.
tak, jak zobrazuje následuj́ıćı graf závislosti proud̊u i1, iL2 a napět́ı uC na čase t.
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Obrázek 4.10: Graf závislosti proud̊u i1, iL2 a uC na čase

Z předchoźıho je vidět, že ve chv́ıli, kdy jsou v obvodu tři smyčky, je jeho řešeńı č́ım dál
t́ım v́ıce složitěǰśı. Automatické zpracováńı tohoto obvodu by již bylo dosti složité, protože
neńı jasné, který zp̊usob řešeńı obvodu je nejvhodněǰśı. V tomto př́ıpadě existuje několik
postup̊u, jak doj́ıt k řešeńı. Plat́ı, že smyčky lze volit libovolně, tedy neńı nutné je volit tak,
jak byly zvoleny. Avšak právě tato volba smyček vedla na nejjednodušš́ı řešeńı a odvozováńı
jednotlivých diferenciálńıch rovnic.

Nyńı ještě budou ukázány dva obvody - jeden, kde metoda smyčkových proud̊u sice
funguje, ale až za použit́ı substitućı a druhý - kde již metoda smyčkových proud̊u selhává.
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4.4.7 Obvod RLC se dvěma smyčkami s nutnost́ı substituce

V tomto obvodu se vyskytuji dva rezistory,jedna ćıvka a jeden kondenzátor. Schema obvodu
je znázorněno na následuj́ıćım obrázku (4.11):

Obrázek 4.11: Schema zapojeńı

Jako prvńı se pokusme vyřešit obvod klasicky pouze metodou smyčkových proud̊u bez
substitućı. Jednotlivé smyčky lze popsat následuj́ıćımi rovnicemi:

u− Li′L −R1(i1 − i2) = 0 (4.29)

R1(i2 − i1) + R2i2 + uC = 0 (4.30)

iL − i1 − i2 = 0 (4.31)

Po úpravách a za použit́ı již dř́ıve uvedeného vztahu pro popis kondenzátoru dostanou
rovnice následuj́ıćı tvar:

i′L =
1
L

[u−R1 (i1 − i2)] = 0 (4.32)

u′C =
1
C

R1i1 − uC

R1 + R2
(4.33)

Jediná proměnná, o ńıž neńı dosud žádná informace, je proud i1, který lze vyjádřit následovně:

i1 = iL − i2 (4.34)

V tuto chv́ıli tedy jsou popsány všechny prvky přesně tak, jak to vyžaduje systém TKSL.
Avšak vyvstal zde jeden podstatný problém, a t́ım problémem je cyklická závislost proměnných,
neboli tzv. rychlá smyčka.

Samozřejmě by ještě šlo použ́ıt rovnici 4.34, kterou je možno znovu dosadit do předchoźıch
rovnic 4.32 a 4.33. T́ım se ale přijde o proud i1 a nav́ıc řešeńı obvodu nedává správný
výsledek.

Řešeńım je tedy v tuto chv́ıli použit́ı substituce, př́ıpadně využit́ı jiné metody řešeńı
tohoto obvodu. V př́ıpadě, že se v rovnićıch 4.29 a 4.30 provede substituce

i1 = x′ (4.35)
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i2 = y′ (4.36)

dostanou po úpravách rovnice tvar

Lx′′ + R1(x′ − y′)− u = 0 (4.37)

R2y
′ +

1
C

y + R1(y′ − x′) = 0, (4.38)

z nichž se pak vyjádř́ı vždy proměnná v nejvyšš́ı derivaci.

x′′ =
U −R1(x′ − y′)

L
(4.39)

y′ =
R1x

′ − 1
C y

R1 + R2
(4.40)

Detailńı řešeńı tohoto obvodu lze naj́ıt v [1].
Tento obvod se na prvńı pohled nezdá být nič́ım složitý. V pr̊uběhu řešeńı obvodu se

však vyskytly problémy s použitou metodou řešeńı obvodu. Z výše uvedeného tedy vyplývá,
že ne každý obvod lze jednoduše touto metodou vyřešit, a že v určitých př́ıpadech je potřeba
využ́ıt složitěǰśıch postup̊u. Došlo tedy k situaci, že pro stabilńı obvod je použitá metoda
nestabilńı.

4.4.8 Obvod RLC, neřešitelný metodou smyčkových proud̊u

Elektrický RLC obvod na následuj́ıćım obrázku (4.12) je sestaven ze dvou smyček a obsahuje
všechny tři druhy zkoumaných elektrických prvk̊u.

Obrázek 4.12: Schema zapojeńı

Obvod lze řešit jak klasicky, tak s použit́ım substituce. Zde bude uveden klasický zp̊usob
řešeńı, o řešeńı pomoćı substituce se lze doč́ıst v [1].

Pro smyčku označenou i1 plat́ı rovnice:

R1i1 + uC1 + L(i1 − i2)′ − u = 0. (4.41)
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Obdobně pro smyčku i2 plat́ı:

R2i2 + uC2 + L(i2 − i1)′ = 0. (4.42)

Úpravou rovnice 4.42 lze vyjádřit proud i′1 následovně:

i′1 =
1
L

(uC2 + R2i2 + Li′2) (4.43)

a úpravou rovnice 4.41 lze vyjádřit proud i′2 podobně:

i′2 =
1
L

(R1i1 + uC1 + Li′1 − u). (4.44)

Nyńı by bylo možné obě rovnice do sebe dosadit, či je sestavit jiným zp̊usobem. Dosazeńım
do rovnic za proměnné i′1 a i′2 je možné sice danou proměnnou v derivaci vyloučit, rovnice
pak vypadá např. takto(bylo provedeno dosazeńı 4.43 do roznásobené 4.41:

R1i1 + uC1 + uC2 + R2i2 − u = 0. (4.45)

Podobně lze vyjádřit dosadit do druhé diferenciálńı rovnice. Při daľśım pokusu o dosazeńı
však po běžné algebraické úpravě dostaneme pouze 0 = 0, tedy všechny členy rovnice se
navzájem vyruš́ı.

Při pokusu o řešeńı diferenciálńıch rovnic tedy opět naráž́ıme na problém vzniku rychlých
smyček, kdy chceme použ́ıt proměnnou, která se teprve muśı vypoč́ıtat a nav́ıc vyžaduje
právě poč́ıtanou proměnnou.

Obvod je tedy touto metodou neřešitelný a metoda je v tomto př́ıpadě nestabilńı. Pokud
bychom chtěli tento obvod vyřešit, je třeba sáhnout po jiné metodice. Touto metodikou může
být např. řešeńı obvod̊u pomoćı Autonomńı metody, o které se lze doč́ıst v [4].

4.5 Zhodnoceńı metody smyčkových proud̊u a uzlových napět́ı

V předchoźıch kapitolách byly zkoumány metody smyčkových proud̊u a uzlových napět́ı,
coby obecné metody řešeńı elektrických obvod̊u a přechodných děj̊u v nich. Nejprve byly
diskutovány velice jednoduché obvody s právě jednou smyčkou, aby bylo zřejmé, jak se
v jednotlivých typových obvodech zkoumané prvky chovaj́ı. Dále byly ukázány složitěǰśı
obvody, kde lze již o vhodnosti a dobré použitelnosti této metody polemizovat.

Metoda smyčkových proud̊u je pro jednoduché obvody stabilńı, dává očekávané výsledky
a je tedy použitelná pro řešeńı těchto obvod̊u. Avšak v obvodu, kde se vyskytuj́ı aspoň dvě
smyčky, může být již sestaveńı potřebných diferenciálńıch rovnic složité.

Byly však ukázány také dva typy RLC obvod̊u, kde sice byly jen dvě smyčky, ale metoda
smyčkových proud̊u byla pro jejich řešeńı použitelná pouze s problémy nebo obvod nebyla
schopna vyřešit.

V prvńım př́ıpadě (viz kap. 4.4.7) byl obvod ještě řešitelný, ale musela se použ́ıt metoda
substitučńı, aby v obvodu při výpočtu a odvozováńı diferenciálńıch rovnic nevznikaly rychlé
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smyčky, které zp̊usobuj́ı nestabilitu celého systému (a tedy i neřešitelnost, nebo nesprávné
výsledky).

V druhém př́ıpadě (viz kap. 4.4.8) metoda smyčkových proud̊u selhala úplně. V řešeńı
se vyskytly rychlé smyčky a řešeńı bylo tedy nestabilńı, ačkoli obvod jako takový stabilńı
je. V tomto př́ıpadě je nutné zvolit jinou metodiku řešeńı.

Z těchto experiment̊u a na základě výpočt̊u bylo zjǐstěno, že metoda smyčkových proud̊u
je dobře použitelná pouze pro velmi jednoduché obvody. V obvodu, kde se vyskytuj́ı alespoň
dvě smyčky, lze metodu použ́ıt s určitým omezeńım. V př́ıpadě, že ve větvi, která následuje
za prvńım uzlem (pokud se obvod procháźı od zdroje napět́ı), se nacháźı bud’to pouze jeden
elektrický prvek (libovolný), je metoda použitelná bez jakýchkoli problémů. Pokud se jedná
o obvod se dvěma smyčkami, kde se ve větv́ıch vyskytuj́ı dva prvky, je metoda použitelná
pouze za předpokladu, že se v prvńı smyčce se nacháźı pouze jeden prvek jednoho typu a
ve druhé např. dva, je zpravidla potřeba sáhnout při konstruováńı diferenciálńıch rovnic po
r̊uzných netriviálńıch úpravách, tj. substitućıch.

V př́ıpadě, že se v obvodu vyskytuj́ı dvě smyčky a v jedné větvi kondenzátor a ve druhé
ćıvka (indukčnost) a dále ještě třeba rezistor (viz kap. 4.4.8), je metoda smyčkových proud̊u
nepoužitelná. Budou totiž vznikat algebraické smyčky (rychlé smyčky), které znemožńı
řešeńı obvodu touto metodou.

Je také mı́t potřeba na paměti při analýze obvodu, že pro každý prvek schopný hroma-
dit energii, je potřeba právě jedna diferenciálńı rovnice. Větš́ı počet diferenciálńıch rovnic
rovněž může vést k nestabilitě metody.

Všechny zde uvedené poznatky byly ověřeny systémem TKSL, z něhož pocházej́ı všechny
grafy a zdrojové kódy. Systém TKSL byl diskutován v kapitole 3.
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Kapitola 5

Prostřed́ı pro zadáváńı obvod̊u a

náročné výpočty

V této kapitole budou zmı́něna některá vývojová prostřed́ı pro zadáváńı elektrických obvod̊u
a výpočty náročných rovnic.

Prostřed́ı pro zadáváńı obvod̊u bývaj́ı zpravidla komerčńı, existuj́ı však i volně šǐritelná
prostřed́ı. Problémem komerčńıch prostřed́ı je zpravidla jejich vysoká cena, problémem
volně šǐritelných pak jejich stabilita. Existuj́ı také prostřed́ı, kde lze zadávat obvody a
navrhovat plošné spoje, ale tato prostřed́ı zpravidla neuměj́ı poč́ıtat diferenciálńı rovnice,
např. program KiCAD (volně šǐritelný).

Dále pak existuj́ı programy, které jsou zaměřeny hlavně na matematické výpočty. Mezi
hlavńı a světově uznávané programy patř́ı prostřed́ı Matlab, či Maple, které sice uměj́ı
provádět složité výpočty, ale neuměj́ı zadávat elektrické obvody. Ve srovnáńı se systémem
TKSL je práce s nimi zpravidla náročněǰśı a pokud chceme kromě výpočtu ještě hodnoty
zaznačit do grafu, jsou na to potřeba speciálńı př́ıkazy. Naproti tomu systém TKSL grafy
vykresluje automaticky a je možné kdekoli odeč́ıst aktuálńı přesnou hodnotu.

Zástupcem prostřed́ı, v němž lze zadat obvod a provést analýzu obvodu, je program
Micro-Cap. Tento program existuje na poli výpočetńı techniky již od roku 1982. V pro-
gramu lze velmi jednoduše nakreslit elektrický obvod, lze si jej nechat programem zkontrolo-
vat a analyzovat. Micro-Cap je schopen např. využ́ıvat metodu Monte Carlo pro výpočet
integrálu, jeho součást́ı je možnost provést určitou simulaci obvodu s možnost́ı záznamu
výsledk̊u do graf̊u.
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo ověřit a analyzovat stabilitu a použitelnost obecných
metod analýzy elektrických obvod̊u s př́ımým využit́ım diferenciálńıch rovnic a Taylorovy
řady a také analýza stability vzniklých soustav diferenciálńıch rovnic.

Hlavńı část této práce je zaměřená právě na metody smyčkových proud̊u a uzlových
napět́ı. Metoda je přibĺıžena na názorných př́ıkladech jednotlivých typ̊u obvod̊u. Je vždy
ukázáno, z jakých rovnic se vycháźı a jaké rovnice vzniknou. U obvod̊u je rovněž diskutována
jejich stabilita a rovněž stabilita soustavy diferenciálńıch rovnic. Diferenciálńı rovnice jsou
pak řešeny systémem TKSL a rovněž jsou v práci zahrnuty grafická řešeńı daných rovnic.
U jednotlivých obvod̊u je diskutována vhodnost a použitelnost zkoumaných metod. Pro
jednotlivé součástky použité v obvodech byly uvedeny základńı obecné vztahy, ze kterých
každý popis daného typu elektrického prvku vycháźı.

V práci jsou rovněž uvedeny matematické základy, o něž se celá práce oṕırá.
Zadáńı práce jsem splnil a výsledky mé práce jsou uvedeny v předchoźıch kapitolách.

Zdrojové soubory modelovaných obvod̊u v TKSL jsou uloženy na přiloženém CD.
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Dodatek A

Seznam př́ıloh na CD

A.1 Programové př́ılohy

• Zdrojové kódy pro program TKSL

A.2 Ostatńı př́ılohy

• Zdrojové texty této práce a podp̊urné soubory pro překlad

• Obrázky ve formátech PNG, BMP a EPS pro tuto práci

• Přeložená práce ve formátech PS, PDF a DVI
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