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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva metodikou popisu linearnich elektrickych obvodi pomoci
diferencidlnich rovnic a metody smyckovych proudu a uzlovych napéti. Pro feSeni difer-
enicalnich rovnic je pouzita Taylorova rfada implementovana v systému TKSL. Prace se

zameéruje na analyzu a pouzitelnost metody.
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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.
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Electrical circuit, differential equations, Taylor series, TKSL, node voltage, mesh current,

common methods.
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé se s vypocetni technikou a informa¢nimi technologiemi setkavame snad ve
vSech védnich oborech. Pomoci vypocetni techniky muzeme feSit tlohy, které by bez jejiho
vyuziti Casto TeSitelné nebyly a nebo byly feSitelné jen velmi stézi. Vypocetni technika
velmi dobfe slouzi napt. k simulacim riznych déju pocinaje simulaci chovani nakupujicich

v obchodé a simulaci chovani a pohybu elektronu v jadru atomu koné¢e. V tomto pfipadé
vypocetni technika a pocitace predevsim slouzi jako simulacni prostiedi pro simulaci pfechodnych
déju v elektrickych obvodech.

Elektrickymi obvody a jejich feSenim, tj. feSenim zejména pifechodnych déji v nich se
zabyva tato bakalarska prace. Mym tkolem je feSit elektrické obvody obecnymi metodami,
neboli metodou smyc¢kovych proudu a uzlovych napéti.

Je tfeba si uvédomit, ze metoda smyckovych proudi neni jedind metoda pro feseni
elektrickych obvodu. Jako piiklad dalsich metod lze uvést metodu autonomni, metodu
piimého modelovani, ¢i metody s vyuzitim parazitni kapacity ¢i parazitni indukénosti.

Reseni elektrickych obvodil pouze na papife je velmi neefektivni metoda. Proto je tieba
se zaméfit na to, jak problém feSeni elektrickych obvodu co nejlépe algoritmizovat a jak
dostat co nejpiesnéjsi vysledky, tedy vysledky co nejlépe odpovidajici realité, resp. redlnému
chovani danych elektrickych soucéstek.

K feseni elektrickych obvodu a hlavné prechodnych déju v nich pomoci diferencidlnich
rovnic se osvédcil simulaéni nastroj TKSL, ktery velmi efektivné fesi diferencidlni rovnice
pomoci Taylorovy fady. Systému TKSL je vénovana celd jedna kapitola.

Na zacatku prace je uveden matematicky zaklad pojednévajici o Taylorové fadé a jejim

odvozeni, dale jsou pak rozebirany jednotlivé typové obvody.



Kapitola 2

Matematicky uvod do
problematiky

2.1 Taylorova rada

Predpokladejme, ze existuje funkce f(x), kterd ma v bodé z = a derivace az do n-tého

Fadu. Hledejme nyni polynom p(z) stupné n ve tvaru
p(z)=co+ci(z—a)+ ez —a)’+cs(x—a)P+ - +cp(z—a)” (2.1)
se stfedem v bodé a takovy, aby byly splnény néasledujici podminky:
f(a) =p(a), f'(a) = p'(a), f"(a) =p"(a), ....

Za pouziti rovnice (2.1) dostavame:

fla) = pla) = leo+al@—a)+e(z—a)’+ i = ¢
flla) = pla) = [e1+2-ca(r—a)+3-c3(x—a)+ - Joma = c
fa) = p'(a) = [2-ca+3-2-cs(x—a)+ - ]s=a = 2.¢9

Po vyjadfeni koeficientu cg, c1, ¢3...

c = f(a)
a = f(a)
o = 1 2(!a)
Obecné tedy plati:
f*(a
ck = k(! ) (2.2)
7 toho plyne znamy zéapis Taylorovy fady:
!/ I n
p(z) = f(a) + fl(?) (x —a) + / 2('a) (x—a)?+-- + fn('a) (x —a)" (2.3)



2.2 Metody pro vypocty diferencialnich rovnic

2.2.1 Uvod do problematiky

Diferencialni rovnici rozumime kazdou rovnici, v niz se neznama funkce vyskytuje v derivaci.
Je-li neznama funkce funkci jedné proménné, jde o obyc¢ejnou diferencidlni rovnici. Jinak
hovoifme o parcidlni diferencidlni rovnici. R4d nejvyssi derivace pak udéva fad této difer-
encialni rovnice.

Resenim diferencialni rovnice rozumime funkei, kters dané rovnici vyhovuje. Reseni ob-
sahujici konstanty se nazyva obecné feseni, volbou konstanty dostaneme z obecného teSeni
partikularni feSeni. V nékterych specidlnich pfipadech existuji feSeni, kterd nedostaneme
volbou konstanty z Feseni obecného (takova feseni se nazyvaji singularni). Graf feseni difer-
encidlni rovnice se nazyva integralni kiivka.

Obycejnou diferencidln{ rovnici prvnfho fddu nazyvame rovnici ve tvaru F(z,y,y’) = 0,

resp. v explicitnim vyjadrent:
y=flzy), [:Q-R Qe® (2.4)

Uloha najit feSenf y(x) této diferencidlni rovnice, kterd je definovand na néjakém I, zg € I
a které spliiuje tzv. pocdteéni podminku y(zg) = yo se nazyva Cauchyova (pocatecni)
tloha. Je-li funkce f spojitd na oteviené mnoziné 2, pak pro kazdé (xg,yo) € Q mé tloha
vy = f(x,y), y(xo) = yo alespon jedno feseni (existenéni podminka). O funkci f fekneme, ze
splituje v bodé (z9, yo) Lipschitzovu podminku, existuje-li konstanta L a okoli U(xq, yo) € €2
tak, ze pro kazdé dva body (x,y1), (x,y2) € U(zo, yo) je

|f(z,y1) — f(z,92)| < L(y1,42)

Diferencidln{ rovnice y' = f(z,y) mé pro kazdy bod (zo,yo) € Q jediné Feseni prochdzejici

bodem (zg,yo) (jednozna¢nost feseni), pokud jsou splnény nésledujici podminky:
1. funkce f je spojita na 2
2. funkce f je ohranicend na €2
3. spliiuje Lipschitzovu podminku na 2

Pozn.: Obecné muzeme (2.4) poklddat za soustavu n diferencidlnich rovnic prvniho fadu,
kde y, yo jsou vektory o n slozkach. (Samoziejmé se téz prislusnym zpusobem zméni rozmeéry

prostoru defini¢niho oboru a oboru hodnot dané funkce.)

2.2.2 Analytické reseni

Reseni je funkce casu. Konkrétni hodnotu v ur¢itém case ziskdme dosazenim tohoto casu
do vysledné funkce. Lze ur¢it hodnotu v libovolném bodé, v némz je funkce definovéna. An-

alytické metody jsou obvykle slozité a ¢asové naroc¢né, ale velmi presné. Teorie obycejnych



diferencidlnich rovnic tedy vybira urc¢ité modely jistych skupin diferencidlnich rovnic, pro
které je nalezeno obecné schéma TeSeni.

Podstatnou ¢ast této teorie tvoii linedrni rovnice, jejichz zakladni charakteristickou
vlastnosti je platnost principu superpozice. Druhou skupinu tvofi rovnice nelinedrni. Zde je
obecnd teorie mnohem chudsi a jsou studovany pouze specidlni typy diferencidlnich rovnic
popisujicich urcité fyzikalni nebo technické problémy. U téchto nelinearnich rovnic lze po-
moci specidlnich dprav ziskat Feseni v uzavieném tvaru (tj. vyjadreni pomoci elementarnich
funkei, resp. jejich integralu).

Metody teSeni diferencidlnich rovnic lze rozdélit do nékolika skupin:

e u linearnich rovnic s konstantnimi koeficienty uréujeme bazové funkce a nasadu pro
partikularni feseni nehomogenni rovnice volime pomoci téchto bazovych funkei (metoda
variace konstant), nebo ve tvaru pravé strany diferencialni rovnice (metoda neurcitych

koeficientt1); ovsem kazdé teseni hledame ve tvaru, ktery jiz predem zndme

e nékteré linearni rovnice s nekonstantnimi koeficienty transformujeme vhodnou sub-

stituci na linedrni rovnice s konstantnimi koeficienty
e nékteré nelinedrni rovnice vhodnou substituci transformujeme na rovnice linearni

e nékteré nelinedrni rovnice formalné upravime (piip. transformujeme vhodnou substi-

tuci) a Fesime pfimou integraci

Je zfejmé, ze tyto metody nejsou postacujici pro feseni vSech tloh z technické nebo fyzikalni
praxe. Navic problémy z praxe jsou ¢asto popsany soustavami diferencidlnich rovnic, jejichz

Proto s nastupem vypocetni techniky doslo k velkému rozsifeni pouziti numerickych
metod feseni (soustav) diferencidlnich rovnic. Rozsah 1loh, které 1ze numerickymi metodami
fesit je mnohem vétsi (v porovnani s moznostmi analytickych metod). Problémem je vsak
rychlost a pfesnost, ddle pak nutnost provedeni celého vypoétu znovu v ptripadé zmény
parametru (u analytického vypoétu staéi dosadit jiné konstanty).

Vice informaci o moznostech analytického feseni (soustav) diferencidlnich rovnic lze

ziskat v literatufe, napft. v [2].

2.2.3 Numerické reSeni

Resenim je posloupnost hodnot v uréitych pfedem zvolenych ¢asovych bodech. Hodnoty
funkce mezi zvolenymi body lze uréit bud’ interpolaci z okolnich vypoétenych bodi nebo
opétovnou aplikaci metody s mensim rozestupem (krokem) ¢asovych bodu. Numerické
metody jsou obvykle jednodussi a rychlejsi nez analytické. Pti §patné volbé kroku vsak
muze dojit k velké chybé vypoctu.

Numerické FeSeni soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic ma smysl hledat pouze

tehdy, jestlize Feseni existuje a je jednoznacné (viz 2.2.1).



Soustavu m obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic

vi(t) = ity ym)
yo(t) = fa(t, 41, Ym)
y1/n(t) = fm(t7y17"‘ym)
s pocatecnimi podminkami
yi(to) = Y10
y2(to) = w20
ym<t0) = Ym0

muzeme pro vétsi prehlednost zapsat téz pomoci vektort ve tvaru

y' = fty)

y(b) = yo (25)

Zakladem, z néhoz vychéazi vétsina numerickych metod pro feSeni pocatecnich iloh na
intervalu < a,b >, je diskretizace proménné. Mnozinu bodu t;, ¢ €< 0,k > z intervalu

< a,b>, kde
a=th<ti<ta<- - <tp_1<tp=>0

nazyvame sit, jeji prvky pak uzly sité.

Vyraz ti+1 — t; = h nazyvame krokem sité v uzlu z; (resp. integracnim krokem). Je-li
navic h; = h = konst., mluvime o pravidelné siti.

Numerickym  feSenim  soustavy (2.5) rozumime posloupnost y;  hodnot
y(to),y(t1), - .. y(tx), které odpovidaji prislusnym hodnotam uzlu sité.

Hodnoty y(¢;) numerického feseni budeme znacit y;, hodnoty exaktniho feseni (ziskané
dosazenim do analytického feseni rovnice) pak oznacime jako Y; = Y (¢;).

Ma34-1i byt numerickd metoda feSeni pouzitelna, je nutné, aby posloupnost y; konvergovala
pro h — 0 k exaktnimu feseni Y (¢). Konvergenci zde rozumime existenci limity posloupnosti
y; pro h — 0,1 — oo, kde ovSem hi = t zustéva pevné. Konverguje-li priblizné feSeni ziskané
ur¢itou metodou pro vsechny pocéteéni lohy (2.5), fekneme, ze metoda je konvergentni.

Rozlisujeme dva zakladni typy metod numerického feseni soustavy diferencidlnich rovnic
(2.5):

1. metody, které hodnoty funkce f(t,y) pocitaji jen v bodech (¢;,y;), kde y; je hodnota

numerického feseni v bodé ¢t = ¢;. Jedna se o tzv. vicekrokové metody.

2. metody, které zjistuji hodnoty funkce f(t,y) i mezi jednotlivymi uzly sité (¢;, y;). Jsou
zastoupeny jednokrokovymi metodami (metody typu Runge-Kutty)



Oba zminéné typy metod pouzivaji k feSeni pouze prvni derivace y (existuji samoziejmeé i
metody vyuzivajicich k vypoctu i derivaci vyssich fadu). Hodnotu prvni derivace jednoduse
ziskdme dosazenim bodu (¢;,y;) do (2.5). Vyssi derivace je vSak obecné obtizné ziskat nebot

predpokldddme, ze funkce f(¢,y) neni vyjadiena analyticky.

2.2.4 Chyby metod

Pii pouziti obou typu metod vypoc¢tu numerického feSeni soustavy diferencidlnich rovnic
(str. 7) je ziskand posloupnost hodnot y; vysledkem postupné extrapolace z vychoziho bodu,
pficemz jiz samotné vychozi body jsou zatizené tzv. lokalni chybou FE.

Tato chyba se skladd ze dvou c¢asti:

1. zanedbavaci chyba (chyba metody) je zpusobend zanedbénim ¢lent Taylorovy fady

pocinaje n + 1 Clenem.

2. zaokrouhlovaci chyba vznikd z duvodu omezené velikosti slova, ve kterém je uloZena

hodnota ¢isla, v pocitaci

Chyba jednoho kroku (lokalni chyba) ovsem rovnéz ovlivni vysledky kroku nasledujicich.
V této souvislosti mluvime o stabilité metody.

Metoda se nazyva absolutné stabilni, pokud pro dany integra¢ni krok h a danou difer-
encidlni rovnici chyba vznikla pii vypoctu y,, se nezvétsi v nasledujicich hodnotach reseni
Yk, k> n.

Skutecnost, ze se v kazdém kroku vypoctu dopoustime lokalni chyby, vede ke vzniku

chyby kumulované, jeji velikost pak je €, = Y, — yn.

2.2.5 Jednokrokové metody

Jednokrokové metody ziskaly sviij ndzev podle toho, Ze pro vypocet hodnoty y,,+1 staci znat
pouze hodnotu y,,. Toto je vyhodné v piipadech, kdyz potiebujeme Casto ménit integracni

krok. Zakladem pro tyto metody je Tayloruv rozvoj (viz 2.1)

/ h2 " h3 3
Yl = Yo+ gy + Sy + et (2.6)

Metoda Eulerova

Tato metoda je nejjednodussi: pro urcéeni nasledujici hodnoty y,+1 bere v tivahu pouze

prvni dva ¢leny Taylorovy fady, tedy

Yn+1 = Yn + hy; (2-7)

Geometricka interpretace této metody neni obtiznda: protoze h; = x;11 — x;, je vztah

(2.7) rovnici ptimky se smérnici f(z;,y;) jdouci bodem (x;,y;), tj. na intervalu < x;, ;41 >



se vzdy pohybujeme po tetné k piesnému feseni dlohy v = f(z,y), y(z;) = y; v bodé
P1i zkracovani kroku lze zpiesnovat feseni, ovSem od jisté hranicezacne prevlddat vliv

zaokrouhlovaci chyby a celkova chyba vypoctu pii dalsim zmenSovani kroku poroste.

Metody Runge-Kutta

Dalsi jednokrokové metody, které pouzivaji pouze prvni derivace feSeniy - vypocet f(t,y)
v8ak provadéji i mezi jednotlivymi uzly (¢;,y;) - jsou zastoupeny metodami typu Runge-
Kutta. Zakladem téchto metod je vyjadieni rozdilu mezi hodnotami feSeni y v bodech t,,41

a t, ve tvaru
P
Unt1 — Un = > wiK;
i=1

kde w; jsou konstanty a

i—1

K =hf(tn+ aih,yn + Y _bijk;), i=1,...p

j=1
kde h = t,41 — t, a a;,b;; jsou konstanty, pficemz a; = 0. Metoda se nazyva p-hodnotovd
(pouziva p hodnot funkce f(¢,y)).Konstanty w;, a;, b; jsou vypocteny tak, aby ziskand feseni
souhlasilas Taylorovou fadou v bodé (t,,y,) az do p-té mocniny kroku h véetné. Metodu
pak nazyvame metodou Runge-Kutta fadu P. Metod je celd fada modifikaci, 1isi se vSak
predevsim v koeficientech, v principu jsou ovSem stejné.

Vsechny metody Runge-Kutta maji ohrani¢eny obor absolutni stability, definovany

nerovnosti

- K2 hP
1+h+ —+--+ =<1
2! p!
kde h = h\, X je komplexn{ &islo. Nejéastéji se pouziva metody étvrtého fadu: mé dobrou

stabilitu i pfesnost.

Metoda Taylorovy fady

Ackoliv by se zdilo, ze moznosti vyuziti Taylorovy fady pro feSeni diferencidlnich rovnic
jsou jiz zcela vycerpané (vSechny vyse uvedené metody z této metody vychdzeji), nachdzi
v soucasnosti opét tato metoda své uplatnéni (rychly vyvoj vypocetni techniky).

P1i vyuziti této metody se predpoklada, ze pro vypocet feSeni se bere v iivahu vétsi
pocet ¢lentu rozvoje (2.6), fadové alespon desitky ¢lenu.

Tato metoda umoznuje vypocet mnohem piesnéjsi hodnoty feseni (bréno vzhledem
k délce integracniho kroku h) nez bézné pouzivané metody (Eulerova ¢i nékterd varianta
metody Runge-Kutta). Problematikou vyuziti metody Taylorovy fady se zabyvé tato prace.
Princip metody



Taylorova fada je definovana jako nekone¢nd mocninnd fada

(x — T —z)?

1) = 1)+ 1D (2.9

Pokud polozime pocatecni podminku z = 0 a polozime h = z1 — z1, pak rovnice prejde
do tvaru:
h‘2 1! h3 ui
f(z1) = £(0) + h- f1(0) + o f7(0) + 5 f7(0) + -+ (2.9)

Nyni polozme 22 = x1 za pfedpokladu h = 22 — 22 = z1 — z1.

2 3

Flea) = flaon) + b /@) + o 1) + o )+ (210)
Hodnoty funkce f(z) v bodech z1, 22, 1ze vypocist postupné za vyuziti Taylorovy rady.
Vysledek jednoho kroku je nutny pro vypocet dalsich diléich vysledku. Parametr A je inte-
gracni krok. Integracni krok nemusi byt konstantni. Pro jednotlivé kroky vypoctu se mize
ménit. Na velikosti integracniho kroku je zavisla rychlost vypoctu a také jeho presnost. Cim
je integracni krok vétsi, tim se také zvysuje rychlost vypoctu. Naopak muze klesat presnost
vypoctu. Pred za¢atkem vypoctu musime urcit, s jakou presnosti vysledek pozadujeme. Pti
vypoctu pak sec¢itame dilci vysledky a pokud je rozdil dvou po sobé jdoucich vysledku mensi

nez pozadovana presnost, vypocet ukoncime.
K diléim vypoctim potiebujeme znat vyssi derivace funkce. Vypocet vyssich derivaci
je ¢asové naroc¢ny a prakticky zbyteény. Vyssi derivace lze totiz odvodit z predchozich

vypoctu. Toto ukdzeme na néasledujici soustavé diferencidlnich rovnic.

y=A-y+B-z Z=C-y+D-z (2.11)

Pocétecni podminky y(0) = 3o, 2(0) = zg. Redeni klasickym zptisobem :
h? h3
yi = o+l y(0)+ 55 -y (0) + 5 -y (0) £ - (2.12)
hé hé
z21 = zo—l—h-z'(())+§-z”(0)+§~z’”(0)+--- (2.13)

Vylepsenym zpusobem lze vypocet soustavy zjednodusit nasledovné:

y1 = yo+DY10+ DY20+ DY30+--- (2.14)
21 = 20+ DZ10+ DZ20+ DZ30+ - -- (2.15)

Vypocet jednotlivych ¢lent :

DY10 = h-y(0)=h(A-y+ B-2)

DY?20 = g(A -DY10+ B - DZ10)
DY30 = g(A -DY20+ B - DZ20)
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DZ10 = h-2'(0)=h(C-y+D-2)

&

2
h

DZ30 = Z(C-DY20+D-DZ20)

DZ20 = —(C-DY10+ D-DZ10)

Vyhody a nevyhody pouziti Taylorovy rady

Nespornou vyhodou této metody je jeji rychlost a s tim spojend vypocetni nendrocnost.
Velkou vyhodou je také moznost paralelniho zpracovani diléich vypocti, které se uplatnuje
pri vypoctech soustav diferencidlnich rovnic. Pokud ovSem zvolime $patnou velikost in-
tegraéniho kroku, muze se metoda stat nestabilni. Je to zptusobeno tim, ze pfi chybném
urceni jednoho kroku, se tato chyba prenasi i do dalsich vypoctu a celkova chyba tim muze

narustat.

Na zavér je nutno doplnit, ze existuji nejen jednokrokové, ale i vicekrokové metody pro

feseni diferencidlnich rovnic. Lze se o nich do¢ist napt. v [1].
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Kapitola 3
Simulacni nastroj TKSL

Systém TKSL je simula¢ni jazyk a prostiedi pro vypocty diferencialnich rovnic. Veskeré
vypocty jsou zalozeny na diferencidlnich rovnicich a jsou feSeny vyhradné za pouziti Tay-
lorova rozvoje. Systém umoznuje numerické feseni diferencidlnich rovnic a je schopen vysledky
zobrazit do graft. Zobrazovani graft je jeden z vestavénych prvka systému TKSL. Vstupem,
nebo téz vstupnim programem, je soustava diferencialnich rovnic.

Systém TKSL byl vytvofen pro prostfedi MS-DOS, coz v dne$ni dobé muze ¢init
problémy s kompatibilitou. Na druhou stranu je tfeba ocenit jeho jednoduchost a piimocarost
a v neposledni fadé jeho hardwarovou nenarocnost.

V soucasné dobé jiz existuje nova verze systému TKSL, a to TKSL/C, kterd nemd
nékterda omezeni systému TKSL, nicméné pro tcely této prace plné dostacuje starsi verze
systému TKSL.

3.1 Program v TKSL

3.1.1 Struktura programu

Program v TKSL je logicky rozdélen na nékolik sekci. Rozdélenim sekci velmi napadné
pripomind jazyk Pascal, ze kterého jazyk TKSL vychézi a v némz byl cely systém TKSL
napsan.

V této ¢asti budou popsany jednotlivé sekce programu v TKSL a poté bude vSe ukazano

na piikladu.

1. Definice konstant
const al=1, a2=2, ...;
Sekce je uvozena klicovym slovem const a za timto klicovym slovem nésleduje vycet
konstant ve tvaru id:=¢islo. Jednotlivé definice jsou od sebe oddéleny carkami a

posledni definice je ukonc¢ena stfednikem.

2. Deklarace promeénnijch

var idl, id2, ...;
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Sekce je uvozena klicovym slovem var, za nimz nésleduje vycet identifikdtort proménnych,

které jsou oddéleny ¢arkou. Za poslednim identifikatorem nasleduje strednik.

3. Télo programu

system

sysend;

Télo hlavniho programu v TKSL za¢ina kliCovym slovem system a koné¢i klicovym
slovem sysend. V téle programu lze pouzivat ptifazovaci pitkazy a nékolik klicovych
slov. Ptifazovaci piikaz je pfikaz ve tvaru id=vyraz;. Dulezity je rovnéz zapis difer-
encialni rovnice, ktery vypada nasledovné: id’=vyjrazl &vyraz2;,kde id’ je proménna
vyskytujici se v derivaci, vyrazl je feSend diferencidlni rovnice a kone¢né &vyraz?2 je

zapis pocateéni podminky fesené rovnice. Pitkaz je opét ukoncen stfednikem.

4. Konec programu — posledni prikaz
Pro ptekladac je indikace konce souboru (konce programu, ¢i konce piekladu) stejna
jako v programovacim jazyce Pascal, tedy teckou za poslednim piikazem. Timto

piikazem muze byt napf. klicové slovo sysend, pak za nim nésleduje tecka.

Na zavér této casti je tieba jesté dodat, ze prekladac jazyka TKSL je typu case-insensitive,
coz znamend, ze preklada¢ nerozliSuje mald a velkd pismena. Dalsi informace o systému
TKSL lze najit v [3]

3.1.2 Priklad programu v TKSL

Predpokladejme, ze mame fesit tuto diferencidlni rovnici:

y" 4 a0y + a1y + apgy = b32" + b2 + b12 + byz (3.1)

Diferencialni rovnici bude feSena metodou postupné integrace. Tim vznikne soustava

diferencidlnich rovnic, pouzitelnd v systému TKSL.

1

A= 00— (32)
1

B = ;;(blz —a1y+A) (3.3)
1

C = E(bQZ —agy + B) (3.4)

y = byz+C (3.5)

Déle je potieba zapsat tyto diferencidlni rovnice v programu TKSL. Kéd programu

muze vypadat napft. takto:
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const
b0=2, bi=1, b2=1, b3=2, { definice konstant }
a0=1, al=1, a2=2,
tmax = 10, DT=0.1, EPS = 1e-20;

var

y,z,A,B,C; { deklarace promé&nnych }
system

A’= bO*z - al*y &0; { zapis jednotlivych rovnic }

B’= bl*xz - alxy + A &O;
C’= b2xz - a2y + B &O0;
y = b3*z + C;

z =1; { vynucujici funkce - odezva na jednotkovy skok }
sysend;
xaxis(0,10);
yaxis(0,5).

Reseni dané rovnice 3.1 je znédzornéno v nasledujicim grafu.

BAK_1.GR

2.84131532886751

Obrazek 3.1: Reseni diferencidlni rovnice 3.1
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Kapitola 4

Reseni elektrickych obvodu
metodou smyckovych proudu a

uzlovych napéti

4.1 Elektrické prvky

Tato bakalairska prace se zabyva popisem a feSenim linedrnich elektrickych obvodt. Tyto ob-
vody jsou tvofeny zakladnimi elektrickymi prvky. Zkoumané elektrické prvky jsou zpravidla
rezistor, kondenzator a civka (ptipadné i zdroj elektrického napéti).

Tyto elektrické prvky vSak nikdy v redlném svété nejsou idealni. Nicméné pro tucely
této prace a celé teorie téchto obvodu lze, a je také nutné, tyto prvky idealizovat. To
znamend, Zze na pouzitych prvcich néds zajimaji pouze jejich hlavni elektrické vlastnosti.
U rezistoru je touto vlastnosti ohmicky odpor, u kondenzatoru jeho elektricka kapacita a
u civky jeji vlastni indukénost. Ostatni vlastnosti téchto prvku jako napf. vnitini odpor
civky & vlastni indukénost rezistoru lze bud’to zanedbat a nebo nahradit odpovidajicimi
elektrickymi idedlnimi prvky. Timto piistupem se lze co nejvice piiblizit realité a vyuzit co
nejvice vlastnosti danych elektrickych prvku.

Daéle existuje predpoklad, ze u pasivnich prvkia jsou sledované parametry nezdvislé

na case. Kdyby nebyl tento pfedpoklad uvazovéan, byly by diferencidlni rovnice popisujici

vvvvvv

4.2 Prechodny déj a ustaleny stav v obvodu

V elektrickych obvodech jsou sledovany dva zakladni stavy obvodu: ustaleny stav a prechodny
déj v obvodu. Prechodny déj v obvodu nastane napt. pfi sepnuti spinace, pfipojeni napajeni
k obvodu, ¢ zapojeni néjaké soucastky do obvodu, piipadné zméné parametru zdroje
napajeni.

Pokud v obvodu nastane prechodny déj, ktery bez dalsich zasaht do obvodu nechame
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probihat, obvod se za néjaky cas dostane do ustaleného stavu. Ustdlenym stavem se rozumi
stav obvodu, kdy jsou vSechny veli¢iny (napéti a proud) na vSech prvcich konstantni.

V ustaleném stavu se kondenzéator chova jako rozpojeni obvodu. Na jeho svorkéch lze
zmérit elektrické napéti, ale kondenzatorem neprotéka zadny proud. Naproti tomu civka se
v ustaleném stavu chova jako zkrat. Nelze na ni zmérit elektrické napéti, ale pouze proud,
ktery ji protéka.

Pro popis obvodu v ustdleném stavu lze pouzit Ohmuv zdkon a Kirchhoffovy zdkony
[5], nicméné pro popis prechodnych déju v obvodu je potieba zvolit metodiku popisu a
feSeni zcela jinou. Jde pravé o metodu popisu pfechodného déje diferencidlnimi rovnicemi
za pomoci Ohmova zdkona a Kirchhoffovych zakont. Je ziejmé, ze prechodné déje mohou
vznikat pouze v obvodech, kde se nachézeji prvky schopny hromadit energii. Tyto prvky
jsou jiz diive zminovand civka a kondenzator, v nichz se energie méni spojité a proto je lze

popsat diferencidlnimi rovnicemi.

4.3 Elektrické velic¢iny v obvodu

Kondenzator a civku, tj. elektrické prvky schopné hromadit elektrickou energii budou
popisovany diferencidlnimi rovnicemi. Rezistor a ostatni prvky, které nejsou schopny hro-
madit energii lze popisovat béznymi algebraickymi rovnicemi.

Pii popisu elektrickych prvku diferencidlnimi rovnicemi je nezbytné si zvolit poc¢atecni
podminku vypoctu. V piipadé obvodu, ve kterém neni piitomen zdroj elektrického napéti,
a k némuz tento zdroj teprve pfipojujeme volime pocateéni podminky diferencidlnich rovnic
zpravidla nulové. V algebraickych rovnicich se po¢ateéni podminky nevyskytuji. Jednotlivé
veli¢iny na kazdém prvku obvodu budou popisovény jednotné podle nésledujicich vztahu

pro kazdy prvek.
1. Ohmicky odpor
o Napéti: u(t) = R - i(t)
e Proud: i(t) = i}?
2. Kapacitor (kondenzator)
o Napéti: u(t) = & [i(t)dt
e Proud: i(t) = C - u(t)’
3. Indukénost (civka)
e Napéti:u(t) = L -i(t)’
e Proud: i(t) = 1 [u(t)dt
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4.4 Metoda smyckovych proudu

Metoda smyckovych proudu je jedna z metod popisujicich elektricky obvod a je zalozena
na Kirchhoffovych zdkonech. Reseni elektrického obvodu touto metodou spoéivé tom, ze
je potieba si popsat jednotlivé uzaviené smycky v obvodu. Pii popisu vyuzijeme jiz dfive
zminovanych vztahu pro rezistor (1), kapacitor (2) a indukénost (3). V dalsim kroku je
potieba si z rovnic vyjadfit proménnou v nejvyssi derivaci a provést zapis pro TKSL.
Posledni véci, kterd je potfeba jesté dodefinovat, jsou Kirchhoffovy zakony, na nichz

metoda smyckovych proudu stavi.

Prvni Kirchhoffav zakon

Soucet vsech proudu do uzlu vstupujicich se rovné souc¢tu vsech proudu z uzlu vystupujicich.

znj L=0 (4.1)
=0

Druhy Kirchhoffav zakon

Soucet vSech napéti ve smycce je roven nule.

f: Ui=0 (4.2)
1=0

4.4.1 Obvod RC s jednou smyckou

Jednd se o obvod, kde se vykytuji dva zkoumané prvky, a to rezistor(R) a kondenzator(C).

Schema obvodu viz nasledujici obrazek (4.1). V obvodu se vyskytuje pouze jedna smycka,

R

1
—J

Obrazek 4.1: Schema zapojeni
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tu lze popsat rovnicemi z kapitoly 4.3. Pro kondenzéator C jde o rovnici

1.
ul, = oo (4.3)
pro napéti na rezistoru R plati

UR = U — Ug, (4.4)
a protoZe up = Ric, po tUpravéch je odvozena vyslednd rovnice

/ lu_uC

"SGR
kterd jiz lze pouzit v TKSL. Program v TKSL vypada nasledovné:

const
C =1, R=1, tmax=5, dt=0.1;
var
i, uC, u;
system
u =5;
uC’ = 1/C+i &0; { Zapis diferencidlni rovnice }
i = (u-uc)/R;

sysend.

Graf zavislosti napéti na Case (feSeni obvodu) je zndzornén na nasledujicim obrézku(4.2)

Reseni obvodu dopadlo dle ocekavani, protoze napéti na kondenzétoru bylo nejprve nulové

File Edit Search Run Compile View Windows Draw Help

T 5
Uc  4.96631826568457

o H H H H H H H H H :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 2.5 4.0 4.5 5.0

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

Obrazek 4.2: Graf zavislosti napéti na case
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a s postupujicim Casem se napéti u. zvysilo az na hodnotu napéti u, coz znamena, Ze
kondenzator se nabil elektrickou energii.
Jednd se o velmi jednoduchy obvod, pro ktery funguje metoda smyckovych prouda bez

chyb a dle o¢ekavani. Obvod i metoda jsou stabilni.

4.4.2 Obvod RL s jednou smyckou

V tomto obvodu se opét nachézeji pouze dva zkoumané prvky, ale tentokrat rezistor R a
indukénost (civka) L. Schema tohoto obvodu (4.3) je velmi podobné schématu pfedchozimu

(viz. 4.1). V obvodu se opét vyskytuje pouze jedna smycka, kterou lze popsat rovnicemi

R

1
| S

Obrézek 4.3: Schema zapojeni

z kapitoly 4.3. Smycku jako takovou popiSeme rovnici
u=uR+ur, (4.6)

up je napéti na rezistoru R, uy napéti na civce L. Zatimco kondenzator se po nabiti chova
tak, ze pfes néj netece zadny proud, civka se chova presné opacné, tedy lze na ni méfit

protékajici proud, jinymi slovy se chova jako zkrat. napéti ugr lze popsat rovnici
ur = Ri (4.7)

a konec¢né civka L 1ze popsat rovnici

Program v TKSL vypada pak nasledovné:
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var
i, u;
const
L=1, R=1, tmax=5, dt=0.1;

system
u =5;
iL’> = 1/L*x(u-R*iL) &0;

sysend.
Reseni obvodu se nachazi v néasledujicim grafu zavislosti proudu iy na case t. ReSeni ob-

) T 5
IL  4.96631826500457

el

o : : : : : : : : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Obrazek 4.4: Graf zavislosti proudu na case

vodu dopadlo dle o¢ekavani, protoze proud prochazejici civkou byl nejprve nulovy a s pos-
tupujicim ¢asem se proud ¢;, zvySoval.

Jedna se o velmi jednoduchy obvod, pro ktery funguje metoda smyckovych proudu bez
chyb a dle o¢ekavani. Obvod i metoda jsou stabilni.
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4.4.3 Obvod RLC s jednou smyckou

vvvvvv

vyskytuji vSechny t¥i typy zkoumanych elektrickych prvku, tedy kondenzator, civka (in-

duktor) a rezistor. Obvod je zndzornén na nasledujicim schematu (4.5). V obvodu se opét

Obrazek 4.5: Schema zapojeni

vyskytuje pouze jedna smycka, obvod lze popsat touto rovnici podle 2.Kirchhoffova zakona:
u=ugR+ur +uc (4.10)

Opét se vyuziva popis prvku z kapitoly 4.3 a dosazenim do rovnice 4.10 dostaneme:
u = Riy + Li} + uc, (4.11)

ze které pak lze upravami ziskat vysledné rovnice pro TKSL. Rovnice budou vypadat

nasledovné: .
i = Z(u — Rip, —uc) (4.12)
up = lz’ (4.13)
C — C L .

Nyni jsou odvozeny vSechny potifebné rovnice a lze tedy piikrocit k simulaci v systému

TKSL. Program bude vypadat nésledovné:

var
i, uc, u;
const
tmax=15, dt=0.1, eps=1e-20,R=1, L=1, c=1;

system
uc’ = (1/c)*il &0; {popis nap&ti na kondenzatoru}
iL’ = (1/L)*(u-R*iL-uc) &O0; {popis celé smycky}
u=1;

sysend.

21



Reseni obvodu je v néasledujicim grafu zavislosti proudu iy, napéti uc na case t.

15
£.62751478974E-B8
B.999364517568652

Obrazek 4.6: Graf zavislosti proudu a napéti na case

Resen{ obvodu dopadlo dle o¢ekavani. Kondenzitor se pozvolna nabiji na hodnotu
napéti. Civka se nejprve “brani”, ale nakonec se také dostane do ustdleného stavu. Civka
se po ustaleni chova jako zkrat, tedy zadné napéti ji uz neprotéka.

I pro tento velmi jednoduchy obvod je metoda smyckovych proudu pouzitelna, je stabilni

stejné jako feSeny obvod.

4.4.4 Zhodnoceni obvodi z kapitol 4.4.1, 4.4.2 a 4.4.3

V predchozich kapitolach byly diskutovény jednoduché jednosmyckové obvody typu RC,
RL a koneéné RLC. Jsou to obvody velice jednoduché a také hodné nazorné. Reseni viech
t¥1 obvodu dopadla dle o¢ekavani. Lze fici, Zze pouzitd metoda smyckovych proudu je pro
tyto obvody stabilni, dava o¢ekavané vysledky a je tedy velmi dobfe pouzitelna.

Nyni je potfeba se zamyslet nad tim, zda je mozné diive uvedené postupy néjakym
zpusobem algoritmizovat. V obvodech se vyskytovala pravé jedna smycka, nebylo tieba
zddného slozitéjsiho vyjadfovéni, ani slozitych tprav. V prvnich dvou ptipadech (obvody RC
a RL) vedlo teseni pouze na jednu diferencialni rovnici. V poslednim obvodu se jiz vyskytly
dvé diferencialni rovnice, protoze bylo potieba sledovat napéti uc na kondenzatoru a proud
na iy, na civce. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, ze je potieba sestavit tolik diferencialnich
rovnic, kolik je v obvodu prvka schopnych hromadit energii.

Algoritmizace tohoto typu obvodiu by tedy spocivala v tom, Ze by bylo tfeba projit

cely obvod a pievést jednotlivé prvky na zakladni diferencialni rovnice, kterymi jsou prvky
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popséany. Pak bude nutno s pouzitim Kirchhoffovych zdkonu sestavit vysledné diferencidlni

rovnice. Stéle je v8ak tfeba mit na paméti, ze tyto typové obvody jsou velmi jednoduché.

vvvvvv

4.4.5 Obvod RC se dvéma smyckami

V tomto obvodu se vyskytuji dva rezistory a jeden kondenzator. Schema obvodu je opét

znazornéno na nasledujicim obrazku:

Obrazek 4.7: Schema zapojeni

Popis obvodu je vzhledem k tomu, ze ma dvé smycky, slozitéjsi, nicméné stale je tieba
vychézet pouze z Kirchhoffovych zakonu a rovnic popisujicich jednotlivé prvky. Smycku A
lze popsat rovnici

u — Rlil — RQiQ =0 (4.14)

a smyc¢ku B rovnici
u — Rlil —uc = 0. (415)

Z rovnice 4.15 lze vyjadrit proud iy

U — UC

= ) 4.16
h="x (4.16)

ktery dosadime do rovnice 4.14 a po Upravach vyjadiime proud ¢ nasledovné:
iy = € (4.17)

= o8
Protoze podle 1.Kirchhoffova zdkona plati i¢c = i1 — i3 a pro kondenzator znamy vztah
up = %z’c a protoze jsou vyjadieny proudy i1 a ig, lze do rovnice pro kondenzator jednotlivé
rovnice dosadit. Vysledkem je kone¢na diferencidlni rovnice:

, 1 fu—uc uc
_ = _ ¢ 4.1
uc =& R Ry (4.18)

Program v TKSL bude velmi podobny tém diive uvedenym, proto jiz nemd smysl jej
uvadét. Uveden je tedy pouze graf feseni tohoto obvodu (viz obr. 4.8), které je velmi

podobné prvnimu obvodu RC, ktery jiz byl feSen.
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RRC.GR
.2 S
——————< | UC 3.33148971876617

Obrazek 4.8: Graf zavislosti napéti na case

Reseni obvodu je velmi podobné feseni obvodu RC, ktery byl uveden diive. U tohoto ob-
vodu bylo tfeba provést vice operaci nez u predeslych obvodu. Nicméné metoda smyckovych

proudu stale davé spravné a ocekavané vysledky a je tedy stabilni stejné jako feSeny obvod.

4.4.6 Obvod RLC se tfemi smyckami

V této ¢asti uveden obvod se tfemi smyckami, ktery lze stale povazovat za jednoduchy,
protoze k jeho vyfeSeni zatim neni potfeba pouzit zaddny ndrocnéjsi matematicky aparat

a jsou pouzity pouze zakladni matematické operace a vyjadifovani proménné z rovnice.

Rq L1 1y

Obrazek 4.9: Schema zapojeni

V obvodu se nachéazeji tii smycky, které lze popsat nédsledujicimi rovnicemi.Smycku A
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lze popsat rovnici:

u — Ryiy — Lyi) — Rois = 0, (4.19)
smycku B rovnici:
u— Ryiy — L1i) — Lai’y =0 (4.20)
a konec¢né smycku C rovnici:
w— Ryiy — L3} —uc = 0. (4.21)

Z rovnice 4.19 lze vyjadiit proud ¢} nésledovné:

le = —(u — Rlil — Rzig). (4.22)

= —(Ryis). (4.23)

io = —(ug), (4.24)

ktery je tfeba znovu dosadit do ptfedchozich rovnic 4.22 a 4.23. Rovnice 4.22 pak bude
vypadat takto:

1
iy = —(u — Ryiy — uc). (4.25)
Ly
Rovnice 4.23 pak bude upravena na:
y 1
iy = 7-(uc). (4.26)
2

V tuto chvili jsou odvozeny dvé rovnice potfebné pro TKSL. Pokud by v tuto chvili byla
jesté jednou pouzita tieti puivodni rovnice 4.21 a znovu se do ni dosazovala nové sestavend
rovnice pro proménnou ;, veskeré proménné by se v rovnici vyrusily. Zatim jsou tedy
popsany obé civky, ale chybi jesté popsat kondenzdtor. Proto je potfeba sdhnout po 1.

Kirchhoffové zékoné a popsat jim obvod. Obvod (resp. uzel v obvodu) lze popsat rovnici:
i1 —i9 —ir2 —tc =0, (4.27)

z niz je potfeba vyjadrit proménnou ic, kterd bude vyuzita ve vztahu popisujicim kon-
denzator. Do nové vznikajici rovnice je tfeba opét dosadit rovnici pro proud is a po tpravach

je odvozena posledni tfeti rovnice popisujici kondenzétor.
1 1
/ . .
U= — |11 — —Ue — 112 4.28
o= (i e in) (1.28)

V tuto chvili bylo odvozeno vSe, co je potieba a lze piikroc¢it k simulaci obvodu v systému
TKSL. Reseni obvodu pii vhodné volbé hodnot jednotlivych prvki muze dopadnout napi.

tak, jak zobrazuje néasledujici graf zavislosti proudu i1, iz2 a napéti uc na Case t.
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RLC_3_S.GR
: : : T Aa.8
: : : I1  5.88811895Z271677
ILZ 5.88171282686222
uc -1.19188247384E-BH84

Obrézek 4.10: Graf zavislosti proudu i1, i1 a uc na case

7 predchoziho je vidét, ze ve chvili, kdy jsou v obvodu tfi smycky, je jeho feSeni ¢im dal

neni jasné, ktery zpusob feSeni obvodu je nejvhodnéjsi. V tomto piipadé existuje nékolik
postupu, jak dojit k feSeni. Plati, Ze smycky lze volit libovolné, tedy neni nutné je volit tak,
jak byly zvoleny. Avsak prave tato volba smycek vedla na nejjednodussi feSeni a odvozovani

jednotlivych diferencidlnich rovnic.

Nyni jesté budou ukézdny dva obvody - jeden, kde metoda smyckovych proudu sice

funguje, ale az za pouziti substituci a druhy - kde jiz metoda smyckovych proudu selhdva.
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4.4.7 Obvod RLC se dvéma smyckami s nutnosti substituce

V tomto obvodu se vyskytuji dva rezistory,jedna civka a jeden kondenzétor. Schema obvodu

je znézornéno na nasledujicim obrazku (4.11):

L R2

Obrazek 4.11: Schema zapojeni

Jako prvni se pokusme vyfesit obvod klasicky pouze metodou smyckovych proudu bez

substituci. Jednotlivé smycky lze popsat nédsledujicimi rovnicemi:

u — L’ilL — Rl(’il — ’iz) =0 (4.29)
Ry (’ig — ’il) + Roio +uc =0 (4.30)
i, —11 — 19 =20 (4.31)

Po upravach a za pouziti jiz dfive uvedeného vztahu pro popis kondenzatoru dostanou

rovnice nasledujici tvar:

L Ry (i - i2)] = 0 (4.32)

i =
o — 1 Ryt —uc
“7 C Ri+R
Jedina proménn4, o niz neni dosud zadn4 informace, je proud i1, ktery lze vyjadrit nasledovné:

(4.33)

i =i —ia (4.34)

V tuto chvili tedy jsou popsany vSechny prvky presné tak, jak to vyzaduje systém TKSL.
Avsak vyvstal zde jeden podstatny problém, a tim problémem je cyklickd zdvislost proménnych,
neboli tzv. rychld smycka.

Samoziejmé by jesté slo pouzit rovnici 4.34, kterou je mozno znovu dosadit do predchozich
rovnic 4.32 a 4.33. Tim se ale pfijde o proud i; a navic feSeni obvodu nedava spravny
vysledek.

Resenim je tedy v tuto chvili pouziti substituce, pifpadné vyuziti jiné metody Feseni

tohoto obvodu. V piipadé, Ze se v rovnicich 4.29 a 4.30 provede substituce

iy =2’ (4.35)
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19 = y' (436)

dostanou po upravach rovnice tvar

L + Ri(2' —y) —u=0 (4.37)

1
Roy + 2y + Rily =) =0, (4.38)
z nichz se pak vyjadii vzdy proménnd v nejvyssi derivaci.

2" U—- Ry (55/ - y/)

= 4.
7 (4.39)
Rz’ — Ly
! c
4.40
Y Ry + Ry ( )

Detailni feseni tohoto obvodu lze najit v [1].
Tento obvod se na prvni pohled nezdéd byt ni¢im slozity. V prubéhu feSeni obvodu se
v8ak vyskytly problémy s pouzitou metodou feSeni obvodu. Z vyse uvedeného tedy vyplyva,

ze ne kazdy obvod lze jednoduse touto metodou vytesit, a ze v urcitych piipadech je potieba

vvvvvv

nestabilni.

4.4.8 Obvod RLC, neresitelny metodou smyckovych prouda

Elektricky RLC obvod na nésledujicim obrazku (4.12) je sestaven ze dvou smy¢ek a obsahuje

vS8echny tii druhy zkoumanych elektrickych prvka.

R1 Cc1 c2 R2

— 1l . Il —
I || ] L

Obrazek 4.12: Schema zapojeni

Obvod lze fesit jak klasicky, tak s pouzitim substituce. Zde bude uveden klasicky zpiisob

feSeni, o feSeni pomoci substituce se 1ze docist v [1].

Pro smycku oznacenou i1 plati rovnice:

Ryiy +ucy + L(iy —iz) —u = 0. (4.41)

28



Obdobné pro smycku iy plati:
Roio + uce + L(ig — il), =0. (4.42)
Upravou rovnice 4.42 lze vyjadiit proud ¢} ndsledovné:

1
it = 7 (uc2 + Raiz + Lip) (4.43)

a upravou rovnice 4.41 lze vyjadrit proud i), podobné:

1
iy = Z(Rlil + uc1 + Liy — u). (4.44)

Nyni by bylo mozné obé rovnice do sebe dosadit, ¢i je sestavit jinym zpusobem. Dosazenim
do rovnic za proménné i} a i), je mozné sice danou proménnou v derivaci vylouéit, rovnice

pak vypada napf. takto(bylo provedeno dosazeni 4.43 do roznésobené 4.41:
Rii1 +uc1 + ucs + Roio —u = 0. (4.45)

Podobné lze vyjadrit dosadit do druhé diferencidlni rovnice. Pfi dalsim pokusu o dosazeni
vS8ak po bézné algebraické dpravé dostaneme pouze 0 = 0, tedy vSechny ¢leny rovnice se
navzajem vyrusi.

Pti pokusu o feseni diferencidlnich rovnic tedy opét narazime na problém vzniku rychlych
smycek, kdy chceme pouzit proménnou, kterd se teprve musi vypocitat a navic vyzaduje
pravé pocitanou proménnou.

Obvod je tedy touto metodou nefesitelny a metoda je v tomto piipadé nestabilni. Pokud
bychom chtéli tento obvod vyftesit, je tfeba sdhnout po jiné metodice. Touto metodikou muze

byt napf. feseni obvodu pomoci Autonomni metody, o které se lze docist v [1].

4.5 Zhodnoceni metody smyckovych proudi a uzlovych napéti

V ptedchozich kapitolach byly zkoumény metody smyckovych proudu a uzlovych napéti,
coby obecné metody feSeni elektrickych obvodu a prechodnych déju v nich. Nejprve byly
diskutovany velice jednoduché obvody s pravé jednou smyckou, aby bylo ziejmé, jak se
v jednotlivych typovych obvodech zkoumané prvky chovaji. Dale byly ukazany slozitéjsi
obvody, kde 1ze jiz o vhodnosti a dobré pouzitelnosti této metody polemizovat.

Metoda smyckovych proudu je pro jednoduché obvody stabilni, dava o¢ekdvané vysledky
a je tedy pouzitelnd pro feSeni téchto obvodu. Avsak v obvodu, kde se vyskytuji aspon dvé
smycky, muze byt jiz sestaveni potiebnych diferencidlnich rovnic slozité.

Byly v8ak ukazany také dva typy RLC obvodt, kde sice byly jen dvé smycky, ale metoda
smyc¢kovych proudu byla pro jejich feSeni pouzitelna pouze s problémy nebo obvod nebyla
schopna vyfTesit.

V prvnim piipadé (viz kap. 4.4.7) byl obvod jesté feSitelny, ale musela se pouzit metoda

substitu¢ni, aby v obvodu pii vypoctu a odvozovani diferencidlnich rovnic nevznikaly rychlé
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smycky, které zpusobuji nestabilitu celého systému (a tedy i nefesitelnost, nebo nespravné
vysledky).

V druhém piipadé (viz kap. 4.4.8) metoda smyckovych proudu selhala dplné. V feseni
se vyskytly rychlé smycky a feSeni bylo tedy nestabilni, ackoli obvod jako takovy stabilni

je. V tomto pfipadé je nutné zvolit jinou metodiku FeSeni.

Z téchto experimentu a na zakladé vypoctu bylo zjisténo, ze metoda smyckovych proudu
je dobfe pouzitelnd pouze pro velmi jednoduché obvody. V obvodu, kde se vyskytuji alespon
dvé smycky, lze metodu pouzit s ur¢itym omezenim. V piipadé, ze ve vétvi, kterd nasleduje
za prvnim uzlem (pokud se obvod prochézi od zdroje napéti), se nachéz{ bud’to pouze jeden
elektricky prvek (libovolny), je metoda pouzitelna bez jakychkoli problémt. Pokud se jedna
o obvod se dvéma smyckami, kde se ve vétvich vyskytuji dva prvky, je metoda pouzitelna
pouze za predpokladu, ze se v prvni smycce se nachdzi pouze jeden prvek jednoho typu a
ve druhé napi. dva, je zpravidla potfeba sdhnout pii konstruovani diferencidlnich rovnic po
ruznych netrividlnich upravach, tj. substitucich.

V piipadé, ze se v obvodu vyskytuji dvé smycky a v jedné vétvi kondenzator a ve druhé
civka (indukénost) a dale jesté tieba rezistor (viz kap. 4.4.8), je metoda smyckovych proudu
nepouzitelnd. Budou totiz vznikat algebraické smycky (rychlé smycky), které znemozni
feseni obvodu touto metodou.

Je také mit potfeba na paméti pfi analyze obvodu, Ze pro kazdy prvek schopny hroma-
dit energii, je potieba pravé jedna diferencidlni rovnice. Vétsi pocet diferencialnich rovnic
rovnéz muze vést k nestabilité metody.

Vsechny zde uvedené poznatky byly ovéreny systémem TKSL, z néhoz pochazeji viechny

grafy a zdrojové kédy. Systém TKSL byl diskutovan v kapitole 3.
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Kapitola 5

Prostredi pro zadavani obvodu a

narocné vypocty

V této kapitole budou zminéna néktera vyvojova prostiedi pro zadavani elektrickych obvodu

a vypocty narocnych rovnic.

Dale pak existuji programy, které jsou zaméreny hlavné na matematické vypocty. Mezi
hlavni a svétové uznavané programy patii prostiedi Matlab, ¢i Maple, které sice uméji
provadét slozité vypocty, ale neuméji zadavat elektrické obvody. Ve srovnani se systémem
zaznacit do grafu, jsou na to potieba specidlni piikazy. Naproti tomu systém TKSL grafy
vykresluje automaticky a je mozné kdekoli odeéist aktudlni pfesnou hodnotu.

Zastupcem prostiedi, v némz lze zadat obvod a provést analyzu obvodu, je program
Micro-Cap. Tento program existuje na poli vypocetni techniky jiz od roku 1982. V pro-
gramu lze velmi jednoduse nakreslit elektricky obvod, Ize si jej nechat programem zkontrolo-
vat a analyzovat. Micro-Cap je schopen napf. vyuzivat metodu Monte Carlo pro vypocet
integralu, jeho soucésti je moznost provést urcitou simulaci obvodu s moznosti zaznamu

vysledku do graft.
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Kapitola 6

Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo ovéfit a analyzovat stabilitu a pouzitelnost obecnych
metod analyzy elektrickych obvodu s piimym vyuzitim diferencidlnich rovnic a Taylorovy
fady a také analyza stability vzniklych soustav diferencialnich rovnic.

Hlavni ¢ast této préce je zaméfend pravé na metody smyckovych proudu a uzlovych
napéti. Metoda je priblizena na nazornych piikladech jednotlivych typtu obvodu. Je vzdy
ukazano, z jakych rovnic se vychazi a jaké rovnice vzniknou. U obvodi je rovnéz diskutovana
jejich stabilita a rovnéz stabilita soustavy diferencidlnich rovnic. Diferencidlni rovnice jsou
pak feseny systémem TKSL a rovnéz jsou v préaci zahrnuty grafickd feseni danych rovnic.
U jednotlivych obvodu je diskutovana vhodnost a pouzitelnost zkoumanych metod. Pro
jednotlivé soucastky pouzité v obvodech byly uvedeny zdkladni obecné vztahy, ze kterych
kazdy popis daného typu elektrického prvku vychazi.

V préci jsou rovnéz uvedeny matematické zaklady, o néz se cela prace opira.

Zadani prace jsem splnil a vysledky mé prace jsou uvedeny v piedchozich kapitolach.

Zdrojové soubory modelovanych obvodua v TKSL jsou ulozeny na pfilozeném CD.
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Dodatek A

Seznam priloh na CD

A.1 Programové prilohy

e Zdrojové kody pro program TKSL

A.2 Ostatni prilohy
e Zdrojové texty této prace a podpurné soubory pro pireklad
e Obrazky ve formatech PNG, BMP a EPS pro tuto praci

e Pielozenda prace ve formatech PS, PDF a DVI
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