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AUTHOR

BRNO 2008
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Abstrakt
Tato práce se zabývá řešeńım diferenciálńıch rovnic a soustav diferenciálńıch rovnic pomoćı
použit́ı parazitńıch kapacit. Takto źıskané rovnice slouž́ı jako vstupńı data pro simulačńı
nástroj TKSL, který umožňuje jejich řešeńı pomoćı Taylorovy řady. Dále je podle návrhu
v jazyce C# implementován systém pro grafické zobrazeńı výstupńıch dat z TKSL. Systém
umožňuje zobrazeńı časových pr̊uběh̊u jako dvourozměrné spojité grafy.

Kĺıčová slova
Grafický interaktivńı systém, diferenciálńı rovnice, TKSL, parazitńı ćıvky, graf, .NET

Abstract
This work deals with the solution of differential equations and systems of differential equati-
ons through the use of parasitic inductances. Thus obtained equations serve as input data for
the simulation tool TKSL, which allows their solutions using the Taylor series. Furthermore,
according to the proposal in C# is implemented a system for graphic display output data
from TKSL. The system makes it possible to view trending as a continuous two-dimensional
graphs.

Keywords
Graphic interactive system, differentials equations, TKSL, parasitic inductances, graph,
.NET
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4.1.5 Názorné zobrazeńı vypočtených dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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7.2.3 Butterfly křivka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

8 Závěr 28
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Kapitola 1

Úvod

Zp̊usob̊u jak řešit elektrické obvody je mnoho. Jedńım z nich je řešeńı elektrických obvod̊u
pomoćı diferenciálńıch rovnic.

V 2 kapitole se zaměř́ıme na simulačńı systém TKSL/C(TKSL/386). Seznámı́me se
s jeho metodou řešeńı diferenciálńıch rovnic pomoćı Taylorovy řady a řekneme si, jaké typy
úloh můžeme s jeho pomoćı řešit.

Ukážeme si zp̊usob jak řesit elektrické obvody u kterých je sestaveńı diferenciálńıch
rovnic problematické. Přidáńım parazitńıch indukčnost́ı do obvodu má za d̊usledek snadněǰśı
popis obvodu a jejich vliv na obvod samotný neńı nijak znatelný. Takovou metodu můžeme
nazvat Metodou parazitńı indukčnosti při řešeńı elektrických obvod̊u.

Předch̊udce TKSL/C má implementované grafické rozhrańı pro zobrazeńı výsledných
graf̊u diferenciálńıch rovnic popisuj́ıćıch simulovaný eletrický obvod. Daľśı fáźı vývoje TKSL/C
je implementace grafického systému. Ćılem je vytvořit grafický systém, který bude kompati-
bilńı s nově vznikaj́ıćı verźı TKSL. Jelikož nová implementace TKSL neńı plně funkčńı, bude
nám prozat́ım jako zdroj dat vyhovovat TKSL/C. Výstupńım jazykem systému TKSL/C
je množina řetezc̊u, kterou můžeme chápat jako vstupńı data pro náš grafický systém (viz.
2.5). V kapitole 5 následuje popis návrhu samotného grafického systému.

V daľśıch kapitolách jsou popsány implementačńı záležitosti a problémy, se kterými jsem
se během práce setkal. Nechyb́ı ani ověřeńı funkčnosti se systémem TKSL/C.

Závěrečné shrnut́ı je v kapitole 8.1. Uživatelská př́ıručka k hotovému grafickému systému
a obsah přiloženého CD jsou v př́ıloze A a B.
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Kapitola 2

TKSL

2.1 TKSL/C

K obecnému řešeńı spojitých simulačńıch úloh ve výpočetńı technice se přistupuje zat́ım
jen numericky, nikoliv analyticky. To znamená, že je potřeba vyč́ıslit stav modelu během
simulace nějakou vhodnou numerickou metodou. Touto metodou je velmi často numerická
integračńı metoda, protože abstraktńı model simulovaného systému bývá popsán sousta-
vou diferenciálńıch rovnic. Kvalita celého simulačńıho systému záviśı na kvalitě algoritmu
numerické integračńı metody. Ta totiž tvoř́ı jádro výpočtu. Jej́ımi kritickými vlastnostmi
jsou stabilita, přesnost a rychlost. TKSL/C je postaven na numerické integračńı metodě
Taylorovy řady. A právě proto nab́ıźı TKSL/C velmi stabilńı, přesné a rychlé řešeńı dife-
renciálńıch rovnic a t́ım i spojitých simulačńıch úloh.

2.2 TKSL/386

Simulačńı jazyk TKSL/386, který je předch̊udcem systému TKSL/C, byl vytvořený pro
testováńı algoritmů využ́ıvaj́ıćıch k řešeńı diferenciálńıch rovnic a ostatńıch problémů Ta-
ylorovy řady. Tento systém byl vytvořený v uživatelsky přátelském prostřed́ı TurboVi-
sion. Dovoluje uživateli nastavit přesnost výpočtu a řád metody. Zabezpečuje přesnou de-
tekci nespojitost́ı a výpočet prob́ıhá s proměnným integračńım krokem. Výhodou systému
je možnost použit́ı schématu nakresleného v systému ORCAD. Daľśı možnost je př́ımé
využit́ı integrovaného editoru zdrojového kódu pro překladač. Systém TKSL/386 disponuje
překladačem jazyka vhodného pro jednoduchý popis diferenciálńıch rovnic. Po úspěšném
přeložeńı kódu popisuj́ıćıho analyzovaný systém je možné spustit simulaci. Pr̊uběhy řešeńı
jsou přehledně zobrazené v grafu a pomoćı kurzoru se dá zobrazit hodnota řešeńı ve vy-
značených bodech.

2.3 Metoda Taylorovy řady

Tato metoda se osvědčila jako extrémně rychlá a přesná metoda numerické integrace[4]. Je
dostatečně obecná, může řešit obyčejné diferenciálńı rovnice, soustavu diferenciálńıch rov-
nic, systémy s nespojitostmi, ale také tuhé systémy, kde tato metoda předč́ı své současńıky
svou stabilitou a přesnost́ı.

Umožňuje také řešeńı parciálńıch diferenciálńıch rovnic. Sestroj́ıme-li totiž nad oblast́ı,
ve které chceme parciálńı dif. rovnice řešit, pravoúhlou śıt’ a v každém uzlu této śıtě na-
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jdeme dif. rovnici, která charakterizuje podstatné vlastnosti tohoto uzlu, dostaneme sou-
stavu mnoha diferenciálńıch rovnic, která je již metodou Taylorovy řady řešitelná. Reálným
omezeńım zde může být výpočetńı náročnost takového postupu.

Jak je z názvu patrné, tato metoda vycháźı z Taylorovy řady, která je poměrně přesná
při výpočtu hodnoty daľśıho kroku numerického řešeńı diferenciálńı rovnice. Taylorova řada
použ́ıvá hodnotu funkce vypočtenou v předchoźım kroku pro výpočet nové hodnoty funkce,
jak vyplývá ze vztahu 2.1.

yn+1 = yn + h · f(tn, yn) +
h2

2!
· f ′(tn, yn) + · · ·+ hp

p!
· f [p−1](tn, yn) (2.1)

Proč se tedy nepouž́ıvala Taylorova řada pro numerické řešeńı diferenciálńıch rovnic dř́ıve?
Problémem je výpočet dostatečně dlouhého rozvoje Taylorovy řady, tedy generováńı vyšš́ıch
řád̊u derivace f [1], f [2], . . . f [p−1] tak, abychom obdrželi požadovanou přesnost výsledku.
To je d̊uvod, proč se obecně použ́ıvá metoda Runge-Kutta. Pokud se nám však podař́ı
źıskat derivace vyšš́ıho řádu, dostaneme velmi přesné výsledky omezené třeba jen přesnost́ı
použitého modelu č́ısla v poč́ıtačové aritmetice.

Metoda Taylorovy řady má ještě jednu podstatnou výhodu. Dı́ky členěńı Taylorova roz-
voje se dá výhodným zp̊usobem paralelizovat, a tak dosáhnout podstatně vyšš́ıho výpočetńıho
výkonu.

2.4 Použit́ı TKSL/386

Mějme jednoduchý obvod ve kterém jsou sériově zapojeny zdroj, odpor, ćıvka a kon-
denzátor[1]. U tohoto obvodu v́ıme, že součet všech jmenovitých napět́ı na spotřebič́ıch
se rovná napět́ı na zdroji. Celý obvod můžeme popsat rovnićı

uL + uR + uC = u (2.2)

nebo taky

L
di

dt
+ Ri +

1
C

∫
idt = u (2.3)

Po dosazeńı
y′ = i (2.4)

dostaneme
i′ =

1
L

(u−Ri− 1
C

y) (2.5)

Budeme poč́ıtat s hodnotami pro U = 1 V, R = 1000 Ω, L = 1 H, C = 10−6 F.
Pro TKSL/386 použijeme následuj́ıćı kód.

var i,y,u,UR,UL,UC;
const R=1000,L=1,C=1E-6,tmax=0.01,dt=0.0001;
system
u=1;
i’=1/L*(u-R*i-1/C*y) &0;
y’=i &0;
UR=R*i;
UC=1/C*y;
UL=u-R*i-1/C*y;
sysend.

Výsledný graf časových funkćı uR, uL a uC je zobrazen na obrázku 2.1.
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Obrázek 2.1: Výstup simulace el. obvodu v TKSL/386

2.5 Výstupńı jazyk TKSL/C

Výstupńım jazykem TKSL/C rozumı́me množinu všech řetězc̊u generovanou programem
a je výsledkem numerického výpočtu. Výstupńı jazyk je tvořen sloupci. V každém sloupci
se nacháźı samostatná proměnná (v prvńım řádku je jej́ı název).
Př́ıklad výstupńıch dat:

t x y #Order
0.00 1.0000000000 1.0000000000 0
0.01 0.9900499988 1.0100499987 4
0.02 0.9801999802 1.0201999798 4
0.03 0.9704499004 1.0304498971 4
0.04 0.9607996868 1.0407996732 4
0.05 0.9512492395 1.0512491979 4
0.06 0.9417984316 1.0617983280 4
0.07 0.9324471102 1.0724468863 4
0.08 0.9231950971 1.0831946607 4
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Kapitola 3

Parazitńı indukčnosti při řešeńı
elektrických obvod̊u

V této kapitole si na jednoduchém elektrickém obvodu ukážeme řešeńı pomoćı diferenciálńıch
rovnic a parazitńıch indukčnost́ı. Ukážeme si jak kapacity do obvodu zapojit a jak odvodit
výsledné rovnice pro simulačńı nástroj TKSL/386. V daľśı části si ověř́ıme funkčnost této
metody a správnost výsledk̊u. Pro kontrolu vyřeš́ıme náš obvod pomoćı klasické metody,
kterou známe ze středńı školy.

Zvoĺıme jednoduchý elektrický obvod, který bude obsahovat jen rezistory. Pokud bychom
zapojili do obvodu nelineárńı prvky, tak by se v př́ıpadě klasické metody muselo poč́ıtat
pomoćı komplexńıch č́ısel.

Obrázek 3.1: Schéma jednoduchého obvodu

3.1 Výpočet pomoćı parazitńıch indukčnost́ı

3.1.1 Zjǐstěńı proudových smyček

Abychom mohli obvod vyřešit je potřeba do něj umı́stit parazitńı indukčnosti (ćıvky) a to
tak, aby každá smyčka obsahovala právě jednu. Kolik je v obvodu smyček a které to jsou

7



zjist́ıme pomoćı Kirchhoffových zákon̊u, a to konkrétně podle druhého zákona (o napět́ıch,
o smyčkách). Druhý Kirchhoff̊uv zákon ř́ıká, že:

Zákon 3.1.1 Součet úbytk̊u napět́ı na spotřebič́ıch se v uzavřené části obvodu (smyčce)
rovná součtu elektromotorických napět́ı zdroj̊u v této části obvodu.

(Pokud by zákon pro nějakou smyčku neplatil, mohlo by být sestrojeno perpetuum mobile,
ve kterém by proud touto smyčkou procházel neustále dokola při permanentńım odběru
energie.)
Postup při řešeńı elektrického obvodu pomoćı metody smyčkových proud̊u je následuj́ıćı:

• Na schématu se najdou elementárńı smyčky, tzn. smyčky, které neobsahuj́ı menš́ı
vnořené smyčky.

• Každé takové smyčce se přiděĺı proud, který j́ı ob́ıhá.

• Pro každou smyčku se zaṕı̌se rovnice podle 2. Kirchhoffova zákona, ve které se jako
neznámá použije proud protékaj́ıćı smyčkou.

• Tato soustava rovnic se poté vyřeš́ı.

Obrázek 3.2: Schéma obvodu s proudy

Na obrázku 3.2 vid́ıme proudy, které jsou předmětem našeho řešeńı. Jsou to proudy I1,
I2, I3, I4 a I5. Dále jsou zde vykresleny všechny elementárńı smyčky našeho obvodu. Podle
postupu každé takové smyčce přiděĺıme proud, který ji ob́ıhá. Smyčkou A prob́ıhá proud
IA, smyčkou B proud IB a smyčkou C proud IC . Na volbě směru oběhu nezálež́ı (voĺım ve
směru hodinových ručiček), ale je nutné tento směr během výpočtu dodržet.
V této fázi výpočtu už známe jednotlivé vztahy pro výpočet všech proud̊u v obvodu.

I1 = IA

I2 = IA − IC

I3 = IA − IB

I4 = IB

I5 = IB − IC

(3.1)
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Proud v konkrétńı větvi vypoč́ıtáme jako součet všech sousedńıch proud̊u smyček. Pokud
je směr oběhu opačný, je proud záporný. V tomto př́ıpadě se nám př́ıklad přehodnotil na
řešeńı pouze proud̊u ob́ıhaj́ıćıch ve smyčkách A, B a C. Pro výpočet těchto proud̊u použijeme
parazitńı indukčnosti. Parazitńı indukčnosti se vhodně připoj́ı do našeho obvodu (Obrázek
3.3). Jakmile se obvod zapne, proud na ćıvkách se začne zvětšovat a po určitém čase se
ustáĺı na maximálńı hodnotě. Tomuto stavu ř́ıkáme ustálený stav. Výsledné proudy jsou
naše proudy IA, IB a IC .

Zbývá vytvořit diferenciálńı rovnice pro výpočet smyčkových proud̊u. Diferenciálńı rov-
nice pro výpočet proudu na ćıvce vyplývá ze vztahu 3.2.

i′ =
1
L

u (3.2)

Obrázek 3.3: Schéma obvodu s parazitńımi indukčnostmi

3.1.2 Odvozeńı rovnic smyček

Podle Kirchhoffových zákon̊u (viz. 3.1.1) si sestav́ıme rovnice pro všechny tři smyčky.

L1i
′
A + R1iA + R3(iA − iB) + R2(iA − iC) = 0

R4iB + L2i
′
B + R5(iB − iC) + R3(iB − iA) = 0

R2(iC − iA) + R5(iC − iB) + L3i
′
C − u = 0

(3.3)

Po dosazeńı za i′A, i′B a i′C ze vztahu 3.2 dostaneme rovnice pro jednotlivé proudy.

i′A = − 1
L1

(R1iA + R3(iA − iB) + R2(iA − iC))

i′B = − 1
L2

(R4iB + R5(iB − iC) + R3(iB − iA))

i′C = − 1
L3

(R2(iC − iA) + R5(iC − iB)− u)

(3.4)

9



3.1.3 Výpočet v TKSL/386

V této části si náš obvod odsimulujeme a uvid́ıme jak je výpočet přesný. Rovnice, které
jsme si odvodili, je potřeba převést do formátu programu TKSL/386. Obvod budeme poč́ıtat
s hodnotami pro R1 = 200Ω, R2 = 300Ω, R3 = 500Ω, R4 = 100Ω, R5 = 50Ω, U = 32 V,
L1 = 10−12 H, L2 = 10−12 H a L3 = 10−12 H.

Zdrojový kód pro TKSL/386:

var iA, iB, iC, i1, i2, i3, i4, i5;
const dt=1e-15,tmax=1e-13,eps=1e-20,
u = 32, R1=200, R2=300,R3=500, R4=100,R5=50, L1=1e-12, L2=1e-12, L3=1e-12;

system
iA’= 1/L1*(- R1*iA - R3*iA + R3*iB - R2*iA + R2*iC) &0;
iB’= 1/L2*(- R4*iB - R5*iB + R5*iC - R3*iB + R3*iA) &0;
iC’= 1/L3*(- R2*iC + R2*iA - R5*iC + R5*iB + u) &0;

i1 = iA;
i2 = iC - iA;
i3 = iA - iB;
i4 = iB;
i5 = iC - iB;
sysend.

Na Obrázku 3.4 vid́ıme ustálený stav proud̊u ve smyčkách. Můžeme vidět, jak se proud
na ćıvce postupně zvedal až se ustálil na své maximálńı hodnotě.

Obrázek 3.4: Proudy ve smyčkách
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Obrázek 3.5: Vypoč́ıtané proudy v obvodu

Při výpočtu proud̊u v obvodu se může stát, že nám nějaký proud vyjde záporně (Obrázek
3.5). To je zp̊usobeno volbou směru smyčkových proud̊u. V takovém př́ıpadě stač́ı hodnotu
převést na kladnou.

3.1.4 Stiff systémy

Použit́ı parazitńıch indukčnost́ı má i své problémy. Pokud chceme připojit k obvodu para-
zitńı indukčnost, tak by měla být dostatečně malá. Měla by mı́t oproti prvk̊um v obvodu
o několik řád̊u menš́ı hodnotu indukčnosti. Důvodem je, aby indukčnost změnila chováńı
obvodu jen tak minimálně, aby se to dalo zanedbat. A to je problém při řešeńı diferenciálńı
rovnice, ve které jsou nelineárńı prvky, jejichž parametry se lǐśı až v několika řádech. Takové
diferenciálńı systémy potřebuj́ı na vyřešeńı prvk̊u s ńızkou hodnotou velmi malý krok při
řešeńı pomoćı Taylorovy řady. Na druhé straně jsou tam prvky s vysokou hodnotou, které
budou mı́t dlouhý simulačńı čas. Takže v konečném výsledku bude simulace trvat velmi
dlouhou dobu. Takové systémy nazýváme Stiff systémy[2].

3.2 Výpočet pomoćı klasické metody

V podkapitole 3.1 jsme si ukázali, jak elegantně můžeme vyřešit elektrický obvod, když do
něj zapoj́ıme parazitńı indukčnosti. V této části si zkuśıme náš obvod z obrázku 3.1 vyřešit
pomoćı klasické metody. Náš obvod nebudeme nijak upravovat. Všechny hodnoty z̊ustanou
stejné jako u předchoźı metody.

3.2.1 Řešeńı obvodu

Pokud se podrobně pod́ıváme na obvod, zjist́ıme, že obsahuje několik paralelně a sériově za-
pojených rezistor̊u. Bohužel pro jednoduché použit́ı Ohmova zákona nám bráńı rezistor R3.
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Zkusme si náš obvod trochu překreslit.

Obrázek 3.6: Překreslený obvod s trojúhelńıkem

Na obrázku 3.6 vid́ıme jak obvod vypadá po překresleńı. Vznikl nám zde nový útvar,
elektrický trojpól. Takový elektrický útvar se jmenuje trojúhelńık.

Trojúhelńık a jeho transformace na hvězdu

Elektrické trojpóly maj́ı tu vlastnost, že je můžeme mezi sebou libovolně transformovat.
Při převodu je d̊uležité dodržet jedno pravidlo:

Pravidlo 3.2.1 Aby se obě zapojeńı chovala stejně, muśı být mezi každými dvěma body
v obou zapojeńıch stejný celkový odpor.

Obrázek 3.7: Trojúhelńık Obrázek 3.8: Hvězda

Pokud v našem obvodu vzniklý trojúhelńık transformujeme na hvězdu, vznikne obvod,
který dokážeme jednoduše vyřešit. Mezi každými dvěma body muśı být při obou zapojeńıch
stejný celkový odpor. Pro odpor mezi body A a B v zapojeńı do trojúhelńıku si můžeme
obvod překreslit takto:
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Obrázek 3.9: Překreslený trojúhelńık

1
RAB

=
1

RC
+

1
RB + RA

1
RAB

=
(RB + RA) + RC

RC(RB + RA)

RAB =
RC(RA + RB)
RA + RB + RC

(3.5)

Obvod pro odpor mezi body A a B pro hvězdu můžeme nakreslit takto:

Obrázek 3.10: Překreslená hvězda

Z předešlého obrázku tedy vyplývá

RAB = R1 + R2 (3.6)

Po dosazeńı za RAB ze vztahu 3.5 źıskáme rovnici

R1 + R2 =
RC(RA + RB)
RA + RB + RC

(3.7)

Jelikož jsou obvody symetrické, stač́ı pro odvozeńı zbylých dvou rovnic zaměnit indexy.

R1 + R3 =
RB(RA + RC)
RA + RB + RC

R2 + R3 =
RA(RB + RC)
RA + RB + RC

(3.8)

Výsledkem vzniklé soustavy tř́ı rovnic o třech neznámých jsou následuj́ıćı vztahy, které
vraćı velikosti odpor̊u po transformaci trojúhelńıku na hvězdu.
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R1 =
(RBRC)

RA + RB + RC

R2 =
(RARC)

RA + RB + RC

R3 =
(RARB)

RA + RB + RC

(3.9)

Výpočet

Transformaćı trojúhelńıku na hvězdu vznikl obvod, který vid́ıme na obrázku 3.11. Ted’ jej
můžeme lehce spoč́ıtat pomoćı Ohmova zákona.

Obrázek 3.11: Transformovaný obvod na hvězdu

Odpor R2345 źıskáme jako paralelńı spojeńı odpor̊u R24 a R35. Dosad́ıme do vztahu na
výpočet dvou paralelně zapojených odpor̊u

1
R

=
1

R1
+

1
R2

(3.10)

a źıskáme rovnici pro odpor R2345

R2345 =
R24R35

R24 + R35
(3.11)

Výsledný odpor źıskáme sériovým zapojeńım odpor̊u R1 a R2345. Nakonec dosad́ıme do
Ohmova zákona a t́ım źıskáme proud, který obvodem protéká.

I =
U

R
(3.12)
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Kapitola 4

Grafické systémy

Systémy pro modelováńı a simulace vznikaly už v dobách prvńıch poč́ıtač̊u, kdy jeden
poč́ıtač zab́ıral celou budovu a měl v sobě tiśıce elektronek. Simulace na poč́ıtači šetř́ı čas
i peńıze. Kolikrát se simuluj́ı modely reálných objekt̊u pro člověka nebezpečných jako třeba
náraz auta nebo exploze. Někdy je nemožné provést simulaci v reálu, protože samotný
předmět simulace je mimo lidské možnosti (simulace oběhu planet) nebo čas samotného
pozorováńı je řádově roky. Tenkrát ještě neexistovalo grafické rozhrańı, takže výstupem
nebylo nic v́ıc než č́ısla. Jak se postupně s časem technika zdokonalovala a rozšǐrovala,
rostly nároky na zpracováńı výsledk̊u simulace. Předpokladem byla názornost, přehlednost
a jednoduchost. V současnosti se zpracováńı výsledk̊u snaž́ı napodobit to, co je nám bĺızké.
Moderńı 3-D poč́ıtačová grafika je jistě př́ıjemněǰśı.

V této kapitole se zamysĺıme co by měl moderńı grafický systém obsahovat a jak být co
nejv́ıce využitelný.

4.1 Vlastnosti grafického systémů

4.1.1 Ovládáńı

Ćılem asi všech systémů je jednoduché a pohodlné ovládáńı. Reakce uživatel̊u na ovládáńı je
předmětem mnoha studíı (MS Office 2008). V moderńıch systémech je ovládáńı koncipované
podle druhu akce, kterou chceme vykonávat a podle toho si můžeme systém přizp̊usobit.

Zpracováńı detailu

Tato funkce, anglicky ”zoom“, je často využ́ıvaná v grafických systémech pro zobrazeńı
části grafu nebo kresĺıćı oblasti. K výběru se převážně použ́ıvá výřez označený myš́ı. Pro
vykresleńı detailu se pak použije celá p̊uvodńı kresĺıćı oblast. Systémy poskytuj́ı uživateli
také možnost vrátit se zpět k p̊uvodńımu detailu nebo zobrazit celý graf na celou kresĺıćı
oblast.

Volba barvy

Pro rozlǐseńı jednotlivých pr̊uběh̊u grafických křivek je vhodné použ́ıt r̊uzné druhy barev.
Uživatel by měl mı́t možnost nastavit vlastńı požadovanou barvu. Obvykle jsou ale barvy
přǐrazovány grafickým systémem a v tomto př́ıpadě je d̊uležitá volba barev. Systém by měl
volit takové barvy, které jsou kontrastńı v̊uči pozad́ı a zároveň v̊uči sobě. Převážně se jedná
o barvy základńı.
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Jednobarevné zobrazeńı

Kvalitńı systém obsahuje možnost zobrazit výsledné grafické křivky nejenom v r̊uzných
barvách, ale i tvarech. Tisk křivek na černob́ıle tiskárně, která podporuje jen odst́ıny šedi,
je nepraktický a nepřehledný. Proto by systém měl být obohacen o možnost změny tloušt’ky
čáry nebo tvaru. Např. čárkovaná, přerušovaná nebo tečkovaná. Možné je i použit́ı grafické
značky (kolečko, čtverec) po určitém úseku.

4.1.2 Rychlost

Nejenom hardwarové vybaveńı udává rychlost na něm běž́ıćım systému. Je zde snaha
o zvýšeńı rychlosti použit́ım vhodných algoritmů, které se stejným výsledkem zaberou méně
paměti nebo systémového času.

Pr̊uběžné vykreslováńı

Pr̊uběžným rozumı́me takové vykreslováńı, při němž je vykreslován výsledný graf již během
nač́ıtáńı hodnot funkce. Dı́ky této vlastnosti může uživatel včas pozastavit výpočet, neod-
pov́ıdaj́ı-li źıskané pr̊uběžné výsledky jeho představám.

4.1.3 Zpracováńı větš́ıho množstv́ı dat

Snaha o paralelizaci a rozděleńı výpočtu mezi větš́ı počet poč́ıtač̊u je dobrým zp̊usobem,
jak zpracovat v́ıce operaćı v jednom cyklu.

4.1.4 Prostorové zobrazeńı výsledk̊u

Možnost zobrazeńı výsledku výpočtu pomoćı 3-D poč́ıtačové grafiky je vhodné použ́ıt tam,
kde je nám prostorové vńımáńı bližš́ı. Je hojně využ́ıvané např́ıklad v aplikaćıch pro mode-
lováńı ve stroj́ırenstv́ı nebo architektuře.

4.1.5 Názorné zobrazeńı vypočtených dat

Přehledné a přitom maximálně názorné zobrazeńı s možnost́ı konverze do jiných standar-
dizovaných formát̊u.

4.1.6 Podpora sd́ıleńı dat

Ned́ılnou součást́ı grafických systémů je i podpora sd́ıleńı a možnost prezentace dat mezi
jinými uživateli v rámci celosvětové śıtě Internet.
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Kapitola 5

Návrh grafického systému

V této kapitole se zaměř́ıme na návrh grafického výstupu pro simulačńı nástroj TKSL.
V minulé kapitole jsme se dozvěděli, co všechno by měl grafický systém obsahovat a ted’ se
na některé tyto části zaměř́ıme a probereme je podrobněji.

5.1 Vývojové prostřed́ı

Pro návrh aplikaćı existuje mnoho vývojových prostřed́ı. Tato vývojová prostřed́ı jsou
závislá předevš́ım na programovaćım jazyce a částečně na operačńım systému. Pro tvorbu
této práce byl zvolen jazyk C# z baĺıku .NET a jako vývojová platforma Windows.

5.1.1 .NET

Součást́ı skupiny .NET[5], která je dostupná pro Windows, dále jako webové rozhrańı a jako
platforma pro Pocket PC jsou programovaćı jazyky VB, C++, J#, C#. Těmito jazyky
napsané aplikace můžeme bez problémů převést do ASP.NET (Web) nebo do aplikace pro
Pocket PC (.NET Compact Framework).Pro tvorbu aplikaćı spojuj́ıćı tyto myšlenky vydal
Microsoft Visual Studio .NET, které bylo oproti předešlé verzi rozš́ı̌rené o jednoduchý návrh
webových XML služeb a o .NET Framework, zajǐst’uj́ıćı prostřed́ı pro běh aplikaćı a funguj́ıćı
jako spouštěćı rozhrańı a jako zdroj potřebných knihoven.

.NET Framework je nadstavba nad operačńım systémem přicházej́ıćı s novou vývojářskou
platformou založenou na otevřených Internetových protokolech, poskytuj́ıćıch aplikaćım,
službám a zař́ızeńım schopnost vzájemně spolupracovat. Je to baĺık knihoven, jehož jed-
notné prostřed́ı nab́ıźı své objektové tř́ıdy vyšš́ım programovaćım jazyk̊um, aby jej využily
k práci při řešeńı konkrétńıch úloh nezávisle na použitém programovaćım jazyce. Vztah
.NET Frameworku k okoĺı bude nejlépe patrný z následuj́ıćıho schématu:

.NET Frameworku je již jedno, jaký programovaćı jazyk ovládáme, protože pro všechny
.NET jazyky nab́ıźı stejné rozhrańı. .NET Framework je pro majitele operačńıho systému
Windows k dispozici zdarma jako samostatná komponenta, která se do systému doinstaluje.
Stejné objektové tř́ıdy se stejnými metodami a vlastnostmi (až na drobné výjimky) jsou
nyńı dostupné jak programátor̊um ve Visual Basicu tak třeba v novém C#.

Jelikož .NET vyv́ıj́ı Microsoft jako komerčńı produkt, jsou tyto technologie dobře do-
stupné. K dispozici je i verze .NET Compact Framework (.NET CF) pro Pocket PC
s operačńım systémem Windows Mobile, která je s klasickou verźı kompatibilńı, a tak neńı
nutné kompilovat r̊uzné aplikace pro PC a Pocket PC - na obou systémech bude aplikace
fungovat stejně.
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Obrázek 5.1: Vztah .NET Frameworku k okoĺı

GNU obdoba .NET se nazývá DotGNU a umožňuje spustit všechny .NET aplikace na
unixových platformách.

5.2 Návrh

Jelikož programovaćı jazyk C# je objektový, bude i tento návrh a implementace objektově
orientovaná. Při návrhu jsem čerpal z prostřed́ı Matlab a TKSLGraph[4], kde je vykreslováńı
výsledných graf̊u dobře propracováno.

Hlavńı požadavky pro náš systém:

• systém umı́ vykreslit libovolné množstv́ı grafických křivek,

• každá z těchto křivek bude mı́t možnost zobrazeńı nebo skryt́ı,

• u křivek se budou dát změnit základńı parametry jako barva, popisek, viditelnost
a zdroj dat pro horizontálńı a vertikálńı osy,

• automatické vykresleńı os v závislosti na oboru hodnot,

• možnost vykresleńı os souřadného systému a zobrazeńı mř́ıžky,

• jednoduchý export grafu jako bitmapa,

5.2.1 Spolupráce s TKSL/C

Jelikož pro tento systém zat́ım neńı žádný generovaný zdroj vstupńıch dat (budoućı verze
TKSL), použ́ıvá se jako vzorová data výstup ze starš́ı verze simulačńıho nástroje TKSL/C.
Výstupńı jazyk TKSL/C byl popsán v podkapitole 2.5. Při nač́ıtáńı dat z tohoto jazyka
se nejprve zpracuje prvńı řádek (hlavička) a zjist́ı se kolik obsahuje názv̊u proměnných.
Předpokládá se, že na každém daľśım řádku bude stejný počet řetězc̊u reprezentuj́ıćıch č́ıslo
jako proměnných na prvńım řádku.

5.2.2 Uschováńı načtených dat

Pro načteńı dat je v systému potřeba vytvořit nějakou vhodnou strukturu, která v sobě
uchová veškeré potřebné informace. Předem nev́ıme kolik hodnot resp. zdroj̊u dat pro
křivky budeme ukládat a ani nev́ıme kolik tyto zdroje obsahuj́ı vzork̊u. Proto tato struk-
tura muśı být navržena tak, aby se jej́ı obsah dal dynamicky měnit. Zjednodušeně naši
strukturu můžeme popsat jako delegaci tř́ıdy zdroj̊u dat pro křivky. Každý zdroj obsahuje
jméno zdroje a všechny vzorky. Při ukládáńı vzork̊u do zdroje se automaticky vyhodnocuje
nejmenš́ı a největš́ı vzorek.
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5.2.3 Křivka

Křivka v sobě ponese informace o zdroji dat, a to pro vertikálńı a horizontálńı obor hodnot.
Kdykoliv bude možné tyto hodnoty změnit. Dále je potřeba vědět jestli se má př́ımka
zobrazovat a jakou barvou se má vykreslit. V př́ıpadě skryt́ı bude potřeba ověřit, jestli se
změńı rozsah os a jestli je nutné je překreslit.

5.2.4 Osy

Výpočet bod̊u na horizontálńı a vertikálńı ose by měl být automatický a měl by se při
jakékoliv změně oboru hodnot překreslit. Změnou chápeme přidáńı nebo upraveńı křivky
do systému nebo zvětšeńı či zmenšeńı zobrazovaćı plochy. Pokud se zobrazovaćı plocha zvětš́ı
resp. zmenš́ı, je potřeba počet bod̊u na ose také zvětšit resp. zmenšit. Pro přehledněǰśı zob-
razeńı je dobré zobrazovat osy souřadných os a taky mı́t možnost jejich zobrazeńı vypnout.
Užitečné je i možnost zobrazeńı a skryt́ı mř́ıžky.

19



Kapitola 6

Implementace

6.1 Křivka

Implementace křivky je popsaná tř́ıdou GraphLine a ta obsahuje:

• jméno křivky

• viditelnost

• barvu

• referenci na horizontálńı zdroj dat

• referenci na vertikálńı zdroj dat

Při spuštěńı programu jsou tyto př́ımky automaticky vytvořeny ze zdrojových dat a to
tak, že zdroj dat, který je v souboru (výstupńı jazyk TKSL/C) v prvńım ”sloupci“, je
použitý jako horizontálńı zdroj dat. Pro ostatńı zdroje dat se vytvoř́ı nové křivky, kde tyto
zdroje reprezentuj́ı vertikálńı zdroj dat..
Pokud bude náš soubor vypadat jako vzorová ukázka výstupńıho jazyka TKSL/C (viz.
2.5), tak se do systému načtou 4 zdroje dat a vzniknou 3 křivky. Prvńı bude mı́t jméno x,
horizontálńı zdroj bude zdroj t a vertikálńı zdroj bude zdroj x, atd.

Poznámka 6.1.1 Pokud budeme systém použ́ıvat jako modul do TKSL je vytvářeńı křivek
čistě v režiji TKSL a tuto metodu bude nutné doimplementovat.

Křivku je možné upravit dodatečně (Obrázek 6.1). Umožňuje nám to tř́ıda LineConfigForm,
která zastřešuje operace se všemi křivkami včetně vytvořeńı nové křivky. T́ım, že můžeme
u křivek dodatečně změnit zdroje dat, rozšǐrujeme možnosti tohoto systému o zobrazeńı
nejenom časových charakteristik ale i fázových nebo frekvenčńıch.

V př́ıpadě změny zdroje dat u křivky nebo vytvořeńı nové křivky je třeba zjistit jestli
neńı nutné přepoč́ıtat rozsah os.

Budeme mı́t křivku x a y. Křivka x a y bude mı́t horizontálńı zdroj dat z rozsahu daném
množinou A.

A = {x|x ∈ R;x ∈< 0; 10 > 1} (6.1)

Sjednoceńım těchto dvou množin je opět interval < 0; 10 >.
1Hodnoty intervalu lze źıskat za zdroje dat jako nejmenš́ı a největš́ı vzorek
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Obrázek 6.1: Editace parametr̊u křivky

Pokud ale u křivky y tento zdroj zaměńıme za rozsah daným množinou B

B = {x|x ∈ R;x ∈< −10; 0 >} (6.2)

bude sjednoceńı těchto množin
A ∪B (6.3)

a výsledný interval se změńı na < −10; 10; >, t́ım dojde ke změně rozsahu horizontálńı2 osy
a je ji potřeba překreslit.

6.2 Osy

Jakým zp̊usobem źıskáme množinu hodnot pro horizontálńı a vertikálńı osu jsme si ukázali
v předchoźı podkapitole. V této si ukážeme vlastńı vykresleńı os.

6.2.1 Vykresleńı os

O zobrazeńı os se staraj́ı tř́ıdy XAxis a YAxis. Jak je patrné z obrázku 6.2 obě tyto tř́ıdy
děd́ı od tř́ıdy Axis, která obsahuje několik virtuálńıch metod. Takové metody jsou pro
nás užitečné, protože např́ıklad metoda DrawCoordWithValue() se v obou tř́ıdách XAxis
a YAxis jmenuje stejně (každá vykresĺı na svoji osu na dané souřadnici čárku) ale jejich
vnitřńı implementace je rozd́ılná.

Postup pro vykresleńı obou os je analogický. Budeme se tedy věnovat jen horizontálńı
ose.
Důležité atributy této osy je š́ı̌rka ”okna“ do kterého kresĺıme. Podle toho určujeme kolik
bod̊u bude na ose umı́stěno.

2Analogicky plat́ı pro vertikálńı osu
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Obrázek 6.2: Dědičnost os

Body na ose

Na vykreslováńı bob̊u můžeme využ́ıt jednoduchý rekurzivńı algoritmus.

• Vykresĺıme bod v nejmenš́ı souřadnici okna a v souřadnici dané š́ı̌rkou (největš́ı) okna.

• Zavoláme funkci ZjistiStred() s parametry nejmenš́ı souřadnice a největš́ı souřadnice.

• Ve funkci zjist́ıme střed okna.

• Vykresĺıme bod na souřadnici středu okna.

• Pokud je š́ı̌rka polovičńıho okna větš́ı něž dvojnásobek minimálńıho rozestupu mezi
body3, zavoláme na obě p̊ulky oken rekurzivně ZjistiStred().

• Pro prvńı p̊ulku s parametry nejmenš́ı souřadnice a středu okna.

• Pro druhou p̊ulku s parametry souřadnice středu a největš́ı souřadnićı.

Tento algoritmus ještě obohat́ıme o zobrazeńı č́ısla k bodu, protože už v́ıme jak zjistit
množinu hodnot, která bude na naš́ı ose. Tato množina je ohraničená dvěma č́ısly a to
nejmenš́ım a největš́ım č́ıslem z horizontálńıho zdroje dat. Přidáme tyto dvě č́ısla jako daľśı
dva parametry do naš́ı funkce ZjistiStred() a po zavoláńı v ńı zjist́ıme jejich aritme-
tický pr̊uměr a vykresĺıme spolu a bodem. Parametry pro rekurzivńı voláńı funkce přidáme
k parametr̊um pro souřadnice.

Mř́ıžka

Pokud chceme zobrazovat spolu s body i část mř́ıžky(tyto úsečky jsou rovnoběžné s ver-
tikálńı osou), stač́ı přidat k zobrazeńı bodu ještě vykresleńı úsečky.

3Pro nás 200 pixel̊u
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Obrázek 6.3: Vykresleńı horizontálńı osy

Souřadná osa

Souřadná osa procháźı na horizontálńı ose souřadnićı 0 a je kolmá k vertikálńı ose. Jelikož
přesně nev́ıme, kde tato souřadnice lež́ı, je nutné ji na ose přibližně vyhledat. Použijeme
přitom náš upravený rekurzivńı algoritmus.
Pro zjednodušeńı:
největš́ı horizontálńı č́ıslo = Hmax,
nejmenš́ı horizontálńı č́ıslo = Hmin,
největš́ı souřadnice okna = Omax,
nejmenš́ı souřadnice okna = Omin,

• Zavoláme funkci NajdiCislo()s parametry Omin, Omax, Hmin a Hmax.

• Ve funkci zjist́ıme střed okna a pr̊uměrnou hodnotu mezi č́ısli Hmax a Hmin.

• Pokud je pr̊uměrná hodnota č́ısel naše hledané č́ıslo 0, tak vykresĺıme osu a konč́ıme.

• Pokud to neńı 0, tak porovnáme pr̊uměrnou hodnotu č́ısel s naš́ım hledaným.

• Pokud je 0 větš́ı, voláme rekurzivně NajdiCislo() s parametry střed okna, Omax,
pr̊uměrná hodnota č́ısel a Hmax.

• Pokud je 0 menš́ı, voláme rekurzivně NajdiCislo() s parametry Omin, střed okna,
Hmin a pr̊uměrná hodnota č́ısel.

Zobrazeńı horizontálńı i vertikálńı osy je možné vypnout.

6.3 Zapojeńı modulu do aplikace

Zapojeńı modulu do aplikace je jednoduché. Celý modul je samostatný celek. Stač́ı vytvořit
instanci tř́ıdy Graph Form, což nám vytvoř́ı nový formulář. Následně je třeba zavolat metodu
GetPointer(), která vrát́ı odkaz na vytvořenou instanci tř́ıdy Spline. Do této instance je
nutné uložit vypoč́ıtané hodnoty zdroj̊u dat. Poté stač́ı formulář spustit.

Formulář se vytvoř́ı jako dialogové okno. To znamená že hlavńı okno aplikace (hosti-
telský program) nebude aktivńı, dokud uživatel dialog nezavře.
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Kapitola 7

Použit́ı systému

7.1 Modul pro TKSL

Tento grafický systém je primárně navržen jako modul pro zobrazováńı výstupńıch dat nově
vznikaj́ıćı verze TKSL. Bohužel zat́ım neńı dostupná verze, která by poskytovala výstupńı
data pro generováńı graf̊u. Pro testovaćı účely je zde implementována možnost nač́ıst data
ze souboru. Vstupńı jazyk dat systému je kompatibilńı s výstupńım jazykem řetězc̊u, které
generuje simulačńı nástroj TKSL/C. Ukázka výstupńıch dat je v podkapitole 2.5.

7.2 Ukázky

7.2.1 Sériový RLC Obvod

V podkapitole 2.4 jsme si ukázali použit́ı simulačńıho nástroje TKSL/386 na vzorovém
př́ıkladu. Jednalo se o sériový RLC obvod, který byl popsán rovnićı

L
di

dt
+ Ri +

1
C

∫
idt = u (7.1)

Výsledné časové pr̊uběhy napět́ı uR, uL a uC jsou na obrázku č.7.1. Zdrojový soubor s daty,
rlc.tksl, je možné naj́ıt na přiloženém CD ve složce bin/data.

7.2.2 Sinus a cosinus

Ukázka zobrazeńı goniometrických funkćı sinus a cosinus(soubor sin.tksl).

xa = sin(t)

xb = sin(t− π

2
)

ya = cos(t)

yb = cos(t− π

2
)

(7.2)

Na obrázku 7.2 jsou zobrazeny pr̊uběhy výše uvedených funkćı a na obrázku č.7.3 jen
sinus a cosinus bez jejich posunutých funkćı.
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Obrázek 7.1: Výsledné časové pr̊uběhy napět́ı v obvodu

Obrázek 7.2: Ukázka vykresleńı goniometrických funkćı sinus a cosinus a jejich posunutých
funkćı
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Obrázek 7.3: Ukázka vykresleńı pouze goniometrických funkćı sinus a cosinus

7.2.3 Butterfly křivka

Butterfly křivka [3] (Motýĺı křivka) je transcendentálńı křivka daná parametrickými rovni-
cemi

x = sin(t)(ecos(t) − 2cos(4t)− sin5(
t

12
))

y = sin(t)(ecos(t) − 2cos(4t)− sin5(
t

12
))

(7.3)

Zdrojová data jsou obsažena v souboru butterfly.tksl. Oborem hodnot těchto rovnic je
křivka ve tvaru ”motýĺıch“ kř́ıdel, kterou můžeme vidět na obrázku č.7.4.
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Obrázek 7.4: Ukázka Butterfly křivky
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Kapitola 8

Závěr

8.1 Shrnut́ı

Ćılem této práce bylo nast́ınit problematiku řešeńı elektrických obvod̊u pomoćı diferenciálńıch
rovnic. Bylo předvedeno použit́ı simulačńıho nástroje TKSL/386 a vysvětlena metoda para-
zitńıch indukčnost́ı jakožto možné řešeńı některých problémů se sestaveńım diferenciálńıch
rovnic a jejich následným výpočtem. Velkým př́ınosem této části bylo prohloubeńı znalost́ı
diferenciálńıch rovnic a to hlavně při řešeńı elektrických obvod̊u.

Daľśım bodem práce bylo navrhnout grafický systém, který by sloužil jako interak-
tivńı vstupńı modul simulačńıho nástroje TKSL pro práci s grafy. Modul umožňuje práci se
vstupńımi daty programu TKSL/C a mezi jeho základńı vlastnosti patř́ı automatické nasta-
veńı os, vykresleńı mř́ıžky, zobrazeńı části grafu a také změna definičńıho oboru a oboru hod-
not pro vykreslovanou část grafu. Vývoj tohoto modulu je na počátku a je zde předpoklad
pro budoućı přepracováńı a postupné zdokonalováńı.V této části jsem źıskal mnoho prak-
tických zkušenost́ı při objektovém návrhu a implementaci modulu a nelze také přehlédnout
źıskané znalosti z poč́ıtačové grafiky.

8.2 Daľśı vývoj

V současném stavu je projekt funkčńı a je možné jej použ́ıt jako modul nebo jej použ́ıt
jako samostatnou aplikaci, která umı́ pracovat s výstupńım formátem simulačńıho nástroje
TKSL/C. V budoucnu se předpokládá jeho integrace do nově vznikaj́ıćı verze TKSL ve
které se předpokládá implementace následuj́ıćıch vlastnost́ı:

• zobrazeńı detailu,

• přepracováńı grafického vykreslováńı,

• vykreslováńı pr̊uběhu během výpočtu,

• vylepšeńı grafického uživatelského rozhrańı,

• logaritmické osy,

• export dat grafu pro zpracováńı jinými aplikacemi (XML,tabulkové editory),
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Dodatek A

Uživatelská př́ıručka

Na přiloženém CD je k dispozici jak přeložená verze aplikace, tak i jej́ı zdrojové texty.
Přeložený grafický systém naleznete v souboru /binary/TKSLGraphs2.exe.

A.1 Popis funkćı

Základńı programové okno obsahuje menu položku Graph a v ńı následuj́ıćı položky.

Load – umožńı vybrat zdroj dat ze souboru. Vzorové data jsou na přiloženém CD v ad-
resáři /binary/data.
Exit – ukonč́ı program TKSLGraphs2.

Programové okno grafického systému obahuje menu položku Graph a v ńı následuj́ıćı
položky.

Export – umožňuje uložit graf jako bitmapu.
Exit – uzavře programové okno grafického systému.

Programové okno grafického systému obsahuje toolbox a v něm následuj́ıćı položky.

Export Graph as Bitmap – umožňuje uložit graf jako bitmapu.
Add Graph – umožńı přidáńı nové křivky z načtených dat.
Edit Graph – umožńı změnu parametr̊u u vybrané př́ımky v datagridu.
Remove Graph – umožńı odstraněńı vybrané př́ımky v datagridu.

Programové okno grafického systému obsahuje záložku Axis a v ńı následuj́ıćı položky.

Horizontal:
Show Axis – zobraźı/skryje horizontálńı souřadnou osu.
Show Grid – zobraźı/skryje horizontálńı část mř́ıžky.
Vertical:
Show Axis – zobraźı/skryje vertikálńı souřadnou osu.
Show Grid – zobraźı/skryje vertikálńı část mř́ıžky.
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Dodatek B

Obsah přiloženého CD

Obsah přiloženého CD.

/binary/ – obsahuje přeloženou verzi TKSLGraphs2 spolu se vzorovými daty.

/doc/ – obsahuje tuto práci ve formátu pdf a komprimovaný soubor thesis.zip se zdro-
jovýmy soubrory této práce pro LATEX.

/source/ – obsahuje zdrojové kódy grafického systému s vytvořeným projektem do MS
Visual Studia 2005.

/support/ – obsahuje dodatečné programy potřebné pro spuštěńı TKSLGraphs2.
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