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Abstrakt

Tato préace se zabyva feSenim diferencidlnich rovnic a soustav diferencidlnich rovnic pomoci
pouziti parazitnich kapacit. Takto ziskané rovnice slouzi jako vstupni data pro simulaé¢ni
nastroj TKSL, ktery umoziuje jejich feSeni pomoci Taylorovy fady. Déle je podle navrhu
v jazyce C# implementovan systém pro grafické zobrazeni vystupnich dat z TKSL. Systém
umoziiuje zobrazeni ¢asovych prubéhu jako dvourozmérné spojité grafy.

Klicova slova
Graficky interaktivni systém, diferencidlni rovnice, TKSL, parazitni civky, 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

Citace
Roman Sevéik: Parazitni indukénosti pfi feseni elektrickych obvodi, bakalafska préce, Brno,
FIT VUT v Brné, 2008
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Kapitola 1

Uvod

Zpusobt jak tesit elektrické obvody je mnoho. Jednim z nich je feSeni elektrickych obvodi
pomoci diferencidlnich rovnic.

V 2 kapitole se zaméiime na simula¢ni systém TKSL/C(TKSL/386). Sezndmime se
s jeho metodou feSeni diferencidlnich rovnic pomoci Taylorovy fady a fekneme si, jaké typy
uloh muzeme s jeho pomoci Fesit.

Ukéazeme si zpusob jak fesit elektrické obvody u kterych je sestaveni diferencidlnich
rovnic problematické. PFiddnim parazitnich indukénosti do obvodu mé za dusledek snadnéjsi
popis obvodu a jejich vliv na obvod samotny neni nijak znatelny. Takovou metodu muzeme
nazvat Metodou parazitni indukénosti pii feSeni elektrickych obvodt.

Piedchudce TKSL/C mé implementované grafické rozhrani pro zobrazeni vyslednych
grafu diferencidlnich rovnic popisujicich simulovany eletricky obvod. Dalsi fazi vyvoje TKSL/C
je implementace grafického systému. Cilem je vytvorit graficky systém, ktery bude kompati-
bilni s nové vznikajici verzi TKSL. Jelikoz nova implementace TKSL neni plné funkéni, bude
nam prozatim jako zdroj dat vyhovovat TKSL/C. Vystupnim jazykem systému TKSL/C
je mnozina fetezcu, kterou muzeme chépat jako vstupni data pro nas graficky systém (viz.
2.5). V kapitole 5 nésleduje popis ndvrhu samotného grafického systému.

V dalsich kapitolach jsou popsany implementacni zélezitosti a problémy, se kterymi jsem
se béhem préce setkal. Nechybi ani ovéreni funkénosti se systémem TKSL/C.

Zavérecné shrnuti je v kapitole 8.1. Uzivatelska pfirucka k hotovému grafickému systému
a obsah pfilozeného CD jsou v piiloze A a B.



Kapitola 2

TKSL

2.1 TKSL/C

K obecnému feSeni spojitych simula¢nich tloh ve vypocetni technice se pristupuje zatim
jen numericky, nikoliv analyticky. To znamend, Ze je potfeba vyc¢islit stav modelu béhem
simulace néjakou vhodnou numerickou metodou. Touto metodou je velmi ¢asto numerickd
integra¢ni metoda, protoze abstraktni model simulovaného systému byva popsan sousta-
vou diferencialnich rovnic. Kvalita celého simula¢niho systému zavisi na kvalité algoritmu
numerické integra¢ni metody. Ta totiz tvori jadro vypoctu. Jejimi kritickymi vlastnostmi
jsou stabilita, pfesnost a rychlost. TKSL/C je postaven na numerické integraéni metodé
Taylorovy fady. A pravé proto nabizi TKSL/C velmi stabilni, pfesné a rychlé feseni dife-
rencidlnich rovnic a tim i spojitych simula¢nich tloh.

2.2 TKSL/386

Simulaéni jazyk TKSL/386, ktery je predchudcem systému TKSL/C, byl vytvofeny pro
testovani algoritmu vyuzivajicich k feSeni diferencidlnich rovnic a ostatnich problému Ta-
ylorovy Tady. Tento systém byl vytvoreny v uzivatelsky piatelském prostifedi TurboVi-
sion. Dovoluje uzivateli nastavit pfesnost vypoctu a fad metody. Zabezpecuje presnou de-
tekci nespojitosti a vypocet probiha s proménnym integracnim krokem. Vyhodou systému
je moznost pouziti schématu nakresleného v systému ORCAD. Dalsi moznost je piimé
vyuziti integrovaného editoru zdrojového kédu pro prekladac. Systém TKSL /386 disponuje
prekladacem jazyka vhodného pro jednoduchy popis diferencidlnich rovnic. Po tspésném
pirelozeni kédu popisujiciho analyzovany systém je mozné spustit simulaci. Prubéhy feSeni
jsou pfehledné zobrazené v grafu a pomoci kurzoru se dé zobrazit hodnota feSeni ve vy-
znacenych bodech.

2.3 Metoda Taylorovy rady

Tato metoda se osvédcila jako extrémné rychld a pfesnd metoda numerické integrace[1]. Je
dostatecné obecnd, muze fesit obycejné diferencidlni rovnice, soustavu diferencidlnich rov-
nic, systémy s nespojitostmi, ale také tuhé systémy, kde tato metoda piedéi své soucasniky
svou stabilitou a pfesnosti.

Umoznuje také feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic. Sestrojime-li totiz nad oblasti,
ve které chceme parcidlni dif. rovnice Fesit, pravotihlou sit a v kazdém uzlu této sité na-



jdeme dif. rovnici, kterad charakterizuje podstatné vlastnosti tohoto uzlu, dostaneme sou-
stavu mnoha diferencidlnich rovnic, ktera je jiz metodou Taylorovy fady fesitelna. Redlnym
omezenim zde muze byt vypocetni naro¢nost takového postupu.

Jak je z nazvu patrné, tato metoda vychdazi z Taylorovy fady, kterd je pomérné piesna
pii vypoctu hodnoty dalsitho kroku numerického feSeni diferencidlni rovnice. Taylorova fada
pouziva hodnotu funkce vypoétenou v predchozim kroku pro vypocéet nové hodnoty funkce,
jak vyplyva ze vztahu 2.1.

2

hP _
E’f,(tmyn)"i_'”""ﬁ'f[p 1](tmyn) (2'1)

Pro¢ se tedy nepouzivala Taylorova fada pro numerické feseni diferencialnich rovnic diive?
Problémem je vypocet dostateéné dlouhého rozvoje Taylorovy fady, tedy generovani vyssich
fada derivace f0U, fRI . flP=1) tak, abychom obdrzeli pozadovanou presnost vysledku.
To je duvod, pro¢ se obecné pouzivd metoda Runge-Kutta. Pokud se nam vsak podaii
ziskat derivace vyssiho fadu, dostaneme velmi pfesné vysledky omezené tieba jen pfesnosti
pouzitého modelu él'sla v pocitacové aritmetice.

vvvvv

Yn+1 = Yn +h- f(tnvyn) +

voje se d4 vyhodnym zptsobem paralelizovat, a tak dosdhnout podstatne vys§siho vypocetniho
vykonu.

2.4 Pouziti TKSL/386

Méjme jednoduchy obvod ve kterém jsou sériové zapojeny zdroj, odpor, civka a kon-
denzétor[l]. U tohoto obvodu vime, Ze soucet vSech jmenovitych napéti na spotfebicich
se rovna napéti na zdroji. Cely obvod muzeme popsat rovnici

uL +uR+uC =u (2.2)
nebo taky
L— —i—Rz—i—C/zdt—u (2.3)
Po dosazeni
y =i (2.4)
dostaneme 1 ]
il = Z(u — Ri — 6y) (2.5)

Budeme poéitat s hodnotami pro U=1V, R=1000Q,L=1H,C=10"%F.
Pro TKSL/386 pouzijeme nésledujici kéd.

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/Cxy) &0;

y’=1i &0;

UR=Rx*1i;

UC=1/Cxy;

UL=u-R*i-1/Cx*y;

sysend.

Vysledny graf ¢asovych funkci uR, ul a uC je zobrazen na obrazku 2.1.



2.5 Vystupni jazyk TKSL/C

= File Edit Search BRun

F3 Open nlt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F3 Bun F18 Menu

Compile View Windows Draw Help |

uc  1.88217811673933
UL -8.88755559735538576
UR  B.885385488616859

Obrézek 2.1: Vystup simulace el. obvodu v TKSL/386

Vystupnim jazykem TKSL/C rozumime mnozinu vSech Fetézci generovanou programem
a je vysledkem numerického vypoctu. Vystupni jazyk je tvoren sloupci. V kazdém sloupci
se nachdzi samostatnd proménnd (v prvnim fadku je jeji nézev).

Priklad vystupnich dat:

t x y #0rder

.00
.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08

O O O O O O O o o

O O O O O O O O+

.0000000000
.9900499988
.9801999802
.9704499004
.9607996868
.9512492395
.9417984316
.9324471102
.9231950971

N e

.0000000000
.0100499987
.0201999798
.0304498971
.0407996732
.0512491979
.0617983280
.0724468863
.0831946607

N N N N N N N N )



Kapitola 3

~ ~ Ld

Parazitni indukénosti pri reseni
elektrickych obvodu

V této kapitole si na jednoduchém elektrickém obvodu ukazeme feseni pomoci diferencidlnich
rovnic a parazitnich indukénosti. Ukazeme si jak kapacity do obvodu zapojit a jak odvodit
vysledné rovnice pro simula¢ni nastroj TKSL/386. V dalsi ¢asti si ovéfime funkénost této
metody a spravnost vysledku. Pro kontrolu vyfesime nas obvod pomoci klasické metody,
kterou zndme ze stiedni skoly.

Zvolime jednoduchy elektricky obvod, ktery bude obsahovat jen rezistory. Pokud bychom
zapojili do obvodu nelinedrni prvky, tak by se v piipadé klasické metody muselo pocitat
pomoci komplexnich ¢isel.

—
1T

R:]
R: R

R Rs

Obrazek 3.1: Schéma jednoduchého obvodu

3.1 Vypocet pomoci parazitnich indukénosti

3.1.1 Zjisténi proudovych smycek

Abychom mohli obvod vyftesit je potfeba do néj umistit parazitni indukénosti (civky) a to
tak, aby kazda smycka obsahovala pravé jednu. Kolik je v obvodu smycek a které to jsou



zjistime pomoci Kirchhoffovych zdkonu, a to konkrétné podle druhého zékona (o napétich,
o smyckéch). Druhy Kirchhoffuv zdkon fika, ze:

Zakon 3.1.1 Soucet ubytku napéti na spotiebicich se v uzaviené casti obvodu (smydéce)
rovnd souctu elektromotorickych napéti zdroju v této édsti obvodu.

(Pokud by zakon pro néjakou smy¢ku neplatil, mohlo by byt sestrojeno perpetuum mobile,
ve kterém by proud touto smyckou prochéazel neustdle dokola pfi permanentnim odbéru
energie.)

Postup pii feseni elektrického obvodu pomoci metody smyckovych proudu je nésledujici:

e Na schématu se najdou elementarni smycky, tzn. smycky, které neobsahuji mensi
vnofené smycky.

o Kazdé takové smycce se pridéli proud, ktery ji obiha.

e Pro kazdou smycku se zapiSe rovnice podle 2. Kirchhoffova zdkona, ve které se jako
neznama pouzije proud protékajici smyckou.

e Tato soustava rovnic se poté vyfesi.

Obrazek 3.2: Schéma obvodu s proudy

Na obrazku 3.2 vidime proudy, které jsou predmétem naseho feSeni. Jsou to proudy I,
Iy, I3, Iy a Is. Déle jsou zde vykresleny vSechny elementdrni smycky naseho obvodu. Podle
postupu kazdé takové smyécce piidélime proud, ktery ji obihd. Smyckou A probihd proud
14, smyckou B proud Ip a smyckou C proud I¢. Na volbé sméru obéhu nezalezi (volim ve
sméru hodinovych rucicek), ale je nutné tento smér béhem vypoctu dodrzet.
V této fazi vypoctu uz zname jednotlivé vztahy pro vypocet vsech proudua v obvodu.

L =1y

Iy =14 — I

Iy=14—Ip (3.1)
Iy=1Ip

Is=1Ig—Io



Proud v konkrétni vétvi vypocéitame jako soucet vsech sousednich proudu smycek. Pokud
je smér obéhu opacény, je proud zadporny. V tomto piipadé se nam piiklad piehodnotil na
feSeni pouze proudu obihajicich ve smyckach A, B a C. Pro vypocet téchto proudu pouzijeme
parazitni indukénosti. Parazitni indukénosti se vhodné piipoji do naseho obvodu (Obrazek
3.3). Jakmile se obvod zapne, proud na civkdch se zacne zvétSovat a po urcitém case se
ustali na maximalni hodnoté. Tomuto stavu fikame ustdleny stav. Vysledné proudy jsou
nase proudy 14, Ip a I¢.

Zbyva vytvorit diferencidlni rovnice pro vypocet smyckovych proudu. Diferencidlni rov-
nice pro vypocet proudu na civce vyplyva ze vztahu 3.2.

ue:

Obréazek 3.3: Schéma obvodu s parazitnimi indukénostmi

3.1.2 Odvozeni rovnic smycek

Podle Kirchhoffovych zdkonu (viz. 3.1.1) si sestavime rovnice pro vSechny tii smycky.

Lyi%y + Riia + R3(ia — i) + Ra(ia —ic) =0
R4Z'B+L27;,B+R5(i3*ic)+R3(i3*i,4) =0 (3.3)
Ro(ic —ia) + Rs(ic —ip) + Lgi/c —u=0

Po dosazeni za 7'y, i’y a i, ze vztahu 3.2 dostaneme rovnice pro jednotlivé proudy.

1
iy = =77 (Rlia+ R3(ia —ip) + R2(ia —ic))
1
iy = — 5 (R4ip + R5(ip —ic) + R3(ip —ia)) (3.4)
) 1 o o
iy = — 15 (R2(ic —ia) + R5(ic — ip) — u)



3.1.3 Vypocet v TKSL/386

V této casti si naS obvod odsimulujeme a uvidime jak je vypocet pfesny. Rovnice, které
jsme si odvodili, je potieba prevést do formatu programu TKSL /386. Obvod budeme pocitat
s hodnotami pro R; = 20092, Ry = 30012, R3 = 50082, Ry = 1009, R5 = 5092, U = 32 V,
Li=10""2H,Ly=10""2Ha Ly =101 H.

Zdrojovy kéd pro TKSL/386:

var iA, iB, iC, i1, i2, i3, i4, ib;
const dt=le-15,tmax=1e-13,eps=1e-20,
u = 32, R1=200, R2=300,R3=500, R4=100,R5=50, Li1=1e-12, L2=1e-12, L3=1le-12;

system
iA’= 1/L1%(- R1xiA - 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 - Rb5*iC + R5*iB + u) &0;
il = iA;

i2 = 1iC - iA;

i3 = iA - iB;

i4 = iB;

i5 = iC - iB;

sysend.

Na Obrézku 3.4 vidime ustaleny stav proudu ve smyckach. Muzeme vidét, jak se proud
na civce postupné zvedal az se ustdlil na své maximalni hodnoté.

= File Edit Search Run Compile View Windows Draw Help
[#]J————— FUNK(E_1.6f} ——

«T 1E-8813
: ; : : : : : In  H.1899840W39518892
B A S SUTUUE o . IB  8.899983839599341
; : : IC  8.199978583196826

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

Obrazek 3.4: Proudy ve smyckach
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RV E 1E-8813
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-8.8899944636859341
A.8188881999187512
8.8999838395993412
-8.8999946635966853

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

Obrazek 3.5: Vypocitané proudy v obvodu

Pfi vypoctu proudu v obvodu se muze stat, ze ndm néjaky proud vyjde zdporné (Obrazek
3.5). To je zpusobeno volbou sméru smyckovych proudu. V takovém piipadé staci hodnotu
prevést na kladnou.

3.1.4 Stiff systémy

Pouziti parazitnich indukénosti mé i své problémy. Pokud chceme pripojit k obvodu para-
zitni indukénost, tak by méla byt dostatetné mald. Méla by mit oproti prvkim v obvodu
o nékolik fadi mensi hodnotu indukénosti. Divodem je, aby indukénost zménila chovani
obvodu jen tak minimélné, aby se to dalo zanedbat. A to je problém pii feSeni diferencidlni
rovnice, ve které jsou nelinearni prvky, jejichz parametry se lisi az v nékolika fadech. Takové
diferencidlni systémy potiebuji na vyfeSeni prvka s nizkou hodnotou velmi maly krok pfi
feSeni pomoci Taylorovy fady. Na druhé strané jsou tam prvky s vysokou hodnotou, které
budou mit dlouhy simula¢ni ¢as. Takze v koneéném vysledku bude simulace trvat velmi
dlouhou dobu. Takové systémy nazyvame Stiff systémy|2].

3.2 Vypocet pomoci klasické metody
V podkapitole 3.1 jsme si ukéazali, jak elegantné muzeme vytesit elektricky obvod, kdyz do
néj zapojime parazitni indukénosti. V této ¢asti si zkusime nas obvod z obrazku 3.1 vyfesit

pomoci klasické metody. N4s obvod nebudeme nijak upravovat. VSechny hodnoty zustanou
stejné jako u predchozi metody.

3.2.1 Reseni obvodu

Pokud se podrobné podivame na obvod, zjistime, ze obsahuje nékolik paralelné a sériové za-
pojenych rezistoru. Bohuzel pro jednoduché pouziti Ohmova zdkona ndm brani rezistor Rs.
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Zkusme si nas obvod trochu prekreslit.

Obrézek 3.6: Piekresleny obvod s trojihelnikem

Na obrazku 3.6 vidime jak obvod vypada po prekresleni. Vznikl nam zde novy utvar,
elektricky trojpdl. Takovy elektricky titvar se jmenuje trojihelnik.

Trojuhelnik a jeho transformace na hvézdu

Elektrické trojpély maji tu vlastnost, ze je muzeme mezi sebou libovolné transformovat.
Pii prevodu je dulezité dodrzet jedno pravidlo:

Pravidlo 3.2.1 Aby se obé zapojeni chovala stejné, musi byt mezi kazZdymi dvéma body
v obou zapojenich stejny celkovy odpor.

"

B

2

Obrézek 3.7: Trojuhelnik

B/
//\("
5
o
_R P4 A
: /;A\;
Ry B
/ /\\
R N
%N
Rl \ \s
A

Obrazek 3.8: Hvézda

Pokud v naSem obvodu vznikly trojuihelnik transformujeme na hvézdu, vznikne obvod,
ktery dokazeme jednoduse vyresit. Mezi kazdymi dvéma body musi byt pti obou zapojenich
stejny celkovy odpor. Pro odpor mezi body A a B v zapojeni do trojihelniku si mizeme

obvod prekreslit takto:
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Obrézek 3.9: Piekresleny trojuihelnik

11 1
Rap  Ro  Rp+Ra

1 (Rp+Ra)+Rc (3.5)
Rap Rco(Rp + Ra) ’
Rc(Ra+ Rp)

Ro+ R+ Ro

Rap =
Obvod pro odpor mezi body A a B pro hvézdu muzeme nakreslit takto:

Obrazek 3.10: Prekreslend hvézda

7 ptedeslého obrazku tedy vyplyva
Rap=FRi1+ Ry (3.6)

Po dosazeni za Rap ze vztahu 3.5 ziskame rovnici

Rc(Ra+ Rp)
Ra+ R+ Rc

R+ Ry = (3'7)

Jelikoz jsou obvody symetrické, sta¢i pro odvozeni zbylych dvou rovnic zaménit indexy.

Rp(R R
Ryt Ry — B(RA+ Rc)
RA + RB + RC’ (38)
_ Ra(Rp+ Re)
Ry + Rz =
Ra+ R+ Ro

Vysledkem vzniklé soustavy tii rovnic o tfech neznamych jsou nésledujici vztahy, které
vraci velikosti odporu po transformaci trojihelniku na hvézdu.
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(RpRc)

R p—
! Ra+ R+ Reo
RAR
- (RaRc) (3.9)
Ra+ Rp+ Re
R _ (aRp)
3 =
Ra+ Rp+ Rc

Vypocet

Transformaci trojihelniku na hvézdu vznikl obvod, ktery vidime na obrazku 3.11. Ted jej
muzeme lehce spocitat pomoci Ohmova zdkona.

R4

Uue!

Obrazek 3.11: Transformovany obvod na hvézdu

Odpor Rsszys ziskdme jako paralelni spojeni odporu Rss a Rgs. Dosadime do vztahu na
vypocet dvou paralelné zapojenych odport

L _1,2 (3.10)
R R R )
a ziskdme rovnici pro odpor Rosys
Ro4R3s5
R = = =0 3.11
2% Ros + Ry (3.11)

Vysledny odpor ziskdme sériovym zapojenim odporu R; a Rases. Nakonec dosadime do
Ohmova zdkona a tim ziskdme proud, ktery obvodem protéka.

I= (3.12)

v
R
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Kapitola 4

Grafické systémy

Systémy pro modelovani a simulace vznikaly uz v dobach prvnich pocitaci, kdy jeden
pocitac zabiral celou budovu a mél v sobé tisice elektronek. Simulace na pocitaci Setii cas
i penize. Kolikrat se simuluji modely realnych objektu pro ¢lovéka nebezpecénych jako tfeba
naraz auta nebo exploze. Nékdy je nemozné provést simulaci v redlu, protoze samotny
predmét simulace je mimo lidské moznosti (simulace obéhu planet) nebo ¢as samotného
pozorovani je fadové roky. Tenkrat jesté neexistovalo grafické rozhrani, takze vystupem
nebylo nic vic nez ¢isla. Jak se postupné s ¢asem technika zdokonalovala a rozSitfovala,
rostly naroky na zpracovani vysledki simulace. Ptedpokladem byla nazornost, pfehlednost
a jednoduchost. V soucasnosti se zpracovani vysledku snazi napodobit to, co je nam blizké.
Moderni 3-D pocitacova grafika je jisté prijemnéjsi.

V této kapitole se zamyslime co by mél moderni graficky systém obsahovat a jak byt co
nejvice vyuzitelny.

4.1 Vlastnosti grafického systémi

4.1.1 Ovladani

Cilem asi vSech systému je jednoduché a pohodlné ovladani. Reakce uzivatel na ovladani je
predmétem mnoha studii (MS Office 2008). V modernich systémech je ovladani koncipované
podle druhu akce, kterou chceme vykonavat a podle toho si mtizeme systém piizpusobit.

Zpracovani detailu

Tato funkce, anglicky ,zoom*, je ¢asto vyuzivana v grafickych systémech pro zobrazeni
casti grafu nebo kreslici oblasti. K vybéru se prevdzné pouzivd vytfez oznaceny mysi. Pro
vykresleni detailu se pak pouzije celd puvodni kreslici oblast. Systémy poskytuji uzivateli
také moznost vratit se zpét k puvodnimu detailu nebo zobrazit cely graf na celou kreslici
oblast.

Volba barvy

Pro rozliseni jednotlivych prubéhu grafickych kiivek je vhodné pouzit ruzné druhy barev.
Uzivatel by mél mit moznost nastavit vlastni pozadovanou barvu. Obvykle jsou ale barvy
prifazovany grafickym systémem a v tomto piipadé je dulezitd volba barev. Systém by mél
volit takové barvy, které jsou kontrastni vié¢i pozadi a zédroven vici sobé. Pievazné se jedné
o barvy zakladni.
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Jednobarevné zobrazeni

Kvalitni systém obsahuje moznost zobrazit vysledné grafické kiivky nejenom v ruznych
barvach, ale i tvarech. Tisk kfivek na ¢ernobile tiskarné, ktera podporuje jen odstiny Sedi,
je neprakticky a nepfehledny. Proto by systém mél byt obohacen o moznost zmény tloustky
cary nebo tvaru. Napf. ¢arkovana, prerusovand nebo teckovand. Mozné je i pouziti grafické
znacky (kolecko, ¢tverec) po uréitém useku.

4.1.2 Rychlost

Nejenom hardwarové vybaveni udava rychlost na ném bézicim systému. Je zde snaha
o zvyseni rychlosti pouzitim vhodnych algoritmu, které se stejnym vysledkem zaberou méné
paméti nebo systémového casu.

Pribézné vykreslovani

Prubéznym rozumime takové vykreslovani, pii némz je vykreslovan vysledny graf jiz béhem
nacitani hodnot funkce. Diky této vlastnosti muze uzivatel véas pozastavit vypocet, neod-
povidaji-li ziskané prubézné vysledky jeho predstavam.

4.1.3 Zpracovani vétsiho mnozstvi dat

Snaha o paralelizaci a rozdéleni vypoctu mezi vétsi pocet pocitacu je dobrym zpusobem,
jak zpracovat vice operaci v jednom cyklu.

4.1.4 Prostorové zobrazeni vysledku

Moznost zobrazeni vysledku vypoc¢tu pomoci 3-D pocitacové grafiky je vhodné pouzit tam,
kde je nam prostorové vnimani blizsi. Je hojné vyuzivané napiiklad v aplikacich pro mode-
lovani ve strojirenstvi nebo architektufe.

4.1.5 Nazorné zobrazeni vypoctenych dat

Ptehledné a pfitom maximalné nazorné zobrazeni s moznosti konverze do jinych standar-
dizovanych formatu.

4.1.6 Podpora sdileni dat

Nedilnou soucésti grafickych systému je i podpora sdileni a moznost prezentace dat mezi
jinymi uzivateli v ramci celosvétové sité Internet.
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Kapitola 5

Navrh grafického systému

V této kapitole se zaméiime na navrh grafického vystupu pro simulaéni nastroj TKSL.
V minulé kapitole jsme se dozvédéli, co vechno by mél graficky systém obsahovat a ted se
na nékteré tyto ¢asti zamérime a probereme je podrobnéji.

5.1 Vyvojové prostredi

Pro navrh aplikaci existuje mnoho vyvojovych prostiedi. Tato vyvojova prostiedi jsou
zavislad predevsim na programovacim jazyce a c¢astec¢né na opera¢nim systému. Pro tvorbu
této prace byl zvolen jazyk C+# z baliku .NET a jako vyvojové platforma Windows.

5.1.1 .NET

Souédsti skupiny .NET[5], ktera je dostupna pro Windows, déle jako webové rozhrani a jako
platforma pro Pocket PC jsou programovaci jazyky VB, C+4, J#, C#. Témito jazyky
napsané aplikace muzeme bez problému pievést do ASP.NET (Web) nebo do aplikace pro
Pocket PC (.NET Compact Framework).Pro tvorbu aplikaci spojujici tyto myslenky vydal
Microsoft Visual Studio .NET, které bylo oproti predeslé verzi rozsitené o jednoduchy navrh
webovych XML sluzeb a o .NET Framework, zajistujici prostfedi pro béh aplikaci a fungujici
jako spoustéci rozhrani a jako zdroj potiebnych knihoven.

.NET Framework je nadstavba nad opera¢nim systémem ptichézejici s novou vyvojaiskou
platformou zalozenou na otevienych Internetovych protokolech, poskytujicich aplikacim,
sluzbam a zafizenim schopnost vzajemné spolupracovat. Je to balik knihoven, jehoz jed-
notné prostiedi nabizi své objektové tiidy vyssim programovacim jazykum, aby jej vyuzily
k préaci pii feSeni konkrétnich tdloh nezavisle na pouzitém programovacim jazyce. Vztah
.NET Frameworku k okoli bude nejlépe patrny z nasledujicitho schématu:

.NET Frameworku je jiz jedno, jaky programovaci jazyk ovladame, protoze pro vSechny
.NET jazyky nabizi stejné rozhrani. .NET Framework je pro majitele operac¢niho systému
Windows k dispozici zdarma jako samostatna komponenta, kterd se do systému doinstaluje.
Stejné objektové tiidy se stejnymi metodami a vlastnostmi (az na drobné vyjimky) jsou
nyni dostupné jak programatorum ve Visual Basicu tak tieba v novém C#.

Jelikoz .NET vyviji Microsoft jako komeréni produkt, jsou tyto technologie dobie do-
stupné. K dispozici je i verze .NET Compact Framework (.NET CF) pro Pocket PC
s opera¢nim systémem Windows Mobile, kterd je s klasickou verzi kompatibilni, a tak neni
nutné kompilovat rizné aplikace pro PC a Pocket PC - na obou systémech bude aplikace
fungovat stejné.
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Mage MNET aplikace

Opearaénl systém

Obréazek 5.1: Vztah .NET Frameworku k okoli

GNU obdoba .NET se nazyvd DotGNU a umoznuje spustit viechny .NET aplikace na
unixovych platformach.

5.2 Navrh

Jelikoz programovaci jazyk C+# je objektovy, bude i tento ndvrh a implementace objektové
orientovand. Pfi ndvrhu jsem cerpal z prostiedi Matlab a TKSLGraph[1], kde je vykreslovan{
vyslednych grafi dobife propracovano.

Hlavni pozadavky pro néas systém:

e systém umi vykreslit libovolné mnozstvi grafickych kiivek,

e kazda z téchto kiivek bude mit moznost zobrazeni nebo skryti,

u kiivek se budou déat zménit zakladni parametry jako barva, popisek, viditelnost
a zdroj dat pro horizontédlni a vertikalni osy,

automatické vykresleni os v zavislosti na oboru hodnot,

moznost vykresleni os sourfadného systému a zobrazeni miizky,

jednoduchy export grafu jako bitmapa,

5.2.1 Spoluprace s TKSL/C

Jelikoz pro tento systém zatim neni zadny generovany zdroj vstupnich dat (budouci verze
TKSL), pouzivéa se jako vzorova data vystup ze starsi verze simula¢niho nastroje TKSL/C.
Vystupni jazyk TKSL/C byl popsan v podkapitole 2.5. Pii nac¢itani dat z tohoto jazyka
se nejprve zpracuje prvni fadek (hlavicka) a zjisti se kolik obsahuje nézvu proménnych.
Predpokldda se, ze na kazdém dalsim fadku bude stejny pocet fetézctu reprezentujicich ¢islo
jako proménnych na prvnim Fadku.

5.2.2 Uschovani nactenych dat

Pro nacteni dat je v systému potieba vytvorit néjakou vhodnou strukturu, ktera v sobé
uchova veskeré potiebné informace. Predem nevime kolik hodnot resp. zdroju dat pro
kiivky budeme ukladat a ani nevime kolik tyto zdroje obsahuji vzorkua. Proto tato struk-
tura musi byt navrzena tak, aby se jeji obsah dal dynamicky ménit. Zjednodusené nasi
strukturu muzeme popsat jako delegaci tfidy zdroju dat pro kiivky. Kazdy zdroj obsahuje
jméno zdroje a vSechny vzorky. Pfi ukladéni vzorka do zdroje se automaticky vyhodnocuje
nejmensi a nejvetsi vzorek.
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5.2.3 Krivka

Kfivka v sobé ponese informace o zdroji dat, a to pro vertikalni a horizontdlni obor hodnot.
Kdykoliv bude mozné tyto hodnoty zménit. Dale je potifeba védét jestli se ma primka
zobrazovat a jakou barvou se méa vykreslit. V piipadé skryti bude potieba ovéfit, jestli se
zméni rozsah os a jestli je nutné je prekreslit.

5.2.4 Osy

Vypocet bodu na horizontalni a vertikdlni ose by mél byt automaticky a mél by se pfii
jakékoliv zméné oboru hodnot prekreslit. Zménou chiapeme piidani nebo upraveni kiivky
do systému nebo zvétseni ¢i zmenseni zobrazovaci plochy. Pokud se zobrazovaci plocha zvétsi
resp. zmensi, je potieba pocet bodl na ose také zvétsit resp. zmensit. Pro piehlednéjsi zob-
razeni je dobré zobrazovat osy soufadnych os a taky mit moznost jejich zobrazeni vypnout.
Uzitetné je i moznost zobrazeni a skryti miizky.
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Krivka

Implementace kiivky je popsand tfidou GraphLine a ta obsahuje:
e jméno kiivky
e viditelnost
e barvu
e referenci na horizontalni zdroj dat
e referenci na vertikalni zdroj dat

P1i spusténi programu jsou tyto pfimky automaticky vytvoieny ze zdrojovych dat a to
tak, ze zdroj dat, ktery je v souboru (vystupni jazyk TKSL/C) v prvnim ,sloupci®, je
pouzity jako horizontalni zdroj dat. Pro ostatni zdroje dat se vytvori nové kiivky, kde tyto
zdroje reprezentuji vertikdlni zdroj dat..

Pokud bude nés soubor vypadat jako vzorova ukédzka vystupniho jazyka TKSL/C (viz.
2.5), tak se do systému nactou 4 zdroje dat a vzniknou 3 kfivky. Prvni bude mit jméno x,
horizontélni zdroj bude zdroj t a vertikdln{ zdroj bude zdroj x, atd.

Poznamka 6.1.1 Pokud budeme systém pouzivat jako modul do TKSL je vytvdreni krivek
cisté v rezigi TKSL a tuto metodu bude nutné doimplementovat.

Kiivku je mozné upravit dodateéné (Obrazek 6.1). Umoziuje ndm to tiida LineConfigForm,
kterd zastieSuje operace se véemi kiivkami véetné vytvoreni nové kiivky. Tim, ze muzeme
u kiivek dodateéné zménit zdroje dat, rozsifujeme moznosti tohoto systému o zobrazeni
nejenom Casovych charakteristik ale i fazovych nebo frekvenénich.

V pripadé zmény zdroje dat u kiivky nebo vytvoreni nové kiivky je tfeba zjistit jestli
neni nutné prepocitat rozsah os.

Budeme mit kiivku x a y. Kfivka x a y bude mit horizontdlni zdroj dat z rozsahu daném
mnozinou A.
A= {z|lr € Rz €<0;10 > '} (6.1)

Sjednocenim téchto dvou mnozin je opét interval < 0;10 >.

'Hodnoty intervalu lze ziskat za zdroje dat jako nejmensi a nejvétsi vzorek
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Obrézek 6.1: Editace parametru kiivky

Pokud ale u kiivky y tento zdroj zaménime za rozsah danym mnozinou B
B = {z|r € Ryx €< —10;0 >} (6.2)

bude sjednoceni téchto mnozin
AUB (6.3)

a vysledny interval se zméni na < —10; 10; >, tim dojde ke zméné rozsahu horizontalni* osy
a je ji potieba prekreslit.

6.2 Osy

Jakym zpusobem ziskdme mnozinu hodnot pro horizontalni a vertikalni osu jsme si ukéazali
v predchozi podkapitole. V této si ukazeme vlastni vykresleni os.

6.2.1 Vykresleni os

O zobrazeni os se staraji tiidy XAxis a YAxis. Jak je patrné z obrazku 6.2 obé tyto t¥idy
dédi od tridy Axis, kterd obsahuje nékolik virtualnich metod. Takové metody jsou pro
nas uzitecné, protoze naptiklad metoda DrawCoordWithValue() se v obou tiidach XAxis
a YAxis jmenuje stejné (kazdd vykresli na svoji osu na dané soutadnici ¢arku) ale jejich
vnitini implementace je rozdilna.

Postup pro vykresleni obou os je analogicky. Budeme se tedy vénovat jen horizontalni
ose.
Dulezité atributy této osy je Sifka ,okna“ do kterého kreslime. Podle toho urc¢ujeme kolik
bodu bude na ose umisténo.

2 Analogicky plati pro vertikalni osu
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Obrazek 6.2: Dédi¢nost os

Body na ose

Na vykreslovani bobui muzeme vyuzit jednoduchy rekurzivni algoritmus.
e Vykreslime bod v nejmensi soufadnici okna a v soufadnici dané sitkou (nejvétsi) okna.

e Zavolame funkci ZjistiStred() s parametry nejmensi soufadnice a nejvétsi souradnice.

Ve funkci zjistime stfed okna.

Vykreslime bod na soufadnici stfedu okna.

Pokud je sitka poloviéniho okna vétsi néz dvojnasobek minimalniho rozestupu mezi
body?, zavolame na obé piilky oken rekurzivné ZjistiStred().

e Pro prvni pulku s parametry nejmensi souradnice a stfedu okna.
e Pro druhou pulku s parametry soufadnice stfedu a nejvétsi souradnici.

Tento algoritmus jesté obohatime o zobrazeni ¢isla k bodu, protoze uz vime jak zjistit
mnozinu hodnot, kterd bude na nasi ose. Tato mnozina je ohrani¢end dvéma c¢isly a to
nejmensim a nejvétsim ¢islem z horizontédlniho zdroje dat. Pfidame tyto dvé ¢isla jako dalsi
dva parametry do nasi funkce ZjistiStred() a po zavolani v ni zjistime jejich aritme-
ticky prumér a vykreslime spolu a bodem. Parametry pro rekurzivni volani funkce piidame
k parametrum pro soutadnice.

Mrizka

Pokud chceme zobrazovat spolu s body i ¢dst miizky(tyto tsecky jsou rovnobézné s ver-
tikdlni osou), staci pridat k zobrazeni bodu jesté vykresleni tsecky.

3Pro néds 200 pixela
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Obrazek 6.3: Vykresleni horizontalni osy

Souradnd osa

Soutradnd osa prochézi na horizontalni ose soutadnici 0 a je kolma k vertikalni ose. Jelikoz
presné nevime, kde tato soufadnice lezi, je nutné ji na ose priblizné vyhledat. Pouzijeme
pfitom nas upraveny rekurzivni algoritmus.

Pro zjednoduseni:

nejvetsi horizontédlni ¢islo = Hmax,

nejmensi horizontédlni ¢islo = Hmin,

nejvetsi souradnice okna = Omax,

nejmensi souradnice okna = Omin,

e Zavolame funkci NajdiCislo()s parametry Omin, Omax, Hmin a Hmax.

e Ve funkci zjistime stied okna a priumérnou hodnotu mezi ¢&isli Hmax a Hmin.

e Pokud je primérna hodnota ¢isel nage hledané ¢islo 0, tak vykreslime osu a konéime.
e Pokud to neni 0, tak porovnadme prumeérnou hodnotu ¢isel s nasim hledanym.

e Pokud je 0 vétsi, volame rekurzivné NajdiCislo() s parametry stfed okna, Omax,
prumeérné hodnota ¢isel a Hmax.

e Pokud je 0 mensi, voldme rekurzivné NajdiCislo() s parametry Omin, stfed okna,
Hmin a prumérnd hodnota ¢isel.

Zobrazeni horizontélni i vertikalni osy je mozné vypnout.

6.3 Zapojeni modulu do aplikace

Zapojeni modulu do aplikace je jednoduché. Cely modul je samostatny celek. Sta¢i vytvorit
instanci tfidy Graph_Form, coz nam vytvoii novy formuldf. Nasledné je tfeba zavolat metodu
GetPointer (), kterd vrati odkaz na vytvofenou instanci tiidy Spline. Do této instance je
nutné ulozit vypocitané hodnoty zdroju dat. Poté staci formulaf spustit.

Formulaf se vytvoii jako dialogové okno. To znamend ze hlavni okno aplikace (hosti-
telsky program) nebude aktivni, dokud uzivatel dialog nezavte.
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Kapitola 7

Pouziti systému

7.1 Modul pro TKSL

Tento graficky systém je primarné navrzen jako modul pro zobrazovani vystupnich dat nové
vznikajici verze TKSL. Bohuzel zatim neni dostupnd verze, kterd by poskytovala vystupni
data pro generovani grafiu. Pro testovaci 1cely je zde implementovana moznost nacist data
ze souboru. Vstupni jazyk dat systému je kompatibilni s vystupnim jazykem fetézct, které
generuje simula¢ni nastroj TKSL/C. Ukézka vystupnich dat je v podkapitole 2.5

7.2 Ukazky
7.2.1 Sériovy RLC Obvod

V podkapitole 2.4 jsme si ukdzali pouziti simula¢niho nastroje TKSL/386 na vzorovém
prikladu. Jednalo se o sériovy RLC obvod, ktery byl popsan rovnici

L— —i—Rz—i—C/zdt—u (7.1)

Vysledné ¢asové prubéhy napéti ug, ur, a uc jsou na obrézku ¢.7.1. Zdrojovy soubor s daty,
rle.tksl, je mozné najit na piilozeném CD ve slozce bin/data.

7.2.2 Sinus a cosinus

Ukézka zobrazeni goniometrickych funkef sinus a cosinus(soubor sin.tksl).

xa = sin(t)
, 7r
xb = sin(t — =)
2 (7.2)
ya = cos(t)
b = cos(t — E)
e 2

Na obrazku 7.2 jsou zobrazeny prubéhy vysSe uvedenych funkci a na obrazku ¢.7.3 jen
sinus a cosinus bez jejich posunutych funkci.
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Obrazek 7.1: Vysledné ¢asové prubéhy napéti v obvodu
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Obrazek 7.2: Ukédzka vykresleni goniometrickych funkei sinus a cosinus a jejich posunutych
funkei
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Obrézek 7.3: Ukézka vykresleni pouze goniometrickych funkei sinus a cosinus

7.2.3 Butterfly kiivka

Butterfly kiivka [3] (Motyli kiivka) je transcendentalni kiivka dand parametrickymi rovni-
cemi

x = sin(t)(e®*® — 2cos(4t) — szn‘r’(%))

; (7.3)
y = sin(t)(e®) — 2cos(4t) — 5m5(ﬁ))

Zdrojova data jsou obsazena v souboru butterfly.tksl. Oborem hodnot téchto rovnic je
kiivka ve tvaru ,,motylich“ kiidel, kterou muzeme vidét na obrazku ¢.7.4.
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Obrézek 7.4: Ukéazka Butterfly kiivky
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Kapitola 8
Zaveér

8.1 Shrnuti

Cilem této préace bylo nastinit problematiku feSeni elektrickych obvodu pomoci diferencidlnich
rovnic. Bylo pfedvedeno pouziti simula¢niho néstroje TKSL/386 a vysvétlena metoda para-
zitnich indukénosti jakozto mozné feSeni nékterych problému se sestavenim diferencidlnich
rovnic a jejich néslednym vypoctem. Velkym piinosem této ¢asti bylo prohloubeni znalosti
diferencidlnich rovnic a to hlavné pii feSeni elektrickych obvodu.

Dalsim bodem prace bylo navrhnout graficky systém, ktery by slouzil jako interak-
tivni vstupni modul simula¢niho néstroje TKSL pro préci s grafy. Modul umoziuje praci se
vstupnimi daty programu TKSL/C a mezi jeho zdkladni vlastnosti patii automatické nasta-
veni os, vykresleni miizky, zobrazeni ¢dsti grafu a také zmeéna defini¢niho oboru a oboru hod-
not pro vykreslovanou ¢ast grafu. Vyvoj tohoto modulu je na pocatku a je zde predpoklad
pro budouci piepracovani a postupné zdokonalovani.V této ¢asti jsem ziskal mnoho prak-
tickych zkuSenosti pti objektovém navrhu a implementaci modulu a nelze také prehlédnout
ziskané znalosti z pocitacové grafiky.

8.2 Dalsi vyvoj

V soucasném stavu je projekt funkéni a je mozné jej pouzit jako modul nebo jej pouzit
jako samostatnou aplikaci, kterd umi pracovat s vystupnim formatem simula¢niho néstroje
TKSL/C. V budoucnu se predpoklada jeho integrace do nové vznikajici verze TKSL ve
které se predpoklddad implementace nasledujicich vlastnosti:

e zobrazeni detailu,

e prepracovani grafického vykreslovani,

vykreslovani prubéhu béhem vypoctu,

vylepseni grafického uzivatelského rozhrani,

logaritmické osy,

export dat grafu pro zpracovani jinymi aplikacemi (XML, tabulkové editory),
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Dodatek A
Uzivatelska prirucka

Na prilozeném CD je k dispozici jak prelozend verze aplikace, tak i jeji zdrojové texty.
Ptelozeny graficky systém naleznete v souboru /binary/TKSLGraphs2.exe.

A.1 Popis funkci

Zékladni programové okno obsahuje menu polozku Graph a v ni nasledujici polozky.

Load — umozni vybrat zdroj dat ze souboru. Vzorové data jsou na ptilozeném CD v ad-
resafi /binary/data.
Exit — ukonéi program TKSLGraphs2.

Programové okno grafického systému obahuje menu polozku Graph a v ni nasledujici
polozky.

Export — umoznuje ulozit graf jako bitmapu.
Exit — uzavie programové okno grafického systému.

Programové okno grafického systému obsahuje toolbox a v ném nésledujici polozky.

Export Graph as Bitmap — umoznuje ulozit graf jako bitmapu.

Add Graph — umozni pridani nové kiivky z nactenych dat.

Edit Graph — umozni zménu parametru u vybrané piimky v datagridu.
Remove Graph — umozni odstranéni vybrané primky v datagridu.

Programové okno grafického systému obsahuje zalozku Axis a v ni nasledujici polozky.

Horizontal:

Show Axis — zobrazi/skryje horizontalni souradnou osu.
Show Grid — zobrazi/skryje horizontalni ¢ast mfizky.
Vertical:

Show Axis — zobrazi/skryje vertikdlni souradnou osu.
Show Grid — zobrazi/skryje vertikdlni ¢dst miizky.
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Dodatek B

Obsah prilozeného CD

Obsah ptilozeného CD.
/binary/ — obsahuje pielozenou verzi TKSLGraphs2 spolu se vzorovymi daty.

/doc/ — obsahuje tuto praci ve formatu pdf a komprimovany soubor thesis.zip se zdro-
jovymy soubrory této prace pro IXITEX.

/source/ — obsahuje zdrojové kddy grafického systému s vytvorenym projektem do MS
Visual Studia 2005.

/support/ — obsahuje dodatectné programy potiebné pro spusténi TKSLGraphs2.
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