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lýzy obvodu. A upravenou verzi Gaussovy eliminace pro řešení lineárních rovnic,
tedy pro získání výsledků analýzy. Editor byl napsán v jazyce C#. Jedná se o
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i knihovně jsou implementované nezávislé zdroje proudu, nezávislé zdroje napětí,
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1. Úvod

Předmětem této práce je implementace knihovny pro simulaci elektrických
obvodů a implementace grafického editoru na sestavování a editaci simulovaných
obvodů. Knihovna bude určena programátorům, kteří chtějí provádět simulace na
úrovni zdrojového kódu. Editor je určen jako učební pomůcka pro žáky středních
a základních škol.

Knihovna

Ačkoliv by se na první pohled mohlo zdát, že existuje spousta různých druhů
simulátorů elektrických obvodů, na druhý pohled zase tak různé nejsou, protože
spousta z nich (např. MicroCap, PSpice, NgSpice, MicroSim) patří do rodiny
simulátorů SPICE, které byly vytvořeny na University of California Berkeley.
To znamená, že jejich původ je ve stejných zdrojových kódech a až na drobné
odchylky (např. podpora pro specifické obvodové prvky či rozdíl v defaultním
nastavení) se od sebe příliš neliší.
SPICE je akronymem anglické zkratky Simulation Program with Integrated

Circuit Emphasis, tedy Simulační program především pro integrované obvody.
SPICE má také poměrně bohatou historii, která sahá do počátku sedmdesá-
tých let dvacátého století, kdy byla napsána jeho první verze, dnes označována
jako SPICE 1. Do přímé linie potomků tohoto programu pak patří SPICE 2 a
SPICE 3. SPICE 3 byl napsán v první polovině devadesátých let dvacátého sto-
letí.
Matematika a fyzika problematiky simulace elektrických obvodů se sice od

počátku devadesátých let nezměnila, nicméně programovací trendy ano. Způsob
jakým je SPICE 3 (jakožto poslední open source verze SPICE) napsán (podrob-
něji o tomto tématu v sekci 1.1) způsobuje, že je jen velmi těžko rozšiřitelný. Roz-
šiřitelnost ovšem hraje v simulaci elektrických obvodů podstatnou roli, protože
umožňuje program rozšířit o prvek, který není v knihovně zahrnut, s minimálním
úsilím.

Editor elektrických obvodů

Graficky orientovaných editorů elektrických obvodů je k dispozici mnoho. Pat-
ří mezi ně např. PSpice nebo volně šiřitelné verze programu Micro-Cup. Obvykle
jsou ovšem určené pro ty, kteří se simulací pracují na nějaké vyšší úrovni. To
bývají typicky studenti či absolventi vysokých škol. Žáci středních a základních
škol také získávají povědomí o analýze a simulaci elektrických obvodů, ovšem na
poněkud nižší úrovni. Autor z vlastní zkušenosti ví, že chtějí-li si své myšlenky
ověřit či ujasnit prací v nějakém simulátoru, musí buď na svou snahu rezignovat
nebo vynaložit neúměrné množství času na seznámení s programem, protože po-
žadavky akademické či profesionální sféry uživatelů jsou diametrálně odlišné od
požadavků žáků středních a základních škol. Navíc jim to stěžuje fakt, že ovládání
těchto editorů obvykle vyžaduje znalost technické angličtiny, kterou nemusí mít.
Základní rozpor v požadavcích výše uvedených skupin tkví v tom, že zatímco
žák střední nebo základní školy vyžaduje málo funkcí a maximálně jednoduchý
a intuitivní přístup, akademická/profesionální sféra vyžaduje naopak maximum
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funkcí, díky kterým přehlednost ovládání trpí. Proto bychom chtěli napsat editor
elektrických obvodů, který by byl maximálně jednoduchý. Konkrétní požadavky
na implementaci editoru si vytyčíme v sekci 1.2.
Nyní jsme seznámeni s problematikou této práce, pojďme se na jednotlivé

části podívat tak, abychom mohli položit konkrétní požadavky na implementaci.
Začněme knihovnou.

1.1 Knihovna

V této sekci vytyčíme konkrétní požadavky na implementaci knihovny.

SPICE

Nežli vytyčíme vlastnosti které by měla knihovna splňovat, podívejme se na
klíčové vlastnosti programu SPICE.

1. První klíčovou vlastností je, jak byl SPICE napsán. Jak bylo výše zmíněno,
SPICE 3 byl napsán v první polovině devadesátých let dvacátého století a
to v programovacím jazyce C (předchozí verze v jazyce FORTRAN). I když
v této době byl jazyk C již standardizován1, je zdrojový kód napsán podle
neoficiální normy K&R [3]. Je tomu zřejmě proto, že kompilátory v té době
nebyly na standard připraveny, a také proto, že část zdrojového kódu byla
napsána ještě před standardizací.

2. Druhou klíčovou vlastností je, že simulátor SPICE provádí výpočty nad da-
tovým typem double (IEEE 754-1985).

3. Třetí a poslední pro nás klíčovou vlastností je, že SPICE definuje pro popis
obvodu vlastní formát tzv. SPICE code. Ten se stal ve světě standardem
obvodového jazyka, protože velmi jednoduchou formou popisuje zapojení
elektrického obvodu. Tento formát je použit v celé řadě simulátorů (SPICE,
PSpicem, NgSpice, Micro-Cap a další).

Požadavky vycházející z vlastností SPICE

Vezměme nyní tyto tři uvedené klíčové vlastnosti a prouzkoumejme, co bychom
z původního SPICE chtěli převzít a naopak, co bychom udělali jinak.

1. První zmíněná vlastnost nám v podstatě říká, proč je SPICE jen velmi ob-
tížně rozšiřitelný. Je to kvůli způsobu, jakým je napsán. Například většina
dat je předávána v programu jako char*, a teprve po předání jsou data
přetypována do správného datového typu. Je tomu tak právě kvůli kom-
patibilitě s tehdejšími kompilátory. Pro upřesnění se podívejme na příklad.
Příklad je součástí zdrojových kódů SPICE 3 - konkrétně se jedná o soubor
spbuild.c a funkci na nulování matic:

1ANSI X3.159-1989 a ISO/IEC 9899:1990
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1 void
2 spClear( eMatrix )
3 char *eMatrix;
4 {
5 MatrixPtr Matrix = (MatrixPtr)eMatrix;

...

n }

Na řádku 1 vidíme návratovou hodnotu funkce. Na řádku 2 je název metody
a názvy parametrů. Mohlo by nás zaskočit, že parametry nejsou typované,
ale podle K&R se parametry typují později samostatně. Na řádku 3 je ty-
povaný parametr. Jeho typ je char*. Na řádku 5 (už součást provádění
funkce) je předaný parametr přetypován z char* na MatrixPtr - jedná se
pointer na objekt MatrixFrame. Tím zjišťujeme, že typ opravdový předa-
ného parametru je jiný než typ, kterým byl předán.

Tento druh přetypovávání a poměrně archaický jazyk brání rozšiřitelnosti,
protože ztrácíme jak typovou kontrolu kompilátorem, tak srozumitelnost
kódu. Naopak pro účely simulace by bylo velmi praktické, kdyby naopak
knihovna byla jednoduše rozšiřitelná. Snadno se stane, že je zapotřebí do-
implementovat nějaký atypický prvek. To nás tedy vede k základnímu po-
žadavku, aby knihovna byla snadno rozšiřitelná.

2. Druhou zmíněnou vlastností je, že spice operuje pouze nad datovým typem
double. Pro knihovnu simulující elektrické obvody by ovšem bylo nesmírně
výhodné, aby mohla datový typ, nad který výpočet probíhá, měnit. Důvo-
dem je, že pokud bychom použili např. datový typ single, tedy v prostředí
jazyka C obvykle float, můžeme značně zvýšit rychlost výpočtu algoritmu
oproti tomu, kdyby výpočet prováděl nad datovým typem double, byť na
úkor přesnosti. Naopak pokud bychom chtěli zvýšit přesnost výpočtu ně-
kterých veličin, můžeme použít nějaký složitější datový typ. Proto naším
požadavkem je, aby knihovna uměla pracovat minimálně se základními da-
tovými typy s plovoucí desetinnou čárkou, které bude poskytovat jazyk, ve
kterém bude knihovna napsána.

3. Význam jazyka SPICE byl již zmíněn. Protože je tedy velice rozšířený a
protože spousta obvodů je již v tomto jazyce zapsána, třetím požadavkem
je, aby knihovna byla s to pracovat s jazykem SPICE code, tj. importovat
a exportovat mezi nativní reprezentací a jazykem SPICE code.

Další požadavky

Knihovna bude muset samozřejmě mít implementované nějaké elektrické prv-
ky. Vytyčme si tedy minimum prků, které bychom do knihovny chtěli imple-
mentovat. Cílovou skupinou, která bude jako první (skrze náš editor) knihovnu
využívat, jsou žáci středních a základních škol. Elektrické prvky, se kterými běžně
pracují, jsou:

1. Nezávislý zdroj napětí
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2. Nezávislý zdroj proudu

3. Ideální rezistor

4. Ideální cívka

5. Ideální kondenzátor

Pro další odkazování si tento požadavek pojmenujme jako Prvkové minimum
knihovny.
Simulace elektrických prvků s nelineární VA charakteristikou (takovými prvky

bývají typicky polovodiče) je, co se týče simulace, speciálním problémem. Vše-
stranná knihovna pro simulaci elektrických obvodů by ovšem měla být schopná
řešit i tuto problematiku. Tedy i když jsme si nevytyčili jako cíl implementaci
žádného prveku s nelineární VA, budeme požadovat, aby byl do knihovny snadno
doimplementovatelný. V podstatě tento požadavek vychází z předchozího poža-
davku o rozšiřitelnosti.
Problematika požadavku, který v tomto odstavci vytyčíme, je propletena

s grafickým editorem. Cílová skupina grafického editoru má přístup obvykle ke
školním počítačům, které v současnoti obvykle (podle malého průzkumu který
autor dělal2) operují na systému MS Windows 7. Většina žáků má i v domácnos-
ti přístup k nějakému počítači s tímto operačním systémem. Proto by měl být
editor naprogramován tak, aby běžel právě na tomto operačním systému. Co se
týče programování aplikací s grafickým rozhraním, autor má nejvíce zkušeností s
jazykem C# a platformou .NET. Proto posledním požadavkem (co se knihovny
týče) je zpřístupnit knihovnu pro simulaci, jako knihovnu pro .NET.

1.2 Editor pro modelování elektrických obvodů

Jak bylo zmíněno v úvodu, simulátory elektrických obvodů s grafickým roz-
hraním existují, avšak pro naši cílovou skupinu (žáci středních a základních škol)
jsou ovšem zbytečně komplikované. Proto je naším cílem vytvořit rozhraní, které
bude maximálně jednoduché.
Aby uživatel mohl sestavit elektrický obvod intuitivně, měl by editor obsaho-

vat nástroje pro interaktivní sestavení elektrických obvodů. Obvody by měli být
sestavovány v diagramové reprezentaci (s diagramovou reprezentací se podrob-
něji seznámíme v kapitole 2) a jejich sestavování by mělo fungovat na principu
drag&drop. Součástky, které by měl mít uživatel k dispozici, jsme již vytyčili
v požadavku prvkové minimum knihovny.
Aby uživatel mohl snadno prohlížet výsledky simulace, měl by editor obsa-

hovat nástroj pro vykreslení grafů simulovaných fyzikálních veličin v závislosti
na čase. Aby bylo možné výsledky opakovaně zobrazovat, aniž bychom prováděli
simulaci, měl by tento nástroj poskytovat export grafů. Protože graf je v zásadě
vizualizace, export požadujeme do některého z běžných grafických formátů. Vy-
vstává otázka, zda by to měl být rastrový či vektorový formát. Protože pomůcky
pro výuku jsou běžně děláné v prezentačních programech MS Office či OpenO-
ffice, které si příliš s vektorovými formáty nerozumí, měl by to být export do

2Například ZŠ Jiráskova Lanškroun a Gymnázium Lanškroun
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některého z běžných rastrových formátů (např. png), aby výsledky bylo možné
ukládat a následně prezentovat.
Důležitost jazyka SPICE byla již zmíněna, proto by editor měl být schopen ob-

vody do jazyka SPICE minimálně exportovat. To poskytne těm, kteří by si chtěli
simulaci vyzkoušet i na složitějších simulátorech způsob, jak nemuset obvody vy-
tvářet znovu, ale pouze je převzít. Bylo by dobré, aby editor uměl i importovat,
ale protože většina (na internetu) dostupných obvodů je postavena ze součástek,
které editor stejně podporovat nebude, není import vyžadován.

1.3 Shrnutí cílů práce

1. Knihovna pro simulaci elektrických obvodů by měla:

(a) Obsahovat minimálně: nezávislé zdroje elektrického proudu a napětí,
ideální rezistory, ideální cívky a ideální kondenzátory

(b) Podporovat nástroje pro simulaci nelineárních prvků

(c) Být schopná pracovat nad různými typy s plovoucí destinnou čárkou,
minimálně s typy obsaženými v jazyce, ve kterém bude knihovna na-
psaná

(d) Být schopná importovat resp. exportovat obvody z resp. do jazyka
SPICE do resp. z nativní reprezentace obvodů

(e) Být snadno rozšiřitelná

(f) Být přístupná jako knihovna pro technologii .NET

2. Editor pro elektrické obvody by měl:

(a) Být schopný pracovat s obvody sestavenými z nezávislých zdrojů elek-
trického proudu a napětí, ideálních rezistorů, ideálních cívek a ideál-
ních kondenzátorů

(b) Poskytovat interaktivní prostředky pro modelování obvodu v diagra-
mové reprezentaci na principu drag&drop

(c) Být schopný exportovat model do jazyku SPICE

(d) Být schopný vykreslovat výsledky simulace do grafu

(e) Být schopný výsledky (grafy) ukládat do nějakého standardního gra-
fického rastrového formátu

1.4 Konvence

Seznamme se nyní s grafickými konvencemi, které budou využité v textu.
Budou to pasáže s předpokládanou znalostí a pasáže, které budou kompletně
převzaté z jiných publikací. Podívejme se na příklady:
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1.4.1 Předpokládaná znalost

Pasáže s šedým pozadím budou obsahovat předpokládanou znalost. To je ob-
sah o kterém autor předpokládá, že by měl čtenář znát. Aby se ale čtenář, který
o konkrétní problematice nemá povědomí nebo si jej potřebuje osvěžit, nemusel
poohlížet po jiné literatuře, jsou tyto pasáže součástí práce.

1.4.2 Kompletně převzaté pasáže

Pasáže, které jsou kompletně převzaté z jiných publikací, jsou v této prá-
ci označeny levým černým sloupcem. Je tomu tak proto, aby bylo jasné, že
se nejedná o původní text této práce.
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2. Modelování elektrických
obvodů diagramovým zápisem

Abychom mohli simulovat chování nějakého elektrického obvodu, musíme nej-
prve mít nástroje k jeho popisu. V této kapitole bude popsán diagramový zápis
vycházející ze značek databáze IEC 60617DB a zápis.

Ačkoliv zápis značek bude vycházet z IEC 60617DB bude pozměněn tak, aby
jej bylo možné využít pro značky v grafickém uživatelském rozhraní.

Následující obsah této kapitoly patří mezi předpokládanou znalost. Pokud
hledáte jenom letmé shrnutí, podívejte se na přehled definovaných prvků v tabulce
2.1 v sekci 2.3.8.

2.1 Cíle modelování elektrického obvodu

Cílem modelování je popis elektrického obvodu, který bude vhodný pro analy-
zování a simulaci. Prostředky modelování by se tedy měly odvíjet od veličin, které
jsou pro nás v elektrických obvodech klíčové. Tyto by potom měly být spjaty s
nějakým prvkem, který bude jejich výskyt reprezentovat. Prvky by dále měly mít
nějakou značku, aby bylo možné model reprezentovat graficky.

2.2 Pomocné prvky pro modelování elektrické-
ho obvodu

Elektrické prvky v této sekci nazveme pomocné, protože samy o sobě nevyka-
zují žádné fyzikální vlastnosti. I přesto jsou pro nás nezbytné, protože nám budou
dávat informace o tom, jak jsou ostatní prvky mezi sebou zapojené.

2.2.1 Ideální vodič

Ideálním vodičem elektrického proudu v modelu je vlastně prvek vykazující
absolutní vodivost (tj. nulový odpor). Ideální vodič je pomocným prvkem modelu,
protože nevykazuje žádné vlastní projevy, ale pouze spojuje nějaké dva body. Pro
jeho znázornění bude použito prosté úsečky či lomené čáry.

2.2.2 Uzel a uzemnění

Uzel je dalším pomocným prvkem obvodu. Sám o sobě nevykazuje žádné fyzi-
kální vlastnosti. Uzel umožňuje spojení vodičů. Pro jejich znázornění v diagramu
bude použito tečky, která je širší než šířka vodiče (viz 3.1).
Speciálním případem uzlu je uzemnění. Uzemnění bude užitečné při výpočtu

analýzy, proto se s jeho vlastnostmi seznámíme až při analyzování modelu.
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Obrázek 2.1: Značka uzemnění

2.2.3 Uzlová skupina

Uzlovou skupinou je soubor uzlů, mezi kterými se může elektrický proud šířit
s nulovým odporem, tedy soubor uzlů propojený vodiči. Za uzlovou skupinu také
pokládejme spojení dvou prvků vodičem, ačkoliv uzel se mezi nimi nenachází.

Uzlová skupina 1 Uzlová skupina 2 Uzlová skupina 3 Uzlová skupina 4

Obrázek 2.2: Znázornění uzlových skupin barvami

2.2.4 Orientovanost elektrických prvků

Orientovanost je vlastnost některých elektrických obvodových prvků. Mějme
tedy prvek zapojený do nějakého obvodu. Nazveme jej neorientovaným, pokud
lze jednotlivé připojení koncových bodů prvku k uzlovým skupinám libovolně
permutovat tak, aby obvod zůstával stále stejný. Pokud tomu tak není, nazveme
prvek orientovaným.

2.3 Modelované fyzikální veličiny a obvodové
prvky jimi definované

Veličiny hrající klíčovou roli v elektrických obvodech jsou následující.

1. Elektrický proud

2. Elektrické napětí

3. Elektrický odpor a elektrická vodivost

4. Elektrická kapacita

5. Indukčnost

Každá z těchto veličin definuje nějaký prvek elektrického obvodu.
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2.3.1 Elektrický proud

Elektrický proud vyjadřuje množství elektrického náboje prošlého za jednotku
času daným průřezem. Jeho jednotkou je Ampér, značený písmenem A. Jedná se
o základní jednotku soustavy SI [2].
Modelovací prostředek spjatý s elektrickým proudem je nezávislý zdroj elek-

trického proudu. Je to prvek orientovaný, protože proud musí procházet obvodem
v nějakém směru a tento směr je udán právě zapojením zdroje. O koncových
bodech zdroje budeme hovořit buď obecně jako o pólech, či konkrétně o klad-
ném resp. záporném pólu jako o anodě resp. katodě. Značku nezávislého zdroje
elektrického proudu naleznete na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Značka nezávislého zdroje elektrického proudu.
Pro názornost je anoda připojena k červenému uzlu a katoda k modrému.

Nezávislý zdroj elektrického proudu dodává elektrický proud nezávisle na
vlastnostech připojené zátěže.

2.3.2 Elektrické napětí

Elektrické napětí je definováno jako rozdíl elektrických potenciálů dvou bodů
v prostoru. Jednotkou elektrického napětí je Volt. Značí se písmenem V . Jedná
se o odvozenou jednotku soustavy SI [2].

V = m2 · kg · s−3 · A−1

Prvek související s elektrickým napětím je nezávislý zdroj elektrického napětí.
Jedná se o orientovaný prvek. Stejně jako u výše popsaného zdroje proud budeme
o koncových bodech zdroje hovořit buď obecně jako o pólech, či konkrétně o
kladném resp. záporném pólu jako o anodě resp. katodě. Značku nezávislého
zdroje elektrického napětí naleznete na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Značka nezávislého zdroje elektrického napětí.
Pro názornost je anoda připojena k červenému uzlu a katoda k modrému.

Nezávislý zdroj elektrického napětí poskytuje elektrické napětí nezávisle na
vlastnostech připojené zátěže.

2.3.3 Poznámka - značení zdrojů energie

Pro zdroje energie, tj. pro nezávislý zdroj elektrického napětí a nezávislý zdroj
elektrického proudu existuje více značení. IEC 60617DB pro zdroje a ideální zdro-
je definuje speciální značení s identifikačním číslem S00205 pro ideální zdroj prou-
du a S00206 pro ideální zdroj napětí.
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Obrázek 2.5: S00205 a S00206

Domnívám se, že toto značení je nepřehledné. Za prvé jsou si oba symboly vel-
mi podobné a za druhé není explicitně jasné, jakým směrem je proud orientován,
pokud nepřidáme žádný dodatečný symbol. Protože stejné značení chci použít
pro grafické uživatelské rozhraní výše popsané aplikace, a protože se domnívám
že žáci středních a základních škol nejsou s tímto značením seznámeni, rozhodl
jsem se ztotožnit symbol pro ideální zdroj proudu se symbolem pro zdroj proudu
a symbol pro ideální zdroj napětí se symbolem pro elektrický článek, podobně
jako se tomu děje ve výukových materiálech pro střední a základní školy [16] a
[15].

2.3.4 Elektrický odpor a Elektrická vodivost

Elektrická vodivost charakterizuje schopnost prvku vést elektrický proud.
Elektrický odpor je potom její převrácenou hodnotou. Označme elektrickou vo-
divost písmenem G a elektrický odpor písmenem R. Pak dostáváme vztah:

G =
1
R

Jednotkou elektrického odporu v soustavě SI[2] je Ohm značený písmenem Ω.
Jednotkou elektrické vodivosti v soustavě SI[2] je Siemens značený písmenem S.
Jednotky elektrického proudu a vodivosti patří mezi odvozené.

Ω = m2 · kg · s−3 ·A−2

S =
1
Ω
= m−2 · kg−1 · s3 ·A2

Prvek pro modelování elektrického odporu je ideální rezistor. Ideální rezistor
je neorientovaný prvek. Značku rezistoru naleznete na obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Značka ideálního rezistoru

2.3.5 Elektrická kapacita

Elektrická kapacita vypovídá o schopnosti prvku shromažďovat elektrický ná-
boj. Její jednotkou v soustavě SI [2] je Farad, značený písmenem F . Jedná se o
odvozenou jednotku.

F = m−2 · kg−1 · s4 · A2

Prvek definovaný elektrickou kapacitou se nazývá ideální kondenzátor. Jedná
se o neorientovaný prvek. Značku kondenzátoru naleznete na obrázku 2.7.
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Obrázek 2.7: Značka kondenzátoru

2.3.6 Indukčnost

Indukčnost je fyzikální veličina vypovídající o schopnosti prvku vytvářet mag-
netické pole při průtoku elektrickým proudem. Její jednotkou v soustavě SI[2] je
Henry, označovaný písmenem H , který je jednotkou odvozenou.

H = m2 · kg · s−2 · A−2

Prvek definovaný indukčností je ideální cívka. Ideální cívka patří mezi neori-
entované prvky. Její značku naleznete na obrázku 2.8.

Obrázek 2.8: Značka cívky

2.3.7 Shrnutí a konvence

Reálné obvodové prvky jsou definované více veličinami současně. Například
reálný zdroj elektrického napětí může klást elektrický odpor apod. Prvky, které
jsou definované výlučně jednou z uvedených veličin, se nazývají ideální. Nezávislé
zdroje elektrického napětí a elektrického proudu se souhrnně nazývají nezávislými
zdroji elektrické energie.

Zjednodušme si značení následující konvencí. Pokud v následujícím textu ne-
bude uvedeno explicitně jinak, pak výrazy jako zdroj napětí a zdroj proudu budou
označovat nezávislý zdroj elektrického napětí a nezávislý zdroj elektrického prou-
du a výrazy jako rezistor budou označovat ideální rezistor apod.

Ještě si zaveďme označení prvků z hlediska energie v obvodu. Prvek, který
do obvodu přivádí elektrickou energii označíme jako aktivní (např. zdroj napětí).
Prvek, který energii v obvodu spotřebovává nazveme pasivní (např. rezistor).
Prvky mohou být zároveň aktivní i pasivní (např. kondenzátor).
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2.3.8 Přehled

Veličina Jednotka Prvek definovaný veličinou Značka

Elektrické
napětí

Volt [V ] Nezávislý zdroj elektrického napětí

Elektrický
proud

Ampér [A] Nezávislý zdroj elektrického proudu

Elektrický
odpor

Ohm [Ω] Rezistor

Elektrická
kapacita

Farad [F ] Kondenzátor

Indukčnost Henry [H ] Cívka

Tabulka 2.1: Přehled veličin a prvků jimi definovaných
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3. Modelování elektrického
obvodu ve SPICE kódu
V kapitole 2 jsme se seznámili s diagramovým zápisem obvodů. Tato forma je

pro člověka názorná a přehledná. Program SPICE pro používá pro zápis obvodů
vlastní textový formát, tzv. SPICE kód. Protože jej chceme použít v aplikaci,
seznámíme se v této kapitole se způsobem, jakým lze dosud zmíněné prvky (viz
tabulka 2.1) zapsat pomocí SPICE kódu.

3.1 Formát zápisu prvků

Standardní formát SPICE kódu je tzv. case-insensitive, což znamená, že ne-
rozlišuje malá a velká písmena2. Takže například jména

RES1,
Res1 a
res1

se všechna odkazují na stejný prvek.
Definice každého elektrického prvku je uvedena na samostatném řádku. Myš-

lenka, kterou SPICE kód používá, je založena na tom, že typ elektrického prvku
je pevně spjat s jeho jménem, tedy že není nutno specifikovat jméno elektrického
prvku a typ elektrického prvku zvlášť. Toho je dosaženo tím, že první písmeno
jména je vyhrazeno právě pro identifikaci typu. Například jméno rezistoru musí
začínat písmenem R a jméno zdroje proudu písmenem I. Celé jméno pak nesmí
být delší než osm znaků a musí být složeno pouze ze znaků anglické abecedy a
číslic. Například RES27, Ialpha, apod. Za jménem následuje separátor, kterým
může být sekvence bílých znaků, čárka nebo rovnítko.
Po jménu a separátoru následuje výčet uzlů, ke kterým je prvek připojen.

Uzly jsou mezi sebou oddělené separátory. Jména uzlů mohou být libovolným
řetězcem složeným ze znaků anglické abecedy a číslic, a opět s maximální délkou
osm. Uzly není třeba samostatně definovat. Jako definice slouží první výskyt u
nějakého elektrického prvku. Uzemněný uzel má vyhrazené jméno 0. Bývá zvykem
uzly pojmenovávat čísly.
Po výčtu uzlů opět následuje separátor a za ním charakterizace prvku. Tou

může být například odpor rezistoru či elektrický proud zdroje elektrického prou-
du. Například
R1 0 2 10, kde rezistor R1 je připojen k uzemněnému uzlu 0 a k uzlu 2 s elek-
trickým odporem 10 Ohmů.
Abychom popsali formát symbolicky, vezměme si abstraktní prvek, který je

připojen k uzlům u1, ..., un, a je charakterizován parametry p1, ..., pm. Náš formát
potom vypadá následovně.

Jméno prvku u1...unp1...pm

2 Některé verze SPICE se od standardního formátu odchylují a jsou case-sensitive.
Zdroj: http://newton.ex.ac.uk/teaching/CDHW/Electronics2/Spice3Quickstart.html
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Teď jsme s formátem, který SPICE kód používá, seznámeni obecně. Podívejme
se proto jak se zapisují jednotlivé elektrické prvky.

3.2 Konkrétní elektrické prvky

Název Prefix Symbolický zápis Příklad

Separátor bílé znaky

Uzel řetězec
1

N1

Uzemnění1 0 0

Rezistor R Rřetězec separátor uzel separátor
uzel separátor [x Ω]

R0 0 1 12

Zdroj napětí V
Vřetězec separátor uzel anody se-
parátor uzel katody separátor [x
V ]

V0 1 0 10

Zdroj proudu I
Iřetězec separátor uzel anody se-
parátor uzel katody separátor [x
A]

I0 1 0 1

Cívka L Lřetězec separátor uzel separátor
uzel separátor [x H ]

L0 1 0 0.5

Kondenzátor C Cřetězec separátor uzel separátor
uzel separátor [x F ]

C0 1 0 0.05

Tabulka 3.1: SPICE kód

V tabulce 3.1 je uveden přehled zápisu jednotlivých elektrických prvků. SPICE
je v mnohých zápisech poměrně benevolentní a dává uživateli možnost vybrat z
více možných variant zápisu (jako tomu je např. u separátorů). Uvedené zápisy
jsou pouhou podmnožinou těchto variant.

3.3 Orientovanost

Již dříve jsme prvky označili jako orientované a neorientované. Ve SPICE se
neorientovaný prvek projevuje tak, že výčet uzlů lze libovolně permutovat, aniž
by to mělo dopad na hodnoty získané analýzou.
Podívejme se na příklad. Následující zápisy rezistoru R1 si jsou ekvivalentní.

R1 0 1 10 R1 1 0 10

1Uzemněný uzel je vždy pojmenován jako 0
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Naproti tomu zápisy zdroje napětí V1 uvedené níže si již ekvivalentní nejsou,
protože připojení pólů musí splňovat pořadí uvedené v tabulce 3.1.

V1 0 1 10 V1 1 0 10

3.3.1 Poznámka o sémantice uzlu

SPICE nepoužívá pomocného prvku, který jsme označili jako ideální vodič.
Protože se prvky zapojují přímo do uzlů, vyplývá z toho, že SPICE nemusí rozli-
šovat mezi uzlem a uzlovou skupinou, které jsme zmínili. Tedy to co označujeme
uzlovou skupinou, je v kontextu SPICE kódu prostě uzel. Podívejme se na uzel a
uzlovou skupinu v praxi na následujícím příkladu.

3.3.2 Příklad

Nyní máme již dostatek výrazů, abychom mohli model obvodu zapsat jak
diagramem, tak SPICE kódem. Uveďme si příklad. Obvod zapsaný SPICE kódem
bude vypadat takto.

I1 1 0 10

R1 0 1 10

Diagramový zápis vidíme na obrázku 3.1. Uzel (uzlová skupina v diagramovém
zápisu) 0 je uzemněn. K němu je katodou připojen zdroj proudu I1. Anodou je I1
připojen do uzlu (uzlové skupiny) 1. Mezi uzly (uzlovými skupinami) je, kromě
zdroje proudu, připojen rezistor R1.

0 1R1 10Ω

I1 10A

Obrázek 3.1: Příklad jednoduchého obvodu
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4. Analýza jednoduchého modelu
Nyní máme k dispozici prostředky, jak popsat model elektrického obvodu.

Chceme abychom mohli takový model zanalyzovat. Protože analýzy složitějších
obvodů se převádějí na analýzy obvodů jednoduchých, budeme v této kapitole
zkoumat metody pro analýzu jednoduchých obvodů.
Jednoduchým modelem obvodu1 či jednoduchým obvodem nazývejme takový

model obvodu, který je sestaven pouze z rezistorů, zdrojů napětí a zdrojů proudu
(a pomocných prvků).

4.1 Fyzikální vztahy

Analýza modelů elektrických obvodů, ať už je použita kterákoliv metoda, vy-
chází ze základních fyzikálních vztahů pro elektrické obvody. Abychom porozuměli
analytickým metodám, připomeňme si je. Jsou to zákony Kirchhoffovy a zákon
Ohmův. Tato sekce patří mezi tzv. předpokládanou znalost.

4.1.1 Ohmův zákon [4]

Ohmův zákon je fyzikální zákon vyjadřující vztah mezi elektrickým napětím,
elektrickým proudem a elektrickým odporem. Říká, že elektrický proud vodičem
je přímo úměrný rozdílu elektrických potenciálů na koncích vodiče a nepřímo
elektrickému odporu . Označme elektrický odpor jako R, elektrický proud jako I
a elektrické napětí na koncích vodiče jako U0 a U1, potom vztah je:

I =
U1 − U0

R

4.1.2 První Kirchhoffův zákon [5]

První Kirchhoffův zákon, nebo také Kirchhoffův zákon o proudech je výsled-
kem zákona zachování elektrického náboje. Říká, že součet proudů do uzlu vstu-
pujících je roven součtu proudů z uzlu vystupujících. Označme proudy do uzlu
vstupující jako I+1 , ..., I

+
n a proudy výstupní jako I

−
1 , ..., I

−
m, potom dostáváme

n
∑

i=1

I+i =
m
∑

i=1

I−i

Pokud budou proudy vstupní od výstupních odlišeny znaménkem, tedy výstupní
proudy bude záporný, pak při označení všech proudů (jak do uzlu vstupujících,
tak z uzlu vystupujících) I1, ..., In, můžeme vztah vyjádřit následovně:

n
∑

i=1

Ii = 0

1 V literatuře se někdy takový obvod označuje jako lineární. Tento výraz je ovšem přetížen a
v některých kontextech znamená obvod složený z prvků, které lze reprezentovat lineární rovnicí
(tj. náš případ) a někdy z prvků s lineární VA charakteristikou. Abychom předešli omylům
ohledně významu, budeme používat termín jednoduchý obvod, či jednoduchý model.
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4.1.3 Druhý Kirchhoffův zákon [5]

Druhý Kirchhoffův zákon či Kirchhoffův zákon o napětích je formulací zákona
o zachování energie pro elektrické obvody. Pracuje s pojmem smyčka. Smyčka
je libovolná cesta obvodem, která končí tam, kde začala. Jeho znění je následu-
jící: Součet úbytků napětí na spotřebičích se v uzavřené části obvodu (smyčce)
rovná součtu elektromotorických napětí zdrojů v této části obvodu. Tedy při ozna-
čení úbytků napětí v uzavřené části obvodu V −

1 , ..., V −
n a napětí zdrojů (také v

uzavřené části obvodu) V +1 , ..., V +m

n
∑

i=1

V +i =
m
∑

i=1

V −
i

A obdobně jako u prvního Kirchhoffova zákona lze úbytky napětí považovat za
záporné hodnoty a vztah vyjádřit jako

n
∑

i=1

Vi = 0

pro všechna napětí V1, ..., Vn v uzavřené části obvodu.

4.2 Metody analýzy jednoduchého obvodu

Zákony uvedenými v sekci 4.1 lze modely elektrických obvodů již analyzovat.
K tomu existují ustanovené standardní postupy. My si z nich potřebujeme vybrat
postup, který budeme později implementovat. V této sekci tedy budeme zkoumat,
který z nich je pro nás optimální.

4.2.1 Přehled metod

Podívejme se na metody jednotlivě. Relevantním zdrojem pro tuto problema-
tiku je učebnice pro studenty VUT Modelování a počítačová simulace [12]. Z ní
převezmeme značení a budeme rozlišovat metody algoritmické a heuristické.
Heuristické metody, jak je v materiálu [12] uvedeno, jsou postupy, které řeši-

tel volí na základě svých předchozích zkušeností s využíváním tvůrčího přístupu.
Jinými slovy tyto metody formálně neupřesňují, jak k libovolnému obvodu vy-
tvořit jeho analýzu. My ovšem tento formální postup požadujeme, abychom jej
byli schopni implementovat. Proto se podívejme na metody algoritmické, které
již tento požadavek splňují [12].

Algoritmické metody pro řešení lineárních obvodů [12]

1. Metoda Kirchohoffových a prvkových rovnic

2. Metoda smyčkových proudů
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3. Metoda uzlových napětí

4. Modifikovaná metoda uzlových napětí

Metoda Kirchohoffových a prvkových rovnic [12] umí sice analyzovat libovolný
lineární obvod, ovšem algoritmus pro sestavení rovnic je komplikovaný. Navíc vede
na velký počet rovnic.
Metoda smyčkových proudů [12] vede naopak (oproti metodě č. 1) na malý

počet rovnic. Avšak algoritmus pro sestavení rovnic je komplikovaný. Tato metoda
neumí řešit obvody se zdroji proudu.
Metoda uzlových napětí [12] vede na relativně malý počet rovnic. Algoritmus

jejich sestavení je poměrně jednoduchý. Tato metoda neumí analyzovat obvody
se zdroji napětí.
Modifikovaná metoda uzlových napětí [12] může vést na relativně velký počet

rovnic.

4.2.2 Vyvození

Knihovna pro simulaci elektrických obvodů by neměla opomíjet žádný prvek
(nemusí být implementován, avšak měla by na něj pamatovat). Proto metoda
smyčkových proudů ani metoda uzlových napětí nejsou pro tyto potřeby vhodné.
Zbývají na výběr dvě metody. Obě mohou vést na relativně velký počet rovnic
a obě jsou schopné si poradit s libovolným jednoduchým obvodem. Zásadní roz-
díl mezi nimi je ovšem v algoritmu pro sestavení rovnic. Zatímco [12] Metoda
Kirchohoffových a prvkových rovnic má algoritmus komplikovaný, modifikovaná
metoda uzlových napětí jej má jednodušší. Proto pro potřeby analýzy zvolme
modifikovanou metodu uzlových napětí. 2

4.3 Modifikovaná analýza uzlových napětí

Modifikovaná metoda uzlových napětí je metoda, jakou lze simultánně analy-
zovat napětí na všech uzlech jednoduchého obvodu najednou.
Tato metoda vychází z metody uzlových napětí, která není schopna se vypo-

řádat s nezávislým zdrojem napětí. Modifikace na této metodě provedené potom
umožní pracovat i se zdroji napětí. Princip modifikace spočívá v tom, že proměn-
nou nemusí být nezbytně napětí, ale i proud.

4.3.1 Uzemnění

Důležitým prvkem analýzy je tzv. uzemnění3 (viz 2.1). Uzemnění je druh
uzlu, který je v každém obvodu unikátní. Obvod připojený k uzemnění nazývejme
uzemněným obvodem. Na uzemněný obvod lze použít uzlovou analýzu. Je tomu
tak proto, že napětí je relativní, ovšem uzemněním definujeme, že uzemněná
uzlová skupina má napětí rovno nule a napětí na ostatních uzlových skupinách
jsou pak vztažena vůči ní.

2 Modifikovanou metodu uzlových napětí využívá pro své potřeby i program SPICE [13].
3 Uzemnění se někdy říká referenční uzel (v našem kontextu referenční uzlová skupina).

Tento výraz je použit například v publikaci [12].
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4.3.2 Sestavení rovnic - motivační příklad [13]

Pokusme se nyní aplikovat modifikovanou uzlovou analýzu. První krok spočívá
v sestavení rovnic pro jednotlivé uzlové skupiny vyjma skupiny s uzemněním.
Druhý krok spočívá v sestavení rovnic pro zdroje napětí. Rovnice z prvního a
druhého kroku nám dávají systém rovnic, který je již analýzou.

1

2

34

V
b

V
a

R
4

R
1

R
3

R
2

0

Obrázek 4.1: Obvod pro analýzu

Vezměme si nyní obvod4 z obrázku 4.1 a pokusme se analýzu aplikovat.
Nejprve si označme proměnné:

1. G1, G2, G3 a G4 budou označovat elektrické vodivosti (převrácené hodnoty
elektrického odporu) rezistorů R1, R2, R3 a R4

2. U1, U2, U3 a U4 budou označovat napětí na uzlových skupinách 1, 2, 3 a 4
vůči uzemnění (tj. vůči uzlové skupině 0)

3. Ia a Ib proudy generované zdroji napětí Va a Vb

4. Ua a Ub napětí generovaná zdroji napětí Va a Vb

Aplikujme Ohmův zákon a Kirchhoffovy zákony a sestavme rovnice pro jednotlivé
uzlové skupiny.

Uzlová skupina 1: (G1 +G4)U1 −G1U2 −G4U4 + Ib = 0

Uzlová skupina 2: −G1U1 + (G1 +G2 +G3)U2 −G3U3 = 0

Uzlová skupina 3: −G3U2 +G3U3 − Ia = 0

Uzlová skupina 4: −G4U1 +G4U4 + Ia = 0

Nyní máme za sebou první krok. Přistupme tedy k druhému a sestavme rov-
nice pro zdroje napětí.

Va: −U3 + U4 = Ua

Vb: U1 = Ub

Již máme k dispozici systém rovnic. Rovnice jsou zřejmě lineární. Protože pro
řešení soustavy lineárních rovnic se používají různé maticové metody, převeďme
nyní soustavu do maticového tvaru.

4 Tento příklad je přejatý z publikace The SPICE Book [13]
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4.3.3 Sestavení rovnic - zobecnění

Z předchozí sekce máme poměrně konkrétní představu, o tom co je to sestavení
rovnic pro uzlové skupiny a co je sestavení rovnic pro zdroje napětí. V této sekci
se pokusme tuto metodu formalizovat. Cílem je získat obecný popis výsledné
matice, kterou bude simulátor sestavovat.
Začneme formalizováním obvodových prvků. Mějme jednoduchý uzemněný

obvod (U,R, V, I), kde

• U je množina uzlových skupin vyjma uzemněné uzlové skupiny,

• R je množina rezistorů,

• V je množina nezávislých zdrojů napětí,

• I je množina nezávislých zdrojů proudu.

Dále mějme zobrazení r, v, i, kde

• r : R 7→ R přiřazuje k rezistoru elektrický odpor,

• v : V 7→ R přiřazuje elektrické napětí ke zdroji napětí,

• i : I 7→ R přiřazuje elektrický proud ke zdroji proudu.

Ještě definujme relace zapojení elektrického obvodu ρ, ι a ν, kde

• ρ je (symetrická) relace zapojení rezistorů U × U × R,

• ν je (nesymetrická) relace zapojení zdrojů napětí U × U × V přičemž v
(x, y, z) x značí katodu a y anodu,

• ι je (nesymetrická) relace zapojení zdrojů proudu U × U × I, přičemž v
(x, y, z) x značí katodu a y anodu.

Postupujme stejně jako v motivačním příkladu a pro každou uzlovou skupinu
vytvořme rovnici na základě Ohmova zákona a Kirchhoffova zákona. Předpo-
kládejme prozatím, že množina V = ∅. Budeme zkoumat napětí na uzlu, takže
zaveďme pro každou uzlovou skupinu n ∈ U proměnnou Vn, vyjadřující hledané
napětí uzlu. Tedy pro každý n ∈ U definujme:

• množinu všech katodou připojených zdrojů napětí V −
n = {x ∈ V |ν(y, n, x)}

• množinu všech anodou připojených zdrojů napětí V +n = {x ∈ V |ν(y, n, x)}

• množinu všech katodou připojených zdrojů proudu I−n = {x ∈ I|ι(y, n, x)}

25



• množinu všech anodou připojených zdrojů proudu I+n = {x ∈ I|ι(n, y, x)}

• množinu všech rezistorů připojených k n Rn = {x ∈ R|ρ(n, y, x)}

• množinu všech rezistorů připojených mezi n a mRn,m = Rm,n = {x|ρ(n,m, x)}







∑

m∈U
m6=n

∑

x∈Rn,m

−Vm

r(x)






+

(

∑

x∈Rn

Vn

r(x)

)

=





∑

x∈I+n

i(x)



 +





∑

x∈I−n

−i(x)



 (4.1)

Soustavu rovnic nyní položme do matice. Abychom to mohli udělat, přiřaďme
každé uzlové skupině přirozené číslo, které bude vyjadřovat jeho pořadí v matici.
Mějme tedy uzlové skupiny 1, ..., n. Nejprve vyjádřeme jednotlivé prvky matice.
Začneme koeficienty vodivosti.
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∑

x∈Rn,2
r(x)

...
...

. . .
...

−
∑

x∈R1,n
r(x) −

∑

x∈R2,n
r(x) · · ·

∑

x∈Rn,n
r(x)











(4.2)

Nyní si vyjádříme vektor s proudy:

~i =











∑

x∈I+
1
i(x)−

∑

x∈I−
1
i(x)

∑

x∈I+
2
i(x)−

∑

x∈I−
2
i(x)

...
∑

x∈I+n
i(x)−

∑

x∈I−n
i(x)











(4.3)

A konečně vektor s neznámými:

~v =











V1
V2
...
Vn











(4.4)

Čímž dostáváme rovnici zpět ve tvaru:

G ∗ ~v =~i (4.5)

Nyní je cílem najít inverzi této matice, díky které dostaneme řešení

G−1 ∗~i = ~v (4.6)

Obdobně jako v motivačním příkladu jsme sestavili rovnice pro uzlové skupiny.
Pokračujme tedy přidáním rovnic pro zdroje napětí.
Vycházejme tedy z předchozího, s tím rozdílem, že nyní může být množina

V neprázdná. Řešení pro proměnné reprezentující uzlové skupiny, ke kterým je
připojený zdroj napětí, je známé. Naproti tomu je zde neznámý proud. Rozšiřme
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tedy soustavu rovnic kterou máme. To nám v maticové reprezentaci pro zdroje
napětí U1, ..., Um , jejichž proudy jsou označené I1, ..., Im způsobí následující:

Uy,x =











1 {Ux} ∩ V +y 6= ∅ a {Ux} ∩ V +y = ∅

−1 {Ux} ∩ V +y = ∅ a {Ux} ∩ V +y 6= ∅

0 jinak

(4.7)

ještě označme
Ji =

∑

x∈I+i

i(x)−
∑

x∈I−i

i(x) (4.8)

a získáme rovnici


















G1,1 · · · Gn,1 U1,1 · · · U1,m
...
. . .

...
...
. . .

...
G1,n · · · Gn,n U1,m · · · Un,m

U1,1 · · · Un,1 0 · · · 0
...
. . .

...
...
. . .

...
U1,m · · · Un,m 0 · · · 0



















·



















U1
...
Un

I1
...
Im



















=



















J1
...
Jn

ν(U1)
...

ν(Um)



















(4.9)

Nyní jsme získali obecný popis rovnice pro modifikovanou metodu uzlových
napětí.

27



28



5. Metody řešení soustavy
lineárních rovnic
V kapitole 4 jsme získali soustavu rovnic. Abychom se dostali k nějakým

výsledkům, musíme tuto soustavu rovnic řešit. V této sekci budeme pro tyto
účely vybírat vhodnou metodu.

5.1 Přehled metod

Metody pro řešení soustavy lineárních rovnic můžeme rozdělit na přímé a ite-
rační. Zatímco přímé metody dávají postup k explicitnímu řešení, iterační se k
němu snaží konvergovat.
Iterační metody, jak je uvedeno v publikaci Numerické metody [14], jsou po-

měrně odolné vůči zaokrouhlovacím chybám a lze je dobře optimalizovat pro
rozsáhlé řídké matice. Zásadní jejich nevýhodou ovšem je, že mohou divergovat,
tedy že k řešení vůbec vést nemusí.
Předpokládejme, že typický obvod, který budeme analyzovat, bude čítat něco

v rozmezí tří až dvaceti prvků. To přibližně odpovídá maticím do řádu dvacet,
což nejsou příliš rozsáhlé matice. Dalším důvodem, proč nezvolit iterační meto-
du, je nedeterminismus. My chceme jistě získat řešení, a proto iterační metodu
nezvolíme.
Všechny přímé metody vycházejí z myšlenky Gaussovy eliminační metody,

akorát různými způsoby upravené. Metody, které označujeme jako přímé, jsou
[14]:

1. Gaussova eliminační metoda

2. Gauss-Jordanova eliminační metoda

3. LU rozklad matice

Všechny uvedené metody mají asymptotickou časovou složitost O(n3). I na-
vzdory tomu jsou v nich rozdíly.
Metoda LU rozkladu, využívá ke svému výpočtu právě Gaussovu eliminaci.

Tu provádí simultánně na dvou maticích. Teprve poté, chceme-li ji použít jako
metodu pro řešení soustavy rovnic, se snaží začít se svým výpočtem. To je pro nás
příliš mnoho redundantních operací, a proto tuto metodu zavrhněme. Pojďme se
tedy podívat podrobněji na zbylé dvě metody. Je důležité je prozkoumat proto,
že standardní literatura se zabývá eliminačními metodami jako takovými, a nikoli
jako metodami pro výpočet soustavy rovnic.

5.2 Gaussova eliminace a řešení soustavy rovnic

Cílem této metody je získat matici v odstupňovaném tvaru. Předpokládejme,
že naše soustava rovnic má řešení tedy, že matice s ní je regulární. Vezměme
nyní tuto matici a rozšiřme ji o vektor s neznámými. Aplikujme na ní Gaussovu
eliminaci. Symbolicky označme Gaussovu eliminaci GE.
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GE





















G1,1 G1,2 . . . G1,n x1
G2,1 G2,2 . . . G2,n x2
...

...
. . .

...
...

Gn,1 Gn,2 . . . Gn,n xn





















=











H1,1 H1,2 . . . H1,n y1
0 H2,2 . . . H2,n y2
...

...
. . .

...
...

0 0 . . . Hn,n yn











(5.1)

Podívejme se na algoritmus Gaussovy eliminace, jak jej uvádí skripta lineární
algebry pro studenty MFF [1].

Buď A ∈ R
m×n:

1. i := 1, j := 1,

2. if akl = 0 pro všechna k ≥ i a l ≥ j then konec,

3. j := min{l|l ≤ j, akl 6= 0 pro nějaké k ≥ i},

4. urči akj 6= 0, k ≥ i a vyměň řádky Ai∗ a Ak∗,

5. pro všechna k 6= i polož Ak∗ := Ak∗ −
akj
aij

·Ai∗,

6. polož i := i+ 1, j := j + 1, a jdi na krok 2

Gaussovou eliminací však výpočet nekončí. Eliminací v 5.1 jsme získali matici,
která má pod hlavní diagonálou samé nuly. Na to, abychom získali požadovaný
vektor s výsledky, musíme použít zpětnou substituci. Vektor s výsledky označme
z. Tedy

zn =
yn
Hn,n

zn−1 =
yn−1 − (Hn−1,n · zn)

Hn−1,n−1

...

z1 =
yn−1 − (H1,2 · z2)− . . .− (H1,n · zn)

H1,1

(5.2)

Vektor z = (z1, ..., zn) je konečně naším výsledkem.

5.3 Gauss-Jordanova eliminace

Gauss-Jordanova metoda jde o krok dál a snaží se eliminovat všechny prvky
mimo ty diagonální, a diagonální prvky se snaží normalizovat na 1. Jinými slovy,
snaží se matici převést do redukovaného odstupňovaného tvaru.
Použijme podobný postup jako v sekci s Gaussovou eliminací a podívejme se,

co se stane, pokud regulární matici rozšíříme o vektor neznámých a aplikujeme
na ní Gauss-Jordanovu eliminaci. Gauss-Jordanovu eliminaci budeme symbolicky
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značit jako GJE.

GJE





















G1,1 G1,2 . . . G1,n x1
G2,1 G2,2 . . . G2,n x2
...

...
. . .

...
...

Gn,1 Gn,2 . . . Gn,n xn





















=











1 0 . . . 0 y1
0 1 . . . 0 y2
...
...
. . .

...
...

0 0 . . . 1 yn











(5.3)

Podívejme se na algoritmus [1]. Buď A ∈ R
m×n:

1. i := 1, j := 1,

2. if akl = 0 pro všechna k ≥ i a l ≥ j then konec,

3. j := min{l|l ≤ j, akl 6= 0 pro nějaké k ≥ i},

4. urči akj 6= 0, k ≥ i a vyměň řádky Ai∗ a Ak∗,

5. polož Ai∗ := 1
aij

· Ai∗,

6. pro všechna k 6= i polož Ak∗ := Ak∗ − akj · Ai∗,

7. polož i := i+ 1, j := j + 1, a jdi na krok 2

Snadno nahlédneme, že pokud bychom na matici získanou skrze GJE použili
zpětnou substituci, budeme pouze násobit nulami a dělit jedničkami, tedy vektor,
o nějž jsme matici rozšířili, dává po aplikaci GJE rovnou žádaný výsledek.

5.4 Úprava algoritmů

Nežli porovnáme algoritmy na základě jejich neasymptotické časové složitosti,
upravme jejich algoritmy tak, aby byly o něco efektivnější.
Pokud v ukázaných algoritmech postupujeme v eliminaci po sloupcích od prv-

ního k poslednímu postupně a daří se nám sloupce eliminovat (předpokládáme
regulární matici), nemusíme již vyeliminované sloupce zohledňovat, protože ná-
sobit a sčítat je odpovídá násobení nulou a sčítání nul, což je zbytečná operace.
Díky tomuto jsou zmíněné algoritmy neefektivní.
Upravme je tedy (Gaussovu eliminaci i Gauss-Jordanovu eliminaci), tak aby

se v každé iteraci zabývali pouze tím co je za pivotem a nikoliv tím co je před
pivotem.

5.5 Porovnání složitosti

Je několik důvodů, proč udělat analýzu výše zmíněných eliminačních algorit-
mů. Za prvé (jak bylo uvedeno výše) - literatura obvykle hovoří o složitostech,
které se vztahují k eliminaci jako takové, a nikoli k eliminaci, jakožto prostředku k
vyřešení soustavy rovnic. Za druhé - algoritmy jsme pozměnili, a proto dochází k
odchylkám jinde uvedených skutečností. Za třetí - literatura běžně uvádí složitost
algoritmu jako složitost všech aritmetických operací. Protože ovšem různé arit-
metické operace mají na výpočetních zařízeních různou dobu trvání, je důležité
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vyšetřit je separovaně, a to násobení, dělení a sčítání zvlášť. Odčítání pokládej-
me za stejně náročné jako sčítání. Za čtvrté - je třeba prozkoumejmat hypotézu,
jestli upravená Gauss-Jordanova eliminace není stejně náročná jako Gaussova
eliminace se zpětnou substitucí.
Pro následující výpočet operací předpokládejme, že matice, kterou posléze

rozšíříme o vektor, je regulární. Dále předpokládejme pro zjednodušení, že není
potřeba vyměňovat řádky, protože pokud k tomu dojde, budou to obě metody
dělat stejně. A konečně předpokládejme, že dosazení eliminovaných prvků (tj.
nul) či normalizace pivotů (dosazení jedniček na diagonále) jsou operace se zane-
dbatelnou časovou složitostí.

5.5.1 Upravený algoritmus gaussovy eliminace

Spočítejme tedy, kolik různých operací je třeba, aby Gaussova eliminace vy-
řešila soustavu rovnic. Počítání operací nejprve demonstrujme na příkladu:

Příklad

Mějme tedy regulární matici řádu tři a rozšiřme ji o tří prvkový vektor.
Podívejme se na operace, které je potřeba udělat v prvním kroku.

1. krok





a1 b1 c1 x1
e1 f1 g1 y1
h1 i1 j1 z1



 ∼





a2 b2 c2 x2
0 f2 g2 y2
0 i2 j2 z2





Pro provedení prvního kroku musíme provést operace na dvou řádcích. Protože
budou na obou řádcích principiálně stejné, popišme je pouze pro jeden. Je tedy
nutné: získat koeficient a1

e1
, s ním vynásobit prvky b1, c1, x1 a ty potom po řadě

odečíst od f1, g1, y1.
Úhrnem tak dostáváme na jeden řádek 1 dělění, 3 násobení a 3 odčítání (a také

jedno dosazení 0, které ovšem nezapočítáváme). Protože stejné operaci akorát s
obměněnými prvky bude nutné provést na dalším řádku, musíme veškeré operace
vynásobit dvěma.

Bilance 1. kroku
dělení 2 · 1
násobení 2 · 3
sčítání/odčítání 2 · 3

2. krok





a2 b2 c2 x2
0 f2 g2 y2
0 i2 j2 z2



 ∼





a3 b3 c3 x3
0 f3 g3 y3
0 0 j3 z3





Ve druhém kroku aplikujeme podobné operace jako v předchozím. Ovšem
protože se zabýváme pouze částí matice za pivotem a to v tomto případě za
pivotem na druhém řádku, budeme provádět operací méně. Tedy nejprve získáme
koeficient j2

f2
, jímž vynásobíme prvky g2 a y2 a odečteme je od prvků j3 a z3

(dosazení nuly opět nezapočítáváme).
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Bilance ve druhém kroku je:

Bilance 2.kroku
dělení 1 · 1
násobení 1 · 2
sčítání/odčítání 1 · 2

Nyní jsme skončili s Gaussovou eliminací a začneme se zpětnou substitucí.
Sestavme tedy rovnice zpětné substituce:

Zpětná substituce

z =
z3
j3

y =
y3 − (z · f3)

f3

x =
x3 − (z · c3)− (y · b3)

a3

Ze sestavených je zřejmé kolik operací je třeba k výpočtu zpětné substituce:

Bilance zpětné substituce
dělení 3
násobení 3
sčítání/odčítání 3

Sečtěme jednotlivé kroky a podívejme se na celkovou bilanci.

Celková bilance
dělení 6
násobení 11
sčítání/odčítání 11

Nyní víme, jaké je třeba provádět operace, abychom rozšířenou matici vyeli-
minovali. Pojďme si příklad zobecnit.

Zobecnění

Analogickým způsobem jako ve výše uvedeném příkladu se pokusme dospět
k celkové bilanci operací pro regulární matici libovolného řádu n, se stejnými
podmínkami jako pro předchozí příklad tedy, že matice je regulární, a že není
potřeba při eliminaci používat výměnu řádků.
Zabývejme se nejprve fází Gaussovy eliminace a až potom zpětnou substitucí.

Z předchozího vidíme, že počet dělení, který je zapotřebí při Gaussově eliminaci,
odpovídá počtu koeficientů, které je třeba získat. Toto číslo klesá s tím, na jakém
řádku se nacházíme. Proto jich bude n− 1 + n− 2 + ...+ 1.
Počet násobení, které je potřeba provést odvoďme podle pivotů. První pivot,

se nachází v prvním řádku a v prvním sloupci. Za ním je n prvků, které je třeba
pronásobit. Každý takový prvek se bude násobit tolikrát, kolik řádků se nachází
pod pivotem.Tedy n · (n− 1). Další pivot nalezneme ve druhém řádku a druhém
sloupci. Za ním se nachází n − 1 sloupců a pod ním n − 2 řádků atd. Tedy se
dostáváme k řadě (n · (n − 1)) + ((n − 1) · (n − 2)) + ... + (2 · 1). Počet sčítání
zřejmě odpovídá počtu násobení, tedy je roven stejné řadě. Proveďme bilanci:
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Bilance operací
pro sčítání řádků

dělení
n−1
∑

i=1

i =
n2 − n

2

násobení
n−1
∑

i=1

i · (i+ 1) =
n3 − n

3

sčítání/odčítání
n−1
∑

i=1

i · (i+ 1) =
n3 − n

3

Tabulka 5.1

Podívejme na zpětnou substituci. Ta bude vyžadovat zřejmě n dělení. Ná-
sobení a stejně tak sčítání/odčítání bude vyžadovat 1 + 2 + ...n − 1. Což nám
dává:

Bilance operací
pro zpěnou substituci

dělení n

násobení
n−1
∑

i=1

i =
n2 − n

2

sčítání/odčítání
n−1
∑

i=1

i =
n2 − n

2

Tabulka 5.2

Když hodnoty sečteme získáme celkovou složitost řešení soustavy rovnic. Tedy

Celková bilance

dělení
n2 + n

2

násobení
2n3 + 3n2 − 5n

6

sčítání/odčítání
2n3 + 3n2 − 5n

6

Tabulka 5.3: Celková bilance GE

5.5.2 Upravený algoritmus Gauss-Jordanovy eliminace

Abychom získali složitost Gauss-Jordanovy eliminace, budeme postupovat
stejně jako u Gaussovy. Začněme tedy konkrétním příkladem:

Příklad

Opět mějme regulární matici řádu tři a rozšiřme ji o tříprvkový vektor, a opět
předpokládejme, že nebude potřeba vyměňovat řádky.

1. krok





a1 b1 c1 x1
e1 f1 g1 y1
h1 i1 j1 z1



 ∼





1 b2 c2 x2
d2 f2 g2 y2
h2 i2 j2 z2





V 1. kroku, budeme normalizovat řádek podle pivotu. K tomu potřebujeme
získat koeficient 1

a1
. Tímto koeficientem přenásobíme prvky z pivotem, tedy b1, c1

a x1 (a dosadíme 1 na místo pivotu). To jsou:
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Bilance 1. kroku
dělení 1
násobení 3
sčítání/odčítání 0

2. krok





1 b2 c2 x2
d2 f2 g2 y2
h2 i2 j2 z2



 ∼





1 b3 c3 x3
0 f3 g3 y3
0 i3 j3 z3





Ve 2. kroku použijeme eliminační proces. Protože na pozici pivotu v prvním
řádku máme 1, nemusíme již získávat koeficienty jako v případě Gaussovy elimi-
nace, ale bude stačit je pouze pronásobit. Eliminační operaci budeme provádět
na dvou řádcích - popišme si ji jen pro první z nich. Násobíme prvky b2, c2 a x2
prvkem d2. Získané součiny pak po řadě odečteme od f2, g2 a y2. Na místo d2
dosadíme nulu. Obdobně pro další řádek. Tedy získáváme dvakrát 3 násobení a
3 sčítání.

Bilance 2. kroku
dělení 0
násobení 2 · 3
sčítání/odčítání 2 · 3

3. krok





1 b3 c3 x3
0 f3 g3 y3
0 i3 j3 z3



 ∼





1 b4 c4 x4
0 1 g4 y4
0 i4 j4 z4





Ve 3. kroku jde o další normalizaci řádku. Tentokrát bude operací méně, pro-
tože nám stačí zabývat se tím, co je za pivotem, a pivot se posunul o sloupec
doprava. Tedy 1 dělení a 2 násobení.

Bilance 3. kroku
dělení 1
násobení 2
sčítání/odčítání 2

4. krok





1 b4 c4 x4
0 1 g4 y4
0 i4 j4 z4



 ∼





1 0 c5 x5
0 1 g5 y5
0 0 j5 z5





4. krok bude opět eliminační. Narozdíl od Gaussovy eliminace nyní je potřeba
provést operaci opět na dvou řádcích. Ukažme si na jednom z nich, co je potřeba
provést. Je zapotřebí pronásobit prvky g4 a y4 prvkem b4. Součiny po řadě odečíst
od c4 a x4. Podobně na dalším řádku. Tyto operace nás tedy na jednom řádku
stojí 2 násobení a 2 sčítání.

Bilance 4. kroku
dělení 0
násobení 2 · 2
sčítání/odčítání 2 · 2
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5. krok





1 0 c5 x5
0 1 g5 y5
0 0 j5 z5



 ∼





1 0 c6 x6
0 1 g6 y6
0 0 1 z6





5. krokem je opět normalizace pivotu. Ta nás stojí 1 dělení a 1 násobení

Bilance 5. kroku
dělení 1
násobení 1
sčítání/odčítání 0

6. krok





1 0 c6 x6
0 1 g6 y6
0 0 1 z6



 ∼





1 0 0 x
0 1 0 y
0 0 1 z





Posledním krokem, který je potřeba udělat, je finální eliminace. Podobně jako
v předchozích eliminacích bude provedena na dvou řádcích. Cena jednoho z nich
bude 1 násobení a 1 dělení.

Bilance 6. kroku
dělení 0
násobení 2 · 1
sčítání/odčítání 2 · 1

Dospěli jsme k výsledku.




1 0 0 x
0 1 0 y
0 0 1 z



 (5.4)

Jak vidíme na matici 5.4. Gauss-Jordanova eliminace dojde k výsledku aniž
bychom po její aplikaci museli dělat nějaké doprovodné operace. Podívejme se
na celkovou bilanci operací:

Celková bilance
dělení 3
násobení 18
sčítání/odčítání 12

V příkladu je Gauss-Jordanova eliminace šetrnější na počet dělících operací.
Podívejme se, jak to dopadne v obecném případě.

Zobecnění

Vezměme regulární matici řádu n a rozšiřme ji o vektor. Předpokládejme že
není potřeba vyměňovat řádky. Nyní spočítejme operace, které je třeba provést,
při upraveném algoritmu Gauss-Jordanovy eliminace.
Začněme normalizací řádků. Normalizace každého řádku nás stojí jedno dělení.

Násobení bude tolik, kolik je prvků za pivotem. Proto dělení bude n a násobení
n+ (n− 1) + ... + 1. Normalizace nás stojí:
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Bilance normalizací
pivotů

dělení n

násobení
n
∑

i=1

i =
n2 + n

2

sčítání/odčítání 0

Tabulka 5.4

Prohlédněme si počet operací při eliminačním procesu. Při eliminaci jednoho
sloupce je potřeba odečítat řádky. Odečítání jednoho řádku od druhého nás bude
stát tolik násobení a stejně tolik odečítání, kolik je prvků za pivotem. Tuto operaci
je nutné provést vždy pro n−1 řádků. To je ((n−1)n)+((n−1)(n−1))+...+(n−1).

Bilance
eliminačního procesu

dělení 0

násobení (n− 1)
n
∑

i=1

i =
n3 − n

2

sčítání/odčítání (n− 1)
n
∑

i=1

i =
n3 − n

2

Celkové náklady na řešení soustavy rovnic upraveným algoritmem GJE jsou:

Celková bilance GJE

dělení n

násobení
n3 + n2

2

sčítání/odčítání
n3 + n2

2

Tabulka 5.5: Celková bilance GJE

5.5.3 Upravená GE s normalizací pivotu

I letmým porovnáním tabulek 5.3 a 5.5 je jasné, že Gaussova eliminace bude
patrně méně náročná, nežli Gauss-Jordanova. Naproti tomu upravená GJE má
jen lineární nárust dělení, což je z uvedených nejnáročnější operace pro výpočetní
techniku. Spojme tedy tuto výhodu s upravenou GE a navrhněme algoritmus,
který bude vycházet z Gaussovy eliminace, ale jeho nárust dělících operací bude
lineární. Toho docílíme tím, že vezmeme Gaussovu eliminaci a provedeme na ní
jednu změnu : budeme normalizovat pivot na 1. Přepočítejme nyní sumy operací,
pro takto upravený algoritmus.

Příklad

Podívejme se, jak se to projeví na našem příkladu s regulární maticí řádu 3
rozšířenou o vektor.
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



a1 b1 c1 x1
e1 f1 g1 y1
h1 i1 j1 z1



 ∼





1 b2 c2 x2
e2 f2 g2 y2
h2 i2 j2 z2



 ∼





1 b3 c3 x3
0 f3 g3 y3
0 i3 j3 z3



 ∼

∼





1 b4 c4 x4
0 1 g4 y4
0 i4 j4 z4



 ∼





1 b5 c5 x5
0 1 g5 y5
0 0 j4 z5



 ∼





1 b6 c6 x6
0 1 g6 y6
0 0 1 z6





První provedená úprava je normalizace pivotu. Již víme, že nás stojí 1 dělení
a 3 násobení. Druhá úprava je eliminační. Je aplikována na 2 řádky. Jeden řádek
nás stojí 3 násobení, 3 sčítání a žádné dělení. Třetí úprava je opět normalizační.
Stojí 1 dělení a 2 násobení. Čtvrtá úprava je eliminační. Je aplikována pouze na
1 řádek. Stojí nás 2 násobení a 2 sčítání. Pátá úprava je finální normalizace. Její
cena je 1 dělení a 1 násobení.
Chybí nám soustavu dořešit, tedy je třeba zpětně substituovat.

z = z6

y = y6 − (z · g6)

x = x3 − (z · c6)− (y · b6)

(5.5)

Jak vidíme, až na jedno dělení pro každou rovnici, jsou operace stejné jako
v běžné substituci. Tedy 6 odečítání a 6 násobení. Celková bilance na našem
příkladu je:

dělení 3
násobení 11
sčítání/odčítání 11

Zobecnění

Normalizace řádků nás vyjde stejně draze jako normalizace řádků v upravené
GJE. Tuto hodnotu máme již vypočtenou v tabulce 5.4. Odčítání řádků nás
vyjde podobně draze jako v případě Gaussovy eliminace (viz tabulka 5.1). Počet
násobení a odečítání bude stejný. Ovšem nemusíme již získávat žádný koeficient
a proto dělení bude 0.

Eliminační proces

dělení 0

násobení
n3 − n

3

sčítání/odčítání
n3 − n

3

Dále nám zbývá dořešit zpětnou substituci. Ta nás opět stejně sčítacích a
násobících operací jako tomu je v případě Gaussovy eliminace (viz tabulka 5.2),
ovšem dělení se zde žádné nevyskytuje, protože pivoty jsou normalizované na 1.

Bilance zpětné substituce

dělení 0

násobení
n2 − n

2

sčítání/odčítání
n2 − n

2
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Celková bilance po sečtení jednotlivých částí je:

Celková bilance

dělení n

násobení
2n3 + 6n2 − 2n

6

sčítání/odčítání
2n3 + 3n2 − 5n

6

Tabulka 5.6: Celková GE s normalizací pivotu

Tímto jsme dokončili analýzu náročnosti jednotlivých algoritmů. Podívejme
se na jejich porovnání.

5.5.4 Výsledky

Vezměme výsledky z tabulek 5.3, 5.5 a 5.6. Máme k dispozici sumy jednot-
livých operací, které je potřeba provést pro vyřešení soustavy. Nejprve se po-
dívejme, kolik operací je třeba celkově provést k vyřešení soustavy rovnic dané
regulární maticí.

n GE GE s norm. pivotu GJE
1 1 2 2
2 9 11 11
3 28 31 33
4 62 66 74
5 115 120 140
10 805 815 1 055
15 2 570 2 585 3 495
20 5 910 5 930 8 210
25 11 325 11 350 15 950
30 19 315 19 345 27 465
35 30 380 30 415 43 505
40 45 020 45 060 64 820

Tabulka 5.7: Operace nutné k vyřešení soustavy
dané regulární maticí řádu n

Prohlédnutím tabulky 5.7 zjistíme, že nejnižší počet operací k vyřešení sou-
stavy rovnic vyžaduje GE.
Nyní se vraťme k hypotéze, že jednotlivé druhy operací jsou různě náročné.

Tuto hypotézu autor ověřil měřením1 na procesoru Intel i7-720QM. Měření bylo
prováděno při výpočtech nad datovým typem double (IEEE 754), protože to
je v současnosti nejpoužívanější typ s plovoucí desetinnou čárkou pro výpočty
na CPU. Protože odchylka od průměru po 100 měřeních pro každou hodnotu byla
menší než 10%, vzali jsme jako platnou hodnotu průměr. Průměry naměřených
jsou zaznamenány v tabulce 5.8.

1 Algoritmus použitý pro měření je v přílohách práce.
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Dělení Násobení Sčítání/Odčítání
Relativní cena 1133,57 393,36 345,14

Tabulka 5.8: Průměry cen operací

Teď se podívejme co se stane když aplikujeme naměřené hodnoty na výpočet
náročnosti jednotlivých metod do tabulky 5.9.

n GE GE s norm. pivotu GJE
1 1 133,57 1 526,93 1 526,93
2 5 616,21 5 662,72 5 662,72
3 14 924,92 13 884,37 14 622,87
4 30 536,70 27 668,88 30 622,88
5 53 928,55 48 493,25 55 878,25
6 86 577,47 77 834,48 92 604,48
7 129 960,46 117 169,57 143 017,07
8 185 554,52 167 975,52 209 331,52
9 254 836,65 231 729,33 293 763,33
10 339 283,85 309 908,00 398 528,00
15 1 040 690,90 968 869,25 1 304 886,75
20 2 342 774,70 2 210 002,00 3 051 892,00
25 4 430 160,25 4 217 931,25 5 916 481,25
30 7 487 472,55 7 177 282,00 10 175 592,00
35 11 699 336,60 11 272 679,25 16 106 161,75
40 17 250 377,40 16 688 748,00 23 985 128,00

Tabulka 5.9: Relativní ceny za vyřešení soustavy rovnic
dané regulární maticí řádu n

Tabulka 5.9 obsahuje relativní ceny za vyřešení soustavy rovnic dané maticemi
od řádu 1 do řádu 40. To jsou řády matic, které naše knihovna bude nejčastěji
řešit. Proveďme tedy zhodnocení:

1. GJE pro naše potřeby vychází jako nejdražší metoda.

2. GE navzdory tomu, že vyžaduje nejméně operací k vyřešení soustavy rovnic,
není nejlevnější.

3. GE s normalizací pivotu je pro naše potřeby nejvhodnější (nejlevnější) me-
toda. Je tomu tak patrně díky velké ceně za operaci dělení.

5.6 Numerická stabilita

Implementace Gaussovy eliminace (ať už upravené či nikoli) [1] se potýká s
problémy ohledně numerické stability. Důvod je ten, že pokud pracujeme s Gaus-
sovou eliminací na nějakém procesoru, musíme pracovat s omezenou přesností.
Reálné číslo je pak zaokrouhleno na nějaké racionální číslo. Tímto zaokrouhlo-
váním (diskretizací) se však můžeme poměrně významě odchýlit od skutečného
řešení. Odchylky bývají v praxi tím významější, čím jsou matice rozsáhlejší. My
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předpokládáme, že rozměry matic, které budeme eliminovat, nebudou tak velké,
abychom tím zásadně numerickou stabilitu narušili.
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6. Simulace přechodových jevů

6.1 Úvod

Projevy elektrických prvků, jako jsou kondenzátor nebo cívka, se chovají pro-
měnlivě v závislosti na čase. Simulace přechodových jevů se zabývá právě těmito
změnami. Elektrické vlastnosti těchto prvků jsou v podstatě integrálem vlivů,
které na ně působily.

Integrace je spojitá metoda, která nám popisuje přesné chování modelu. Proto-
že výpočetní prostředky, které nám nabízí počítač, spojité nejsou, bude zapotřebí
diskrétního přístupu, tedy numerické integrace. Tou je možné simulovat plynutí
času.

Protože ze simulace chceme získat nějaké výsledky, bude nutné simulovaný
model také analyzovat. To by se mohlo zdát jako netriviální problém, protože
analytické prostředky, které máme k dispozici se zabývají pouze soustavou line-
árních rovnic. Ovšem v konkrétním čase t se prvek může projevovat pouze aktivně
nebo pasivně (z hlediska energie). Tedy pro účely analýzy v konkrétním čase t
můžeme rovnici linearizovat.

Podívejme se nejprve na příklady.

6.2 Příklad RC obvod

RC obvod je typ obvodu ve kterém se vyskytuje rezistor a kondenzátor. Vez-
měme obvod1 z obrázku 6.1 a určeme napětí na kondezátoru C a rezistoru R v
čase t. Kondenzátor C má kapacitu c, rezistor R má odpor r a zdroj napětí V
generuje napětí v.

1 2V C

R

0

Obrázek 6.1: RC obvod

Podívejme se nejprve na vztahy, kterými se kondezátor řídí [6].

1 Příklad je převzatý z knihy The SPICE Book [13].
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V (t) =
Q(t)
C
=
1
C

∫ t

t0

I(τ)dτ + V (t0) (6.1)

V (t) napětí na kondenzátoru v čase t
Q(t) náboj kondenzátoru v čase t
C elektrická kapacita kondenzátoru
t0 počáteční čas

I(t) =
dQ(t)
dt

= C
dV (t)
dt

(6.2)

I(t) proud kondenzátorem v čase t

Sestavme rovnice pro rezistor R a kondenzátor C.

VR(t) = r · IR(t) = r · c ·
dVC

dt
VC(t) = v − VR(t) (6.3)

Z nich získáváme následující diferenciální rovnice:

V ′
R(t) = −

1
r · c

VR = −
1
τ
VR = λVR

= f(VR)

V ′
C(t) =

1
r · c
(v − VC) =

1
τ
(v − VC) = f(VC)

(6.4)

Řešením rovnic 6.4 je:

VR(t) = v · e−
t
τ

VC(t) = v · (1− e−
t
τ )

(6.5)

6.3 Numerické řešení obyčejných diferenciálních
rovnic [14]

Nalezení výsledků příkladu v sekci 6.2 vyžadovalo řešení diferenciálních rov-
nic. Je zřejmé, že pokud chceme simulovat chování takových elektrických prvků,
jejichž fyzikální projevy se mění v závislosti na čase, bude nutné řešit diferenciální
rovnice. Řešením diferenciálních rovnic je v podstatě integrál. Nalezení exaktního
řešení pro složitější obvody, než jakým byl RC obvod v 6.2, pokud vůbec existuje,
je netriviální úloha [14]. Abychom byli schopni takovéto rovnice řešit, uchýlíme
se k řešení neexaktnímu a použijeme numerické metody. V praxi to znamená,
že výpočet bude prováděn na množině několika diskrétních časových kroků, v
nichž budou diferenciální rovnice nahrazeny algebraickými. Předtím než začneme
aplikovat tento numerický postup, projděme si, jak se kdiferenciální rovnice řeší
numericky.
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6.3.1 Základní myšlenka

Protože řešením ODR je integrál, numerické metody jejich řešení vychází z
numerické integrace. Numerická integrace je souhrnný název pro matematické
metody, kterými se odhadují hodnoty určitých intergrálů.

∫ b

a

f(x) dx

Metody pracují na principu diskretizace funkce f(x) , což znamená, že funkce je
rozdělena do konečně mnoha úseků, kde je potom hodnota každého z nich nějakou
metodou aproximována. Na obrázku 6.2 je znázorněna diskretizace funkce f .

a b

f( x )

a b

f( x )

Obrázek 6.2: Představa diskretizace funkce

Suma oněch aproximovaných hodnot je potom aproximací určitého integrálu.
Označíme-li body mezi a a b po řadě jako a1, a2, ..., an−1 a body a a b jako a0 a
an a označíme-li odhady plochy funkce f(x) mezi body ai a ai+1 jako Âi potom
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dostáváme:
∫ b

a

f(x) dx ≈
n−1
∑

i=0

Âi (6.6)

Formulaci numerické integrace 6.6 pro výpočet ODR upravme do rekurentního
vzorce. Označme si odhad integrálu v bodě ai jako yi a velikost kroku mezi po
sobě jdoucími body jako h.

yi+1 = yi + h ·Di,i+1 (6.7)

Kde Di,i+1 je odhad průměrné hodnoty funkce f mezi body ai a ai+1. D závisí
na tom jaká metoda je použita. Podívejme se tedy na metody, které se běžně
používají.

6.3.2 Standardní metody numerického řešení ODR

Existuje několik standardních metod pro řešení ODR, které jsou shledávány
jako efektivní a proto jsou běžně využívané. Každá z nich předkládá způsob,
jakým se bude daná funkce aproximovat. Podívejme se na ně jednotlivě.

Eulerova zpětná a dopředná metoda metoda

Eulerovy metody dávají výsledky na základě derivace funkce v bodě. Eulerova
zpětná metoda si potom za relevantní odhad D bere derivaci v bodě ai zatímco
dopředná metoda v bodě ai+1.

D = y′i+1
D = y′i

(6.8)

Lichoběžníková metoda

Lichoběžníková metoda, na rozdíl od metod Eulerových, staví odhad na zákla-
dě obou bodů, které zkoumáme. Jako odhad si bere aritmetický průměr derivací
v bodech ai a ai+1.

D =
y′i + y′i+1
2

(6.9)

Další metody

Výše uvedené tři metody patří mezi nejjednodušší. Mezi další metody, které
bychom mohli pro řešení ODR použít paří například metody Gearovy [13] nebo
metody Runge Kutta [14]. Všechny se ovšem vyznačují mnohem větší složitostí
a tím náklady spojenými s výpočtem. Konkrétní způsob výpočtu těchto metod
můžete nalézt v publikacích [13] a [14].
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6.4 Výběr metody pro řešení ODR

Nyní potřebujeme vybrat jednu konkrétní metodu, podle které budeme ODR
řešit. Jejich porovnání provedeme na základě lokálních diskretizačních odchylek
a na základě stability metody [13]. Porovnání provedeme podobně jako je tomu
v publikaci [13]. Z této publikace převezmeme částečně i značení a lokální diskre-
tizační odchylky budeme značit jako LTE z anglického local truncation error.

6.4.1 LTE Eulerovy metody

LTE lze nejlépe znázornit Taylorovým rozvojem trajektorie [7]. Eulerovy me-
tody. Podívejme se na to, jak takový rozvoj vypadá:

xn+1 = xn + hx′
n +

h2

2
x′′
n +O(h3) (6.10)

Nyní Taylorův rozvoj trajektorie 6.10 odečteme od Eulerovy metody 6.11

xn+1 = xn + hx′
n+1 (6.11)

a získáme :

LTE =

∣

∣

∣

∣

h2

2
x′′
n

∣

∣

∣

∣

(6.12)

6.4.2 LTE Lichoběžníkové metody

Podobně jako s Eulerovou metodou uděláme Taylorův rozvoj trajektorie a
odečteme od něj metodu. Tím získáme LT. Nejprve se podívejme na rekurentní
vzorec lichoběžníkové metody.

xn+1 = xn + h
xn + xn+1

2
(6.13)

Taylorův rozvoj:

xn+1 = xn + hx′
n +

h2

2
x′′
n +

h3

6
x′′′
n +O(h4) (6.14)

Po úpravách rovnic, abychom mohli odečíst, získáme:

LTE =

∣

∣

∣

∣

h3

12
x′′′
n

∣

∣

∣

∣

(6.15)

6.4.3 Stabilita

Tato část je kompletně převzata z publikace [13].

Zatímco LTE je měřítkem lokální přesnosti v každém časovém kroku, sta-
bilita vypovídá o přesnosti výpočtu v globálním slova smyslu. Ukažme si kvan-
titativní analýza stability na příkladu. Aplikujme Eulerovy metody a lichoběž-
níkovou metodu na VR z příkladu 6.2 a porovnejme je z přesným řešením 6.5
po n časových krocích.
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Dopředná Eulerova metoda v ·

(

1−
h

τ

)n

Zpětná Eulerova metoda
v

(

1 +
h

τ

)n

Lichoběžníková metoda v ·

(

1−
h

τ

)n

(

1 +
h

τ

)n

Lze pozorovat, že dopředná Eulerova metoda vede ke špatnému výsledku
pokud velikost kroku h je větší než 2τ . Zpětná Eulerova metoda naopak klesá k
nule s tím, jak přesné řešení VR(T ) vzrůstá. Zajímavý výsledek dává lichoběž-
níková metoda, která konverguje k nule, ale dělá to oscilačním chováním pokud
je h > 2τ .
Elektrické obvody mají časové konstanty, které se mohou lišit o několik řá-

dů. Rovnice reprezentující takové obvody utváří tzv. stiff system (tuhý systém).
Integrační metody použité pro řešení těchto rovnic musí být stiffly stable2- ji-
nak řečeno musí vést ke správnému řešení, aniž by k tomu museli využívat
nejmenší časovou konstantu obvodu. Impicitní metody (např. lichoběžníková
metoda a zpětná Eulerova metoda) jsou stiffly stable naproti tou explicitní
metody nejsou (např.dopředná Eulerova metoda).

6.4.4 Vyvození

Podívejme se na integrační metody, které chceme použít. Budeme klást dů-
raz na to, aby byly co nejjednodušší kvůli výpočetní náročnosti. Mezi ně patří
Eulerovy metody a metoda lichoběžníková. Ze sekce 6.4.3 víme, že dopředná Eule-
rova metoda není vhodná pro řešení obvodových rovnic protože není stiffly stable.
Zbývá nám tedy porovnat zpětnou Eulerovu metodu a metodu lichoběžníkovou.
Lichoběžníková metoda je jistě náročnější než Eulerova zpětná. Jejich přesnost,
porovnaná na základě LTE zase vypovídá ve prospěch lichoběžníkové. Mezi tě-
mito jednoduchými metodami zvolíme raději tu přesnější. Proto pro řešení ODR
budeme používat lichoběžníkovou metodu.

6.5 Aplikace lichoběžníkové metody

V úvodu jsme zmínili, že budeme chtít simulovat kondenzátory a cívky. V
příkladu 6.2 jsme zjistili, že jejich simulace odpovídá řešení diferenciálních rovnic.
A konečně v kapitole 6.3 jsme zjistili, jakým způsobem se k řešení diferenciálních
rovnic dostat numericky. Abychom mohli tento postup uplatnit, musíme rovnice
převést do tvaru, který bude vyhovovat numerické formaluci. Na to se podíváme
v této sekci.

2Autor v češtině nenalezl ekvivalentní termín, proto uvádí i stiff system v angličtině, aby
bylo zřejmé, že jde o souvislost.
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6.5.1 Kondenzátor

Vezměme rovnice 6.1 a 6.2 a aplikujme na ně lichoběžníkovou metodu

x(t + h) = x(t) + h
x′(t) + x′(t+ h)

2
(6.16)

tak, abychom x nahradili napětím na kondenzátoru:

x(t) = VC(t)

x′(t) = V ′
C(t) =

IC(t)
C

(6.17)

Tím získáváme:

VC(t+ h) = VC(t) + h
IC(t) + IC(t+ h)

2C

IC(t+ h) = −IC(t) +
2C
h
(VC(t+ h)− V(t))

(6.18)

Rekurentní formulaci pro kondenzátor jsme získali 6.18. Nyní se podívejme na
cívku.

6.5.2 Cívka

Připomeňme si vztahy kterými se řídí cívky [13].

V (t) = L
dI(t)
dt

(6.19)

V (t) napětí na cívce v čase t
I(t) proud cívkou v čase t
L indukčnost cívky

I(t) = L
1
L

∫ t

0

V (τ)dτ + I(0) (6.20)

Pro uvedené vztahy sestrojme opět rekurentní formuli, podobně jako u kon-
denzátoru (6.18).

x(t) = IL(t)

x′(t) = I ′L(t) =
1
L
V ′
L(t)

(6.21)

Finálním dosazením získáme:

IL(t + h) = IL(t) + h
VL(t) + v(t+ h)

2L

VL(t + h) = −VL(t) +
2L
h
(IL(t+ h)− IL(t))

(6.22)

Tím jsme dostali formule pro numerickou integraci lichoběžníkovou metodou.
Tato varianta rovnic nám ještě nedává možnost analýzy modifikovanou metodou
uzlových napětí. Pojďme se teď podívat, jak tyto rovnice převést do tvaru, který
modifikovaná metoda uzlových napětí zvládne.
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6.6 Úprava rovnic cívky a kondenzátoru do tva-
ru pro MMUN

Víme již, jakým způsobem simulovat chování kondenzátorů a cívek. Obvody
s nimi však neumíme analyzovat. Abychom toho byli schopni, musíme převést
rovnice na takové, které už řešit umíme. To jsou rovnice zdrojů proudu, zdrojů
napětí a rezistorů.

6.6.1 Nortonův a Theveninův teorém

Teorémy v této sekci ukazují, jakým způsobem lze nahradit libovolný jedno-
duchý obvod.
Nortonův teorém [9] a Theveninův teorém [10] spadají pod princip ekviva-

lence, který říká, že v obvodu může být nahrazena libovolná část jinou tak, aby
obvod vykazoval stejné vlastnosti. Co se týče analýzy elektrických obvodů, je
tento princip velmi podstatný.
Nortonův3 teorém je ekvivalentní Theveninovu a říká, jakým konkrétním způ-

sobem může být nahrazen kterýkoli jednoducjý obvod připojený dvěma uzly. V
případě Theveninova teorému se jedná o tzv. Theveninův ekvivalent a v Nortono-
vě o tzv. Nortonův ekvivalent. Oba dva se skládají ze dvou elektrických prvků a
to z jednoho čistě aktivního (zdroj energie) a z jednoho čistě pasivního (rezistor).
Jejich význam spočívá v tom, že jsou co do nahrazování ekvivalentích obvodů
minimální. Podívejme se na ně konkrétně.

Nortonův ekvivalent

Nortonův ekvivalent (viz obrázek 6.3) je paralelním zapojením zdroje proudu
a rezistoru.

Obrázek 6.3: Nortonův ekvivalent

Uzly označené červeně na obrázku 6.3 jsou uzly, jimiž je ekvivalent připojený
na místo obvodu které nahrazuje.

Theveninův ekviavalent

Theveninův ekvivalent (viz obrázek 6.4) je sériovým zapojením zdroje napětí
a rezistoru.

Obrázek 6.4: Theveninův ekvivalent

3 Nortonův teorém je v evropě někdy označovaný Mayer–Nortonův teorém
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Uzly označené na obrázku 6.4 červeně jsou uzly, jimiž je ekvivalent připojený
na místo obvodu které nahrazuje.
Tímto jsme získali způsob, jakým lze obvody nahrazovat. Proto teď upravme

rovnice pro cívku a kondenzátor, tak aby je bylo možné nahradit.

6.6.2 Cívka a kondenzátor

Ukažme si jak upravit rovnice 6.18 a 6.22, abychom byli schopni kondenzátor
resp. cívku simulovat za pomocí Nortonova či Theveninova ekvivalentu.
Protože u ekvivalentů záleží na tom, jakým směrem jsou orientované (kvůli

zdroji proudu resp. napětí), mohou rovnice, které odvodíme pro napětí resp.
proud při opačném zapojení, vycházet záporně.

Kondenzátor

Vezměme rovnici 6.18 a upravme ji do tvaru:

2C
h

VC(t+ h) = IC(t) +
2C
h

V (c) (6.23)

To nám nápadně připomíná vztah Ohmova zákona. Toho využijme a dosaďme:

VC(t+ h)
Rnorton

= VC(t+ h)Gnorton = Inorton (6.24)

Což můžeme rozepsat do pro prvky Nortonova ekvivalentu v čase t + h jako:

Inorton = IC(t) +
2C
h

VC(t)

Rnorton =
h

2C

(6.25)

Podobným způsobem lze sestrojit i Theveninův ekvivalent v čase t + h pro kon-
denzátor:

Vthevenin = VC(t) +
h

2C
IC(t)

Rthevenin =
h

2C

(6.26)

Podívejme se na cívku.

Cívka

Postup je zcela analogický - nejprve vezmeme rovnici 6.22, upravíme ji do
tvaru Ohmova zákona a odvodíme ekvivalenty. Protože postup je rozepsán již u
kondenzátoru, podívejme se pouze na výsledky. Nortonův ekvivalent pro cívku v
čase t+ h:

Inorton = IL(t) +
h

2L
VL(t)

Rnorton =
2L
h

(6.27)
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A Theveninův ekvivalent v čase v čase t+ h:

Ithevenin = VL(t) +
h

2L
IL(t)

Rthevenin =
2L
h

(6.28)

6.6.3 Vyvození

Nyní již známe způsob, jakým lze simulovat chování kondenzátoru resp. cívky
v elektrickém obvod.u Také již máme rozmyšleno, že k tomu budeme používat
lichoběžníkovou metodu. Poslední, co zbývá rozmyslet je, jestli používat radě-
ji Nortonův nebo Theveninův ekvivalent. Oba dva jsou na první pohled stejné,
protože nahrazují jeden prvek dvěma. Podívejme se na ně detailněji skrze modi-
fikovanou metodu uzlových napětí. Pokud bychom zvolili Theveninův ekvivalent,
musíme přidat rovnici pro jednu uzlovou skupinu a rovnici pro zdroj napětí. Co
se týče Nortonova ekvivalentu ten žádnou rovnici nepřidává, pouze upravuje stá-
vající. Na základě toho budeme tedy v programu implementovat kondenzátory
resp. cívky jakožto jejich Nortonovy ekvivalenty.
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7. Nelineární prvky

V této sekci se podíváme na simulaci prvků s nelineární Volt-Ampérovou
charakteristikou. Problém jejich simulace spočívá v tom, že se musíme zabývat
nelineárními rovnicemi. Abychom je byli schopni vyřešit, budeme muset použít
některou z metod numerické matematiky. Podívejme se nejprve na motivační pří-
klad.

7.1 Příklad

Tento příklad je částečně převzat z publikace [13].

Vezměme si nějaký prvek jehož charakteristika není lineární. Abychom si situaci
příliš nekomplikovali vezměme polovodičovou diodu. Připomeňme si její vlastnos-
ti:

7.1.1 Ideální polovodičová dioda

Ideální polovodičová dioda je elektrická součástka, která je popsaná tzv. Shoc-
kleyho rovnicí ideální diody - viz 7.1 [8].

ID = IS






e

VD
nVT − 1






(7.1)

ID elektrický proud diodou
IS saturační proud
UD napětí na diodě
UT tepelné napětí
n faktor kvality

Faktor kvality vypovídá o čistotě materiálu, z jakého je dioda vyrobena. Je
to kompenzační faktor, aby bylo možné rovnicí postihnout (aproximovat) nedo-
konalosti vzniklé při výrobě reálné diody.
Protože diody reagují na provozní teplotu, rovnice ideální diody zahrnuje i tepelné
napětí, které je v podstatě dáno právě teplotou viz 7.2.

VT =
kT

q
(7.2)

k Boltzmannova konstanta (∼ 1, 38 · 10−23J/K)
T teplota PN přechodu v K
q elementární náboj (∼ 1, 602 · 10−19C)
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Saturační proud je klíčovým prvkem rovnice. Pomocí jeho nastavení lze apro-
ximovat diody vyrobené z různých materiálů. Například IS = 10−12 odpovídá
diodám vyrobeným z křemíku a hodnota IS = 10−6 je typická pro germaniové
diody.
Poslední věcí, která nám chybí pro stručné seznámení s diodou, je její diagra-

mový zápis. Podívejme se tedy na obrázek 7.1.

Obrázek 7.1: Značka diody

Nyní, když známe vztahy, kterými se dioda tedy Shockleyho model ideální
diody řídí, vezměme si obvod, ve kterém bude obsažena, a vyšetřeme ho.

I

R

D

Obrázek 7.2: Obvod s diodou

Na diagramu 7.2 vidíme obvod, který je paralelním zapojením zdroje proudu
I, rezistoru R a diody D. Zjistěme, jaké je napětí mezi uzlovými skoupinami (v
příkladu jsou poze dvě uzlové skupiny, tedy mezi nimi). Podle Ohmova zákona
musíme znát odpor a proud mezi uzlovými skupinami, abychom mohli zjistit, jaké
napětí mezi nimi je. Celkový proud se zřejmě bude řídit vztahem:

II = IR + ID (7.3)

Řešení, které hledáme je ilustrováno následujícím grafem:

I
D

U
D U

I

I
R

I
I

Protože dioda má nelineární VA charakteristiku, podívejme se, jak se běžně
nelineární rovnice řeší.
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7.1.2 Řešení nelineárních rovnic

Metody pro řešení nelineárních rovnic můžeme (podobně jako tomu bylo u
diferenciálních) rozdělit na exaktní a numerické. Exaktní řešení sice pro některé
rovnice (např. kvadratické) známe, avšak pro drtivou většinu z nich ani neexistují
[14]. Abychom měli simulátor obecný, budeme opět využívat numerických metod.
Numerické metody pro řešení nelineárních rovnic jsou různými variantami metody
prosté iterace [14]. Mezi běžně používané varianty patří tyto:

1. Metoda půlení intervalu

2. Metoda regula falsi

3. Newtonova metoda1

Všechny využívají iterační postup k tomu, aby v jednotlivých iteracích konvergo-
vali k výsledku. Oproti prvním metodám 1. a 2., má metoda 3. výrazně rychlejší
konvergenci [14]. Proto zvolíme právě Newtonovu metodu.

7.1.3 Newtonova metoda

Cílem metody je zřejmě získat řešení pro rovnici:

f(x) = 0 (7.4)

Newtonova metoda pracuje s první derivací vyšetřované funkce. Protože geomet-
rický význam první dervivace je směrnice tečny, metoda bývá někdy označovaná
jako metoda tečen. Podívejme nyní na její postup výpočtu detailně.
Metoda na počátku výpočtu musí dostat jako vstup nějaký odhad výsledku

x0. Na jednu stranu to může být poměrně nebezpečné, protože pokud bychom
zvolili x0 nějakým velmi nešťastným způsobem, metoda by mohla konvergovat k
výsledku příliš dlouho nebo dokonce divergovat. Na druhou stranu nám to bude
pomáhat ve chvíli, kdy budeme nějaký obvod simulovat v čase, protože změna
hodnot o jeden časový krok bývá nepatrná a proto pokud jako odhad x0 zvolíme
hodnoty vypočtené v předchozím časovém kroku, metoda bude konvergovat velmi
rychle.
Po zvolení počátečního odhadu již metoda konverguje pevně stanoveným ite-

račním postupem:

xk+1 = xk −
f(xk)
f ′(xk)

(7.5)

Pojďme tedy z touto znalostí dokončit příklad.

7.1.4 Dokončení příkladu

Nyní máme dostatek informací, abychom řešení dovedli do konce. Předpoklá-
dejme, že faktor kvality diody n je 1. Abychom nemuseli nejprve rovnice řešit a
pak je upravovat pro účely analýzy, pojďme diodu rovnou převést na Nortonův
ekvivalent a rovnice řešit už v této podobě. V převedené podobě bude náš obvod
vypadat takto.

1Někdy označovaná jako metoda tečen, nebo jako algoritmus Newton-Raphson
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I

R

I
D

R
D

Obrázek 7.3: Obvod s diodou - Nortonův ekvivalent

Dioda bude tedy reprezentována rezistorem RD a zdrojem proudu ID. Odpor
rezistoru RD označme jako Rnorton a elektrický proud zdroje proudu ID jako
Inorton. Dosaďme Nortonův ekvivalent do vzorců:

Rnorton =
(

dId
dVd

)−1

(7.6)

A získejme iterativní řešení:

R
(i)
norton =

Vt

IS
· e
−
V
(i−1)
d

Vt

I
(i)
norton = I

(i−1)
d −

V
(i−1)
d

R
(i)
norton

(7.7)

Iterace jsou označené jako horní indexy obklopené závorkami, a jejich čísla jsou
udána za pomoci proměnné i.
Tyto rovnice dosaďme do obvodu, abychom získali naše řešení, tj. napětí mezi
uzlovými skupinami:

(

1
RR

+
1

R
(i−1)
norton

)

· V (i) = II − I
(i−1)
norton (7.8)

V označuje náš výsledek, který budeme aproximovat n-tou iterací Newtonovy
metody. Nyní prozkoumejme co se stane, pokud budeme mít v obvodu více než
jednu nelineární rovnici.

7.2 Zobecnění

Tato pasáž je převzata z publikace [13].

Praktickým zobecněním předchozího příkladu bude metodu tečen zobecnit
pro soustavu nelineárních rovnic g(x) = 0. Řešení zahrnuje výpočet parciál-
ních derivací podle napětí. Tyto hodnoty nelineárních rovnic obvodu vytváří
tzv. Jacobián J . V libovolném obvodu tato soustava nelineárních rovnic může
nahrazena pro každou iteraci soustavou rovnic lineárních:

J(x(i)) · x(i+1) = J(x(i))x(i) − g(x(i)) (7.9)

kde J(x(i)) je Jacobián vypočtený pro x(i), tj. řešení předchozí iterace.
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7.3 Algoritmus pro simulaci

V závěru této kapitoly se podívejme, jak bude vypadat algoritmus pro řešení
obovodů s elektrickými prvky, které mají nelineární Volt-Ampérovou charakteri-
tiku.
První je zřejmě nutné udělat je zřejmě převést prvky na jejich linearizované

ekvivalenty (např. Nortonův), abychom mohli obvod vyšetřovat modifikovanou
metodou uzlových napětí a získávat tak další iterace. Dále potřebujeme získat
nějaké počáteční řešení. A po něm už přichází první iterace a analýza modelu. Z
výsledků analýzy si prohlédneme, zda-li nám řešení již dostatečně dokonvergovalo
k výsledku. To zjistíme porovnáním výsledků z i-té a (i − 1) iterace (počáteční
řešení v tomto případě považujme za nultou iteraci). Pokud ne, pokračujme v
iterování. Pokud ano, můžeme skončit a vrátit výsledek.

1. Převeď prvky na jejich linearizované modely

2. Zaveď počáteční řešení x0

3. Proveď iteraci, analyzuj obvod a získej xi

4. Pokud jsou změny mezi xi a xi patrné, jdi na krok 3.

5. Konec

Krok 4. je úmyslně definován pomocí slova patrné, protože v různých přípa-
dech se může jednat o různé hodnoty. V zásadě se vždy bude jednat o nějakou
podmínku danou nerovností

|x(i)j − x
(i−1)
j | < L (7.10)

kde L je nějaká limitní hodnota. Tato limitní hodnota však může být jiná pro
změny které nastanou na hodnotách elektrického napětí a pro změny, které nasta-
nou na hodnotách elektrického proudu. Proto je úmyslně v algoritmu definován
krok 4. vágně.
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8. Algoritmus pro simulaci
obvodů

V předchozích kapitolách (4, 5, 6, 7) jsme zanalyzovali to, co je třeba, abychom
mohli simulovat elektrické obvody. Nyní si udělejme jen stručné shrnutí - stručnou
představu o tom jak tyto věci do sebe zapadají.

8.0.1 Obvod

Protože zřejmě vstupem našeho algoritmu bude obvod, který budeme chtít
simulovat, začněme tím, že se podíváme na obvody. Obvody jsme si již v kapitole
4 rozdělili na jednoduché a obecné. V kapitolách 6 a 7 jsme zjistili, že obecné
obvody lze převést na jednoduché, pomocí kanonických linearizovaný modelů slo-
žitých elektrických prvků. V kapitole 4 jsme zjistili, že pro jednoduchý obvod
umíme udělat analýzu uzlových napětí. Protože obecný obvod umíme převést na
jednoduchý, jsme schopni udělat také analýzu pro obecný obvod.

8.0.2 Simulace a analýza

Simulace prvků, jak jsme viděli v kapitolách 6 a 7, musí proběhnout ve dvou
fázích. První z nich bude aktualizace o časový krok nějaké velikosti t a druhá
z nich bude iterování Newtonovou metodou, abychom nalezli správné řešení pro
elektrické prvky s nelineární VA charakteristikou.
Aktualizace probíhá tak, že každému elektrickému prvku pošleme čas, o kte-

rý je třeba aktualizovat hodnoty. Konkrétní prvek se potom, podle odvozených
rovnic v kapitole 6, aktualizuje.
Po aktualizaci a iteraci musí proběhnout analýza. Za prvé proto, abychom

získali nějaké výsledky, a za druhé proto, abychom mohli v simulaci pokračovat
- jak jsme si totiž v kapitolách 6 a 7 všimli, aktualizace prvků závisí i na napětí
mezi jejich uzly, a protože napětí jsou hodnoty, které jsou získáváme při analýze,
bude pro nás nezbytné ji provádět.

8.0.3 Shrnutí

Algoritmus simulace. Vstup je obecný obvod a čas t v sekundách, o který má
být aktualizován. Výstupem jsou výsledky analýzy po uplynutí časového kroku.

1. Převeď obecný obvod na jednoduchý obvod.

2. Předej prvkům čas t, aby se mohli aktualizovat

3. Najdi řešení pro nelineární prvky

4. Získej modifikovanou analýzu uzlových napětí

5. Zapiš výsledky analýzy
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Pokud budeme chtít simulovat delší časový interval, není vhodné zvolit stejně
velkou délku časového kroku. V tom případě algoritmus dostane jako vstup počet
časových kroků které má odsimulovat, délku časového kroku t a obecný obvod.
Úprava nám algoritmus nepatrně změní na:

1. Převeď obecný obvod na jednoduchý obvod

2. Předej prvkům čas t, aby se mohli aktualizovat

3. Najdi řešení pro nelineární prvky

4. Získej modifikovanou analýzu uzlových napětí

5. Pokud jsi odsimuloval méně časových kroků, než jsi dostal na vstupu, jdi
na krok 2

6. Zapiš výsledky

Všiměme si, že získat analýzu je důležité i v případě, kdy nevracíme výsledky
protože na základě nových dat získaných analýzou bude nepochybně probíhat
simulace v další iteraci našeho algoritmu.
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9. Volba programovacích
technologií
V této kapitole se rozhodneme, jaký programovací jazyk použijeme pro na-

programování knihovny a editoru.

9.1 Knihovna

Jedním z požadavků, které jsme na knihovnu měli již v úvodu je, aby knihov-
na byla schopná pracovat s více datovými typy s plovoucí desetinnou čárkou.
Tedy hledáme nějaký jazyk, který umí používat buď šablonované nebo generické
programování. Mezi jazyky, které je autor schopen použít patří tyto: Java, C#
a C++.
Jazyky C# a Java jsou překládány za běhu, zatímco překlad C++ probíhá

zvlášť. To umožňuje kompilátoru C++ dělat rozsáhlejší optimalizace při překla-
du, než jaké jsou umožněny v Javě či C#. Protože chceme, aby knihovna byla
přeložená maximálně efektivně, zvolme si (na základě výše uvedeného předpokla-
du) jazyk C++.
Vylučovací metodou jsme tedy dospěli k tomu, že knihovna bude napsána

v jazyce C++. S tím nám ovšem vyvstává další problém. V požadavcích jsme
uvedli, že knihovna musí být přístupná pro technologii .NET, abychom ji mohli
využít v našem editoru. Podívejme se tedy na to, jakým způsobem lze knihovnu
do prostředí .NET dostat.

9.2 Přechod od C++ k .NET

V praxi se používají dvě zásadní metody, které lze použít k tomu, abychom k
C++ knihovně měli přístup přímo z .NET. Jsou to:

1. Platform Invocation Services

2. Wrapping

Co se týče první uvedené metody, nebudeme uvádět příklady, protože abychom
ukázali, jakým způsobem pomocí ní převést nějakou nativní třídu do C# tak,
abychom ji mohli používat v objektové podobě, by nám zabralo neúměrně mnoho
času. Místo toho se odkážeme na článek How to Marshal a C++ Class [11], ve
kterém je celý postup detailně předveden.
Podívejme se jen velmi povrchně na to, jakým způsobem metoda pracuje: Me-

toda používá knihovny, které jsou kompilované v nativním C++. To je zároveň
i její největší slabina, protože pracovat s takovou nativní knihovnou smysluplně,
tj. pro nás v objektové podobě, znamená, že nejprve musíme knihovnu po funk-
cích importovat do C# a pomocí nich pak teprve realizovat nějakou objektovou
podobu (chceme-li ji) [11].
Metoda Wrappingu používá knihovny, které jsou kompilované v jazyce

C++/CLI. Forma knihovny není nativní, ale je v tzv. mixed code. To zname-
ná, že se v kódu kromě nativních součástí mohou vyskytovat i tzv. managed

61



class. Pokud přidáme do našeho C# projektu takovou knihovnu, můžeme s ma-
naged class zacházet přímo objektově. To nám dává možnost každou z nativních
„owrapovatÿ, tedy zabalit ji do nějaké managed class.

Na první pohled by se zdálo, že obě metody pracují stejně, a že jediný rozdíl,
který mezi nimi je, že v případě PInvoke obalujeme třídu v prostředí C# a že
v případě wrappingu se tak děje prostředí C++/CLI. Ovšem konkrétní postup,
který článek [11] uvádí, je pro PInvoke nesrovnatelně složitější, než pro metodu
wrappingu. Nutno podotkonout, že práce s knihovnou skrze wrapping je poma-
lejší, než skrze PInvoke.

Autor se ovšem na základě svých zkušeností rozhodl pro jednodušší metodu,
tedy pro metodu wrappingu. Rozeberme si ji tedy podrobněji.

9.3 Wrapping

Podívejme se nejprve na příklad:

struct NativeClass {

void MyMethod(){ std::cout << "hello world"; }

int MyProperty;

};

Vidíme nativní třídu C++, která má metodu MyMethod a vlastnost MyProperty.
Nyní se podívejme na to, jak tuto metodu obalit pomocí managed class:

public ref class NativeClassWrapper {

NativeClass* _nativeClass;

public:

void MyMethod() { _nativeClass ->MyMethod(); }

property int MyProperty {

System :: String^ get(){ return _nativeClass ->

MyProperty; }

void set(int value){ _nativeClass ->MyProperty =

value; }

}

Wrapper() { _nativeClass = new NativeClass(); }

~NativeClassWrapper() { delete _nativeClass; }

};

Vidíme, že lze poměrně snadno pomocí managed class metod a vlastností zpro-
středkovávat práci nativními třídami. Rekapitulujme: Jedná se tedy o postup,
kdy je nativní C++ objekt zabalen (wrapped) do nějaké managed class (wrap-
per). Nezbytné metody pro ovládání nativního objektu jsou potom volány skrze
metody managed class. Abychom se dostali k vlastnostem nativního objektu, mu-
síme k tomu použít metody - jinými slovy nelze k nim přistupovat přímo. Protože
platforma .NET obsahuje tzv. properties (viz příklad), které jsou pro tento účel
vhodné - properties definují přístupovou metodu get a zapisovací metodu set, ale
v kódu vykazují chování, které očekáváme od vlastnosti - je použito jich. Situ-
aci si ilustrujme následujícím obrázkem, který ukazuje rozdíl toho co vidíme v
C++/CLI a toho co budeme vidět v .NET:
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ManagedClass

Property

Method()
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NativeObject
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ManagedClass

MethodWrapper()

PropertyWrapper

C++/CLI .NET

Obrázek 9.1: Ilustrace wrappingu

Na obrázku vidíme ManagedClass, označenou oranžovým rámečkem, jak v
C++/CLI tak v .NET. Nativní objekt, který je obsahem managed class, vidíme
pouze nalevo. Jak a skrze co jsou metody a vlastnosti volány vidíme na levém
obrázku. Vlastnosti a jejich wrappery jsou znázorněny zeleně a metodu spoku s
jejich wrappery červeně.
Tím bychom měli představenou metodu wrappingu. Pomocí ní budeme tedy

převádět náši knihovnu, abychom ji mohli používat v editoru. Podívejme se nyní
právě na editor.

9.4 Editor

Jak jsme zmínili již v úvodu, bude editor naprogramován v jazyce C#. Protože
editor bude ovšem graficky (nikoli textově) orientován, je nutné abychom si zvolili
prostředí ve kterém jej vyrobíme.
V jazyce C# se obvykle používají pro programování grafických aplikací těchto

typů dvě dominantní1 technologie - těmi jsou Windows Forms (WF) a Windows
Presentation Foundation (WPF). Pro naprogramování editoru elektrických ob-
vodů, který bude vyžadovat nějaké drag&drop posuny obrázků, kterými budou
reprezentované jesdnotlivé elektrické prvky, poskytují obě technologie v zásadě
dostatečné nástroje. Protože ale v WPF je novější technologie, která při pro-
gramování poskytuje lepší zázemí (například grafický návrh okna je uložen ve
formátu XAML, jehož editace je přehlednější než editace WF), bude použita pro
naprogramování grafického editoru právě technologie WPF.

1 Jinými typy mohou být například hry, kde se používá spíše XNA či různé portace OpenGL
nebo DirectX.
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10. Analýza implementace

V kapitolách 4 - 8 jsme získali povědomí o tom, jaké algoritmy jsou zapotřebí
k naprogramování knihovny. V kapitole 9 jsme si rozmysleli, jaké technologie k na-
programování použijeme. Pojďme se v této kapitole podívat na to, jaké konkrétní
postupy použijeme pro implementaci knihovny a editoru.

10.1 Knihovna

Začneme tím, jaké postupy bychom chtěli uplatnint v knihovně. Postupně si
projdeme podpůrné prvky, které nám budou sloužit pro práci s datovými pro-
měnnými, matematiku, kde si zanalyzuje jak bychom chtěli podporovat maticové
operace, obvody a jejich prvky, kde se dozvíme, jak bychom chtěli aby vypadalo
sestavování prvků do obvodů, simulaci a analýzu, kde si popíšeme, jak bychom
v implementaci chtěli obvody analyzovat a simulovat.

10.1.1 Podpůrné objekty

Jistě budeme muset v našem řešení použít nějaké objekty, do kterých bude-
me ukládat proměnné. Takové objekty označme jako kontejnery. Máme možnost
použít standardní STL kontejnery, ovšem my bychom spíše chtěli použít něja-
ký vlastní, aby knihovna mohla být s co nejmenším usilím editována. Je totiž
možné, že pro nějakou konkrétní aplikaci bude vhodné použít kontejner, který se
chová nějakým specifickým způsobem. Tím může být například jeho zacházení s
pamětí apod. Protože jsme požadovali v úvodu rozšiřitelnost, a na tuto proble-
matiku může být jistým způsobem nahlíženo jako na druh rozšiřitelnosti, budeme
požadovat aby knihovna obsahovala vlastní kontejnery. Protože my zatím žádný
požadavek na úpravu chování kontejnerů nemáme, budou kontejnery postavené
na standardních STL kontejnerech. Tím bychom toto téma uzavřeli a podívali
bychom se na implementaci matematiky.

10.1.2 Matematika

I matematiku, podobně jako v případě kontejnerů, by knihovna měla obsaho-
vat vlastní. Jak jsme viděli v kapitole 5, budeme řešit především soustavy rovnic
pomocí matic. Chtěli bychom tedy mít nějaký objekt pro matice. Z požadavku,
aby knihovna uměla pracovat s různými datovými typy, zřejmě budeme od matic
chtít, aby byly šablonované.
Zvažme, jaké přístupy k prvkům matice bychom chtěli zvolit. Nabízejí se tři

- a to je přístup po sloupcích, přístup po řádcích, či přístup kdy všechna data
budou v jednom poli a k prvkům matice se dostaneme přes nějaké dopočítávání
indexu. Poslední přístup zavrhněme, protože by byl nepřehledný. Z kapitoly 5
víme, že budou zapotřebí přístupy oba, protože eliminační algoritmy uplatňují
přístup řádkový, zatímco například rozšíření matice o vektor uplatňuje přístup
sloupcový. V podstatě nám nic nebrání, abychom tyto přístupy využili oba. Nyní
zvažme, jak by data měla být reprezentována v paměti, protože hybridní přístup
si sice můžeme dovolit, pokud k prvku matice přistupujeme, nikoliv však jestli
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ho ukládáme. Protože eliminace matic bude nejpodstatnější operací, která bude
s maticemi prováděna, ukládejme data do paměti řádkově. Tím získáme lepší
vlastnosti cachování našich dat, a výpočet zefektivníme. To by bylo k analýze
matematických komponent vše. Podívejme se tedy na obvody a jejich prvky.

10.1.3 Obvody a jejich prvky

Jak již z kapitoly 4 víme, rozlišujeme dva typy elektrických obvodů, na zá-
kladě jejich prvků. Protože algoritmy, které budou simulovat či analyzovat naše
obvody, budou vyžadovat na vstupu právě elektrický obvod, zavedeme obvody
jako objekty. Jednoduchý obvod, jak také z kapitoly 4 víme, je sestaven z rezisto-
rů, zdrojů proudu a zdrojů napětí. Třída s jednoduchým obvodem bude potom
obsahovat seznamy těchto prvků.
Z kapitol 6 a 7 víme, že elektrické prvky, které nejsou součástí jendoduchých

obvodů mají společné vlastnosti, a to především, že pro analýzu a simulaci vyží-
vají kanonický linearizovaný model. Díky tomu budeme všechny elektrické prvky,
mimo rezistorů, zdrojů proudu a zdrojů napětí klasifikovat jako prvky s kanonic-
kými modely. Obecný obvod potom bude obsahovat to samé, co obvod jednoduchý
a k tomu navíc seznam prvků s kanonickými modely.
Sestavování obvodů bychom chtěli vytvořit nějak intuitivně. Intuitivní sesta-

vování má takovou formu jako pokud bychom si obvod chtěli skutečně sestavit
z reálných součástek. Tedy musíme mít k dispozici součástky a propojovací nástro-
je. Z nich bychom chtěli sestavit obvod. Abychom tento přístup mohli skutečně
použít, musíme být schopni nějaký propojený systém jednotlivých elektrických
prvků do obvodu zkopírovat. To budeme řešit jeho konstruktorem, který na vstup
dostane součástku, a potom celé vodivé spojení zkopíruje do svých struktur. Ten-
to postup nám sice velmi pěkně umožňuje sestavování obvodů, ovšem zhorčí nám
práci s výsledky simulace. Simulace a anlýza bude zřejmě pracovat na obvodech.
Abychom si výsledky z nich mohli vyzvednout, bude mít každý prvek své jméno,
podle něhož bude v seznamu uložen. Výsledky pak bude možné vyzvednou pří-
mo na obvodu pomocí jména prvku. Zavedeme také metodu, která bude schopná
výsledky z prvků obvodu zkopírovat na prvek který v obvodu není. Tato metoda
bude kopírovat výsledky podle jména a typu prvku, který dostane na vstupu.
Obvody bychom měli, přejděme tedy k podstatné části - analýze a simulaci.

10.1.4 Simulace a Analýza

Začněme analýzou. Z kapitoly 4 víme, že budeme na vstupu potřebovat jed-
noduchý obvod. Zavedeme si k tomu nástroj, třídu pro analyzátor, která bude
dostávat na vstupu jednoduchý obvod. K němu sestaví soustavu rovnic a pomocí
matic ji nechá vyřešit. Aby uživatel nemusel výsledky analýzy hledat na nějakých
dalších objektech, budou zapsány přímo do prvků obvodu, ze kterých si je bude
moci vyzvednout výše uvedeným způsobem. Analyzátor tedy vlastně nebude mít
žádný výstup.
Hlavní náplní analyzátoru je tedy sestavování rovnic do maticové podoby,

jejich řešení, a zapsání výsledků zpět do obvodu. Podívejme se ještě na sestavování
rovnic. V kapitole 4 můžeme nahlédnout, že sestavení rovnic je závislé na tom, jaké
jsou v obvodu prvky. V kapitolách 6 a 7 vidíme, že kanonické linearizované modely
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se nemění, ale mění se pouze jejich veličiny. Abychom tedy sestavování rovnic
urychlili, bude analyzátor pracovat s nějakým vzorem matice, tj. dvourozměrným
objektem, v němž budou namísto prvků matice uloženy seznamy elektrických
prvků, jejichž veličiny se mají, pro získání hodnoty prvku matice, sečíst. Sestavení
vzoru proběhne při konstrukci analyzátoru a při každém novém sestavení matice
se již pouze sečtou hodnoty (ty se totiž mohou měnit) na daných pozicích. Nyní
se podívejme na simulaci.
V simulaci, jak víme z kapitol 6, 7 a 8, musíme provádět aktualizace a iterace

obvodu. Vyvstává otázka jestli by bylo vhodné se o aktualizaci a potažmo iteraci
starat centrálně, či nikoliv. Víme, že tyto operace budeme muset provádět na
prvcích s kanonickými modely. Kdybychom měli vzorce pro tyto operace ulože-
né centrálně, museli bychom při přidávání elektrického prvku do knihovny vždy
vyrobit třídu pro prvek a potom přidat rovnice do simulátoru. To by ovšem bylo
na překážku snadné rozšiřitelnosti, proto stanovme, že se prvky s kanonickými
modely o svou aktualizaci, potažmo iteraci, budou starat samy. V podstatě je to
přístup divide et impera, kdy simulátor bude jednotlivým prvkům dávat na vstup
velikost časového kroku, o který se mají aktualizovat a každý prvek potom ope-
race provede na základě svých vzorců pomocí nějaké virtuální metody. Podobně
tomu bude i s iterací. Budeme tedy potřebovat třídu se simulátorem, která se
bude starat o simulaci pouze tím, že ji bude centrálně řídit.

10.1.5 Šablonovanost

V požadavcích máme, aby knihovna uměla pracovat s různými datovými typy.
Mohl by ovšem nastat kolaps ve chvíli, kdybychom mohli mezi sebou zapojit
prvky s různými datovými typy. Abychom tomu zabránili, budeme šablonovat
všechny prvky knihovny, tj. třídy s elektrickými prvky, třídy s obvody, třídu s
analyzátorem i třídu se simulátorem. Tímto jsme dokončili analýzu implementace
knihovny. Proto se podívejme na druhou část, kterou je editor.

10.2 Editor

Editor bude sloužit k sestavování obvodů v diagramové reprezentaci, a vy-
kreslování simulací do grafů. Projděme si tedy, co chceme, aby uměly obvodové
prvky, jak k nim budeme přistupovat a do jakého formátu je budeme ukládat.
Dále si projdeme, co bychom očekávali od grafu.

10.2.1 Prvky elektrických obvodů

Po obvodových prvcích budeme chtít, aby bylo možné je zobrazit, tedy aby
obsahovali nějaký grafický WPF objekt, který je při vykreslení bude reprezen-
tovat. Místo, na kterém budeme obvody sestavovat, nazývejme pracovní plocha.
Dále bychom po nich chtěli, aby v sobě nesly informaci o tom, kde se nacházejí,
jak se jmenují a jaké mají fyzikální vlastnosti.
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10.2.2 Administrátory

Po obvodových prvcích také budeme chtít, abychom k nim mohli nějak smys-
lupně hromadně přistupovat. K tomu nad prvky ustanovíme nějaký administrátor
- to bude objekt, který bude obsahovat seznam prvků a který nad nimi bude ope-
race hromadně provádět.
K realizaci hromadných operací se nám nabízejí se nám dvě standardní mož-

nosti. První je sada virtuálních metod přímo na prvcích a druhou je tzv. visitor
pattern a sada visitorů. Podotkněme, že sám visitor pattern je realizován za po-
moci virtuálních metod. Sada virtuální metody je spíše nakloněná tomu, aby
editor bylo možné snadno rozšířit o nějaký prvek. Naproti tomu visitor pattern
je spíše nakloněn tomu, aby v editoru mohly být snadno doimplementovány nové
operace. Náš editor je určen žákům středních a základních škol, a proto předpo-
kládejme, že elektrické prvky které bude obsahovat, budou dostačovat. Naproti
tomu bude jistě užitečné, aby bylo možné přidání nějakých nových funkcí. Proto
pro hromadný přístup do prvků zvolme visitor pattern.

10.2.3 Ukládání obvodu

K ukládání obvodu bychom mohli použít standardní serializace nebo něja-
kého vlastního formátu. My bychom chtěli aby tento formát byl alespoň trochu
čitelný, abychom jej mohli upravovat i v jeho nativní podobě, a proto zavrhněme
serializaci s binárním souborem. Vyvstává nám otázka, jestli chceme použít tedy
například nějaký XML serializer nebo jestli skutečně chceme definovat vlastní
formát. Protože formát XML svými značkami čitelnost znepřehledňuje, zvolme si
formát vlastní.
Aby byl formát dobře čitelný, bude textově orientován. Na každém řádku

budeme mít uložen právě jeden prvek. U prvku budeme zřejmě chtít ukládat
informace: jakého je typu, kde se nachází (souřadnice pracovní plochy) a jeho
případné fyzikální vlastnosti. Zapojení prvků potom bude dáno umístěním vodičů,
které jsou také prvky pracovní plochy a proto je lze v tomto formátu také vypsat.
V souboru budou zřejmě nejprve umístěny elektrické prvky a až potom vodiče,
aby při načítání mohl být obvod rekonstruován ve stejném pořadí v jakém bude
čten.

10.2.4 Překlad pro simulaci

Přeložení obvodu, je typicky hromadná akce na prvcích pracovní plochy.
Abychom tedy mohli obvod přeložit tak, aby jej mohla používat knihovna, pou-
žijeme náš přístup přes visitor pattern. Pomocí něj si vytvoříme obvod, který pak
bude používat právě knihovna.

10.2.5 Vykreslování grafu

Podívejme se nejprve, kam bychom chtěli graf vykreslit. Jsou tu možnosti,
že bychom jej vykreslili do okna s pracovní plochou, anebo bychom jej mohli
vykreslit zvlášť. Abychom si uchovali přehlednost, budeme grafy vykreslovat do
samostatného okna.
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Po grafu budeme chtít, aby uměl vykreslit data bez cizí pomoci. Tedy aby si
sám uměl stanovit extrémy hodnot, které jsou v něm obsaženy a na základě nich
si stanovil hraniční body. Teprve pak budeme chtít, aby se graf začal vykreslovat.
Nyní se podívejme se vykreslování, jako na proces.
Vykreslování grafů může probíhat buď simultánně s probíhající simulací ne-

bo můžeme data nashromáždit a vykreslení provést až potom. Protože některé
simulace mohou trvat významnou dobu, druhá možnost není na místě, protože
uživatel by se mohl domnívat, že došlo k selhání výpočtu. První možnost ta-
ké není optimální, protože simulace bude čítat řádově stovky až tisíce časových
bodů, museli bychom graf překreslovat tak často, že bychom tím příliš navýšili
náročnost vykreslování. Proto zvolme hybridní přístup. Graf se bude vykreslovat
simultánně s probíhající simulací, avšak hodnoty, které získá pro vykreslování
bude bufferovat tak, aby se počet překreslení pohyboval řádově v desítkách až
stovkách.
Musíme počítat s tím, že data která budeme získávat, nebudou spojitá. Proto

křivky veličin simulace budou aproximované a zobrazené pomocí lomené čáry.
Tímto jsme dokončili analýzu implementace.

69



70



11. Implementace knihovny
V této kapitole si popíšeme, jak je implementována knihovna pro simula-

ci elektrických obvodů. Kompilace probíhala ve Visual Studiu 2013. Projekt s
knihovnou do Visual Studia - Library.sln - naleznete v příloze 1. Automaticky
generované dokumentace naleznete v příloze 4.

11.1 Komponenty knihovny

Než začneme komponenty knihovny zkoumat jednotlivě, podívejme se, jaké
komponenty knihovna obsahuje a jak spolu souvisí. Podívejme se na schéma 11.1.

Obvodové prvky

Podpůrné komponenty

Analyzátor a simulátor

Obvody Wrappery

Obrázek 11.1: Schéma komponent knihovny

Šipky na schématu mají takový význam, že pokud například šipka komponen-
ty obvodové prvky směřuje ke komponentě obvody, pak to znamená, že kompo-
nenta obvody využívá prvků komponenty obvodové prvky. Projděme nyní stručně,
co jednotlivé komponenty obsahují.

• Podpůrné komponenty obsahují nejrůznější třídy pro objekty, se kterými
bude nezbytné pracovat. Mezi ně patří například třídy List a Dictionary,
které slouží jako datové kontejnery nebo třída Matrix, která slouží pro pod-
poru maticových operací. Tyto třídy se používají napříč celou implementací.

• Obvodové prvky poskytují třídy, kterými jsou reprezentovány jednotlivé
obvodové prvky, například třídy Resistor, DCCurrentSource apod. Kro-
mě nich se zde nachází například různá podpůrná rozhraní, kterými jsou
potom prvky klasifikované, jako například IIterableOverConnectors či
ICannonical.

• Komponenta obvody obsahuje pouze dvě třídy. Jsou to SimpleCircuit a
jeho potomek (ve smyslu dědičnosti tříd) GeneralCircuit. Obvody slouží
jako uzavřené objekty, které jsou předávány k analýze či simulaci.

• Analyzátor a simulátor obsahuje třídu SimpleCircuitAnalyzer,
která slouží pro analyzování instancí SimpleCircuit a třídu
TimeDomainSimulator, která na instancích GeneralCircuit provádí
časovou simulaci a analýzu.

• Komponenta wrappery obsahuje konverzi na používání knihovny v prostředí
.NET skrze jazyk C++/CLI.
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11.2 Obvody a prvky

Podívejme se na to, jak v implementaci vypadají elektrické obvody a jejich prv-
ky. V kapitole 4 jsme zjistili, že budeme rozeznávat dva druhy obvodů na základě
prvků které obsahují. Pro ty jednoduché obvody je použito třídy SimpleCircuit.
Jednoduché obvody používají tři typy prvků. Těmi jsou rezistory, zdroje proudu
a zdroje napětí. Tyto elektrické prvky jsou v implementaci reprezentovány tří-
dami Resistor, DCCurrentSource a DCVoltageSource. Třída SimpleCircuit
uchovává seznamy těchto prvků. Tyto elektrické prvky jsou propojeny pomo-
cí tříd Connector a Node tak, že každý elektrický prvek má určitý počet in-
stancí třídy Connector, které se pomocí metody Connect zapojují do instancí
Node. Třída SimpleCircuit tedy obsahuje seznamy s položkami typu Resistor,
DCCurrentSource, DCVoltageSource a Node. Seznamy jsou uloženy v kontejne-
rech typu Dictionary. Každý elektrický prvek totiž obsahuje jméno, aby jej bylo
možné snadno vyhledat, a proto je uchován jako dvojice jméno a elektrický prvek
právě v tomto kontejneru.
Obecný obvod může být sestaven z libovolných elektrických prvků, které ale

mají společné, jak jsme si v kapitolách 6 a 7 ukázali, že je lze převést na linearizo-
vaný kanonický model. Proto prvky, které nejsou zdroji napětí, zdroji proudu či
rezistory, budou odvozené od třídy ICannonical, která definuje virtuální metody
pro práci s nimi. Zásadní metody, které tato třída podporuje, jsou Iterate, což je
metoda pro algoritmus Newtonovy metody a Update, což je metoda pro aktuali-
zaci prvků o daný časový krok. Dále má metody, kterými se prvek charakterizuje.
To jsou metody IsUpdateable a IsIterable, které vrací booleanovou hodnotu
o tom, jestli prvek vyžaduje aktualizace či iterace. Vraťme se ale k obvodům.
Třída GeneralCircuit, je odvozena od třídy SimpleCircuit. Navíc obsahuje

seznam prvků odvozených od ICannonical (také v Dictionary) a také instanci
SimpleCircuit, ve které jsou zapojeny kanonické reprezentace elektrických prvků
typu ICannonical, abychom mohli obvod analyzovat pomocí MMUN, viz kam-
pitola 4.
Implementované prvky odvozené od ICannonical jsou Inductor a

Capacitor, které zřejmě reprezentují cívky a kondenzátory.
Ještě uveďme standardní způsob, jak se instance GeneralCircuit konstruují.

Nejprve se vytvoří instance elektrických prvků a instance typu Node. Elektric-
ké prvky se pomocí svých instancí třídy Connector zapojí do nějakého vodivého
spojení. Konstruktor GeneralCircuit na vstupu dostane objekt typu Node. Dále
pomocí rozhraní IIterableOverConnectors, které je implementováno v každém
elektrickém prvku, zkopíruje vodivou část zapojení. Uzel (Node), který byl kon-
struktoru předán, je ten, který bude uzemněn.
Nyní když jsme seznámeni s tím, jak vypadá implemetace elektrických prvků

a obvodů, podívejme se na to, jak je implementovaná analýza a simulace.

11.3 Analyzátor a simulátor

Začněme analyzátorem. Analyzátor je implementován třídou
SimpleCircuitAnalyzer. Vstup pro jeho konstruktor je objekt typu
SimpleCircuit, který má být analyzován. Na třídě je definovaná metoda
Analyse, při jejíž zavolání se obvod analyzuje a výsledky analýzy se zapíší do
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uzlů jednoduchého obvodu, tedy do objektů Node, které jsou obsaženy v objektu
SimpleCircuit. Analýza proběhne sestavením rovnic do matice, viz kapitola
4, a aplikací upravené Gaussovy eliminace, viz kapitola 5. Algoritmus upravené
Gaussovy eliminace je implementován ve třídě MatrixAlgorithm jako statická
metoda. Formulace rovnic je předpřipravena v maticovém vzoru. Maticový
vzor je vlastně matice, která má místo maticových prvků seznamy s pointery
na hodnoty, které se mají sečíst abychom získali opravdový prvek matice, pro
detaily viz sekce 10.1.2. Tento objekt je implementován pomocí třídy List. Při
analýze potom není nutné rovnice znovu sestavovat, ale pouze dosadit součet
seznamu prvků daný maticovým vzorem.
Simulátor je implementován třídou TimeDomainSimulator. Chová se jako

správce nad třídou GeneralCircuit, jak bylo popsáno v sekci 10.1.4, kterou do-
stává jako vstup svého konstruktoru.
Na začátku simulace si TimeDomainSimulator zanalyzuje, jaké prvky typu

ICannonical obsažené v obvodu vyžadují aktualizace a jaké iterace. Aby aktua-
lizace, či iterace nevolal bezúčelně. Simulace je potom volána metodou Simulate.
Ta na vstup dostane časový úsek t, který má být odsimulován a velikost časových
kroků, po kterých má být daný časový úsek odsimulován. Jsou-li obsaženy v ob-
vodu časově závislé prvky, pak v každé iteraci je na nich volána metoda Update,
které je předána předána velikost časového kroku, o který se mají aktualizovat.
Pokud jsou obsaženy prvky s nelineární VA charakteristikou, nechá simulátor ob-
vod iterovat ke správnému řešení. Protože je při iterování Newtonovy metody
nutné obvod analyzovat, tento proces se používá SimpleCircuitAnalyzer. Po
iterování Newtonovy metody jsou výsledky zapsány do prvků. K nastavení simu-
lace (tj. například limitů pro konvergenci iterativního řešení) je potom použito
třídy SimulationSettingsPolicy.
Po skončení simulace, zřejmě budeme chtít pracovat s daty, která byla

simulací získána. Pokud jsme použili výše uvedený standardní způsob kon-
strukce GeneralCircuit, můžeme prvky vyhledat přímo v kontejnerech typu
Dictionary podle jména, nebo můžeme na GeneralCircuit zavolat metodu
TryCopyResults, která jako vstup dostane pointer na prvek, do kterého mají
být výsledky zkopírovány. Pokud v obvodu existuje prvek stejného typu a jména,
jako prvek, jehož poiner byl metodě předán, jsou výsledky zkopírovány.
Tím jsme popsali způsob, jakým je implementován simulátor a analyzátor.

Pojďme se nyní podívat na další logickou část implementace, kterou jsou wrap-
pery.

11.4 Wrappery

Metodu, kterou jsme použili, abychom získali přístup ke knihovně v platformě
.NET je tzv. wrapping. Více o něm naleznete v sekci 9.3. Wrapping nám umož-
ňuje tedy pracovat s nativními objekty v .NET. Díky tomu každý nativní objekt,
který potřebujeme v .NET ovládat, musí mít nějaký wrapper, tj. managed class.
Těchto objektů je tříd je celá řada a vyznačují se tím že jejich jména mají přípo-
nu WRAPPER - například TimeDomainSimulatorWrapper. Jedinou výjimkou, která
tuto příponu nemá, je sada wrapperů v souboru GeneralWrapping.h.
Tato část implementace nepřináší co do funkcí jednotlivých objektů nic nového

- jenom je obaluje („wrapujeÿ) abychom je mohli ovládat. Proto se u wrapperů
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nebudeme déle zdržovat a podíváme se na podpůrnou část implementace.

11.5 Podpůrné komponenty

Mezi podpůrné komponenty řadíme různé naše kontejnery a především ma-
tematickou podporu implementace. Implementace používá vlastní matematické
nástroje i kontejnery právě proto, aby byla kompaktní a aby bylo možné nad
každou částí implementace absolutní kontrolu. Tedy aby knihovna mohla být
upravována i na úrovni jakou provádí například Gaussovu eliminaci, či průnik
prvků nějakých kontejnerů. Co se týče současných kontejnerů - ty jsou postave-
ny standardních STL kontejnerech, jakými jsou std::vector a std::map. Co se
týče matematické části, hlavní jsou nástroje pro maticové operace. Těmi je třída
Matrix. Podle analýzy v 10.1.2 lze prvkům instanece Matrix lze přisupovat jak
řádkově, přes vlastnost Rows, tak sloupcově přes Cols. Data jsou v paměti uklá-
dána řádkově. Řádky a sloupce matice jsou implementovené vnořenými třídami
Matrix::RowsType a Matrix::ColsType.
Eliminační algoritmy, jak bylo již uvedeno, jsou uložené ve speciální třídě

MatrixAlgorithm a obsahují statické metody, které na vstupu přijímají instanci
Matrix. Tím bychom dokončili nejen přehled podpůrných komponent implemen-
tace, ale i celý přehled komponent implementace. Ještě než skončíme, podívejme
se na to jaké používáme nastavení pro kompilátor.

11.6 Kompilace

Pokud se podíváme do kódu a otevřeme hlavní soubor main.cpp, uvidíme
na začátku několik zakomentovaných přepínačů pro C++ preprocesor. Budou to
především:

// #define DEBUG

// #define CLR

Přepínač DEBUG nám umožňuje zapnout ladící výpisy.
Přepínač CLR před kompilátorem odkrývá část kódu, která obsahuje třídy typu

managed class. Pokud tedy kompilujeme jazyk C++/CLI můžeme mít přepínač
odkomentovaný. Pokud kompilujeme jazyk C++, je nutné, aby byl přepínač za-
komentován, jinak překlad bude neúspěšný.
Konfigurace pro kompilátor, které jsou obsaženy v přiloženém solution pro

Visual Studio 2013 (Library.sln, příloha 4.), jsou čtyři. První dvě, Release a De-
bug, mají kompilátor nastavený pro spouštění konzolové aplikace v režimu C++.
Další dvě, CLRRelease a .NETLibrary, jsou nastaveny pro kompilaci v režimu
C++/CLI. CLRRelease je pak kompilován do podoby konzolové aplikace, zatím-
co .NETLibrary je kompilován do souboru .dll, tedy do knihovny. Pro kompilaci v
prvních dvou předvolbách je nutné mít přepínač CLR zakomentovaný, ve druhých
dvou naopak.

74



12. Implementace editoru

V této kapitole si popíšeme, jak implementován editor pro sestavování elektric-
kých obvodů. Kompilace probíhala ve Visual Studio 2013. Projekt s editorem do
Visual StudiaWpfApplication.sln naleznete v příloze 2. Automaticky generované
dokumentace naleznete v příloze 5.

12.1 Editor jakožto aplikace

Podívejme se nejprve na stručný koncept implementace editoru.
Koncept, na kterém je editor postaven, se skládá ze dvou částí, a to okna edito-

ru elektrických obvodů, které je implementováno třídou MainWindow a okna s ná-
strojem pro vykreslování grafů, který je implementován třídou Windows.Graph.
Třída MainWindow se sice stará o spuštění okna, nicméně výkonná část se

nachází ve třídě MyUserInterface, která spravuje obsah okna.

Obrázek 12.1: Okno editoru

Okno, jak vidíme na obrázku 12.1, je graficky rozděleno na tři části. Jsou to
horní lišta, která slouží k ovládání, spodní lišta, pomocí které editor komuniku-
je s uživatelem a mezi nimi pracovní plocha pro sestavování elektrických obvo-
dů. Pracovní plocha je spravována třídou MyWPF.InfoElementAdministrator,
ve které jsou obsaženy prvky pracovní plochy. To jsou prvky odvozené od
třídy MyWPF.Element. Ty jsou standardně ovládány třídami odvozenými od
MyWPF.Visitors.AbstractVisitor tak, že na MyWPF.Element je definována me-
toda Accept, kterou je visitor příjmán. Aby byl umožněn hromadný přístup, je
definována metoda Accept na třídě MyWPF.InfoElementAdministrator, ovšem
zde je její naplní, aby pouze předala visitor všem prvkům které obsahuje. Po-
dívejme se na zásadní operace, které jsou v editoru elektrických obvodů pro-
váděny. První je sestavování obvodů na pracovní ploše je pak realizovány ná-
stroji ve jmenném prostoru MyTools, které s pracovní plochou komunikují pro-
střednictvím MyWPF.InfoElementAdministrator. Druhou operací je simulace
obvodů. Simulace probíhá pomocí naší „owrapovanéÿ knihovny. Abychom pro-
vedli překlad obvodu z pracovní plochy do knihovny pro simulaci, používáme
visitor MyCircuit.Simulation.LibraryTranslation. Výsledky simulace jsou
pak zakreslovány do grafu pomocí metody Add která je definována na třídě
Windows.Graph.
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Komponenta pro vykreslování grafů nepoužívá žádných složitých přístupů,
které by bylo potřeba uvést, a proto se na její implementaci podíváme později.
Nyní totiž, abychom zachovali pořadí, ve kterém komponenty probíráme, si při-
blížíme implementaci jednotlivých postupů použitých v komponentě s editorem
elektrických obvodů.

12.2 Editor elektrických obvodů

V této sekci si ukážeme jak jsou naprogramované prvky pracovní plochy, jaké
visitory pro práci s nimi používáme, a jaké nástroje pro ovládání pracovní plochy
jsme implementovali-

12.2.1 Prvky

Již víme že pracovní plocha je spravována třídou
MyWPF.InfoElementAdministrator a že může obsahovat pouze prvky ty-
pu MyWPF.Element. Podívejme co všechno MyWPF.Element obsahuje.

1. Objekt typu System.Windows.FrameworkElement.

2. Vlastnosti pro nastavení pozice, jména, z-indexu a velikosti: Position,
Name, ZIndex a Dimensions.

3. Odkaz na MyWPF:InfoElementAdministrator, je-li v něm prvek umístěn.

4. Virtuální metoda Accept pro přijetí visitoru .

5. Metody pro převedení prvku do textové podoby a zpět - metody ToString
a Parse.

1. bod nám zřejmě poskytuje nástroj, kterým bude na pracovní ploše prvek zob-
razen. 2. položka pouze umožňuje snadnější ovládání, abychom nemuseli dopočí-
távat různé translace apod. 3. bod umožňuje komunikaci s administrátorem. 4.
položka umožňuje plošně spravovat prvky na pracovní ploše. 5. bod nám umož-
ňuje jednoduchým způsobem pracovní plochu serializovat s textovými soubory.
Nyní se podívejme na důležitého potomka této třídy.
Většina objektů které budeme na pracovní ploše mít, bude od-

vozena od MyCircuit.Elements.Element, který je potomkem výše
uvedené třídy MyWPF.Element. WPF prvek, který v sobě nese třída
MyCircuit.Elements.Element je System.Windows.Controls.Image. Tím-
to WPF prvkem (obrázkem) je reprezentována diagramová značka elektrického
prvku. Podívejme se na ilustraci, která nám dává představu o tom co instance
MyCircuit.Elements.Element bude obsahovat.
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MyCircuit.Elements.Element

Diagramový obrázek elektrického prvku

Seznam závislých uzlů a jejich translace

Pomocné nástroje

Obrázek 12.2: MyCircuit.Elements.Element

Jak vidíme na ilustraci, každý prvek v sobě bude obsahovat kromě diagramové
značky seznam tzv. závislých uzlů a jejich translaci vůči diagramovému obrázku.
Pomocí závislých uzlů je potom elektrický prvek připojen vodiči do obvodu. Aby
ovládání bylo uniformní a tedy co nejjednoduší, mohou vodiče spojovat pouze
uzly a nemohou být přímo zapojeny do nějakého prvku. To je důvod proč každý
elektrický prvek obsahuje seznamu závislých uzlů. Abychom neměli potíže s vi-
zualizací obvodů, mohou být v obvodu obsaženy i nezávislé uzly, tj. uzly, které
nenáleží žádnému nadřazenému elektrickému prvku. Vidíme, že narozdíl od re-
prezentace obvodů kterou nám poskytuje knihovna, zde musíme rozlišovat mezi
uzlem a uzlovou skupinou.
Nyní se podívejme se na visitory.

12.2.2 Visitory

Hlavním nástrojem pro ovládání plochy, pokud budeme na administrátory
nahlížet pouze jako na prostředníky, jsou tzv. visitory. Již víme, že jsou od-
vozeny od třídy MyWPF.Visitors.AbstractVisitor. Metody pro všechny ty-
py, které MyWPF.Visitors.AbstractVisitor obsahuje jsou zde definované ja-
ko abstraktní. Abychom nemuseli u každého konkrétního visitoru definovat tyto
metody všechny, jsou připraveny dvě odvozené třídy, které poskytují větší kom-
fort. Jsou to MyWPF.Visitors.EmptyVisitor který pro každou metodu definuje
prázdný obsah a MyWPF.Visitors.RecursiveVisitor, který pro každou meto-
du, kromě metody pro MyWPF.Element, definuje rekurzivní volání po typech, od
kterých je objekt odvozen. Podívejme na příklady jejich využití. Typicky pokud
budeme chtít upravit nějaký obsah pouze nezávislých uzlů a rezistorů, použijeme
EmptyVisitor a definujeme pouze metody pro nezávislé uzly a rezistory. Napro-
ti tomu pokud budeme chtít uniformě upravovat obsah všech prvků odvozených
od MyCircuit.Elements.Element, použijeme RecursiveVisitor a předefinuje-
me pouze metodu pro odpovídající typ. Odvozené prvky budou totiž rekurzivně
přetypovávat na typy, od kterých jsou odvozené.
Příklady konkrétních visitorů jsou například třídy MyCircuit.Output, kte-

rá se stará o export obvodu do textového souboru, MyCircuit.ElementInfo,
která nám umožňuje zobrazit nastavení parametrů jednotlivých prvků, či třída
MyCircuit.Simulation.LibraryTranslation, která se stará o překlad obvodu
do objektů simulační knihovny. Tím bychom uzavřeli seznámení s visitory. Teď si
projdeme nástroje, kterými jsou ovládány prvky.

77



12.2.3 Nástroje pro editaci obvodů

Již víme, že nástroje pro editaci obvodů jsou ve jmenné prostoru MyTools.
Nyní si je projdeme.
Implementované nástroje využívají ovládání pomocí myši. Aby s prvky

pracovní plochy mohly manipulovat, definují při svém zapnutí na všech prv-
cích příslušnou akci pro příslušnou událost myši. Prvním nástrojem, kte-
rý si uvedeme, je třída MyTools.Adder, která slouží jako přidavač prvků
pracovní plochy. Při konstrukci této třídy je jí předán typ, který má být
přidáván (např. MyCircuit.Elements.Resistor). Dalšími nástroji jsou třídy
MyTools.Connector, MyTools.Mover a MyTools.Remover, v nichž jsou imple-
mentované funkce pro propojování, posunování a mazání prvků na pracovní ploše.
Nyní se podívejme jak jsou obvody ukládány a načítány.

12.2.4 Ukládání obvodu

Pro ukládání obvodů je použit řádkově orientovaný formát, který jsme defi-
novali v sekci 10.2.3. Implementace uložení je ve třídě MyCircuit.Output. Jedná
se o visitor, aby bylo možné rozlišit elektrické prvky a vodiče mezi nimi, tak jak
to náš formát vyžaduje.
Načítání je implementováno ve třídě MyCircuit.Input. Ta načítá obvod řádek

po řádku a rekonstruuje jej pomocí System.Reflection, která určuje typ prvku
který se na řádku nachází, a pomocí virtuální metody Parse, která je na každém
našem prvku implementovaná.

12.2.5 Multilinguální podpora

Multilinguální podpory je dosaženo skrze nástroje které přímo k
tomuto účelu jazyk C# a platforma .NET poskytuje. To je třída
System.Globalization.CultureInfo, která udává informace o tom, jakého ja-
zykového prostředí je na počítači používáno, a pomocí tzv. Resources, ve kterých
je uchovaná slovní zásoba pro daný jazyk.
O případnou změnu jazykového nastavení se stará třída MyUserInteface.

Implementované jazyky jsou dva. Je to angličtina a čeština. Pokud CultureInfo
počítače vypovídá o českém jazykovém prostředí, je použito české slovní zásoby,
v ostatních případech je implicitně použito angličtiny.

12.2.6 WindowKeyboardEventAdministrator

Abychom maximálně využili potenciál ovládání, které je u standardních PC
k dispozici - tj. klávesnice a myš - má každá důležitá operace nejen položku v
příslušném menu, ale i klávesovou zkratku, kterou může být volána. Tyto zkratky
jsou pak spravovány instancemi WindowKeyboardEventAdministrator.

12.3 Grafy

Na úvod této sekce se podívejme, jaký výstup tato komponenta může mít:
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Obrázek 12.3: Výstup komponenty graf

Na obrázku vidíme časový průběh simulace napětí na jednotlivých uzlových
skupinách. V obvodu je zapojeno několik kondenzátorů a cívek. Která křivka
patří ke kterému uzlu, je znázorněno pomocí barev a popisků na právé straně
komponenty. U krajních vodících linek a u prostřední vodící linky se nachází popis
hodnot, které jsou na linkách umístěny. Na horní liště vidíme záložky, pomocí
kterých lze s grafem manipulovat.
Již z pohledu na obrázek je jasné, že implementace se bude skládat ze dvou

stěžejních částí, a to je samotné vykreslení grafu a operace s ním. Pojďme se na
ně podívat jednotlivě.

12.3.1 Vykreslování grafu

První nastavení vykreslování začíná již v samotném konstruktoru. Ten jako
vstup bere nadpis stránky, jméno x-ové a y-ové osy a seznam jmen jednotlivých
grafů které budou vykresleny. Tento seznam dvá nejenom informaci o tom, jak se
budou grafy jmenovat ale také o tom, kolik jich bude.
Data která mají být vykreslena jsou komponentě předávána pomocí metody

Add, která jako vstup příjímá pole proměnných typu double. Ty obsahují jako
první položku pozici na x-ové souřadnici, do které budou následné y-ové souřad-
nice vykresleny. Počet vykreslených y-ových souřadnic a jejich pořadí je určeno
právě počtem a pořadím jmen, která byla obdržena na vstupu.
Data jsou následně převzata do nastavitelného bufferu. Buffer je zde umístěn,

protože překreslování grafu po každé aktualizaci by bylo řádově stovky až tisíce,
což je příliš mnoho a aplikaci by to brzdilo. Pro manuální vyprázdnění bufferu a
překreslení je možné zavolat metodu Flush.
Vykreslování a překreslování vždy na začátku zjistí hraniční body x-ové a

y-ové osy - těmi jsou extrémy obsažené v datech. Na jejich základě je pak stano-
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vena translace veličin do bodů grafu. Před vykreslením křivek jsou ještě vykres-
leny pomocné vodící linky. Jednotlivé křivky jsou vykresleny pomocí lomené čáry
System.Windows.Shapes.Polyline. Barvy křivek jsou předem vybrané a jejich
pořadí je určeno pořadím jmen na vstupu.
Tímto bychom měli probranou implementaci vykreslování. Podívejme se dále

co se dá s grafy provádět.

12.3.2 Export grafu

Exportování grafu probíhá pomocí generické metody
Saver, která jako svůj generický parametr bere objekt typu
System.Windows.Media.Imaging.BitmapEncoder. Ten je potom zodpovědný
za formát, do kterého je graf uložen. Implementované formáty do uživatelského
rozhraní jsou JPEG, BMP a PNG. Export probíhá tak, že Saver nechá reálný
obsah okna vyrenderovat do příslušného grafického formátu.
Tím bychom uzavřeli kapitolu o implementaci Editoru.
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13. Knihovna - tutorial

V této kapitole si ukážeme jak lze používat knihovnu a jak do knihovny do-
implementovat Shockleyho model diody.

13.1 Používání knihovny

Podívejme na standardní způsob používání knihovny pro simulaci elektric-
kých obvodů. Abychom si tento příklad vyzkoušeli, budeme potřebovat Visual
Studio 2013. V něm otevřeme projekt Library.sln z přílohy 1. Následující kód
otestujeme ve funkci main v soubrou main.cpp.
Nejprve si zvolíme datový typ, nad kterým budeme chtít provádět operace.

Tím bude v našem příkladu datový typ double.

typedef double TYP;

Udělejme si tedy jednoduchý RLC obvod,

N0

N1 N3N2

R C

V L

Obrázek 13.1

který vidíme na obrázku 13.1. Elektrický odpor rezistoru R bude 50 Ω, kapa-
cita kondenzátoru C 5 µF , Indukčnost cívky L 1 H a napětí na zdroji napětí V
1 V .
Budeme tedy potřebovat uzly a elektrické prvky:

Circuit::Node < TYP >N0("N0");

Circuit::Node < TYP >N1("N1");

Circuit::Node < TYP >N2("N2");

Circuit::Node < TYP >N3("N3");

Circuit::Resistor < TYP > R("R", 50);

Circuit::Capacitor < TYP > C("C", 0.000005);

Circuit::Inductor < TYP > L("L", 1);

Circuit:: DCVoltageSource < TYP > V("V", 1);

Nyní uzly a prvky pospojujme do obvodu:

R.SetNodes(N1 , N2);

C.SetNodes(N2 , N3);

L.SetNodes(N3 , N0);

V.SetNodes(N1 , N0);

Nyní vytvoříme obvod (uzel, který je předán do konstruktoru obvodu, bude uze-
měn):

Circuit:: GeneralCircuit < TYP > Circuit(N0);

Obvod předáme do simulátoru:
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Circuit:: TimeDomainSimulator < TYP > Simulator (Circuit);

Nastavíme parametry simulace (délku časových kroků a jejich počet) a necháme
si vypsat výsledky:

for (std:: size_t i = 0; i < 10; i++){

Simulator.Simulate(0.0001, 0.000001);

std::cout << 0.0001 * i << "\t";

Circuit.Nodes.ForEach(

[](const Circuit::Node <TYP > & n){

std::cout << n.Name << "=" << n.GetVoltage() << "\t";

});

}

Pokud bychom si chtěli necht vypisovat výsledky přímo z objektu, pomocí kte-
ré jsme zapojovali obvod můžeme použít kopírovací funkce, která z uzavřeného
obvodu kopírovat výsledky na odpovídající prvek, kterým je prvek se stejným
typem a jménem:

for (std:: size_t i = 0; i < 10; i++){

Simulator.Simulate(0.0001, 0.000001);

Circuit.TryCopyResults(&N1);

std::cout << 0.0001 * i << N1.GetVoltage() << std::endl;

}

A můžeme pozorovat výsledky simulace:

Obrázek 13.2: Výsledky simulace

Na obrázku 13.2 vidíme změny napětí na jednotlivých uzlech v závislosti na
čase.

13.2 Rozšíření knihovny o prvek

Podívejme se na to, jakým způsobem lze knihovnu rozšířit. Budeme imple-
mentovat Shockleyho model ideální diody (viz kapitola 7). Jedná o elektrický
prvek, který považujeme za složitý, protože je nutné pro jeho reprezentaci použít
nějaký linearizovaný kanonický model. Z toho také vyplývá, že tento prvek bude
odvozen od třídy ICannonical (viz 11.2). Protože se bude jednat zároveň o dvou-
konektorový prvek využijeme toho, že v C++ lze dědit od více tříd najednou a
prvek bude zároveň odvozen od předka DoubleConnectorElement:

template < typename T> class PNDiode

: public DoubleConnectorElement <T>, public ICannonical <T>

{

Dále definujeme základní vlastnosti, které Shockleyho model má. Těmi jsou sa-
turační proud a tepelné napětí.

public: T ReverseCurrent , ThermalVoltage;

82



Protože zřejmě nechceme tepelné napětí definovat přímo, ale pomocí teploty,
definujme pro teto účel metodu:

void SetThermalVoltageByTemperature (const T & Temperature);

Dále budeme potřebovat kanonickou reprezentaci:

private:

Resistor * R;

CurrentSource * I;

Nyní se pustíme do přepisování metod předků. Začneme tím, co máme zděděno
přímo od třídy Element:

public:

virtual String GetType()const override;

virtual void CopyResults(Element * e) const override;

A pokračujeme metodami, které jsou zděděné od ICannonical

public:

virtual ICannonical * Clone()const override;

virtual String GetName()const override;

virtual void ConnectCannonicalRepresentation

(SimpleCircuit & lc) override;

virtual Connector * GetConnector() override;

virtual const Connector * GetConnector()const override;

virtual bool IsIterable() const override;

virtual void Iterate() override;

Poslední věc, kterou budeme potřebovat, jsou konstruktory:

public:

PNDiode(const String & Name ,

const T & ReverseCurrent ,

const T & Temperature);

PNDiode(const PNDiode & d);

PNDiode(PNDiode && d);

};

Definice všech deklarací si nebudeme ukazovat, protože buď jsou triviální (napří-
klad void Iterate(){ return true; }) anebo jsou zbytečně rozsáhlé, avšak
nikoli složitostí implementace ale spíše matematickou komplikovaností (například
metoda Iterate bude jistě obsahovat složitější matematický výpočet). Ukažme
si však jakým způsobem se obvod zapojuje do své kanonické reprezence, protože
zde se jedná o klíčovou věc. Komentář operací naleznete pod zdrojovým kódem.

template < typename T > void

PNDiode < T >:: ConnectCannonicalRepresentation (SimpleCircuit & lc)

{

I = &lc. newCurrentSource(CurrentSource(this ->Name , 1));

R = &lc.newResistor(Resistor(this ->Name , 1));

Node * n1 = ConnectorA.IsConnected() ?

&lc.Nodes[ConnectorA.Connection ->Name] : 0;

Node * n2 = ConnectorB.IsConnected()

? &lc.Nodes[ConnectorB.Connection ->Name] : 0;

I->SetNodes(n2 , n1);

R->SetNodes(n1 , n2);

}

Nejprve vytvoříme kanonické prvky. Těmi jsou zdroj proudu a rezistor. Jedno-
duché obvody obsahují přímo metody s prefixem new, které slouží pro vytváření
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prvků přímo v obvodu. Tato metody vrací reference na vytvořené objekty. Proto-
že pracujeme s pointery, je nutné získat adresu objektu. Dále získáme pointery na
uzly, kterými je dioda připojena do obvodu. Využijeme k tomu vlastnosti, že uzly
mají stejná jména, jak v kanonické reprezentaci, tak v našem obvodu. Jakmile
máme uzly i prvky k dispozici, jednoduše je zapojíme.
Matematický aparát je implementován podle toho, jak jsme jej odvodili v

kapitole 7 v rovnici 7.7. Pro detaily implementace nahlédněte do zdrojových kó-
dů v příloze 1. a to do hlavičkového souboru PNDiode.h. Tímto jsme dokončili
implementaci Shockleyho modelu ideální diody.

13.3 Wrapping prvku do .NET

Nyní si ukážeme, jakým způsobem lze prvek „wrapovatÿ, abychom jej mohli
používat v .NET. Budeme „wrapovatÿ výše uvedený Shockleyho model diody.
Začneme tedy obecným šablonovaný wrapperem:

template < typename T> public ref class PNDiodeWrapper

:public DoubleConnectorElementWrapper <T>{

typedef PNDiode <T> WrappedType;

public:

PNDiodeWrapper(

System :: String^ Name ,

const T & ReverseCurrent ,

const T& Temperature){

this ->CppObject = new WrappedType(Name , ReverseCurrent ,

Temperature);

}

~PNDiodeWrapper(){ delete this ->CppObject; }

};

Jednoduše tedy obalíme náš objekt pomocí managed class. Abychom mohli za-
cházet s uzly, odvozujeme třídu od DoubleConnectorElementWrapper,která již
tyto metody podporuje. Stačí nám tedy definovat nosný typ, tím je PNDiode, kon-
struktor a destruktor. Nyní soubor uložíme jako PNDiodeWrapper.h a otevřeme
si soubor GeneralWrapping.h. Do tohoto souboru přidáme náš nový soubor:

#include "PNDiodeWrapper.h"

Dále přidáme jméno našeho prvku typované pomocí univerzálního typu pro tento
soubor:

template ref class PNDiodeWrapper <TYPE_FOR_WRAPPING >;

Protože prvky, které mají jméno odvozené od šablony, nejsou v .NET přístupné,
musíme ještě přidat třídu, která bude odvozená od našeho wrapperu, ovšem která
nebude šablonovaná:

public ref struct PNDiode

: public PNDiodeWrapper <TYPE_FOR_WRAPPING > {

PNDiode(System ::String^ Name ,

TYPE_FOR_WRAPPING ReverseCurrent ,

TYPE_FOR_WRAPPING Temperature) :

PNDiodeWrapper(Name , ReverseCurrent , Temperature){}

};

Metody které jsou obsaženy ve wrapperech jsou těmito nešablonovanými třídami
poděděny. Je ovšem nutné znovu definovat konstruktory.
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Tímto jsme dokončili celý tutoriál práce s knihovnou.
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14. Editor - tutoriál
Instalační soubory editoru naleznete v příloze 3.
V této kapitole se seznámíme s ovládáním editoru. Vytvoříme si obvod, na

kterém provedeme simulaci. Graf s výsledky si potom exportujeme do formátu
png.
Začneme tím, že si zapneme editor:

Pracovní plocha

Lišta s informacemi

Obrázek 14.1

Na obrázku 14.1 vidíme tři oblasti editoru. Úplně nahoře se nachází lišta
s nabídkami. Pod ní je oblast s černým pozadím, které budeme říkat pracovní
plocha. Úplně vespod se nachází lišta s informacemi, pomocí které bude editor
zobrazovat uživateli různé výzvy apod.
Pojďme si nyní vytvořit obvod. Klíkněme na nabídku Nástroje.

Obrázek 14.2

Na obrázku 14.2 vidíme sadu nástrojů, které můžeme použít - každý z nich
je uveden svým jménem a v závorce klávesovou zkratkou, kterou jej můžeme
spustit. Samozřejmě nástroj lze spusti i kliknutím na nabídku. Nyní si jako nástroj
vyberme Přidat zdroj proudu. Editor nás vyzve, abychom jej myší umístili na
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pracovní plochu. Po kliknutí na ní (tedy umístění prvku), editor spustí dialog s
nastavením parametrů konkrétního prvku, viz obrázek 14.3.

Obrázek 14.3

Po jejich vyplnění se prvek zobrazí na pracovní ploše. Pokud bychom (např.
pro změnu prametrů) chtěli dialog vyvolat znovu, uděláme to dvojklikem na
daný prvek. Pokračujme analogicky s cívkou a kondenzátorem. Poté zvolme ná-
stroj Přidat vodič. Editor nás nyní vyzve k označení uzlů, které chceme vodičem
propojit. Propojme tedy uzly tak, abychom získali obvod jako na obrázku 14.4

Obrázek 14.4

Abychom se ujistili že máme parametry správně nastaveny, zvolme
Zobrazit→Info, případně použijme klávesu F2, viz obrázek 14.5
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Obrázek 14.5

Nyní máme obvod sestavený. Abychom jej případně mohli použít, můžeme si
pomocí Soubor→Uložit soubor uložit do nějakého souboru. Podívejme se tedy,
jak na simulaci. Klikněme na Zobrazit→Nakreslit Graf. Zobrazí se nám nabídka s
nastavením simulace. V ní můžeme nastavit jemnost krokování simulátoru, počet
ekvidistálních bodů, které budou zaneseny do grafu a dobu trvání simulace1. V
této nabídce ponechme defaultní nastavení2 a potvrďme:

Obrázek 14.6

Otevře se nám okno (jako na obrázku 14.6) s vykresleným grafem napětí pro
všechny uzlové skupiny obsažené v obvodu. Skupiny jsou popsány seznamem při-
pojených prvků na právé straně grafu. Řekněme, že z grafu budeme chtít odtranit

1 Jedná se o čas, který má být odsimulován, nikoli o dobu, kterou simulátor stráví na
výpočtu.
2pokud bychom chtěli přesnější výsledky, můžeme přesnost zvýšit, avšak na úkor rychlosti.

Defaultní hodnoty jsou optimalizované spíše pro rychlost.

89



křivku pro uzlovou skupinu, která je uzeměna. Klikneme na Nástroje→Vybrat zob-
razované křivky a vybereme pouze ty uzlové skupiny, které chceme zobrazit. Po
potvrzení získáme 14.7

Obrázek 14.7

Tento graf tedy budeme chtít uložit. Klikneme na Soubor→Uložit jako png.
Aplikace nás vyzve k tomu, abychom zadali rozlišení vykresleného grafu. De-
faultní hodnoty jsou takové, které má graf v okně aplikace. Protože renderování
obrázků je náročný proces, doporučujeme, aby grafy byly renderovány v „ro-
zumnýchÿ rozlišeních. Za rozumná předpokládejme rozlišení do velikosti fullHD,
tj. 1920 x 1080 - ovšem vždy záleží na počítači, na kterém aplikace běží.
Ještě podotkněme, že grafy exportované do formátu PNG jsou uloženy s prů-

hledným pozadím zatímco grafy uložené do formátů BMP a JPG mají pozadí
bílé.
Tímto jsme dokončili tutorial práce s editorem.
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15. Závěr

Zhodnocení této práce provedeme ve třech krocích. Prvním bude problemati-
ka, která vyvstala během implementace a nezanalyzovali jsme ji. Druhým krokem
bude porovnání cílů a výsledků práce. Ve třetím kroku se podíváme na to, co by
mohlo být do budoucna na práci upraveno.

15.1 Nezanalyzovaná problematika

Podívejme se na problematiku, kterou jsme v analýze podcenili.
Simulátor který používáme pro simulaci elektrických obvodů pracuje s ekvi-

distálními časovými body. Během implementace jsme však zjistili, že by bylo
praktičtější, kdyby si simulátor volil délku kroku sám, například tak, jak to dě-
lá program SPICE - na základě změn simulovaných veličin. Ačkoliv v knihovně
máme připravené metody, které jsou připraveny pro práci s tímto automatickým
krokováním, zatím neobsahuje funkční implementaci.
Dalším problémem, který jsme v analýze neuvažovali, jsou počáteční nastavení

kondenzátorů a cívek. Tyto elektrické prvky totiž při připojení do obvodu mohou
být nabité. Tuto vlastnost jsme doprogramovali tím, že nastavujeme počáteční
proud na Nortonově ekvivalentu těchto elektrických prvků.
Posledním problémem, který považujeme za nezanalyzovaný, je diskretizace

čísel při výpočtu Gaussovy eliminace, která může způsobit poměrně výrazné od-
chylky. Spoléhali jsme na řešení hrubou silou, tj. změnou nosného datového typu
s plovoucí desetinnou čárkou. Visual studio 2013, které jsme používali pro kom-
pilaci však má nejsložitější datový typ s plovoucí desetinnou čárkou o velikosti
64-bitů, čož není dostačující přesnost.

15.2 Splnění cílů

V této sekci si probereme cíle, které jsme si vytyčili v úvodu v sekci 1.3.
Budeme se přitom odkazovat na cíle pomocí odrážek, které jsme použili při jejich
vyjmenování.
Pojďme si projít cíle knihovny. Cíl 1.(a), tedy prvkové minimum, byl splněn.

1.(b), podpora pro simulaci nelineárních prvků byla do knihovny implemento-
vána. 1.(c), podpora různých datových typů s plovoucí desetinnou čárkou byla
také implementována a odzkoušena na typech double a float. Cíl 1.(d) splněn
nebyl. V průběhu implementace nevyvstala potřeba import a export implemen-
tovat, a v závěrečné fázi práce na to jednoduše nevyzbyl čas. Nutno podotknout,
že knihovna je připravna na implementaci exportu pomocí virtuálních metod u
jednotlivých prvků, nicméně export implementován není. Položka 1.(e), rozšiři-
telnost, byla splněna, viz Tutoriál ke knihovně v kapitole 13. Cíl 1.(f) byl také
splněn pomocí metody wrappingu. Tím jsme prošli cíle stanovené ke knihovně.
Projděme si nyní cíle u editoru. Cíl 2.(a), prvkové minimum byl splněn. Cíl

2.(b), implementace nástrojů pro interaktivní modelování obvodů, byl také spl-
něn. Cíl 2.(c), export do jazyka SPICE byl splněn. 2.(d) vykreslování výsledků
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simulace do grafů je splněno. A poslední cíl, 2.(e) export grafů do bimapového
formátu, je také splněn.
Úhrnem můžeme říci, že se zadání podařilo z větší části splnit. Podívejme se

nyní, co by bylo dobré s prací udělat do budoucna.

15.3 Budoucnost

Návrhů na vylepšení práce je celá řada. Začněme knihovnou. Knihovna po-
užívá Gaussovu eliminaci v upravené podobě. Aby byla metoda stabilnější při
velikých maticích, bylo dobré doimplementovat nějaké podpůrné funkce, pro zvý-
šení numerické stability.
Dále by bylo dobré, aby knihovna mohla být použita i pro rozsáhlé matice, te-

dy aby implementovala i některou z iteračních metod pro řešení lineárních rovnic
a dynamicky rozhodovala, zda použije ji, či upravenou Gaussovu eliminaci.
Během implementace jsme si všimli, že v některých případech se mění u eli-

minované matice pouze rozšířená část. Stálo by za úvahu, jestli by nebylo možné
tyto situace detekovat a namísto použití Gaussovy eliminace pro řešení rovnic,
bychom ji použili pro získání inverzní matice. Tou bychom potom násobili naši
proměnlivou část (tj. vektor) a výsledky bychom získávali v kvadratickém asym-
totickém čase namísto kubického.
Dalším návrhem na vylepšení by byla implementace automatického krokování,

jak jsme ji uvedli v sekci s nezanalyzovanými problémy.
Předposlední návrh by byl na úpravu zdrojového kódu. Konkrétně se jedná o

to, že kompilátor Visual Studia je v některých ohledech benevoltnější než napří-
klad GCC. Kdybychom ovšem kód upravili tak, aby byl kompilovatelný pomocí
kompilátoru GCC, mohli bychom pro výpočet používat typ s plovoucí desetinnou
čárkou o 128 bitech, který GCC (narozdíl od kompilátoru Visual Studia 2013)
podporuje.
Poslední návrh se týká editoru pro elektrické obvody. Editor umí zobrazit si-

mulaci napětí na jednotlivých uzlových skupinách. To je také základní veličina,
kterou analyzujeme pomocí MMUN. Editor by ovšem do budoucna mohl vykres-
lovat i grafy průtoku elektrického proudu součástkami.
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