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Abstrakt: Cilem prace bylo vytvorit rozsifitelnou knihovnu pro simulaci elektric-
kych obvodt a jednoduchy editor pro sestavovani elektrickych obvodt. Knihovna
byla napsana v jazyce C++ a vyuziva nasledujici metody. Lichobéznikovou me-
todu pro feseni obycejnych diferencialnich rovnic, tedy pro simulaci veli¢in elek-
trickych prvki, které jsou zavislé na case. Newtonovu metodu pro feSeni neline-
arnich rovnic, tedy pro simulaci elektrickych prvka s nelinearni Volt-Ampérovou
charakteristikou. Modifikovanou metodu uzlovych napéti pro ziskani rovnic ana-
Iyzy obvodu. A upravenou verzi Gaussovy eliminace pro feseni linedrnich rovnic,
tedy pro ziskani vysledkti analyzy. Editor byl napsan v jazyce C#. Jedna se o
grafické rozhrani, které umoznuje sestavovat obvody v diagramové reprezentaci.
Dale umoznuje na obvodech spoustét simulaci prostfednictvim zminéné knihovny
a ze ziskanych dat vykreslit do grafu zmény napéti v zavislosti na ¢ase. V editoru
i knihovné jsou implementované nezavislé zdroje proudu, nezavislé zdroje napéti,
idealni rezistory, idealni kondenzatory a idealni civky.
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Abstract: The goals of this work were to create an extendable library for electri-
cal circuit simulation and a simple editor for interactive electrical circuit forming.
The library was written in C++ language. It uses following methods. Trapezoidal
method for solving ordinary differential equations for simulation time-dependable
electrical elements. Newton method for solving nonlinear equations for simulation
of electrical elements with nonlinear Volt-Ampere characteristics. Modified nodal
analysis is used for circuit equation formulation, and modified Gaussian elimi-
nation for solving linear equations ergo for solution of modified nodal analysis.
Editor was written in C# language. The editor is graphic interface which allows to
user forming electrical circuits in diagram representation. The editor also allows
simulating electrical circuits via mentioned above library and generating time-vol
tage graphs of circuit, from data gained by simulation. In the editor and in the
library are implemented these electrical elements: independent voltage sources,
independent current sources, ideal resistors, ideal capacitors and ideal inductors.
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1. Uvod

Pfedmétem této prace je implementace knihovny pro simulaci elektrickych
obvodt a implementace grafického editoru na sestavovani a editaci simulovanych
obvodi. Knihovna bude urcena programatortim, ktefi chtéji provadét simulace na

urovni zdrojového kodu. Editor je urcen jako ucebni pomiicka pro zaky stfednich
a zakladnich skol.

Knihovna

Ackoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze existuje spousta riznych druhu
simulatorti elektrickych obvodii, na druhy pohled zase tak rtizné nejsou, protoze
spousta z nich (napt. MicroCap, PSpice, NgSpice, MicroSim) patii do rodiny
simulatori SPICE, které byly vytvoteny na University of California Berkeley.
To znamena, Ze jejich piivod je ve stejnych zdrojovych kédech a az na drobné
odchylky (napf. podpora pro specifické obvodové prvky ¢i rozdil v defaultnim
nastaveni) se od sebe pfili§ nelisi.

SPICE je akronymem anglické zkratky Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis, tedy Simulacni program predevsim pro integrované obvody.
SPICE ma také pomérné bohatou historii, kterd saha do pocatku sedmdesé-
tych let dvacatého stoleti, kdy byla napsana jeho prvni verze, dnes oznacovana
jako SPICE 1. Do piimé linie potomki tohoto programu pak patii SPICE 2 a
SPICE 3. SPICE 3 byl napsan v prvni poloviné devadesatych let dvacatého sto-
leti.

Matematika a fyzika problematiky simulace elektrickych obvodu se sice od
pocatku devadesatych let nezménila, nicméné programovaci trendy ano. Zptisob
jakym je SPICE 3 (jakoZto posledni open source verze SPICE) napsan (podrob-
néji o tomto tématu v sekci [[T]) zptisobuje, Ze je jen velmi tézko rozsititelny. Roz-
Sititelnost ovsem hraje v simulaci elektrickych obvodi podstatnou roli, protoze
umoznuje program rozsitit o prvek, ktery neni v knihovné zahrnut, s minimalnim
usilim.

Editor elektrickych obvodi

Graficky orientovanych editort elektrickych obvodi je k dispozici mnoho. Pat-
jsou ovSem urcené pro ty, ktefi se simulaci pracuji na néjaké vyssi trovni. To
byvaji typicky studenti ¢i absolventi vysokych gkol. Zaci stfednich a zakladnich
skol také ziskavaji povédomi o analyze a simulaci elektrickych obvodi, ovSem na
ponékud nizsi trovni. Autor z vlastni zkusenosti vi, Zze chtéji-li si své myslenky
oveFit ¢ ujasnit praci v néjakém simuldtoru, musi bud na svou snahu rezignovat
nebo vynalozit neimérné mnozstvi ¢asu na seznameni s programem, protoze po-
zadavky akademické ¢i profesionalni sféry uzivateli jsou diametralné odlisné od
pozadavkt zaku stfednich a zakladnich skol. Navic jim to stézuje fakt, ze ovladani
téchto editort obvykle vyzaduje znalost technické angli¢tiny, kterou nemusi mit.
Zakladni rozpor v pozadavcich vyse uvedenych skupin tkvi v tom, Ze zatimco
zak stredni nebo zakladni skoly vyzaduje malo funkci a maximalné jednoduchy
a intuitivni pfistup, akademicka/profesionalni sféra vyzaduje naopak maximum



funkci, diky kterym ptehlednost ovladani trpi. Proto bychom chtéli napsat editor
elektrickych obvodi, ktery by byl maximalné jednoduchy. Konkrétni pozadavky
na implementaci editoru si vyty¢ime v sekci

Nyni jsme sezndmeni s problematikou této prace, pojdme se na jednotlivé
¢asti podivat tak, abychom mohli polozit konkrétni pozadavky na implementaci.
Zac¢néme knihovnou.

1.1 Knihovna

V této sekci vytyc¢ime konkrétni pozadavky na implementaci knihovny.

SPICE

Nezli vytyc¢ime vlastnosti které by meéla knihovna splnovat, podivejme se na
klicové vlastnosti programu SPICE.

1. Prong klicovou vlastnosti je, jak byl SPICE napsan. Jak bylo vyse zminéno,
SPICE 3 byl napsan v prvni poloviné devadesatych let dvacatého stoleti a
to v programovacim jazyce C (pfedchozi verze v jazyce FORTRAN). I kdyz
v této dobé byl jazyk C jiz standardizové, je zdrojovy kéd napsan podle
neoficidlni normy K&R [3]. Je tomu zfejmé proto, ze kompilatory v té dobé
nebyly na standard pripraveny, a také proto, ze ¢ast zdrojového kédu byla
napsana jesté pred standardizaci.

2. Druhou klicovou vlastnosti je, ze simulator SPICE provadi vypocty nad da-
tovym typem double (IEEE 754-1985).

3. Treti a posledni pro nas klicovou vlastnosti je, ze SPICE definuje pro popis
obvodu vlastni format tzv. SPICE code. Ten se stal ve svété standardem
obvodového jazyka, protoze velmi jednoduchou formou popisuje zapojeni
elektrického obvodu. Tento formét je pouzit v celé fadé simulatora (SPICE,
PSpicem, NgSpice, Micro-Cap a dalsi).

Pozadavky vychazejici z vlastnosti SPICE

Vezméme nyni tyto tii uvedené klicové vlastnosti a prouzkoumejme, co bychom
z puvodniho SPICE chtéli pfevzit a naopak, co bychom udélali jinak.

1. Proun7 zminéna vlastnost nam v podstaté fika, pro¢ je SPICE jen velmi ob-
tizné rozsiritelny. Je to kvili zptisobu, jakym je napsan. Naptiklad vétsina
dat je predavana v programu jako charx, a teprve po predani jsou data
pretypovana do spravného datového typu. Je tomu tak pravé kvili kom-
patibilité s tehdejsimi kompilatory. Pro upresnéni se podivejme na priklad.
Piiklad je soucésti zdrojovych kodt SPICE 3 - konkrétné se jedna o soubor
spbuild.c a funkci na nulovani matic:

LANSI X3.159-1989 a ISO/IEC 9899:1990



void
spClear( eMatrix )
char *eMatrix;

{

MatrixPtr Matrix = (MatrixPtr)eMatrix;

Uk W N+~

Na fadku 1 vidime navratovou hodnotu funkce. Na fadku 2 je nazev metody
a nazvy parametri. Mohlo by nas zaskocit, zZe parametry nejsou typované,
ale podle K&R se parametry typuji pozdéji samostatné. Na fadku 3 je ty-
povany parametr. Jeho typ je char*. Na fadku 5 (uz soucéast provadéni
funkce) je pfedany parametr pfetypovan z char* na MatrixPtr - jednd se
pointer na objekt MatrixFrame. Tim zjisStujeme, Ze typ opravdovy preda-
ného parametru je jiny nez typ, kterym byl predan.

Tento druh pretypovavani a pomérné archaicky jazyk bréani rozsiritelnosti,
protoze ztracime jak typovou kontrolu kompilatorem, tak srozumitelnost
kédu. Naopak pro tcely simulace by bylo velmi praktické, kdyby naopak
knihovna byla jednoduse rozsifitelna. Snadno se stane, Ze je zapotiebi do-
implementovat néjaky atypicky prvek. To nas tedy vede k zakladnimu po-
zadavku, aby knihovna byla snadno rozsifitelna.

2. Druhou zminénou vlastnosti je, Ze spice operuje pouze nad datovym typem
double. Pro knihovnu simulujici elektrické obvody by ovSem bylo nesmirné
vyhodné, aby mohla datovy typ, nad ktery vypocet probiha, ménit. Dtivo-
dem je, Ze pokud bychom pouzili napft. datovy typ single, tedy v prostiedi
jazyka C obvykle float, miizeme znacné zvysit rychlost vypoctu algoritmu
oproti tomu, kdyby vypocet provadél nad datovym typem double, byt na
ukor presnosti. Naopak pokud bychom chtéli zvysit presnost vypoctu né-
pozadavkem je, aby knihovna uméla pracovat minimalné se zakladnimi da-
tovymi typy s plovouci desetinnou c¢arkou, které bude poskytovat jazyk, ve
kterém bude knihovna napsana.

3. Vyznam jazyka SPICE byl jiz zminén. Protoze je tedy velice rozsifeny a
protoze spousta obvodil je jiz v tomto jazyce zapsana, tretim pozadavkem
je, aby knihovna byla s to pracovat s jazykem SPICE code, tj. importovat
a exportovat mezi nativni reprezentaci a jazykem SPICE code.

Dalsi pozadavky

Knihovna bude muset samoziejmé mit implementované néjaké elektrické prv-
ky. Vyty¢me si tedy minimum prki, které bychom do knihovny chtéli imple-
mentovat. Cilovou skupinou, kterd bude jako prvni (skrze néas editor) knihovnu
vyuzivat, jsou zaci stfednich a zakladnich skol. Elektrické prvky, se kterymi bézné
pracuji, jsou:

1. Nezavisly zdroj napéti



2. Nezavisly zdroj proudu
3. Idealni rezistor
4. Idealni civka

5. Idealni kondenzator

Pro dalsi odkazovani si tento pozadavek pojmenujme jako Prvkové minimum
knihovny.

Simulace elektrickych prvki s nelinearni VA charakteristikou (takovymi prvky
byvaji typicky polovodice) je, co se tyce simulace, specidlnim problémem. Vse-
stranna knihovna pro simulaci elektrickych obvodi by ovSem méla byt schopna
fesit i tuto problematiku. Tedy i kdyz jsme si nevytycili jako cil implementaci
zaddného prveku s nelinearni VA, budeme pozadovat, aby byl do knihovny snadno
doimplementovatelny. V podstaté tento pozadavek vychazi z predchoziho poza-
davku o rozsititelnosti.

Problematika pozadavku, ktery v tomto odstavci vytyc¢ime, je propletena
s grafickym editorem. Cilova skupina grafického editoru méa ptistup obvykle ke
skolnim pocitac¢tim, které v soucasnoti obvykle (podle malého prizkumu ktery
autor déla]lg) operuji na systému MS Windows 7. Vétsina zakd ma i v domécnos-
ti pristup k néjakému pocitaci s timto operac¢nim systémem. Proto by mél byt
editor naprogramovan tak, aby bézel pravé na tomto opera¢nim systému. Co se
tyce programovani aplikaci s grafickym rozhranim, autor ma nejvice zkusenosti s
jazykem C# a platformou .NET. Proto poslednim pozadavkem (co se knihovny
tyce) je zpfistupnit knihovnu pro simulaci, jako knihovnu pro .NET.

1.2 Editor pro modelovani elektrickych obvodi

Jak bylo zminéno v vodu, simuldtory elektrickych obvodii s grafickym roz-
hranim existuji, av8ak pro nasi cilovou skupinu (Zéci stfednich a zékladnich skol)
jsou ovsem zbytecné komplikované. Proto je nasim cilem vytvorit rozhrani, které
bude maximalné jednoduché.

Aby uzivatel mohl sestavit elektricky obvod intuitivné, mél by editor obsaho-
vat nastroje pro interaktivni sestaveni elektrickych obvodi. Obvody by méli byt
sestavovany v diagramové reprezentaci (s diagramovou reprezentaci se podrob-
néji sezndmime v kapitole 2]) a jejich sestavovani by mélo fungovat na principu
drag&drop. Soucastky, které by mél mit uzivatel k dispozici, jsme jiz vytycili
v pozadavku prvkoveé minimum knihovny.

Aby uzivatel mohl snadno prohlizet vysledky simulace, mél by editor obsa-
hovat nastroj pro vykresleni grafti simulovanych fyzikalnich veli¢in v zavislosti
na ¢ase. Aby bylo mozné vysledky opakované zobrazovat, aniz bychom provadeéli
simulaci, mél by tento nastroj poskytovat export grafii. Protoze graf je v zasadé
vizualizace, export pozadujeme do nékterého z béznych grafickych forméati. Vy-
vstava otazka, zda by to mél byt rastrovy ¢i vektorovy forméat. Protoze pomtcky
pro vyuku jsou bézné délané v prezentacnich programech MS Office ¢i OpenO-
ffice, které si prili§ s vektorovymi formaty nerozumi, mél by to byt export do

?Naptiklad ZS Jiraskova Lanskroun a Gymnéazium Lanskroun



nékterého z béznych rastrovych forméta (napf. png), aby vysledky bylo mozné
ukladat a nasledné prezentovat.

Diilezitost jazyka SPICE byla jiz zminéna, proto by editor mél byt schopen ob-
vody do jazyka SPICE minimalné exportovat. To poskytne tém, ktefi by si chtéli

vvvvvv

tvaret znovu, ale pouze je prevzit. Bylo by dobré, aby editor umél i importovat,
ale protoze vétsina (na internetu) dostupnych obvodu je postavena ze soucastek,
které editor stejné podporovat nebude, neni import vyzadovan.

1.3 Shrnuti ciltt prace
1. Knihovna pro simulaci elektrickych obvodt by méla:
(a) Obsahovat minimalné: nezavislé zdroje elektrického proudu a napéti,
idealni rezistory, idealni civky a idealni kondenzatory

(b) Podporovat nastroje pro simulaci nelinedrnich prvki

(c) Byt schopna pracovat nad riznymi typy s plovouci destinnou ¢arkou,
minimalné s typy obsazenymi v jazyce, ve kterém bude knihovna na-
psana

(d) Byt schopna importovat resp. exportovat obvody z resp. do jazyka
SPICE do resp. z nativni reprezentace obvodi

(e) Byt snadno rozsititelna

(f) Byt pristupna jako knihovna pro technologii .NET
2. Editor pro elektrické obvody by mél:

(a) Byt schopny pracovat s obvody sestavenymi z nezavislych zdroju elek-
trického proudu a napéti, idealnich rezistori, idealnich civek a ideal-
nich kondenzatort

(b) Poskytovat interaktivni prostfedky pro modelovani obvodu v diagra-
mové reprezentaci na principu drag&drop

(¢) Byt schopny exportovat model do jazyku SPICE
(d) Byt schopny vykreslovat vysledky simulace do grafu

(e) Byt schopny vysledky (grafy) uklddat do né&jakého standardniho gra-
fického rastrového formatu

1.4 Konvence
Seznamme se nyni s grafickymi konvencemi, které budou vyuzité v textu.

Budou to pasaze s predpokladanou znalosti a pasaze, které budou kompletné
prevzaté z jinych publikaci. Podivejme se na priklady:



1.4.1 Predpokladana znalost

Pasaze s sedym pozadim budou obsahovat predpoklddanou znalost. To je ob-
sah o kterém autor predpoklada, ze by mél ¢tenar znat. Aby se ale ¢tenar, ktery
o konkrétni problematice neméa povédomi nebo si jej potiebuje osvézit, nemusel
poohlizet po jiné literatufe, jsou tyto pasaze soucasti prace.

1.4.2 Kompletné prevzaté pasaze

Pasaze, které jsou kompletné prevzaté z jinych publikaci, jsou v této pra-
ci oznaceny levym cernym sloupcem. Je tomu tak proto, aby bylo jasné, ze
se nejedna o pivodni text této prace.
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2. Modelovani elektrickych
obvodu diagramovym zapisem

Abychom mohli simulovat chovani néjakého elektrického obvodu, musime nej-
prve mit nastroje k jeho popisu. V této kapitole bude popsan diagramovy zapis
vychéazejici ze znacek databaze IEC 60617DB a zapis.

Ackoliv zapis znacek bude vychazet z IEC 60617DB bude pozménén tak, aby
jej bylo mozné vyuzit pro znacky v grafickém uzivatelském rozhrani.

Nasledujici obsah této kapitoly patii mezi predpokladanou znalost. Pokud
hledate jenom letmé shrnuti, podivejte se na prehled definovanych prvku v tabulce

2.1 v sekci 2.3.8

2.1 Cile modelovani elektrického obvodu

Cilem modelovani je popis elektrického obvodu, ktery bude vhodny pro analy-
zovani a simulaci. Prostfedky modelovani by se tedy mély odvijet od veli¢in, které
jsou pro nas v elektrickych obvodech klicové. Tyto by potom mély byt spjaty s
néjakym prvkem, ktery bude jejich vyskyt reprezentovat. Prvky by dale mély mit
néjakou znacku, aby bylo mozné model reprezentovat graficky.

2.2 Pomocné prvky pro modelovani elektrické-
ho obvodu

Elektrické prvky v této sekci nazveme pomocné, protoze samy o sobé nevyka-
zuji zadné fyzikalni vlastnosti. I pfesto jsou pro nas nezbytné, protoze nam budou
davat informace o tom, jak jsou ostatni prvky mezi sebou zapojené.

2.2.1 Idealni vodié

Idealnim vodicem elektrického proudu v modelu je vlastné prvek vykazujici
absolutni vodivost (tj. nulovy odpor). Idealni vodi¢ je pomocnym prvkem modelu,
protoze nevykazuje zadné vlastni projevy, ale pouze spojuje néjaké dva body. Pro
jeho znazornéni bude pouzito prosté tsecky ¢i lomené cary.

2.2.2 Uzel a uzemnéni

Uzel je dalsim pomocnym prvkem obvodu. Sam o sobé nevykazuje zadné fyzi-
kalni vlastnosti. Uzel umozinuje spojeni vodic¢ti. Pro jejich zndzornéni v diagramu
bude pouzito tecky, kterd je 8irsi nez sifka vodice (viz [B.1]).

Specialnim pripadem uzlu je uzemnéni. Uzemnéni bude uzitecné pii vypoctu
analyzy, proto se s jeho vlastnostmi seznamime az pii analyzovani modelu.
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Obrazek 2.1: Znacka uzemnéni

2.2.3 Uzlova skupina

Uzlovou skupinou je soubor uzld, mezi kterymi se mtize elektricky proud sitit
s nulovym odporem, tedy soubor uzli propojeny vodici. Za uzlovou skupinu také
pokladejme spojeni dvou prvki vodicem, ackoliv uzel se mezi nimi nenachazi.

¥
e

[ 01 []

Uzlovd skupina 1 Uzlova skupina 2 Uzlovd skupina 4

Obrazek 2.2: Znazornéni uzlovych skupin barvami

2.2.4 Orientovanost elektrickych prvkua

Orientovanost je vlastnost nékterych elektrickych obvodovych prvki. Méjme
tedy prvek zapojeny do néjakého obvodu. Nazveme jej neorientovanym, pokud
lze jednotlivé pripojeni koncovych bodi prvku k uzlovym skupindm libovolné
permutovat tak, aby obvod ztstaval stale stejny. Pokud tomu tak neni, nazveme
prvek orientovanym.

2.3 Modelované fyzikalni veliciny a obvodové
prvky jimi definované

Velic¢iny hrajici klicovou roli v elektrickych obvodech jsou nésledujici.
1. Elektricky proud

2. Elektrické napéti

3. Elektricky odpor a elektricka vodivost

4. Elektricka kapacita

5. Indukénost

Kazda z téchto velic¢in definuje néjaky prvek elektrického obvodu.
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2.3.1 Elektricky proud

Elektricky proud vyjadiuje mnozstvi elektrického naboje proslého za jednotku
¢asu danym prifezem. Jeho jednotkou je Ampér, znaceny pismenem A. Jedna se
o zakladni jednotku soustavy SI [2].

Modelovaci prostfedek spjaty s elektrickym proudem je nezavisly zdroj elek-
trického proudu. Je to prvek orientovany, protoze proud musi prochézet obvodem
v néjakém sméru a tento smér je udan pravé zapojenim zdroje. O koncovych
bodech zdroje budeme hovorit bud obecné jako o pdlech, ¢i konkrétné o klad-
ném resp. zaporném polu jako o anodé resp. katodé. Znacku nezavislého zdroje
elektrického proudu naleznete na obrazku

—()—

Obrazek 2.3: Znacka nezavislého zdroje elektrického proudu.
Pro nazornost je anoda pripojena k ¢ervenému uzlu a katoda k modrému.

Nezavisly zdroj elektrického proudu dodava elektricky proud nezavisle na
vlastnostech piipojené zatéze.

2.3.2 Elektrické napéti

Elektrické napéti je definovano jako rozdil elektrickych potencialti dvou bodu
v prostoru. Jednotkou elektrického napéti je Volt. Znaci se pismenem V. Jedna
se 0 odvozenou jednotku soustavy SI [2].

V=m?kg-s3 A!

Prvek souvisejici s elektrickym napétim je nezavisly zdroj elektrického napéti.
Jednd se o orientovany prvek. Stejné jako u vyse popsaného zdroje proud budeme
o koncovych bodech zdroje hovorit bud obecné jako o pdlech, ¢i konkrétné o
kladném resp. zaporném pélu jako o anodé resp. katodé. Znacku nezavislého
zdroje elektrického napéti naleznete na obrazku [2.4]

—

Obrazek 2.4: Znacka nezavislého zdroje elektrického napéti.
Pro nazornost je anoda pripojena k ¢ervenému uzlu a katoda k modrému.

Nezavisly zdroj elektrického napéti poskytuje elektrické napéti nezavisle na
vlastnostech pripojené zatéze.

2.3.3 Poznamka - znaceni zdroja energie

Pro zdroje energie, tj. pro nezavisly zdroj elektrického napéti a nezavisly zdroj
elektrického proudu existuje vice znaceni. IEC 60617DB pro zdroje a idealni zdro-
je definuje specialni znaceni s identifika¢nim ¢islem S00205 pro idealni zdroj prou-
du a S00206 pro idealni zdroj napéti.
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Obrazek 2.5: S00205 a S00206

Domnivam se, Ze toto znaceni je neprehledné. Za prvé jsou si oba symboly vel-
mi podobné a za druhé neni explicitné jasné, jakym smérem je proud orientovan,
pokud nepiidame zadny dodatecny symbol. Protoze stejné znaceni chci pouzit
pro grafické uzivatelské rozhrani vyse popsané aplikace, a protoze se domnivam
7e zaci stfednich a zakladnich skol nejsou s timto znacenim seznameni, rozhodl
jsem se ztotoznit symbol pro idealni zdroj proudu se symbolem pro zdroj proudu
a symbol pro idealni zdroj napéti se symbolem pro elektricky c¢lanek, podobné
jako se tomu déje ve vyukovych materidlech pro stfedni a zakladni skoly [16] a
[15].

2.3.4 Elektricky odpor a Elektricka vodivost

Elektrickd vodivost charakterizuje schopnost prvku vést elektricky proud.
Elektricky odpor je potom jeji pfevracenou hodnotou. Oznac¢me elektrickou vo-
divost pismenem G a elektricky odpor pismenem R. Pak dostavame vztah:

G=_—
R

Jednotkou elektrického odporu v soustavé SI[2] je Ohm znadeny pismenem (.
Jednotkou elektrické vodivosti v soustavé SI[2] je Siemens znaceny pismenem S.
Jednotky elektrického proudu a vodivosti patii mezi odvozené.

Prvek pro modelovani elektrického odporu je idealni rezistor. Idealni rezistor
je neorientovany prvek. Znacku rezistoru naleznete na obrazku 2.6l

——

Obréazek 2.6: Znacka idealniho rezistoru

2.3.5 Elektricka kapacita

Elektrické kapacita vypovida o schopnosti prvku shromazdovat elektricky na-
boj. Jeji jednotkou v soustavé SI [2] je Farad, znaceny pismenem F'. Jedna se o
odvozenou jednotku.

F=m=2 kgl s* A2

Prvek definovany elektrickou kapacitou se nazyva idealni kondenzator. Jedna
se o neorientovany prvek. Znacku kondenzatoru naleznete na obrazku 2.7
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Obrazek 2.7: Znacka kondenzatoru

2.3.6 Indukcnost

Indukcnost je fyzikalni veli¢ina vypovidajici o schopnosti prvku vytvaret mag-
netické pole pfi prutoku elektrickym proudem. Jeji jednotkou v soustavé SI[2] je
Henry, oznacovany pismenem H, ktery je jednotkou odvozenou.

H=m? kg-s2. A2

Prvek definovany induké¢nosti je idealni civka. Idealni civka patii mezi neori-
entované prvky. Jeji znacku naleznete na obrazku 2.8

e e g VN
Obrazek 2.8: Znacka civky

2.3.7 Shrnuti a konvence

Realné obvodové prvky jsou definované vice velicinami soucasné. Napriklad
realny zdroj elektrického napéti miize klast elektricky odpor apod. Prvky, které
jsou definované vyluéné jednou z uvedenych veli¢in, se nazyvaji idealni. Nezavislé
zdroje elektrického napéti a elektrického proudu se souhrnné nazyvaji nezévislymi
zdroji elektrické energie.

Zjednodusme si znaceni nasledujici konvenci. Pokud v nasledujicim textu ne-
bude uvedeno explicitné jinak, pak vyrazy jako zdroj napéti a zdroj proudu budou
oznacovat nezavisly zdroj elektrického napéti a nezavisly zdroj elektrického prou-
du a vyrazy jako rezistor budou oznacovat idealni rezistor apod.

Jesté si zavedme oznaceni prvki z hlediska energie v obvodu. Prvek, ktery
do obvodu pfivadi elektrickou energii oznacime jako aktivni (napf. zdroj napéti).
Prvek, ktery energii v obvodu spotfebovava nazveme pasivni (napf. rezistor).
Prvky mohou byt zaroven aktivni i pasivni (napf. kondenzator).
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2.3.8 Prehled

Velicina Jednotka Prvek definovany veli¢inou Znacka
Elekvtr,icke Volt [V] Nezavisly zdroj elektrického napéti —il—
napeti

El}iﬁlrmky Ampér [A] | Nezévisly zdroj elektrického proudu —(—
Elektricky Ohm [Q)] Rezistor ™
odpor

Blektrickd | b4 i Kondenzétor ——
kapacita

Indukénost | Henry [H] Civka

Tabulka 2.1: Piehled veli¢in a prvku jimi definovanych
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3. Modelovani elektrického
obvodu ve SPICE kdédu

V kapitole [2] jsme se seznamili s diagramovym zapisem obvodi. Tato forma je
pro c¢loveéka nazorné a prehledna. Program SPICE pro pouziva pro zapis obvodi
vlastni textovy format, tzv. SPICE kod. Protoze jej chceme pouzit v aplikaci,
sezndmime se v této kapitole se zptisobem, jakym lze dosud zminéné prvky (viz
tabulka 2.7]) zapsat pomoci SPICE kédu.

3.1 Format zapisu prvkua

Standardni format SPICE kdédu je tzv. case-insensitive, coz znamena, Ze ne-
rozlisuje mala a velka pismen. Takze naptiklad jména

RES1,
Resl a
resl

se vSechna odkazuji na stejny prvek.

Definice kazdého elektrického prvku je uvedena na samostatném radku. Mys-
lenka, kterou SPICE kéd pouziva, je zalozena na tom, ze typ elektrického prvku
je pevneé spjat s jeho jménem, tedy Ze neni nutno specifikovat jméno elektrického
prvku a typ elektrického prvku zvlast. Toho je dosazeno tim, Ze prvni pismeno
jména je vyhrazeno pravé pro identifikaci typu. Naptiklad jméno rezistoru musi
zaCinat pismenem R a jméno zdroje proudu pismenem I. Celé jméno pak nesmi
byt delsi nez osm znakti a musi byt sloZeno pouze ze znakd anglické abecedy a
¢islic. Napriklad RES27, Ialpha, apod. Za jménem nasleduje separator, kterym
miize byt sekvence bilych znakt, ¢arka nebo rovnitko.

Po jménu a separatoru néasleduje vycet uzli, ke kterym je prvek pripojen.
Uzly jsou mezi sebou oddélené separatory. Jména uzli mohou byt libovolnym
fetézcem slozenym ze znakt anglické abecedy a cislic, a opét s maximalni délkou
osm. Uzly neni tfeba samostatné definovat. Jako definice slouzi prvni vyskyt u
néjakého elektrického prvku. Uzemnény uzel ma vyhrazené jméno 0. Byva zvykem
uzly pojmenovavat cisly.

Po vyc¢tu uzlt opét nasleduje separator a za nim charakterizace prvku. Tou
miize byt napiiklad odpor rezistoru ¢i elektricky proud zdroje elektrického prou-
du. Napriklad
R1 0 2 10, kde rezistor R1 je pfipojen k uzemnénému uzlu 0 a k uzlu 2 s elek-
trickym odporem 10 Ohm.

Abychom popsali format symbolicky, vezméme si abstraktni prvek, ktery je
pripojen k uzltim uyq, ..., u,, a je charakterizovan parametry p1, ..., p,,. Nas format
potom vypadé nasledovné.

Jméno_prvku uy...upps...pm

2 Nékteré verze SPICE se od standardniho formatu odchyluji a jsou case-sensitive.
Zdroj: http://newton.ex.ac.uk/teaching/ CDHW /Electronics2/Spice3Quickstart.html
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Ted jsme s formétem, ktery SPICE kéd pouziva, sezndmeni obecné. Podivejme
se proto jak se zapisuji jednotlivé elektrické prvky.

3.2 Konkrétni elektrické prvky

Nazev Prefix | Symbolicky zapis Piiklad
Separdtor bilé znaky
Uzel fetézec 1

N1
Uzemnéni? 0 0

Rretézec separdtor uzel separdtor

Rezistor R p RO 0 1 12
uzel separdtor [x Q]
Vretézec separator uzel_anody se-

Zdroj napéti Vv pardtor uzel katody separdtor [x | VO 1 0 10
V]
Iretézec separdtor uzel_anody se-

Zdroj proudu I pardtor uzel katody separdtor [x | I0 1 0 1
Al
Liets . .

Civka L retézec se/pamtor uzel separdtor 1010 0.5
uzel separdtor [x H]

, Cretézec separdtor uzel separdtor
Kondenzator C CO 10 0.05

uzel separdtor [x F|

Tabulka 3.1: SPICE kdéd

V tabulce[3.1]je uveden prehled zapisu jednotlivych elektrickych prvka. SPICE
je v mnohych zapisech pomérné benevolentni a dava uzivateli moznost vybrat z
vice moznych variant zépisu (jako tomu je napf. u separatorti). Uvedené zapisy
jsou pouhou podmnozinou téchto variant.

3.3 Orientovanost

Jiz dfive jsme prvky oznacili jako orientované a neorientované. Ve SPICE se
neorientovany prvek projevuje tak, ze vycet uzli lze libovolné permutovat, aniz
by to mélo dopad na hodnoty ziskané analyzou.

Podivejme se na ptiklad. Nasledujici zapisy rezistoru R1 si jsou ekvivalentni.

R1 0110 R110 10

'Uzemnény uzel je vidy pojmenovan jako 0
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Naproti tomu zapisy zdroje napéti V1 uvedené nize si jiz ekvivalentni nejsou,
protoze ptripojeni poli musi spliiovat poradi uvedené v tabulce 3.1

vio110 Vi 10 10

3.3.1 Poznamka o sémantice uzlu

SPICE nepouziva pomocného prvku, ktery jsme oznacili jako idealni vodic.
Protoze se prvky zapojuji pifimo do uzld, vyplyva z toho, ze SPICE nemusi rozli-
Sovat mezi uzlem a uzlovou skupinou, které jsme zminili. Tedy to co oznacujeme
uzlovou skupinou, je v kontextu SPICE kdédu prosté uzel. Podivejme se na uzel a
uzlovou skupinu v praxi na nasledujicim ptikladu.

3.3.2 Priklad

Nyni mame jiz dostatek vyrazi, abychom mohli model obvodu zapsat jak
diagramem, tak SPICE kédem. Uvedme si piiklad. Obvod zapsany SPICE kédem
bude vypadat takto.

I1 10 10
R1 01 10

Diagramovy zapis vidime na obrazku 3.1l Uzel (uzlova skupina v diagramovém
zapisu) 0 je uzemnén. K nému je katodou pfipojen zdroj proudu 71. Anodou je I'1
pfipojen do uzlu (uzlové skupiny) 1. Mezi uzly (uzlovymi skupinami) je, kromé
zdroje proudu, pripojen rezistor R1.

1 10A
Obrazek 3.1: Priklad jednoduchého obvodu
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4. Analyza jednoduchého modelu

Nyni mame k dispozici prostiedky, jak popsat model elektrického obvodu.
obvodu se prevadéji na analyzy obvodi jednoduchych, budeme v této kapitole
zkoumat metody pro analyzu jednoduchych obvodii.

Jednoduchym modelem obvodafl] & jednoduchym obvodem nazyvejme takovy
model obvodu, ktery je sestaven pouze z rezistortli, zdroji napéti a zdroji proudu
(a pomocnych prvki).

4.1 Fyzikalni vztahy

Analyza modeli elektrickych obvodt, at uz je pouzita kterdkoliv metoda, vy-
chézi ze zakladnich fyzikalnich vztahi pro elektrické obvody. Abychom porozuméli
analytickym metodam, pripomenme si je. Jsou to zédkony Kirchhoffovy a zadkon
Ohmiv. Tato sekce patii mezi tzv. predpokladanou znalost.

4.1.1 Ohmuv zakon [4]

Ohmitv zékon je fyzikalni zakon vyjadiujici vztah mezi elektrickym napétim,
elektrickym proudem a elektrickym odporem. Rika, Ze elektricky proud vodicem
je primo umérny rozdilu elektrickych potencidli na koncich vodice a neprimo
elektrickému odporu . Oznacme elektricky odpor jako R, elektricky proud jako I
a elektrické napéti na koncich vodice jako Uy a Uy, potom vztah je:

U - U
R

I

4.1.2 Prvni Kirchhoffuv zakon [5]

Prvni Kirchhoffiv zékon, nebo také Kirchhoffiiv zakon o proudech je vysled-
kem zakona zachovani elektrického naboje. Rika, ze soucet proudi do uzlu vstu-
pugicich je roven souctu proudi z uzlu vystupujicich. Oznacme proudy do uzlu
vstupujici jako I}, ..., I7 a proudy vystupni jako I, ..., I, potom dostdviame

>r =>4
=1 =1

Pokud budou proudy vstupni od vystupnich odliSeny znaménkem, tedy vystupni
proudy bude zéporny, pak pfi oznaceni vSech proudii (jak do uzlu vstupujicich,
tak z uzlu vystupujicich) I, ..., [,,, mizZeme vztah vyjadfit nasledovné:

i=1

1V literatufe se nékdy takovy obvod oznadéuje jako linearni. Tento v§raz je oviem pietiZen a
v nékterych kontextech znamena obvod slozeny z prvki, které Ize reprezentovat linearni rovnici
(tj. nas pripad) a nékdy z prvka s linedrni VA charakteristikou. Abychom ptedesli omyltim
ohledné vyznamu, budeme pouzivat termin jednoduchy obvod, ¢i jednoduchy model.
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4.1.3 Druhy Kirchhofftiv zakon [5]

Druhy Kirchhoffiv zakon ¢i Kirchhoffiiv zakon o napétich je formulaci zakona
o zachovani energie pro elektrické obvody. Pracuje s pojmem smycka. Smycka
je libovolné cesta obvodem, ktera konci tam, kde zacala. Jeho znéni je nasledu-
jict:  Soucet ubytki napéti na spotrebicich se v uzaviené cdsti obvodu (smycce)
rovnd souctu elektromotorickych napéti zdroji v této c¢dsti obvodu. Tedy pri ozna-
Ceni tbytkd napéti v uzaviené ¢asti obvodu V|, ..., V.~ a napéti zdroju (také v
uzaviené ¢asti obvodu) V*, ..., VI

m

AR
=1 =1

A obdobné jako u prvniho Kirchhoffova zakona lze ubytky napéti povazovat za
zaporné hodnoty a vztah vyjadrit jako

=1

pro vSechna napéti Vi, ..., V,, v uzaviené casti obvodu.

4.2 Metody analyzy jednoduchého obvodu

Zakony uvedenymi v sekci [4.1] 1ze modely elektrickych obvodi jiz analyzovat.
K tomu existuji ustanovené standardni postupy. My si z nich potiebujeme vybrat
postup, ktery budeme pozdéji implementovat. V této sekci tedy budeme zkoumat,
ktery z nich je pro nas optimalni.

4.2.1 Prehled metod

Podivejme se na metody jednotlivé. Relevantnim zdrojem pro tuto problema-
tiku je ucebnice pro studenty VUT Modelovdni a pocitacovd simulace [12]. Z ni
prevezmeme znaceni a budeme rozlisSovat metody algoritmické a heuristicke.

Heuristické metody, jak je v materidlu [12] uvedeno, jsou postupy, které resi-
tel voli na zdkladé sviych predchozich zkuSenosti s vyuzZivanim tvirciho pristupu.
Jinymi slovy tyto metody formalné neupfesnuji, jak k libovolnému obvodu vy-
tvofit jeho analyzu. My ovSem tento formalni postup pozadujeme, abychom jej
byli schopni implementovat. Proto se podivejme na metody algoritmické, které
jiz tento pozadavek splriuji [12].

Algoritmické metody pro feSeni linearnich obvodu [12]
1. Metoda Kirchohoffovych a prvkovych rovnic

2. Metoda smyckovych proudii
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3. Metoda uzlovych napéti

4. Modifikovand metoda uzlovych napéti

Metoda Kirchohoffovych a prvkovych rovnic [12] umi sice analyzovat libovolny
linearni obvod, ovSem algoritmus pro sestaveni rovnic je komplikovany. Navic vede
na velky pocet rovnic.

Metoda smyckovych proudt [12] vede naopak (oproti metodé ¢. 1) na maly
pocet rovnic. Avsak algoritmus pro sestaveni rovnic je komplikovany. Tato metoda
neumi fesit obvody se zdroji proudu.

Metoda uzlovych napéti [12] vede na relativné maly pocet rovnic. Algoritmus
jejich sestaveni je pomérné jednoduchy. Tato metoda neumi analyzovat obvody
se zdroji napéti.

Modifikovanad metoda uzlovych napéti [12] miize vést na relativné velky pocet
rovnic.

4.2.2 Vyvozeni

Knihovna pro simulaci elektrickych obvodi by neméla opomijet zadny prvek
(nemusi byt implementovan, avSak méla by na néj pamatovat). Proto metoda
smyckovych proudid ani metoda uzlovych napéti nejsou pro tyto potieby vhodné.
Zbyvaji na vybér dvé metody. Obé mohou vést na relativné velky pocet rovnic
a obé jsou schopné si poradit s libovolnym jednoduchym obvodem. Zasadni roz-
dil mezi nimi je ovSem v algoritmu pro sestaveni rovnic. Zatimco [12] Metoda
Kirchohoffouvijch a prvkovych rovnic méa algoritmus komplikovany, modifikovand
metoda uzlovych napéti jej ma jednodussi. Proto pro potieby analyzy zvolme
modifikovanou metodu uzlovych napéti.

4.3 Modifikovana analyza uzlovych napéti

Modifikovana metoda uzlovych napéti je metoda, jakou lze simultanné analy-
zovat napéti na vSech uzlech jednoduchého obvodu najednou.

Tato metoda vychazi z metody uzlovych napéti, kterda neni schopna se vypo-
fadat s nezavislym zdrojem napéti. Modifikace na této metodé provedené potom
umozni pracovat i se zdroji napéti. Princip modifikace spociva v tom, ze promén-
nou nemusi byt nezbytné napéti, ale i proud.

4.3.1 Uzemnéni

Dulezitym prvkem analyzy je tzv. uzemnéni (viz 21)). Uzemnéni je druh
uzlu, ktery je v kazdém obvodu unikatni. Obvod pfipojeny k uzemnéni nazyvejme
uzemnénym obvodem. Na uzemnény obvod lze pouzit uzlovou analyzu. Je tomu
tak proto, Ze napéti je relativni, ovSsem uzemnénim definujeme, Ze uzemnéna
uzlovd skupina ma napéti rovno nule a napéti na ostatnich uzlovych skupinach
jsou pak vztazena vuci ni.

2 Modifikovanou metodu uzlovijch napéti vyuziva pro své potteby i program SPICE [13].
3 Uzemnéni se nékdy iik4 referen¢ni uzel (v nasem kontextu referen¢ni uzlova skupina).
Tento vyraz je pouzit naptiklad v publikaci [12].
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4.3.2 Sestaveni rovnic - motivacni priklad [13]

Pokusme se nyni aplikovat modifikovanou uzlovou analyzu. Prvni krok spociva
v sestaveni rovnic pro jednotlivé uzlové skupiny vyjma skupiny s uzemnénim.
Druhy krok spociva v sestaveni rovnic pro zdroje napéti. Rovnice z prvniho a
druhého kroku nam davaji systém rovnic, ktery je jiz analyzou.

® = ® v @
® . T ._IR'J_

e R
| a
1] —1

Obrazek 4.1: Obvod pro analyzu
Vezméme si nyni obvod z obrazku &1 a pokusme se analyzu aplikovat.
Nejprve si oznacme proménné:

1. Gy, Ga, G3 a G4 budou oznacovat elektrické vodivosti (pFevracené hodnoty
elektrického odporu) rezistor Ry, Ry, R3 a Ry

2. Uy, Us, U3 a Uy budou oznacovat napéti na uzlovych skupinach 1, 2, 3 a 4
vici uzemnéni (tj. vici uzlové skupiné 0)

3. I, a I, proudy generované zdroji napéti V, a Vj,
4. U, a U, napéti generovana zdroji napéti V, a 'V,

Aplikujme Ohmiiv zakon a Kirchhoffovy zakony a sestavme rovnice pro jednotlivé
uzlové skupiny.

Uzlova skupina 1: (G1+GU, — G Uy — G Uy +1, = 0
Uzlova skupina 2: —G1U; + (G1 + Ga + G3)Uy — G3Us = 0
Uzlova skupina 3: —G3Us+G3Us—1, = 0
Uzlova skupina, 4: -GU+GUs+1, = 0

Nyni méme za sebou prvni krok. Pristupme tedy k druhému a sestavme rov-
nice pro zdroje napéti.
Vai —U3 -+ U4 = Ua
Vi: U = Uy
Jiz mame k dispozici systém rovnic. Rovnice jsou zfejmeé linedrni. Protoze pro

FeSeni soustavy linedrnich rovnic se pouzivaji rtizné maticové metody, prevedme
nyni soustavu do maticového tvaru.

4 Tento pifklad je piejaty z publikace The SPICE Book [13]
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Gl + G4 —Gl 0 —G4 1 0 U1 0
-Gy Gi+Gy+Gs —Gs 0 0 O Us 0

0 —G3 G3 0 0 -1 Us| |0
-Gy 0 0 Gy 0 1 Ul |0

1 0 0 0 0 O Iy U,

0 0 -1 1 0 0 1, U,

4.3.3 Sestaveni rovnic - zobecnéni

7 ptredchozi sekce mame pomérné konkrétni predstavu, o tom co je to sestaveni
rovnic pro uzlové skupiny a co je sestaveni rovnic pro zdroje napéti. V této sekci
se pokusme tuto metodu formalizovat. Cilem je ziskat obecny popis vysledné
matice, kterou bude simulator sestavovat.

Zacneme formalizovanim obvodovych prvk. Méjme jednoduchy uzemnény
obvod (U, R,V, I), kde

e U je mnozina uzlovych skupin vyjma uzemnéné uzlové skupiny,
e R je mnozina rezistori,
e I/ je mnozina nezavislych zdrojt napéti,
e [ je mnozina nezavislych zdrojt proudu.
Déle méjme zobrazeni r, v, i, kde
e 7 : R — R prifazuje k rezistoru elektricky odpor,
e v: V — R pritazuje elektrické napéti ke zdroji napéti,
e i : [ — R prifazuje elektricky proud ke zdroji proudu.
Jesté definujme relace zapojeni elektrického obvodu p, ¢ a v, kde
e p je (symetrickd) relace zapojeni rezistori U x U x R,

e v je (nesymetrickd) relace zapojeni zdroju napéti U x U x V pficemz v
(x,y, z) x znadi katodu a y anodu,

e  je (nesymetrickd) relace zapojeni zdroju proudu U x U x I, pfi¢emz v
(x,y, z) x znadi katodu a y anodu.

Postupujme stejné jako v motivacnim piikladu a pro kazdou uzlovou skupinu
vytvofme rovnici na zakladé Ohmova zakona a Kirchhoffova zakona. Predpo-
kladejme prozatim, %e mnoZina V = (). Budeme zkoumat napéti na uzlu, takze
zavedme pro kazdou uzlovou skupinu n € U proménnou V,,, vyjadiujici hledané
napéti uzlu. Tedy pro kazdy n € U definujme:

e mnozinu vSech katodou pfipojenych zdroji napéti V.- = {z € V|v(y,n,x)}
e mnozinu vSech anodou pfipojenych zdroji napéti V" = {z € V|v(y,n,z)}

e mnozinu vSech katodou pfipojenych zdroji proudu I, = {x € I|«(y,n,x)}
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e mnozinu vSech anodou pfipojenych zdroju proudu I,;7 = {z € I|¢(n,y,z)}
e mnozinu vsech rezistort pfipojenych k n R, = {x € R|p(n,y,z)}

e mnozinu vSech rezistort pfipojenych mezinam R, ,, = R, = {z|p(n,m,x)}

> ;(Z’; +(ZT‘(/;)>: i) |+ D] —i@)|  (41)

meU £€Rn m TE€RR zel;} zel,
m#n

Soustavu rovnic nyni polozme do matice. Abychom to mohli udélat, ptitadme
kazdé uzlové skupiné prirozené cislo, které bude vyjadfovat jeho poradi v matici.
Méjme tedy uzlové skupiny 1, ...,n. Nejprve vyjadieme jednotlivé prvky matice.
Zacneme koeficienty vodivosti.

erRl T‘(l‘) - erRQ,l T(ZL‘) T erle T(ZL‘)

oo | T @) Teenrl) - Toen )

S en, @)~ Saen, @) Yaen, ()

Nyni si vyjadiime vektor s proudy:

erli" i(z) — Zajell_ i(x)

o | T 1) 7 T (3

E:}:EI%L Z(x) _ Emelﬁ Z(SL’)

A konecné vektor s neznamymi:

Vi
. Va
=1 . (4.4)
Va
Cimz dostévame rovnici zpét ve tvaru:
Gxv=1 (4.5)

Nyni je cilem najit inverzi této matice, diky které dostaneme reSeni

Glxi=7 (4.6)

Obdobné¢ jako v motiva¢nim ptikladu jsme sestavili rovnice pro uzlové skupiny.
Pokracujme tedy pfidanim rovnic pro zdroje napéti.

Vychazejme tedy z pfedchoziho, s tim rozdilem, ze nyni mtize byt mnozina
V neprazdné. Reseni pro proménné reprezentujici uzlové skupiny, ke kterym je
pripojeny zdroj napéti, je znamé. Naproti tomu je zde neznamy proud. Rozsitme
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tedy soustavu rovnic kterou mame. To ndm v maticové reprezentaci pro zdroje
napéti Uy, ..., U, , jejichz proudy jsou oznacené [y, ..., I, zptisobi nasledujici:

1L A{UINV#£Da{U NV, =0
Uya: =4 —1 {Ux} N V;L =0a {Ua:} N ‘/er 7é® (47)

)

0  jinak

jesté oznacme

Ji=Y i(x) = iz (4.8)

zel}f zel;
a ziskdme rovnici
G1,1 T Gn,l U1,1 T Ul,m Uh Ji
Gl,n Gn,n Ul,m Un,m Un _ Jn (4 9)
Uia - Unpa 0 0 L | V(Ul) ‘
Ui =+ Upm 0 oo 0 I, U(Up)

Nyni jsme ziskali obecny popis rovnice pro modifikovanou metodu uzlovych
napéti.
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5. Metody reseni soustavy
linearnich rovnic

V kapitole M jsme ziskali soustavu rovnic. Abychom se dostali k néjakym
vysledkiim, musime tuto soustavu rovnic fesit. V této sekci budeme pro tyto
ucely vybirat vhodnou metodu.

5.1 Prehled metod

Metody pro feSeni soustavy linearnich rovnic mizeme rozdélit na primé a ite-
racni. Zatimco primé metody davaji postup k explicitnimu feseni, iteracni se k
nému snazi konvergovat.

Itera¢ni metody, jak je uvedeno v publikaci Numerické metody [14], jsou po-
mérné odolné vici zaokrouhlovacim chybam a lze je dobfe optimalizovat pro
rozsahlé ridké matice. Zasadni jejich nevyhodou ovSem je, ze mohou divergovat,
tedy Ze k feseni viibec vést nemusi.

Predpokladejme, ze typicky obvod, ktery budeme analyzovat, bude ¢itat néco
v rozmezi tii az dvaceti prvkia. To pfiblizné odpovidd maticim do fadu dvacet,
coz nejsou prilis rozsdhlé matice. Dalsim diivodem, pro¢ nezvolit itera¢ni meto-
du, je nedeterminismus. My chceme jisté ziskat Teseni, a proto iteracni metodu
nezvolime.

Vsechny piimé metody vychazeji z myslenky Gaussovy elimina¢ni metody,
akorat rtiznymi zptisoby upravené. Metody, které oznacujeme jako piimé, jsou
[14]:

1. Gaussova elimina¢ni metoda
2. Gauss-Jordanova elimina¢ni metoda
3. LU rozklad matice

Vsechny uvedené metody maji asymptotickou éasovou sloZitost O(n?). I na-
vzdory tomu jsou v nich rozdily.

Metoda LU rozkladu, vyuziva ke svému vypoctu pravé Gaussovu eliminaci.
Tu provadi simultanné na dvou maticich. Teprve poté, chceme-li ji pouzit jako
metodu pro feSeni soustavy rovnic, se snazi zacit se svym vypoctem. To je pro nas
prilis mnoho redundantnich operaci, a proto tuto metodu zavrhnéme. Pojdme se
tedy podivat podrobnéji na zbylé dvé metody. Je dilezité je prozkoumat proto,
ze standardni literatura se zabyva eliminac¢nimi metodami jako takovymi, a nikoli
jako metodami pro vypocet soustavy rovnic.

5.2 Gaussova eliminace a Feseni soustavy rovnic

Cilem této metody je ziskat matici v odstupniovaném tvaru. Predpokladejme,
Ze naSe soustava rovnic ma feSeni tedy, Zze matice s ni je regularni. Vezméme
nyni tuto matici a rozsifme ji o vektor s nezndmymi. Aplikujme na ni Gaussovu
eliminaci. Symbolicky ozna¢me Gaussovu eliminaci GE.
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G'1,1 Gl,z G1,n X1 Hiy Hip ... Hin|wn

G2,1 G2,2 G2,n T2 0 Hyp ... Hyp|uy

GE - : :7 .. :7 : (5'1)

Gnl sz Gnn Tn 0 0 Hnn Yn

) )

Podivejme se na algoritmus Gaussovy eliminace, jak jej uvadi skripta linearni
algebry pro studenty MFF [1].

Bud A € R™*™;

2. if ag; = 0 pro vSechna k > i a [ > j then konec,
3. 7 :=min{l|l < j,a # 0 pro n&jaké k > i},

4. ur€i ag; # 0, k > ¢ a vymeén fadky A; a Ag.,

5. pro vsechna k # i poloz Ay, = A, — % A,

6. polozt:=14+1, j: =7+ 1, a jdi na krok 2

Gaussovou eliminaci v8ak vypocet nekon¢i. Eliminaci v[5.1]jsme ziskali matici,
ktera ma pod hlavni diagonalou samé nuly. Na to, abychom ziskali pozadovany

vektor s vysledky, musime pouzit zpétnou substituci. Vektor s vysledky oznacme
z. Tedy

Zn = Yn
" Hn,n
o Yn—1 — (anl,n : Zn)
Zn—1 = F2;
n—1n—1 (52)
_ Yn—1— (H1,2 : 22) — ... (HLn : Zn)
21 =

Hiy;

Vektor z = (z1, ..., 2,) je kone¢né nasim vysledkem.

5.3 Gauss-Jordanova eliminace

Gauss-Jordanova metoda jde o krok dél a snazi se eliminovat vSechny prvky
mimo ty diagonalni, a diagonalni prvky se snazi normalizovat na 1. Jinymi slovy,
snazi se matici prevést do redukovaného odstupnovaného tvaru.

Pouzijme podobny postup jako v sekci s Gaussovou eliminaci a podivejme se,
co se stane, pokud regularni matici rozsifime o vektor nezndmych a aplikujeme
na ni Gauss-Jordanovu eliminaci. Gauss-Jordanovu eliminaci budeme symbolicky
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znacit jako GJE.

G171 GLQ e Gl,n I 1 0 0 U1
221 N I el I o el I CE)
Gn,l Gmg Gnn In 00 ... 1 Yn

)

Podivejme se na algoritmus [I]. Bud A € R™*™:
1. 7:=1,5:=1,

2. if ag; = 0 pro vSechna k > i a [ > j then konec,
3. j :=min{l|l < j,a # 0 pro n&jaké k > i},

4. ur€i ag; # 0, k > ¢ a vymeén fadky A, a Ay,
5. poloz A;, := i - A,

6. pro vsechna k # 7 poloz Ay, 1= Agy — ag; - Aix,

7. poloz i :=i+1, 5 :=j+ 1, a jdi na krok 2

Snadno nahlédneme, ze pokud bychom na matici ziskanou skrze GJE pouzili
zpétnou substituci, budeme pouze nasobit nulami a délit jednickami, tedy vektor,

Vv e

5.4 Uprava algoritmii

Nezli porovname algoritmy na zakladé jejich neasymptotické casové slozitosti,
upravme jejich algoritmy tak, aby byly o néco efektivnéjsi.

Pokud v ukazanych algoritmech postupujeme v eliminaci po sloupcich od prv-
niho k poslednimu postupné a dafi se nam sloupce eliminovat (predpokladame
regularni matici), nemusime jiz vyeliminované sloupce zohlediniovat, protoze na-
sobit a scitat je odpovida nasobeni nulou a s¢itani nul, coz je zbytecna operace.
Diky tomuto jsou zminéné algoritmy neefektivni.

Upravme je tedy (Gaussovu eliminaci i Gauss-Jordanovu eliminaci), tak aby
se v kazdé iteraci zabyvali pouze tim co je za pivotem a nikoliv tim co je pred
pivotem.

5.5 Porovnani slozitosti

Je nékolik divodti, pro¢ udélat analyzu vyse zminénych eliminacnich algorit-
mi. Za prvé (jak bylo uvedeno vyse) - literatura obvykle hovoii o slozitostech,
které se vztahuji k eliminaci jako takové, a nikoli k eliminaci, jakozto prostiedku k
vyTeSeni soustavy rovnic. Za druhé - algoritmy jsme pozménili, a proto dochéazi k
odchylkam jinde uvedenych skutecnosti. Za tieti - literatura bézné uvadi slozitost
algoritmu jako slozitost vSech aritmetickych operaci. Protoze ovSem riizné arit-
metické operace maji na vypocetnich zafizenich riznou dobu trvani, je dulezité
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vySetfit je separované, a to ndsobeni, déleni a séitani zvlast. Odéitani pokladej-
me za stejné narocné jako sc¢itani. Za ctvrté - je tfeba prozkoumejmat hypotézu,
jestli upravend Gauss-Jordanova eliminace neni stejné naro¢na jako Gaussova
eliminace se zpétnou substituci.

Pro nasledujici vypocet operaci predpokladejme, Ze matice, kterou posléze
rozsifime o vektor, je regularni. Déle predpokladejme pro zjednoduseni, Ze neni
potfeba vymeénovat radky, protoze pokud k tomu dojde, budou to obé metody
délat stejné. A konecné predpoklddejme, Ze dosazeni eliminovanych prvki (tj.
nul) ¢ normalizace pivotl (dosazeni jedni¢ek na diagonéle) jsou operace se zane-
dbatelnou ¢asovou slozitosti.

5.5.1 Upraveny algoritmus gaussovy eliminace

Spocitejme tedy, kolik riznych operaci je tfeba, aby Gaussova eliminace vy-
fesila soustavu rovnic. Pocitani operaci nejprve demonstrujme na prikladu:
Priklad

Méjme tedy regularni matici radu tii a rozsifme ji o t¥i prvkovy vektor.
Podivejme se na operace, které je potfeba udélat v prvnim kroku.

ap by oo |m ay by cy | x
1. krok er fi il ~(0 fo 92|
hi i1 j1| = 0 22 J2| 2

Pro provedeni prvniho kroku musime provést operace na dvou fadcich. Protoze
budou na obou fadcich principidlné stejné, popisme je pouze pro jeden. Je tedy
nutné: ziskat koeficient ¢+, s nim vynasobit prvky by, ci, 21 a ty potom po fadé
odecist od f1, 91, y1.

Uhrnem tak dostavame na jeden fadek 1 déléni, 3 nasobeni a 3 od¢itani (a také
jedno dosazeni 0, které ovSem nezapocitavame). ProtoZe stejné operaci akorat s
obménénymi prvky bude nutné provést na dalsim radku, musime veskeré operace
vynasobit dvéma.

délent 2-1
Bilance 1. kroku  ndsobeni 2-3
s¢itant/odcitand 2 -3
[¢5) b2 Co | T2 as bg C3 | I3
2. krok 0 fo galya| ~[0 f3 g3|us
0 d2 Jo| 22 0 0 J3|=s

Ve druhém kroku aplikujeme podobné operace jako v predchozim. OvsSem
protoze se zabyvame pouze Casti matice za pivotem a to v tomto pripadé za
pivotem na druhém fadku, budeme provadét operaci méné. Tedy nejprve ziskame
koeficient ;—z, jimz vynasobime prvky g¢go a ys a odecteme je od prvki j3 a z3
(dosazeni nuly opét nezapocitavame).
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Bilance ve druhém kroku je:

délend 1-1
Bilance 2.kroku  ndsobeni 1-2
scitani/odcitant 1-2

Nyni jsme skoncili s Gaussovou eliminaci a zacneme se zpétnou substituci.
Sestavme tedy rovnice zpétné substituce:

<3
z = —
J3
_(z.
Zpétnd substituce Yy = M
3
x3 — (2-c3) — (y-bs)

€T —_=

as

Ze sestavenych je zfejmé kolik operaci je tieba k vypoctu zpétné substituce:

w

delent
Bilance zpétné substituce  ndsobent
scitani/odcitdni 3

w

Sec¢téme jednotlivé kroky a podivejme se na celkovou bilanci.

deélent 6
Celkova bilance nasobent 11
s¢itani/odcitani 11

Nyni vime, jaké je tieba provadét operace, abychom rozsifenou matici vyeli-
minovali. Pojdme si pfiklad zobecnit.

Zobecnéni

Analogickym zpusobem jako ve vySe uvedeném piikladu se pokusme dospét
k celkové bilanci operaci pro regularni matici libovolného tadu n, se stejnymi
podminkami jako pro ptredchozi priklad tedy, ze matice je regularni, a Ze neni
potfeba pii eliminaci pouzivat vyménu radkii.

Zabyvejme se nejprve fazi Gaussovy eliminace a az potom zpétnou substituci.
Z predchoziho vidime, Ze pocet déleni, ktery je zapotiebi pii Gaussove eliminaci,
odpovida poctu koeficientti, které je tfeba ziskat. Toto ¢islo klesa s tim, na jakém
radku se nachézime. Proto jich buden —1+n —2+4 ... 4+ 1.

Pocet nasobeni, které je potfeba provést odvodme podle pivoti. Prvni pivot,
se nachazi v prvnim fadku a v prvnim sloupci. Za nim je n prvki, které je tieba
pronasobit. Kazdy takovy prvek se bude néasobit tolikrat, kolik radki se nachéazi
pod pivotem.Tedy 7 - (n — 1). Dalsi pivot nalezneme ve druhém fadku a druhém
sloupci. Za nim se nachazi n — 1 sloupctt a pod nim n — 2 fadka atd. Tedy se
dostavame k fadé (n-(n—1)) +((n—1)-(n —2)) 4+ ... + (2 - 1). Pocet séitani
ziejmé odpovida poc¢tu nasobeni, tedy je roven stejné fadé. Provedme bilanci:
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délent ="
i=1 2
Bilance operact n—1 " —n
ro scitani radku nasobent 1-(2+1) =
D Zl (i+1) 3
séitant/odditant 1-(t+1) =
/ I
Tabulka 5.1

Podivejme na zpétnou substituci. Ta bude vyzadovat ziejmé n déleni. Na-
sobeni a stejné tak s¢itani/od¢itani bude vyzadovat 1 + 2 + ...n — 1. CoZ nam
dava:

délent n
n—1 nz n
Bilance operact ndsobeni i = 5
pro zpenou substituct i—1
n—1 2
n°—mn

~.
Il

scitani/odcitdnd

.
I
A

Tabulka 5.2

Kdyz hodnoty secteme ziskame celkovou slozitost feseni soustavy rovnic. Tedy

n2+n

délend

2
3 2
Celkovd bilance  ndsobent 2n® +3n* — 5n

6
2n3 + 3n% — 5n
6

s¢itani/odcitdnt

Tabulka 5.3: Celkova bilance GE

5.5.2 Upraveny algoritmus Gauss-Jordanovy eliminace

Abychom ziskali slozitost Gauss-Jordanovy eliminace, budeme postupovat
stejné jako u Gaussovy. Zacnéme tedy konkrétnim ptikladem:

Priklad

Opét méjme regularni matici fadu tii a rozsifme ji o t¥iprvkovy vektor, a opét
predpokladejme, Ze nebude potieba vyménovat radky.

ap b | m 1 by co|
1. krok er. 1 il ~|de fo g2y
hl 1 jl 21 hz 19 j2 %)

V 1. kroku, budeme normalizovat fadek podle pivotu. K tomu potfebujeme
ziskat koeficient 1 . Timto koeficientem pfenasobime prvky z pivotem, tedy b, ¢y
azr (a dosadime 1 na misto pivotu). To jsou:
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délend 1
Bilance 1. kroku  ndsobent 3
scitani/odcitdni 0

1 bz Co | To 1 b3 C3 | I3
2. krok dy fo g2ly2 ] ~ |0 f3 g3|ys
hy iy Ja| 22 0 i3 J3| 23

Ve 2. kroku pouzijeme eliminac¢ni proces. Protoze na pozici pivotu v prvnim
rfadku mame 1, nemusime jiz ziskavat koeficienty jako v pripadé Gaussovy elimi-
nace, ale bude stacit je pouze pronasobit. Eliminac¢ni operaci budeme provadét
na dvou fadcich - popiSme si ji jen pro prvni z nich. Nasobime prvky by, co a o
prvkem ds. Ziskané souciny pak po fadé odeCteme od f3, g2 a yo. Na misto ds
dosadime nulu. Obdobné pro dalsi fadek. Tedy ziskavame dvakrat 3 nasobeni a
3 scitani.

délent 0

Bilance 2. kroku  ndsobeni 2-3
s¢itant/odcitand 2 - 3

1 b3 C3 | T3 1 b4 Cq | T4y

3. krok |0 fs g3|ys| ~ |0 1 ga|wa
0 i3 Js|zs 0 44 Ja| 2

Ve 3. kroku jde o dalsi normalizaci fadku. Tentokrat bude operaci méné, pro-
toze nam staci zabyvat se tim, co je za pivotem, a pivot se posunul o sloupec
doprava. Tedy 1 déleni a 2 nasobeni.

—_

délend
Bilance 3. kroku  ndsobent
s¢itani/odcitdnd 2

[\

1 by c4l| a4 1 0 c5 x5
4. krok {0 1 gs|ys| ~ |0 1 g5]|ys
0 ’i4 j4 Z4 00 ,j5 25

4. krok bude opét eliminacni. Narozdil od Gaussovy eliminace nyni je potieba
provést operaci opét na dvou fadcich. Ukazme si na jednom z nich, co je potfeba
provést. Je zapotiebi pronasobit prvky g4 a y4 prvkem by. Souciny po fadé odecist
od ¢4 a 4. Podobné na dalsim fadku. Tyto operace nas tedy na jednom radku
stoji 2 nasobeni a 2 sc¢itani.

délent
Bilance 4. kroku  ndsobent
s¢itdni/odcitdani

0
2.2
2-2
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1 0 Cs | Iy 10 Cé | Te
5. krok 01 gs5|ys| ~ 10 1 g6 us
0 0 j5 Z5 0 0 1 26

5. krokem je opét normalizace pivotu. Ta nés stoji 1 déleni a 1 nasobeni

—_

deélent
Bilance 5. kroku  ndsobent
scitani/odcitdni 0

—_

1 0 cg|xg 1 0 0|z
6. krok 01 g6 | Ys ~10 1 0 Y
0 0 1]z 00 1|z

Poslednim krokem, ktery je potfeba udélat, je finalni eliminace. Podobné jako
v ptredchozich eliminacich bude provedena na dvou fadcich. Cena jednoho z nich
bude 1 nasobeni a 1 déleni.

deélent
Bilance 6. kroku nasobent

0
1
s¢itant/odcitdnd 1

9.
9.

Dospéli jsme k vysledku.

1 0 0=z
010y (5.4)
00 1]z

Jak vidime na matici (.4 Gauss-Jordanova eliminace dojde k vysledku aniz
bychom po jeji aplikaci museli délat néjaké doprovodné operace. Podivejme se
na celkovou bilanci operaci:

délend 3
Celkovd bilance  ndsobeni 18
scitani/odcitand 12

V prikladu je Gauss-Jordanova eliminace Setrnéjsi na pocet délicich operaci.
Podivejme se, jak to dopadne v obecném pripadé.

Zobecnéni

Vezméme regularni matici fadu n a rozsifme ji o vektor. Predpokladejme ze
neni potfeba vymeénovat fadky. Nyni spocitejme operace, které je tfeba provést,
pii upraveném algoritmu Gauss-Jordanovy eliminace.

Zacnéme normalizaci fadkt. Normalizace kazdého radku nés stoji jedno déleni.
Nésobeni bude tolik, kolik je prvki za pivotem. Proto déleni bude n a nasobeni
n+ (n—1)+ ...+ 1. Normalizace nés stoji:
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déleni n

Bilance normalizact " n2an
pivoti nasobeni E 1=
i=1
s¢itani/od¢itani 0
Tabulka 5.4

Prohlédnéme si pocet operaci pii elimina¢nim procesu. Pii eliminaci jednoho
sloupce je potieba odecitat fadky. Odecitani jednoho fadku od druhého nas bude
stat tolik nasobeni a stejné tolik odecitani, kolik je prvkii za pivotem. Tuto operaci
je nutné provést vzdy pro n—1 radki. To je (n—1)n)+((n—1)(n—1))+...+(n—1).

délent 0
= nd—n
Bilance ndsobent (n—1) E i =
eliminacniho procesu =1 2
= nd—n
scitani/odcitint  (n — 1) E i= 5

i=1

Celkové naklady na feseni soustavy rovnic upravenym algoritmem GJE jsou:

delent n
z ’ 713 4%’712

Celkovd bilance GJE ~ Mdsobent 5
34 2

scitani/odcitdnd

Tabulka 5.5: Celkova bilance GJE

5.5.3 Upravena GE s normalizaci pivotu

I letmym porovnanim tabulek [5.3] a [5.5] je jasné, ze Gaussova eliminace bude
patrné méné narocna, nezli Gauss-Jordanova. Naproti tomu upravend GJE ma

Vv

techniku. Spojme tedy tuto vyhodu s upravenou GE a navrhnéme algoritmus,
ktery bude vychazet z Gaussovy eliminace, ale jeho narust délicich operaci bude
linearni. Toho docilime tim, Ze vezmeme Gaussovu eliminaci a provedeme na ni
jednu zménu : budeme normalizovat pivot na 1. Pfepocitejme nyni sumy operaci,
pro takto upraveny algoritmus.

Priklad

Podivejme se, jak se to projevi na nasem prikladu s regularni matici fadu 3
rozsitenou o vektor.
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aq bl C1 | 1 1 b2 Co | To 1 b3 C3 | I3
e1 i g1|u ~ |e foog|y2] ~ |0 f3 g35|ys |~

hy i1 g1 |2 hy iz J2 | 22 0 i3 J3|2s
1 b4 Cyq | T4 1 b5 Cs | Ty 1 b6 Ce | Tg
~10 1 gajya] ~ [0 1 g5/|us ~ 0 1 g6|s
0 i4 j4 Z4 0 O j4 zZ5 0 O 1 26

Pruni provedena tprava je normalizace pivotu. Jiz vime, Ze nas stoji 1 déleni
a 3 nasobeni. Druhd iprava je eliminacni. Je aplikovana na 2 fadky. Jeden fadek
nas stoji 3 nasobeni, 3 s¢itani a zadné déleni. Treti prava je op€t normalizacni.
Stoji 1 déleni a 2 nasobeni. Ctvrtd tprava je elimina¢ni. Je aplikovana pouze na
1 fadek. Stoji nas 2 nasobeni a 2 s¢itani. Pdtd tprava je finalni normalizace. Jeji
cena je 1 déleni a 1 nasobeni.

Chybi nam soustavu doresit, tedy je tfeba zpétné substituovat.

Z =z
y=1vs— (2 go) (5.5)
r=x3—(2-¢cs) — (y-be)

Jak vidime, az na jedno déleni pro kazdou rovnici, jsou operace stejné jako

v bézné substituci. Tedy 6 odecitani a 6 nasobeni. Celkova bilance na nasem
prikladu je:

déleni 3
nasobeni 11
s¢itani/odcitani 11

Zobecnéni

Normalizace fadkl nas vyjde stejné draze jako normalizace radkia v upravené
GJE. Tuto hodnotu méame jiz vypoctenou v tabulce (.4l Odé¢itani radka nas
vyjde podobné draze jako v pfipadé Gaussovy eliminace (viz tabulka [5.1]). Pocet
nasobeni a odecitani bude stejny. OvSsem nemusime jiz ziskavat zadny koeficient
a proto déleni bude 0.

delent 0
1 P n3 —nNn

Eliminacni proces nasoben 3
nd—n

scitani/odcitdni

Dale nam zbyva dofesit zpétnou substituci. Ta nas opét stejné scitacich a
nasobicich operaci jako tomu je v pfipadé Gaussovy eliminace (viz tabulka [5.2)),
ovsem déleni se zde zadné nevyskytuje, protoze pivoty jsou normalizované na 1.

deélent 0
) ) n?—n

Bilance zpétné substituce nasobent 5
n?—n

s¢itant/odcitdnd
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Celkova bilance po secteni jednotlivych casti je:

deélent n
2n3 + 6n% — 2n

Celkovd bilance ~ nasobent

6
2n3 4+ 3n? — 5n
6

s¢itdni/odcitdani

Tabulka 5.6: Celkova GE s normalizaci pivotu

Timto jsme dokoncili analyzu narocnosti jednotlivych algoritmi. Podivejme
se na jejich porovnani.

5.5.4 Vysledky

Vezméme vysledky z tabulek [5.3] a Mame k dispozici sumy jednot-
livych operaci, které je potieba provést pro vyreseni soustavy. Nejprve se po-
divejme, kolik operaci je tfeba celkové provést k vyreseni soustavy rovnic dané
regularni matici.

n GE | GE s norm. pivotu | GJE
1 1 2 2
2 11 11
3 28 31 33
4 62 66 74
5 115 120 140
10 805 815 | 1055
15| 2570 2585 | 3495
20 | 5910 5930 | 8210
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 vyreseni soustavy
dané regularni matici fadu n

Prohlédnutim tabulky (5.7 zjistime, Ze nejnizsi pocet operaci k vyfeSeni sou-
stavy rovnic vyzaduje GE.

Nyni se vratme k hypotéze, Ze jednotlivé druhy operaci jsou rtzné narocné.
Tuto hypotézu autor oveéril méfeninl] na procesoru Intel i7-720QM. Méteni bylo
provadéno pii vypoctech nad datovym typem double (IEEE 754), protoze to
je v soucasnosti nejpouzivanéjsi typ s plovouci desetinnou ¢arkou pro vypocty
na CPU. Protoze odchylka od primeéru po 100 métenich pro kazdou hodnotu byla
mensi nez 10%, vzali jsme jako platnou hodnotu primér. Pruméry naméfenych
jsou zaznamendny v tabulce 5.8

1 Algoritmus pouzity pro méfeni je v ptilohach prace.
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Ted se podivejme co se stane kdyZ aplikujeme naméfené hodnoty na vypocet

Déleni

Nasobeni

S&tani/Od&itani

Relativni cena

1133,57

393,36

345,14

Tabulka 5.8: Primeéry cen operaci

naroc¢nosti jednotlivych 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 | 1040 690,90 968 869,25 | 1 304 886,75
20 | 2342 774,70 2 210 002,00 | 3 051 892,00
25 | 4430 160,25 4217 931,25 | 5 916 481,25
30 | 7487 472,55 7177 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: Relativni ceny za vyfeseni soustavy rovnic
dané regularni matici fadu n

Tabulka[5.9]obsahuje relativni ceny za vyteseni soustavy rovnic dané maticemi
od fadu 1 do fadu 40. To jsou fady matic, které nase knihovna bude nejcastéji
fesit. Provedme tedy zhodnocent:

1. GJE pro nase potieby vychazi jako nejdrazsi metoda.

2. GE navzdory tomu, ze vyzaduje nejméné operaci k vyfeseni soustavy rovnic,
neni nejlevné;jsi.

3. GE s normalizaci pivotu je pro naSe potieby nejvhodnéjsi (nejlevnéjsi) me-
toda. Je tomu tak patrné diky velké cené za operaci déleni.

5.6 Numericka stabilita

Implementace Gaussovy eliminace (af uz upravené ¢i nikoli) [I] se potyka s
problémy ohledné numerické stability. Dtivod je ten, ze pokud pracujeme s Gaus-
sovou eliminaci na néjakém procesoru, musime pracovat s omezenou presnosti.
Redlné ¢islo je pak zaokrouhleno na néjaké raciondlni c¢islo. Timto zaokrouhlo-
vanim (diskretizaci) se vSak miZzeme pomérné vyznamé odchylit od skuteéného
feSeni. Odchylky byvaji v praxi tim vyznaméjsi, ¢im jsou matice rozsahlejsi. My
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predpokladame, Ze rozméry matic, které budeme eliminovat, nebudou tak velké,
abychom tim zasadné numerickou stabilitu narusili.
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6. Simulace prechodovych jevi

6.1 Uvod

Projevy elektrickych prvki, jako jsou kondenzator nebo civka, se chovaji pro-
meénlivé v zavislosti na ¢ase. Simulace prechodovych jevi se zabyva pravé témito
zménami. Elektrické vlastnosti téchto prvki jsou v podstaté integralem vlivi,
které na né pusobily.

Integrace je spojita metoda, kterd nam popisuje presné chovani modelu. Proto-
ze vypocetni prostiedky, které nam nabizi pocitac¢, spojité nejsou, bude zapotiebi
diskrétniho pristupu, tedy numerické integrace. Tou je mozné simulovat plynuti
casu.

Protoze ze simulace chceme ziskat néjaké vysledky, bude nutné simulovany
model také analyzovat. To by se mohlo zdat jako netrivialni problém, protoze
analytické prostiedky, které mame k dispozici se zabyvaji pouze soustavou line-
arnich rovnic. OvSem v konkrétnim case t se prvek muize projevovat pouze aktivné
nebo pasivné (z hlediska energie). Tedy pro tcely analjzy v konkrétnim case ¢
miizeme rovnici linearizovat.

Podivejme se nejprve na piiklady.

6.2 Priklad RC obvod

RC obvod je typ obvodu ve kterém se vyskytuje rezistor a kondenzator. Vez-
méme obvodl z obrazku a ur¢eme napé€ti na kondezatoru C' a rezistoru R v
case t. Kondenzator C' ma kapacitu c, rezistor R ma odpor r a zdroj napéti V
generuje napéti v.

Obrazek 6.1: RC obvod

Podivejme se nejprve na vztahy, kterymi se kondezator #idi [6].

! Ptiklad je prevzaty z knihy The SPICE Book [13].
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V(t) = % = é/ I(T)dT + V(o) (6.1)

to

V(t) napéti na kondenzéatoru v ¢ase t
Q(t) néboj kondenzatoru v case t
C elektricka kapacita kondenzatoru

to pocatecni cas
dQ(t) dV(t)
I(t) = = 2
I(t) proud kondenzatorem v Case t
Sestavme rovnice pro rezistor R a kondenzator C.
dV
Va(t) =7 - Ip(t)=r-c- d—fvc(t) = v — Vg(t) (6.3)
Z nich ziskavame nasledujici diferencialni rovnice:
, 1 1
Vi(t) = ——Vr=—=Vr = Ay, = f(Vg)
1€ " (6.4)
Vi) = —(w—=Vo)==(v—Vo) = f(V
L) = —— (0= Vo) = (v~ Vo) = f(Vo)
Resenim rovnic je:
Va(t) =v-er
7lt) t (6.5)
Vet) =v-(1—e7)

6.3 Numerické reseni obycejnych diferencialnich
rovnic [14]

Nalezeni vysledkt piikladu v sekci vyzadovalo Teseni diferencidlnich rov-
nic. Je zfejmé, ze pokud chceme simulovat chovani takovych elektrickych prvki,
jejichz fyzikalni projevy se méni v zavislosti na case, bude nutné fesit diferencialni
rovnice. Resenim diferencialnich rovnic je v podstaté integral. Nalezeni exaktniho
je netrividlni tloha [14]. Abychom byli schopni takovéto rovnice Fesit, uchylime
se k TeSeni neexaktnimu a pouzijeme numerické metody. V praxi to znamena,
7e vypocet bude provadén na mnoziné nékolika diskrétnich casovych kroku, v
nichz budou diferencialni rovnice nahrazeny algebraickymi. Pfedtim nez zac¢neme
aplikovat tento numericky postup, projdéme si, jak se kdiferencidlni rovnice fesi
numericky.
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6.3.1 Zakladni myslenka

Protoze tfesenim ODR je integral, numerické metody jejich feseni vychazi z
numerické integrace. Numerickd integrace je souhrnny nazev pro matematické
metody, kterymi se odhaduji hodnoty wurcitych intergralii.

/abf(:c) dz

Metody pracuji na principu diskretizace funkce f(z), coz znamend, Ze funkce je
rozdélena do kone¢né mnoha tiseki, kde je potom hodnota kazdého z nich néjakou
metodou aproximovana. Na obrazku je znazornéna diskretizace funkce f.

r 3

> ﬂd

a b
Obrazek 6.2: Predstava diskretizace funkce

Suma onéch aproximovanych hodnot je potom aproximaci urc¢itého integralu.
Oznacime-li body mezi a a b po fadé jako ay, as, ..., a,-1 a body a a b jako ap a
a, a oznacime-li odhady plochy funkce f(z) mezi body a; a a;11 jako A; potom
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dostavame:

—_

/f(x)d:pz ; A; (6.6)

i

I
o

Formulaci numerické integrace pro vypocet ODR upravme do rekurentniho
vzorce. Oznac¢me si odhad integralu v bodé a; jako y; a velikost kroku mezi po
sobé jdoucimi body jako h.

Yir1 =¥+ h- D (6.7)

Kde D; ;41 je odhad pramérné hodnoty funkce f mezi body a; a a;11. D zévisi
na tom jakd metoda je pouzita. Podivejme se tedy na metody, které se bézné
pouzivaji.

6.3.2 Standardni metody numerického feseni ODR

Existuje nékolik standardnich metod pro feseni ODR, které jsou shledavany
jako efektivni a proto jsou bézné vyuzivané. Kazda z nich ptredklada zptisob,
jakym se bude dana funkce aproximovat. Podivejme se na né jednotlivé.

Eulerova zpétna a dopredna metoda metoda

Eulerovy metody davaji vysledky na zakladé derivace funkce v bodé. Eulerova
zpétna metoda si potom za relevantni odhad D bere derivaci v bodé a; zatimco
doptedné metoda v bodé a;, .

D = yz{+1
D=y (6.8)

LichobéZnikova metoda

Lichobéznikova metoda, na rozdil od metod Eulerovych, stavi odhad na zakla-
dé obou bodi, které zkoumame. Jako odhad si bere aritmeticky primér derivaci
v bodech a; a a;,1.

. y; + yz{+1
2

D (6.9)

Dalsi metody

Vyse uvedené tii metody patii mezi nejjednodussi. Mezi dalsi metody, které
bychom mohli pro feseni ODR pouzit pafi napiiklad metody Gearovy [13] nebo
metody Runge Kutta [14]. VSechny se ovSem vyznacuji mnohem vétsi slozitosti
a tim naklady spojenymi s vypoctem. Konkrétni zpiisob vypocétu téchto metod
muzete nalézt v publikacich [13] a [14].

46



6.4 Vybér metody pro reseni ODR

Nyni potfebujeme vybrat jednu konkrétni metodu, podle které budeme ODR
fesit. Jejich porovnani provedeme na zékladé lokalnich diskretizac¢nich odchylek
a na zakladé stability metody [13]. Porovnani provedeme podobné jako je tomu
v publikaci [13]. Z této publikace pfevezmeme ¢astecné i znaceni a lokalni diskre-
tiza¢ni odchylky budeme znacit jako LTE z anglického local truncation error.

6.4.1 LTE Eulerovy metody

LTE lze nejlépe znazornit Taylorovym rozvojem trajektorie [7]. Eulerovy me-
tody. Podivejme se na to, jak takovy rozvoj vypada:
/ h'2 14 3
Tpi1 = Ty + ha), + o n O(h?) (6.10)

Nyni Taylortv rozvoj trajektorie [6.10] odecteme od Eulerovy metody [6.11]

Tpi1 = Tn + hal (6.11)
a ziskame :
h2
LTE = ?x’é (6.12)

6.4.2 LTE Lichobéznikové metody

Podobné jako s Eulerovou metodou udélame Taylortiv rozvoj trajektorie a
odecteme od néj metodu. Tim ziskdme LT. Nejprve se podivejme na rekurentni
vzorec lichobéznikové metody.

Tyl = Tp + h% (6.13)
Tayloriv rozvoj:
hz h3
Tpi1 = T + ha), + Ex’,i + Ex’,;’ + O(h*) (6.14)
Po tpravach rovnic, abychom mohli odecist, ziskame:
h3
LTE = |—=2 (6.15)
12

6.4.3 Stabilita

Tato ¢ast je kompletné prevzata z publikace [13].

Zatimco LTE je méritkem lokalni presnosti v kazdém casovém kroku, sta-
bilita vypovida o presnosti vypoc¢tu v globalnim slova smyslu. Ukazme si kvan-
titativni analyza stability na prikladu. Aplikujme Eulerovy metody a lichobéz-
nikovou metodu na Vj z prikladu a porovnejme je z presnym TfeSenim
po n c¢asovych krocich.
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Lze pozorovat, ze dopfedna Eulerova metoda vede ke Spatnému vysledku
pokud velikost kroku h je vétsi nez 27. Zpétna Eulerova metoda naopak klesa k
nule s tim, jak presné feseni Vi (T') vzrustd. Zajimavy vysledek dava lichobéz-
nikova metoda, ktera konverguje k nule, ale déla to oscilacnim chovanim pokud
je h > 27.

Elektrické obvody maji ¢asové konstanty, které se mohou lisit o nékolik ra-
di. Rovnice reprezentujici takové obvody utvari tzv. stiff system (tuhy systém).
Integracni metody pouzité pro feseni téchto rovnic musi byt stiffly stabld- ji-
nak feceno musi vést ke spravnému reseni, aniz by k tomu museli vyuzivat
nejmensi ¢asovou konstantu obvodu. Impicitni metody (napf. lichob&Znikova
metoda a zpétna Eulerova metoda) jsou stiffly stable naproti tou explicitni
metody nejsou (napt.dopiednd Eulerova metoda).

6.4.4 Vyvozeni

Podivejme se na integracni metody, které chceme pouzit. Budeme klast di-
raz na to, aby byly co nejjednodussi kvili vypocetni naroc¢nosti. Mezi né patii
Eulerovy metody a metoda lichobéznikova. Ze sekce [6.4.3] vime, Ze dopfedna Eule-
rova metoda neni vhodna pro feseni obvodovych rovnic protoze neni stiffly stable.
Zbyva nam tedy porovnat zpétnou Eulerovu metodu a metodu lichobéznikovou.
porovnana na zakladé LTE zase vypovida ve prospéch lichobéznikové. Mezi té-
mito jednoduchymi metodami zvolime radéji tu presné€jsi. Proto pro feseni ODR
budeme pouzivat lichobéznikovou metodu.

6.5 Aplikace lichobéznikové metody

V Gvodu jsme zminili, Ze budeme chtit simulovat kondenzatory a civky. V
prikladu[6.2] jsme zjistili, ze jejich simulace odpovida feseni diferencidlnich rovnic.
A konecné v kapitole jsme zjistili, jakym zptisobem se k feseni diferencialnich
rovnic dostat numericky. Abychom mohli tento postup uplatnit, musime rovnice
prevést do tvaru, ktery bude vyhovovat numerické formaluci. Na to se podivame
v této sekci.

2Autor v &estiné nenalezl ekvivalentni termin, proto uvadi i stiff system v angli¢ting, aby
bylo zfejmé, Ze jde o souvislost.
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6.5.1 Kondenzator

Vezméme rovnice a a aplikujme na né lichobéznikovou metodu

() +2'(t + h)

x(t+h)=x(t)+h 5 (6.16)
tak, abychom x nahradili napétim na kondenzatoru:
a(t) = Ve(t)
Io(t) (6.17)
"(t) = Vi) =
7 () = Valt) = 5
Tim ziskavame:
Ioc(t)+ Ic(t+h
Vot +h) = Ve(t) + h c(t) 25( )
9C (6.18)
Ie(t+h) =—Ic(t) + T(Vc(t +h) = Vit))

Rekurentni formulaci pro kondenzator jsme ziskali [6.18 Nyni se podivejme na
civku.

6.5.2 Civka

Pfipomenme si vztahy kterymi se ¥idi civky [13].

dI(t)
V() =L—= 6.19
(1) = L% (6.19)
V(t) napéti na civce v Case t
I(t) proud civkou v ¢ase t
L indukénost civky
1 t
1) =Ly / V(r)dr + 1(0) (6.20)
0

Pro uvedené vztahy sestrojme opét rekurentni formuli, podobné jako u kon-

denzatoru (6.I8).

x(t) = I(t) 621)
Y1) = (1) = Vi) |
Finalnim dosazenim ziskame:
IL(t+ h) = I,(t) + p Yl zz(t )
ol (6.22)
Vit +h)=-=V(t) + T(IL(t +h) —1.(t))

Tim jsme dostali formule pro numerickou integraci lichobéznikovou metodou.
Tato varianta rovnic nam jesté nedava moznost analyzy modifikovanou metodou
uzlovych napéti. Pojdme se ted podivat, jak tyto rovnice pievést do tvaru, ktery
modifikovana metoda uzlovych napéti zvladne.
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6.6 Uprava rovnic civky a kondenzatoru do tva-
ru pro MMUN

Vime jiz, jakym zptisobem simulovat chovani kondenzatori a civek. Obvody
s nimi vSak neumime analyzovat. Abychom toho byli schopni, musime pfevést
rovnice na takové, které uz resit umime. To jsou rovnice zdroji proudu, zdroju
napéti a rezistori.

6.6.1 Nortonuv a Theveninuv teorém

Teorémy v této sekci ukazuji, jakym zptisobem lze nahradit libovolny jedno-
duchy obvod.

Nortontuv teorém [9] a Theveniniv teorém [10] spadaji pod princip ekviva-
lence, ktery fika, ze v obvodu muze byt nahrazena libovolna ¢ast jinou tak, aby
obvod vykazoval stejné vlastnosti. Co se tyce analyzy elektrickych obvodi, je
tento princip velmi podstatny.

Nortoniv teorém je ekvivalentni Theveninovu a tiké, jakym konkrétnim zpu-
sobem miize byt nahrazen kterykoli jednoducjy obvod pfipojeny dvéma uzly. V
pripadé Theveninova teorému se jedna o tzv. Theveniniv ekvivalent a v Nortono-
vé o tzv. Nortontv ekvivalent. Oba dva se skladaji ze dvou elektrickych prvka a
to z jednoho ¢isté aktivniho (zdroj energie) a z jednoho ¢isté pasivniho (rezistor).
Jejich vyznam spociva v tom, Ze jsou co do nahrazovani ekvivalentich obvodii
minimalni. Podivejme se na né konkrétneé.

Nortonuv ekvivalent

Nortontv ekvivalent (viz obrazek [6.3)) je paralelnim zapojenim zdroje proudu
a rezistoru.

| I
_ |
-

N

Obrézek 6.3: Nortontv ekvivalent

Uzly oznacené cervené na obrazku jsou uzly, jimiz je ekvivalent pripojeny
na misto obvodu které nahrazuje.
Theveninav ekviavalent

Theveniniv ekvivalent (viz obrazek [6.4) je sériovym zapojenim zdroje napéti
a rezistoru.

—_—

Obrazek 6.4: Theveninuv ekvivalent

3 Nortoniv teorém je v evropé nékdy oznacovany Mayer-Nortonfiv teorém
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Uzly oznacené na obrazku cervené jsou uzly, jimiz je ekvivalent pripojeny
na misto obvodu které nahrazuje.

Timto jsme ziskali zptsob, jakym lze obvody nahrazovat. Proto ted upravme
rovnice pro civku a kondenzator, tak aby je bylo mozné nahradit.

6.6.2 Civka a kondenzator

Ukazme si jak upravit rovnice a[6.22] abychom byli schopni kondenzator
resp. civku simulovat za pomoci Nortonova ¢i Theveninova ekvivalentu.

Protoze u ekvivalentii zalezi na tom, jakym smérem jsou orientované (kvuli
zdroji proudu resp. napéti), mohou rovnice, které odvodime pro napéti resp.
proud pfi opacném zapojeni, vychazet zaporné.

Kondenzator

Vezméme rovnici [6.18 a upravme ji do tvaru:

et +m) = o) + 20V (e) (6.2

To nam népadné pfipomina vztah Ohmova zdkona. Toho vyuZijme a dosadme:

Ve(t+ h)

Rnorton

= VC(t + h)Gnorton = Lnorton (624)

Coz miuzeme rozepsat do pro prvky Nortonova ekvivalentu v case t + h jako:

2C
Inorton = IC(t) + TVC(t)
(6.25)
Roton = -
norton 20

Podobnym zptisobem lze sestrojit i Thevenintiv ekvivalent v ¢ase t 4+ h pro kon-
denzator:

h
‘/thevenin - VC(t) + %IC(t)
(6.26)

R evenin — o~
th 20

Podivejme se na civku.

Civka

Postup je zcela analogicky - nejprve vezmeme rovnici [6.22] upravime ji do
tvaru Ohmova zakona a odvodime ekvivalenty. Protoze postup je rozepsan jiz u
kondenzatoru, podivejme se pouze na vysledky. Nortonuv ekvivalent pro civku v
Case t + h:

h
Inorton - IL(t) + EVL(t)
(6.27)
R 2
norton — h
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A Thevenintuv ekvivalent v ¢ase v ¢ase t + h:

h
Lihevenin = VL(t) + EIL (t)
(6.28)
2L

Rthevenin = 7

6.6.3 Vyvozeni

Nyni jiz zname zpisob, jakym lze simulovat chovani kondenzatoru resp. civky
v elektrickém obvod.u Také jiz mame rozmysleno, ze k tomu budeme pouzivat
lichobéznikovou metodu. Posledni, co zbyva rozmyslet je, jestli pouzivat radé-
ji Nortontv nebo Thevenintv ekvivalent. Oba dva jsou na prvni pohled stejné,
protoze nahrazuji jeden prvek dvéma. Podivejme se na né detailn€ji skrze modi-
fikovanou metodu uzlovych napéti. Pokud bychom zvolili Thevenintv ekvivalent,
musime pridat rovnici pro jednu uzlovou skupinu a rovnici pro zdroj napéti. Co
se tyce Nortonova ekvivalentu ten zadnou rovnici nepiidava, pouze upravuje sta-
vajici. Na zékladé toho budeme tedy v programu implementovat kondenzatory
resp. civky jakozto jejich Nortonovy ekvivalenty.
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7. Nelinearni prvky

V této sekci se podivame na simulaci prvkd s nelinearni Volt-Ampérovou
charakteristikou. Problém jejich simulace spociva v tom, Ze se musime zabyvat
nelinearnimi rovnicemi. Abychom je byli schopni vyfesit, budeme muset pouzit
nékterou z metod numerické matematiky. Podivejme se nejprve na motivacni pii-

klad.

7.1 Priklad
Tento priklad je ¢astecné pievzat z publikace [13].

Vezméme si néjaky prvek jehoz charakteristika neni linearni. Abychom si situaci
prilis nekomplikovali vezméme polovodic¢ovou diodu. Pripomenme si jeji vlastnos-
ti:

7.1.1 Idealni polovodic¢ova dioda

Idealni polovodicova dioda je elektrickd soucastka, ktera je popsané tzv. Shoc-
kleyho rovnici idedlni diody - viz [Z.1] [§].

Yo
Ip=1Is|enVr —1 (7.1)

Ip elektricky proud diodou
Is saturacni proud

Up napéti na diodé

Ur tepelné napéti

n  faktor kvality

Faktor kvality vypovida o cistoté materialu, z jakého je dioda vyrobena. Je
to kompenzaé¢ni faktor, aby bylo mozné rovnici postihnout (aproximovat) nedo-
konalosti vzniklé pfi vyrobé realné diody.

Protoze diody reaguji na provozni teplotu, rovnice idealni diody zahrnuje i tepelné
napéti, které je v podstaté dano pravé teplotou viz [7.2.

KT
q

Vi (7.2)

k  Boltzmannova konstanta (~ 1,38 -10"%J/K)
T teplota PN pfechodu v K
q elementarni ndboj (~ 1,602 - 1071°C)
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Saturacni proud je klicovym prvkem rovnice. Pomoci jeho nastaveni lze apro-
ximovat diody vyrobené z riiznjch materidli. Naptiklad s = 1072 odpovid4
dioddm vyrobenym z kiemiku a hodnota Is = 1076 je typickd pro germaniové
diody.

Posledni véci, ktera nam chybi pro stru¢né seznameni s diodou, je jeji diagra-
movy zapis. Podivejme se tedy na obrazek [7.1]

— e

Obrazek 7.1: Znacka diody

Nyni, kdyz zndme vztahy, kterymi se dioda tedy Shockleyho model idealni
diody tidi, vezméme si obvod, ve kterém bude obsazena, a vySetifeme ho.

i—-o-!

Obrazek 7.2: Obvod s diodou

Na diagramu vidime obvod, ktery je paralelnim zapojenim zdroje proudu
I, rezistoru R a diody D. Zjistéme, jaké je napéti mezi uzlovymi skoupinami (v
ptikladu jsou poze dvé uzlové skupiny, tedy mezi nimi). Podle Ohmova zikona
musime znat odpor a proud mezi uzlovymi skupinami, abychom mohli zjistit, jaké
napéti mezi nimi je. Celkovy proud se zfejmé bude ridit vztahem:

Ir=1r+Ip (7.3)
Reseni, které hleddme je ilustrovano nasledujicim grafem:

3

U, U

Protoze dioda ma nelinearni VA charakteristiku, podivejme se, jak se bézné
nelinearni rovnice fesi.
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7.1.2 ResSeni nelinearnich rovnic

Metody pro feSeni nelinearnich rovnic mizeme (podobné jako tomu bylo u
diferencialnich) rozdélit na exaktni a numerické. Exaktni FeSeni sice pro nékteré
rovnice (napt. kvadratické) zname, avSak pro drtivou vétsinu z nich ani neexistuji
[14]. Abychom méli simulétor obecny, budeme opét vyuzivat numerickych metod.
Numerické metody pro feSeni nelinearnich rovnic jsou riznymi variantami metody
prosté iterace [14]. Mezi bézné pouzivané varianty patii tyto:

1. Metoda ptleni intervalu
2. Metoda regula falsi
3. Newtonova metoday

Vsechny vyuzivaji iterac¢ni postup k tomu, aby v jednotlivych iteracich konvergo-
vali k vysledku. Oproti prvnim metodam 1. a 2., ma metoda 3. vyrazné rychlejsi
konvergenci [I4]. Proto zvolime pravé Newtonovu metodu.

7.1.3 Newtonova metoda

Cilem metody je zfejmé ziskat TeSeni pro rovnici:

f(x) =0 (7.4)

Newtonova metoda pracuje s prvni derivaci vysetfované funkce. Protoze geomet-
ricky vyznam prvni dervivace je smérnice tecny, metoda byva nekdy oznacovana
jako metoda tecen. Podivejme nyni na jeji postup vypoctu detailné.

Metoda na pocatku vypoctu musi dostat jako vstup néjaky odhad vysledku
2p. Na jednu stranu to mtze byt pomeérné nebezpecné, protoze pokud bychom
zvolili zy néjakym velmi nestastnym zptsobem, metoda by mohla konvergovat k
vysledku prilis dlouho nebo dokonce divergovat. Na druhou stranu nam to bude
pomahat ve chvili, kdy budeme néjaky obvod simulovat v case, protoze zména
hodnot o jeden c¢asovy krok byva nepatrna a proto pokud jako odhad zy zvolime
hodnoty vypoctené v predchozim ¢asovém kroku, metoda bude konvergovat velmi
rychle.

Po zvoleni pocatecniho odhadu jiz metoda konverguje pevné stanovenym ite-
ra¢nim postupem:

S (k)

T = f' ()

Pojdme tedy z touto znalosti dokon¢it priklad.

(7.5)

7.1.4 Dokonceni prikladu

Nyni mame dostatek informaci, abychom feseni dovedli do konce. Pfedpokla-
dejme, ze faktor kvality diody n je 1. Abychom nemuseli nejprve rovnice fesit a
pak je upravovat pro ucely analyzy, pojdme diodu rovnou prevést na Nortoniv
ekvivalent a rovnice fesit uz v této podobé. V prevedené podobé bude nas obvod
vypadat takto.

INékdy oznacované jako metoda teden, nebo jako algoritmus Newton-Raphson
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Obrazek 7.3: Obvod s diodou - Nortoniuv ekvivalent

Dioda bude tedy reprezentovana rezistorem Rp a zdrojem proudu Ip. Odpor
rezistoru Rp oznacme jako R,,ron @ elektricky proud zdroje proudu [Ip jako
Lorton. Dosadme Nortontv ekvivalent do vzorci:

i\~
Ryorton = (d—‘/?j) (76)
A ziskejme iterativni feseni:
y _Vd(i—l)
Rfmi())rton = e Vi
L | (7.7)
[0 e Vet
norton — “d R(Z)
norton

Iterace jsou oznacené jako horni indexy obklopené zavorkami, a jejich ¢isla jsou
udana za pomoci proménné 1.

Tyto rovnice dosadme do obvodu, abychom ziskali naSe feSeni, tj. napéti mezi
uzlovymi skupinami:

1 1 , i
(R—R - R(i—l) ) V= I = I7(wrtlgn (7'8)

norton

V' oznacuje nas vysledek, ktery budeme aproximovat n-tou iteraci Newtonovy
metody. Nyni prozkoumejme co se stane, pokud budeme mit v obvodu vice nez
jednu nelinearni rovnici.

7.2 Zobecnéni

Tato pasaz je pfevzata z publikace [13].

Praktickym zobecnénim piedchoziho ptikladu bude metodu tecen zobecnit
pro soustavu nelinearnich rovnic g(z) = 0. ReSeni zahrnuje vypocet parcil-
nich derivaci podle napéti. Tyto hodnoty nelinearnich rovnic obvodu vytvari
tzv. Jacobian J. V libovolném obvodu tato soustava nelinearnich rovnic muze
nahrazena pro kazdou iteraci soustavou rovnic linearnich:

kde J(2) je Jacobian vypoéteny pro z(¥), tj. feseni piedchozi iterace.
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7.3 Algoritmus pro simulaci

V zavéru této kapitoly se podivejme, jak bude vypadat algoritmus pro feseni
obovodt s elektrickymi prvky, které maji nelinearni Volt-Ampérovou charakteri-
tiku.

Prvni je zfejmé nutné udélat je ziejmé prevést prvky na jejich linearizované
ekvivalenty (napf. Nortontiv), abychom mohli obvod vySetfovat modifikovanou
metodou uzlovych napéti a ziskavat tak dalsi iterace. Déale potiebujeme ziskat
néjaké pocatecni feSeni. A po ném uz prichazi prvni iterace a analyza modelu. Z
vysledkti analyzy si prohlédneme, zda-li nadm feseni jiz dostatecné dokonvergovalo
k vysledku. To zjistime porovnanim vysledki z i-té a (i — 1) iterace (pocatecni
feSeni v tomto pfipadé povazujme za nultou iteraci). Pokud ne, pokra¢ujme v
iterovani. Pokud ano, miizeme skoncit a vratit vysledek.

1. Preved prvky na jejich linearizované modely

2. Zaved pocatecni Feseni x

3. Proved iteraci, analyzuj obvod a ziskej x;

4. Pokud jsou zmény mezi z; a z; patrné, jdi na krok 3.

5. Konec

Krok 4. je imyslné definovan pomoci slova patrné, protoze v riznych piipa-
dech se mtize jednat o rizné hodnoty. V zasadé se vzdy bude jednat o néjakou
podminku danou nerovnosti

2t — 2V < L (7.10)

kde L je néjaka limitni hodnota. Tato limitni hodnota vsak mutze byt jina pro
zmény které nastanou na hodnotéch elektrického napéti a pro zmeény, které nasta-
nou na hodnotach elektrického proudu. Proto je iimyslné v algoritmu definovan
krok 4. vagné.
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8. Algoritmus pro simulaci
obvodu

V predchozich kapitolach ([l B, [6] 7)) jsme zanalyzovali to, co je tieba, abychom
mohli simulovat elektrické obvody. Nyni si udélejme jen stru¢né shrnuti - stru¢nou
predstavu o tom jak tyto véci do sebe zapadaji.

8.0.1 Obvod

Protoze zfejmé vstupem naseho algoritmu bude obvod, ktery budeme chtit
simulovat, za¢néme tim, ze se podivame na obvody. Obvody jsme si jiz v kapitole
[ rozdélili na jednoduché a obecné. V kapitolach [0l a [7] jsme zjistili, ze obecné
obvody lze prevést na jednoduché, pomoci kanonickych linearizovany modeli slo-
zitych elektrickych prvki. V kapitole M jsme zjistili, Ze pro jednoduchy obvod
umime udélat analyzu uzlovych napéti. Protoze obecny obvod umime pfevést na
jednoduchy, jsme schopni udélat také analyzu pro obecny obvod.

8.0.2 Simulace a analyza

Simulace prvki, jak jsme vidéli v kapitolach [0l a [7], musi probéhnout ve dvou
fazich. Prvni z nich bude aktualizace o ¢asovy krok néjaké velikosti ¢t a druha
z nich bude iterovani Newtonovou metodou, abychom nalezli spravné feseni pro
elektrické prvky s nelinearni VA charakteristikou.

Aktualizace probiha tak, ze kazdému elektrickému prvku posleme cas, o kte-
ry je tfeba aktualizovat hodnoty. Konkrétni prvek se potom, podle odvozenych
rovnic v kapitole [6] aktualizuje.

Po aktualizaci a iteraci musi probéhnout analyza. Za prvé proto, abychom
ziskali néjaké vysledky, a za druhé proto, abychom mohli v simulaci pokracovat
- jak jsme si totiz v kapitolach [6] a [7] vsimli, aktualizace prvki zavisi i na napéti
mezi jejich uzly, a protoze napéti jsou hodnoty, které jsou ziskdvame pri analyze,
bude pro nas nezbytné ji provadét.

8.0.3 Shrnuti

Algoritmus simulace. Vstup je obecny obvod a ¢as t v sekundéch, o ktery ma
byt aktualizovan. Vystupem jsou vysledky analyzy po uplynuti ¢asového kroku.

1. Preved obecny obvod na jednoduchy obvod.

2. Ptedej prvkam cas t, aby se mohli aktualizovat
3. Najdi feseni pro nelinearni prvky

4. Ziskej modifikovanou analyzu uzlovych napéti
5. Zapis vysledky analyzy
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Pokud budeme chtit simulovat delsi casovy interval, neni vhodné zvolit stejné
velkou délku casového kroku. V tom pripadé algoritmus dostane jako vstup pocet
casovych krokt které ma odsimulovat, délku ¢asového kroku t a obecny obvod.
Uprava nam algoritmus nepatrné zméni na:

1. Pieved obecny obvod na jednoduchy obvod

2. Ptedej prvktm cas t, aby se mohli aktualizovat
3. Najdi feseni pro nelinearni prvky

4. Ziskej modifikovanou analyzu uzlovych napéti

5. Pokud jsi odsimuloval méné c¢asovych kroki, nez jsi dostal na vstupu, jdi
na krok 2

6. Zapis vysledky

Vsiméme si, ze ziskat analyzu je dilezité i v pripadé, kdy nevracime vysledky
protoze na zakladé novych dat ziskanych analyzou bude nepochybné probihat
simulace v dalsi iteraci naseho algoritmu.
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9. Volba programovacich
technologii

V této kapitole se rozhodneme, jaky programovaci jazyk pouzijeme pro na-
programovani knihovny a editoru.

9.1 Knihovna

Jednim z pozadavkl, které jsme na knihovnu meéli jiz v ivodu je, aby knihov-
na byla schopna pracovat s vice datovymi typy s plovouci desetinnou c¢arkou.
Tedy hleddme néjaky jazyk, ktery umi pouzivat bud Sablonované nebo generické
programovani. Mezi jazyky, které je autor schopen pouzit patii tyto: Java, C#
a C++.

Jazyky C# a Java jsou prekladany za béhu, zatimco preklad C++ probiha
zvlast. To umoziiuje kompildtoru C++ délat rozsahlejsi optimalizace pii prekla-
du, nez jaké jsou umoznény v Javé ¢i C#. Protoze chceme, aby knihovna byla
preloZzend maximalné efektivné, zvolme si (na zakladé vyse uvedeného predpokla-
du) jazyk C++.

Vylucovaci metodou jsme tedy dospéli k tomu, ze knihovna bude napsana
v jazyce C++. S tim nam ovSem vyvstava dalsi problém. V pozadavcich jsme
uvedli, Ze knihovna musi byt pfistupna pro technologii .NET, abychom ji mohli
vyuzit v nasem editoru. Podivejme se tedy na to, jakym zptisobem lze knihovnu
do prostiedi .NET dostat.

9.2 Prechod od C++ k .NET

V praxi se pouzivaji dvé zasadni metody, které lze pouzit k tomu, abychom k
C++ knihovné méli pfistup piimo z .NET. Jsou to:

1. Platform Invocation Services
2. Wrapping

Co se tyce prvni uvedené metody, nebudeme uvadét priklady, protoze abychom
ukazali, jakym zptisobem pomoci ni pfevést néjakou nativni tfidu do C# tak,
abychom ji mohli pouzivat v objektové podobé, by ndm zabralo netimérné mnoho
¢asu. Misto toho se odkézeme na ¢lanek How to Marshal a C++ Class [11], ve
kterém je cely postup detailné predveden.

Podivejme se jen velmi povrchné na to, jakym zptisobem metoda pracuje: Me-
toda pouziva knihovny, které jsou kompilované v nativnim C++. To je zaroven
i jeji nejvétsi slabina, protoze pracovat s takovou nativni knihovnou smysluplné,
tj. pro nas v objektové podobé, znamena, Ze nejprve musime knihovnu po funk-
cich importovat do C# a pomoci nich pak teprve realizovat néjakou objektovou
podobu (chceme-li ji) [11].

Metoda Wrappingu pouziva knihovny, které jsou kompilované v jazyce
C++/CLI. Forma knihovny neni nativni, ale je v tzv. mized code. To zname-
na, ze se v kodu kromé nativnich soucasti mohou vyskytovat i tzv. managed
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class. Pokud pfidame do naseho C# projektu takovou knihovnu, mtizeme s ma-
naged class zachazet primo objektové. To nam dava moznost kazdou z nativnich
s,owrapovat®, tedy zabalit ji do néjaké managed class.

Na prvni pohled by se zdalo, ze obé metody pracuji stejné, a ze jediny rozdil,
ktery mezi nimi je, ze v pfipadé Plnvoke obalujeme tfidu v prostiedi C# a ze
v pripadé wrappingu se tak dé&je prostiedi C++/CLI. OvSem konkrétni postup,
wrappingu. Nutno podotkonout, ze prace s knihovnou skrze wrapping je poma-
lejsi, nez skrze Plnvoke.

Autor se ovSem na zékladé svych zkusenosti rozhodl pro jednodussi metodu,
tedy pro metodu wrappingu. Rozeberme si ji tedy podrobné;ji.

9.3 Wrapping

Podivejme se nejprve na piiklad:

struct NativeClass {
void MyMethod(){ std::cout << "hellojworld"; }
int MyProperty;

i

Vidime nativni tiidu C++, kterd ma metodu MyMethod a vlastnost MyProperty.
Nyni se podivejme na to, jak tuto metodu obalit pomoci managed class:

public ref class NativeClassWrapper {
NativeClass* _nativeClass;

public:
void MyMethod() { _nativeClass->MyMethod(); 1}
property int MyProperty {
System::String” get(){ return _nativeClass->
MyProperty; 1}
void set(int value){ _nativeClass->MyProperty =
value; }
}
Wrapper() { _nativeClass = new NativeClass(); }

“NativeClassWrapper () { delete _nativeClass; 1}
};

Vidime, Ze lze pomérné snadno pomoci managed class metod a vlastnosti zpro-
sttedkovavat praci nativnimi tfidami. Rekapitulujme: Jedna se tedy o postup,
kdy je nativni C++ objekt zabalen (wrapped) do néjaké managed class (wrap-
per). Nezbytné metody pro ovladéni nativniho objektu jsou potom volany skrze
metody managed class. Abychom se dostali k vlastnostem nativniho objektu, mu-
sime k tomu pouzit metody - jinymi slovy nelze k nim pristupovat ptimo. Protoze
platforma .NET obsahuje tzv. properties (viz ptiklad), které jsou pro tento tcel
vhodné - properties definuji piistupovou metodu get a zapisovaci metodu set, ale
v kédu vykazuji chovani, které ocekdvame od vlastnosti - je pouzito jich. Situ-
aci si ilustrujme nésledujicim obrazkem, ktery ukazuje rozdil toho co vidime v
C++/CLI a toho co budeme vidét v .NET:
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C++/CLI .NET
/ManagedClass\ / ManagedClass \

NativeObject [ MethodWrapper() ]
[ Method() ]e\

/[ Property ]\

MethodWrapper() /

. v

[ PropertyWrapper \/
/

| =
-/

\ [ set() ]
-
Obrazek 9.1: Tlustrace wrappingu

[ PropertyWrapper ]

\

Na obrazku vidime ManagedClass, oznacenou oranzovym rameckem, jak v
C++/CLI tak v .NET. Nativni objekt, ktery je obsahem managed class, vidime
pouze nalevo. Jak a skrze co jsou metody a vlastnosti volany vidime na levém
obrazku. Vlastnosti a jejich wrappery jsou znazornény zelené a metodu spoku s
jejich wrappery cCervene.

Tim bychom méli pfedstavenou metodu wrappingu. Pomoci ni budeme tedy
prevadét nasi knihovnu, abychom ji mohli pouzivat v editoru. Podivejme se nyni
pravé na editor.

9.4 Editor

Jak jsme zminili jiz v ivodu, bude editor naprogramovan v jazyce C#. Protoze
editor bude ovSem graficky (nikoli textové) orientovan, je nutné abychom si zvolili
prostiedi ve kterém jej vyrobime.

V jazyce C# se obvykle pouzivaji pro programovani grafickych aplikaci téchto
typa dvé dominantn{] technologie - témi jsou Windows Forms (WF) a Windows
Presentation Foundation (WPF). Pro naprogramovani editoru elektrickych ob-
vodi, ktery bude vyzadovat néjaké drag&drop posuny obrazki, kterymi budou
reprezentované jesdnotlivé elektrické prvky, poskytuji obé technologie v zasadé
dostatecné nastroje. Protoze ale v. WPF je novéjsi technologie, ktera pfi pro-
gramovani poskytuje lepsi zédzemi (napfiklad graficky navrh okna je uloZen ve
formatu XAML, jehoz editace je piehlednéjsi nez editace WF), bude pouzita pro
naprogramovani grafického editoru praveé technologie WPF.

1 Jinymi typy mohou byt napiiklad hry, kde se pouziva spise XNA ¢& rtizné portace OpenGL
nebo DirectX.
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10. Analyza implementace

V kapitolach Ml - [§] jsme ziskali povédomi o tom, jaké algoritmy jsou zapotiebi
k naprogramovani knihovny. V kapitole [0l jsme si rozmysleli, jaké technologie k na-
programovani pouzijeme. Pojdme se v této kapitole podivat na to, jaké konkrétni
postupy pouzijeme pro implementaci knihovny a editoru.

10.1 Knihovna

Zacneme tim, jaké postupy bychom chtéli uplatnint v knihovné. Postupné si
projdeme podpurné prvky, které nam budou slouzit pro praci s datovymi pro-
ménnymi, matematiku, kde si zanalyzuje jak bychom chtéli podporovat maticové
operace, obvody a jejich prvky, kde se dozvime, jak bychom chtéli aby vypadalo
sestavovani prvka do obvodt, simulaci a analyzu, kde si popiseme, jak bychom
v implementaci chtéli obvody analyzovat a simulovat.

10.1.1 Podpirné objekty

Jisté budeme muset v nasem feseni pouzit néjaké objekty, do kterych bude-
me uklddat proménné. Takové objekty oznacme jako kontejnery. Mame moznost
pouzit standardni STL kontejnery, ovsem my bychom spise chtéli pouzit néja-
ky vlastni, aby knihovna mohla byt s co nejmensim usilim editovana. Je totiz
mozné, ze pro néjakou konkrétni aplikaci bude vhodné pouzit kontejner, ktery se
chova néjakym specifickym zptisobem. Tim mtze byt naptiklad jeho zachazeni s
paméti apod. Protoze jsme pozadovali v iivodu rozsifitelnost, a na tuto proble-
matiku mize byt jistym zptisobem nahlizeno jako na druh rozsifitelnosti, budeme
pozadovat aby knihovna obsahovala vlastni kontejnery. Protoze my zatim zadny
pozadavek na tupravu chovani kontejneri nemame, budou kontejnery postavené
na standardnich STL kontejnerech. Tim bychom toto téma uzavieli a podivali
bychom se na implementaci matematiky:.

10.1.2 Matematika

I matematiku, podobné jako v pripadé kontejnerii, by knihovna méla obsaho-
vat vlastni. Jak jsme vidéli v kapitole Bl budeme fesit predevsim soustavy rovnic
pomoci matic. Chtéli bychom tedy mit néjaky objekt pro matice. Z pozadavku,
aby knihovna uméla pracovat s riiznymi datovymi typy, ziejmé budeme od matic
chtit, aby byly Sablonované.

Zvazme, jaké pristupy k prvkim matice bychom chtéli zvolit. Nabizeji se tii
- a to je pristup po sloupcich, pristup po fadcich, ¢i pfistup kdy vSechna data
budou v jednom poli a k prvkiim matice se dostaneme pres néjaké dopocitavani
indexu. Posledni pfistup zavrhnéme, protoze by byl neptehledny. Z kapitoly
vime, ze budou zapotiebi pristupy oba, protoze eliminac¢ni algoritmy uplatniuji
pristup radkovy, zatimco napiiklad rozsifeni matice o vektor uplatiiuje ptistup
sloupcovy. V podstaté nam nic nebrani, abychom tyto pfistupy vyuzili oba. Nyni
zvazme, jak by data méla byt reprezentovana v paméti, protoze hybridni ptistup
si sice mtizeme dovolit, pokud k prvku matice pfistupujeme, nikoliv vSak jestli
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ho ukladame. Protoze eliminace matic bude nejpodstatnéjsi operaci, ktera bude
s maticemi provadéna, ukladejme data do paméti fadkoveé. Tim ziskdme lepsi
vlastnosti cachovani nasich dat, a vypocet zefektivnime. To by bylo k analyze
matematickych komponent vse. Podivejme se tedy na obvody a jejich prvky.

10.1.3 Obvody a jejich prvky

Jak jiz z kapitoly M vime, rozliSujeme dva typy elektrickych obvodi, na za-
kladé jejich prvki. Protoze algoritmy, které budou simulovat ¢i analyzovat nase
obvody, budou vyzadovat na vstupu pravé elektricky obvod, zavedeme obvody
jako objekty. Jednoduchy obvod, jak také z kapitoly [ vime, je sestaven z rezisto-
i, zdroji proudu a zdroji napéti. Tfida s jednoduchym obvodem bude potom
obsahovat seznamy téchto prvki.

Z kapitol [(] a [7] vime, ze elektrické prvky, které nejsou soucasti jendoduchych
obvodt maji spolecné vlastnosti, a to predevsim, ze pro analyzu a simulaci vyzi-
vaji kanonicky linearizovany model. Diky tomu budeme vSechny elektrické prvky,
mimo rezistort, zdroji proudu a zdroji napéti klasifikovat jako prvky s kanonic-
kymi modely. Obecny obvod potom bude obsahovat to samé, co obvod jednoduchy
a k tomu navic seznam prvku s kanonickymi modely.

Sestavovani obvodt bychom chtéli vytvorit néjak intuitivné. Intuitivni sesta-
vovani ma takovou formu jako pokud bychom si obvod chtéli skutecné sestavit
z realnych soucastek. Tedy musime mit k dispozici soucastky a propojovaci nastro-
je. Z nich bychom chtéli sestavit obvod. Abychom tento pristup mohli skutec¢né
pouzit, musime byt schopni néjaky propojeny systém jednotlivych elektrickych
prvki do obvodu zkopirovat. To budeme fesit jeho konstruktorem, ktery na vstup
dostane soucastku, a potom celé vodivé spojeni zkopiruje do svych struktur. Ten-
to postup nam sice velmi pékné umoziuje sestavovani obvodii, ovSem zhorc¢i nam
praci s vysledky simulace. Simulace a anlyza bude zfejmé pracovat na obvodech.
Abychom si vysledky z nich mohli vyzvednout, bude mit kazdy prvek své jméno,
podle néhoz bude v seznamu ulozen. Vysledky pak bude mozné vyzvednou pii-
mo na obvodu pomoci jména prvku. Zavedeme také metodu, ktera bude schopna
vysledky z prvkt obvodu zkopirovat na prvek ktery v obvodu neni. Tato metoda
bude kopirovat vysledky podle jména a typu prvku, ktery dostane na vstupu.
Obvody bychom méli, piejdéme tedy k podstatné c¢asti - analyze a simulaci.

10.1.4 Simulace a Analyza

Zacnéme analyzou. Z kapitoly M4l vime, ze budeme na vstupu potiebovat jed-
noduchy obvod. Zavedeme si k tomu néstroj, tifidu pro analyzator, kterd bude
dostavat na vstupu jednoduchy obvod. K nému sestavi soustavu rovnic a pomoci
matic ji necha vyresit. Aby uzivatel nemusel vysledky analyzy hledat na néjakych
dalsich objektech, budou zapsany piimo do prvka obvodu, ze kterych si je bude
moci vyzvednout vyse uvedenym zpiisobem. Analyzator tedy vlastné nebude mit
zadny vystup.

Hlavni naplni analyzatoru je tedy sestavovani rovnic do maticové podoby,
jejich Teseni, a zapsani vysledkii zpét do obvodu. Podivejme se jesté na sestavovani
rovnic. V kapitole dlmtizeme nahlédnout, ze sestaveni rovnic je zavislé na tom, jaké
jsou v obvodu prvky. V kapitolach[6la[7] vidime, Ze kanonické linearizované modely
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se neméni, ale méni se pouze jejich veli¢iny. Abychom tedy sestavovani rovnic
urychlili, bude analyzator pracovat s néjakym vzorem matice, tj. dvourozmeérnym
objektem, v némz budou namisto prvkid matice uloZeny seznamy elektrickych
prvki, jejichz veli¢iny se maji, pro ziskani hodnoty prvku matice, secist. Sestaveni
vzoru probéhne pfi konstrukci analyzatoru a pfi kazdém novém sestaveni matice
se jiz pouze se¢tou hodnoty (ty se totiz mohou ménit) na danych pozicich. Nyni
se podivejme na simulaci.

V simulaci, jak vime z kapitol [6], [7] a [, musime provadét aktualizace a iterace
obvodu. Vyvstava otazka jestli by bylo vhodné se o aktualizaci a potazmo iteraci
starat centralné, ¢i nikoliv. Vime, Ze tyto operace budeme muset provadét na
prvcich s kanonickymi modely. Kdybychom méli vzorce pro tyto operace uloze-
né centralné, museli bychom pii pridavani elektrického prvku do knihovny vzdy
vyrobit tiidu pro prvek a potom pfidat rovnice do simuldtoru. To by ovsem bylo
na prekazku snadné rozsititelnosti, proto stanovme, ze se prvky s kanonickymi
modely o svou aktualizaci, potazmo iteraci, budou starat samy. V podstaté je to
pristup divide et impera, kdy simulator bude jednotlivym prvkim davat na vstup
velikost casového kroku, o ktery se maji aktualizovat a kazdy prvek potom ope-
race provede na zakladé€ svych vzorci pomoci néjaké virtudlni metody. Podobné
tomu bude i s iteraci. Budeme tedy potfebovat tiidu se simulatorem, ktera se
bude starat o simulaci pouze tim, Ze ji bude centralné fidit.

10.1.5 Sablonovanost

V pozadavcich mame, aby knihovna uméla pracovat s riiznymi datovymi typy.
Mohl by ovsem nastat kolaps ve chvili, kdybychom mohli mezi sebou zapojit
prvky s rtznymi datovymi typy. Abychom tomu zabranili, budeme Sablonovat
vSechny prvky knihovny, tj. t¥idy s elektrickymi prvky, tf¥idy s obvody, tfidu s
analyzatorem i tfidu se simulatorem. Timto jsme dokoncili analyzu implementace
knihovny. Proto se podivejme na druhou cast, kterou je editor.

10.2 Editor

Editor bude slouzit k sestavovani obvodi v diagramové reprezentaci, a vy-
kreslovani simulaci do grafii. Projdéme si tedy, co chceme, aby umély obvodové
prvky, jak k nim budeme pristupovat a do jakého forméatu je budeme ukladat.
Déle si projdeme, co bychom ocekavali od grafu.

10.2.1 Prvky elektrickych obvodu

Po obvodovych prvcich budeme chtit, aby bylo mozné je zobrazit, tedy aby
obsahovali néjaky graficky WPF objekt, ktery je pfi vykresleni bude reprezen-
tovat. Misto, na kterém budeme obvody sestavovat, nazyvejme pracovni plocha.
Déle bychom po nich chtéli, aby v sobé nesly informaci o tom, kde se nachazeji,
jak se jmenuji a jaké maji fyzikalni vlastnosti.
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10.2.2 Administratory

Po obvodovych prvcich také budeme chtit, abychom k nim mohli néjak smys-
lupné hromadné pristupovat. K tomu nad prvky ustanovime néjaky administrator
- to bude objekt, ktery bude obsahovat seznam prvki a ktery nad nimi bude ope-
race hromadné provadeét.

K realizaci hromadnych operaci se nam nabizeji se ndm dvé standardni moz-
nosti. Prvni je sada virtualnich metod pfimo na prvcich a druhou je tzv. visitor
pattern a sada visitortt. Podotknéme, Ze sam visitor pattern je realizovan za po-
moci virtudlnich metod. Sada virtualni metody je spiSe naklonéna tomu, aby
editor bylo mozné snadno rozsitit o né€jaky prvek. Naproti tomu visitor pattern
je spise naklonén tomu, aby v editoru mohly byt snadno doimplementovany nové
operace. Nas editor je urcen zaktm stfednich a zakladnich skol, a proto predpo-
kladejme, ze elektrické prvky které bude obsahovat, budou dostacovat. Naproti
tomu bude jisté uzitecné, aby bylo mozné pridani néjakych novych funkci. Proto
pro hromadny pristup do prvkia zvolme visitor pattern.

10.2.3 Ukladani obvodu

K uklddani obvodu bychom mohli pouzit standardni serializace nebo néja-
kého vlastniho formatu. My bychom chtéli aby tento forméat byl alespon trochu
¢itelny, abychom jej mohli upravovat i v jeho nativni podobé, a proto zavrhnéme
serializaci s binarnim souborem. Vyvstava nam otéazka, jestli chceme pouzit tedy
napiiklad néjaky XML serializer nebo jestli skutecné chceme definovat vlastni
forméat. Protoze format XML svymi znackami ¢itelnost znepiehlediuje, zvolme si
forméat vlastni.

Aby byl format dobie citelny, bude textové orientovan. Na kazdém radku
budeme mit ulozen pravé jeden prvek. U prvku budeme zfejmé chtit ukladat
informace: jakého je typu, kde se nachazi (soutadnice pracovni plochy) a jeho
pripadné fyzikalni vlastnosti. Zapojeni prvkt potom bude dano umisténim vodic¢i,
které jsou také prvky pracovni plochy a proto je lze v tomto formatu také vypsat.
V souboru budou zfejmé nejprve umistény elektrické prvky a az potom vodice,
aby pii nac¢itani mohl byt obvod rekonstruovan ve stejném potfadi v jakém bude
Cten.

10.2.4 Preklad pro simulaci

Ptelozeni obvodu, je typicky hromadna akce na prvcich pracovni plochy.
Abychom tedy mohli obvod prelozit tak, aby jej mohla pouzivat knihovna, pou-
Zijeme nas pristup pres visitor pattern. Pomoci néj si vytvofime obvod, ktery pak
bude pouzivat pravé knihovna.

10.2.5 Vykreslovani grafu

Podivejme se nejprve, kam bychom chtéli graf vykreslit. Jsou tu moznosti,
ze bychom jej vykreslili do okna s pracovni plochou, anebo bychom jej mohli
vykreslit zvlast. Abychom si uchovali prehlednost, budeme grafy vykreslovat do
samostatného okna.
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Po grafu budeme chtit, aby umél vykreslit data bez cizi pomoci. Tedy aby si
sam umeél stanovit extrémy hodnot, které jsou v ném obsazeny a na zakladé nich
si stanovil hrani¢ni body. Teprve pak budeme chtit, aby se graf zacal vykreslovat.
Nyni se podivejme se vykreslovani, jako na proces.

Vykreslovani graft mtze probihat bud simultdnné s probihajici simulaci ne-
bo mizeme data nashromézdit a vykresleni provést az potom. Protoze nékteré
simulace mohou trvat vyznamnou dobu, druh& moznost neni na misté, protoze
uzivatel by se mohl domnivat, ze doslo k selhdni vypoc¢tu. Prvni moznost ta-
ké neni optimalni, protoze simulace bude ¢itat fadoveé stovky az tisice ¢asovych
bodti, museli bychom graf prekreslovat tak casto, ze bychom tim pfili§ navysili
naro¢nost vykreslovani. Proto zvolme hybridni ptistup. Graf se bude vykreslovat
simultanné s probihajici simulaci, avsak hodnoty, které ziska pro vykreslovani
bude bufferovat tak, aby se pocet prekresleni pohyboval fadové v desitkach az
stovkach.

Musime pocitat s tim, ze data ktera budeme ziskavat, nebudou spojita. Proto
kiivky veli¢in simulace budou aproximované a zobrazené pomoci lomené cary.

Timto jsme dokon¢ili analyzu implementace.
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11. Implementace knihovny

V této kapitole si popiseme, jak je implementovana knihovna pro simula-
ci elektrickych obvodi. Kompilace probihala ve Visual Studiu 2013. Projekt s
knihovnou do Visual Studia - Library.sin - naleznete v piiloze 1. Automaticky
generované dokumentace naleznete v priloze 4.

11.1 Komponenty knihovny

Nez zacneme komponenty knihovny zkoumat jednotlivé, podivejme se, jaké
komponenty knihovna obsahuje a jak spolu souvisi. Podivejme se na schéma [IT.11

[Analyzétor a simulétor]

Ve 4 N
Podplrné komponenty | —» Obvody —> [ Wrappery ]
N 4 Ve

[ Obvodové prvky ]

Obrazek 11.1: Schéma komponent knihovny

Sipky na schématu maji takovy vyznam, ze pokud napiiklad sipka komponen-
ty obvodové prvky smétfuje ke komponenté obvody, pak to znamena, ze kompo-
nenta obvody vyuziva prvkt komponenty obvodové prvky. Projdéme nyni strucné,
co jednotlivé komponenty obsahuji.

Podpurné komponenty obsahuji nejriznéjsi tiidy pro objekty, se kterymi
bude nezbytné pracovat. Mezi né patii napiiklad t¥idy List a Dictionary,
které slouzi jako datové kontejnery nebo tfida Matrix, ktera slouzi pro pod-
poru maticovych operaci. Tyto tridy se pouzivaji napri¢ celou implementaci.

Obvodove prvky poskytuji tfidy, kterymi jsou reprezentovany jednotlivé
obvodové prvky, naptiklad tfidy Resistor, DCCurrentSource apod. Kro-
mé nich se zde nachazi napiiklad rtizna podptirna rozhrani, kterymi jsou
potom prvky klasifikované, jako napiiklad IIterableOverConnectors ¢i
ICannonical.

Komponenta obvody obsahuje pouze dvé tridy. Jsou to SimpleCircuit a
jeho potomek (ve smyslu dédicnosti t¥id) GeneralCircuit. Obvody slouzi
jako uzaviené objekty, které jsou predavany k analyze ¢i simulaci.

Analyzdtor a simuldtor obsahuje tfidu SimpleCircuitAnalyzer,
kterd slouzi pro analyzovadni instanci SimpleCircuit a tfidu
TimeDomainSimulator, kter4a na instancich GeneralCircuit provadi
¢asovou simulaci a analyzu.

Komponenta wrappery obsahuje konverzi na pouzivani knihovny v prostiedi
NET skrze jazyk C++/CLIL.
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11.2 Obvody a prvky

Podivejme se na to, jak v implementaci vypadaji elektrické obvody a jejich prv-
ky. V kapitole [ jsme zjistili, Ze budeme rozeznéavat dva druhy obvodu na zakladé
prvki které obsahuji. Pro ty jednoduché obvody je pouzito t¥idy SimpleCircuit.
Jednoduché obvody pouzivaji tti typy prvka. Témi jsou rezistory, zdroje proudu
a zdroje napéti. Tyto elektrické prvky jsou v implementaci reprezentovany tii-
dami Resistor, DCCurrentSource a DCVoltageSource. Ttida SimpleCircuit
uchovava seznamy téchto prvkiu. Tyto elektrické prvky jsou propojeny pomo-
ci tiid Connector a Node tak, ze kazdy elektricky prvek mé urcity pocet in-
stanci tfidy Connector, které se pomoci metody Connect zapojuji do instanci
Node. Ttida SimpleCircuit tedy obsahuje seznamy s polozkami typu Resistor,
DCCurrentSource, DCVoltageSource a Node. Seznamy jsou ulozeny v kontejne-
rech typu Dictionary. Kazdy elektricky prvek totiz obsahuje jméno, aby jej bylo
mozné snadno vyhledat, a proto je uchovan jako dvojice jméno a elektricky prvek
pravé v tomto kontejneru.

Obecny obvod miize byt sestaven z libovolnych elektrickych prvki, které ale
maji spolecné, jak jsme si v kapitolach [l a[7] ukazali, ze je 1ze pfevést na linearizo-
vany kanonicky model. Proto prvky, které nejsou zdroji napéti, zdroji proudu ¢i
rezistory, budou odvozené od tfidy ICannonical, kterd definuje virtualni metody
pro praci s nimi. Zasadni metody, které tato tiida podporuje, jsou Iterate, coz je
metoda pro algoritmus Newtonovy metody a Update, coz je metoda pro aktuali-
zaci prvkl o dany casovy krok. Dale ma metody, kterymi se prvek charakterizuje.
To jsou metody IsUpdateable a IsIterable, které vraci booleanovou hodnotu
o tom, jestli prvek vyZzaduje aktualizace ¢i iterace. Vratme se ale k obvodtum.

Ttida GeneralCircuit, je odvozena od tfidy SimpleCircuit. Navic obsahuje
seznam prvki odvozenych od ICannonical (také v Dictionary) a také instanci
SimpleCircuit, ve které jsou zapojeny kanonické reprezentace elektrickych prvki
typu ICannonical, abychom mohli obvod analyzovat pomoci MMUN, viz kam-
pitola [l

Implementované prvky odvozené od ICannonical jsou Inductor a
Capacitor, které ziejmé reprezentuji civky a kondenzatory.

Jesté uvedme standardni zpisob, jak se instance GeneralCircuit konstruuji.
Nejprve se vytvori instance elektrickych prvkia a instance typu Node. Elektric-
ké prvky se pomoci svych instanci tfidy Connector zapoji do n€jakého vodivého
spojeni. Konstruktor GeneralCircuit na vstupu dostane objekt typu Node. Déle
pomoci rozhrani ITterableOverConnectors, které je implementovano v kazdém
elektrickém prvku, zkopiruje vodivou ¢ast zapojeni. Uzel (Node), ktery byl kon-
struktoru predan, je ten, ktery bude uzemnén.

Nyni kdyZ jsme seznameni s tim, jak vypada implemetace elektrickych prvki
a obvodili, podivejme se na to, jak je implementovana analyza a simulace.

11.3 Analyzator a simulator

Zacnéme  analyzatorem. Analyzator  je  implementovan  tfidou
SimpleCircuitAnalyzer. Vstup pro jeho konstruktor je objekt typu
SimpleCircuit, ktery ma byt analyzovan. Na tiidé je definovand metoda
Analyse, pfi jejiz zavolani se obvod analyzuje a vysledky analyzy se zapisi do
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uzli jednoduchého obvodu, tedy do objekti Node, které jsou obsazeny v objektu
SimpleCircuit. Analyza probéhne sestavenim rovnic do matice, viz kapitola
4, a aplikaci upravené Gaussovy eliminace, viz kapitola Bl Algoritmus upravené
Gaussovy eliminace je implementovan ve tfidé MatrixAlgorithm jako staticka
metoda. Formulace rovnic je predpfipravena v maticovém vzoru. Maticovy
vzor je vlastné matice, kterd ma misto maticovych prvkl seznamy s pointery
na hodnoty, které se maji secist abychom ziskali opravdovy prvek matice, pro
detaily viz sekce [[0.1.2. Tento objekt je implementovan pomoci tiidy List. Pri
analyze potom neni nutné rovnice znovu sestavovat, ale pouze dosadit soucet
seznamu prvki dany maticovym vzorem.

Simulator je implementovan tfidou TimeDomainSimulator. Chova se jako
spravce nad tfidou GeneralCircuit, jak bylo popsano v sekci [I0.1.4] kterou do-
stava jako vstup svého konstruktoru.

Na zacatku simulace si TimeDomainSimulator zanalyzuje, jaké prvky typu
ICannonical obsazené v obvodu vyzaduji aktualizace a jaké iterace. Aby aktua-
lizace, ¢i iterace nevolal bezicelné. Simulace je potom voldna metodou Simulate.
Ta na vstup dostane casovy usek t, ktery ma byt odsimulovan a velikost ¢asovych
kroki, po kterjch méa byt dany casovy tsek odsimulovan. Jsou-li obsazeny v ob-
vodu casové zavislé prvky, pak v kazdé iteraci je na nich volana metoda Update,
které je predana predana velikost casového kroku, o ktery se maji aktualizovat.
Pokud jsou obsazeny prvky s nelinedrni VA charakteristikou, necha simulator ob-
vod iterovat ke spravnému resSeni. Protoze je pfi iterovani Newtonovy metody
nutné obvod analyzovat, tento proces se pouziva SimpleCircuitAnalyzer. Po
iterovani Newtonovy metody jsou vysledky zapsany do prvki. K nastaveni simu-
lace (tj. napiiklad limitd pro konvergenci iterativniho FeSeni) je potom pouzito
tfidy SimulationSettingsPolicy.

Po skonceni simulace, zfejmé budeme chtit pracovat s daty, ktera byla
simulaci ziskdna. Pokud jsme pouzili vyse uvedeny standardni zptisob kon-
strukce GeneralCircuit, mtzeme prvky vyhledat primo v kontejnerech typu
Dictionary podle jména, nebo mizeme na GeneralCircuit zavolat metodu
TryCopyResults, ktera jako vstup dostane pointer na prvek, do kterého maji
byt vysledky zkopirovany. Pokud v obvodu existuje prvek stejného typu a jména,
jako prvek, jehoz poiner byl metodé piedan, jsou vysledky zkopirovany.

Tim jsme popsali zptisob, jakym je implementovan simulator a analyzator.
Pojdme se nyni podivat na dalsi logickou ¢ast implementace, kterou jsou wrap-
pery.

11.4 Wrappery

Metodu, kterou jsme pouzili, abychom ziskali pristup ke knihovné v platformé
.NET je tzv. wrapping. Vice o ném naleznete v sekci [0.3. Wrapping ndm umoz-
nuje tedy pracovat s nativnimi objekty v .NET. Diky tomu kazdy nativni objekt,
ktery potiebujeme v .NET ovladat, musi mit néjaky wrapper, tj. managed class.
Téchto objektt je t¥id je cela fada a vyznacuji se tim Ze jejich jména maji pripo-
nu WRAPPER - napiiklad TimeDomainSimulatorWrapper. Jedinou vyjimkou, ktera
tuto pfiponu nema, je sada wrapperi v souboru General Wrapping.h.

Tato ¢ast implementace neptinasi co do funkei jednotlivych objektt nic nového
- jenom je obaluje (,wrapuje“) abychom je mohli ovladat. Proto se u wrapperu
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nebudeme déle zdrzovat a podivame se na podpurnou ¢ast implementace.

11.5 Podpurné komponenty

Mezi podpirné komponenty rfadime rizné nase kontejnery a predevsim ma-
tematickou podporu implementace. Implementace pouziva vlastni matematické
nastroje i kontejnery pravé proto, aby byla kompaktni a aby bylo mozné nad
kazdou casti implementace absolutni kontrolu. Tedy aby knihovna mohla byt
upravovana i na trovni jakou provadi naptiklad Gaussovu eliminaci, ¢i prinik
prvkl néjakych kontejnerii. Co se tyce soucasnych kontejneri - ty jsou postave-
ny standardnich STL kontejnerech, jakymi jsou std: :vector a std: :map. Co se
tyce matematické casti, hlavni jsou nastroje pro maticové operace. Témi je tiida
Matrix. Podle analyzy v lze prvkim instanece Matrix lze prisupovat jak
radkoveé, pres vlastnost Rows, tak sloupcové pfes Cols. Data jsou v paméti ukla-
dana fadkové. Radky a sloupce matice jsou implementovené vnofenymi t¥idami
Matrix: :RowsType a Matrix::ColsType.

Eliminac¢ni algoritmy, jak bylo jiz uvedeno, jsou ulozené ve specidlni tiridé
MatrixAlgorithm a obsahuji statické metody, které na vstupu prijimaji instanci
Matrix. Tim bychom dokoncili nejen piehled podptrnych komponent implemen-
tace, ale i cely prehled komponent implementace. Jesté nez skoncime, podivejme
se na to jaké pouzivame nastaveni pro kompilator.

11.6 Kompilace

Pokud se podivame do kédu a otevieme hlavni soubor main.cpp, uvidime
na zacatku nékolik zakomentovanych piepinaci pro C++ preprocesor. Budou to
predevsim:

// #define DEBUG
// #define CLR

Pfepina¢ DEBUG nam umoznuje zapnout ladici vypisy.

Prepinac CLR pred kompilatorem odkryva c¢ast kodu, ktera obsahuje ttidy typu
managed class. Pokud tedy kompilujeme jazyk C++/CLI mtZzeme mit pfepinaé
odkomentovany. Pokud kompilujeme jazyk C++, je nutné, aby byl prepinac za-
komentovan, jinak ptreklad bude netspésny.

Konfigurace pro kompilator, které jsou obsazeny v priloZzeném solution pro
Visual Studio 2013 (Library.sin, ptiloha 4.), jsou ¢ty¥i. Prvni dvé, Release a De-
bug, maji kompilator nastaveny pro spousténi konzolové aplikace v rezimu C++-.
Dalsi dvé, CLRRelease a .NETLibrary, jsou nastaveny pro kompilaci v rezimu
C++/CLI. CLRRelease je pak kompilovan do podoby konzolové aplikace, zatim-
co .NETLibrary je kompilovan do souboru .dll, tedy do knihovny. Pro kompilaci v
prvnich dvou predvolbéch je nutné mit pfepinac¢ CLR zakomentovany, ve druhych
dvou naopak.
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12. Implementace editoru

V této kapitole si popiSeme, jak implementovan editor pro sestavovani elektric-
kych obvodt. Kompilace probihala ve Visual Studio 2013. Projekt s editorem do
Visual Studia WpfApplication.sln naleznete v priloze 2. Automaticky generované
dokumentace naleznete v priloze 5.

12.1 Editor jakozZto aplikace

Podivejme se nejprve na strucny koncept implementace editoru.

Koncept, na kterém je editor postaven, se sklada ze dvou ¢asti, a to okna edito-
ru elektrickych obvodi, které je implementovano tfidou MainWindow a okna s na-
strojem pro vykreslovani grafi, ktery je implementovan tfidou Windows.Graph.

Tiida MainWindow se sice stara o spusténi okna, nicméné vykonna cast se
nachézi ve tiidé MyUserInterface, ktera spravuje obsah okna.

—
§ | Editor elektrickych obvodi [E=EE

Scubor

Mastroje  Zobrazit Jazyk Mastaveni

Obrazek 12.1: Okno editoru

Okno, jak vidime na obrazku 2.1l je graficky rozdéleno na t¥i ¢asti. Jsou to
horni lista, ktera slouzi k ovladani, spodni lista, pomoci které editor komuniku-
je s uzivatelem a mezi nimi pracovni plocha pro sestavovani elektrickych obvo-
dt. Pracovni plocha je spravovana tiidou MyWPF.InfoElementAdministrator,
ve které jsou obsazeny prvky pracovni plochy. To jsou prvky odvozené od
tfidy MyWPF.Element. Ty jsou standardné ovlddany tiidami odvozenymi od
MyWPF.Visitors.AbstractVisitor tak, Ze na MyWPF.Element je definovana me-
toda Accept, kterou je visitor prijman. Aby byl umoznén hromadny pfistup, je
definovana metoda Accept na tfidé MyWPF.InfoElementAdministrator, ovSem
zde je jeji naplni, aby pouze predala visitor vSem prvkim které obsahuje. Po-
divejme se na zasadni operace, které jsou v editoru elektrickych obvodu pro-
vadény. Prvni je sestavovani obvodl na pracovni plose je pak realizovany na-
stroji ve jmenném prostoru MyTools, které s pracovni plochou komunikuji pro-
stfednictvim MyWPF.InfoElementAdministrator. Druhou operaci je simulace
obvodu. Simulace probihd pomoci nasi ,owrapované“ knihovny. Abychom pro-
vedli preklad obvodu z pracovni plochy do knihovny pro simulaci, pouzivame
visitor MyCircuit.Simulation.LibraryTranslation. Vysledky simulace jsou
pak zakreslovany do grafu pomoci metody Add ktera je definovana na t¥idé
Windows.Graph.
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Komponenta pro vykreslovani grafii nepouziva zadnych slozitych piistupi,
které by bylo potfeba uvést, a proto se na jeji implementaci podivame pozdéji.
Nyni totiz, abychom zachovali potadi, ve kterém komponenty probirame, si pfi-
blizime implementaci jednotlivych postupt pouzitych v komponenté s editorem
elektrickych obvodii.

12.2 Editor elektrickych obvodu

V této sekci si ukdzeme jak jsou naprogramované prvky pracovni plochy, jaké
visitory pro praci s nimi pouzivame, a jaké nastroje pro ovladani pracovni plochy
jsme implementovali-

12.2.1 Prvky

Jiz vime ze pracovni plocha je spravovana tridou
MyWPF.InfoElementAdministrator a ze mize obsahovat pouze prvky ty-
pu MyWPF.Element. Podivejme co vSechno MyWPF.Element obsahuje.

1. Objekt typu System.Windows.FrameworkElement.

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

3. Odkaz na MyWPF:InfoElementAdministrator, je-li v ném prvek umistén.
4. Virtualni metoda Accept pro pfijeti visitoru .

5. Metody pro prevedeni prvku do textové podoby a zpét - metody ToString
a Parse.

1. bod nadm ziejmé poskytuje nastroj, kterym bude na pracovni plose prvek zob-
razen. 2. polozka pouze umoznuje snadnéjsi ovladani, abychom nemuseli dopoci-
tavat rtizné translace apod. 3. bod umoznuje komunikaci s administratorem. 4.
polozka umoznuje plosné spravovat prvky na pracovni plose. 5. bod nam umoz-
nuje jednoduchym zptisobem pracovni plochu serializovat s textovymi soubory.
Nyni se podivejme na dilezitého potomka této tridy.

Vétsina objektd které budeme na pracovni plose mit, bude od-
vozena od MyCircuit.Elements.Element, ktery je potomkem vyse
uvedené t¥idy MyWPF.Element. WPF prvek, ktery v sobé nese tiida
MyCircuit.Elements.Element je System.Windows.Controls.Image. Tim-
to WPF prvkem (obrézkem) je reprezentovina diagramova znacka elektrického
prvku. Podivejme se na ilustraci, kterd ndm dava ptredstavu o tom co instance
MyCircuit.Elements.Element bude obsahovat.
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MyCircuit.Elements.Element |\ = _.-===s .

Diagramovy obrazek elektrického prvku }"'

~,
’
“\ ’ 4

Seznam zavislych uzlU a jejich translace }

Pomocné nastroje Sao L

~
--------

Obrazek 12.2: MyCircuit.Elements.Element

Jak vidime na ilustraci, kazdy prvek v sobé bude obsahovat kromé diagramové
znacky seznam tzv. zavislych uzld a jejich translaci vii¢i diagramovému obrazku.
Pomoci zavislych uzli je potom elektricky prvek pfipojen vodic¢i do obvodu. Aby
ovladani bylo uniformni a tedy co nejjednodusi, mohou vodic¢e spojovat pouze
uzly a nemohou byt primo zapojeny do néjakého prvku. To je divod proc¢ kazdy
elektricky prvek obsahuje seznamu zavislych uzli. Abychom neméli potize s vi-
zualizaci obvodii, mohou byt v obvodu obsazeny i nezavislé uzly, tj. uzly, které
nenalezi zadnému nadrazenému elektrickému prvku. Vidime, ze narozdil od re-
prezentace obvodl kterou nam poskytuje knihovna, zde musime rozlisovat mezi
uzlem a uzlovou skupinou.

Nyni se podivejme se na visitory.

12.2.2 Visitory

Hlavnim néastrojem pro ovladani plochy, pokud budeme na administratory
nahlizet pouze jako na prostfedniky, jsou tzv. visitory. Jiz vime, ze jsou od-
vozeny od tiidy MyWPF.Visitors.AbstractVisitor. Metody pro vSechny ty-
py, které MyWPF.Visitors.AbstractVisitor obsahuje jsou zde definované ja-
ko abstraktni. Abychom nemuseli u kazdého konkrétniho visitoru definovat tyto
metody vSechny, jsou pfipraveny dvé odvozené tiidy, které poskytuji vétsi kom-
fort. Jsou to MyWPF.Visitors.EmptyVisitor ktery pro kazdou metodu definuje
prazdny obsah a MyWPF.Visitors.RecursiveVisitor, ktery pro kazdou meto-
du, kromé metody pro MyWPF.Element, definuje rekurzivni volani po typech, od
kterych je objekt odvozen. Podivejme na piiklady jejich vyuziti. Typicky pokud
budeme chtit upravit néjaky obsah pouze nezavislych uzli a rezistorti, pouzijeme
EmptyVisitor a definujeme pouze metody pro nezavislé uzly a rezistory. Napro-
ti tomu pokud budeme chtit uniformé upravovat obsah vSech prvkd odvozenych
od MyCircuit.Elements.Element, pouzijeme RecursiveVisitor a predefinuje-
me pouze metodu pro odpovidajici typ. Odvozené prvky budou totiz rekurzivné
pretypovavat na typy, od kterych jsou odvozené.

Priklady konkrétnich visitorti jsou napiiklad tfidy MyCircuit.Output, kte-
r4 se stard o export obvodu do textového souboru, MyCircuit.ElementInfo,
ktera nam umoziuje zobrazit nastaveni parametri jednotlivych prvki, ¢i tiida
MyCircuit.Simulation.LibraryTranslation, ktera se stara o preklad obvodu
do objektti simula¢ni knihovny. Tim bychom uzavieli seznamenti s visitory. Ted si
projdeme nastroje, kterymi jsou ovladany prvky.
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12.2.3 Nastroje pro editaci obvodu

Jiz vime, ze nastroje pro editaci obvodi jsou ve jmenné prostoru MyTools.
Nyni si je projdeme.

Implementované nastroje vyuzivaji ovladani pomoci mysi. Aby s prvky
pracovni plochy mohly manipulovat, definuji pfi svém zapnuti na vsech prv-
cich pfislusnou akci pro prislusnou udalost mysi. Prvnim néstrojem, kte-
ry si uvedeme, je tfida MyTools.Adder, kterd slouzi jako pfidava¢ prvki
pracovni plochy. Pii konstrukci této tfidy je ji predan typ, ktery ma byt
pfidavan (napf. MyCircuit.Elements.Resistor). Dal§imi néstroji jsou tiidy
MyTools.Connector, MyTools.Mover a MyTools.Remover, v nichZz jsou imple-
mentované funkce pro propojovani, posunovani a mazani prvki na pracovni plose.
Nyni se podivejme jak jsou obvody ukladany a nacitany.

12.2.4 Ukladani obvodu

Pro ukladani obvodi je pouzit fadkoveé orientovany format, ktery jsme defi-
novali v sekci [[0.2.3] ITmplementace ulozeni je ve t¥idé MyCircuit.Output. Jedna
se o visitor, aby bylo mozné rozlisit elektrické prvky a vodice mezi nimi, tak jak
to nas format vyzaduje.

Nacitani je implementovano ve t¥idé MyCircuit . Input. Ta nac¢itd obvod radek
po tadku a rekonstruuje jej pomoci System.Reflection, kterd urcuje typ prvku
ktery se na radku nachazi, a pomoci virtualni metody Parse, ktera je na kazdém
nasem prvku implementovana.

12.2.5 Multilingualni podpora

Multilingualni podpory je dosazeno skrze nastroje které primo k
tomuto ucelu jazyk C# a platforma .NET poskytuje. To je tiida
System.Globalization.CulturelInfo, kterd udava informace o tom, jakého ja-
zykového prostredi je na pocitaci pouzivano, a pomoci tzv. Resources, ve kterych
je uchovana slovni zasoba pro dany jazyk.

O pfipadnou zménu jazykového nastaveni se stard tiida MyUserInteface.
Implementované jazyky jsou dva. Je to anglictina a cestina. Pokud CultureInfo
pocitace vypovida o ceském jazykovém prostiedi, je pouzito ¢eské slovni zasoby,
v ostatnich pfipadech je implicitné pouzito anglictiny.

12.2.6 WindowKeyboardEventAdministrator

Abychom maximéalné vyuzili potencidl ovladani, které je u standardnich PC
k dispozici - tj. klavesnice a myS - ma kazda dilezita operace nejen polozku v
prislusném menu, ale i klavesovou zkratku, kterou mtize byt volana. Tyto zkratky
jsou pak spravovany instancemi WindowKeyboardEventAdministrator.

12.3 Grafy

Na tuvod této sekce se podivejme, jaky vystup tato komponenta miize mit:
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Obrazek 12.3: Vystup komponenty graf

Na obrazku vidime c¢asovy pribéh simulace napéti na jednotlivych uzlovych
skupinach. V obvodu je zapojeno né€kolik kondenzatorti a civek. Ktera kiivka
patii ke kterému uzlu, je znazornéno pomoci barev a popiskil na pravé strané
komponenty. U krajnich vodicich linek a u prostfedni vodici linky se nachazi popis
hodnot, které jsou na linkdch umistény. Na horni listé vidime zalozky, pomoci
kterych lze s grafem manipulovat.

Jiz z pohledu na obrazek je jasné, ze implementace se bude skladat ze dvou
stéZejnich ¢asti, a to je samotné vykresleni grafu a operace s nim. Pojdme se na
né podivat jednotlivé.

12.3.1 Vykreslovani grafu

Prvni nastaveni vykreslovani zacind jiz v samotném konstruktoru. Ten jako
vstup bere nadpis stranky, jméno x-ové a y-ové osy a seznam jmen jednotlivych
grafi které budou vykresleny. Tento seznam dva nejenom informaci o tom, jak se
budou grafy jmenovat ale také o tom, kolik jich bude.

Data ktera maji byt vykreslena jsou komponenté predavana pomoci metody
Add, ktera jako vstup prijimé pole proménnych typu double. Ty obsahuji jako
prvni polozku pozici na x-ové souradnici, do které budou nasledné y-ové sourad-
nice vykresleny. Pocet vykreslenych y-ovych souradnic a jejich potradi je urc¢eno
pravé poctem a poradim jmen, ktera byla obdrzena na vstupu.

Data jsou nasledné prevzata do nastavitelného bufferu. Buffer je zde umistén,
protoze prekreslovani grafu po kazdé aktualizaci by bylo fadové stovky az tisice,
coz je prili§ mnoho a aplikaci by to brzdilo. Pro manualni vyprazdnéni bufferu a
prekresleni je mozné zavolat metodu Flush.

Vykreslovani a prekreslovani vzdy na zacatku zjisti hrani¢ni body x-ové a
y-ové osy - témi jsou extrémy obsazené v datech. Na jejich zakladé je pak stano-
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vena translace veli¢in do bodi grafu. Pfed vykreslenim kfivek jsou jesté vykres-
leny pomocné vodici linky. Jednotlivé kiivky jsou vykresleny pomoci lomené ¢ary
System.Windows.Shapes.Polyline. Barvy krivek jsou predem vybrané a jejich
poradi je urceno poradim jmen na vstupu.

Timto bychom méli probranou implementaci vykreslovani. Podivejme se dale
co se da s grafy provadét.

12.3.2 Export grafu

Exportovani grafu probiha pomoci generické metody
Saver, kterd jako svlij genericky parametr bere objekt typu
System.Windows.Media.Imaging.BitmapEncoder. Ten je potom zodpovédny
za format, do kterého je graf ulozen. Implementované formaty do uzivatelského
rozhrani jsou JPEG, BMP a PNG. Export probiha tak, ze Saver necha realny
obsah okna vyrenderovat do prislusného grafického formatu.

Tim bychom uzavteli kapitolu o implementaci Editoru.
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13. Knihovna - tutorial

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

13.1 Pouzivani knihovny

Podivejme na standardni zptsob pouzivani knihovny pro simulaci elektric-
kych obvodi. Abychom si tento piiklad vyzkouseli, budeme potiebovat Visual
Studio 2013. V ném otevieme projekt Library.sln z ptilohy 1. Nasledujici kéd
otestujeme ve funkci main v soubrou main.cpp.

Nejprve si zvolime datovy typ, nad kterym budeme chtit provadét operace.
Tim bude v nasem ptikladu datovy typ double.

typedef double TYP;

Udélejme si tedy jednoduchy RLC obvod,

ﬁ,i,m
Lo
) (2 ®3)

Obrazek 13.1

ktery vidime na obrazku [[3.1l Elektricky odpor rezistoru R bude 50 €2, kapa-
cita kondenzatoru C 5 pF', Indukénost civky L 1 H a napéti na zdroji napéti V
1V.

Budeme tedy potiebovat uzly a elektrické prvky:

Circuit::Node< TYP >NO("NO");
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);

Nyni uzly a prvky pospojujme do obvodu:

.SetNodes (N1, N2);
.SetNodes (N2, N3);
.SetNodes (N3, NO);
.SetNodes (N1, NO);

< Qw

Nyni vytvoiime obvod (uzel, ktery je pfedan do konstruktoru obvodu, bude uze-
meén):
Circuit::GeneralCircuit< TYP > Circuit(NO);

Obvod pfedame do simulatoru:
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Circuit::TimeDomainSimulator< TYP > Simulator (Circuit);

Nastavime parametry simulace (délku ¢asovych krokt a jejich pocet) a nechame
si vypsat vysledky:

for (std::size_t i = 0; i < 10; i++){
Simulator.Simulate(0.0001, 0.000001);
std::cout << 0.0001 * i << "\t";
Circuit.Nodes.ForEach(
[J](const Circuit::Node<TYP> & n){
std::cout << n.Name << "=" << n.GetVoltage() << "\t";
B
}

Pokud bychom si chtéli necht vypisovat vysledky pfimo z objektu, pomoci kte-
ré jsme zapojovali obvod mizeme pouzit kopirovaci funkce, kterd z uzavieného
obvodu kopirovat vysledky na odpovidajici prvek, kterym je prvek se stejnym
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 mizeme pozorovat vysledky simulace:

-274989
-989989
-285835
-980136
-275382

-9785%43
765867
-261285
-956885
-252435

Obrazek 13.2: Vysledky simulace

Na obrazku [13.2] vidime zmény napéti na jednotlivych uzlech v zavislosti na
case.

13.2 Rozsirfeni knihovny o prvek

Podivejme se na to, jakym zptisobem lze knihovnu rozsirit. Budeme imple-
mentovat Shockleyho model idedlni diody (viz kapitola [). Jedné o elektricky
prvek, ktery povazujeme za slozity, protoze je nutné pro jeho reprezentaci pouzit
néjaky linearizovany kanonicky model. Z toho také vyplyva, ze tento prvek bude
odvozen od tiidy ICannonical (viz[I1.2)). Protoze se bude jednat zaroven o dvou-
konektorovy prvek vyuzijeme toho, ze v C++ lze dédit od vice t¥id najednou a
prvek bude zaroven odvozen od predka DoubleConnectorElement:
template<typename T> class PNDiode

public DoubleConnectorElement<T>, public ICannonical<T>

{

Déle definujeme zékladni vlastnosti, které Shockleyho model méa. Témi jsou sa-
turacni proud a tepelné napéti.

public: T ReverseCurrent, ThermalVoltage;
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Protoze zfejmé nechceme tepelné napéti definovat piimo, ale pomoci teploty,
definujme pro teto tcel metodu:

void SetThermalVoltageByTemperature(const T & Temperature);

Dale budeme potiebovat kanonickou reprezentaci:

private:
Resistor * R;
CurrentSource * I;

Nyni se pustime do pfepisovani metod predki. Zacneme tim, co mame zdédéno
primo od tiidy Element:

public:
virtual String GetType()const override;
virtual void CopyResults(Element * e) const override;

A pokracujeme metodami, které jsou zdédéné od ICannonical

public:

virtual ICannonical * Clone()const override;

virtual String GetName()const override;

virtual void ConnectCannonicalRepresentation
(SimpleCircuit & 1lc) override;

virtual Connector * GetConnector() override;

virtual const Connector * GetConnector()const override;

virtual bool IsIterable() const override;

virtual void Iterate() override;

Posledni véc, kterou budeme potiebovat, jsou konstruktory:

public:
PNDiode(const String & Name,
const T & ReverseCurrent,
const T & Temperature) ;
PNDiode(const PNDiode & d);
PNDiode(PNDiode && d);
};
Definice vSech deklaraci si nebudeme ukazovat, protoze bud jsou trividlni (napfi-
klad void Iterate(){ return true; }) anebo jsou zbytecné rozsahlé, avsak
nikoli sloZitosti implementace ale spiSe matematickou komplikovanosti (naptiklad
metoda Iterate bude jisté obsahovat slozit&jsi matematicky vypocet). Ukazme
si vSak jakym zptlisobem se obvod zapojuje do své kanonické reprezence, protoze
zde se jedna o klicovou véc. Komentar operaci naleznete pod zdrojovym kddem.

template< typename T > void
PNDiode< T >::ConnectCannonicalRepresentation(SimpleCircuit & 1lc)
{
I = &lc.newCurrentSource(CurrentSource(this->Name, 1));
R = &lc.newResistor(Resistor(this->Name, 1));
Node * n1l = ConnectorA.IsConnected() ?
&lc.Nodes[ConnectorA.Connection->Name] : 0;
Node * n2 = ConnectorB.IsConnected()
? &lc.Nodes[ConnectorB.Connection->Name] : O;
I->SetNodes(n2, ni);
R->SetNodes(nl, n2);
}

Nejprve vytvorime kanonické prvky. Témi jsou zdroj proudu a rezistor. Jedno-
duché obvody obsahuji pfimo metody s prefixem new, které slouzi pro vytvareni
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prvki primo v obvodu. Tato metody vraci reference na vytvorené objekty. Proto-
Ze pracujeme s pointery, je nutné ziskat adresu objektu. Déle ziskdme pointery na
uzly, kterymi je dioda pripojena do obvodu. Vyuzijeme k tomu vlastnosti, ze uzly
maji stejnd jména, jak v kanonické reprezentaci, tak v nasem obvodu. Jakmile
mame uzly i prvky k dispozici, jednoduse je zapojime.

Matematicky aparat je implementovan podle toho, jak jsme jej odvodili v
kapitole [7] v rovnici [[.7l Pro detaily implementace nahlédnéte do zdrojovych ké-
dt v priloze 1. a to do hlavickového souboru PNDiode.h. Timto jsme dokoncili
implementaci Shockleyho modelu idealni diody.

13.3 Wrapping prvku do .NET

Nyni si ukdzeme, jakym zpiisobem lze prvek ,wrapovat®, abychom jej mohli
pouzivat v .NET. Budeme ,wrapovat® vyse uvedeny Shockleyho model diody.
Zacneme tedy obecnym Sablonovany 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; }
};
Jednoduse tedy obalime nas objekt pomoci managed class. Abychom mohli za-
chéazet s uzly, odvozujeme tfidu od DoubleConnectorElementWrapper kterd jiz
tyto metody podporuje. Staci nam tedy definovat nosny typ, tim je PNDiode, kon-
struktor a destruktor. Nyni soubor ulozime jako PNDiode Wrapper.h a otevieme
si soubor GeneralWrapping.h. Do tohoto souboru pfidame nas novy soubor:

#include "PNDiodeWrapper.h"

Déle pfidame jméno naseho prvku typované pomoci univerzalniho typu pro tento
soubor:

template ref class PNDiodeWrapper<TYPE_FOR_WRAPPING>;

Protoze prvky, které maji jméno odvozené od Sablony, nejsou v .NET pristupné,
musime jesté pridat ttidu, ktera bude odvozena od naseho wrapperu, ovsem ktera
nebude Sablonovana:
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 obsazeny ve wrapperech jsou témito nesablonovanymi tridami
podédény. Je ovsem nutné znovu definovat konstruktory.
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Timto jsme dokonc¢ili cely tutorial prace s knihovnou.
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14. Editor - tutorial

Instalac¢ni soubory editoru naleznete v ptiloze 3.

V této kapitole se seznamime s ovladanim editoru. Vytvorime si obvod, na
kterém provedeme simulaci. Graf s vysledky si potom exportujeme do forméatu
png.

Zacneme tim, Ze si zapneme editor:

. ——
B | Editor elektricjch obvodd [

|Soubor Nastroje Zobrazit Jazyk Nastaveni

Pracovni plocha

LiSta s informacemi

Obrazek 14.1

Na obrazku I4.1] vidime tii oblasti editoru. Uplné nahofe se nachézi lista
s nabidkami. Pod ni je oblast s ¢ernym pozadim, které budeme fikat pracovni
plocha. Uplné vespod se nachézi lista s informacemi, pomoci které bude editor
zobrazovat uzivateli rizné vyzvy apod.

Pojdme si nyni vytvoiit obvod. Kliknéme na nabidku Ndstroje.

B Editor elektrickjch obvodi [ =
| Soubor Liiéstfo'e| Z:_:rbrazit_ Jaz;{k_ Nasta_\reni - |

Mazat (Delete)
Posouvat (M)

Piidat vodic (W)
Pridat rezistor (R)
Pridat zdroj proudu {T)
Pridat civieu (L)

Pfidat kondenzator (C)
Pfidat uzel [A)

Pridat zdroj napéti (V)
Pfidat PN dicdu (D)

Vypnout ndstroje (Escape)

Obrazek 14.2

Na obrazku vidime sadu néstroji, které mizeme pouzit - kazdy z nich
je uveden svym jménem a v zavorce klavesovou zkratkou, kterou jej muzeme
spustit. Samoziejmé nastroj lze spusti i kliknutim na nabidku. Nyni si jako néstroj
vyberme Pridat zdroj proudu. Editor nas vyzve, abychom jej mysi umistili na
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pracovni plochu. Po kliknuti na ni (tedy umisténi prvku), editor spusti dialog s
nastavenim parametri konkrétniho prvku, viz obrazek [14.3l

¥ ' Editor elektricikgych obvodi P|= =] B

Soubor MNastroje Zobrazit Jazyk Nastaveni

Nastaveni zdroje proudu

Proud [A]

Obrazek 14.3

Po jejich vyplnéni se prvek zobrazi na pracovni plose. Pokud bychom (napf.
pro zménu prametrii) chtéli dialog vyvolat znovu, udéldme to dvojklikem na
dany prvek. Pokracujme analogicky s civkou a kondenzatorem. Poté zvolme na-
stroj Pridat vodic. Editor nas nyni vyzve k oznaceni uzli, které chceme vodicem
propojit. Propojme tedy uzly tak, abychom ziskali obvod jako na obrazku [14.4]

- B

B Editor elektrickjch obvodi e 50

Soubor MNastroje Zobrazit  Jazyk MNastaveni

Obrazek 14.4

Abychom se ujistili Ze mame parametry spravné nastaveny, zvolme
Zobrazit— Info, ptipadné pouzijme klavesu F'2, viz obrazek [14.5]
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"
B Editor elektrickych obvod( [P e

Zobrazit

Soubor | Nastroje Jazyk  Mastaveni

Zdroj proudu 10

=

Kondenzéator C0

0001F
0A

LA

Civka LO
1H
oA

Obrazek 14.5

Nyni mame obvod sestaveny. Abychom jej pfipadné mohli pouzit, mizeme si
pomoci Soubor— Ulozit soubor ulozit do néjakého souboru. Podivejme se tedy,
jak na simulaci. Kliknéme na Zobrazit— Nakreslit Graf. Zobrazi se ndm nabidka s
nastavenim simulace. V ni miizeme nastavit jemnost krokovani simuldtoru, pocet
ekvidistalnich bodt, které budou zaneseny do grafu a dobu trvani simulacd]. V
této nabidce ponechme defaultni nastaven{] a potvrdme:

7 Napétf [ P

Soubor Mastroje  Jazyk

Napéti [V]

Obrazek 14.6

Otevte se nam okno (jako na obrazku [I4.6]) s vykreslenym grafem napéti pro
vsechny uzlové skupiny obsazené v obvodu. Skupiny jsou popsany seznamem pii-
pojenych prvkii na pravé strané grafu. Reknéme, Ze z grafu budeme chtit odtranit

1 Jedna se o ¢as, ktery mé byt odsimulovan, nikoli o dobu, kterou simulator stravi na
vypoctu.

2pokud bychom chtéli presnéjsi vysledky, miizeme piesnost zvysit, aviak na tkor rychlosti.
Defaultni hodnoty jsou optimalizované spise pro rychlost.
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kiivku pro uzlovou skupinu, ktera je uzeména. Klikneme na Ndstroje— Vybrat zob-
razované krivky a vybereme pouze ty uzlové skupiny, které chceme zobrazit. Po

potvrzeni ziskame 4.7

B Napéti [EN =

Soubor Nastroje  Jazyk

Napéti
N N fa) n A
| VY L WY A WA
5 W L W T e | °
PEATATAYAT
1] i\ \/ \} \v/ |
» V v A

Obrazek 14.7

Tento graf tedy budeme chtit ulozit. Klikneme na Soubor— UloZit jako png.
Aplikace nas vyzve k tomu, abychom zadali rozliSeni vykresleného grafu. De-
faultni hodnoty jsou takové, které ma graf v okné aplikace. Protoze renderovani
obrazkl je naroc¢ny proces, doporucujeme, aby grafy byly renderovany v ,ro-
zumnych“ rozliSenich. Za rozumna predpokladejme rozliseni do velikosti fullHD,
tj. 1920 x 1080 - ovsem vzdy zalezi na pocitaci, na kterém aplikace bézi.

Jesté podotknéme, Ze grafy exportované do formatu PNG jsou uloZeny s prii-
hlednym pozadim zatimco grafy ulozené do formatid BMP a JPG maji pozadi
bilé.

Timto jsme dokonc¢ili tutorial prace s editorem.
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15. Zavér

Zhodnoceni této prace provedeme ve tiech krocich. Prvnim bude problemati-
ka, ktera vyvstala béhem implementace a nezanalyzovali jsme ji. Druhym krokem
bude porovnani cilti a vysledkl prace. Ve tietim kroku se podivame na to, co by
mohlo byt do budoucna na préaci upraveno.

15.1 Nezanalyzovana problematika

Podivejme se na problematiku, kterou jsme v analyze podcenili.

Simuldtor ktery pouzivame pro simulaci elektrickych obvodt pracuje s ekvi-
distalnimi casovymi body. Béhem implementace jsme vsSak zjistili, ze by bylo
praktictéjsi, kdyby si simulator volil délku kroku sam, naptiklad tak, jak to dé-
14 program SPICE - na zakladé zmén simulovanych veli¢in. Ackoliv v knihovné
mame pripravené metody, které jsou pfipraveny pro praci s timto automatickym
krokovanim, zatim neobsahuje funkéni implementaci.

Dalsim problémem, ktery jsme v analyze neuvazovali, jsou poc¢atecni nastaveni
kondenzatort a civek. Tyto elektrické prvky totiz pri pripojeni do obvodu mohou
byt nabité. Tuto vlastnost jsme doprogramovali tim, ze nastavujeme pocatecni
proud na Nortonové ekvivalentu téchto elektrickych prvk.

Poslednim problémem, ktery povazujeme za nezanalyzovany, je diskretizace
¢isel pri vypoctu Gaussovy eliminace, kterd mtize zpisobit pomérné vyrazné od-
chylky. Spoléhali jsme na feseni hrubou silou, tj. zménou nosného datového typu
s plovouci desetinnou c¢arkou. Visual studio 2013, které jsme pouzivali pro kom-

vvvvvv

64-bit1, coz neni dostacujici presnost.

15.2 Splnéni cila

V této sekci si probereme cile, které jsme si vytycili v tvodu v sekci [L3l
Budeme se pritom odkazovat na cile pomoci odrazek, které jsme pouzili pti jejich
vyjmenovani.

Pojdme si projit cile knihovny. Cil 1.(a), tedy prvkové minimum, byl splnén.
1.(b), podpora pro simulaci nelinedrnich prvkd byla do knihovny implemento-
véna. 1.(c), podpora raznych datovych typu s plovouci desetinnou ¢arkou byla
také implementovana a odzkousena na typech double a float. Cil 1.(d) splnén
nebyl. V pribéhu implementace nevyvstala potieba import a export implemen-
tovat, a v zavérecné fazi prace na to jednoduse nevyzbyl ¢as. Nutno podotknout,
ze knihovna je pfipravna na implementaci exportu pomoci virtualnich metod u
jednotlivych prvki, nicméné export implementovan neni. Polozka 1.(e), rozsifi-
telnost, byla splnéna, viz Tutorial ke knihovné v kapitole I3l Cil 1.(f) byl také
splnén pomoci metody wrappingu. Tim jsme prosli cile stanovené ke knihovné.

Projdéme si nyni cile u editoru. Cil 2.(a), prvkové minimum byl splnén. Cil
2.(b), implementace nastroji pro interaktivni modelovani obvodi, byl také spl-
nén. Cil 2.(c), export do jazyka SPICE byl splnén. 2.(d) vykreslovani vysledkt
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simulace do grafii je splnéno. A posledni cil, 2.(e) export grafi do bimapového
forméatu, je také splnén.

Uhrnem mtizeme ¥ici, Ze se zadani podaiilo z vétsi ¢asti splnit. Podivejme se
nyni, co by bylo dobré s praci udélat do budoucna.

15.3 Budoucnost

Navrhi na vylepseni prace je cela fada. Zacnéme knihovnou. Knihovna po-
uziva Gaussovu eliminaci v upravené podobé. Aby byla metoda stabilnéjsi pii
velikych maticich, bylo dobré doimplementovat néjaké podpiirné funkce, pro zvy-
Seni numerické stability.

Déle by bylo dobré, aby knihovna mohla byt pouzita i pro rozsahlé matice, te-
dy aby implementovala i né€kterou z iterac¢nich metod pro feseni linearnich rovnic
a dynamicky rozhodovala, zda pouzije ji, ¢i upravenou Gaussovu eliminaci.

Béhem implementace jsme si vSimli, ze v nékterych pripadech se méni u eli-
minované matice pouze rozsitena ¢ast. Stalo by za tivahu, jestli by nebylo mozné
tyto situace detekovat a namisto pouziti Gaussovy eliminace pro Ffeseni rovnic,
bychom ji pouzili pro ziskani inverzni matice. Tou bychom potom nasobili nasi
proménlivou ¢ast (tj. vektor) a vysledky bychom ziskavali v kvadratickém asym-
totickém case namisto kubického.

Dalsim navrhem na vylepseni by byla implementace automatického krokovani,
jak jsme ji uvedli v sekci s nezanalyzovanymi problémy.

Predposledni navrh by byl na tipravu zdrojového kédu. Konkrétné se jedna o
to, ze kompilator Visual Studia je v né€kterych ohledech benevoltnéjsi nez napii-
klad GCC. Kdybychom ovSem kéd upravili tak, aby byl kompilovatelny pomoci
kompilatoru GCC, mohli bychom pro vypocet pouzivat typ s plovouci desetinnou
¢arkou o 128 bitech, ktery GCC (narozdil od kompildtoru Visual Studia 2013)
podporuje.

Posledni navrh se tyka editoru pro elektrické obvody. Editor umi zobrazit si-
mulaci napéti na jednotlivych uzlovych skupinach. To je také zakladni veli¢ina,
kterou analyzujeme pomoci MMUN. Editor by ovSsem do budoucna mohl vykres-
lovat i grafy pritoku elektrického proudu soucastkami.
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PDF dokument
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ANDREI VLADIMIRESCU The SPICE Book
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Doc. RNDR. RADEK KUCERA, PH.D. Numerické metody
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N\ d
Prilohy
Uvedené prilohy je mozné nalézt na CD, které je prilozené k této praci.

1. Solution s knihovnou pro Visual Studio 2013
Umisténi: Implementace/Knihovna

2. Solution s editorem pro Visual Studio 2013
Umisténi: Implementace/Editor

3. Instalac¢ni soubory editoru
Umisténi: Instalace

4. Dokumentace ke knihovné generovana ze zdrojovych kédu
Umisténi: Dokumentace/Knihovna

5. Dokumentace k editoru generovana ze zdrojovych kodi
Umisténi: power Dokumentace/Editor

6. Elektronicka verze této prace
Umisténi: Text/Prace.pdf

7. Zdrojovy kéd jimz byly testovany ceny jesnotlivych operaci
Umisténi: Implementace/Ceny
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