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Zadani prace

1. Seznamte se se zpusoby zaddavani a popisu elektrickych obvodu ve svétovych stan-
dardech (Dymola, Matlab, Maple).

2. Seznamte se se zpusoby vypoctu elektrickych obvodu ve svétovych standardech (Dy-
mola, Matlab, Maple).

3. Seznamte se s problematikou algebraickych uprav pfi feseni elektrickych obvodu a ana-
lyzujte moznosti aplikace parazitnich kapacit a parazitnich indukénosti.

4. Navrhnéte editor pro vizualni tvorbu elektrickych schemat s automatickym vkladanim
parazitnich prvku.

5. Navrzeny editor implementujte a ovéite spravnou funkci na experimentalnich ptikladech.

6. Srovnejte vysledky se svétovymi standardy(Dymola, Matlab, Maple).
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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva moznostmi modelovani elektrickych obvodi a metodami
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This work deals with the possibilities of modeling electrical circuits and methods of solving
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Kapitola 1

Uvod

Uz par rokov sa na nasej fakulte vyvija inovativne simula¢né prostredie, ktoré riesi vypoctovo
velmi ndro¢né problémy za pomoci Taylorovho radu, s ndzvom TKSL. Aktudlna verzia
TKSL disponuje textovym vstupom, ktory definuje sustavy diferencialnych rovnic. Na
zéklade tohto vstupu simuldtor riesi takto zadané sustavy diferencidlnych rovnic.

Ako si ukdzeme v dalsich kapitoldch, riesenie ststav diferencidlnych rovnic je vhod-
nou metodikou rieSenia elektrickych obvodov. To je jeden z dévodov, preco sa simula¢ny
nastroj TKSL momentédlne pouziva prevazne na pocitanie napéti a pridov v zlozitych (ale
aj jednoduchych) elektrickych obvodoch.

Cielom diplomovej prace je preskiimat sposob zadédvania a rieSenia elektrickych schém,
zamysliet sa nad vyuZitim parazitnych kapacit a indukénosti, zvazit problémy a z nich
plyntice poziadavky na navrh a implementdciu a vyuzit ich v ndvrhu grafického editoru
a ten nésledne implementovat.

Editor bude slizit ako nadstavba nad systémom TKSL. Grafickd nadstavba zjednodusi
zadévanie elektrickych schém, a tym funkéne rozsiri systém TKSL, ktory zatial disponuje len
textovym vstupom. Po zadani (nakresleni) elektrického obvodu sa extrahuje model, ktory
bude nésledne spracovany transformacnym modulom. Tento modul transformuje model ob-
vodu na sustavu diferencialnych rovnic. Takto spracovany vstup uz je vhodny pre aktualnu
verziu TKSL.

Vysledkom mojej diplomovej prace je graficky editor k programu TKSL, ktory bude
spajat pozitiva profesiondlnych systémov s potrebami systému TKSL a jeho vypoétovych
metdd.



1.1 Clenenie préce

Cel4 préca je ¢lenend do kapitol s ndzvami podla tematickych okruhov, ktoré popisuju.

1.

Uvod
Kapitola 1, ktoru prave citate, slizi k uvedeniu do SirSieho kontextu problematiky
a popisuje motivaciu jej vzniku. V druhej ¢asti popisuje struktiru ¢lenenia prace.

. Riesenie elektrickych obvodov

Nasledujtica kapitola, s ¢islom 2, sa zaoberd metddami rieSenia elektrickych obvodov.
M4 styri podkapitoly, ktoré vysvetluji principy a postupy tychto metdd.

. Parazitné kondenzatory pri rieSeni elektrickych obvodov

Dalsia kapitola, s ¢islom 3, popisuje vyhody konceptu parazitnych kapacit pri rieseni
obvodov diferencidlnymi rovnicami.

. Modelovanie (zobrazovanie) elektrickych obvodov

Kapitola ¢fslo 4 m4 za tilohu popisat zauzivané a Standardné techniky modelovania
elektrickych obvodov. Tieto techniky sa pouziju v navrhu editoru.

. Névrh a analyza systému TKSL PowerGear

Nasledujica kapitola, s ¢islom 5, slizi k ndvrhu a analyze systému s ohladom na ziskané
informécie v predchadzajicich kapitolach.

. Implementéacia systému TKSL PowerGear

Kapitola ¢islo 6 uz podrobne popisuje postup implementécie navrhnutého systému.

Systém TKSL PowerGear

V kapitole 7 sa nachddza popis systému z pohladu uzivatela s ndvodom a ukéazkami
funkecii.

. Moznosti rozsirenia systému TKSL PowerGear

Predposledné kapitola 8 ukazuje niektoré rozsirenia, na ktoré je systém pripraveny
a v blizkej dobe mézu byt implementované.

. Zaver

Posledna kapitola, s ¢islom 9, analyzuje dosiahnuté vysledky diplomovej prace.



Kapitola 2

Riesenie elektrickych obvodov

2.1 Analytické rieSenie

K rieseniu diferencidlnych rovnic (sistav rovnic) je mozné pristupovat analyticky. Vysled-
nym rieSenim je funkcia ¢asu. Konkrétnu hodnotu v urCitom case ziskame po dosadeni
daného ¢asu do vyslednej rovnice. Hodnotu je mozné urcit v Iubovolnom bode, v ktorom je
funkcia definovand. Z toho vyplyva, Ze analytické rieSenie je velmi presné. Je viak v mnohych
pripadoch zlozité a ndro¢né na cas.

V tedrii obycajnych diferencidlnych rovnic sa analytické rieSenie dosahuje pouzitim
obecnych schém rieSenia najdenych pre uréité skupiny diferencidlnych rovnic. Hlad4 sa
teda rieSenie v znamom tvare. Najkomplexnejsie je popisané rieSenie linedrnych rovnic
s konstantnymi koeficientmi. Ostatné typy sa snaZime vhodne transformovat na tieto rovnice.
Linearne rovnice s nekonstantnymi koeficientmi transformujeme na linedrne rovnice s kon-
Stantnymi koeficientmi, nelinedrne rovnice transformujeme na linedrne, pripadne riesime
priamou integraciou. Viac o analytickom rieSeni diferencidlnych rovnic je mozné sa docitat
napr. v [7].

Analytické metédy st v praxi médlo vyuzitelné. Reédlne tlohy z technickej a fyzikalnej
praxe vedi ¢asto na velmi zloZité rieSenie sistav diferencidlnych rovnic. S rozvojom a zvy-
Sovanim vykonu vypoctovej techniky ich preto nahradzuji numerické metody rieSenia. Ne-
dosahujt taku presnost ako analytické metédy, pri akejkolvek zmene parametrov je nutné
uskutoénit cely vypocet znovu, umozituji ale riesit omnoho vaési rozsah problémov z redlnej
praxe.[]4]

2.2 Numerické rieSenie

Numerické metédy st obvykle jednoduchsie a rychlejsie neZ analytické. Hladatf rieSenie
sustavy obyc¢ajnych diferencidlnych rovnic numerickou metédou ma zmysel iba v pripade,
ze existuje jej jednoznacné rieSenie. Pri pouziti numerickych metdd rieSenia je vyslednym
rieSenim postupnost hodnét vo vopred zvolenych ¢asovych bodoch. Hodnoty medzi danymi
bodmi je mozné ziskat interpoléciou z uz vypoéitanych okolitych bodov, alebo opdtovnym
aplikovanim zvolenej metédy s mensim krokom vypocétu (rozostupom ¢asovych bodov). Pri
pouziti nespravneho kroku so zvolenou metédou viak moze dojst k velkej chybe vypoétu.



Majme sustavu n oby¢ajnych diferencidlnych rovnic

vi(t) = filt,yr,..,un)
yé(t) = fQ(tvyla"°7yn)
s (2.1)
y%—l(t) = fnfl(ta Y1, .- ayn)
y;z(t) = f?’b(t7y17"‘7yn)
s podiatoénymi podmienkami
y1(to) = Y10
y2(to) = y20
: (2.2)
Yn—1(to) = Yn-1,0
yn(tO) = Yno

Zakladom vacsiny numerickych metdd pre rieSenie pociatoénych tloh na intervale
< a,b > je diskretizicia premennej. Mnozinu bodov t;, ¢ €< 0,k > z intervalu < a,b >,
kde
a=tg<t1 <tag < - <t <tpr=0b

nazyvame siet. Jej prvky st uzly siete.
Vyraz
tivi—ti=h
nazyvame krokom siete v uzle z;. Ak je h; = h = konst., jednd sa naviac o pravidelnt siet.

Numerickym  rieSenfm  ststavy 2.1  rozumieme postupnost 3;  hodnot
y(to),y(t1),-..y(tx). Jednotlivé hodnoty odpovedaji hodnotdm prislusnych uzlov v sieti.
Hodnoty exaktného rieSenia, ktoré ziskame dosadenim do analytického rieSenia, oznacime
Y, =Y (t).

Pre pouzitelnost numerickej metédy je nutnou podmienkou existencia limity postupnosti
y; pre h — 0, 1 — oo , kde hi =t je pevné, t.j. postupnost y; musi konvergovat pre h — 0
k exaktnému rieseniu Y'(t).

Numerické metddy rieSenia diferencialnych rovnic delime na dva typy:

1. Metédy, ktoré zistuji hodnoty funkcie f(¢,y) medzi jednotlivymi uzlami siete (¢;,y;).
Su zastupené jednokrokovymi metédami Runge-Kutta.

2. Metdédy, ktoré pocitaji hodnoty funkcie f(t,y) iba v bodoch (¢;,y;), kde y; je hodnota
numerického rieSenia v bode t = ¢;. Jedna sa o viackrokové metédy.

Oba uvedené typy vyuzivaju k rieseniu iba prvé derivécie y.[14]

2.2.1 Jednokrokové metody

Jednokrokové metédy spocivaji vo vypocte hodnoty y,+1 iba z hodnoty y,, vypocitanej
v predchédzajicom kroku. Této skuto¢nost prindsa vyhodu v pripade zmeny integraéného
kroku. Zékladom pre jednokrokové metddy je Taylorov rozvoj (rovnica 2.3):

2

h h3
Yni1 = Yn + hy, + gyf{ + gyf’; + .- (2.3)

Medzi jednokrokové metédy patria napriklad Eulerova metéda, metédy Runge-Kutta
a metdda Taylorovho radu, ktord bude blizsie popisana v sekcii 2.3.



Eulerova metdéda

Jedna sa o najjednoduchsiu metédu. Pre vypocet vyuziva iba prvé dva cleny Taylorovho
radu:
Ynt+1l = Yn + hy; (2-4)

Vztah 2.4 predstavuje rovnicu priamky, ktord méa smernicu f(z;,y;) a prechddza bodom
(x4,yi). Na intervale < z;,x;4+1 > sa teda pohybujeme po doty¢nici k exaktnému rieseniu
ulohy v bode (x;,y;).

Vysledok metédy je mozné spresiiovat skracovanim kroku vypoétu. Od uréitej hranice
sa vSak zacne prejavovat vyraznejsie zaokriithlovacia chyba a zniZovanim kroku vysledng
chyba vypoctu vzrastie.[1]

Metédy Runge-Kutta

Tieto metédy patria medzi jednokrokové metddy, ktoré realizuji vypocet f(¢,y) aj medzi
jednotlivymi uzlami (¢;,y;). Ich zakladom je vyjadrenie rozdielu medzi hodnotami riesenia
y v bodoch t,41 a t, v tvare

p
Yni1 = Un = Y _ wiK;
i—1

kde w; st konstanty a

i—1
K; :hf(tn%—aih,yn%—Zbijkj), 1=1,...p
j=1

kde h = t, 1 — t, a a;,b;; su konstanty a a1 = 0.

Konstanty w;,a; a b;; st zvolené tak, aby rieSenie zodpovedalo rieSeniu Taylorovym
radom v bode (t,,y,) az do p-tej mocniny kroku h. P-ty rdd metédy Runge-Kutta je
ekvivalentny p-tej mocnine.

Metod Runge-Kutta je viacero modifikdcii, ktoré sa lisia predovsetkym koeficientmi
a ohrani¢enym oborom absolutnej stability [!]. Najcastejsie pouzivand je metdda stvrtého
radu, ktord m4a dobru stabilitu aj presnost.

Viac o metéde Runge-Kutta napriklad v [0].

2.2.2 Viackrokové metdédy

Viackrokové metddy su zalozené na vypocte hodnoty 4,41 pomocou k hodnét vypocéitanych
v predchddzajicich krokoch. Vseobecne ich mézeme vyjadrit:

T T
Uni1 = D Qi+ Y bt
i=0

i=—1
a;, b; su konstanty.

Viackrokové metédy s v porovnani s niektorymi jednokrokovymi metédami presnejsie,
no prinasaji viacero nevyhod. Pri §tarte vypoctu je nutné pouzit niektord jednokrokovi
metddu, ktorou vypocéitame prvych k£ hodnot potrebnych k vypoétu prvej hodnoty viac-
krokovou metédou. Problematické je tiez zmena velkosti kroku v priebehu vypoéctu, kedy
je napriklad potrebné si pri dvojndsobnom zviéseni kroku pamitat dvojndsobny pocet
predchadzajicich krokov.[14]



2.3 Metoda Taylorovho radu

Taylorov rad je definovany ako nekoneény mocninovy rad

s@) = s+ L0y s DO ey LW o)

Ak zvolime pociatoéni podmienku al =0 a h = 21 — al, dostdvame rovnicu

pn) = 1)+ 70 hr T Ty T (2.6)
Polozime a2 = x1 za predpokladu h = 2 — a2 = z1 — al. Potom plati
f(‘T?) = f(xl) + f/(xl) -h+ fﬁ( )h2 f/( )h3 Mhn (2.7)

3! n!

Hodnoty funkcie f(z) v bodoch z1, 2 je mozné vypocitat postupne vyuzitim Tay-
lorovho radu. Vysledok jedného kroku je potrebny pre vypocet d’alsich ¢iastkovych vysledkov.
Parameter h je integra¢ny krok, ktory nemusi byt konstantny a pre jednotlivé kroky vypoétu
sa moze menit. Rychlost vypoctu a presnost je zavisla prave na velkosti integracného kroku.
So skracujicim sa integraénym krokom klesa rychlost vypoctu, ale rastie jeho presnost.
Pocas vypoctu scitavame ciastkové vysledky a v pripade, ze rozdiel dvoch po sebe iducich
vysledkov je mensi nez presnost, ktori sme si stanovili pred zaéiatkom vypoéctu, vypocet
ukonéime.

K ¢iastkovym vypoctom st potrebné vyssie derivicie funkcie. Tie je mozné odvodit
z predchddzajicich vypoctov, ¢im sa vyhneme zbytoénému a ¢asovo naro¢nému vypoctu
tychto derivacii (pozri [1]). Odvodenie si ukdzeme na nasledujicej sustave diferencidlnych
rovnic.

Yy =A-y+B-z Y =C-y+D-z (2.8)
Pociatoéné podmienky y(0) = yo, 2(0) = zo.

Riesenie klasickym spésobom:

h? h3
yoo= yo+hey'(0)+ 5y (0) + 5y (0) + - (2.9)
h2 3
21 = zo+h-z'()—I—g-z"(O)%—?-z'”(O)—l—--- (2.10)
Zjednodusenie vypoctu stustavy odvodenim z predchadzajicich vypoctov:
1 = Yo +DY10+DY20+ DY30+ --- (2.11)
21 = 2+DZ10+DZ20+ DZ30 + --- (2.12)

Pre jednotlivé ¢leny:

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

DY20 = g(A.DY10+B.DZ10)

DY30 = g(A -DY20+ B - DZ20)



DZ10 = h-2'(0)=h(C-y+D-2)
DZ20 = g(C-DYloJrD-DZlO)
DZ30 = “(C-DY20+ D - DZ20)

w| >

Pre vyuZzitie metédy Taylorovho radu je klticova spravna hodnota integraéného kroku.
Ak zvolime nevhodnti velkost integraéného kroku, moéze sa stat metéda nestabilnou. Je to
sposobené tym, ze vzniknuté chyba sa prendsa do d’alsich vypoéctov a celkova chyba vypoctu
moze narastat.

Metoda Taylorovho radu poskytuje, v porovnani s ostatnymi jednokrokovymi metédami,
ktoré st z Taylorovho radu odvodené, vyssiu presnost vypoétu. Predpokladd sa pritom
vyuzitie vi¢sieho poctu ¢lenov Taylorovho rozvoja nez u ostatnych metdéd (rddovo desiat-
ky). Ak ziskame derivdcie vyssich radov, sme schopni dosiahnut velmi presnych vysledkov,
ktoré uz mozu byt obmedzené iba modelom éisel v pouzitej pocitacovej aritmetike. Dalsou
vyhodou je moznost paralelizicie metédy za ti¢elom vyssieho vypocétového vykonu. [14]

Pri rieseni elektrickych obvodov diferencidlnymi rovnicami sa pouziva numerické aj ana-
lytické riesenie. Otdzkou zostdva, akymi metédami elektrické obvody riesit.

2.4 Autonomna metdda

Autonémna metdda rieSenia elektrickych obvodov sa niekedy nazyva metédou priameho
modelovania [!]. Principom metddy je zostavenie sustavy rovnic na zdklade matematického
popisu jednotlivych prvkov obvodu — pasivnych a akumula¢nych sticiastok, uzlov a vetiev.
Pre kazdy prvok' zostavime individudlne rovnicu. Ziskame vacsi poéet rovnic nez u kla-
sickych metéd, ale rovnice st jednoduchsie.

Postup analyzy obvodu u autonémnej metédy je nasledovny:
1. Vyznaé¢ime jednotlivé uzly obvodu a kazdému pridelime nezndme napétie.

2. Vyznaéime vetvy obvodu. Vetva predstavuje ¢ast obvodu medzi dvoma uzlami. Pre
kazdu vetvu uréime smer prudu od uzla s vyssim predpokladanym potencialom k uzlu
s niz§im predpokladanym potencidlom.

3. Oznacime pasivne a akumula¢né prvky obvodu (idedlny rezistor a idedlna cievka a kon-
denzator).

7 takto struktiurovaného obvodu zostavime rovnice postupom:

1. Pre kazdy uzol obvodu nedefinujeme sucet priudov (prudy priradené vetvam, ktoré
uzol spéja) podla prvého Kirchhoffovho zdkona.

n
Zli =0
=0

Prady vstupujice do uzla zna¢ime ako kladné, vystupujice ako zaporné.

Prvkom v tomto pripade rozumieme nielen siciastky v obvode, ale aj uzly a vetvy obvodu.



2. Pre kazdu vetvu zapiSeme, ze rozdiel napéti (potencidlov) koncovych uzlov vetvy sa
rovnd suc¢tu napéti prvkov vo vetve. Rozdiel zapisujeme v smere predpokladaného
prudu v danej vetve.

Ux — Uy = Z U(r,c,L)i
i=0

3. Pre kazdy pasivny a akumulaény prvok zapiseme zodpovedajtice vztahy medzi napétim
a prudom.

V obvode zohladiiujeme zdroje napétia tak, ze predstavuju uzly obvodu. Takyto uzol
zastupuje v jednej vetve koncové napitie rovné napétiu zdroja, v druhej vetve koncovy
nulovy potencial. Jeden redlny uzol obvodu, bezprostredne nachadzajtici sa pri péle zdroja
(ak existuje), vyzna¢ime pomocnym nulovym potencidlom (Uy = 0V').

Kazd4 rovnica popisujica prvok obvodu je zostavovana samostatne, odtial ndzov au-
tonémna metéda. [14]

Velmi zaujimavé metédy riesenia elektrickych obvodov st aj zatial malo analyzované
metédy parazitnych kapacit a indukénosti.
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Kapitola 3

Parazitné kondenzatory pri rieseni
elektrickych obvodov

Existuje velké mnozstvo klasickych postupov ako vyriesit elektrické obvody zadané schémou.
V tejto kapitole sa zameriame na vypocet elektrického obvodu klasickou metédou a nasledne
pouzitim diferencialnych rovnic a parazitnych kapacit.

7 dovodu nézornosti a prehladnosti zvolime jednoduchy obvod, ktory sa bude skladat
len z odporov a zdroja napétia. Délezité bude zapojenie odporov, ktoré sa bude musief
pri pouziti klasickych metéd prepocitavat. Majme elektricky obvod zadany nasledovnou
schémou:

R1 R4

— R3 *———
—i —

C:D R2 R5

Obr. 3.1: Schéma jednoduchého obvodu
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3.1 Klasickda metdda rieSenia jednoduchého obvodu

3.1.1 Transformaicia trojuholnik - hviezda

Niekedy sa pri riesent sieti stretneme s odporovym trojpélom tvaru hviezdy (obr. 3.2) alebo
trojuholnika (obr. 3.3).

a Ra Rb b

Obr. 3.2: Hviezda

ac C

Obr. 3.3: Trojuholnik

Tieto trojpély st navzdjom zamenitelné a ¢asto takouto zdmenou mozeme docielit
zjednodusSenie siete. Oznacime si vrcholy trojuholnika a odpovedajice vrcholy hviezdy
pismenami a, b, c. Odpory jednotlivych ramien hviezdy oznac¢ime R,, Ry, R. podla prislusnos-
ti ramena k vrcholu. Podobne ozna¢ime odpory ramien trojuholnika Rap, Rpe, Rac. Skisme
spoc¢itat odpory medzi vrcholmi a, b hviezdy. Tento odpor sa spoéita ako R, + Rp. U troj-
uholnika je tento odpor rovny paralelnej kombinacii odporu Ry s odporom danym sictom
R+ Rye. Vzhladom na to, Ze chceme nahradit hviezdu trojuholnikom, pripadne trojuholnik
hviezdou, musi sa odpor medzi vrcholmi a,b u hviezdy rovnat odporu medzi vrcholmi a, b
u trojuholnika, ¢im dostdvame prvi rovnicu. Podobne pre vrcholy b,c a c,a dostaneme
dalsie dve rovnice, ktoré mozeme riesit bud pre nezndme R, Ry, R. alebo pre nezndme
Rap, Rpe, Rye. Dostaneme tieto vztahy:

_ RyRy + RyR. + R.R,
_ i

a analogické dva, ktoré sa daji popisat nasledovne: Odpor strany trojuholnika je rovny

Rap (3.1)
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si¢tu 3 moznych sucinov odporov vetvi hviezdy, ktory sa podeli odporom protilahlej strany
hviezdy. Pre hviezdu dostaneme:
RabRca

R, = 3.2
Rab + Rbc + Rca ( )

3.1.2 Vypocet klasickou metédou

Pri prvom pohlade na obvod z obrdzku 3.1 sa ndm moze javit rieSenie velmi jednoduché
a priamociare. Staci spocitat velkosti odporov podla zndmych vzorcov a vypocitat vysledny
odpor celého obvodu. Pozrime sa vSak na obvod trochu detailnejsie. Problém nam robi odpor
(R3), ktory je zapojeny vertikdlne a spaja vrchni vetvu so spodnou. Tento odpor ndm bréni
v jednoduchom spocitani celkového odporu.

Pri druhom pohlade si moézeme vsimnuft, Ze zapojenie lavej ¢asti je vlastne zapojenie
do trojuholnika. Toto je ndzorne vidief na obrazku 3.4.

R4
R3
R2 1
R5

Obr. 3.4: Zapojenie do trojuholnika

Vzhladom na toto zistenie bude d’alsim krokom riesenia transformécia trojuholnikového
zapojenia na hviezdu. Podla vzorca 3.2 ziskame vzorec na vypocet jednotlivych novych
odporov v zapojeni do hviezdy (obrézok 3.5). Konkrétny vzorec na vypocet novej hodnoty
odporu je:

 RiRy
" Ry + Ry + R3

analogicky si mézeme odvodit vzorce na vypoéet d'alsich dvoch novych odporov.

Po transformaécii sme uz dostali schému, v ktorej sa nenachddza vertikdlne zapojeny
odpor ako v schéme pred transforméciou, a teda mozeme zacat upravovat znamymi vzor-
cami. Odpory Ry a R4 su zapojené do série, teda ich mozeme spocitat a tym ziskame
odpor R 4. Rovnakym sposobom spocitame aj sériovo zapojené odpory R3 a Rs. Ziskali
sme dva paralelne zapojené odpory Rs 4 a R3 5. Podla vzorca pre spocitanie dvoch paralelne
zapojenych odporov spocitame predposledny odpor Ra 3 45.
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R4
1

R2 I |
R1
R3 —1
R5

Obr. 3.5: Transformovany obvod na hviezdu

Vzorec pre s¢itanie dvoch paralelne zapojenych odporov, vychadza zo vztahu:

1 N 1
R R Ry
Znamena to teda, ze prevratend hodnota vysledného odporu sa rovnd suc¢tu prevratenych
hodnot oboch paralelne zapojenych odporov. Takze vzorec pre nas vypocet po uprave je:

Ry 4R35
R4+ R3p5
Po tomto kroku nam v obvode zostali uz len dva, do série zapojené, odpory R2 345
a Ry. KedZe st v sérii, tak ich moéZeme jednoducho spoéitat a tym ziskame celkovy odpor

obvodu. Vypocet prudu, ktory pretekd obvodom je potom jednoduchy. Pozijeme Ohmov
zékon (3.4) a pomocou celkového odporu a velkosti napétia vypoéitame tectci prid.

Ro345 =

== (3.4)

3.2 Pouzitie parazitnych kondenzatorov

Ukéazali sme si postup rieSenia pomocou klasickych metdod. Ten isty obvod teraz vyrieSime
pomocou diferencidlnych rovnic a parazitnych kondenzatorov.

Obvod je rovnaky ako v predchadzajicom pripade. Je neupraveny transforméciou na
hviezdu, teda stale mame zapojeny vertikdlny odpor Rs. Vyhoda pouzitia parazitnych kon-
denzétorov je, Ze nepotrebujeme upravovat obvod transforméciou. Potrebujeme len néjst
uzol, v ktorom by sme chceli vedief napitie. Presnejsie je to uzol, ktorého napitie ndm
pomodze vypoéitat vietky hodnoty obvodu, ktoré chceme.

V nasom obvode sme si vybrali uzly (obrézok 3.6), ktorymi je pripojeny préave ten odpor,
ktory ndm brani jednoduchému rieSeniu, teda R3. Samozrejme je mozné zvolif vietky uzly
v obvode. Ale nie je treba poéitat uzly, ktoré nakoniec nebudeme potrebovat k vypoétu.
Preto je dolezité sa zamysliet a vybraf vhodne.
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I, R1 A R4 1,

Obr. 3.6: Uzly

Pri znalosti napiiti v uzloch A a B sa d4 pouZit metdda uzlovych napéiti, ktorou sa ndm
podari vypocitat pridy tecice jednotlivymi vetvami. Metéda vychddza z 1. Kirchhoffovho
zakona, ktory znie: Stcet vSetkych pridov do uzla vstupujicich sa rovna suctu pridov
z uzla vystupujicich. Konkrétne vyuZzitie metédy uzlovych napiti je vidiet na rovniciach
pre vypocet prudov v nasom obvode:

U-U
I = RIA
IQ_UI—%QUB
Ur—U
I — AR3 B
I4ZU%:O
U — 0
I ’25

Ako je vidiet, tak prid v konkrétnej vetve sa vypocita z rozdielu napitia v uzle, z ktorého
vytekd a napétia v uzle, do ktorého nésledne vtekd. A tento rozdiel sa podeli odporom
v konkrétnej vetve. V poslednych dvoch rovniciach vidime, ze napétie uzla, do ktorého
prud vtekd ma pravdepodobne hodnotu 0. Je to spésobené tym, ze obvod je uzemneny
a tieto dva prudy vtekaju do tejto uzemnenej ¢asti, ktorda ma nulové napitie.

Ukézali sme si, Ze pri znalosti napitia na uzloch A a B sme schopni vypoéitat pridy
vo vSetkych vetvach. Pre vypocet tychto napéti pouzijeme parazitné kondenzatory.

Parazitné kondenzétory sa pripoja na nami zvolené uzly a uzemnia sa (obrézok 3.7). Pri
zopnut{ obvodu sa parazitné kondenzitory zaéni nabijat a po uréitom ¢ase sa kondenzatory
nabiji a prid vo vetve kondenzétora prestane tiect. Tento stav nazyvame ustdleny. Napéitie
na kondenzatore v tomto stave je napitie, ktoré potrebujeme pri d'alsom vypocte.
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Obr. 3.7: Parazitné kondenzatory

Pre vypocet napéti na uzloch si vytvorime diferencidlne rovnice. Diferencialna rovnica
pre vypocet napétia na kondenzatore je:

1
U==1
C

V nasom pripade budi rovnice pre vypoéet vyzeraf takto:

;1

Uy=—=1
A CA
1
Ug=—I
B CB

Pridy TA a IB st pridy teéice vo vetvach s pridanymi kondenzatormi, ¢o je vidiet
na obrazku 3.7. Pre ich vypocet pouzijeme 1. Kirchhoffov zdkon. Rovnice budi vyzeraf
nasledovne:

I —I3 -1y =1y

Io+ 13— 15 = Ip

V tejto faze uz mame vsetky potrebné informéacie a vSetky rovnice si zostavené. Staci
ur¢it hodnoty odporov a napitie na zdroji a s tymito velicinami vyriesit vzniknuté diferen-
cidlne rovnice. Pre tento ucel pouzijeme aplikdciu TKSL.[5]

3.3 Priklad v TKSL

V predchéadzajicej ¢asti sme si odvodili rovnice pre vypocet. V tejto casti si ukédzeme, ¢i boli
nase tedrie pravdivé, a to tak, ze odsimulujeme priebeh nami vytvorenych diferencidlnych
rovnic v systéme TKSL. Podla vystupnych grafov sa ukaze, ¢ kondenzdtory pracuji ako
sme predpokladali.
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Zvolme teda hodnoty odporov a to tak, Ze Ry = 2009, Ry = 3009, R3 = 5000, Ry =
10092, R5 = 5092 a vstupné napétie bude U = 32V.

Potom po dosadeni do vzorcov v ¢asti 3.2 ziskame tento zdrojovy kéd pre systém TKSL:

var i1, i2, i3, i4, i5, iA, iB, uA, uB;
const

u = 32, R1 = 200, R2 = 300, R3 = 500, R4 = 100, R5 = 50, C = 1le-12,

eps=1e-20, Tmax=1e-9, dt=le-12;
system

iA=i1-i3-i4;

iB=i2+i3-1i5;

uA’=1/C * iA &O0;

uB’=1/C * iB &0;

il= 1/R1 * (u-ud);

i2= 1/R2 * (u-uB);

i3= 1/R3 * (uA-uB);

i4= 1/R4 * (uhA-0);

i5= 1/R5 * (uB-0);
sysend.

Po spusteni simuldcie nam TKSL vykresli graf, v ktorom nézorne uvidime, ako sa
jednotlivé hodnoty menili v ¢ase. Na obrazku 3.8 je znazorneny priebeh napéti na kon-
denzétoroch. Je vidief, Ze napitia na kondenzdtoroch sa na zaciatku postupne nabfijali
a po uplynuti urc¢itého ¢asu sa ustalili na stabilnych hodnotach.

File Edit Search HRun Compile View UWindows Draw Help
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Obr. 3.8: Priebeh napiéiti na kondenzatoroch
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Obr. 3.9: Priebeh pridov vo vetvach kondenzatorov

Na obrazku 3.9 je zndzorneny priebeh hodnot pridov vo vetvach kondenzdtorov. Podla
simulécie je vidiet, Ze vo vetvach tiekol prid, kym sa kondenzatory nenabili a neustalil sa
stav. Po tomto okamihu sa pridy minimalizovali a vetvami prestali pridy tiect.

Posledny obrazok 3.10 zobrazuje priebeh pridov v obvode, na ktorom méme znazornené
jednotlivé hodnoty prudov. V ¢ase, kedy nastal ustaleny stav, si vypocitané hodnoty v jed-
notlivych vetvach.

7 grafu sa daju preéitat hodnoty vypoéitanych uzlov v jednotlivych vetvach. Zvladli
sme to, ¢o sme v Casti 3.1 robili klasickymi metédami a transformaciami, pouzitim di-
ferencidlnych rovnic a parazitnych kondenzatorov. Tédto metdda je velmi presnd a rychla
a poskytuje nam moznost rie§if aj zlozitejsie schémy elegantnou cestou diferencidlnych
rovnic.[5]
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Obr. 3.10: Pridy v obvode

3.4 Stiff systémy

Pouzitie parazitnych kondenzitorov mé aj svoje problémy. Ak chceme pripojit k obvodu
parazitny kondenzétor, tak by mal byt dostatoéne maly, teda by mal mat oproti prvkom
v obvode o niekolko rddov mensiu hodnotu kapacity. Dovod je, aby minimélne zmenil
chovanie obvodu a tento kondenzator sa dal zanedbat. Toto je problém pri rieseni takej di-
ferencidlnej rovnice, v ktorej si nelinearne prvky, ktorych parametre sa ligia az v niekolkych
radoch.

Takéto systémy diferencidlnych rovnic potrebuji na vyriesenie prvkov s nizkou hodnotou
velmi maly krok pri rieSeni pomocou Taylorovho radu. Na druhej strane si tam prvky
s vysokou hodnotou, ktoré budi mat dlhy simula¢ny ¢as. TakZe v koneénom dosledku bude
simuldcia trvat velmi dlhi dobu. Také systémy nazyvame STIFF systémy.[5]
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Kapitola 4

Modelovanie (zobrazovanie)
elektrickych obvodov

4.1 Matlab/Simulink

Simulink je program pre simuldciu a modelovanie dynamickych systémov, ktory vyuziva
algoritmy Matlabu pre numerické rieSenia nelinearnych diferencidlnych rovnic. Poskytuje

uzivatelovi moznost rychlo a lahko vytvarat modely dynamickych stistav vo forme blokovych
schém a rovnic.

i bounce _ (O] =]

Fil=  Edit Simulation Format

@ ravity elogity FE

-0.21 o Walocity Scope
1 1
L - —
[15] = = i )
- I — Bouncing Ball Display
Fozition
IC
Elasticity
%
Bouncing Ball hadel - Daouble olick
(Drouble click on the " far more info) ’ here far
Simulink Help
To start and stop the simulation, use the "Star'Stop"”

selection in the "Simulation" pull-down menu

Obr. 4.1: Model padajicej lopticky v Simulinku

Novy pristup k rieSeniu diferencidlnych rovnic dovoluje simulovat aj rozsiahle “stiff”
systémy rychlo, presne a s efektivnym vyuzitim paméte pocitaca. Pomocou Simulinku a jeho
grafického editora je mozné vytvarat modely linedrnych, nelinedrnych, v ¢ase diskrétnych
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alebo spojitych systémov jednoduchym presivanim funkénych blokov mySou. Aktudlna
verzia Simulinku umoziuje spustat urcité casti simulovanej schémy na zdklade vysledku
logickej podmienky. Tieto spsfané a povolované subsystémy umoziuji pouzitie programu
v naro¢nych simula¢nych experimentoch.

Samozrejmostou je otvorend architektira, ktord umoziiuje uzivatelovi vytvéarat si vlastné
funkéné bloky a rozsirovat uz tak bohatt kniznicu Simulink. Hierarchicks struktira modelov
umoziuje navrhnit aj velmi zlozité systémy do prehladnej ststavy subsystémov prakticky
bez obmedzenia poc¢tu blokov. Simulink, rovnako ako Matlab, dovoluje pripdjat funkcie
napisané uzivatelom v jazyku C. Grafické moznosti Simulinku je tiez mozné priamo vyuzit
k tvorbe dokumentécie. Medzi dalsie vlastnosti Simulinku patri nezavislost uzivatelského
rozhrania na pocitacovej platforme. Moznost prenosu modelov a diagramov medzi réznymi
typmi poéitacov umoziiuje vytvarat rozsiahle modely, ktoré si vyZaduji spolupracu viésieho
kolektivu riesitelov na roznych urovniach. Na obrézku 4.1 je vidiet prostredie Simulink.[1]

4.2 Matlab/SimPowerSystems

SimPowerSystem patri do rodiny produktov, ktoré rozsiruji moznosti Matlabu v oblasti
modelovania fyzikdlnych sustav. Ide o takzvany blockset, teda nadstavbu uréenu pre Simulink.
Po nainstalovani niektorého z blocksetov pribudne v zozname kniznic Simulinku polozka
obsahujuca bloky s danym zameranim. SymPowerSystem sa zameriava na modelovanie ener-
getickych stustav. Najdeme tu bloky urc¢ené na vyrobu, ipravu, prenos a spotrebu elektrickej
energie. Pomocou niekolkych blokov moézeme sledovat vybrané stavové veli¢iny, a tak ich
previazat so Simulinkom. Bez problémov tak mézeme navrhovat nadradené riadiace organy
aj pre také komplikované obvody, akymi je napr. elektriza¢na stustava. Na tispesnt inStalaciu
tohto rozsirenia treba mat nainstalovany Matlab a Simulink. Cena tejto nadstavby sa po-
hybuje okolo 3 700 eur na komercné vyuzitie, resp. 780 eur pre skoly.

Po nainstalovani SimPowerSystem pribudne v Simulinku kniznica powerlib. V nej ndjdeme
potrebné stavebné prvky - bloky vhodné na modelovanie energetickych stustav. V aktudlnej
verzii 4.6 si uz bloky radené hierarchicky v stromovej struktire, aby bola zabezpecend
prehladnost a lahSia orientécia.

| - - - ]
B Librang pawerdib e ]
File Ed®t View Format Help

SimPowerSystems 4.6
Capyright 1997-2008 TransEnergie Technologies,
under sublicense from Hydro-Quebec and The Mmathworks, Inc.
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Electrical Elamants Powgr Machings Measuraments Application Extra pewergui
Spurces Electronics Libraries Library

Extras POWETg|

Obr. 4.2: Kniznica Powerlib

K blokom kniZnice SimPowerSystem sa moézeme dopracovaf listovanim v knizniciach
Simulinku alebo zadanim prikazu powerlib do prikazového riadku Matlabu. KniZznica po-
werlib sa skladé z tychto podkniznic:

e Electrical Sources Library - bloky generujice elektrické signaly,
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e Elements Library - linedrne a nelinearne obvodové prvky,

e PowerElectronics Library - vykonové spinacie prvky,

e Machines Library - motory a generatory,

e Measurements Library - meracie bloky pridu a napétia,

e Electric Drives Library - striedavé a jednosmerné elektrické pohony,

e Flexible AC Transmission Systems (FACTS) Library - pruzné prenosové systémy,
e Distributed Resources library - modely veternych turbin,

e Extras Library - $pecidlne riadiace a meracie bloky,

e Demos Library - demo modely,

e Obsolete Blocks - zastarané bloky pre spéitni kompatibilitu.

Kniznica obsahuje viésinu bezne pouzivanych blokov. Moze vSak nastat situdcia, Ze
potrebujeme blok, takpovediac, na mieru. Nové bloky sa daji naprogramovat a zaradit
k existujicim.

Simulacné schéma, ktord predstavuje elektricky obvod, sa modeluje podobne ako v Si-
mulinku. Bloky sa metédou drag&drop prenesid na pracovni plochu a nasledne sa medzi
nimi vytvoria vézby. Zasadnym rozdielom oproti klasickym schémam je, Ze signdly nemaju
smer. Respektuje sa tym redlna situdcia, kde vopred nevieme, ktorym smerom budi e-
nergie (signély) prudit. Preto nemozno prepajat bloky z kniznic zo Simulinku s blokmi
zo SimPowerSystems. Komunikéicia je mozna len cez Specialne bloky, ktoré respektuji smer
signélov.

Potom, ako je namodelovany elektricky obvod, a ako st naparametrizované jednotlivé
bloky, méZzeme zacat simuldciu ako v kazdom inom modeli v prostredi Simulink. Vzdy,
ked sa m4 simuldcia spustit, SimPowerSystems zavold inicializa¢ny mechanizmus. Tento
inicializa¢ny proces vypocita ekvivalentny model v stavovom priestore z elektrického obvodu
a zostavi ekvivalentny systém, ktory moze byt simulovany v Simulinku. Vsetky tieto tikony
sa deji na pozadi a pouzivatel do nich nemusi zasahovat. Dolezitym blokom pri simuldcidch
elektrizacnych sustav a elektrickych obvodov je blok powergui. Pomocou tohto bloku moéze
simuldcia bezaf spojite, diskrétne alebo vo fazorovom priestore. DoleZité je podotknut,
ze SimPowerSystems simuluje pri vSetkych spominanych typoch simulécii trojfazovo, ¢ize
je pre nds jednoduché namodelovat asymetrické prvky a poruchy. Blok powergui dalej
umoznuje:

e Zobrazovat ustdlené stavy napiti a pridov elektrického obvodu, ako aj vsetkych
stavovych premennych obvodu.

e Menit zaciatoéné podmienky, napr. velkost napiitia na kondenzéitore a pridu cez
induktor.

e Inicializovat trojfizové siete, zahffiajic generdtory, takZze simuldcia sa mozZe zacat
z ustéleného stavu.

e Zobrazovat graf impedancie proti frekvencii, ked je v sieti zapojeny blok merania
impedancie.
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e Vykonavat FFT analyzu zo simula¢nych vysledkov.
e Generovat stavovy priestor z elektrického obvodu.
e Pocitat parametre vedeni z parametrov stoZiara a vodica.

Elektrické prvky SimPowerSystems sa spdjaji pomocou tzv. elektrickych svoriek. Ide
hlavne o prvky, napr. transformétor, vedenie, zataZ. V kniZnici powerlib sa v§ak nachddzaji
aj bloky s klasickymi svorkami vstup a vystup rovnako ako v prostredi Simulink. Tieto
bloky sa uplatiuji hlavne pri merani a riadeni elektrickych strojov, ¢i uz st nimi generatory
alebo motory. Toto riadenie mozeme modelovat aj pomocou standardnych blokov prostredia
Simulink. Prikladom je model elektrarenského bloku EBO42 uvedeny na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Model elektrarenského bloku EBO42

Model bloku podla tohto obrazka sa skladd z modelu synchrénneho generdtora EBO42,
budiaceho systému V_controller, parnej turbiny Steam_turbine, reguldtora ¢inného vykonu
P_controller, reguldtora otd¢ok w_controller pri ostrovnej prevadzke, zo systémového
stabilizdtora PSS3b a z blokového transformdtora. Riadenie teda moze byt realizované
vyssimi formami riadenia, ako ndm dovolujui standardné bloky SimPowerSystems.

Modelovaci néstroj SimPowerSystems predstavuje nadstavbu, kde sa daju riesit jed-
nak problémy spojené s nastavovanim lokalnych reguldtorov alebo stabilizacnych systémov.
Nemusime sa vSak zastavit pri modelovani na tejto trovni. Dnes je uz softvér v takom
pokrocilom $tadiu vyvoja, Ze sa pomocou neho daji modelovat aj komplexné systémy, napr.
urcitd oblast, alebo ostrov elektriza¢nej stistavy. Ak by sme abstrahovali niektoré detaily,
tak sa daju vytvdrat aj modely celych elektrizacnych ststav. So zvySujicou sa podrob-
nostou a zaradovanim d'algich, aj mensich zdrojov, pripadne vedeni na nizsich nap#tfovych
trovniach narastd aj vypoctova narocnost. Aktudlne je k dispozicii model elektrizacnej
sustavy SR v tejto konfiguracii:

e Synchrénne generdtory:

— Jadrova elektraren Mochovce: EMO: EMO11, EMO12, EMO21, EMO22
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Jadrova elektraren Jaslovské Bohunice EBO2: EBO21, EBO22

Jadrové elektraren Jaslovské Bohunice EBO3: EBO31, EBO32

Jadrové elektraren Jaslovské Bohunice EBO4: EBO41, EBO42

Uholn4 elektraren Vojany EVO1: EVO12, EVO16

Uholn4 elektrdrenn Vojany EVO2: EVO21, EV022, EVO23, EVO24

Uholn4 elektréren Novaky ENO: ENOB1, ENOB2

Vodn4 elektraren Liptovska Mara LMAR: LMAR1, LMAR2, LMAR3, LMAR4

Vodn3 elektraren Gabéikovo EGABC: EGABC1, EGABC2, EGABC3, EGABCA4,
EGABC5, EGABC6

— Precerpavacia vodné elektraren ECV: ECV11, ECV12
— Paroplynové centrum Bratislava: PPCBA, PPCBB

e Uzly:

— 400 kV trovern:

* Domace: Stupava, Podunajské Biskupice, Gabéikovo, Krizovany, Boséca,
Varin, Sucany, Spisskd Nova Ves, Lemesany, Moldava, Rimavska Sobota,
Levice, Horng Zdaia, Liptovskd Mara, Velké Kapusany, Velky Dur

* Zahrani¢né: Sokolnice (Cz), Nosovice (Cz), Géd (Hu), Gyor (Hu), Mukacevo
(U), Krosno-Iskrzynia (PI)

— 200 kV trovern:

* Doméce: Senica, Krizovany, Bystricany, Su¢any, Lemesany, Velké Kapusany
* Zahrani¢né: Sokolnice (Cz)

e Prenosové vedenia:

— 400 kV troven:

« V043, V044, V046, V047, V497, V498, V448, V429, V439, V424, V425, V490,
V491, V492, V493, V449, V426, V427, V428, V440, VATT, V495, V496, V404,
V405, V406, V407, V408

— 200 kV troven:
* V280, V283, V075, V274, V271, V072

Na takto vytvorenom modeli sa daji realizovat rozne experimenty a poruchy, napr. skrat
na vedeni ¢i vypadok zdroja. Pomocou simulacie tak vidime dosahy tychto porich. Model
mozno, samozrejme, vyuzit aj na expertizy pri zistovani dosahov zaradenia novych zdrojov,
vedeni alebo rozvodni. Tiez sa d4 vyuzit pri optimalizécii nastavenia urcitych regula¢nych
sluciek na konkrétnom generdtore.

Modelovanie v prostredi SimPowerSystems nam umoziuje simulovat velmi zlozité deje,
akym je aj prechod do ostrovnej prevadzky. Rozne typy poriich mézu ovplyvnit prevadzku
ESSR v UCTE natolko, Ze fazovy uhol zahrani¢nych elektriza¢nych sistav bude rozdielny
oproti fazovému uhlu v nasej sistave. V takomto pripade déjde k nedobrovolnému odpoje-
niu ESSR od UCTE. Rozpojené st potom vedenia v497, v424 a v280 vyvedené z rozvodne
Sokolnice v CR, vedenie v404 vyvedené z rozvodne Nogovice v CR, zdvojené vedenie v477,
v478 vyvedené z rozvodne Krosno-Iskrzynia v Polsku, vedenie v440 vyvedené z rozvodne
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Mukacevo na Ukrajine, v449 vyvedené z rozvodne God v Madarskej republike a vedenie
v448 vyvedené z rozvodne Gyor v Madarskej republike. Pri automatickom prechode do
ostrovnej prevadzky dochddza k velkym oscildcidm elektrickych a mechanickych veliéin.
Vysledky tohto experimentu opisuje obr. 4.4. V 40 s d6jde k odopnutiu cezhranié¢nych ve-
deni. Najvicsi pokles frekvencie vidiet po 2 s od tohto odopnutia. Pokles nesposobi aktivaciu
frekvenéného odlah¢ovania. Oscildcie st utlmené asi za 8 s, pri poklese frekvencie oproti
povodnej hodnote o 20 mHz
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Obr. 4.4: Prechod do ostrovnej prevadzky sledovany na EMO11

Predkladané vysledky a model zlozitého elektrického systémy dokazuji, ze SimPower-
Systems je skutoéne plnohodnotnd nadstavba pre Matlab/Simulink v oblasti energetiky.
V aktudlnej verzii vieme riesit modelovanie jednoduchych elektrickych obvodov, ale aj
pomerne komplexnych systémov. Vyraznou vyhodou je prepojitelnost so Simulinkom a nésledne
s Matlabom. Tento fakt otvara dvere dorabaniu vlastnych blokov, pripadne tvorbe vlastnych
riadiacich algoritmov. Tiez je k dispozicii vypoctovy aparat Matlabu na spracovanie dat.
Vieme teda efektivne zhodnotit kvalitu riadenia, pripadne definovat neziaduce stavy. Mode-
ly vytvorené v SimPowerSystems vSak neustdle vyzaduju velky vypoétovy vykon. Ide o kom-
plikované modely, ktoré vytazuji procesor na maximum. V oblasti optimalizécie vykonu sa
neustdle pracuje. Jednym z krokov je aktivne zapojenie akceleratora a kompilatora pocas
simuldcii. Dalsfm krokom by, pravdepodobne, malo byt plnohodnotné vytazenie viacjadro-
vych systémov.[3]
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4.3 Modelica/Dymola

Dymola bola navrhnuta Hildingom Elmqvistom na Technickej univerzite v Lund (LTH) vo
Svédsku ako sticast jeho dizertacnej prace PhD.
Dymola je modelovacie prostredie, ktoré umoziiuje uzivatelovi namapovat hardvérové
komponenty z fyzikdlnych systémov priamo na zodpovedajice softvérové komponenty.
Elmqvist zistil, Ze nesmu existovat Ziadne rozdiely medzi vstupnymi a vystupnymi
parametrami tychto objektov. Smer toku informdcii moze byt uréeny len po zostaveni elek-
trického modelu a je zaloZeny na zapojeni tohto modelu komponent do celkového modelu.[2]

Dymola je objektovo-orientovany jazyk a program urceny na modelovanie rozsiahlych
systémov. Znovupouzitie namodelovanych struktur a komponent je podporend vyuzivanim
kniznice obsahujiicej model tried a podporujicej dedi¢nost. Uzivatel nemusi ruéne prevadzat
rovnice vztahujice sa k modelu. To sa robi v Dymole symbolicky. Matice rovnic ulahéuji po-
hodlné modelovanie 3-D mechanickych, riadiacich systémov. Dymola automaticky generuje
potrebny ¢as a stavové udalosti pri nelinedrnych rovniciach a pod.

Dymola umoziuje prelozit fyzikdlny model na S-funkcie, M-file, alebo MEX-stibory,
ktoré mozno pouzit ako blok v Simulink. Algebraické slucky sa automaticky riesia.[3]
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Obr. 4.5: Dymola - ukazka modelovacieho prostredia

Dymola je postavend nad jazykom Modelica. M4 svoje grafické uzivatelské rozhranie
a kniznice prvkov, ktoré sa daju d'alej rozsirovat. Model navrhnuty v tomto prostredi sa
pred simulaciou prekladd do jazyka C. Vystup je kompatibilny so systémom MatLab.
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Hlavné érty systému:

Simulacny jazyk Modelica sa vyvija od roku 1996. Vznikol oddelenim od Dymoly. Je
pod nim podpisand neziskova organizacia Modelica Association. Je schopny popisat model
diferencidlnymi, algebraickymi a aj diskrétnymi rovnicami. Moze kontrolovat fyzikélne jed-

Hierarchia funkénych komponent
Skladanie modelov z komponent
Jednoduché rozsirenie kniznice komponent
Preklad modelu do jazyka C
Kompatibilny vystup so systémom Matlab
Symbolické riesenie niektorych rovnic
Objektovo-orientovany jazyk

Umoznuje real-time hardware-in-the-loop

notky ak je to potrebné.[15]

Celkovy model systému je popisany textovo a preto je mozné ho editovat aj mimo
grafického prostredia. Tento kéd sa néasledne prekladd do jazyka C.
Dymola je momentalne komeréne najviac pouzivany systém na modelovanie fyzikalnych

sustav.
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Kapitola 5

Navrh a analyza systému TKSL
PowerGear

5.1 Analyza poziadaviek

Pri analyze poziadaviek na systém PowerGear som sa inSpiroval profesionalnymi simulaénymi
nastrojmi, ktoré s podrobne popisané v kapitole 4.

Rozhodol som sa vytvorit systém, ktory bude vyuzivat pozitivne érty uz existujtcich
systémov. Vdaka tomu nebudem porovndvat funkénost nového systému so standardmi,
ale iba zdoraznim funkcie, ktoré st prevzaté, pripadne funkcie, ktoré rozsiruji funkénost
v ramci Standardov.

Hlavné poziadavky na navrhovany systém su:

e Privetivé grafické uzivatelské rozhranie.

e Modelovanie elektrickych obvodov jednoduchym klikanim mysi.
¢ Komponenty modelu realizované pomocou funkénych blokov.

e Funkéné bloky! s variabilnym poétom vstupov a vystupov.

e Hierarchické skladanie funkénych blokov.

e Kniznica blokov oddelenéd od samotného programu.

e Citatelny popis blokov a aj uloZenej schémy.

e Rozsiritelnost.

e Automatické doplnenie parazitnych kapacit.

Uzivatelsky privetivé GUI a modelovanie rozsiahlych obvodov len za pomoci mysi je
pravdepodobne zéklad pouZzitelného editora. Druhy ciel je neobmedzovat uzivatela vsta-
vanymi prostriedkami bez moznosti bezprostrednej zmeny. Tento problém je vyrieSeny
¢itatelnym popisom jednotlivych blokov, ktoré moze uzivatel bez vicsich problémov edito-
vat a tym pozmenit funkciu bloku.

'Blokom rozumiem komponentu modelovaného systému, ktord mé urcité vstupy a vystup a v ramci
systému svoju funkciu.
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Kniznica blokov je pri modelovani rovnako dolezita, ak nie dolezitejsia, ako samotnd
moznost kreslenia modelov na platno editora. KniZnica preto musi byt koncipovand dostatocne
jednoducho, aby bola jej struktira jasnd aj menej znalému uZivatelovi. Jednotlivé funkéné
bloky v kniZnici musia mat obecnt §truktiru, ktord vyjadruje ich vizualizdciu a hlavne
spravanie v systéme. Pri koncepte funkénych blokov mame moznost vytvarat nové bloky
aj z blokov uz existujucich, ¢im vytvarame hierarchiu, ktord zjednodusuje zapis a pridava
na prehladnosti. V neposlednom rade ndm tento koncept dovoluje vyuzit simulaény néstroj
na Sirsie spektrum, nez len na modelovanie elektrickych obvodov. Tym sa systém stava
univerzalnejsim a teda rozsiritelnym.

Doplaujice funkcie, ktoré ulahéia uzivatelovi pracu su:
e Priblizovanie a oddalovanie modelovaného systému.
e Moznost viacerych otvorenych projektov na zalozkach.

e Jednoduché a intuitivne vytvorenie nového bloku z uz existujicich.

5.2 Navrh

5.2.1 Funkéné bloky

Jednou z podmienok pre simula¢ny systém je jeho rozsiritelnost a obecnost modelovania.
Preto nie je ziaduce, aby systém obsahoval konkrétne stavebné bloky, ako napriklad cievku
alebo kondenzator. Takéto komponenty musia byt samotnému systému transparentné. Preto
kazds komponenta v modelovanom systéme bude mat obecnt §truktiru, z ktorej bude jasna
jej funkcia, vizualizdcia aj vnutorny stav. Takdto komponenta sa bude nazyvat funkény
blok.

Funkéné bloky budid ulozené vo forméte XML. Format XML je momentalne velmi
rozsireny a preto nie je pre uzivatela velkou prekdzkou. Uz podstata XML je v tom, aby
bol prehladny a uzivatelsky ¢itatelny. Tymto je elegantne vyrieSeny problém s ukladanim
inform4cii, aby boli ¢itatelné a editovatelné beznym uZivatelom.

Struktira funkéného bloku

XML stibor funkéného bloku bude obsahovat osem povinnych sekcii a jednu nepovinnt.
Medzi povinné sekcie patria Styri vizualizaéné sekcie:

e Sekcia ciar.
e Seckcia kriviek.
e Seckcia kruznic.

e Sekcia textov.
Vizualizaéné sekcie popisuju, ako bude dany blok vykresleny pri modelovani na platno.
Je zrejmé, 7e kazda sekcia bude obsahovaf niekolko zdznamov, ktoré budi definovat je-

dnotlivé grafické elementy. VSetky tieto elementy sa vykreslia a vo vysledku zobrazia nami
pozadovany tvar.
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Asi nie je nutné zdoraznovat, Ze v sekcii ¢iar budi elementy ¢iar, ktoré budi definované
zaciatotnym a konetnym bodom. Obdobne to bude pre sekcie kriviek a kruznic. Sekcia
textov bude mat len bod zaciatku textu, text samotny a jeho velkost. Vdaka ¢iaram,
kruzniciam a krivkdm, by mal byt uzivatel schopny nadefinovat komponentu tak, aby sa
zobrazovala podla jeho predstdv. Texty st na doplnenie zlozitych komponent, ktoré budud
vyzadovat interny popis niektorych svojich ¢asti.

Dalej sa v struktire nachddzaji tri sekcie vnitorného stavu:
e Sekcia vstupov.
e Sekcia vystupov.

e Sekcia premennych.

Definovat sekciu vstupov a aj vystupov nemd pre niektoré komponenty vyznam, ale
z obecného hladiska je nutné zaviest rozdielny popis pre vstupy a vystupy. Obe sekcie teda
budi charakterizovat miesta komponenty, na ktoré sa pripoja vodice (v pripade iného mode-
lu sa mozu tieto spoje nazyvat rozne). Taktiez ponest informéciu o nazve tohto pripojného
miesta.

Sekcia premennych bude charakterizovat aktudlny vnitorny stav komponenty. Pocet
premennych (rovnako ako vSetkého ostatného) je variabilny a teda kazdd komponenta moze
mat niekolko vnitornych premennych alebo aj ziadnu.

Posledna povinna sekcia je sekcia funkcie, v ktorej bude zaznamenany popis bloku po-
mocou sustav alebo jednej diferencidlnej rovnice.

Nepovinna sekcia je potrebna k hierarchickému ¢leneniu blokov. Této sekcia bude obsa-
hovat blokové schéma, z ktorého je novy blok zlozeny. Aj tento novy blok moze samozrej-
me obsahovat popis sistavou diferencidlnych rovnic, ak tam tito sistavu vlozime. TaktieZ
moZeme rovnako nadefinovat premenné.

5.2.2 Kniznica

Z podkapitoly 5.2.1 je jasné, Ze jednotlivé bloky, ktoré budt viditeIné v kniznici simulétoru,
st na disku ulozené vo forme XML stiborov, &fm podtrhévaji uzivatelski privetivost. Rov-
nakym smerom sa uberd aj koncept kniznice, ktord je maximalne odtienena od samotného
programu.

Uzivatelia st zvyknuty na adresarové struktiry vo Windows, preto je pre nich viac nez
prijemné pracovat aj s kniznicou TKSL PowerGear ako s adresarovou struktirou.

RieSenie kniznice je teda velmi jednoduché v rdmci navrhu a o to zlozitejsie v rdmci
implementécie. Celd kniznica sa bude nachddzaf v adreséri, ktory bude niest nemenny
nazov Components. Tento adresar bude mat adresirovi struktiru, ktord bude zodpove-
dat skupindm v kniZnici (obrdzok 5.1). V tychto adresdroch uz budi jednotlivé XML
subory definujice funkéné bloky. Nazvy skupin budd teda rovnaké ako nézvy adresarov
v korenovom adresari Components.

5.2.3 Kolmé kreslenie vodicov

Charakteristickou ¢rtou vSetkych editorov elektrickych obvodov je, ze vodice st na seba
kolmé. Pri blizsom pohlade na tento problém si uvedomime, Ze rieSenie nebude trividlne.
Musime si stanovif ako moc flexibilne sa ndm jednotlivé vodi¢e budi zalamovat.
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Obr. 5.1: Ukazka generovania kniZnice: vlavo adresdrova struktira, vpravo dynamicky ge-
nerovany strom kniznice.

Ja som zvolil len jedno zalomenie momentélne kreslenej ¢iary. Neznamena to, ze by
nakresleny vodi¢ mohol byt zalomeny len raz. Znamend to, Ze pri aktudlnom tahani casti
vodica (segmentu) sa tato cast zalomfi len raz.

Vodi¢ na platne je definovany ako usporiadand n-tica bodov (stradnic X a Y)
< PO, P1, P2, -y Pn >, Pricom plati, Ze py je pociatotny bod vodica a p, koncovy.

Segment S je definovany ako usporiadand m-tica bodov taka, ze m =3 a S C V, pricom
V je vodi¢ a S je segment vodica V.

Vodi¢ sa teda skladd zo segmentov. Pricom pre segmenty S; a S, ktoré nasleduju
bezprostredne po sebe, plati, Ze koneény bod prvého segmentu je zhodny s pociatoénym
bodom druhého segmentu.

Postup kreslenia vodi¢a bude nasledovny:
e Uzivatel klikne na vstup komponenty.

e Pri fahani mysou sa mu bude zobrazovat segment vznikajticeho vodi¢a, ktory sa bude
maximélne v jednom bode zalamovat.

e Pri kliknuti na kresliacu plochu sa novy segment zapiSe ako sicast vodica a tahd sa
d'alsf segment rovnakym spdsobom.

e Pri kliknuti do vstupu alebo vystupu inej komponenty sa kreslenie vodi¢a ukonéi.

Po tomto algoritme ndm vznikne lubovolne mnohokrat zalomeni vodi¢. Ktory bude
presne navrhnuty podla potrieb uzivatela.

Rozhodovaci algoritmus, ktory mé postdit akym smerom sa bude vodic kreslit je zalozeny
na nasledujtcich vztahoch, ktoré vyplyvaji z obrdzka 5.2, na ktorom st zndzornené styri
z6ény (oznacené Cislami jedna az Styri).

Je jasné, ze ak bude koncovy bod B v zéne 1 (pripad 1), tak aj bod zalomenia bude
v zéne 1.

Nech bod A je zaciatoény bod segmentu (na obrazku 5.2 sa nachédza v mieste pretnutia
osf) a bod B je koncovy bod segmentu (na obrdzku sa moze nachédzat v jednej zo Styroch
z6n ohranic¢enych prerusovanou ¢iarou), potom plati:
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Obr. 5.2: Zény kolmého zalomenia (Zaciatok segmentu je v strede - bod A).

pre prvy pripad:
‘XB —XA‘ < ’YB — YA‘

|YB — YA| >0
e pre druhy pripad:
|XB —XA‘ > ’YB — YA‘
| X —Xa| >0
e pre treti pripad:
|XB —XA‘ < ’YB — YA‘
|YB — YA| <0
e pre Stvrty pripad:

|XB—XA‘ > ’YB—YA‘
’XB—XA‘ <0

Pomocou predchddzajticich vztahov sme schopni jednoducho vypoéitat stradnice bodu,
v ktorom nastane zalomenie.[5]

5.2.4 Mriezka

Pripojenie vodic¢a k vstupu komponenty je ovela jednoduchsie, ak je miesto umiestnenia
viacbodov4 oblast a nielen jeden konkrétny bod. Na to, aby sme celi plochu rozdelili na
viacbodové plochy, pouzijeme koncept mriezky.

Pomocou mriezky rozdelime kresliacu plochu, ktorej jeden bod je jeden pixel, na vacsie
¢asti. Zvolme teda mriezku tak aby bola dostatoéne jemnd a neobmedzovala uzivatela
v kresleni, ale musi byt hrubsia ako najmens{ rozlisiteIni bod.

Optiméalne rozlozenie mriezky je 3 pixely. To znamend, Ze medzi susednymi bodmi
mriezky budd prave dva pixely. Je to vyhodné z dovodu, Ze ak sa klikne na Tavy pixel
z tejto dvojice tak je jednoduché vypoéitat, Ze kliknuty bod v mriezke bude prave ten
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vlavo. Analogicky, ak klikneme na pravy pixel z dvojice, v mriezke to bude prave ten bod
v pravo. Je jasné, Ze medzi dvoma pixelmi uz nie je Ziadny, na ktory sa d4 kliknut. TakZe
je toto rozlozenie exaktné. Konkrétnu situdciu mriezky ukazuje obrazok 6.5.5.
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Obr. 5.3: Mriezka a transformdcia bodov.

7 obrazka je jasné, ze vsetky vodice budi lezat na bodoch mriezky. Komponenty uz
nemodzeme nakreslit tak jednoducho ako vodice, takZe jednotlivé body komponent mozu
a budu zasahovat mimo body mriezky. Je velmi dolezité aby ich vstupy a vystupy boli
zarovnané presne na body mriezky.

Pri dodrzani umiestnenia dolezitych bodov na mriezku uz nebude problém jednoducho
pripajat vodi¢e na vstupy a vystupy komponent. Je jasné, Ze pri pohybe nakreslenou cievkou
alebo odporom, sa takyto objekt bude umiestiiovat nie podla aktudlnej pozicie mysi, ale
jeho sdradnice sa prepoé¢itaju na mriezku. [5]

Detaily riesenia mriezky st popisané v implementécii editora.
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Kapitola 6

Implementacia systému TKSL
PowerGear

6.1 Platforma a vyvojové prostredie

Systém TKSL a TKSL/C je momentdlne najviac pouzivany na platforme Windows. Preto
som zvolil prave Windows ako platformu pre graficky editor. Vyvojové prostredie beziace
pod Windows a spiﬁajﬁce potreby pre ¢o najjednoduchsiu a najmodernejsiu implementéciu
je podla mdjho nézoru Microsoft Visual Studio 2008. Ako programovaci jazyk som zvolil
C#[10] a technoldégiu .NET.

6.1.1 .NET

.NET je zastresujici nazov pre stubor technoldgii v softwarovych produktoch, ktoré tvoria
celi novu platformu, ktord je dostupnd pre Web, Windows a aj Pocket PC.

Pre tvorbu aplikacii spliujicich tieto myslienky vydal Microsoft Visual Studio .NET,
ktoré bolo oproti predchadzajicej verzii rozsirené o jednoduchy navrh webovych XML
sluzieb NET, a .NET Framework, zaistujici prostredie potrebné pre beh aplikacii a pontkajici
ako spustacie rozhranie, tak potrebné kniZnice, ako Java. Visual studio sa skladd z jazykov
VB, J#, C# a Managed C++. Tymito jazykmi napisant aplikdciu potom modzete bez
problémov previest do ASP.NET (Web) alebo do aplikécie pre pocket PC (.NET Compact
Framework)

NET Framework je pre majitela opera¢ného systému Windows (vyzadovand je miniméalne
verzia Windows 98) k dispozicii zdarma ako samostatny komponent, ktory sa do systému
doinstaluje (byva irend na CD ¢i DVD roznych pocitacovych ¢asopisov; d4 sa taktiez stia-
hnut cez Windows Update).

K svojmu behu ju vyzaduju vacsinou programy, ktoré pracuju s Active directory alebo
SQL vd'aka tomu, Ze .Net m4 tieto technolégie dobre pristupné (rovnaky autor - Microsoft).
.NET slubuje aj lepsie grafické prostredie a operaéni systém Windows Vista je na tejto
technolégii postaveny.

K dispozicii je aj verzia NET Compact Framework (.NET CF) pre Pocket PC s opera¢nym
systémom Windows Mobile, ktora je s “klasickou” verziou kompatibilnd a tak nie je nutné
kompilovat roézne aplikdcie pre PC a PDA - na oboch systémoch bude aplikdcia fungovat
rovnako. Ako uz nazov napovedd, .NET CF neobsahuje vsetky objekty, funkcie a metédy
z povodného .NET Frameworku.
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GNU obdoba .NET sa nazyva DotGNU. Jej cast nazyvand DotGNU Portable. NET
umoziiuje spustat vsetky .NET aplikdcie na unixovych platformach (Linux, BSD, Mac OS
X, Solaris, AIX) a dokonca pomocou néstrojov Cygwin a Mingw32 aj na Windows.

V prostredi operacnych systémov Linux, UNIX, Mac OS X je k dispozicii aj sada
nastrojov kompatibilnych priamo s Microsoft .NET pod nazvom Mono. T1to sadu nastrojov
v8ak nevyvija firma Microsoft, ale v obvyklom duchu opensource skupina dobrovolnych
VyVOjarov.

Dve technoldgie ¢asto spojované s .NET si ASP.NET a jazyk C#.[13]

6.2 Struktira funkénych blokov v XML forméte

V prvom rade je nutné stanovit presni struktiru XML stiboru, ktory bude reprezentovat
funkény blok.

V podkapitole 5.2.1 si1 uvedené potrebné sekcie v XML stbore. Kazda sekcia bude obsa-
hovat niekolko (variabilné mnozstvo) zdznamov. Je nutné mysliet na to, akym sposobom sa
budi potom jednotlivé zédznamy nacitat. Kazdy zdznam v sekcii musi maf svoje unikdtne
meno v ramci sekcie. Zvolil som ¢iselné pomenovanie zacinajice od ¢isla 1.

Toto znacéenie ulahéi postupné nacitanie. Algoritmus sa bude snaZif naéitat zo sekcie
zdznam s nazvom “1”, ak sa mu to podar{ poktsi sa nacitat zdznam s nizvom o jedna
VAESim. Zastavi sa aZ na zazname, ktory nebude existovat. Napriklad majme v sekcii ¢iar
Styri ciary. Algoritmus skusi naéitat zdznam s ndzvom “1”, to sa mu podari. Ako druhy
skusi zaznam s ndazvom “2”. Az pride na zaznam s nazvom “5”, zisti, ze taky zdznam sa
v sekcii nenachadza a skonci.

Tymto sposobom budu realizované vsetky zaznamy v sekciach, kde sa ocakava ich va-
riabilné mnozstvo. Struktiira dokumentu bude vyzerat takto:

<Nini>

<Section Name="Lines">
<Key Name="1" Value="-30,00,-15,00" />
<Key Name="2" Value="30,00,15,00" />
</Section>
<Section Name="Circles">
</Section>
<Section Name="Curves">
<Key Name="1" Value="-15,00,-15,-10,-5,-10,-5,00" />
<Key Name="2" Value="-5,00,-5,-10,5,-10,5,0" />
<Key Name="3" Value="5,0,5,-10,15,-10,15,0" />
</Section>
<Section Name="Texts">
<Key Name="1" Value="10,20,Cievka L,8" />
</Section>
<Section Name="InPins">
<Key Name="1" Value="-30,00,pinl" />
</Section>
<Section Name="(QutPins">
<Key Name="1" Value="30,00,pin2" />
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</Section>

<Section Name="Variables">
<Key Name="1" Value="L,5" />
</Section>

<Section Name="MagicBox">
[OPTIONAL] <Key Name="SubMagicBoxCircuit" Value="vnoreny XML z&znam">
<Key Name="Math" Value="i’=1/L*U" />
<Key Name="Detail" Value="cievka" />

</Section>

</Nini>

Z prikladu je vidiet, Ze variabilny pocet zdznamov sa ocakava v sekcidch: Lines, Circles,
Curves, Texts, InPins, OutPins a Variables. Z prikladu je tiez vidiet, Ze sekcie nemusia
obsahovat ziadny zdznam.

Sekcia MagicBox obsahuje zdznam M ath, ktory popisuje spravanie bloku diferencialnou
rovnicou. Dalej v sekcii ngjdeme Detail s textovym popisom bloku. Ako posledny zdznam
je volitelny SubMagicBoxCircuit, ktory obsahuje schéma bloku vo forméte XML. Tento
zdznam sa pouziva pri vytvarani novych blokov z blokov uz existujicich a obsahuje zapo-
jenie blokov, ktoré tvoria tento novy blok.

Hodnota kazdého zédznamu je jeden refazec. Pri zdznamoch, ktoré popisuji napriklad
jednu ¢iaru je nutné vyuzif tento refazec na ulozenie dvoch bodov &iary. Preto si retazce
tvorené z hodnot oddelenych ¢iarkou (CSV). Retazce jednotlivych sekcif znamenaju:

e Sekcia Ciar: [ X1, Y1, Xo, Y], kde X7,Y] su siradnice za¢iatoéného bodu ¢éiary a Xo, Y
koncového.

e Sekcia kriviek: [ X1, Y7, X9, Yo, X3, Y3, X4, Ya], kde beziérova krivka je charakterizovana
Styrmi bodmi.

e Sekcia kruznic: [X1, Y1, R], kde prvé dve hodnoty su stiradnice Tavého horného bodu
a R je polomer kruznice.

e Sekcia textov: [ X1, Y1, text, velkost], kde prvé dve hodnoty su stiradnice lavého horného
bodu, za nimi nasleduje samotny text a poslednd hodnota vyjadruje velkost pisma.

e Sekcia vstupov a vystupov: [X1,Y7, N|, kde prvé dve hodnoty si sturadnice vstupu
alebo vystupu a poslednd hodnota je jeho nézov.

e Sekcia premennych: [N, H], kde N je znacka premennej a H vyjadruje jej ¢iselni
hodnotu.

Stradnice bodov st orientované podla siradnicového systému, ktorého pociatok sa
nachddza v strede komponenty, ako je to znédzornené na obrazku 6.1.
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Obr. 6.1: Suradnicovy systém pri popise komponenty.

6.3 Struktdra projektu

Projekt je deleny do troch vrstiev. Prva vrstva ja nazvand Common (6.4) a obsahuje
zakladné, prevazne statické triedy, ktoré si pouzivané vo vSetkych ostatnych vrstvach.
Vyznam zdkladnej spoloénej triedy je, Ze moze byt pripojena ku kazdej inej triede a nevznikne
nam cyklickd zavislost.

Druhd vrstva sa nazyva Component Layer (6.5) a zastresuje objekty komponent, platna,
spojov medzi komponentami a v neposlednom rade ukladanie a na¢itanie. V stru¢nosti sa da
povedat, Ze tito vrstva zastresuje vsetko, ¢o sa tyka kreslenia, teda modelovania systémov.

Poslednd vrstva je GUI (Grafické uzivatelské rozhranie - 6.6), ktord implementuje len
jednotlivé okna, tlacidla, dialégy a iné vizudlne efekty. Tieto potom volajui funkcie vrstvy
ComponentLayer (6.5). Tym je GUI absolitne odtienené od vykreslovacich a vypoctovych
mechanizmov.

6.4 Vrstva zakladnych spoloénych funkcii — Common

Té&to vrstva je obecnd pre viacero programov a teda obsahuje aj triedy, ktoré sa momentéalne
nepouzivaju, ale otakava sa ich pouzitie v budiicom rozvoji programu.
Najdolezitejsie triedy su:

NameHelper

NiNiHelper

PointHelper

Serializer

Trieda NameHelper slizi k pridelovaniu unikétnych ndzvov k prave vytvorenym kompo-
nentam. Pracuje na jednoduchom principe pocitadla, ktoré sa pri kazdom vygenerovanom
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unikatnom nézve inkrementuje. Vzdy sa pri generovani nazvu pouzije nazov typu kompo-
nenty a ten sa zkonkatenuje s hodnotou pocitadla.

Trieda NiNiHelper zaobaluje open-source ndstroj NiNi[)]. Tento ndstroj slizi na jednoducht
spravu konfiguraénych siborov ako si XML, INI, CONFIG. TKSL PowerGear uklada
véetky konfiguracie' vo forméte XML a trieda NiNiHelper poskytuje funkcie na jednoduché
ukladanie a nacitanie pouzivanych Struktir programu.

NiNiHelper povazuje za konfiguratné premenné len tie, ktoré si oznacené atribitom
Settings Property Attribute. Takto je oSetrené, ktoré premenné v triede sa budd plnit z kon-
figuracného stiboru?, pripadne, ktoré sa budi zapisovat do konfigurac¢ného stiboru.

Trieda PointHelper slizi na rozsirenie operacii s typom Point v jazyku C#. Nad samotnym
typom nie je definované scitanie, tak som nadefinoval funkciu, ktora realizuje sumu nad ob-
jektmi Point, ktoré dostane ako parameter.

Serializer je velmi uZitoéna trieda, ktord ndm akykolvek serializovatelny objekt seriali-
zuje na refazec v XML formdte. Ak objekt obsahuje aj iné serializovatelné objekty, pripadne
ich zoznamy, alebo iné Struktiry, rekurzivne sa serializuju aj tie. Trieda samozrejme dokéze
aj reverzni operaciu a teda deserializovat XML zdznam na povodny objekt.

6.5 Vrstva komponent - Component Layer

6.5.1 Platno - Canvas

Trieda C'anvas, ako napoveda nazov, reprezentuje platno. V naSom pripade je to modelovaci
priestor, na ktorom uZivatel modeluje systém klikanim my$i. Trieda dedi vlastnosti internej
komponenty v .NET PictureBox. Tym padom obsahuje zakladné funkcie na zobrazovanie
a kreslenie.

Trieda obsahuje dva zdkladné zoznamy:

e zoznam prvkov M BComponent (podkapitola 6.5.2),

e zoznam prvkov Wire (podkapitola 6.5.3).

Trieda si pri inicializacii vytvéara instanciu mriezky (podkapitola 6.5.5), ktora pokryva
pléatno aktudlnej triedy Canvas. Je nutné alokovat vSetky prostriedky pri kazdej instancii,
pretoze program vyuziva zdlozky a preto vytvara nové platno na kazdu zalozku.

Trieda predefinovdava metédu Paint triedy PictureBox. V tejto metdde prechadza oba
zoznamy a na kazdom prvku zoznamov vola funkciu Paint s parametrom Graphics ([11]).
Tento parameter reprezentuje objekt vykreslovania pomocou GDI+. Vietko zapisané® do
objektu Graphics bude vykreslené na platne.

Daélezitou ¢astou triedy si metédy, ktoré priddvaji novy objekt do mriezky a odstranuji
zmazany objekt z mriezky. K tomuto sluzia funkcie AddToGrid a DeleteFromGrid. Obe
met6dy st prefazené a teda ich telo sa vyberie na zdklade typu parametru.

Ak je parameter typu MBComponent, pridd sa do mriezky komponenta, resp. jej obdiznikové
ohranic¢enie. Kazda komponenta ma funkciu vracajicu obdfinik, ktory ohranicuje kompo-
nentu. Do mriezky sa potom vpisu vSetky body, do ktorych zasahuje spocitany obdlznik.

'Konfiguraciou sa mysli aj popis funkéného bloku.
2Konfiguraénym stiborom sa v nasom pripade mysli XML stibor s popisom funkéného bloku.
3Zapisuje sa pomocou pripravenych metéd objektu.
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Ako druhy krok sa vpisu prvky mriezky, ktoré budi symbolizovat vstupy a vystupy kom-
ponenty. Kazdy prvok mriezky takto pridany obsahuje referenciu na objekt, ktory ma cha-
rakterizovat. Takto méme rychly pristup k prvkom na modelovacom plétne. Zo stradnic
kliknutia my$i spo¢itame siradnice v mriezke a v objekte mriezka najdeme referenciu na
objekt, ktory sa nachddza na tomto mieste.

Ak je parameter typu Wire, tak je generovanie prvkov mriezky zlozitejSie v tom, Ze spoj
je tvoreny niekolkymi segmentmi. Vlozif horizontalny segment nie je zlozité, pretoze lezi
v jednom riadku. Ak je segment vertikdlny je treba prepocitat stradnice na stipce matice
mriezky.

Metéda na odstranenie komponent a spojov z mriezky je zjednodusSend tak, ze kazdy
prvok (komponenta aj spoj) ma ulozeny zoznam prvkov mriezky, ktoré mu prindlezia. Pri
odstraiovani z mriezky je teda algoritmus velmi jednoduchy, Staéi prejst vsetky prvky,
ktoré si odstraneny objekt pamiitd a jeden po druhom ich zmazat z mriezky.

Pri vkladani novej komponenty na platno sa trieda Canvas prihldsi k odberu udalosti
NeedRepaint, ktori vyvold komponenta napriklad pri posune alebo pri rotacii a tak dostane
trieda platna spravu, aby sa prekreslila.

Pri vlozeni nového spoja sa trieda prihlasi k odberu udalosti OnDelete. Reakcia na
tito udalost je odstranenie spojnice z platna a z mriezky. Udalost je nutnd, pretoze spoje
su zavislé na existencii komponent. Ak zmazeme komponentu, vieme uréit, ktord to bola,
pretoZe ju mame oznacenui. Tato komponenta ale zmaze aj vSetky spojnice s inymi kom-
ponentami. Vtedy nastdva situdcia, ze spojnice vyvolaji udalost OnDelete, a tym sa sami
nahlédsia platnu na zmazanie.

Aby sme boli schopny pracovat s triedou Canvas, musime nadefinovat funkcie, ktoré
sa vykonaju pri akcidch mySou. Tieto funkcie si definované v GUI, pretoze su pre kazdy
Canvas rovnaké. Vzdy pri vytvoreni novej triedy platna sa automaticky naviazu.

Za zmienku este stoji moznost priblizovania a odd’alovania, ktora je riesend pomocou
maticovej transforméacie objektov na platne. Tato transformécia sa vytvori priamo na ob-
jekte Graphics metédou ScaleTransform ([13]). Parametrami na vstupe vyberie zmensenie
platna v smere X a Y, ktoré sa potom aplikuje na kazdy objekt na platne.

Jednou z poslednych doélezitych funkcii je automatické doplnenie parazitnych kapacit.
K tomu sluzi funkcia Fill ParasiticCapacitances. Funkcia vytvori novy blok kondenzatoru
a pripoji ho do existujiceho uzla v sieti. Takto vytvoreny kondenzitor hned pripoji na
zem. Takto pripoji parazitné kondenzatory na kazdy uzol v obvode.

Pri vytvarani komponent systém spocita ich posunutie, aby sa neprekryvali, a ako druhy
krok doplni vodi¢e medzi zemou a kondenzatorom a medzi kondenzatorom a uzlom ku
ktorému parazitni kapacitu pripojujeme (Obrazok 7.6).

6.5.2 Bloky - MagicBox a MBComponent

Najdolezitejsia stcast je interpretacia funkénych blokov. V kniznici sa nachadzaji funkéné
bloky, ktoré chceme rozmiestiiovat na platne. Funkéné bloky v kniZnici st implemento-
vané triedou MagicBox. Této trieda ja navrhnuté tak, aby nebrala ohlad na komponentu,
ktort popisuje. Je to obecn4 trieda, v ktorej sa d4 nadefinovat vizudlna stranka a vnitorné
spravanie. Tym padom systém pracuje len s mnozinou “magickych skatuliek” a ich vnitorné
vlastnosti si pre neho transparentné.
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M BComponent je trieda, ktord v sebe nesie referenciu na objekt MagicBox a je to
vlastne reprezentacia objektu MagicBox na platne. Napriklad ak MagicBox popisuje diédu,
tak tychto diéd mozeme namodelovat hned’ niekolko. A kazd4 tdto namodelovans diéda na
platne uz nie je objektom triedy MagicBox, ale MBComponent.

Obrazne sa d4 prirovnat tento koncept k triedam a ich instancidm. Ak by MagicBox
bola v rdmci obraznosti trieda, tak MBComponent je inStancia tejto triedy. Na obrazku 6.2
je znazornené, ze objekty MagicBox si zdkladnymi kamenmi pri tvorbe objektov MB-
Component. Objekt MB reprezentuje vizudlnu stranku, typ, zoznam premennych a ich
pociatocné hodnoty. Taktiez definuje popis diferencidlnymi rovnicami a pripadnia vnutornu
struktur pre pripad, ze bol zostrojeny z existujicich komponent. Je to v podstate pro-
gramova reprezentacia konfiguraéného XML stiboru funkéného bloku.

Objekt MBC obsahuje referenciu na objekt MB a teda ma pristup k zakladnej Specifikacii,
ktort rozsiruje o konkrétne umiestnenie na platne a nastavenie vnitornych premennych pre
konkrétnu komponentu v systéme. Taktiez obsahuje zdznamy o pripojenych komponentach.

<

MagicBox 1

MagicBox 2

Obr. 6.2: Vztfah triedy MagicBox a MBComponent.

Trieda MBComponent obsahuje rad metod. Najhlavnejsia z nich je metéda Paint. Této
prejde vsetky vizualizaéné utvary rodicovskej instancie triedy MagicBox. Kazdy jeden vi-
zualizacny objekt transformuje na svoje siradnice na pldtne a vykresli ho.

Pri inicializacii objektu triedy MBComponent sa generuje zoznam premennych na zaklade
premennych definovanych v rodicovskom objekte MB. Tieto si potom nastavované v ramci
konkrétnej MBC.

Ako druhé sa generuji objekty triedy PIN, ktoré na rozdiel od objektov DPin v triede
MagicBox, neobsahuji informécie o umiestneni. Obsahujt len informécie o aktuédlne pripo-
jenej komponente na vstup reprezentovany objektom Pin a nazov tohto pripojného bodu.
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Dalsie potrebné metédy triedy nadm vratia Pin, na ktory uzivatel prave klikol. Je to
potrebné hlavne v rdmci rotacie komponenty. Tuto funkciu poskytuje metéda GetComponent Pin.
Metéda mé ako parameter siradnice kliknutia mySou a vzhladom na umiestnenie kompo-
nenty na platne a jej aktudlneho natoc¢enia najde spravny Pin.

Vys§ie uz bolo spomenuté, ze trieda MBComponent obsahuje metodu, ktora vrati obdiZnik,
ktory opisuje komponentu. Vypocet obdl#nika je zalozeny na najlavejsom a najvrchnejsom
bode vietkych vykreslovanych itvarov a na najnizSom najpravejSom bode. Z nich je spo¢itany
obdiinik, ku ktorému sa ku kazdej strane prida 6 pixelov. Je to z dévodu, aby obdlznik pre-
sahoval hranice komponenty a uzivatel tak mal moZnost jednoduchsie oznacit komponentu
kliknutim na jej okraj a nie len na stred.

Trieda obsahuje vlastnost Rotate, ktord uddva uhol natoéenia v stupiioch. Tento uhol
sa pouziva v metéde Paint, kde za pomoci metéd RotateAt a TransformPoints zrotuje
kazdy bod vykreslovanych tvarov maticovou transformaciou. K tomuto sa vyuziva triedy
Matrix[12].

Posledné spomeniem udalosti spojené s triedou MBComponent. Trieda moéze vyvolat
tri udalosti:

e OnDelete — vyvola sa, ak je komponenta odstranend z platna.
e OnDrag — vyvold sa, ak je komponenta tahana (premiestiiovand) uzivatelom.

e NeedRepaint — vyvola sa, ak sa na komponente zmenila niektord z vyzualiza¢nych
c¢asti (napriklad sa natocila o iny uhol) a je treba ju prekreslit.

6.5.3 Spoje - Wire

Koncept spojov je zalozeny na tvoreni jednotlivych segmentov. Spoj sa vytvori pri kliknuti
na vstup alebo vystup nejakej komponenty. Pri inicializdcii sa nastavi komponenta ako
zaCiatoCnd a vygeneruju sa prvé tri suradnice spoja.

Prvé suradnica uz je pevnd a tretia je tam, kde sa préave nachddza mys. Druh4 (prostrednd)
suradnica je bod zalomenia segmentu. Tento sa pri kazdej zmene koneénej stiradnice prepocita.
Ak klikneme inde nez na vstup alebo vystup komponenty, aktudlne body sa ulozia a uz
sa s nimi nedd hybat. Potom sa vytvoria nové dva body segmentu s tym, Ze posledny
bod predchddzajiceho segmentu je prvy bod nového. Takto sa postupuje, az kym uzivatel
nepripoji spoj ku komponente.

Ulozenie referencie na pociatoéni komponentu a generovanie prvych troch bodov sa
uskutocéni v konstruktore. Na spocitanie novej hodnoty stredového bodu (bodu zalome-
nia) slizi metéda ComputeCenter. Metédy na aktualizéciu spoja pri zmene polohy alebo
natocenia pripojenej komponenty st UpdateSegemnt (pri zmene koncovej komponenty)
a UpdateSegemnt Reverse (pri zmene pociatoénej komponenty).

Pri napojeni na komponentu sa trieda Wire prihldsi k odberu jej udalosti OnDrag
a OnDelete. Vdaka tomu vie, kedy méa prepocitat svoju polohu (OnDrag - komponenta
men{ svoju polohu) a kedy je nutné zmazat spoj (OnDelete - komponenta bola odstranena).

Metéda Paint je jednoduchd, pretoze vykreslenie spoja znamend vykreslit niekolko &iar,
pri¢om ich siradnice mame presne dané.
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6.5.4 Ukladanie a nacitanie

Ukladanie a nacitanie modelov je realizované cez serializaciu do XML. Pre ulozZenie kom-
pletného elektrického zapojenia je nutné ulozit ako komponenty, tak vsetky vodice modelu.
Aby systém nemusel ndhodne rozlozif komponenty po ploche, ukladé sa aj ich aktudlna
poloha.

Pred samotnym serializovanim sa vytvoria prechodné objekty WirePureData
a Component PureData. Tieto sa generuju metédou v triedach MBComponent a Wire.
Je to z dovodu serializacie celého objektu. Povodné objekty obsahuju aj referencie a iné
premenné, ktoré serializovat nechceme.

Zoznamy objektov WirePureData a ComponentPureData sa ulozia do vysledného
objektu PureDataObj, ktory sa nésledne serializuje v triede Serializer. T4 prevedie cely
objekt na retazec vo formate XML, ktory sa uloz{ do stiboru na disk.

Objekt ComponentPureData obsahuje tieto premenné:

e ClickPoint — stradnice stredu komponenty, podla ktorych ju moéZeme pri nacitani
vloZif na spravne miesto.

e Rotate — uhol otocenia komponenty.
e Variables — zoznam premennych s hodnotami pre konkrétnu komponentu.
e Name — nazov komponenty v ramci modelu.

e MagicBoxName — nézov triedy MagicBox (napr. Odpor), ktory slizi na dodatoéné
dohl'adanie referencie na rodi¢ovsku triedu MB.

Objekt WirePureData obsahuje tieto premenné:

e Points — stiradnice jednotlivych bodov vodica.

e StartComponentName — nazov prvej komponenty (MBComponent), ku ktorej je vodic¢
pripojeny.

e EndComponentName — nézov druhej komponenty (MBComponent), ku ktorej je vodicé
pripojeny.

Pri na¢itani sa pouzije reverzny postup. Ziska sa XML sibor, ktory sa deserializuje na
objekt PureDataObj. Z neho sa vyberd objekty WirePureData a ComponentPureData.
Najskor sa z objektov ComponentPureData vytvoria objekty MBC. V konstruktore sa
dohladaju spravne referencie na MB. Ako druhy krok sa vytvoria objekty Wire, pri ktorych
sa dohladaji komponenty, ktoré sme pridali na plédtno v prvom kroku.

6.5.5 Mriezka

Mriezka je prostriedok pre viési komfort uzivatela. Na druhi stranu sa d4 vyuzit aj na icely
rychleho ziskania informécii o aktudlnej pozicii kurzora mysi. Vzdy, ked kurzor prechidza
ponad platno, nachddza sa nad urc¢itym bodom mriezky. Tento bod obsahuje informaécie
o objekte, ktory sa na nom nachadza, a teda o objekte, nad ktorym je prave kurzor. Je
to jednoduchsie a rychlejsie nez vzdy podla stradnic prechddzat vietky objekty a zistovat,
nad ktorym prave sme.
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Mriezka je implementovand ako riedka matica (obrazok 6.3). Tym padom nezabera tolko
pamiitovych prostriedkov ako normalna matica N x N. Riedka matica je implementovand
ako pole zoznamov poloziek mriezky. Teda y-ové stradnica je pevne dana velkostou pola
a x-ova stradnica moZze mat lIubovolnt velkost. Problémom je len to, Ze kazdé polozka
v zozname musi obsahovaf parameter index, ktory uréuje x-ovi stradnicu.

LN R WN A

-
=]

Obr. 6.3: Mriezka - riedka matica.

6.6 GUI

Grafické rozhranie nemd skoro Ziadnu zloziti funkénost. Zoskupuje vsetky grafické prvky
ako: tlacidl4, panely, textové polia a mnoho d’alsich. Kazd4 udalost, ktoré je v GUI vyvolana,
smeruje do vrstvy komponent (6.5).

Gui obsahuje rozsireni funkénost a to obsluhu zdloziek. Pre tento ticel slizi T'abH elper.
Tato trieda obsluhuje tvorbu novych zaloziek a automatické generovanie prvkov, ktoré do
nich patria. TaktieZ sa stard o korektné zatvorenie zaloziek a uvolnenie zdrojov.

Najdolezitejsou sticastou je naviazanie udalosti[1 7] na kliknutie mysi (stlacenie/pustenie
my$i, pohyb mysi) pri generovani nového plitna (Canvas). Kazdé pldtno ma naviazané
rovnaké funkcie na udalosti mysi. Tieto udalosti si definované na hlavnom formulari.

Velmi vyhodné sa ukdzalo vyuzitie komponenty PropertyGrid[], ktord velmi elegantne
zobrazuje povolené vlastnosti objektu, ktory je do nej priradeny. Dokonale splia 1icel nas-
tavovania vnutornych premennych komponent, nazvov a typov.
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Kapitola 7

Systém TKSL PowerGear

R
Circuit1 . XML
Circut2 XML
CIrcuit3. XML
Circuit4. XML

Bug Report

About...

Hover an: NOTHING %13 Y6

Obr. 7.1: Uvodna obrazovka TKSL PowerGear.

Aktudlny systém TKSL PowerGear podporuje tieto zakladné funkcie:

e Vytvorenie modelu z funkénych blokov nachadzajicich sa v kniznici blokov.
e UloZenie a nasledné nacitanie modelu.

e Jednoduchéa tvorba novych funkénych blokov z blokov uz existujicich.

e Priblizovanie a oddalovanie modelu.

e Podpora zaloziek.

7.1 Kniznica funkénych blokov

V lavej ¢asti programu sa nachddza kniznica (Obrézok 7.2) komponent vo forme stromu.
Komponenty si ¢lenené do skupin podla druhu komponenty.

Kniznica je ulozend v adresari programu v zlozke Components. Kazda skupina ma
vlastni zlozku s rovnakym menom. V zlozkéch skupin sa nachadzaju jednotlivé XML sibory
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definujice funkéné bloky. Tieto bloky je mozné mazat, priddvat, kopirovat a hlavne editovat
podla vlastnej vole.

Ako uzivatel mate vietky dostupné moznosti, ako menit prvky kniznice, pripadne menit
charakteristiky samotnych prvkov. Popis struktiry prvkov je popisany v podkapitole 6.2.

a5l TKSL PowerGear pro

File Tools Help

=i Library ..
gd Linear L A
Elt';,‘l Standard
. Cisvka Home Page
@ Dioda

Uzol

- Circuit

Obr. 7.2: Dynamicky generovana kniznica TKSL PowerGear.

7.2 Modelovanie

7Z podkapitoly 7.1 vieme, Ze kniZnica lokalizovand v lavej ¢asti obsahuje vSetky dostupné
komponenty. Kliknutim vyberieme blok, ktory chceme naniest na platno. Zvoleny blok sa
zobrazi aj v strede vrchnej ¢asti. Ak mame blok zvoleny, kliknutim na platno ho umiestnime
na miesto kliknutia. Ak stla¢ime mysie tlac¢idlo a fahdme, blok sa posiva po platne, kym
tlacidlo mysi nepustime.

Ak znovu klikneme na blok a drzim tla¢idlo mysi stlacené moézeme s blokom znovu
pohybovat. Pri kliknuti na blok, sa tento blok oznaéi (zmeni svoju farbu) a na pravej
strane programu sa zobrazia jeho informécie a editovatelné prvky.

V tomto paneli je hlavné si mimo moznosti nastavenia nazvu véimnit aj moznost zmeny
premennych (Variables). Pri zmene premennych najskor klikneme na tla¢idlo vpravo v poli
Variables. Otvori sa ndm nové okno (Obrazok 7.3), v ktorom su jednotlivé premenné zo-
radené v lavej éasti a v pravej ¢asti sa nachddza ich ndzov a hodnota. Po ukonéeni editovania
potvrdime tla¢idlom OK.

Kreslenie vodicov je realizované jednoduchym kliknutim na pripojny bod (vstup/vystup)
bloku. Vtedy sa systém automaticky prepne do rezimu modelovania spojov. Pri kazdom
kliknuti zahneme vodi¢ podla potreby. Modelovanie spoja sa ukonéi kliknutim na iny
vstup/vystup bloku.

Zjednodusenie modelovania prindsa funkcia SelectOnly, ktora sa aktivuje/deaktivuje
kliknutim na ikonu kurzora, ktord je umiestnend na vrchnej casti editora. Tento mod
zabranuje modelovaniu blokov a spojov, povoluje len ich postivanie a mazanie.
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Obr. 7.3: Ukdzka modelovania (1 - kniznica, 2 - prave zvoleny blok, 3 - platno s modelom,
4 - edita¢ny panel, 5 - rozsirené editacné okno s premennymi).

7.2.1 Zoom

Pri modelovani rozsiahleho systému je velmi Ziadand moznost oddialenia. Vd'aka nej sme
schopni sledovat ovela viicsiu ¢ast modelu. K tomuto slizi posuvnik v pravom hornom rohu
(7.4). Pri oznageni policka Zoom sa aktivuje priblizovania a odd’alovanie. Posunom bezca
doprava sa priblizujeme k modelu, opaénym smerom ho odd’alujeme.

Pri manipulécii s touto lupou je docasne deaktivované samotné modelovanie. To zna-
mend, Ze pri oddialenom alebo priblizenom pohlade, uzivatel nemoze zasahovat do modelu.
Pre opitovné povolenie editdcie je nutné vypnit méd lupy a to tak, Ze odznaéime policko

Zoom.

Tools  Help 1

+| % 1 Zom (]

Home Page | Craut =

Varizbles (Collection)

Rotate

R m——
Hoveron: NOTHING

X584 Y:0

Obr. 7.4: Ukézka lupy (1 - bezec oddialenia a priblizenia).
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7.2.2 Rotéacia

V podkapitole 7.2 je popis, ako sme schopni editovat vnitorny stav bloku. V rovnakom
nastaveni sa nachédza aj moZnost rotdcie komponenty. K tomuto téelu slizi vlastnost
Rotate (obrazok 7.5).

Hodnota rotécie je v stupiioch od 0 po 360. Blok je teda mozné rotovat do ktoréhokolvek
uhla.

Rotate

0 »
Hoveron: NOTHING X248 Y:0

Obr. 7.5: Ukézka rotacie (1 - miesto pre zadanie uhla rotécie).

7.2.3 Mazanie

Zmazanie ktorejkolvek éasti modelu je mozné tlacidlom Del, alebo polozkou v menu
Tools — Delete Selected.

Pri zmazani bloku sa zmazu aj vSetky spoje, ktoré vedi do neho alebo z neho. Pred
pokusom o zmazanie je potrebné maf vyznacenu cast, ktori chceme odstranit. Této ¢ast
sa oznaci kliknutim na fiu a po oznaceni zmeni svoju farbu.

7.2.4 Ukladanie a nacitanie

Ak chceme ulozit nami namodelovany systém, je postup obdobny ako u viésiny inych
programov. Uklada sa ten model, ktory mame aktualne otvoreny v zdlozke. Pre ulozenie
klikneme v menu na File — Save. Model sa ukladd do XML suboru, ktory sme schopni
rucne editovat. Nac¢itanie je mozné cez polozku menu File — Open.

7.2.5 Generovanie parazitnych kapacit

Pre automatické doplnenie parazitnych kapacit, ktoré ndm vyriesia problémy v obvode
(kapitola 3), stac¢i jediny krok. Tymto krokom je kliknutie na polozku v menu Tools — Fill
parasitic capacitances.

Systém automaticky doplni kondenzatory (Obrazok 7.6) do miest uzlov a doplni aj ich
automatické uzemnenie. Tym ndm pri vypocte pomoze vyriesit neziaduce javy, ktoré by
vznikali, ak by tam parazitné kapacity neboli.

47



—

Kondenzator G

— - 1 —
L
OdporR OdparR

orjdenzat

..
d L T
OdparR OdporR

Konenzétor c

Obr. 7.6: Doplnenie parazitnych kapacit.

7.3 Vytvorenie nového bloku

Ako priklad vytvorenia nového bloku som vybral vytvorenie dvojcestného usmernovaca
(Graetzovo zapojenie [19]).

V prvom rade je nutné vytvorit platno, ktoré nazveme tak, ako chceme volaf nas novy
blok. V nasom priklade je to Gratz (Obrézok 7.7).

aoaa

Hover on: NOTHING X% V.0

Obr. 7.7: Vytvorenie novej zalozky s platnom pod nazvom Gratz.

Ak sme vytvorili zdlozku spravne, vidime prazdne pliatno a zalozka sa vola Gratz. Na
toto platno namodelujeme nas dvojcestny usmeriiovaé. Nova komponenta musi mat defi-
nované vstupy a vystupy. Tieto namodelujeme tak, Ze z kniznice zo skupiny Various na-
tiahneme Styri bloky s ndazvom ExternalPin. Tieto bloky reprezentuji pripojné body pre
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nasu novi komponentu (Obrazok 7.8).

[ECITRSL PowerGear pro T

File | Tools Help
AddTab  CtieT A
+ [ % ] 2 SE 5}
CloseTab  Ctri+F4
Home Page | Gratz 54
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Save As Component = Name Dioda3
B Misc
3 = | Rotate 0
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D!
Digda
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Hover on: NOTHING X1 Yo

Obr. 7.8: Namodelovany usmernovag.

PodTa toho, kde st umiestnené pripojné body, sa vygeneruje vizualna ¢ast nového bloku.
Jeho telo bude obycajny Stvorec a na stranidch bude mat vstupy. Umiestnenie vstup je
zavislé na umiestneni pripojnych bodov. Ak sme dali pripojné body viac vpravo, budu
aj vstupy na novej komponente zobrazené na pravej strane bloku. Analogicky pre ostatné
strany.

Ak sme ukon¢ili modelovanie bloku, ulozime ho kliknutim na polozku menu File — Save
As Component. Systém automaticky ulozi komponentu do skupiny UserDefined a nazve
ju podla mena zdlozky.

Po uloZeni sa blok vlozi do kniZnice vlavo a sme schopni ho pouzivat rovnako ako vsetky
ostatné bloky (Obrazok 7.9).

g
g Ground .

B Variables
Varizbles (Collection)

Gratz

RO F——] ’

Hoveron: NOTHING X549 Y:1

Obr. 7.9: Pouzitie nového bloku usmernovaca.
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Kapitola 8

MozZnosti rozsirenia systému TKSL
PowerGear

8.1 Transformacia grafu pripojenych komponent na sistavu
diferencialnych rovnic

Editor ako taky nemd ziadne priame prepojenie na TKSL. Je koncipovany ako prvy krok
grafickej nadstavby nad TKSL. Druhym krokom bude transformaény modul, ktory sa
zacleni medzi editor TKSL PowerGear a samotné TKSL. Tento modul bude prevadzat
grafovil reprezentdaciu prepojenia komponent modelu na sustavy diferencidlnych rovnic
v §pecifickom forméte TKSL. Tieto sa uZ len spoé¢itaji a vysledky sa budi interpretovat.

Transformaény modul bude tvorif most z Editora do systému TKSL. Bude musiet pra-
covat s hierarchickou struktirou, ktord bola navrhnutéd pre TKSL PowerGear. Taktiez bude
vyuzivat vnitorné premenné jednotlivych komponent, ktoré budd definované v Editore.

Transformdcie nebudd trividlne a budd musiet riesif mnozstvo algebraickych tprav
a zlozité prechddzanie grafom. Preto je transformaény modul predmetom d'alsej diplomovej
préce, ktora pomoze dotvorif profesionalny graficky nastroj nad systémom TKSL.

8.2 Mnohonasobné klonovanie

Pri vytvarani rozsiahleho modelu nastdva situdcia, kedy by ndm velmi ulahéilo pracu mno-
hondsobné klonovanie blokov. Nie je to len jednoduché “Copy&Paste”. Je nutné nadefinovat
zapojenie novych naklonovanych blokov. Lahko nagenerujeme tisice komponent v rade za
sebou, ale tazko budeme kazdu ruéne pripajat do siete.

Navrh systému je pripraveny na tuto funkciu. Kazdé zapojenie je mozné jednoducho
serializovat a nasledne deserializovat. Vdaka tomu je mozné so schémou, alebo jej éastou,
lubovolne manipulovat. Zdsadny problém je definovanie pripojnych bodov na komponente
(sustave komponent), ktort klonujeme a aj na komponente (stistave komponent), ku ktorej
sa bude pripdjat. Funkciu, ktord bude plnit definiciu pripojeni pri klonovani, je nutné
navrhnit dostatoéne obecne, pretoZe systém podporuje rozne varidcie vstupov a vystupov.
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8.3 Editor vizualnej podoby blokov

Otvorend struktiira popisu funkénych blokov a jej obecnost je momentdlne z4visla na ochote
uzivatela editovat XML stibory. Prijemnou értou programu by bol editor funkénych blokov,
ktory by vygeneroval XML stibor automaticky, podla toho, ¢o uzivatel zadal. Najvicsi
prinos tejto funkcie je v definovani vizudlnej podoby bloku, ktord sa urécite lahsie popisuje

kreslenim ¢iar nez textovym popisom.

K tomuto editoru je mozné vyuzit uz existujici koncept platna s mriezkou, ktory by
sa obohatil o zaddvanie jednotlivych vizudlnych elementov, ako je ¢iara, krivka, kruznica
a popisné texty. Jednotlivé utvary uz by boli zarovnané na mriezku, a tym by podporili
zarovnanie na platne so schémou.

Neocenitelné by uréite bolo aj presné zadanie vstupnych a vystupnych miest, ktoré by
taktiez boli zarovnané presne na mriezku. Definicia premennych a inych vnutornych stavov
uz nie je problém. T4to cast je uZz obecne vyriesend aj v stavajicom editore.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom prace v prvej casti bolo zoznamit sa so sposobmi riesenia a hlavne zad4vania a mo-
delovania elektrickych (a inych) modelov.

Ako je vidief v kapitole 2, rieenie zlozitych obvodov je mozné hlavne pomocou diferen-
cidlnych rovnic. Ukdazali sme si, ze existuje mnozstvo znamych sposobov rieSenia diferen-
cidlnych rovnic, ale existuje aj nie moc zndma metéda pomocou Taylorovho radu, ktora je
vyvijana na Fakulte Informaé¢nych Technolégii na VUT v Brne.

RieSenie zlozitych zapojeni diferencidlnymi rovnicami nie je vzdy jednoduché a obcas
vedie na obrovské algebraické problémy. Tieto problémy mozu nastat aj pri relativne
jednoduchych schémach a zabraiuji nam vyriesit zadany obvod. V ramci tychto problémov
sa rozvija metoda vypoctu pomocou parazitnych kapacit, ktora je popisana v kapitole 3.
Parazitné kapacity nam po ustaleni prechodnych dejov v obvode vyrieSsia mnohé problémy
a hlavne nas odbremenia od algebraickych sluciek.

Metéda parazitnych kapacit je jednou z klicovych zdleZitosti pri skiimani popisov elek-
trickych obvodov diferencidlnymi rovnicami a ¢aka ju este velky vyvoj. Studuje sa aj metéda
parazitnych indukcnosti, ktord zaznamenala podobné pozitivne vysledky.

Druhé ¢ast prace sa zamerala na vyvoj simulaéného ndstroja, v ktorom je uzivatel
schopny namodelovat systém a tento systém neskor odsimulovat v ndstroji TKSL.

V kapitole 4 som uviedol par zndmych systémov urcéenych na modelovanie a simulo-
vanie elektrickych (a inych) modelov. Tieto systémy mi poslizili ako voditko pri navrhu
grafického editora TKSL PowerGear, ktory je uzivatelsky privetivy a disponuje funkciami
a moznostami, ktoré s v tejto sfére standardom.

TKSL PowerGear je grafickd nadstavba systému TKSL. Systém TKSL disponuje len
textovym vstupom, ktory je pri zlozitych modeloch neprehladny a hlavne vyzaduje od
uzivatela znalost syntaxe a popisu obvodu diferencidlnymi rovnicami. Z toho dévodu vznikla
potreba vyvinit systém, ktory by poskytol uzivatelovi komfort pri zaddvani elektricke;
schémy.

Hlavnou értou systému je jeho pripravenost na spolupriacu s TKSL. Od zac¢iatku bol
navrhovany v silade s metédami, ktoré budu pri transformécii schémy na sdstavy rovnic
potrebné. To znamenad, ze obsahuje automatizované funkcie na generovanie parazitnych
kapacit do modelu.

Transformécia schémy na ststavu diferencidlnych rovnic nie je trividlna zalezitost a bude
vyzadovat oddeleny vyvoj. Preto systém zatial neumoziuje simuldciu, ale slizi len ako
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grafické prostredie na modelovanie.

Na druhej strane sa systém inSpiroval profesiondlnymi editormi a vyuziva ich silné
stranky. Za spomenutie stoji oddelenéd kniznica komponent, ktord je otvorend a kazda jej
cast editovatelnd. Ako velké plus povazujem hierarchické ¢lenenie komponent a obecnt
strukttru komponenty, ktorej spravanie v systéme a vizualne spracovanie sa d4 nadefinovaf
presne podla predstavy uzivatela. Vdaka tomu je systém schopny modelovat aj iné systémy
nez elektrické obvody. Kazd4 komponenta, ktord sa dd popisat diferencidlnou rovnicou, je
modelovatelnd v systéme.

Systém TKSL PowerGear je plne funkény editor modelov s otvorenou koncepciou kniznice
prvkov, ktory je pripraveny na rozsirenie o modul transformacie obvodu na sustavu diferen-
cialnych rovnic. Po rozsireni by mal sliZit ako plnohodnotné, uzivatelsky privetivé simulacné
prostredie s profesiondlnymi ¢rtami.
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Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

TKSL — Taylor Kunovsky Simulation Language
GUI - Grafické uzivatelské rozhranie

XML - eXtensible Markup Language

CSV — Comma-separated values

GDI+ - Graphics Device Interface Plus

MB - Magic Box

MBC - Magic Box Component
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Priloha A

Dymola - ukazky
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Obr. A.1: Ukédzka grafického rozhrania Dymoly
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model rc "Model el. obvodu"
Resistor R(R=1000);
Capacitor C(C=0.001);
SineVoltage U(offset=5, Vv=0.5, freqHz=1l);
Ground ground;
equation
connect (U.n, C.n);
connect (U.p, R.p);
connect (R.n, C.p);
connect (U.n, ground.p);
end rc;

Obr. A.2: Priklad: elektricky obovd — RC ¢lanok

connector Pin

Voltage v;

flow Current i; // flow => suma=0
end;

partial model OnePort "bdzovd trida"
Pin p, n;
Voltage v; // napéti

Current 1; // proud
equation
vV = p.vV - n.v;

0 = p.1 + n.i;
i =p.1i;
end OnePort;

Obr. A.3: Definicia zakladnych komponent
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model Resistor "idedlni rezistor"
extends OnePort;
parameter Real R (unit="Ohm") "odpor";
equation
R+xi = v;
end Resistor;

model Capacitor "idedlni kondenzdator"
extends OnePort;

parameter Real C(unit="F") "kapacita";
equation
C * der(v) = 1; // diferencidlni rovnice

end Capacitor;

Obr. A.4: Idedlny rezistor/kondenzétor
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Priloha B

TKSL PowerGear — obsah

konfiguracnych siborov
zakladnych funkénych blokov

<Nini>
<Section Name="Lines">
<Key Name="1" Value="-30,00,-15,00" />
<Key Name="2" Value="30,00,15,00" />
</Section>
<Section Name="Circles">
</Section>
<Section Name="Curves">
<Key Name="1" Value="-15,00,-15,-10,-5,-10,-5,00" />
<Key Name="2" Value="-5,00,-5,-10,5,-10,5,0" />
<Key Name="3" Value="5,0,5,-10,15,-10,15,0" />
</Section>
<Section Name="Texts">
<Key Name="1" Value="10,20,Cievka L,8" />
</Section>
<Section Name="InPins">
<Key Name="1" Value="-30,00,pinl" />
</Section>
<Section Name="(QutPins">
<Key Name="1" Value="30,00,pin2" />
</Section>
<Section Name="Variables'">
<Key Name="1" Value="L,5" />
</Section>
<Section Name="MagicBox">
<Key Name="Math" Value="i’=1/L¥u" />
<Key Name="Detail" Value="cievka" />
</Section>
</Nini>

Konfiguracny XML stibor $pecifikujici cievku.

60



<Nini>

<Section Name="Lines">
<Key Name="1" Value="-5,10,-5,-10" />
<Key Name="2" Value="5,10,5,-10" />
<Key Name="3" Value="-30,00,-5,00" />
<Key Name="4" Value="30,00,5,00" />

</Section>

<Section Name="Circles">

</Section>
<Section Name="Curves">

</Section>
<Section Name="Texts">
<Key Name="1" Value="10,20,Kondenzator C,8" />
</Section>
<Section Name="InPins">
<Key Name="1" Value="-30,00,pinl" />
</Section>
<Section Name="QutPins">
<Key Name="1" Value="30,00,pin2" />
</Section>

<Section Name="Variables">
<Key Name="1" Value="C,50" />
</Section>
<Section Name="MagicBox">
<Key Name="Math" Value="u’=1/Cx*i" />
<Key Name="Detail" Value="kondenzator" />
</Section>
</Nini>

Konfiguracny XML stbor $pecifikujici kondenzator.
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<Nini>

<Section Name="Lines">
<Key Name="1" Value="-20,10,20,10" />
<Key Name="2" Value="-20,-10,20,-10" />
<Key Name="3" Value="-20,10,-20,-10" />
<Key Name="4" Value="20,10,20,-10" />
<Key Name="5" Value="-30,00,-20,00" />
<Key Name="6" Value="30,00,20,00" />

</Section>

<Section Name="Circles">

</Section>
<Section Name="Curves">

</Section>
<Section Name="Texts">

<Key Name="1" Value="10,20,0dpor R,8" />
</Section>
<Section Name="InPins">

<Key Name="1" Value="-30,00,pinl" />
</Section>
<Section Name="QOutPins">

<Key Name="1" Value="30,00,pin2" />
</Section>

<Section Name="Variables">

<Key Name="1" Value="R,50" />
</Section>

<Section Name="MagicBox">

<Key Name="Math" Value="i=U/R" />
<Key Name="Detail" Value="odpor" />
</Section>
</Nini>

Konfiguracny XML stibor $pecifikujici odpor.
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