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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na problematiku fyzikalnich analogii modelt spojité
simulace. Jsou zde také popsany rizné zpisoby a moznosti popisu a feSeni spojitych
systémi. Dale se zabyvam otazkou doporuceni vhodného softwaru pro simulaci
dynamickych systémut. Dulezitou casti prace je prehled analogickych fyzikélnich

modeli a ukdzka analogii na modelech vytvofenych v programu Simulink.

Abstract

This thesis is focused on problems of physical analogy of continuous
simulation models. There are also described different ways and possibilities of
description and solution of dynamic systems. Next part is engaged in recomendation
of suitable software for dynamic systems simulation. Important part is a view of
analogical physical models and illustration of analogies on models created in

Sinulink.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

DY /S TTNTIROT ISTZQ

zrychleni

kapacita

sila

hustota pravdépodobnosti
distribu¢ni funkce
elektrickd vodivost
hydraulicka indukénost
elektricky proud
induk¢nost

hmotnost

tlak

teplo

odpor, hydraulicky odpor
mechanicky odpor

cas

absolutni teplota
elektrické napéti
rychlost

fazovy posuv

tepelny tok

casoveé posunuti
hustota



1 Uvod

Fyzikalni analogie je dnes Casto pouzivanou technikou, ktera se diky svému
neustalému zdokonalovani dokaze vyrovnat i ostatnim metoddm feSeni a popisu
modelll spojité simulace. V nékterych piipadech miize mit dokonce vyjimecné
postaveni a to pfedevSim diky mnoha dobrym vlastnostem, které tato metoda ma.
Jsou jimi jednoduchost, nendro¢nost na pouzité prosttedky a bezprostfednost.

Cilem této prace je blizs§i seznameni s touto technikou popisu modela spojité
simulace. Dale jsem sestavil piehled fyzikéalnich analogickych modell a jejich popist
pro riizné fyzikalni soustavy, predev§im pro elektrickou a mechanickou.

Pokud chceme fesit né¢jaky dynamicky systém, tak ho nejdiive popiSeme
jednou nebo vice rovnicemi. Ty pfedstavuji matematicky model. Poté se nabizi
nekolik moznosti, jak dale postupovat a fesit dany systém. Jednou z nich je pouziti
fyzikalni analogie, kterou se tato prace zabyva. Docteme se ale také o jinych
zpisobech, abychom se v hlavnim tématu dozvédéli, pro¢ je zplisob popisu modeli
spojité simulace pomoci fyzikalni analogie tak zajimavy a piedevsim vyhodny.
V posledni ¢asti prace jsem se pomoci nékolika modela v programu Simulink snazil
dokazat, ze tato metoda opravdu funguje a jiste si zaslouzi pozornost.

Tato prace predpoklada znalost zakladnich pojml z oblasti spojité simulace
jako je systém, model, modelovani, simulace atd. Tyto zakladni pojmy je mozné najit

naptiklad v [3].



2 Matematické prostredky a metody

pro simulaci

V této kapitole jsou ukdzdny mozZnosti popisu modeld.

2.1 Teorie mnozin a transformaci

Prvni z matematickych prostfedkti, které zminim, je Teorie mnozin
a transformaci. Uziva se predevSim k popisu zmén stavu systému. Predpokladejme,
ze jsme definovali mnozinu, jejiz prvky reprezentuji vSechny mozné stavy systému,
které se mohou realizovat v pribéhu jeho vyvoje. Tato mnoZzina nemusi byt pfirozené
konecnd, jejimi prvky mohou byt napt. pismena néjaké abecedy. Dale zvolime
vhodny casovy interval a ke kazdému ze stavli ptifadime stav, do nc¢hoz by
uvazovany systém v pribéhu zvoleného Casového intervalu mohl piejit. Smér
pfechodu zndzornime Sipkou. Takto vznikne model stavovych zmén (stavovych
prechodit), jenz kvalitativn€ popisuje vyvoj sledovaného systému. [3]

Takto vzniklé schéma muzeme téZ povazovat za orientovany graf, jehoz uzly
predstavuji stavy systému a hrany mozné stavové prechody. Setkavame se stale se
rovnéz zvétSuje. Presné modely slozitych systému se stavaji nezpracovatelnymi
pomoci konven¢nich matematickych prostiedkl, proto je tieba hledat prostredky
nové. Pfi¢ina tohoto stavu spoc¢iva v tzv. principu inkompatibility. Roste-li slozitost
systému, klesd naSe schopnost formulovat pfesné a vyznamné soudy o jeho chovani,

az je dosazeno hranice, za niz se pfesnost a relevantnost prakticky vylucuji. [3]

2.2 Teorie fuzzy mnozin

Dalsim vhodnym prostfedkem pro popis neptesnych (vagnich) pojmi je
teorie fuzzy mnozin. Nejsme-li schopni pfesn¢ vymezit hranice n¢jaké tiidy uréené

vagnim pojmem, pak ptifadime kazdému prvku miru jeho pfisluSnosti k dané tiidé.



Bude-li $kala pro tuto miru uspofadana, pak ziejmé plati nasledujici tvrzeni. Cim
mensi je mira pfisluSnosti daného prvku k uvazované tfidé, tim blize je tento prvek
hranici tfidy. Tato mira se nazyva stupen pfislusnosti prvku do uvazované tiidy
a tfida, jejiz kazdy prvek je charakterizovan stupném pfislusnosti do ni, se nazyva
fuzzy mnozina. Teorie fuzzy mnozin lze vyuzit i pfi zkoumani realnych systémd.
Rozlisuji se dva druhy fuzzy systéma - skutecné fuzzy systémy, jejichz piesny
teoreticky popis neexistuje a systémy, jez jsou natolik slozité, Ze je nejsme schopni
klasickymi metodami pfesn¢ popsat.

Teorie fuzzy mnozin vytvaii jakysi most mezi verbalnim a matematickym

modelem redlného systému. [3]

2.3 Maticova algebra

Nemén¢ dulezitou roli pfi vytvareni modelu hraje linearni algebra, zejména
maticova algebra. Matic se vyuZziva pfedevSim k matematickému popisu struktury
systtmu a interakci mezi jednotlivymi prvky systému. Napiiklad velikosti
populaci v n-slozkovém systému mizeme popsat pomoci sloupcového vektoru

(XL X2 .o, X)),
nebo fadkového vektoru
(x7, x2, ..., Xn),
kde x; znaci velikost i-té¢ populace. [3]
Interakce mezi jednotlivymi populacemi se piehledné vyjadiuji pomoci

interak¢éni matice:

at  aiz s+ Qi
a2l a2 Aa2n
anl an2 Ann
vnizprvek a;; (i, 7 = 1, 2, . . ., n) reprezentuje interakci mezi i-tou a j-tou populaci.
ij

Maticova reprezentace je napi. typicka pro Leslieho diskrétni model rozvoje

populace, jejiz natalita i mortalita jsou funkci véku organismu. [3]



2.4 Diferencni a diferencialni rovnice

Diferenéni nebo diferencidlni rovnice se pii tvorbé modelli uplatiuji
nejcastéji. Pomoci téchto rovnic se simuluji ¢asové zmény stavovych proménnych
systému. JelikoZz se v praci zabyvam simulaci spojitych systémt, které jsou zpravidla
vzdy popsany jednou nebo vice diferencidlnimi rovnicemi, je dobré, aby této Casti

byla vénovéana pozornost.

2.4.1 Diferenc¢ni rovnice

Diferencni rovnice reprezentuji zmény, které se uskutectiuji v prabéhu
diskrétnich ¢asovych usekt. Je-li V; hodnota urcité stavové proménné V' v Case ¢, pak

diferenéni rovnice

Visr :f(Vz, t)

urcuje hodnotu této proménné (jako funkei ptivodni hodnoty V; a €ase ¢) po uplynuti
casové jednotky. Pokud se dynamika systému popisuje soustavou diferencnich
rovnic, V, predstavuje vektor stavovych proménnych v case ¢ a f{(V, f) soustavu
rovnic. Diferen¢ni rovnice jsou mimotadné vhodné pro vyjadieni ¢asovych zpozdéni,
napr.

Vier =fVo Vier, ., 0. [3]

2.4.2 Diferencialni rovnice

Diferencialni rovnice popisuji zmény, které probihaji v €ase spojité. Maji

obvykle tvar

dv
_ = V: l‘]
iU

) dv : : : .
piicemz V, ) i f(V, f) mohou byt chapany jako vektory. Diferencialni rovnice

uvedeného typu vyjadiuje rychlost zmény stavové proménné V jako funkci
okamzitych hodnot této stavové proménné a ¢asu. Vedle obycejnych diferencidlnich
rovnic a jejich soustav se pfi modelovani systému pomérné casto setkavame

1 s parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi a jejich soustavami (napf. pii studiu



dynamiky populaci v nehomogennim prostiedi). V ptipad¢ stochastickych modelt se

vyuziva stochastickych diferencialnich rovnic, jez maji tvar

dvi=fV, 1) + gV, dw,

v némz {V, t > 0} zna¢i ndhodny proces a dW, diferencial Wienerova procesu
(zjednodusené nidhodné veli¢iny s normalnim rozdé€lenim, jejiz stiedni hodnota je
nulovd a rozptyl roven dr). Stochastické diferencidlni rovnice se uplatiuji
napf. v genetice a pii modelovani aktivity neuronu.

Krom¢ jiz zminénych matematickych prosttedki se pii modelovani systému
Casto uplatiluje 1 matematicka logika (klasicka logika, vicehodnotova logika, fuzzy
logika, temporalni logika), integrodiferencialni a integralni rovnice (napft. pfi studiu
dynamiky populace se zapo€tenim zpozdéni ve vzajemnych interakcich), orientované
grafy (pfi modelovani transportnich jevl), strukturni termodynamika (zobecnéné
termodynamické sily a toky pfi modelovani transportu). V podkapitole 2.4 jsem

cerpal z [3].



3 Algoritmizace simula¢niho modelu

Jelikoz je soucasti prace vytvoreni modeld spojité simulace a nasledna prace
s nimi, budu se v této kapitole zabyvat vécmi jako je zobrazeni stavového cCasu
azmén a stavll simulovaného modelu. Pro formalni matematicky popis Cinnosti
vychoziho systému neni prakticky mozné navrhnout obecné platnd pravidla. Urcité
vSak ma smysl pokusit se navrhnout jakousi univerzalni metodiku pro algoritmizaci
simulacniho modelu (simulatoru) a jeho pocitatové implementace. Takova
univerzalni metodika se pfirozené nemiize tykat téch ¢asti algoritmizace, které jsou
specifické pro konkrétni simula¢ni ulohy, ale jen tzv. simula¢niho jadra, tj. té Casti,
jez je prakticky spole¢na vSem simula¢nim programiim. V této Casti jsem se zabyval
pouze takovymi datovymi strukturami simula¢niho jadra, které jsou spolecné pro
simulacni modely diskrétniho 1 spojitého typu. Hlavni tkoly pfi konstrukei

simula¢niho jadra jsou [3]:

1. navrhnout strukturu dat pro reprezentaci stavu simulovaného systému;

2. navrhnout operatory nad touto datovou strukturou, které realizuji zmény
stavu systému;

3. zobrazit ¢as modelu a jeho priibéh;

4. zajistit synchronizaci stavovych zmén systému tak, aby tyto zmény
probihaly v urcitém pofadi a pii urcitych hodnotich Casu nebo
v okamzicich, kdy je splnéna urcitd podminka tykajici se stavu ¢i

konfigurace modelu.

3.1 Zobrazeni stavu simulovaného modelu

Pro reprezentaci stavu vychoziho systému se pouzivaji nejriznéjsi datové
struktury v zavislosti na typu zvoleného programovaciho jazyka. V nejjednodussim
piipad¢ odpovidaji skalarnim stavovym veli¢inam jednoduché proménné a vektorim
casu meéni struktura systému nebo pocet jeho prvkl (napf. pfi simulaci systému
hromadné obsluhy). V téchto ptipadech je vyhodné pouzit takovych programovacich

jazykt, jez umoznuji pridélovat pamét’ exemplaiim datovych struktur dynamicky az



v pribéhu vypoctu. Objektoveé orientované programovaci jazyky dovoluji uzivateli
definovat (deklarovat) prakticky libovolné slozit¢ datové struktury a tyto dale
obohacovat (koncepce tfid a podtiid). Napft. pti simulaci systému hromadné obsluhy
je velmi ucelné pouziti spojovych seznamd, které reprezentuji fronty pozadavku pred

obsluznymi linkami. [3]
3.2 Zobrazeni stavovych zmén a Casu

Kazda zména stavu je obecné realizovana néjakym operatorem, ktery pracuje
nad piislusnou datovou strukturou. Takovy operator sestdva z posloupnosti piikazu,
jejiz forma (makro, procedura, podprogram) je dana pouzitym programovacim
jazykem. V modernich (objektové orientovanych) jazycich se tyto operatory logicky
spojuji ptimo s odpovidajicimi datovymi strukturami (napt. metody v deklaraci tiid
jazyku Simula). Misto terminu ,,operator se nékdy pouziva slova ,,udalost®, ale neni
to vhodné, protoze termin ,,udéalost* se pouziva v oblasti simulace v jiném vyznamu.
[3]

Zobrazeni &asu predstavuje specificky problém simulace. Cas vychoziho
(simulovaného) systému se zobrazuje v modelu pomoci aritmetické proménné (bud’
typu real nebo typu integer). Pro tuto veli¢inu se zavadi specidlni nazev - simularni
¢as. Nedoporucuje se pouzivat v ¢estin¢ dosti rozsitené¢ho terminu ,,simulovany cas®,
ani terminu ,,modelovy Cas®, resp. ,,systémovy cas“. Pfitom musi byt splnény urcité
podminky [3]:

¢ hodnota simularniho ¢asu nesmi v prubéhu vypoctu klesat,
e dé&je v simulacnim modelu zaviseji na simularnim case stejnym
zpusobem, jako jejich vzory ve vychozim systému na toku

pifirozeného Casu.

Hodnota simularniho casu by neméla byt uZivateli pfimo pfistupna.
V simulacnich programovacich jazycich se zpravidla dodrzuje zasada, ze uzivatel
muze hodnotu simularniho Casu zjiStovat (napf. prostiednictvim vhodné funkcni

procedury), nikoliv v§ak ménit.



4 Spojity simula¢ni model

Spojité simula¢ni modely jsou charakterizovany tim, Ze vSechny stavové
proménné nabyvaji hodnot z néjakého nedegenerovaného intervalu a v pribéhu casu
se méni pouze spojite. [3]

Chovani (evoluce) spojittho modelu se popisuje pomoci soustavy
diferencialnich rovnic, at' uz obycejnych nebo parcidlnich. Simulaéni cas je
diskretizovan, a to tak husté, aby numerické feSeni diferencialnich rovnic spliovalo
pozadavky na pfesnost vypoctu. Uchovava se jen okamzitd hodnota simuldrniho

casu, tato hodnota se postupné zvysuje o délku integra¢niho kroku. [3]

Typické ulohy fesené pomoci spojitych simulacnich modeli:
e kmitani mechanickych systémd,
e feSeni elektrickych a elektronickych obvodd,
e kompartmentové systémy,

e dynamika populaci.

4.1 Definice spojitého dynamického systému a
jeho reSeni

Vychazime z rigorézni definice spojitého dynamického systému jakozto
modelu néjakého redlného systému se spojit¢ se ménicimi hodnotami atributu.
Ve zdroji [3] se spojity dynamicky systém definuje takto:
Spojity dynamicky systém je matematicka struktura tvorena:
e otevienou mnozinou Q c R" (tzv. stavovym prostorem),
e mnozinou {f, f5, . . ., fn} redlnych funkci definovanych na Q,
e soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic 1. radu

dxi
o =filx1, x2, . . ., Xn),

kdei=1,2,...,n.



Proménné xj, x,, . . ., X, se nazyvaji stavové proménné dynamického systému
a vySe uvedené rovnice piedstavuji pohybové rovnice tohoto systému. Pfirozené
¢islo n nazveme dimenzi uvaZované¢ho systému. O stavovém prostoru se
predpoklada, Ze je jistou otevienou podmnozinou n-rozmérného euklidovského
prostoru R". Okamzity stav dynamického systému je pak reprezentovan v tomto
stavovém prostoru bodem, jehoz kartézské soutadnice odpovidaji hodnotam
jednotlivych stavovych proménnych. Pro dynamicky systém s danymi pohybovymi
rovnicemi plati, ze okamzitd rychlost zmény kterékoli stavové proménné v daném
okamziku nezavisi explicitné na Case, ale pouze na okamzitych hodnotach stavovych

proménnych. Takovym dynamickym systémiim fikdme autonomni. [3]

Definice [3]: ReSenim dynamického systému je mnoZzina realnych funkci
{x1(2), x2(2), . . ., x,(2)}, které maji nasledujici vlastnosti:
e funkce x{¢), i = 1, 2, . . . , n, jsou definovdny na né&jakém

nedegenerovaném otevieném intervalu 7 < R;

. dxi(t) . . , , .
e derivace %, i=1,2,...,n,jsou také definovany na intervalu T,
t
e mnozina funkei {x;(¢), x2(¢), . . . , x,(f)} spliiuje soustavu

diferencialnich rovnic v kazdém bodé t € 7.

Kiivky C(f) = {x1(?), x2(¢), . . . , xu(?); t € T}, které jsou ureny partikuldrnimi
feSenimi daného dynamického systému, se nazyvaji trajektorie (orbity) tohoto
systému. Mnozina vSech trajektorii dynamického systému se nazyva jeho fazovym
portrétem. Mezi trajektoriemi daného dynamického systému zaujimaji zvlastni
postaveni [3]:

1. kritické body, pro néz plati x(f) = c¢;, pfiCemz konstanty c¢; jsou
feSenimi soustavy rovnic
filx1, x2, ..., x,)=0 (i=1,2,...,n);
2. periodické trajektorie s periodou 7 > 0, které splituji pro vSechna i, i =
1,2,...,n, podminky
x{) 6 # x(0)pro0<¢t<rt,
x(7) = x,(0).
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4.2 Metody numericke integrace

Abstraktnim modelem spojitého dynamického systému je obecné soustava
diferencialnich a algebraickych rovnic, proto je tfeba vénovat zvlastni pozornost
numerickym metodam pro jejich feSeni. Numerické feSeni algebraickych ani
transcendentnich rovnic nepfedstavuje zpravidla vaznéj$i problém, pokud mame
k dispozici vhodnou univerzalni metodu, napt. Newtonovu. Naproti tomu vSak
ruznorodost modelovanych systému vyzaduje, aby byly programové prostiedky pro
spojitou simulaci vybaveny fadou univerzalnich i specialnich metod pro numerickou
integraci. [3]

V této kapitole jsem se zabyval pouze numerickymi metodami feSeni

obyc¢ejnych diferencialnich rovnic a jejich soustav.

Uvazujme pro jednoduchost soustavu n obycejnych diferencialnich rovnic

prvniho fadu

dyi
d—J; =Slls Vis Y2 o o5 Xn)
s pocatecnimi podminkami y; =y, kde i=1,2, ..., n.

Tuto pocatecni (Cauchyho) lohu budeme zapisovat v maticovém tvaru
Yo=f(%y)
s pocateni podminkou y(#)) = yo. Déle pfedpokladejme, Ze jsou splnény podminky
existence a jednoznacnosti feSeni v oblasti Q x [, kde Q je stavovy prostor

uvazovaného systému a / né¢jaky interval realnych cisel. [3]

Numerickym feSenim pocatecni tlohy se rozumi posloupnost {y;} hodnot
Yo =y(t0), yi =y(t1), . . ., e = y(t),
které odpovidaji hodnotam ¢, i = 1, 2, . . ., k, nezavisle proménné ¢ (zpravidla Casu)
v intervalu < %y, t; >. Hodnota vyrazu & = t;;; — t; pfitom udava velikost integracniho
kroku. Exaktni feSeni uvazované pocatecni ulohy budeme znacit
Yi=Y(),i=1,2,...,k

Cilem numerickych metod je nalezeni numerického feSeni. Pfitom se

pozaduje, aby posloupnost {y;} konvergovala pro # — 0 k exaktnimu feSeni Y (#).

Rozlisujeme dva zékladni typy metod feseni soustavy [3]:

11



e Metody, kde se hodnoty funkce f (¢, ) pocitaji jen v bodech [, y;], pfiCemz
yije hodnota numerického feSeni v bod¢ ¢ = 1. Do této skupiny patii
predevsim tzv. viceuzlové metody.

e Metody, kde se hodnoty funkce 1 (¢, y) poc€itaji navic v bodech lezicich mezi
jednotlivymi body [#, vi], i = 1, 2, . . . , k. Zastupci téchto metod jsou
pfedev§im metody Rungeho-Kutty.

V obou piipadech je posloupnost hodnot y; vysledkem postupné extrapolace,
pficemz jiz vychozi hodnoty v kazdém kroku jsou zatizené¢ lokdlni chybou. Tato

chyba je souctem dvou ptispévki [3]:

e chyby metody (truncation error), kterd je zpisobena respektovanim jen
kone¢ného poctu ¢lenti Tailorova rozvoje funkce f,
e zaokrouhlovaci chyby (rounding error), jez souvisi s omezenou délkou slova

v paméti pocitace.

Chyba jednoho kroku pak pfirozené¢ ovlivituje vysledky kroku nasledujicich.
Celkova chyba ¢ po realizaci n kroktl, tzv. akumulovana chyba po » krocich, je dana
vztahem

=Y,y

Kyvalita pouzité numerické metody se hodnoti podle téchto zékladnich kritérii [3]:

e presnost metody (velikost lokalni chyby a prosttedky pro jeji odhad),
e stabilita metody,
e Casova narocnost vypoctu,

e ndaroky na operacni pamét’ pocitace.

Metoda je absolutné stabilni pro dany krok / a danou soustavu diferencialnich
rovnic, jestlize chyba vznikld pfi vypoctu hodnoty y, se nezvétSuje pifi vypoctu
nasledujicich hodnot yy, k£ > n. K vySetfovani absolutni stability se pouziva testovaci

rovnice yo = Ay, kde A je konstanta (obecné komplexni ¢islo). Mnozina hodnot

~

h=hAi,
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pro n¢z je metoda absolutné stabilni, se nazyva obor absolutni stability ptislusné

soustavy.

4.2.1 Runge-Kutty

Témto metoddm se také fika jednouzlové, protoze k vypoctu hodnoty v,
sta¢i znat pouze hodnotu y, v bezprosttedné piredchazejicim uzlu. Vychazi se obecné

ze vztahu
P
Yurl = Yn = D Wik
=
kde w; jsou konstanty a
i1
ki = hf (t, + aih, yn + z bijk;)
j=l
proi=1,2,...,p, h=tw —t, a; a b; jsou konstanty, pficemz a; = 0. Metoda
popsana vyse uvedenym vztahem se nazyva p-hodnotova, protoze pouziva pravé
p hodnot funkce f(#, x). Konstanty w;, a;, b; se spotou tak, aby ziskané feSeni
souhlasilo s Taylorovym rozvojem v bodé¢ [#,, y,] az do P-t¢ mocniny integracniho

kroku £ vcetné. Takova metoda se pak nazyva metoda Rungeho-Kutty radu P. Pro

p < 4 zieymé plati P =p. [3]

K odhadovani pfesnosti metod Rungeho-Kutty se pouziva tzv. metoda
polovi¢niho kroku, tj. dvoji vypocet: jednak s krokem 4, jednak s krokem 2.
Vsechny metody Rungeho-Kutty maji ohraniCeny obor absolutni stability; jeho
rozsah se zvétSuje s rostoucim fadem metody. Jejich implementace na pocitaci je
jednoduchd, integra¢ni krok Ize libovoln¢ ménit. Maji ptiblizné stejnou, Casto 1 vyssi

presnost nez metody prediktor-korektor stejného tadu (viz nasledujici odstavec). [3]

4.2.2 Viceuzlové metody

Numerickd metoda se nazyva k-uzlova, jestlize k vypoctu hodnoty y,+
pouziva praveé k aproximaci bezprostiedné predchézejicich. Vychazi se z obecného

vztahu
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Ynt1 = ’z a;Yn—i +h i biy,n—ia
=0 i=—1

kde a;, b;jsou konstanty. V uvedeném vztahu plati k= r + 1. [3]

Uvedené metody nejsou samostartujici. Nejprve je nutno spocitat

prvnich £ hodnot nékterou z metod typu Rungeho-Kutty nebo jinou jednouzlovou

metodou. Viceuzlova metoda je fadu prave p, jestlize je pfesna pro polynomy stupné

p. Pfitom se vzdy pozaduje p > 2. Nékteré z koeficientd a;, b; mohou byt rovny nule.

V podstaté se rozlisuji tii zakladni skupiny viceuzlovych metod [3]:

1.

Je-li b-; = 0, pak hodnota y,:; je vyjadiena jako linedrni kombinace jiz
znamych aproximaci y;. Takové metody se nazyvaji explicitni (pfimé nebo
prediktorového typu).

Je-li ovSem b-; # 0, pak vySe uvedeny vztah predstavuje implicitni rovnici
PO Yni1, protoze y’,1 =f (¢, + 1, yu11), a takovou rovnici Ize fesit jen iteracné.
Metody této skupiny se nazyvaji implicitni (nepfimé, iteracni nebo
korektorového typu).

Kombinaci obou piedchozich typti vznikaji metody prediktor - korektor.
Jejich princip je jednoduchy. Pro prvni vypocet (predikei) y”, se pouziva
formule explicitni. Nésledné se ur¢i derivace 3’1 = f (the1, ¥, ) @ pak se
hledané feSeni zptesiuje (koriguje) pomoci implicitni formule (pocita se
y<.,). Dvojice metod prediktor-korektor se vybira tak, aby ob& vybrané

metody mély stejny fad.

4.2.3 Tuhé (stiff) soustavy

Soustava obycejnych diferencidlnich rovnic se nazyva tuhou (stiff) soustavou,

jestlize vlastni ¢isla A1 jeji Jacobiho matice

s= (L= 12m

Xj
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jsou znacné rozdilnd. Je zfejmé, ze vlastni Cisla matice J zaviseji na case a v prub¢hu
integrace se tedy méni. Tuha soustava obycejnych diferencidlnich rovnic mé tyto
vlastnosti [3]:
e Reldj<0,j=1,2,...,n,provsechny hodnoty ¢,
max|ﬂj|
e pomérR =

min] 2
J

je velké &islo (v typickych tlohach z praxe tadu 10° az 10°).

Pomér R je charakteristikou soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic,
nazyva se jejim tuhostnim pomérem. U vétSiny numerickych metod stabilita metody
vyzaduje omezeni integra¢niho kroku / ve tvaru | h4 | < K, kde K je konstanta
charakteristickd pro danou metodu a A je v absolutni hodnoté nejvétsi vlastni ¢islo
Jacobiho matice. Pro velké hodnoty A je tedy nutno volit maly integraéni krok.

K feSeni tuhych soustav jsou tedy vhodné metody, jejichz oblast absolutni
stability je celd leva polorovina, tj. Re 4 4 < 0. Takové metody se nazyvaji A-stabilni.
Pro tyto metody plati [3]:

e Explicitni viceuzlové metody nemohou byt A-stabilni.

e A-stabilni implicitni metody mohou byt nejvyse 2. fadu.

Pozadavek A-stability je pfili§ silny, neumoziluje pouZzivat viceuzlovych

metod tadu vyssiho nez 2. Proto byly zavedeny tzv. tuhostné stabilni metody.

Na zavér této kapitoly uvedu nckolik poznamek k hodnoceni jednotlivych
numerickych metod podle riznych kritérii.

e Piesnost metody. Metody vysSich fadli jsou obecné presnéj$i (maji mensi
lokélni chybu) nez metody nizSich fada téhoz typu. U viceuzlovych metod
jsou metody implicitni piesnéjsi nez explicitni.

e Stabilita metody. Pro metody Rungeho-Kutty plati, Ze s rostoucim fadem
metody se zveétSuje oblast jeji absolutni stability. Naproti tomu
u Adamsovych explicitnich metod a metod prediktor - korektor se oblast

absolutni stability zmenSuje s rostoucim fadem metody.
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e Casova narotnost vypoétu. Rychlost feSeni je pro danou hodnotu
integracniho kroku 4 nepfimo imérna fadu metody. Viceuzlové metody jsou
pii daném £ obecné rychlejsi nez metody jednouzlové.

e Naroky na pamét. Tyto naroky jsou obecné piimo umérné fadu metody. Pro
metody téhoz fadu plati, ze viceuzlové metody jsou narocnéjsi nez metody
jednouzlové. U viceuzlovych metod maji implicitni metody vetsi naroky na

pamét’ neZ metody explicitni.

V této kapitole jsem vychazel ptrevazné z [3].
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5 Programovaci prostredky pro

simulaci

V této kapitole jsem se zabyval analyzou moZnosti vybéru vhodného
programovaciho prostfedku pro simulaci. Je zfejmé, Ze simula¢ni programy jsou
velmi Casto slozité — vypocet podle nich totiz musi byt analogii néjakého slozitého
déje, ktery chceme poznat a ktery byva vyslednici velmi komplexnich
casoprostorovych a jinych vztahll. Pro pfekonavani potiZi se sestavovanim slozitych
programll existuje pét zpusobu, které lze v principu aplikovat i na implementaci

simula¢nich programt [3]:

e sestavovani programli, do nichz zabudujeme piedem pfipravené
podprogramy, které se chovaji navenek zdanlivé jednodusSe a nazorné a které
pfi tom provadeji dosti slozité vypocty (tedy pouZiti podprogrami jako
stavebnich kament programu);

e pouziti pfedem pfipraveného ,,univerzalniho” programu, ktery je fizen daty
tak, ze n¢ktera z nich jeho béh smétuji riznymi cestami;

e pouziti programovacich jazyku tak, Ze texty v nich sestavené a popisujici vice
mén¢ Citelné pozadavky na to, co se ma pocitat, jsou interpretovany
specialnim programem, tzv. interpretacnim programem neboli interpretem;

e pouziti programovacich jazyki tak, ze texty v nich sestavené a popisujici vice
méné Citelné pozadavky na to, co se ma pocitat, jsou prekladany
do odpovidajicich programi ve strojovém kodu;

e pouziti objektove orientovanych programovacich prostfedki jakoZzto zakladu
pro definice adekvatnich problémové orientovanych programovacich

prostiedkd.

Hned na pocatku dalsiho rozboru uvedu, ze tieti bod lze z nésledujicich avah
vypustit, nebot — ackoliv je interpretace textu historicky chapana jako samostatny
zpusob feSeni potizi programovani — jde o zvlastni pfipad bodu 2, coz se

v poslednich letech stile vice prosazuje: interpretace textu u programovacich jazyki
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interpretacnim programem je zvlaStnim pfipadem zpracovani vstupnich dat
,univerzalnim* programem.

Dnes lze vyloucit z dalSich Givah 1 bod prvni, protoZe ptipravu podprogrami
vhodnych pro pomoc v nékterych oblastech mtze 1épe nahradit posilani zprav mezi
jednotlivymi objekty s tim, ze reakce pfijemct zprav jsou adekvatni vyvolani
podprogramu, mezi jejichZz parametry jsou tito pfijemci. Napi. vyvolani
podprogramu F(X, Y) lze nahradit poslanim zpravy objektu X, aby provedl metodu
M's parametrem Y, kde M je jen nepatrné¢ preformulovana F. V minulosti
(v Sedesatych a sedmdesatych letech) bylo vyvinuto nékolik set ,balikl

O ¢e

podprogrami®, které podporovaly tvorbu pocitacovych simulacnich modelti, z nichz
aplikace né€kterych pietrvava nékde az dodnes (napt. GASP). Univerzalni ¢i spiSe
univerzalngjsi ,,simuldtory*, pomahajici podle bodu 2, se uplatiuji v riznych
aplikacnich oborech (napf. v tvorbé pocitacl a ve strojirenské vyrob¢). Dnes obvykle
tyto simuldtory reaguji na kombinovanad alfanumericka a grafickd vstupni data,
jejichZ rozmanitost je tak velikd, ze lze tézko vyslovit néjaké spolecné zasady pro
simulacni prostfedky sledujici zasadu 2; shrnujici popis je znemoziovan i prudkym
vyvojem téchto prostfedkii. U nés jsou z nich znamy napi. TAYLOR a WITNESS
pro simulaci diskrétnich vyrob, ve svété vSak maji podobné prosttedky nejriizné;jsi
obory lidské cinnosti, napt. dispecefi energetickych siti, leti§tni odbornici nebo
pracovnici v organizaci zdravotnictvi. [3]

Posledni dva zpiisoby jsou popsany podrobnéji v nasledujicich kapitolach.

5.1 Zakladni Kklasifikace simula¢nich jazyku

V systémech existuji obecné transakce a permanentni prvky ¢ili aktivity.
Systémy, které obsahuji prvky obou téchto kategorii, se nazyvaji systémy typu AT
(zkratka Aktivity-Transakce) nebo zkracené AT-systémy. Lze si predstavit systémy
tak proménné v Case, Zze v nich zadné aktivity nejsou, tj. Zze vSechny jejich prvky
chapeme jako transakce. Tyto systémy nazyvame systémy typu T. Existuje vSak
iopacny extrém, systémy typu A ¢ili A-systémy, v nichZ nejsou zadné transakce.
V takovych systémech zanedbavame v podstaté vSechny strukturni zmény a cely d¢j,
ktery v nich v Case probihd, abstrahujeme do néjakych zmén hodnot atributu

(vétsinou jde o atributy numerické, resp. booleovské). Necht' L je simulaéni jazyk
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a C jeho sémanticka tfida. Kdyz C obsahuje pouze A-systémy, fekneme, ze L je
jazykem zakladniho typu A. Kdyz C obsahuje pouze T-systémy, fekneme, ze L je
jazykem zakladniho typu T. V ostatnich pfipadech fekneme, Ze L je jazykem
zakladniho typu AT. Sémantickd tfida jazyka zékladniho typu AT nemusi byt
omezena na AT-systémy. Existuji sice jazyky zakladniho typu AT, v nichz lze popsat
pouze systémy obsahujici aspon jednu aktivitu a aspon jednu transakci, avSak obecné
plati, Ze sémanticka ttida jazyku zakladniho typu AT muZe obsahovat i systémy typu
A (coz jsou v mnoha ptipadech degenerované piipady systému typu AT) a méné

Castéji 1 systémy typu T. Vice o téchto jazycich naleznete v [3].

5.2 Jazyky pro objektové orientované

programovani

Objektoveé orientované programovani (OOP) je proces tvorby pocitacovych
programll s pomoci reprezentace znalosti ve formé tfid, to jest ve formé abstraktnich

entit s mnoha dilezitymi vlastnostmi. [3]

Dnes nejc¢astéji pouzivané prostredky pro OOP jsou C++, JAVA nebo novéjsi
verze Pascalu. Tyto prostfedky vychdzeji z vice ¢i méné radikalniho pojeti OOP, dle
nehoz jedind moznost déni v pocitaci spociva ve vysilani zprav a v reakcich adresatu
na n¢. Kvaziparalelni systémy se v téchto jazycich neptipousteji. Pfi tomto ptistupu
se tvorba simulacnich prostfedkli omezuje na prosttedky s elementarnimi
transakcemi. Jinymi slovy, pti pouziti prosttedktl pro OOP, které jsou dnes rozsiieny,
se sestavuji konfigurace tiid, pomoci nichz jsou realizovany rizné jazyky, v nichz
existuji jednak pasivni transakce (transakce odpovidajici prvkim, které
»pozorujeme* na simulovaném systému, ale bez vlastnich zivotnich pravidel), jednak
elementarni transakce, které nesou utrzky déje v systému. Pasivni transakce jsou
instance tfid, zatimco metody, které tyto transakce provadeji (na podnéty odjinud),

odpovidaji elementarnim transakcim. [3]
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5.3 Pouziti software pro simulaci

Posledni moznosti pfi vytvafeni modell pro simulaci je pouZiti jiZ hotového
softwarového produktu. Tato metoda je dnes hojné vyuzivana, protoZe neni tak
narocna jako vytvareni simulacniho jadra naptiklad pomoci OOP. K této metodée
jsem se uchylil 1 j4, jelikoz jeden takovyto software mam k dispozici a pracoval jsem
s nim pfi studiu. V této kapitole se blize s timto programem seznamime, ale jesté
predtim ukdzu, ze existuje spousta alternativnich programi a kazdy je pouzitelny pro

jiné piipady.

5.3.1 Matlab a Simulink

Matlab je integrované prostiedi pro technické vypocty, modelovani
a simulace, méfeni a testovani, fidici techniku, zpracovani signali, komunikaci,
zpracovani obrazu a videa, vizualizaci dat atd. Matlab rovnéz disponuje
specializovanymi  nastroji pro finanéni analyzy, modelovani, simulace

a optimalizace. [2]

Simulink je nadstavba Matlabu pro simulaci a modelovani dynamickych
systémt, ktery vyuzivd algoritmy Matlabu pro numerické feSeni nelinearnich
diferencialnich rovnic. Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely

dynamickych soustav ve formé¢ blokovych schémat a rovnic. [2]

5.3.1.1 Matlab

Jelikoz jsem hlavni ¢ast prace vytvarel v Simulinku, zminim se o Matlabu jen
okrajové. Vice informaci o tomto programu je mozné ziskat naptiklad v [2].

Matlab je vykonné, interaktivni prostifedi pro védecké a inZenyrské vypocty
a vizualizaci dat. Matlab integruje numerickou analyzu, maticové vypocty,
zpracovani signalli a grafiku do uzivatelsky pfijemného prostiedi, ve kterém se
problémy a feSeni zapisuji stejné¢ jako v matematice, tedy bez tradi¢niho
programovani. Matlab je interaktivni systém, jehoz zakladnim datovym prvkem je
matice, u které se nezadavd rozmér. To nam umoziuje fesit mnoho numerickych

problémil podstatné rychleji nez pti pouziti klasickych programovacich jazyki
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(Fortran, Basic nebo C). Snad nejocenovanéjsi vlastnosti Matlabu je jeho snadna
rozsifitelnost, kterda nam umoznuje doplilovat systém o napsané funkce (M-soubory)
icelé aplikace. K Matlabu si miZeme navic pofidit celou fadu specificky
zamétenych nadstaveb, tzv. toolbox1, coz je kolekce M-souborti, které je urcena pro
feSeni jistych tfid problémi. V soucasnosti jsou k dispozici nadstavby pro nasledujici

okruhy problému [11]:

e zpracovani signald,

e zpracovani obrazi,

e teorie fizeni,

e identifikace systémil,
e optimalizace,

e neuronove site,

e spliny,

e statistika,

e symbolicka matematika.

Grafické prostiedi
Matlab zobrazuje veskeré grafické vystupy v jednotlivych grafickych oknech.
Grafickd okna maji své vlastnosti, které miZete modifikovat piikazy a funkcemi

Matlabu. Pocet grafickych oken neni nijak omezen.
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a = w

i€ >
4\ Start
Obr. 1 - Hlavni okno Matlabu
Matice

Matlab pracuje v podstaté s jednim typem dat a tim je matice (redlnd nebo
komplexni); tj. vSechny proménné jsou matice. V nékterych situacich jsou matice
fadu jedna interpretovany jako skalary a matice s jednim fadkem nebo sloupcem jako

vektory. [11]

Piikazy a proménné

Matlab je vyrazovy jazyk; vyrazy, které napiSete, jsou interpretovany
a vyhodnoceny. Ptikazy Matlabu jsou obvykle ve tvaru promeénna = vyraz nebo
jenom vyraz. Vyraz je obvykle slozen z operatort, funkci a jmen proménnych.
Vysledkem vyhodnoceni vyrazu je matice, kterd se zobrazi na obrazovce a je
pritazena do proménné. Pokud nazev proménné a rovnitko chybi, je automaticky

vytvofena proménnd ans (answer), do které je vysledek uloZen. [11]

M-soubory (M-files)
Matlab se obvykle pouziva v ptikazovém modu; kdyz zadate jednotadkovy

piikaz, Matlab ho okamzité provede a zobrazi vysledky. Kromé toho miize Matlab
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také spoustét posloupnosti prikazi, které jsou ulozeny v souborech. Soubory, které
obsahuji pfikazy Matlabu, se nazyvaji M-soubory, nebot’ maji pfiponu '.m'. Napft.
soubor s nazvem bessel.m obsahuje piikazy Matlabu, které¢ vypoctou hodnotu
Besselovy funkce. M-soubory obsahuji posloupnost normalnich ptikazii Matlabu,
které se mohou déle odkazovat na jiné M-soubory. M-soubor muize volat rekurzivné
sam sebe. M-soubor mizeme vytvofit libovolnym textovym editorem. RozliSujeme
dva typy M-soubord: skripty a funkce. Skripty, neboli skriptové soubory,
automatizuji dlouhé posloupnosti ptikazii. Funkce, neboli funkéni soubory, poskytuji
Matlabu rozsifitelnost. Funkce nam umoznuji pfidavat nové funkce k funkcim
existujicim. Za svoji oblibenost vdéci Matlab v mnohém pravé své schopnosti
vytvaret nové funkce, které fesi uzivatelem specifikované problémy. Skripty i funkce

jsou obyc¢ejné textové (ASCII) soubory. [11]

Tim bych vycet nékterych vlastnosti Matlabu ukoncil a zamétfim se spiSe na

Simulink.

5.3.1.2 Simulink

Simulink je nadstavba Matlabu. Jedna se v principu o graficky "analogovy"
poc¢itac. Simulink ke svému vypoltu vyuziva procedury Matlabu, které jsou
dostatecné robustni a efektivni. Simulink je tedy ur€en na feSeni - simulaci chovani
dynamického systému, pokud zname jeho matematicky popis. [12]

Vlastni prace se Simulinkem je jednoducha. Simulink se spousti z Matlabu
piikazem simulink. Poté se nam na obrazovku otevie okno se vSemi nainstalovanymi
knihovnami simulinku. Jejich pocet je vzdy zavisly na nainstalovanych toolboxech
Matlabu. Z téchto knihoven miizeme pomoci mysi pietahovat jednotlivé bloky, které
jsou urceny matematickym popisem modelu, do vlastniho okna modelu. Jednotlivé
bloky Ize propojit pomoci mysi, a pokud je vSe v poradku, Ize spustit simulaci. Pred
spusténim simulace je dobré vzdy piekontrolovat jeji parametry jako napi. koncovy

¢as, algoritmus feseni, krok a dalsi. [12]
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Obr. 2 - Simulink - okno s knihovnami

Parametry jednotlivych blokti (hlavné pocateCnich hodnot a zesileni) lze
nastavit pfimo v simulinkovém modelu nebo pomoci Matlabu (nejcastéji vhodnym

skriptem). Tento skript je nutné spustit pfed vlastnim spusSténim vypoctu

vvvvvv

vysledky feSeni (simulace) je vzdy lepsi ulozit do souboru s piiponou mat
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a zpracovat poté pomoci skriptu. Zobrazovaci elementy Simulinku lze vyuzivat
pouze k prvotni vizualni kontrole. U slozitych systémili je mozné cely model
koncipovat jako jednotlivé malé podsystémy, které jsou mezi sebou propojeny. Lze
tak sndze cely model odlad’ovat a také snaze se v ném orientovat. Na nasledujicich

obrazcich vidite okno s vyfeSenym ptikladem a vyslednym grafem. [12]

FEX)
File Edit Wiew Simulaktion Format  Tools  Help

Dﬁﬂ% -:ll{- ) | 3 |N|:|rma| j@

|:| ot} - @l
—
Fychlost
faze
1
o 1 -
Integratar FPaozice

TRTC- R E—

Fen

Ready 100%: oded5

Obr. 3 - Simulink - okno s prikladem
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Obr. 4 - Simulink - graf

Mezi zakladni knihovny Simulinku (viz Obr. 2) patfi knihovna spojitych
(continuous), diskrétnich (discrete), zdrojovych (sources), zobrazovacich (sinks),
matematickych (math), nelinedrnich (nonlinear) signalovych a subsystémovych
(signals & subsystems) blokt. Tyto jednotlivé bloky Ize tdhnutim mysi pfenést do
okna modelu a poklepanim na né nastavit jejich parametry. Spojovani blokl se
provadi také myS$i a to tdhnutim myS$i se stisknutym levym tlacitkem od mista
vystupu ¢i vstupu. Pokud potitebujeme signal rozvétvit, je vzdy lepsi tdhnout od
vstupu nasledujiciho bloku na jiz propojenou linii, kde se signal automaticky navaze.
Pokud chceme vlozit k modelu doprovodny text, klikneme dvakrat na misto, kde ma
text byt a zobrazi se ndm malé editacni okno. Stejné¢ lze upravovat i popisy
u jednotlivych bloktli. Pozor musime v tomto piipad€ dat na to, aby kazdy blok m¢l

jiny ndzev. [12]

5.3.2 Jiny software pro spojitou simulaci

V této podkapitole poukazu na to, ze Simulink neni jedina volba pfi vybéru
software pro modelovani dynamickych systémt. Proto jsem vybral dva programy,

které maji podobny ucel jako Simulink a kratce je popiSu.
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5.3.2.1 VisSim

S VisSim jsem nemél moznost se blize seznamit, proto uvedu jen oficialni
firemni popis tohoto produktu [6]:

VisSim je moderni vizualiza¢ni prostfedi pro komplexni dynamicky
simulacni systém, nyni v nejnovéjsi verzi 6.0. Program kombinuje jasnost,
jednoznacnost a nazornost grafiky blokovych diagramii s mohutnym vypocetnim
jadrem. Piinasi rychlé a pfesné feSeni pro linedrni, nelinearni, kontinudlni, diskrétni
funkce, multiplikacni a smiSené tlohy. Krom¢ toho integrovana vyvojova platforma
umoznuje volny prechod mezi tvorbou modelu, simulaci, optimalizaci a validizaci.
Tak jako Mathcad VisSim eliminuje tradi¢ni programovani, takze neni potieba
ztracet Cas dlouhou ptipravou a studiem pied vlastnim pouZitim programu. Pro
specializované technické Ulohy nabizi VisSim rozsdhly set firemnich produktt
zaméfenych na linearizaci a frekvenéni analyzu, modelovani komunikacnich
systémt, simulaci neuronovych siti a dal$i. Produkty VisSim/Comm tvoii skupinu
zamé&fenou na rychlé, efektivni a jednoduché modelovani komunika¢nich systémi.
Zabudované nastroje umoziuji integraci a spoluprdci s programem Mathcad.
Program je nabizen jak pro komer¢ni organizace, tak se zvyhodnénim pro
akademické nekomercni zajemce. Je dostupny v jednouzivatelské verzi nebo floating

sitové verzi. Na obrazku 5 miiZete vidét jak vypadé hlavni okno VisSim.
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Obr. 5 - VisSim

5.3.2.2 20-Sim

20-sim je program pro modelovani a simulaci, ktery bézi pod Microsoft
Windows. Je s nim mozné modelovat chovdni dynamickych systému, naptiklad
elektrickych, mechanickych, hydraulickych nebo jakoukoliv jejich kombinaci.

20-sim pln¢ podporuje grafické modelovani, umoziiuje navrhovat
a analyzovat dynamické systémy intuitivni a wuzivatelsky pfijemnou cestou.
Podporuje také pouzivani komponent. To umoziuje zadadvat modely jako jakysi

inZzenyrsky nacrtek vybérem komponent z knihovny a jejich nasledné spojeni. [5]
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Obr. 6 - 20-sim

Samoziejmé, ze existuje jesté¢ celd fada dalSich produktl pro modelovani
spojitych systému. Pfi jejich vybéru musime brat v potaz mnoho hledisek. M¢lo by
nas predevsim zajimat, zda dany software zvladne svymi prostiedky vytesit tlohu,
kterou pozadujeme, zda je finan¢né dostupny, zda je jest€¢ v budoucnu Sance na jeho

vyuZiti.
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6 Fyzikalni analogie

V této kapitole se dostdvame k hlavnimu tématu prace, kterym je fyzikalni
analogie.

Pokud chceme popsat n¢jaky dynamicky systém, tak za pouziti zdkont fyziky
tento model popiSeme diferencidlni rovnici. Dané diferencidlni rovnice pfedstavuje
matematicky model, ktery urCuje prabéh sledovaného ptiznaku. Samotny
matematicky model vSak nedava tesSiteli informaci v podobé¢, kterou potiebuje pro
vyhodnoceni zkoumaného déje. Tu ziskame teprve feSenim matematického modelu.
Reseni zpravidla provadime s vyuzitim numerickych metod feseni diferencialnich
rovnic na ¢islicovych pocitacich ve vhodnych simulaénich programech.
V simula¢nim programu vytvofime simulacni model, ktery ptfedstavuje odvozeny
matematicky model formulovany pomoci prosttedkit pouzit¢ho simula¢niho
programu. Muze to byt grafické schéma znazoriiujici strukturu simula¢niho modelu
u blokové orientovanych simula¢nich programii s grafickym vstupem, mohou to byt

ptikazové fadky simula¢niho programu popisujiciho odvozeny matematicky model.

Zpisoby modelovani se 1iSi podle kritéria pfifazeni modelu k originalu.

Muzeme vychazet z podobnosti a analogie. [1]

Podobnost piedstavuje jednoznaéné vzijemné pfifazeni mezi riznymi

systémy v jejich struktute, vlastnostech a chovani. [1]

Fyzikalni podobnost vyjadiuje podobnost mezi systémy a procesy stejné
podstaty a vedle geometrické podobnosti zahrnuje podobnost parametra a stavovych

velicin. [1]

Matematicka podobnost vyjadiuje podobnost mezi systémy a procesy

majicimi stejny matematicky popis. [1]

Analogie pak znamena matematickou podobnost fyzikaln€ odliSnych systémil

a procesu. [1]
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Fyzikalni analogie tedy piedstavuje rozsiteni pojmu fyzikalni podobnost na
fyzikéalné rizné jevy, které maji rizny matematicky popis. Dnes je fyzikalni analogie
hojné pouzivana naptiklad v termodynamice, pruznosti, hydrodynamice, aplikované
matematice nebo elektrotechnice. Nejcastéji se vSak pouzivaji analogy elektrické. Ty
pracuji na principu matematické podobnosti mezi fyzikalnim polem nebo obvodem
a jejich elektrickym modelem. Kromé elektrickych analogii se vSak v experimentalni
technice n€kdy pouZzivad hydraulické, pneumatické, chemické, hydrodynamickeé,
tepelné, mechanické, optické aj. Nékteré z nich se jiz dnes nepouzivaji a ztratily na
vyznamu, jiné vSak zlstaly v duasledku svého zdokonalovdni rovnocennym
prosttedkem ostatnim progresivnim metoddm (napf. numerickym). V nékterych
piipadech feSeni slozitych tloh mohou mit i vyjimecné postaveni, zejména diky
vlastnostem jako je jednoduchost, nenaro¢nost a bezprostrednost.

Pokud volime analogii, tak kromé vySe uvedenych vlastnosti rozhoduje

predevsim piesnost, dostupnost, charakter ulohy a métitelnost veli¢in na modelu.

V nésledujici tabulce naleznete piiklady rlznych fyzikalné analogickych

ustalenych poli s vnitinimi zdroji popisovanych Poissonovskou rovnici.
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Tabulka 1 — Analogie ustalenych fyzikdlnich poli. Zdroj: [7]

Soustava fyzikalni pole Zakladni rovnice Popis veli¢in Schéma
s p z — priahyb membrany,

Mechanicka Viaxny) = S p — vnitini pretlak, m\—'

_ deformace S(N.m™") - napjatost membrany, S P i
1 |Mechanicka . g Y z
membrany zatizené X, y - soufadnice ;
pretlakem
¥

V:F(x,y,z) = -2GY

F — funkce napéti,
G — modul pruznosti ve smyku,

5> | Mechanicka Smykova napéti ve T, = ia—F,sz :$a_F 4- zkru‘;; ) » o ,
zkrucovaném hiideli | oz oz 7 - smykova napeti Mic - -—’7?—-— . O
1 op w — rychlost proudéni,
Viw(x,y,z) = e 1 - dynamicka vazkost, .

3 | Hydraulicka

Proudéni vazké
nestlacitelné
tekutiny potrubim

9
8_p - tlakovy spad ve sméru
X

proudéni

4 |Hydraulicka

Virové proudéni
idealni nestlacitelné
tekutiny

ViD(x,y,2) = 2w
w = —grad®

@ - rychlostni potencial,
@ - uhlova rychlost,
w — mistni rychlost




MRSy @ — rychlostni potencial,
Proudsm 1d(?aln1 ViO(x,y,z) =+ Q; — vydatnost zfidla (+) €1
. ., |nestlagitelné I 0, ? § O w
Hydraulicka . w1t . —
tekutiny za zfidly ¢ | = —grad® pohltivost propadu (-), 9 ¢
propady L — délkovy rozmér e e
, v, h —vyska spodni vody,
. | V(e z)=—— ho — tlakova vyska,
Filtrace tekutin pfi kh, - — geodetickd vyka,
Hydraulickd | pisobeni zdroji ¢i ® = —kh,w = —grad® = keradh vo — infiltrace,
propadi h=hy+z k — soucinitel filtrace
Vie(x,y,2) =—;".D" ¢ - molarni koncentracr:e,
. j'" — hustota hmotnostniho toku,
Hmotnost pole s J"'=—Dgradc j’"" — objemova hustota hm. toku,
Tepelna vnitinimi zdroji ¢i D — diftizni soudinitel
propady
5 _q" T —teplota,
Teplotni pole s VT(xy,2 = iy g —hustota tepeln¢ho toku,
Tepelna vnitinimi zdroji & §"'= —Agrad T q"" — objemova hustota tep. toku,
propady A —tepelna vodivost
- kineticky tok neutront
V2 Prr (% Y,2) = £k, , £ — monokinetic Ky ,0 ,neu rond,
ki — konstanta aktivni zony 1,
Elektricka Neutronové pole k> — konstanta odrazece 2




Elektrické pole s

VIV (x,,2) =-pJ"
J"'=—ygradV

V' — elektricky potencial,
p —mérny odpor,
J’" —proudova hustota,

10 | Elektricka vnitinimi zdroji ¢i J**" — objemové proudova hustota
propady
R ) V' — elektricky potencial,
VV(xy.2) = o p© — objemova hustota naboje,
. . D = —sorad V £ — permitivita,
11 | Elektricka Elektrostatické pole D — elektricka indukce
V24 (x,y) =) A, — magneticl,q'/ potencial,
J —proudova hustota,
|B| = |grad 4, 4, — permeabilita,
12 | Magneticka Magnetické pole v B — magneticka indukce

rovin€ X, y




6.1 Modelovani spojitych systému pomoci

fyzikalni analogie

Modelovani spojitych systéml s vyuzZitim fyzikdlni analogie vychazi
zizomorfie ruznych fyzikadlnich soustav. Patfi mezi n¢ napftiklad elektrickd,
mechanickd, pneumatickd nebo hydraulicka fyzikalni soustava. V kazdé z nich lze
definovat dvojici komplementarnich veli¢in extenzivni (prutokové) i(f) a intenzivni

(rozdilové) e(?), jejichz soucin predstavuje okamzity vykon

P(t) = i(n)e(?)

. . . , 01 o , . t,t
Celkovou energetickou bilanci systému v pribéhu ¢asového intervalu < ! 2>

stanovime podle vztahu

153

E(t,,t,) = ]%P(t)dt = ji(t)e(t)dt

4 4

Kromé¢ vySe uvedenych veli¢in lze fyzikalni vlastnosti soustav vyjadfit
pomoci definice zakladnich impedanci typu odpor, kapacita nebo indukénost, které
urcuji 3 zékladni typy zéavislosti extenzivni a intenzivni veli€iny. [1]

Odpor predstavuje prvek, na kterém je zavislost mezi veli¢inami i(7) a e(f)

obecné urcena vztahem
e(t) = Ri(?)
Obecna kapacita C realizuje zavislost veli¢in i(¢) a e(¢) uréenou vztahem

de(t)

i(t)y=C &

Indukénost L predstavuje transformaci velicin i(7) a e(f) podle vztahu
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di(t)

=1

Vzijemnym propojenim impedanci definovanych typi a pomoci fizenych
zdrojii intenzivni a extenzivni veli€iny lze sestavit odporové schéma riznych prvki
v ruznych fyzikélnich soustavach. Pro odvozeni jejich matematického popisu lze

pouzit zobecnéné Kirchhoffovy zakony. [1]

k
e Soucet extenzivnich veli¢in v daném uzlu je roven nule Zi ;@0 =0.
j=1

e Soucet vSech intenzivnich veli¢in jednotlivych impedanci a zdroji v uzaviené
smycce je roven nule Ze (0)=0.
J=1
Pouziti uvedené metodiky popisu spojitych systémii pomoci zavedenych typt
impedanci je vyhodné, zejména pokud je pouzity simulaéni program vybaven
odpovidajicimi makromodely, které 1ze propojit do riznych topologickych struktur.

Pomoci uvedenych makromodeli tak 1ze zadat popisy rtiznych soustav. [1]

V nésledujici tabulce jsou obecnym veli¢indm pfifazeny konkrétni fyzikalni

veli¢iny vybranych systému a jejich vlastnostem piifazeny jejich zavedené nazvy.
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Tabulka 2 — Prirazeni fyzikalnich velicin obecnym velicinam. Zdroj: [1]

Soustava Fyzikalni veli¢ina Impedance
extenzivni | intenzivni Odpor Kapacita indukénost
i(2) e(?)
e(t
i et o de(t) it
dt dt
Elektricky | Elektrické | Elektricky Elektricka Elektricka
proud napéti odpor kapacita induk¢nost
Elektricka i(t) u(t) R C L
[A] [V] (€] [F] [H]
. Translacni Mechanicka
Sila Rychlost vodivost Hmotnost poddajnost
v 1 1
Mechanicka F(1) v(t) G= Z m S = Z
[N] [m/s] [kgs] [ke] [m/N]
Pratok Hydraulicky | Pneumatickd | Hydraulicka
Tlak . . ¥
odpor kapacita indukénost
Hydraulicka 1
Y o) p(t) R C= H
[m’/s] [Pa] [Pa.s.m™] [m’.Pa'] [m’.Pa’s]
Prutok Tlak Pneumaticky | Pneumaticka | Pneumaticka
odpor kapacita indukcnost
Pneumaticka 1
o p() R c=— H
[m’/s] [Pa] [Pa.s.m™] [m’.Pa'] [m’.Pa’s]
Tepelny | Absolutni Tepelny Tepelna
Tepelns tok teplota odpor kapacita
epelna o(1) T() R pa -
[W] [K] [K.s.J"] K]

U tepelnych systémi je v praxi zaZita analogie k elektrickym systémim, kde

napcti u je analogické absolutni teploté¢ 7 (intenzivni veliina e(f)) a proud i je

analogicky tepelnému toku @ (extenzivni veli¢ina i(f)). Soucin uvedenych

proménnych viak nema fyzikalni rozmér vykonu, jelikoz tepelny tok © ma jiz

rozmér vykonu. Z uvedenych divodi se nékdy definuji intenzivni a extenzivni

veli¢iny jako absolutni teplota T a tok entropie fl—S (1]
t
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6.2 Elektrické analogy fyzikalnich obvodu

V této podkapitole bych se rad zminil o elektrickych obvodech a jejich
analozich. Elektrické obvody slozené ze zdroji, odporti a induk¢nosti dodnes
neztratily na vyznamu. Moznost experimentalniho zkouméni dynamickych soustav
na ekvivalentnim elektrickém obvodu je stale z hlediska Casové a ekonomické

naroc¢nosti 1 presnosti feSeni obvykle vyhodnéjsi nez vysetfovani vlastnich soustav.

6.2.1 Elektrické analogy dynamickych obvodii

Elektrické analogy statickych obvodu si dovolim vynechat, protoze ty nejsou
tématem této prace a spise se zamétim na obvody dynamické.

Ty pracyji na principu analogie mezi dynamickym mechanickym
a elektrickym obvodem. Obvody jsou popsany analogickymi diferencidlnimi

rovnicemi. Matematicka podobnost je nutnou, nikoli postacujici podminkou. [7]

Mezi zékladni druhy elektromechanickych analogii patfi naptiklad
mechanickd kmitavad soustava sjednim stupném volnosti sestavajici z hmotnosti
m pruziny o linearni poddajnosti ¢ a tlumice s konstantou tlumeni . Na tuto soustavu
pusobi dynamicka sila F(7). Zakladni rovnice popisujici soustavu ma var

mx +kx +cx = F(1)
Pro analogicky rezonan¢ni elektricky obvod se sériové fazenymi prvky plati
rovnice
CU+GU+L'U =1(r)
V ptipad¢ paraleln€ fazenych prvkt v elektrickém obvodu dostaneme
LI+RI+C'I=U(7)

Zpracovani tohoto piikladu a ukazky analogii naleznete v nésledujici
kapitole.

Z pozorovani odpovidajicich si rovnic pro tii uvedené obvody vyplyvaji dva
zakladni druhy analogii. Jedna se o napétovou a proudovou analogii. U napétové
analogie odpovida rychlosti elektricky proud 7 a sile F elektrické napéti U.

U analogie proudové je tomu naopak.
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Elektromechanicka analogie piedpokladd zidealizované rovinné soustavy
s jednim stupném volnosti, fetézce, v nichz kazdy prvek je pfedstavovan vzdy jednim
parametrem. Uvedena zjednodusSeni obvykle nevedou k podstatnéjSimu ovlivnéni
pozadované presnosti.

Z uvedenych druhti analogii je vice rozsifena napétova, pii niz plsobicim
siliam nebo momentim odpovidaji na modelu elektrickd napéti, jez jsou snaze
a presnéji mefitelnd. Na druhé strané piednosti proudové analogie je jednoduchost

a nazornost pii sestavovani modelového schématu. [7]

V nasledujici tabulce je uveden piehled analogickych dynamickych obvodi,
ato tlumeného bez kapacitance nebo induktance a kmitavého obvodu s tlumenim.
Porovnavaji se schémata a zakladni rovnice obvodu elektrického, mechanického,

pfimocarého, mechanického rotacniho, akustického a hydraulického.
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Tabulka 3 — Analogické dynamické obvody. Zdroj: [7].

Tlumeny obvod bez kapacitance

Tlumeny obvod bez induktance

Kmitavy obvod s tlumenim

Velic¢iny

Y =aX + BX Y=,BX+7_1J.Xdr Y=aX+pX +y ' Xdr
2 L B R - L A - X - elektr@ck}:l pr013d’ 1, o - indukénost L,
= | & r_.ﬂ"-‘ﬁ_:_.. P i} J__ru-rv-n,_,D_ll_ Y — elektrické napéti U P - elektricky odpor R,
e > Ly ] . .
2 | = u - elektricka kapacita C
2 | & ? 8 % y - elektricka kapacita
© | =
>
.’é - X — elektricky napéti U, o - elektricka kapacita C,
g |z Y — elektrické proud / - icks i =R
2|3 4 2 = 14 : = it I e p p .elektrlcka vodivost G = R,
2 | 3 'y @ M ¥ -indukénost L
a
2 X —rychlost v= X , o - hmotnost m,
g E Y _sila F [ - mechanicky odpor R,
2 2 Konstanta tlumeni £,
=} . .
- = ¥ - linearni poddajnost ¢
E X — thlova rychlost o - moment setrvacnost /,
f: ,§ o, =@, [ - mechanicky odpor R,
s |8 Y — Kroutici moment M, ¥ - korzni poddajnost ¢,
S
% o X — obj erpov? rychlost g, a - hmotnost M,
2 3 Y — akusticky tlak p, f - akusticky odpor R,,
)
z S ¥ - akusticka poddajnost ¢
< > p J a

Hydraulicky
obvod

X —rychlost v,
Y -Sila F

& - hmotnost m,
[ - hydraulicky odpor R,
¥ - lineadrni poddajnost ¢




Obdobn¢ jako mechanické modely lze modelovat 1 hydraulické
a pneumatické obvody na elektrickém analogu. Ke kazdému hydraulickému nebo
pneumatickému prvku lze najit analogicky prvek elektrického obvodu. Podstatny
rozdil mezi hydraulickym a pneumatickym obvodem mtize vSak byt vyvolan

stlacitelnosti pracovni latky.
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7 Tvorba modelu a ukazky analogii

V této kapitole se dozvime, jak se vytvareji matematické modely pomoci
fyzikalnich zakona a konecné zde také nalezneme ukazky fyzikdlnich analogii na
modelech vytvorenych v programu Simulink.

ProtoZze jsem se rozhodl, Ze analogie budu ukazovat na mechanické
a elektrické soustaveé, zaméfim se pravé na tyto dvé 1 pii popisu tvorby

matematickych modela.

7.1 Tvorba matematickych modelu

mechanickych systému

Pokud chceme sestavit matematicky model mechanického systému, ktery
tvofi hmotné objekty a vazby mezi nimi, musime stanovit vztahy mezi jejich
pohybem a piisobicimi silami pomoci zdkoni dynamiky. Musime vSak brat v potaz,
ze urceni jednotlivych parametri modelu nemusi byt az tak jednoduché, zpravidla
vychazi z dokumentace modelovaného objektu, né€kdy musi byt stanoveny
experimentalné. S cilem analyzovat dynamické vlastnosti stroji a zafizeni bude
nejCastéji vytvareny matematicky model predstavovat popis soustavy dokonale
tuhych téles, tzn. soustavy vzajemné vazanych hmotnych bodii. Tato cesta tvorby
matematického modelu mechanického systému vychazi z pfedpokladu soustfedéni
hmotnosti a pisobicich sil do jediného bodu, tzv. hmotného bodu. Daile casto
predpokladame, ze téleso je dokonale tuhé, chipané jako soustava hmotnych bodd,
které neméni svoji konfiguraci. Skutecné vlastnosti téles — jejich poddajnost — rovnéz
popisujeme jako soustfedénou vlastnost a modelujeme pomoci poddajnosti, resp.
tuhosti, tlumeni apod. Matematické modely, které jsou vytvafeny za predpokladu a
souCasn¢ 1 za velmi dulezit¢ho zjednoduseni soustiedéni vlastnosti a silového
pusobeni do hmotného bodu, se nazyvaji modely se soustiredénymi parametry. [1]

Mohou ale nastat i pfipady, kdy je nutno brat v potaz naptiklad hmotnost,
tuhost spojiteé rozlozenou, pak hovoiime o systému se spojité rozlozenymi parametry,
které se také oznacuji jako kontinuum. Matematické modely, které popisuji tyto

vlastnosti, jsou vyjadieny pomoci parcialnich diferencialnich rovnic.
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Pokud tedy chceme sestavit matematicky model mechanického systému, je

nutné vychézet ze tfi Newtonovych zékont. [1]

Prvni Newtonuv zakon

Hmotny bod se pohybuje rovnomérné piimocate nebo je v klidu, neni-li nucen vnéjsi

silou tento pohybovy stav ménit.

Druhy Newtoniiv zikon

Soucin hmotnosti hmotného bodu a jeho zrychleni je roven plsobici sile
ma=F

Treti Newtoniiv zakon

Vzéajemny ucinek dvou téles je stejny, ale opacného smyslu.

Jen Newtonovy zdkony ale na vytvoieni matematického modelu nestaci.
Musime ho hledat také ve tvaru pohybové rovnice, ktera vyjadfuje vztah mezi
zménou pohybu uvazovaného hmotného bodu a pisobicimi silami. Sestaveni
pohybové rovnice lze provést dvéma moznymi zpisoby. Jednd se o aplikaci

druhého Newtonova zikona nebo pomoci d Alembertova principu. [1]

Pokud se rozhodneme pro prvni zptlisob, tedy pomoci druhého Newtonova
zakona, sestavujeme pohybovou rovnici pro obecnou polohu télesa, kdy uvazujeme
vSechny sily, které na vySetfovany bod putsobi. T¢leso uvolnime a vyhodnotime
vSechny pusobici sily, pokud je bod vazan kinetickymi vazbami, musime uvazit
iu¢inky vazeb, tedy reakéni sily. Reakéni silu spolu s plsobicimi silami ve

vektorovém souctu definuji vyslednou silu

m.a:ZE.

Pohybova rovnice je tedy obecné vektorova. Podle konkrétni ulohy ji
rozepiSeme na prislusny pocet rovnic, jejichz pocet zavisi na tom, zda jde o pohyb po

piimce, v rovin€ nebo v prostoru. [1]

Pii pouziti druhého zpisobu, tedy d’Alemberova principu musime zavést

setrvac¢nou silu
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D =-m.a
kterou je nutné ptifadit k plisobicim sildm. Tento soucin zrychleni a hmotnosti nazval
francouzsky matematik a fyzik Jean Le Rond d Alembert setrvacni silou, nebot’ je
podle definice orientovana proti smyslu zrychleni a lze ji chéapat jako odpor hmoty
proti jejimu urychlovani, jako silu vyjadiujici tendenci hmotného bodu setrvavat
v rovnomérném piimocarém pohybu nebo v klidu. Po zavedeni této myslené sily,

ktera plisobi na hmotny bod vedle vysledné sily

F=>YF

a je s ni ve stavu rovnovahy, mizeme tudiz pohybovou rovnici sestavit z podminek

rovnovahy, pomoci pravidel statiky

Y F,+D=0

Je zajimavé, ze pohybové rovnice sestavené pomoci Newtonova pohybového
zakona nebo d’Alembertova principu jsou shodné, jen se pfi sestavovani vychazi

z jinych principi. [1]

7.1.1 Popis prvka modelu mechanického systému

Nyni bych rad popsal n¢kolik prvkid, zkterych se muze sklddat model
mechanického systému. Mezi tyto vzajemné vazané stavebni prvky patii naptiklad
hmotny bod, pruZina, tlumi¢, zdroj sily a rychlosti u soustav konajicich ptimocary
pohyb a kotouc, torzni pruzina, torzni tlumi¢, zdroj momentu a thlové rychlosti
u soustav konajicich rota¢ni pohyb. Jelikoz modely, které jsem vytvarel, pfedstavuji

systémy konajici pohyb pfimocary, zaméfim se spise na popis téchto prvka. [1]

Prvnim z prvkd, které popisi, je hmotny bod. Ten pfedstavuje soustfedénou

Vv v

v

Pro hmotny bod plati pohybova rovnice pii pisobeni vnéjsi sily F.

m.a=F,
nebo také
mﬂ =F,
dt
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mx=F

Kineticka energie pohybujiciho se hmotného bodu rychlosti v je rovna
1 2
W, = Em.v .
Dalsim prvkem je pruZzina nebo také poddajnost. Sila pienaSena pruzinou je

umérna jejimu stlaceni (protaZeni).

Fo =kx,
kde £ je tuhost pruziny. Pfevracena hodnota tuhosti k£ se oznacuje poddajnost

5=,
k

PruZina je schopna akumulovat potencialni energii

1
WP =Ek.x2 .

Sila pfenasena tlumi¢em je tmérna rychlosti
F, =bv,
nebo také
F, =bx.
Tlumic je prvek, na kterém se energie soustavy mari, pfemenuje se v tepelnou

formu energie.

7.2 Tvorba matematickych modelu

elektrickych systémuii

V této podkapitole jsem se zabyval elektrickymi systémy. Ty jsou sloZeny
z jednotlivych prvki tak, aby jimi mohl prochdzet elektricky proud. Elektrickym
obvodem potom nazveme elektricky systém, pokud lze elektrické déje popsat
dostate¢né pomoci elektrickych proudi a napéti.

Pii analyze elektrickych systémi pracujeme s elektrickym obvodem, ktery je

schématicky zndzornén pomoci zakladnich ideédlnich aktivnich a pasivnich prvk.

Mezi aktivni prvky, které jsou zdroje elektrické energie, pak patti zdroje

nap¢ti a zdroje proudu.
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Pasivni prvKky jsou spotiebice elektrické energie. Patii mezi né tyto idedlni
prvky: rezistory realizujici odpor R, kapacitory nebo také kondenzétory realizujici

kapacitu C a induktory (civky) realizujici indukcnost L.

Veli¢iny, které sledujeme, jsou pak elektrické napéti u(7) a elektricky proud
i(t). Soucin téchto veli€in, tedy soucin proudu protékajiciho prvkem a ubytku napéti
na daném prvku urcuje okamzity vykon daného prvku:
Pt) = u(t).i(?).
Vyse uvedené prvky maji také své vlastnosti. Jsou urCeny jejich

charakteristikami popisujicimi zavislost jedné veli¢iny na druhé

u=f(),
i=g(u),
F(i,u)=0.

Co se tyCe idedlnich prvki, tak ty maji pouze jednu vlastnost (kapacita,
odpor, induk¢nost) a jsou vazany pouze s jednim druhem energie. Systémy tak
muzeme rozlozit na zapojeni idealnich prvkl a vytvofit tak model se soustfedénymi
parametry. Pfijeti této predstavy pii vytvareni modelu predstavuje jedno z prvnich
piijatych a velmi dilezitych zjednoduseni. Vedle toho se mizeme setkat se systémy,

kde pouziti soustfedénych parametri bude nemozné nebo omezené.

7.2.1 Popis prvkii modelu elektrického systému

Prvnim prvkem, ktery zminim je idedlni zdroj napéti. Je to zdroj, ktery ma
na svych svorkdch obecné¢ Casové proménné napéti u(f) nezéavislé na odebirani
proudu. Mtze dodavat neomezené velky vykon, proud mize dosdhnout nekonecné
velké hodnoty. Idealni zdroje napéti 1ze spojovat do série a jejich napéti se pfitom

séitaji. [1]

Dalsi prvek elektrickych systémt je idedlni zdroj proudu. Ten dodéava do
pripojenych spotiebict proud i(¢) nezavisly na vlastnostech téchto spotiebiclti. Mize
dodavat nekonecné velky vykon, napéti na svorkdch miize dosdhnout nekoneéné
velkych hodnot. Idedlni zdroje proudu lze spojovat paraleln¢ a jejich proudy se

sCitaji. [1]
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Idealni rezistor je prvkem, na kterém se elektrickd energie méni v teplo.

Zavislost mezi napétim a proudem je vyjadfena Ohmovym zédkonem:
u(t) = Ri(1),

kde R je ¢inny odpor [Q2]. Okamzity vykon je roven

P = u(t)i(t) = Ri*(t) = “zlg) .

Prvek schopny akumulovat energii elektrického pole se nazyva idealni
kapacitor. Proud protékajici kapacitorem je s napétim na kapacitoru vazan vztahem
_ du(t
=0
dt

kde C je kapacita [F]. Akumulovana energie je rovna
|
W =—=Cu(¢).
=5 Cu ()

Poslednim prvkem elektrickych obvodi, ktery popisu, je idealni induktor.
Ten akumuluje pouze energii magnetického pole. V technické praxi je piredstavovan
civkou. Okamzité napéti induktoru je s protékajicim proudem vézdno vztahem
u= L% ,
kde L je induk¢nost [H]

Akumulovana energie je vyjadfena timto vztahem

e
W, ==.Li'(t).
S L@

m

Magnetické pole je charakterizovano okamzitou hodnotou magnetického
toku, pro civku s N zavity plati vztah

o Li)
N

Analyza elektrickych obvodid predstavuje stanoveni hodnot proudi
protékajicich jednotlivymi prvky a napéti na jednotlivych prvcich. Pokud chceme
stanovit hodnoty uvedenych veli¢in, pak budeme potiebovat piislusny pocet linearné
nezavislych rovnic, které se sestavi vhodnou aplikaci Kirchhoffovych zakoni.
Systematicky pfistup k jejich pouziti vychazi z aplikace poznatkii teorie grafii na

elektrické obvody, které zkoumame.
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Kirchhoffovy zakony jsou tedy dulezitym teoretickym zakladem pro popis

elektrickych obvodi. Prvni zékon ik, Ze soucet proudil v fezu je roven nule
D i(n=0.
i
Druhy zékon pak tvrdi, ze soucet napéti ve smycce je roven nule

D u () =0.

Pti aplikaci téchto zakonti musime v obvodu vyznacit orientace obvodovych

veli¢in, kladné smysly obvodovych veli¢in pasivnich prvkil, danych napéti a prouda.

Takze nyni jiz vime, jakym zplsobem se vytvafi matematické modely

mechanickych a elektrickych soustav a z jakych prvki se skladaji.

7.3 Ukazka analogii na modelech — prvni
priklad
Jak jsem jiZ uvedl, zaméfim se na analogie elektromechanické. Pokusim se

tedy ukazat, Ze n¢jaka mechanicka soustava ma stejny matematicky popis jako jina

soustava elektricka.

Prvnim analogem, ktery ukaZzi, bude mechanickd kmitava soustava
s jednim stupném volnosti a rezonancni elektricky obvod se sériové Fazenymi

prvky.

— m

NN N N NN

JEN L

Obr. 7 - Mechanicka kmitava soustava s jednim stupném volnosti



Mechanicka soustava z obrazku 7 se sklada z hmotnosti m, pruZiny o linearni
poddajnosti ¢ a tlumice k. Plisobi na ni dynamicka sila F (7).
Té¢leso vykonava pohyb po jedné souradnici. Po uvolnéni télesa ziskdme

pohybovou rovnici

d’*x

art ZF
kde F; jsou rovny

F=m.a,

F.=cx,

Fk =k x N

Pokud dosadime do vyse uvedené pohybové rovnice, dostaneme

Po tpravé dostaneme
mix+kx+cx=F
Druhym systémem je analogicky rezonanéni elektricky obvod se sériové

Fazenymi prvky (viz Obrazek 8).

F
!

R
L

YT

O,

Obr. 8 - Rezonancni elektricky obvod se sériové razenymi prvky
Jeho rovnice ma nésledujici tvar
CU+GU+L'U=1I(r)
Vsimnéte si, Ze rovnice ma stejny tvar jako v ptipadé mechanického systému
(fyzikalni analogie). Co se lisi, jsou veli¢iny a nepisobi zde dynamicka sila, ale

zdrojem je elektricky proud.
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7.3.1 Porovnani modeli vytvorenych v Simulinku

V této podkapitole kratce popiSu, jakym zplsobem jsem vytvarel modely
v programu Simulink a nésledné porovndm vysledné modely obou analogickych

soustav a ukazu nékteré grafy.
Prvni véci, kterou zde nalezneme, je ptehled a popis blokt, které jsem pouzil

pii stavbé modela. Predpokladam, Ze ne kazdy je pln€ sezndmen s programem

Simulink, proto to povazuji za vhodné. Piehled blokii naleznete v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4 — Popis blokit pouzitych v modelech

. Obrazek .
Knihovna Blok Popis bloku
bloku
Integrator 1 numerickd integrace vstupniho signalu
=
Continuous |Derivative duidt numerickd derivace vstupniho signalu
Transfer 1 vyjadreni linearni dif. rovnice v
Fen 1 pfenosovém tvaru
Sum @ soucet vstupnich signala
Math prich Sig
operation ) , , , .,
P Gain D} nasobeni vstupniho signalu konstantou
zobrazuje ve form¢ grafu casovy
Scope — rubch istu nich si gnélﬁ g
Sinks P P £
To ot zaznamena do proménné v pracovnim
workspace prostoru Matlabu pribéh signalu
Constant 1 g zdroj signalu ¢asové neproménného
Step s skokovéa zména signalu v def. case
Sources
Sine wave ﬁU} signal popsany matematickou funkci
Ramp _/ 3 signal ma standardni tvar

Nyni vime, jaké bloky budou v modelech pouzity, proto se miizeme pustit do
samotné¢ tvorby.

Pokud se tedy rozhodneme feSit prvni systém, ktery je popsan linearni
diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi koeficienty, existuji dva zptisoby.
Je to metoda snizovani faddu derivace a metoda postupné integrace. Ja jsem se
rozhodl pouzit metodu prvni a po upravé jsem tedy dostal tuto rovnici pro systém

prvni
L] .
X=—(F —kx—cx)
m
a pro systém elektricky

U=l(-cU-1"U).
C
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Takto upravené rovnice jiz neni problém namodelovat v Simulinku. Piesny
postup vytvareni modelil pfesahuje rozsah této Diplomové prace, proto si ho dovolim

vynechat.

Model mechanické kmitavé soustavy vidite na nasledujicim obrazku.

m - hmotnost
c- linearni poddajnost pruziny
k - kanstanta tlumeni tlumice

~o

Radim Sejbl
hechanicka kmitava soustava = jednim stupnem wolnosti

Scope
i
x = x
pozice Scope

Scoped
C
Obr. 9 - Model mechanické kmitavé soustavy
Pro porovnani uvedu i model rezonancniho elektrického obvodu.
Radim Sejbl C - kapacita
Analogicky rezonancni elektricky obwod se seriowe razenymi prooy & - elektricka wodivast
L - indukcnost
Scopel Scope
A il
u = fu s fu
EI:::-[LE:E A0 integratar 1 integrator 2 Scope
o)
7 Scoped
1iL

Obr. 10 - Model rezonancniho elektrického obvodu
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Z letmého porovnani modelt je jasné, Ze jsou analogické. Jediné, co se 1isi, je
zdroj. U mechanického systému se jednd o zdroj sily a u systému elektrického je to
zdroj napéti.

Oba modely lze nalézt na pfilozeném CD pod nazvy Prikladl A.mdl
a Prikladl B.md v adresaii Modely.

7.3.2 Analyza vysledki

U kazdého modelu jsou 4 bloky Scope, které zobrazuji ve formé grafu ¢asovy
pribéh signalu. Prvni blok (SC2) jsem umistil pfed prvni integrator, druhy (SC1) za
n¢j, treti (SC) zobrazuje vysledny signdl a konecné ctvrty blok Scope (SC3)

zobrazuje vSechny 3 signaly najednou pro leps$i porovnani.
Vysledky pro prvni, mechanicky model jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce. Grafy zobrazuji prub¢h signalu, ktery odpovida nésledujicim hodnotdm:

m=1,c=5ak=1
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Tabulka 5 — Priklad 1 - Model mechanické soustavy - vysledné grafy

Scope Graf

SC2

SC1

SC

SC3
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Validaci vysledkiit mohu provést pouhym posouzenim vyslednych grafi.
Tedy jak jsem jiz napsal, jedna se o kmitavou soustavu a ta se pii dostatecné plisobici
sile rozkmitd a po chvili se vrati do klidového stavu. Pokud zvedneme kna
dostateéné velkou hodnotu pii stejné velikosti sily, soustava se nerozkmita (viz
nasledujici obrazek). Z pouhé analyzy vyslednych grafti Ize usoudit, ze vytvoteny

model funguje spravné.

Obr. 11 - Mechanicky model - vysledny graf (k = 20)

Vysledky pro druhy model (elektricky) zobrazuje tabulka 6. Grafy

zobrazuji prabé¢h signalu, ktery odpovida nasledujicim hodnotam:

Czl,GZO,l,LZl
3 7
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Tabulka 6 — Priklad 1 - Model elektrické soustavy - vysledné grafy

Scope )

SC2

SC1

SC

-

SC3
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Zde jiz bude validace vysledki horSi. Z grafii lze vycist, Ze soustava
generuje néjaky kmitavy signal, ktery se po n&jakych 20 vtefinach ustali, coz by
odpovidalo elektrickému proudu. Opét mizeme menSimi experimenty
s nastavovanim hodnot dospét k nazoru, ze se soustava chova spravné. Pokud
budeme napiiklad zvySovat C, signal se bude umérné¢ zvySovat. ZvySovanim

G naopak signal utlumime.

7.3 Druha ukazka elektromechanické analogie

Druhym piikladem, ktery ptedvedu, je elektricka analogie k mechanickému

systému pohybu vozidla.

Jednd se o jednoduchy ptiklad (viz nasledujici obrazek), kdy na tcleso
(vtomto piipadé vozidlo) o hmotnosti m plsobi n&jaka sila F a proti plsobi

mechanicky odpor R,,.

—Pp m-a

Obr. 12 - Mechanicky systém - pohyb automobilu

Pokud secteme vsechny sily plsobici na téleso, dostaneme nasledujici rovnici

F= mﬂ +R, v
dt
Po integraci zrychleni ziskame rychlost:
dv dv
a=—=|—=v
dt dt

Vysledna diferencidlni rovnice prvniho fadu pak bude vypadat takto
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_F-R,v

m

a

Druhy systém je elektricky obvod, jehoz zdrojem je elektrické napéti U. Jeho
analogicka rovnice k rovnici mechanického systému vypada nasledovné:

I1-GU
C

K nalezeni analogické diferencidlni rovnice je potifeba nelézt analogické

U=

fyzikdlni veli¢iny. V tomto piipadé¢ sile F odpovidd elektricky proud I,
mechanickému odporu R, pak elektrickd vodivost G atd. Mensi piehled

analogickych fyzikalnich veli¢in naleznete v tabulce 2, rozsahlejsi je mozné hledat

naptiklad v [7].

Modely obou soustav vypadaji nasledovné:

m - hmotnost
w - nychlost
Rm - tlumeni

2~

Integratar rychlost

Radim Sejbl
M echamicky systém - pohywb automabily

g

Ramp

Deleni m

Sila

i

Obr. 13 - Priklad 2 - Mechanicky systém

Radim Sejbl C - kapacita
Friklad 2 - elektrichoy systém G - elaktrickd wvodivast
,f‘.,l 1
v, gl ’.
Zdraj Integrator sCcOpe

napeti

i

Obr. 14 - Priklad 2 - Elektricky systéem
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Z prvniho letmého pohledu je ziejmé, ze modely jsou fyzikaln¢ analogické.
Jediné, co se muselo v druhém modelu zménit, je zdroj a hodnoty jednotlivych
velic¢in.

Opét je mozné oba modely nalézt na pfilozeném CD pod nazvy

Priklad2 A.mdl a Priklad2 B.mdl v adresati Modely.

Vysledné grafy zobrazujici priibéh signalu jsou v nasledujicich tabulkach

(hodnoty jednotlivych veli¢in 1ze vyc€ist z modeld):

Tabulka 7 — Priklad 2 - mechanicka soustava - vysledné grafy

Scope Graf

Sila

120

Rychlost

100 120

Validaci je opét moZzné provést pouhou analyzou vyslednych grafi.
U mechanického systému je jasné vidét, ze model funguje spravné. Pii narGstajici

velikosti sily se postupné zrychluje dany objekt (vozidlo).
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Tabulka 8 — Priklad 2 - elektricka soustava - vysledné grafy

Scope Graf

Napéti

Scope

U elektrického systému z grafii miZeme vyc€ist jasny kmitavy pravidelny

signal, ktery by mohl odpovidat elektrickému proudu.
V této kapitole jsem na dvou prikladech pomoci modeli vytvofenych

v programu Simulink ukdzal, jak fyzikalni analogie vypada, jak se nachazi

analogické systémy a pfedevsim, Ze opravdu funguje a je mozné ji snadno vyuzivat.
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8 Zpracovani souboru z CD prilohy

Jak jste si mohli v§imnout, vSechny modely, které slouzily jako nazorné

ukazky analogii, je mozné nalézt na ptilozeném CD v adresati Modely.
V nésledujici tabulce je piehled vSech ptilozenych soubori a jejich popis.

Tabulka 9 - Prehled souborii prilozenych na CD

Model Simulink soubor
1 Mechaqlcka kmitava soustava s jednim stupném Prikladl A.mdl
volnosti -
5 %(ezor%an'cm elektricky obvod se sériove Prikladl B.mdl
fazenymi prvky -
3. | Mechanicky systém - pohyb automobilu Priklad2 A.mdl
4. | Analogicky elektricky systém Priklad2 B.mdl

Vsechny modely byly wvytvofeny v pocitacové ucebné DFJP, kde je
nainstalovan Matlab verze 6.5. Proto je nutné i vS§echny modely na pfiloze spoustét
v této verzi programu Matlab. Kompatibilita se starymi a bohuzel i novéjSimi

verzemi tohoto softwaru neni zarucena.

Nejdiive je nutné soubor, se kterym chceme pracovat, prehrat do n¢jakého
pracovniho adresaie. Soubory je poté mozné spustit dvéma zplsoby.
1. Dvojité poklepani mysi na soubor automaticky otevie Matlab a Simulink
a spusti priklad.
2. Nebo je mozné nejdiive spustit Matlab a zadat do ptikazového tfadku piikaz
WSimulink™ nebo kliknout na ikonu Simulink v hornim menu. Otevie se nam
hlavni okno Simulinku. Pak uz jen stac¢i zvolit File — Open (nebo ctrl + O)

a vybrat soubor, ktery chceme oteviit.
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Hlavnimi cily této prace bylo seznameni s problematikou fyzikalni analogie
popisu modell spojité simulace. Nejdiive jsem popsal, jakymi zplisoby je mozné
feSit dynamické systémy a jaky vhodny software vybrat pro simulaci. Asi
analogii na modelech vytvofenych v programu Simulink. Tyto cile se dle mého
nazoru splnit podafilo.

Co by tedy bylo vhodné si z této prace zapamatovat? Urcité je dobré védét, ze
existuje nékolik zakladnich matematickych prostfedka a metod pro simulaci, z nichz
simula¢ni model, jeho definice a metody numerické integrace jsou zajisté¢ takeé
dalezité teoretické zaklady. Neméné dilezité je také védét néco o produktu Matlab
ajeho nadstavbé Simulink, coz je software, bez kterého se tézko obejdeme pii
modelovani dynamickych systémi.

Ale hlavni téma této prace byla samoziejmé fyzikalni analogie. Zde bychom
m¢éli vénovat pozornost predevsim zpiisobu modelovani spojitych systémii pomoci
fyzikalni analogie, elektrickym analogiim fyzikdlnich obvodi a ptehledim
analogickych dynamickych obvodi a analogickych fyzikalnich veli¢in. Dvé ukazky
elektromagnetickych analogii na modelech vytvotenych v programu Simulink pak
poslouzi jako vybornd demonstrace toho, jak fyzikalni analogie funguyji.

Fyzikalni analogie je dnes Casto pouzivana technika popisu a feSeni modelil
spojité simulace a neni tedy diivod, aby se od ni v budoucnosti opoustélo. Jeji kladné
vlastnosti jako jednoduchost, nenarocnost na pouzité prosttedky a méfitelnost
zarucuji jeji budouci vyvoj. Pravé k seznameni s touto technikou popisu modeli

spojité simulace byla urcena moje prace.
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Priloha — obsah prilozeného datového

nosice (CD)

Soucasti této prace je ptilozeny datovy nosi¢ (CD) s néasledujicim obsahem:

/Modely/
- zde jsou ulozeny vsechny modely, které slouzily jako ukdzka analogii. Tento
adresat obsahuje tyto soubory:

Priklad]l A.mdl
Prikladl B.mdl
Priklad? A.mdl
Priklad? B.mdl

Jejich obsah a moZnosti spusténi jsou popsany v kapitole 8.
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