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Anotace

Tato prace je zamétfena na vytvoieni programu, ktery pocita pfenos napéti v linearnim
obvodé po zadani prvkt a jejich pozic v obvodu. Reseni vypodtu se provadi pomoci
semisymbolického numerického algoritmu kde vystupem je charakteristickd rovnice.
Prvni ¢ast je teoretickd, zde je popsan podrobny postup analyzy a operaci potiecbnych
k zji$téni vysledku. Druha cast se zabyva samotnou realizaci programu, kde se jedna o

popis dulezitych funkcia procedur.

KliCova slova

semisymbolicky numericky algoritmus, vlastni ¢isla matice, Danilevského metoda,

napétovy pienos

Annotation

This work is focused on created program, which calculate voltage transmission in linear
circuit after the enter elements and them position. The solution calculation is done by
semisymbolic numeric  algorithm, there result is characteristic equation.
First part is theoretic here is procedure description of analysis and operation, which
need for find result. Next part deals of implementation program, here are description

important functions and procedures.
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semisymbolic numeric algorithm, eigenvalues, method of Danilevsky, wvoltage
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1 Uvod

Téma vytvofeni programu pro vypocet napétového prenosu Vsemisymbolickém tvaru
jsem si vybral z tohoto divodu, jedna se totiz o praci, ktera zahrnuje nékolik predmétd,
se kterymi jsem se setkal béhem studia. K dosazeni vysledkti mé bakalaiské prace jsou
tieba znalosti z line4rni algebry, elektroniky, matematiky a na zavér i z programovani.
Na vybér byla 1jina t¢émata zaméiena na tvorbu webovych systémt, ale tyto prace se mi
zdali jednostranné. JelikoZ jsem studoval obory s kombinaci elektro-pocitacti, chtél

jsem praci, ktera je zamétfena timto smerem.

Mym cilem Vvtéto praci je naprogramovat aplikaci vyuzivajici semisymbolicky
numericky algoritmus, popsany v ptiloze magazinu Slaboproudy obzor. Jeho nevyhoda
podle blizSich informaci je vomezeném pouziti pro malé mnozstvi obvodia. Tuto
metodu nelze pouzit na obvody, které neobsahuji frekventné zavislé prvky. Naopak
vyhodou této metody je piimy postup k vypoétu semisymbolického vysledku (tvar
charakteristické rovnice, kde nezndma je Laplactiv operator), aniz by byl potiebny
symbolicky vysledek. Vztahy mezi formami vysledki analyzy a algoritmy analyzy jsou

prehledné uvedeny na Obr. 1. [1]
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Obr. 1: Typické tti cesty k vypoétu pfenosu, moje metoda je I1.

Program je sloZzen ze samostatné aplikace, kde se zadavaji prvky a dale knihoven

s funkcemi potiebnymi k vypoc¢tu. Tyto knihovny obsahuji maticové funkce jako



napiiklad sou€in matic, determinant matice, nebo inverzi Mezi dalsi funkce patii

samotny vypocet zadaného algoritmu, rozdéleny do fazi.

Jako programovaci jazyk pouzivam C# jehoZ syntaxe vychazi zjazyka C++, ktery
obsahuje velké mnozstvi vyhod, a zdokonalenich na rozdil od svého pfedchtidce. Hlavni
diavod mého vybéru je, ze jsem si chtél rozsifit své znalosti, jednd se o objektove
orientovany jazyk a programy vytvofené Vném, je mozné lehce prendset mezi

opera¢nimi systémy Windows na kterych je nainstalovan .NET Framework 3.5.

Vyznam této prace spo¢iva v otestovani této metody. Program bude uzit pro ovéfeni
omezyjicich vlastnosti tohoto algoritmu ve vyuce analogovych systémt nebo dalSich

predmétech s timto zamérenim.



2 Rozbor zadani a cila

2.1 Rozbor

Vyvojem programi na navrhovani a pocitani obvodi pomoci pocitace se zabyvalo jiz
mnoho odbornikti jak v minulosti tak i nyni. EXistuje spousty analyz a metod, které
vedou k vysledku, jenz nas zajima. Ukolem této prace je naprogramovat aplikaci, ktera
fe$i vypocet prenosu napéti, vstupni a vystupni impedanci V linedrnim obvodé.
K dosazeni vysledkl vedou tfi typické cesty, jak jsem jiz uvedl v uvodu. Podrobné se
jimi zabyva profesor Ing. Dalibor Biolek, CSc. z Vojenské akademie v Brné ve
skriptech ,Navrhovéni elektronickych obvodl pocitaCem®. Zjist€ni ndmi pozadovaného
vysledku lze prostfednictvim symbolickych (tvar, ve kterém jsou symboly parametrt
prvku spolu s Laplacovym operatorem)[2] nebo semisymbolickych vysledki existuji i
metody, které pocitaji slozité¢ soustavy rovnic a ziskaji tak ptimo numericky vysledek.
Jelikoz cilem prace neni zjisténi numerického vysledku, ale jen semisymbolického,
postaci k feSeni jedna z moznych analyz, které jsou vidét na Obr. 1. Prvni moZnosti je
vyhodnotit symbolicky vysledek, kde jeho symboly prvkt nahradime hodnotami.
Druhou moznosti je pfimy vypocet pies zjiStovani vlastnich ¢isel vodivostni a

imaginarni matice, K tomu slouzi semisymbolicky numericky algoritmus.

2.2 Cile
e Teoreticky postup vypoctu napétového pienosu, vstupni a vystupni impedance.
e Navrh funkci a algoritmi potfebnych k vypoctu.
e Modela rozlozeni aplikace
e Vytvoreni testovaci konsolové verze.
e Vytvoreni findlni grafické aplikace.

e Otestovania porovnani vysledkii s programem SNAP.
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2.3 Pojmy

2.3.1 Symbolicka analyza

Tento zptlisob feSeni vyuziva slozité postupy, které vedou k vysledku se symboly hodnot
prvka a Laplacovym operatorem (pokud obsahuji frekvenéné zavislé prvky). Analyza
slouzi jako zaklad pro ostatni formy vysledki, staci jen dosadit skute¢né hodnoty a tim
se ziskaji semisymbolické i numerické vysledky. Algoritmus této metody je velmi
naro¢ny, protoze manipuluje s proménnymi a Skazdym dalSim prvkem sloZzitost
exponencidlng roste. Prikladem fesSici symbolickou analyzu je COCO algoritmus, jehoz

metoda spociva v rozvojialgebraického doplnku.[2]

Rl

1 Rz R3 Uz

Uz R2-R3
U1 R1-R3+R2-R3+R1-R2

@ ® A

Obr. 2: Ukazka schématu obvodu s vypoctem pienosu napéti v symbolickém tvaru.

2.3.2 Semisymbolicka analyza

Jednd se o analyzu s vysledkem ve formé charakteristické rovnice, kde neznadma je
Laplaciv operator, ktery se pro vypocet do numerického tvaru nahrazuje j - ®. Zjistit
semisymbolicky vysledek lze dvéma zplsoby, jak jsem popsal vySe, bohuzel kazdy
Z nich mé své vyhody a nevyhody. Prvni zplisob vede pfes symbolickou metodu, kde se
nahradi symboly ¢iselnymi hodnotami prvku, tato cesta je jednoducha, ale obsahuje
nevyhody, které vznikly uz u symbolické metody. Druhym zpUsobem je pfimy vypocet
pies semisymbolicky numericky algoritmus, ktery vypocitava koeficienty rovnice pies
vlastni ¢isla. Tento zpisob ma vyhodu vtom, Ze je rychlejSi pro rozsahlejsi obvody
oproti prvnimu, feseni probihd Gpravou matic a po té se pomoci Danilevského metody
zjisti koeficienty rovnice. Nevyhoda tohoto zpusobu spociva vtom, Ze je lze pouZit jen

u malého mnozstvi obvodi.[2]
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Obr. 3: Ukazka schématu RC ¢lanku s vypocétem pienosu napéti v semisymbolickém tvaru.

2.3.3 Linearni obvod

A -

UL (RC)p+l 2p+1

Je obvod slozeny zobvodovych prvki, jejichZ parametry jsou nezavislé, tedy nejsou

ovlivilovany na prochazejicim proudu nebo na n¢ ptilozeném napéti. Typicky linedrni

obvod je slozeny zrezistori ¢i kondenzatorl, v nelinedrnich obvodech nalezneme

naopak prvky typu dioda nebo tranzistor. Rozdily v linearitich jsou nejlépe vidét na

téchto charakteristikach Obr. 4.[5]

u

u

v

v

Obr. 4: Leva charakteristika znazoriuje nelinearni prvek a prava linearni.

2.3.4 Napétovy prenos, vstupni a vystupni impedance

Je znam 1 pod ndzvem napétové zesileni, jednd se o pomér vystupniho napéti ku

vstupnimu, abychom se dostali k t¢mto napétim vysvétlime si podrobnéji postup na

dvojbranu.[3]
Il 12
_:. %
o— ————®
lUl Y uz2 \L
o— ————®

Obr. 5: Dvojbran
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Na Obr. 5 je vidét dvojbran ktery 1ze popsat témito rovnicemi:

L=y, -U+y, U
Iy =Yy - Ut yy - U,

Kde y;4 je vstupni admitance pfi vystupu na kratko, y,, zpétn¢ pfenosova admitance
pfi vstupu na kratko, Y. pfenosova admitance pti vystupu na kratko a Y,, vystupni

admitance pfi vstupu na kratko. Jestlize je dvojbran nezatizeny, tak I, = 0 ztoho

vyplyva, Ze rovnice budou vypadat takto:
0=yo Uit yy U,
Lze tedy vyjadrit y,, - U, a ziskat toto:
Vo1 Uy = yoo - Uy
FindIni Uprava vede k ziskani zékladniho vypoctu pfenosu:

u, Y
/A Yoo

Kazdy dvojbran mad wvnitini zapojeni, coZ je vlastné nami zadany obvod, u kterého
zjiStujeme zesileni. Pro vypocet je tieba redukce vnitinich uzld, to jsou takové, co
nejsou spojené s vnéjSimi vstupy. Nasledné se vytvofi matice o rozmérech
zredukovanych pocta uzll, tedy pokud je obvod se tfemi uzly a vnéjSich vyvoda se
dotykaji pouze uzly 1 a 2, bude matice o rozmérech 2x2. Vysledny pienos je tedy
_ Y21

.sz.
Vstupni a vystupni impedance se fesi pii odstranéni vSech nezavislych zdroji proudu a
napéti u dané¢ho vstupniho nebo vystupniho uzlu. Lze je tedy charakterizovat témito

rovnicemi[3]:
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3 Popis vypoctu a navrh programu

3.1 Metoda uzlovych napéti

Princip této metody je velmi jednoduchy, vysvétleni provedu na daném obvodu Obr. 6.

Schéma obsahuje tfi pasivni prvky, rezistor s vodivosti G a dva kapacitory C1, C2.[6]

= 0
@

@<
I-—I
—
[a—
I\’-\I
- \
*—
.*’ﬁ.

Obr. 6: Obvod s vyznacenymi uzly.

Ve schématu jsou vyznaceny uzly mezi jednotlivymi prvky. Dal§im krokem je sestaveni

rovnic K jednotlivym uzlim dle I. Kirchhoffova zdkona .1 =X Y - U.

Prvniuzel: 0=6G-(U1—-U2)
Druhjuzel: 0=6G-(U2—-UL)+Cl-jw U2+ C2-jew- (U2 —U3)
Treti uzel: 0=C2-jew-(U3—-U2)

Tento tvar je bohuzel nevyhovujici, musise tedy rovnice upravit roznasobenim.

0=6G-Ul—G- U2
0=G-U2—G-UL+Cl-jo-U24+C2-jw-U2—C2-jw-US3
0=0C2jw -U3—C2-jw- U2

Nynije tfeba vytknout napéti vSude, kde to lze.

Nelze: 0 =G-U1l -G - U2
Lze: 0=—G-Ul4+U2-(G+Cl-jw+C2-jw)—C2-jw- U3
Nelze: 0 = C2-jw-U3 —C2-jw - U2

14



V tuto chvili je mozZné pfepsat rovnice do maticového.

G -G 0 U1 0
(—G G+Cl:-jw+C2-jw —C2-jw)-(y2>=(0>
0 —C2-jw C2-jw U3 0

Ktera odpovida symbolickému tvaru Y - U = [

3.2 Teoreticky vypocet vlastnich Cisel matice

V predeslé kapitole je vysvétleno jak se dostat k admitanéni matici potfebnou pro
zjisténi vlastnich Cisel, rozepiSeme ji na soucet dvou redlnych matic. Vodivostni G, jenz
obsahuje realné slozky a susceptancni B obsahujici imaginarni slozky, ktera je nasobena

Laplacovym operatorem p.[3]
Y=G+p:-B

Pro vypocet pienosu napcti, vstupni nebo vystupni impedance je tfeba vyjadfit

binomindlni determinanty, jakozto mnohoc¢leny proménné p=jw.

>
g
N

A
Vyjadiime tedy A=det(G+p-B), tento tvar lze upravit timto postupem:

A=det(G+p-B) =det[B-(B™'-G+p-B1-B)]
=det(B)-det(B™*-G+p-1)

Nasleduje zjednoduseni ulohy, tak Ze bude C = det(B) nasobna konstanta a det(X +

p - 1) koeficienty polynomu. Této proceduie se nazyva deflace obvodovych rovnic.
C-det(X+p-1)

Nyni vznikne klasické uloha vlastnich ¢isel:
det(X+p-1)=0

Vyhodnocovani charakteristickych ¢isel probiha klasicky dle tvaru (A-A-E)-x=0 coz

piedstavuje soustavu rovnic:
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(ag; =) -x; + a;,-x + + a,-x, 0
Ay - %y + (ayp —AD-x, + + a,,-x, _0
Ay X, + a,-x, + R E (a,,— 1) -x, 0

Tyto rovnice se fe$i pouzitim posloupnosti podobnostnich transformaci neboli

Danilevského metody na tvar:

X.+1=T_1'Xn.'T

n

X je plivodni matice, ke které chceme zistit vlastni ¢isla. Inverzni T se zvoli, poté se
k nému provede inverze, tim vznikne matice T. Po soucinu téchto tfi ctvercovych matic
si vysledna zachova vlastni ¢isla z pivodni. Tento tvar se nazyva Frobeninlv, jeho tvar
ma v prvnim fadku matice koeficienty charakteristické rovnice, zbyla ¢ast od druhého

radku vypada takto, po diagonale jsou 1 a zbytek 0.

Ponévadz ptivodni tvar byl det(X+p-1) musi se tedy koteny zjistit pomoci determinanti

a bude to vypadat nasledovné:

. x X1 Xz X3
Xe|=X1 Lo 0l =y 100 0 =xge101= xg
0 1 0

det(X+p-1)=p +x,-p*—x,-p+x4

Jak jsem jiz zmifoval v pfedeSlych kapitolach, u této metody dochdzi k moznosti, Ze
nelze aplikovat tuto analyzu na vétSinu obvodi, ponévadz matice B nebo i G vyjde jako

singularnia nelze k ni udélat inverzi, tento stav miiZze nastat i pti tpravach matice X.[3]
Ukazka stanoveni koeficientli pomoci Danilevského metody:
1. Matice X:
2 =2
=05 %)
° \-2 4
2. Uréime T*! tak, % vezmeme fadek z matice X a zbytek bude odpovidat

jedniCkové matici:

=0 D)

16



3. Vypotitame T pomoci inverze k matici T:

(_1)1+1 1 (_1)1+2 .4

1
det( 0 1) 2=>T (_1)2+1.0 (_1)2+2._2 ( 2 )

—2 —2

4. Nynise provede soucin t€chto tii matic pro dosazeni Frobeninova tvaru:

—7-1
X =T "Xy T

ro=(3 (5 (7 %)

6 —4
X :(1 0 )

5. Zjisténi koeficientl pomoci determinantti:
Ix1[=[6[=6 X, = \f ‘O"‘\ =6.0—(—4)-1=4

NPtx, - A+x,=1+61+4

3.3 Nazorny priklad analyzy semisymbolickou metodou

Zadany je nasledujici obvod Obr. 7, ke kterému se provede vypolet pienosu,
impedance vstupni i vystupni. Je zde moznost, ze nemusi vyjit vSechny hledané

vysledky.

_T_ o
C4=4 —— @ G3=3 (C3=3 £

[ L 4 I | I 9

Ul i G1=l —— U3
G4d=4 Cl1=1 J G2=2 C2=2

® ] . . PY

Obr. 7: Zadané schéma pro nazomy vypocet, hodnoty prvki odpovidaji zikladnim veli¢inam.

Obvod obsahuje tii uzly,tedy matice budou mit tedy rozmér 3x3. Nyni se vytvoii

admitancni matice s dosazenim hodnot prvka.
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1. /G1+ G4 0 —G1 1. /C4+C1 —C4 0
=2 0 G3 —G3 +p -2 —C4 C4+C3 —C3 =
3: —G1 —G3 G1+G3+G2 3: 0 —C3 3+ C2

5 0 -1 5 —4 0
=(0 3 —3>+p-(—4- 7 —3)
-1 -3 6 0 -3 5

Admitanéni matice je nyni pfipravena pro vypocty, pfenosua impedanci.

U A,
=213
Ul A1:1

_ A:I.:l

fn =

7 — AS:S

out
A

Je tieba vyreSit postupné potfebné determinanty, viz teoreticky vypocet C-det(B
LG+p ).

e VypocetA,,,

Alﬂ:( 33 _63)+p'(—73 _53)=G+p'3

= 7 —3 = — (=R . =) = — =
C—det(_3 5)—75 (—3.-3)=35-9=26
5 3
.o (7 —3\_|[26 26
B inverse (_3 5 ) 3 7
26 26

3 3
y—|26 26 .(3 —3)= 13 26
3 7 ]'\=3 s 6 33
26 26 13 26
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6 33 13 11
T = inverse (_E %) = (_Z T)

0o 1 0 1
3 3
6 33 — = 13 11 39
_[-—= = 13 26| [-— —\_[z —=
Xl_( 13 26)‘ 6 33 ( 6 4)—(2 26)
0 1 -—— = 0o 1 10
13 26
Bl=3is |3 3¢ =2 1= —osss
2l 2T P 2% T 2e T 2e

C-det(X+p-1)=26-(p>+ 1.5-p+ 0,346)

e VypoCet A, q

b (5 )4 ) =erne

—1 -3
—4 7
C=dt( )=— .—3—-7-0=12
Vo =3
1 7
1 —4 7 4 12
1 g, —
B lnz,e?se( _3) 1
0 —_
3

17 7
yo| 4 12 (0 3): 12
1" \-1 =3 1

0 —= -1
3 3

X =T"t.x.T

1
T = inverse (§ 1) = (3 _3)
0 1

0 1
1 7 19 1
X_ - 1 . 12 . 3 _3 _ —_— R
113 1 ) 1 —\12 4
0 1 -1 1 0
3
‘19—19—1583 = _3—190 Loyt oss
121 12 * 12 47 13 (=3 D=370

1 0



C-det(X+p-1)=12-(p2+1583-p+ 0.25)

Vypocet Ag,q
8aa= (5 )+
c= det(_54 _74

Xy

’50 50
19 19

Vypocet A

3

5
—4

_74)=G+p-B

)=5-7—(—4-—4):35—16=9

4

S —4) _[19 19

B inverse (_4 5 4 .

19 19
C-det(B™*-G+p-1)=C-det(X+p-1)

4 35 12

¥ = 19 19 . (5 0) _| 19 19

4 5 0 3 20 15

19 19 19 19

X,=T"*.X.T

3
20 15 —
_[— — 19
119 19907\ 20

0 1

50 1
19
1 0

2,632

C-det(X+p-1)=19

5 0 -1 5
( 0 3 —3)+p-(—4
-1 -3 6 0

5
C =det (—4

19

20
T = inverse E

0

5

0

15
19)
1

19 3
(20 4)
0 1

E _E 50 15
‘(20 4)2(19 19)
0 1 1 0

50

—4
7
-3

19

15 15
0— (=g 1) =15 =0.789

- (p?+2.632-p +0789)

—4 0
7 —-3]=G+p-B
-3 5
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13 2 6

25 5 25

L 5 —4 0 2 1 3
B " =inverse{—4 7 =-3]=|- - —
0 -3 &§ 5 2 10

6 3 19

25 10 50

C-det(B™*-G+p-1)=C-det(X+p-1)

13 2 6 59 12 7
25 5 25 25 25 25
2 1 3 5 0 -1 17 3 1
X=| - = — 0o 3 =3]=1= = =
5 2 10 1 3 6 10 5 10
6 3 19 41 6 57
25 10 50 50 25 50
X, =T"*.x.T
1 0 0 1 0 0
, 41 6 57 41 25 19
T =inverse|{ — —— _—|={(—— —_—— __
50 25 50 12 6 4
0 0 1 0 0 1
59 12 7
1 0 0 25 25 25 1 0 0
X 41 6 57 17 3 1 41 25 19|
' Iso 25 50 10 5 10 12 6
0 0 1 41 6 57 0 0 1
50 25 50
4 =2 2
{119 1 49
50 10 50
0 1 0

Tento tvar neodpovidd Frobeninovu, proto se musi dale upravit Danilevského

metodou.

X, =T™*.%X-T

119 1 49 50 5 7
T = inverse| 90 10 50 | =[119 119 17

0 1 0 0 1 0

o o0 1 0 0 1
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119 1 49 4 =2 2 50 5 7

x,=[50 10 sol| (1% 1 29} [119 119 17
2 o 1 0 50 10 50 0 1 0
o 0 1 o 1 0 0 0 1

41 209 21
- 10 50 25

10 0

¢ 1 0
‘41 _a_ B2 e ( 209 1)_209_418
T TR S AT so ) 50 ¢

41 209 21

10 50 25|_21_
1 0 ol 25
0 1 0

C-det(X+p-1)=50-(p*+41-p*+418-p+0.84)

Nyni se vyhodnoti pfimo vysledky semisymbolické analyzy, které¢ jsme chtéli zistit,

charakteristické rovnice jsme sipfipravili a ted’ se pouze dosadi.

aoUs _Bu 12 (p?+ 1.583-p +0.25)
U, A, 26-(p?+15-p+0346)
. Ay 26 (p?+ 15-p +0.346)
A 50-(p¥441-p2+418-p+034)
; _ Aggq 19 (p® +2.632-p +0,789)
out —

A 50-(p°+41-p2+ 418-p +0.84)

34 Pro¢ C#

Pro naprogramovani aplikace jsem si vybral vysokouroviiovy objektové orientovany
programovaci jazyk C# (C Sharp) od spole¢nosti Microsoft. Tento jazyk ma vyhodu, ze
pracuje na platformé NET Framework, ktera jiz dnes je soucasti opera¢nich systému
Windows Vista nebo 7, lze jej také doinstalovat i na starSi systémy, jako naptiklad
Windows XP jenz se i vdne$ni dobé velmi pouzivaji. Tato technologie umoziuje
pfenositelnost naprogramované aplikace bez nutnosti nestandardnich prerekvizit a jeji

velikost 1 pfi pouziti formulafovych prvkii zabira nékolik KB (kilobajti).
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34.1

Vyhody C#

Zde jsou vypsany dulezité vyhody[4]:

34.2

Jednoduchy, moderni, mnohoucelovy a objektové orientovany programovaci

jazyk.

Poskytuje podporu pro principy softwarového inzenyrstvi, jako jsou: hlidani
hranic poli, detekce pouziti neinicializovanych proménnych a automaticky

garbage collector.

Jazyk je vhodny pro vyvoj softwarovych komponent distribuovanych v riznych
prostiedich.

Ptenositelnost zdrojového kddu je velmi dilezitd, obzvlaste pro ty programatory,

kteti jsou obeznameni s C a C++.

Je navrZen pro psani aplikaci, jak pro zafizeni se sofistikovanymi opera¢nimi

systémy, tak pro zafizenis omezenymi moZnostmi.

Prestoze by programy psané v C# nemély plytvat s pfidélenym procesorovym
Casem a paméti, nemohou se méfit s aplikacemi psanymi v C nebo jazyce

symbolickych adres.

Vlastnosti C#

Zde jsou vypsany dulezité vlastnosti[4]:

Neexistuje vicenasobna dédiCnost - to znamend, Ze kazdd tfida mlze byt
potomkem pouze jedné tfidy. Toto rozhodnuti bylo pfijato, aby se piedeslo
komplikacim a pfiliSné slozitosti, kterd je spojena s vicendsobnou dédi¢nosti.

Ttida mize implementovat libovolny pocet rozhrani.

Neexistuji zadné globalni proménné a metody. VSechny funkce a metody musi
byt deklarovany uvnit tfid. Nahradou za né€ jsou statické metody a proménné

vefejnych tfid.

V objektové orientovaném programovani se z diivodu dodrZeni principu

zapouzdieni Casto pouzivd vzor, kdy k datovym atributim tfidy lze zvenci
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piistupovat pouze nepiimo a to pomoci dvou metod get (accessor) a set
(mutator). V C# lze misto toho definovat tzv. Property, ktera zvenci stéale
funguje jako datovy atribut, ale uvnitt Property si miizeme definovat get a set
metody. Vyhodou je jednodusSi prace s datovym atributem pii zachovani

principu zapouzdieni.

e Neobsahuje a ani nepotiecbuje dopfednou deklaraci - neni dilezit¢é potadi

deklarace metod.

e Je case sensitive - to znamena, Ze rozliSuje mezi velkymi a malymi pismeny.
Identifikatory "hodnota" a "Hodnota" tedy nejsou na rozdil od VB.NET

ekvivalentni.

3.5 Implementace a navrh

v

V zadani stoji, ze aplikace bude konzolového nebo grafického rozhrani. Proto jsem
program navrhoval tak, aby bylo moZzné vyménit moznosti rozhrani, oddélil jsem tedy
funkce potiebné k vypoctu, samotné vypocetni jadro a vlastnosti prvki od samotné
aplikace. Tyto oddélené ¢&asti tvofi samostatné dynamické knihovny, lze jej pak
jednoduse pridat k dané formé programu. Princip aplikace vysvétluje obrazek Obr. 8,

jsou zde vyznaceny jednotlivé kroky.

Wysledna matice

' — >m' — E>-

Zobrazi
vysledek

Obr. 8: ZjednoduSeny princip programu.
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Dle principu byla vytvotfena nasledujici implementace, kterd je pouzivana ve findlni
verzi programu viz Obr. 9.

/Wy
E 0z l"‘,-"
4]
B
=3 Konzolova Graficka
58]
48]
-
o
LL
Maticove funkce Vypoietnijadro Vlastnostiprvku
c p " e “ Y
= | Funkce [Z ] | Semi [z | | objekt (#) |
E Class Class Class
E = Methods Fields = Fields
‘CI.J av a.j]: = Methads V Flescriptiun
ﬁ 4" adjungovana @ danilevsky v id
E W ;u:upy v delta v ru:u::;te
v _Et 2% kontrola V ru
g W inverse 2% rozpis v tvpe
= . % =soucin , 49 rozpisT v uzel
) h & rozpisT1 v value
2% uprava = Methods
W wypocet W Clear
N A W Obijekk

Obr. 9: Navrh imp lementace aplikace, s obsahem ttid.

Jako prvni jsem vytvotil konzolovou verzi, kterd fungovala formou dialogu a slouzila
pouze jako testovaci. Uzivatel zadal ¢islo odpovidajici prvku, poté jeho umisténi a

hodnotu. Po dokonceni zadavani se zobrazil vysledek.

Ukazka zadani testovaciho pfikladu Wienuv ¢lanek. Matice je 3x3 a uzel 4 je zem,

prvky jsou zadané takto:
1. C1 pozice 1,2 velikost 1F.

2. G1 pozice 2,3 velikost 2S.
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3. C2pozice 3,4 velikost 1F.
4. G2 pozice 3,4 velikost 2S.

Vysledek je zobrazen na obrazku Obr. 10.

& file: fifd: Mdokumenty/Visual Studio 2010/Projects/Consoled pplicationdfConsoled pplic ations ﬂl:l X

Wypnere leltall L1z
ROZPTIE X matl tees
T

18

rozpis makice! 1
Uyzledek deleall.1g:

18
lep®d +heap™i +dep™Q
Wypucet deltall 31:

Ml Loser peewiees 31 bwbas e eerlin, Deel deliali. 21 0O

Obr. 10: Ukazka konzolové verze aplikace.

3.6 Finalni aplikace

Vysledny program vyuziva technologii .NET Framework 3.5, ktera je vytvotfena jako
standardni formulafové okno sovladacimi prvky. Zaddvani obvodu nyni neni
konzolové, ale ptimo grafické. Uzivatel po spusSténi ma pfed sebou okno, které ma
Vsobé miizku a ovladaci panel. Pomoci pravého kliknuti mySi v miizce se zobrazi
kontextové menu s prvky, kterymi se zada obvod. Levym tlacitkem mysi se vybrany
objekt vlozi. Pokud je vybran prvek, jenzZ ma mit hodnotu, po zadani do mrizky se
objevi jeho vlastnost, kde se zadava. Jestlize nevyhovuje natoCeni objektu, lze jej
pomoci prostiedniho tlacitka mysi otacet. Po dokonceni zadavani obvodu se klikne na
tlacitko ,,ANALYZOVAT®, tim se provede kontrola na spravnost zapojeni a zobrazi se
okno s vysledky, zde je moznost struéného zobrazeni, nebo podrobného, ten ukaze

postup vypoc¢tu. V aplikaci je ovladaci panel s mnoha funkcemi, napiiklad moznost

uloZeni obvodu, otevieni, nastaveni viditelnosti miizky atd.
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%2 Semisymbolicka analyza obvodu

Kontextové menus

prvky

Gl
5 ou)

B
T

©

ditnit

i

-6 6

Vibir V

Smazat

Spoj

Lzel

Meuzel

F. adpor

G vodivost

 kondenz &tar

TRY tranzistar s %

TRH tranzistor s H
TRI trioda | FET

OP operacni zesilovad

ZPN zdroj fizeny proudem

IM wskup

OUT wistup

GHD zem

Ovladacipanel J

KontrolaaAnalyza
5 [ A 45 | wwbrano | [ Nastaveni ~ | 32 anaLYzOVAT

Obr. 11: Ukazka programu, zadavaci ¢ast.

2 Vypocet semisymbolické metody

BE X

ﬂ_‘ Padrobry wiypis

|l UlZic = wytisknout [ Pismo 53 Mastavenitiska | Nahled
» Vysledné zesileni obvodu:
Ay NELZE
A= =
A 1-(p2 +6p +4)

» Vstupni impedance:

ﬁ1:1 1-{p 2 +6-p +4)

Zin) = =
A NELZE

» Vystupni impedance

Ay NELZE

Z{n:rut} = =
A NELZE

Obr. 12: Ukazka vystupniho okna s vysledky.
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4  Popis kédu programu

4.1 Maticoveé funkce

4.1.1 Determinant

Nejdulezitéjsi funkce pro vypocet je determinant matice, jelikoz nevime, jaky rozmér

matice bude mit, je tedy feSen rekurzivnim zplsobem a matice mize byt nxn, bohuzel

determinant Sel aplikovat jen na matice 3x3 a vice, proto bylo nutné ptidat oSetieni na

matice 1x1 a 2x2.[8]

{

//vypocet determinantu pro matici n*n rekurzivne
public double det(double[,] matice,int n)

int radek = matice.GetLength(@); //zjisti pocet radku
int h;

double determinant = ©@; //pro postupne pricitani
double[,] mat = new double[radek, radek];

if (n == 1) //determinant pro matici 1x1
determinant = matice[0, 0];

}

else if (n == 2) //determinant pro matici 2x2

determinant = matice[0, ©]*matice[1, 1] - matice[1l, ©]*matice[0, 1];

else //detertminant n>2 x n>2

determinant = 0;
for (int k = @; k < n; k++)

{
for (int i = 1; i < n; i++)
{
h = 0;
for (int j = 0; j < n; j++)
{
if (§ == k)
continue;
mat[i - 1, h] = matice[i, j];
h++;
}
¥
//vlastni funkce na pricitani subdeterminantu rekurzi
determinant += Math.Pow(-1.0, k)*matice[®, k] * det(mat, n - 1);
}

return determinant; //vrati vysledny determinant
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4.1.2 Adjungovana matice

Pouziva se pro vytvofeni inverzni matice, inverzi fe§i pomoci determinantd

—1)i*ia; ) :
subdeterminanti. Matice A ma prvky a;; = %&l, kde |Aj,i| je subdeterminant

ziskany z matice A vynechanim j-tého fadku a i-t¢ho sloupce, |A| je determinant matice
A. Funkce adj(double[,] pole, int x, int y), slouzi pro vypocet subdeterminantu matice
A, tim Ze vynecha X-radek a y-sloupec. Druha funkce adjungovana(double[,] pole)
spocita Citatel zlomku. [7]

//pomocna funkce pro vypocet adjungovane matice
private double adj(double[,] pole, int x, int y)

{
int radek = pole.GetLength(®); //zjisti pocet radku

int sloupec = pole.GetLength(1); //zjisti pocet sloupcu
int a = 9;
int b = 9;
//vytvori pomocnou matici ktera je mensi o jedno
double[,] mat = new double[radek - 1, sloupec - 1];
for (int i = @; i < radek; i++)
{
for (int j = ©; j < sloupec; j++)
{
if (i == x) //vynecha radek
continue;
if (j == y) //vynecha sloupec
continue;
{
//prenda prvky do pomocne aby vznikla zredukovana matice
mat[a, b] = pole[i, j];
b++;
if (b >= (sloupec - 1))
{
a++;
b=20;

}
}
return det(mat, radek - 1); //vypocita determinant zredukovane matice

}

//vypocet adjungovane matice
private double[,] adjungovana(double[,] pole)
{
int radek = pole.GetlLength(@); //zjisti pocet radku
int sloupec = pole.GetLength(1); //zjisti pocet sloupcu
double[,] mat = new double[radek, sloupec];
for (int i = @; i < radek; i++)
{
for (int j = 0; j < sloupec; j++)

{
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//vypocita prvek adjung. matice dle vzorecku a je treba pricist
subdeterminant
mat[j, i]=(Math.Pow(-1,((i + 1)+ (j + 1))))*this.adj(pole, i, j);

}

return mat; //vrati adjungovanou matici

4.1.3 Inverzni matice

Vypocet inverzni matice je popsan vysSe u adjungované matice, inverzni funkce deli
jednotlivé prvky adjungované matice determinantem pivodni, tim se ziskaji prvky
inverzni matice. V kédu se nachazi funkce copy(pole,vysledek), ktera se pouziva na

kopirovani z jednoho pole do druhého.[7]

//inverse pro danou matici nxn pomoci adjungovane matice
public double[,] inverse(double[,] pole)
{
int radek = pole.GetLength(@); //zjisti pocet radku
int sloupec = pole.GetLength(1); //zjisti pocet sloupcu
double[,] matAD = new double[radek, sloupec];
matAD = this.adjungovana(pole); //vytvori adjungovanou matici k zadane
//vypocita determinant k zadane matici
double determinant = this.det(pole, radek);
for (int i = @; i < radek; i++)

for (int j = @; j < sloupec; j++)

{

//vypocita jednotlive prvky inverzni matice
pole[i, j] = matAD[i, j] / determinant;

}

double[,] vysledek = new double[radek, sloupec];
copy(pole, vysledek); //presune do vysledne matice

return vysledek; //vrati vyslednou inverzni matici

4.2 Vypocetni jadro

42.1 Vypocet

Ukazka z vypocetni funkce, ktera ma za parametry matice G a B, provede vypocet
vSech binomindlnich determinanti. Tyto vysledky jsou ulozeny do public proménnych,
ke kterym piistupuje poté aplikace, upravi znaménka a zobrazi vysledky, které byly

spo¢itany. Kromé pitimych vysledkl jsou zde i rozpisy v nichz jsou ulozeny postupné
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upravy matic. Postup je nasledujici, vezme puvodni matice, piedd je do funkce

uprava(matice, X, y), coz vytvofi novou se zmenSenym rozmérem tak, Z¢ vynecha X-

redek a y-sloupec. Nez dojde k samotnému vypoctu, zkontroluje, zda determinant

subscentan¢ni matice nevyjde nulovy. Pokud je nenulovy provede inverzni funkci. Dale

sou¢in BY-G ze kterych vznikne X, kterd se predd do Danilevského funkce (ukdzka

nize).

{

//samotny vypocet kde vstup je matice G a B ukazka pro vypocet deltall
public void vypocet(double[,] G, double[,] B)

int n = B.GetlLength(@); //zjisit velikost
int n1 = n - 1; //zmensi velikost

Gl = new double[nl, nl];
Bl = new double[nl, nl];
Y1 = new double[nl, nl1];

//prekopiruje aby nedoslo k upravam originalu
Gl = fce.copy(this.uprava(G, 0, 9),G1);
Bl = fce.copy(this.uprava(B, 0, 0),B1);

B1I = new double[nl, nl];

SB1IG1 = new double[nl, nl1];

RozpisDl1l = new double[nl, n1, nl];

RozpisTl = new double[nl, nl1, nil];

RozpisT1l = new double[nl, nl, nl];
//vynuluje rozpisy

Array.Clear(RozpisD1, ©, RozpisD1.Length);
Array.Clear(RozpisTl, ©, RozpisTl.Length);
Array.Clear(RozpisT11l, ©, RozpisTll.Length);

//Y1l = G1 + p*Bl
Cl1 = fce.det(B1, nl); //kontrola zda lze vypocitat
if (C1 = 9)
{
typ = 0;//urci deltu
//prekopiruje aby nedoslo k upravam originalu
B1I = fce.copy(Bl, B1lI);
B1I = fce.inverse(B1I); //provede inverzi
//soucin B1*G pro zjisteni X
SB1IG1 = fce.copy(fce.soucin(B1I, G1), SB1IG1);
//danilevskeho metoda pro upravu T1*X*T
Y1 = fce.copy(danilevsky(SB1IG1l), Y1);
//vezme prvni radek z upravene matice jsou zde koeficienty
Deltall = delta(Y1l);

4.2.2 Uprava matic

Funkce ze zadané matice vytvoii novou, ve které se nebudou nachdzet X-radek a y-

sloupec. Poté provede uréeni znaménka, roznasobenim jednotlivych prvkd (-1)** -a;.
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//vynecha v matici X-ty radek a Y-ty sloupec a vrati jako nove pole
private double[,] uprava(double[,] pole, int x,int y)
{

int rozmer = pole.GetLength(®); //zjisti velikost matice
int a = 9;
int b = 9;

double[,] mat = new double[rozmer-1, rozmer-1];
for (int i = @; i < rozmer; i++)
{
for (int j = ©; j < rozmer; j++)
{
if (i == x)
continue; //vynecha radek
if (3 ==y)
continue; //vynecha sloupec
{

//prenda prvky do pomocne aby vznikla zredukovana matice
mat[a, b] = pole[i, j];
b++;
if (b >= (rozmer - 1))
{
a++;
b = 0;

b
¥
//znamenko upravi dle upravy delta 1:n
for (int i = @; i < rozmer-1; i++)

{

for (int j = @; j < rozmer-1; j++)

//vynasobi -1 na x+y prvky upravene matice
mat[i,j]=Math.Pow(-1, ((x + 1) + (y + 1))) * mat[i, j];

}

return mat; //vrati novou matici

4.2.3 Danilevského metoda

vvvvvv

transformace T1-X'T dokud nedosahne Frobeninova tvaru. Postup je nasledujici,
vytvoii sipomocna dvourozmérna pole, jedno ma na diagonale jednicky a dalsi je mé az
od druhé¢ho fadku. Jednitkové pole se vyuziva p¥i vytvareni T* a zX se do ni vloZi
radek. Poté prob¢hne soucin matic, provede se kontrola, zda tvar X matice bez prvniho

fadku odpovida tvaru matice pomocné a jednickami na diagondle od druhého tadku.
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//uprava matice X pomoci danilevskeho metody T*X*T

public double[,] danilevsky(double[,] X)

{
bool test; //kontrola podobnosti
int rozmer = X.GetLength(0); //zjisti rozmer matice
double[,] mat = new double[rozmer, rozmer]; //pomocna
double[,] TX = new double[rozmer, rozmer]; //soucin T1 * X
double[,] T1 = new double[rozmer, rozmer]; //vytvorena T1l matice
double[,] T = new double[rozmer, rozmer]; //inverzni matice k T
//matice D s 1 na diagonale zbytek ©
double[,] D = new double[rozmer, rozmer];
//Xx matice pomocna k porovnani zda splnuje pozadovany tvar
double[,] Xx = new double[rozmer, rozmer];
double[,] vysledek = new double[rozmer, rozmer]; //vysledna matice

for (int i = @; i < rozmer; i++)

{
for (int j = @; j < rozmer; j++)
{
//vytvori maitici jenz ma od 2. radku na diagonale 1 zbytek ©
if ((1 ==73]) & (j - 1 >=90))
{
Xx[i, j - 1] = 1;
}
else
Xx[i, Jj] = @;
}
}
}
for (int i = @; i < rozmer; i++)
{
for (int j = @; j < rozmer; j++)
{
//matice s 1 na diagonale zybtek ©
if (1 == j)
{
D[i, J] =1;
}
else
{
D[l, J] = 0;
}
}
}

test=false;

int k = rozmer - 1;

mat = fce.copy(X, mat); //presune X do mat
int z=0; //pro pomocny vypis

do //cyklus ktery upravuje dokud matice nejsou stejne jako predloha Xx

{
rozpis(mat, z); //zapise upravu X
T1 = fce.copy(D, T1); //zkopiruje prvky z D do T1, na diagondle 1ky

for (int i = @; i < rozmer; i++)

{
//tvori T1 matici tim ze vezme k-ty radek z X
Ti[k - 1, i] = mat[k, i];
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T = fce.copy(T1, T); //zkopiruje prvky z T1 do T

T = fce.inverse(T); //inverse matice T

TX = fce.soucin(T1, mat); //soucin T1*X

vysledek = fce.soucin(TX, T); //soucin TX*T => Xn
vysledek = fce.copy(vysledek, mat); //preda do vysledku
k--; //zmenusje radky pro upravu od zadu

rozpisT(T, z); //zapise upravu T

rozpisT1(T1, z); //zapise upravu T1

z++; //zvetsi polozku jako dalsi krok

test = kontrola(vysledek, Xx); //zkontroluje na podobnost

if (k <= @) //porovnava zda neprekrocil pocet radku
test = true;
} while (test != true);

return vysledek; //vrati vyslednou matici

4.3 Vlastnosti prvku

Prvek se vklada do matice jako Cislo ID, to se definuje jako ttida, ktera obsahuje vice

vlastnosti, napfiklad hodnoty prvku, pozice, rotace, typ, obsahuje dale funkci Clear()

ktera, defaultné nastavi vlastnosti.

public class Objekt
{
public int id; //identifikator prvku
public double[] value; //hodnoty prvku
public string description; //popisek prvku
public int rotate; //natoceni prvku
public int type; //typ prvku R,C,G...
public int[] uzel; //uzly spojeni
public Point[] ruld; //Pointy X,Y spojeni v ose

public Objekt()
{

}
//nastavi defaultni hodnoty prvku

public void Clear()
{

Clear(); //konstruktor vynuluje dany objekt

id = 0;

value = new double[4];
description = string.Empty;
rotate = 0;

type = 0;
uzel = new int[4];
ruld = new Point[4];

Array.Clear(ruld, 0, ruld.Length); //vynuluje pole
Array.Clear(value, 0, value.Length); //vynuluje pole
Array.Clear(uzel, @, uzel.Length); //vynuluje pole
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for (int i = 0; i < 4; i++)
{
//nastavi defaultni hodnoty na -1 jelikoz @ se pouziva normalne
ruld[i].X = -1;
ruld[i].Y = -1;
uzel[i] = -1;
}
}
}
4.4 Aplikace

441 Vykresleni

Slouzi pro vykresleni prvkl, miizky i popiskli do Formulafe, vykresluje se do pomocné
bitmapy a ta se poté zavolad v udalosti Paint().Typy prvku jsou nacteny z vlastnosti
prvkd i srotaci, pomoci typu se vlozi do dané oblasti odpovidajici obrazek

S oto¢enim.[9]

//vykresleni
public Bitmap kreslit()
{
//nastaveni rozmeru bitmapy
vyska = (this.Height - toolStripl.Height) / rozmer;
vyska--;
radek = (this.Width) / rozmer;

Bitmap vysledek = new Bitmap(this.Width, this.Height);

//vykresli mrizku
if (mrizka == true)
{
//vykresli do vysledne bitmapy
Graphics gfx = Graphics.FromImage(vysledek);
//styl vykresleni
gfx.SmoothingMode = System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.HighSpeed;

Pen myPen = new Pen(Color.Black); //nastaveni pera
for (int i = @; i < this.Height; i = i + rozmer)

{
for (int j = @; j < this.Width; j = j + rozmer)
{
//vykresleni
gfx.DrawLine(myPen, 0, i, radek * rozmer, i);
gfx.DrawLine(myPen, j, @, j, vyska * rozmer);
}

gfx.Dispose(); //uvolni
}
Point pozice; //pozice prvku z mapy do mrizky
//vykresli do vysledne bitmapy
Graphics grafika = Graphics.FromImage(vysledek);
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//styl vykresleni
grafika.SmoothingMode = System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.HighSpeed;

Bitmap symbol;
for (int i = @; i < pocet; i++)

{
for (int j = @; j < pocet; j++)
if (mapa[i, j] !'= @)
{
//vyhleda prvke v mape a vykresli do daneho mista
pozice = hledat(mapa[i, j]);
symbol = image_prvek(prvky[pozice.X, pozice.Y].type);
for (int 1 = 0; 1 < 4; 1++)
if (prvky[pozice.X, pozice.Y].rotate == rotace[l])
symbol = rotator(symbol, 1);//nastavi natoceni prvku
}
//vykresli prvek na dsane souradnici
grafika.DrawImage(symbol, pozice.Y * rozmer,pozice.X *rozmer,
symbol.Width, symbol.Height);
//vykresli popisek daneho prvku
if ((popisky == true) & & (mapa[i, j]>5000))
//funkce na vykresleni textu
grafika.DrawString(prvky[pozice.X, pozice.Y].description,
new Font("Verdana", 10), new SolidBrush(Color.Black),
(pozice.Y * rozmer), (pozice.X * rozmer ));
symbol.Dispose(); //uvolni
}
}
}

grafika.Dispose(); //uvolni
return vysledek; //vrati vyslednou bitmapu

4.4.2 Vybér, vkladani a vymazavani prvki

Sestavovani obvodu se déla pomoci mysi, kliknutim na miizku, pravé tlacitko mysi

zobrazi kontextové menu s prvky, spoji, vybérem a mazanim. Pokud myS$ neni v oblasti

miiZky, nic se neprovede. Po vybéru prvku z menu se zméni kurzor na obrazek prvku,

prostfednim tlac¢itkem mysi je mozné nastavovat jeho rotaci, levym tlacitkem se prvek

vlozi pokud, na daném misté neni objekt. Kazdy prvek i spoje maji vlastni ID Cislo,

kromé ti'i zakladnich IN, OUT, GND, ty se fadi mezi specidlni prvky. Toto ID se zapise

do mapy a tim je urcena jeho poloha v miiZce pro vykresleni.

//klinuti mysi
private void Forml_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)
{

//zjisti na jakem ctverecku se ukazatel nachazi

int y = e.X / 45;

int x = e.Y / 45;
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//pokud je na mape a ne mimo reaguje na dalsi funkce
if((x <vyska)&&(y<radek))
{

//leve tlacitko mysi s vyberem mazani, smaze dany prvek na pozici X,Y
if ((e.Button == MouseButtons.Left) && (select < 9))

{
//je vybrano mazani prvku
if (mapa[x, y] > @)
{
//pokud se jedna o specialni prvek provede inkrementaci
//poctu aby bylo mozne ho znowu vlozit
if ((mapa[x, yl]==10) || (mapa[x, y]==11) || (mapa[x, y]==12))
oznaceni[mapa[x,y]]--;
prvky[x, y].Clear();
mapa[x, y] = @;
}
else
{
mapa[x, y] = @;
Invalidate(); //prekresleni
¥

//leve tlacitko mysi s vyberem krom mazani provede vlozeni
//prvku na dane misto X,Y
else if ((e.Button == MouseButtons.Left)&&(select>-1))
{
//pokud neni na danem miste objekt vytvori novy a rozlisi
//zda neni specialni
if ((mapa[x, y] == 0)&&(select>0)&(select!=10)&&(select!=11)8&&
(select!=12))
{
int id;
if(select>11)
//objekty v tomto rozmezi urcuji spoje, uzly a neuzly
id = generator_id(100,5000);
else
id = generator_id(5001,32000); //ozanucji prvky
mapa[x, y] = id;
prvky[x, y].id = id;
prvky[x, y].description = prvky name[select] +
(++oznaceni[select]);
prvky[x, y].type = select;
mezisouradnice(x, y, select, rot);
//pokud jde o prvek vyvoval okno s vlastnostmi
if (id >= 5001)
vlastnost(id);
else
Invalidate(); //prekresli
}
//pokud jde o specialni objekt jeho vlozeni se provede
//funkci spec_prvek jenz hlida vlozeni jen jednou
else if ((mapa[x, y] == @) && (select>9) && (select<13))
{

if (oznaceni[select]<1)

{
spec_prvky(x, y, select);




//pokud na miste prvke je otevre okno s vlastnostmi
else if(mapa[x,y]>=5001)

vlastnost(mapa[x,y]);

}
}

//prostredni tlacitko mysi s vyberem objektu umozni natoceni
else if ((e.Button == MouseButtons.Middle)&&(select>0)&&(select!=9))

{

rot++;
if (rot > 3)
{

}

Bitmap b;
b = this.image_prvek(select); //vybere obrazek objektu

rot = 0;

b = rotator(b, rot); //natoci obrazku dle kliknuti
ukazatel mysi(b); //nastavi ukazatel mysi uz s natocenim obrazku
b.Dispose(); //prekresleni

else // prave tlacitko mysi vyvola kontextove menu od pozice X,Y

{
Point pointl = Cursor.Position;
this.contextMenuStripl.Visible = true;
this.contextMenuStripl.Show(pointl);

}

4.4.3 Sestaveni matic

Aby bylo mozné vytvofit zdaného obvodu impedanéni matici, je nutné, aby doSlo

k pritazeni uzlt k prvkim, to probiha nasledujicim postupem:
e Piifazeni spojnic vyvodim vSech objektt.

e Redukci spoju, uzlt a neuzld, tak Ze se nahradi jednim bodem, pokud tedy G a C
je spojen Spojem, dojde k jeho odstranéni a nahrazenim jednim bodem ktery

bude spole¢ny u G a C.
e Zredukovani nezapojenych prvkili a odstranéni duplicitnich spojnic.
e Ptifazeni spojnicim ¢isla uzld.

Po ptifazeni uzlii je mozné sestavit matice G a B, které se predaji poté¢ do vypocetniho
jadra. Tato funkce vezme prvek, zjisti typ, natoCeni, uzly, poté provede kontrolu na

zkratovani a vlozi na dané uzly hodnotu, pokud jde o trojp6él dojde predem
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k precislovani pozic uzli. Ukazka kodu ukazuje sestaveni matice tranzistoru s Y-

parametry, podobné se to provadi u ostatnich prvki, kazdy z nich ma, ale jiné rovnice.

//sestaveni matic G a B dosazenim hodnot prvku
private void matice_sestava(int x,int y,int typ)

{

bool nulak = false;

int[] pole= new int[4];

int poc=0;

int n = matice_rozmer;

for (int i = 0; i < 4; i++)

{
if (stav[x, y].uzel[i] > -1)
{

pole[poc++]=stav[x, y].uzel[i];

}

int uzell=-1; //B
int uzel2=-1; //C
int uzel3=-1; //E

//u trjpolu zalezi na natoceni jelikoz se meni vstupy a vystupy,

//dochazi proto k precislovani uzlu
if ((stav[x, y].type > 4) & (stav[x, y].type < 9))

if (stav[x, y].rotate == 90)

{
uzell = stav[x, y].uzel[3]; //B
uzel2 = stav[x, y].uzel[2]; //C
uzel3 = stav[x, y].uzel[@]; //E

}

else if (stav[x, y].rotate == 180)

{
uzell = stav[x, y].uzel[@]; //B
uzel2 = stav[x, y].uzel[3]; //C
uzel3 = stav[x, y].uzel[1l]; //E

}

else if (stav[x, y].rotate == 270)

{
uzell = stav[x, y].uzel[1]; //B
uzel2 = stav[x, y].uzel[@]; //C
uzel3 = stav[x, y].uzel[2]; //E

}

else

{
uzell = stav[x, y].uzel[2]; //B
uzel2 = stav[x, y].uzel[1l]; //C
uzel3 = stav[x, y].uzel[3]; //E

}

}

//kazdy prvek ma sve rovnice, ktere se zapisi do matice, musi se davat
//pozor na to zda neni spojen se zemi, pokud ano tak matice je jinaci
switch (typ)

{

case 5:

{
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//kontrola zda neni zkrat
if ((uzell == uzel2) || (uzell == uzel3) || (uzel2 == uzel3))
{

MessageBox.Show("Tranzistor
" e

zkratovan!", "CHYBA PRVKU", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

break;

+ stav[x, y].description +

}

double[] hodnota = new double[4];
hodnota=stav[x, y].value;

if (spojen_se_zemi(uzell)==true) //B na zem

G[uzel2, uzel2]
G[uzel2, uzel3]
hodnota[3]);
G[uzel3, uzel2] = G[uzel3, uzel2] + (-hodnota[1] -
hodnota[3]);

G[uzel3, uzel3] = G[uzel3, uzel3] + (hodnota[@] +
hodnota[1] + hodnota[2] + hodnota[3]);

G[uzel2, uzel2] + hodnota[3];
G[uzel2, uzel3] + (-hodnota[2] -

else if(spojen_se_zemi(uzel2)==true) //C na zem

{

G[uzell, uzell]
G[uzell, uzel3]
hodnota[1]);
G[uzel3, uzell]
hodnota[2]);
G[uzel3, uzel3] = G[uzel3, uzel3] + (hodnota[@] +
hodnota[1] + hodnota[2] + hodnota[3]);

G[uzell, uzell] + hodnota[@];
G[uzell, uzel3] + (-hodnota[@] -

G[uzel3, uzell] + (-hodnota[@] -

}
else if(spojen_se_zemi(uzel3)==true) //E na zem
G[uzell, uzell] = G[uzell, uzell] + hodnota[@];
G[uzell, uzel2] = G[uzell, uzel2] + hodnota[1];
G[uzel2, uzell] = G[uzel2, uzell] + hodnota[2];
G[uzel2, uzel2] = G[uzel2, uzel2] + hodnota[3];
}
else
{
G[uzell, uzell] = G[uzell, uzell] + hodnota[@];
G[uzell, uzel2] = G[uzell, uzel2] + hodnota[1];
G[uzell, uzel3] = G[uzell, uzel3] + (-hodnota[@] -
hodnota[1]);
G[uzel2, uzell] = G[uzel2, uzell] + hodnota[2];
G[uzel2, uzel2] = G[uzel2, uzel2] + hodnota[3];
G[uzel2, uzel3] = G[uzel2, uzel3] + (-hodnota[2] -
hodnota[3]);
G[uzel3, uzell] = G[uzel3, uzell] + (-hodnota[@] -
hodnota[2]);
G[uzel3, uzel2] = G[uzel3, uzel2] + (-hodnota[l] -
hodnota[3]);
G[uzel3, uzel3] = G[uzel3, uzel3] + (hodnota[@] +
hodnota[1] + hodnota[2] + hodnota[3]);
}
break;

40



5 Testovani programu

Owéreni vysledku ukdzkového piikladu mé aplikace S vysledkem feSenym v programu
SNAP. Jako prvni je obvod vytvoieny v Editoru SNAP, jsou zde zobrazeny i hodnoty
prvki a posléze vysledek analyzy. SNAP ma parametr s= j-w v mé aplikace je parametr
p.

w5 EDITOR - [d:\test4.cir]
:l File Edit Options #nalysis wWindow Help

R
== x|

“*|Input =]
__|Output
R
G e
Ca=4 4 =1 53=3 | |G3 C3=3 3 C
— L
T+ =1 T+ M
11 Gd=4 | |G4 C1=1 =1 Gz=2 | |32 c2=2==2 (©wWo! |FDNR
l l Transformer
Transistor_He
Transistor_Ye
f Transistor_RS
| *| ]Transistor_Pi
|Qumpunent FAMMS Line Jumper Text FET Pi -
Obr. 13: Obvod navrzeny v Editoru programu SNAP.
A SHAP - d:\test4.snn = <|
File Metwork functions TwoPort Results  Options  Window  Help
e —— -
& % K
K
S-tlﬁ@| s,tlf_gﬁ| Zu
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semisymbolic
semisymbolic Zin, short
Multip. Goefficient = 4.61538461538462E-0081
P Multip. Coefficient = 3.68421052631579E-0061 @
2.50000000000000E- 80861 Zout, short
1.58333933933333E+ 0008 * S 4.28571428571429E- 8061
1.00008000008006E+8008 * 5~ (2) 1.00006000000006E+ 6006 * S E
't
3.46153846153846E-8061 7.89473684210526E-0061 I
1.50000000000000E+00008 * s 2.63157894736842E+00060 = S
1.0000000000006B0E+A00A = 57 (2) 41.0000000000B0ABE+BOBA * s”(2) Senaitivity
%0utput impedance {open input) 3
zeros s.t b= |kt ‘
=1 48545400427 734E+ 0008
-1.77878339055990E- 00081
semisymbolic
poles Multip. Coefficient = 3.80000000000000E-0001
-1.2151382547 0953E+0060 7.89473684218526E-0081
-2.8486974529 046 8E- 0061 2.63157894736842E+/00088 * S
1.00000000000000E+0AAB = 57 (2)
8.40A0A0DRAOABPAPE-BAA1
4.180000000PGPARE+AOAR = 5
4.100PA0000ABPARE+BOBE * 5™ (2)
1.00000000060000E+0008 = 5™ (3) [ ]
e
< i | [#]

Obr. 14: Vysledek napét'ového prenosu, vstupnia vystupniimpedance v programu SNAP.
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Zde je zobrazen stejny obvod jako na Obr. 13 a k nému vysledek. Hodnoty prvki jsou

t¢z stejné, bohuzel ma aplikace je nezobrazuje, jen popisky. Po porovnani Obr. 14

a Obr. 16 zjistime, Ze vysledky jsou totozné.

-

73 Semisymbolicka analyza obvodu

BEx]

Q77| MF

1

GTj c1+ th cz%

A 5 A S 63 | vybrano | [ Nastaveni + | 2 ANALYZOVAT

Obr. 15: Obvod navrzeny v mé aplikaci.

-

’f% Vypocet semisymbolicke metody

BE]

|l WoEit (= wytisknout [ Pismo

> Vysledne zesileni chvodu:

523 Mastavenitisky | & Mahled

Aqg 12 - {p 2 +1,583-p +0,25)

ﬂ Podrobny vy pis

> Vstupni impedance:

Aq-q 26 - (p 2 +15p +0,346)

Aq.q 26+ (p 2 +15p +0,346)

Ziin) = =

> Vystupni impedance:

A 50 - (p 3 +4,1-p 2 +4,18-p +0.84)

Az 19 - (p 2 +2,632-p +0,789)

Z{om} = =

A 50 - (p 3 +4,1-p 2 +4,18-p +0.84)

Obr. 16: Vysledek napét'ového pfenosu, vstupni a vystupni impedance v mé ap likaci.
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6 Srovnanis obdobnymi aplikacemi

Existuji podobné programy komercni i nekomercni, které fesi vypocty prenosu napéti.

Provedu srovnani s ¢eskymi programy SESYCO a SNAP.

6.1 SESYCO program

Jednd se o vyvojovy nastroj pro navrh analogovych obvodi, vyuzivajici
semisymbolicky numericky algoritmus. Pracuje na opera¢nim systému MS-DOS a byl
naprogramovan V jazyku Pascal tak, aby m¢l co nejmensi naroky na rychlost pocitace

1operaéni paméti. Obvod se zadava dialogovym zplsobem, napiiklad takto:
Prikaz [parametr] [parametr] ... [parametr]

SESYCO nalezne ptenosovou funkci ve tvaru dvou mnohoclent a z ni pocita zisk
a skupinové déni v zadaném kmitoctovém intervalu. V n€kterych verzich umi aplikace
zobrazit pas rozptylu charakteristik v zavislosti na tolerancich soucastek, vypocitat nuly
a poly prenosovych funkci. Program trpi nevyhodou semisymbolického algoritmu, ze je
Ize pouZzit jen na malé mnozstvi obvodi. Rozdily této a mé aplikace jsou ziejmé,
vypocetni jadro pracuje stejné, pocitdni se provadi pres semisymbolicky numericky
algoritmus, ale 1isi se metoda zadavani, zde je pomoci konzole a u mé je grafické
navrhovani obvodu. Dal$im rozdilem jsou prvky, které lze zadat, vSESYCu je
napiiklad idealni transformator.[1]

6.2 SNAP program

Pisi zde drobné informace o tom to programu, jelikoZ slouzil pro oveéfovani vysledkt
zmé aplikace. SNAP nefesi pfimo semisymbolickou analyzu, ale poc¢itd symbolickou
analyzu pokud jsou ptidany hodnoty prvki, dosadi do symbolického vysledku a ziska
tak semisymbolicky, poté muize sestavit charakteristiky. Jedna se o0 aplikaci, ktera ma
hodné¢ moznosti, sklada se z Editoru, kde se sestavuje obvod a vypocetni ¢asti, ve které
jsou zobrazeny vysledky. Rozdil oproti mému programu je takovy, ze muj algoritmus
fesi pfimo semisymbolickou analyzu bez nutnosti symbolického vysledku, proto je
prvkd pomoci ¢ar, u mého programu je toho nahrazeno spoji ¢i uzly. Diky systému

vkladani do mrizek nedochazik prekryvani prvki jako u SNAPu.[2]
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7 Zavér

Zdmérem mé prace bylo vytvofit aplikaci, kterd umozni jednoduSe nakreslit schéma,
poté ho zkontrolovat na spravnost zapojeni, dale vypocitat pomoci semisymbolického
numerického algoritmu a zobrazit vysledny napétovy pienos, vstupni a vystupni
impedanci ve formé rovnic s nezndmou p, jenz je Laplacovym operatorem. PO
naprogramovani jsem otestoval funk¢nosti této metody a zjistil jeji nevyhodu, kterou je
pouziti omezeno na tfidu ne ptili§ rozsdhlych obvodi. Program splituje zaddni ve vSech
bodech, jednd se o grafickou aplikaci vytvofenou pro operacni syst¢ém Windows
vjazyce C#, ktera vyuziva technologii .NET Framework 3.5. Obsahuje zakladni
kontrolu obvodu, jako je napiiklad vlozeni klicovych prvka (IN, OUT, GND), kontrolu
Zkratu a nezapojenych prvki. Nevyhodou je, Ze chybi oSetfeni na vytvofeni uzavieného
obvodu bez spojeni s hlavnim schématem. Dale zde chybi jeden ze zékladnich prvki a
to civka, dlivod je prosty, nelze ji pfi¢itat do matice imaginarnich slozek, jelikoZz se pti
vypocétech touto metodou parametr p (j-o) vytyka. Po rozsifeni susceptance pro civku

i by zbylo ve jmenovateli ®*-L a v mém vypoctu se ® nezadava. O tuto schopnost by

ma aplikace mohla byt rozSifena a nato mohla zobrazit vysledny graf. Program je
Zpohledu programového omezen ve velikosti po€tu prvku a ten je stanoven na 50x50
objektl. Také by mohl n€kdo vytknout velikost pracovni plochy, ta neumoZiuje
scrollovani. Aplikace vyuziva vzdy aktudlni velikosti okna, tedy pokud chceme vétsi,
musime maximalizovat. Program se sklad4 z n€kolika ¢asti a jednou z nich je vypocetni
jadro, bohuzel jsem ho navrhnul tak, ze vyuzivd matici vytvofenou z nejméné tii uzla.
Na tuto chybu v prvotni verzi doplaceli jednoduché obvody o po¢tu dvou uzli typu RC
¢lanek a podobné. Nastésti se mi podafilo tento problém ve finalni verzi vyresit tak ,ze
vypocet je feSen mimo jadro pifimo v ¢asti vystupu. Protoze je zadani vytvofeno pro
ucely vyuky, uznal jsem za vhodné, aby byl vidét podrobny postup feseni analyzy a
vytvotil tak ve vystupnim okné moZnost zobrazit jak stru¢ny vysledek, tak i podrobny

postup feseni.
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