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1. Zadani

Navrhnéte ve dvou architekturach program slouzici k feSeni elektrickych siti
s linedrnimi aktivnimi a pasivnimi dipdly, pracujicich v ustdleném stacionarnim nebo
harmonickém stavu, zejména ke hleddni neznamych obvodovych veli¢in (napéti,
proud). Jadro analytické simulace bude realizovat uzivatelsky vstup a vystup
prostfednictvim konzole. Ukolem uzivatele je popsat analyzovany obvod jako soustavu
soucastek, pfipojenych k oznacenym uzllim.

Prvni architekturou bude implementace programu v jazyce Java. Druhou
architekturou bude jeho implementace v C++.

1.1 Motivace

Motivaci projektu je problém fesSeni elektrickych siti s lineadrnimi aktivnimi
a pasivnimi dipdly, pracujicich v ustaleném staciondarnim nebo harmonickém stavu.
Priklady takovych siti jsou na nasledujicich obréazcich:

1.2 Zameér

Zameérem projektu je jadro analytického resSiciho softwaru. Vstupem uzivatele bude
popis obvodu ve tvaru soustavy soucastek a jejich propojeni. Vystupem programu
bude nalezeni nezndmych obvodovych veli¢in (napéti, proud, vykon).

1.3 Pozadavky

1.3.1 Funkcéni pozadavky
Obvod mUze obsahovat fizené zdroje
Zpracovani obecnych grafli (vice) obvodd

Spravné rozpoznavani neurcitych stavi

Stanoveni jalovych pfikonl a ucinnikd

Transformace pro pocitani impedanci, zkratl, pfenosl (a aproximaci
charakteristik)



1.3.2 Nefunkcni pozadavky
Platformové nezavisly kéd (portabilita)

Rychlost vypoctu

Moznost opravy vstupu

Moznost rozsifeni o GUI

Vystup v isporném formatu (pro zobrazovani na malych displayich)

2. Popis a pouziti

Program Elnet slouZzi k feSeni elektrickych siti s linearnimi aktivnimi a pasivnimi
dipoly, pracujicich v ustdleném stacionarnim nebo harmonickém stavu, zejména ke
hledani nezndmych obvodovych veli¢in (napéti, proud). Diky jeho komplexnosti vsak
umoznuje, s vyuzitim jednoduchych transformaci, stanovovat rovnéz impedance
linearnich pasivnich dip6ld a pocitat parametry nahradniho zapojeni linedrnich
aktivnich dipdlld. V extrémnim pfipadé lze s jeho pomoci stanovit rovnéz hrubou
frekvenc¢ni charakteristiku linedrniho pasivniho dipdlu.

3. Oviladani a tipy

Protoze se jedna vlastné o jadro simulacniho programu pro linearni ustdlené
elektrické sité, je uzivatelsky vstup a vystup realizovdn prostfednictvim konzole.
Ukolem uZivatele je popsat analyzovany obvod jako soustavu souc¢éstek, pfipojenych
k oznacenym uzlm (v tomto pfipadé se za uzel povazuje spojeni 2 a vice soucCastek).
Program zpracovava nasledujici typy soucastek:

propojka (typ 0)
zdroj napéti (typ 1)
® zdroj proudu (typ 2)
® rezistor (typ 3) idedlni odpornik!
e induktor (typ 4) idedlni civka'
e Kkapacitor (typ 5) idealni kondenzator®
® impedance (typ 6) obecna hodn. impedance (volitelny uhel slozek)
® fizené napéti (typ 7) proudem nebo napétim fizeny zdroj napéti
® fizeny proud (typ 8) napétim nebo proudem fizeny zdroj proudu

Po Uvodnim dotazu na pocet soucastek obvodu (Number of parts) a uhlové
frekvenci vSech zdrojl (Source frequency [Hz] ) nastava vlastni zadavani parametrd
jednotlivych prvkl. Pfi analyze harmonického obvodu jsou VSechny vstupni komplexni
veliciny (hodnoty nezavislych, fizenych zdrojd a obecné impedance) zadavany ve tvaru
fazorl (v poradi absolutni hodnota, thel). Pro vSechny prvky je nutné uvést mezi
kterymi uzly obvodu se nachéazeji. Pro jednotlivé typy pak:

1 redlné soucastky lze nahradit vhodnym zapojenim idealnich prvkd
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typ Velicina Jednotka

1 |napéti zdroje? [V]

2 |proud zdroje? [A]

3 rezistance [Q]

4  |indukc¢nost [H]

5 kapacita [F]

6 |impedance? [Q]

7  |napéti zdroje? zplsob Fizeni® a fidici prvek
8 |proud zdroje? zpUsob Ffizeni® a fidici prvek

Pokud je na zacatku zvolen stacionarni stav (ihlova frekvence je 0), pak je dotaz na
uhel zdrojd vynechan. Pokud je zjiSténa pfitomnost jalové soucastky ve
stejnosmérného obvodu, je zobrazeno varovani a dojde k jeji nahradé ,inertnim*“
zdrojem, aby nebyla poruSena konzistence sité. K podobné situaci dojde pri pokusu
o vlozeni kondenzatoru s nulovou kapacitou do obvodu stfidavého. Rovnéz neni
pripustné, aby jeden prvek meél oba podly pfipojené do stejného uzlu. V takovém
pripadé, dojde k zdméné jednoho uzlu za nejbliz$i neobsazeny.

Uzly obvodu neni nutné definovat vzestupné a rovnéz neni nutné obsadit vSechny
mezi prvnim a poslednim pouzitym. Jelikoz jsou uzly i soucastky cislovany od nuly,
vyplati se zacit definici zdroje se zapornym pdlem pripojenym do uzlu O a pokracovat
definici zbylych soucéastek.

Po zadani potfebnych parametrl vSech prvkl sité dojde k jeji analyze a vyfeSené
veli¢iny (napéti, proudy a vykony vSech soucastek) jsou vypsany do konzole. V pripadé
analyzy obvodu ve stacionarnim stavu jsou veliciny zobrazeny ve formé redlnych cisel,
v pfipadé harmonické analyzy (pokud uhlova frekvence nebyla nulova) v komplexnim
tvaru slozkovém i exponencielnim (vhodné napf. pro rychlé odecitdni cinného
i zdanlivého vykonu). VSechny vysledky jsou zobrazeny v zakladnich jednotkach pro
danou veli¢inu.

3.1 Tipy

Pro stanoveni impedance/admitance linearniho pasivniho dipdlu provedte lehkou
transformaci, spocivajici v pfidani proudového/napétového zdroje s proudem -1A/-1V
na svorky analyzovaného dipdélu. Po vyfeseni obvodu stac¢i odecist velikost
napéti/proudu na  svorkdch zdroje/zdrojem, které je rovno hledané
impedanci/admitanci.

Pro stanoveni zkratového proudu linearniho aktivniho dipélu viadte na jeho
vystupni svorky propojku. Po vyfeseni obvodu staci odecist velikost proudu propojkou.

Pro urCeni napéti mezi dvéma uzly, které nejsou propojeny zadnou soucastkou
(a tudiz se jejich napéti standardné nezobrazuje v mnoziné vystupnich napéti a muselo
by se pocitat slucovanim napéti ve vhodné zvolené smycce), viadte mezi takovéto uzly
nulovy kondenzator (nebo nulovy proudovy zdroj), coz je opak propojky. Nedojde tak
k ovlivnéni obvodu a poZzadované napéti se po vyreseni obvodu objevi v podobé napéti
tohoto nové vlozeného inertniho prvku.

2 veliC¢iny zadavané fazorem
3 napétim, proudem



Program je diky své komplexnosti schopen fesit vice nezavislych obvodl v 1 kroku,
staCi definovat oba soucasné do jednoho zaddni s nepropojenymi castmi (resp.
propojenymi maximalné jednim prvek (a to nikoliv proudovym zdrojem), ktery se vSak
na vysledku ¢innosti obvodu nijak neprojevi).

4. Znaménkova konvence

Kladny smysl obvodovych velicin je volen stejné pro spotfebice i pro zdroje, sice od
uzlu s vyssim indexem k uzlu s nizsSim indexem (tomu je nutné pfizplsobit hodnoty
velic¢in zdrojl - Sipka zadavané veliciny musi sméfovat do nizsiho uzlu).

Pfikony prvkl spotfebovavajicich el. energii pak vychazeji kladné a u prvki
generujicich zdporné. Jalovy prikon spotrebice induk¢niho charakteru je v souladu
s konvenci kladny, u kapacitniho charakteru zaporny.

5. Neurcité stavy a presnost

Neurcitymi stavy jsou myslena zapojeni, ktera nemaji na teoretické urovni
smysluplné feSeni. Jednd se o zkratované nebo paralelné zapojené zdroje napéti,
nezapojené nebo sériové zapojené zdroje proudu pod. Tyto situace, pri kterych nelze
stanovit obvodové veliciny tak, aby byl vysledek konzistentni vzhledem k zapojeni
sité, signalizuje program hlaskou ,no definite solution for this circuit” a pozastavenim
¢innosti.

Presnost vypoctl a ¢iselného vystupu programu je omezena presnosti datového typu
double pro plovouci desetinnou carku. Vysledky nejsou, ani pfi vypisu do konzole,
jakkoliv zaokrouhlovany (ackoliv nékdy muize byt patrné, ze misto 4.99999 patfi 5).

Vystupni rozsah thld komplexnich cisel je -1 az +1m, pfiCemz -1 je pouzito k indikaci
Cisla s obéma nulovymi slozkami.

6. Vyvojova dokumentace
Schéma c¢innosti programu je nasledujici:
1) vstup dat
2) vytvoreni datovych struktur (graf obvodu)
3) analyza grafu
3.1) hledani optimdlniho uplného stromu (kostry)
3.2) hledéani nezavislych smycek -> plnéni matice
3.3) hledani nezavislych fezd -> plnéni matice
4) doplnéni vznikajici matice definicemi soucastek
5) feSeni heterogenni soustavy s komplexni matici
5.1) Gaussova eliminace
5.2) Jordanova eliminace
5.3) prevod na jednotkovou matici
6) vyjmuti vysledkl obvodovych veli¢in, spocteni pfikon(
7) vystup dat



6.1 Popis uzitych tfid a jejich metod
® algebra maximum, minimum a signum ze 2 Cisel
® CCircuit popis obvodu + analyzacni algoritmy
e CComplex komplexni ¢islo, operace s nim
e CDipole vlastnosti souc¢astky obvodu
e CEdge hrana grafu
® CMatrix komplexni matice, feseni
e CRoute sméry incidentnich hran grafu
® C(CVertex vrchol grafu
® main I/O z konzole, inicializace obvodu

6.2 Analyza grafu

Nejzajimavéjsi ¢ast programu je analyza grafu, proto ji popisi podrobnéji.

6.2.1 Data grafu
graf je uloZen v objektové strukture:

® pole vrchold (CVertex nodes) zastupujici uzly obvodu
+ pole smérd (CRoute routes) k sousednim vrchollim pres incidentni hrany
e pocet smérl (int routecnt)
+ pocet obsazenych hran kostry (int bones)
+ znacka pro trasovaci ucely (int tag)

® pole hran (CEdge branches) zastupujici vétve obvodu
+ indexy vrcholl (int vex1, vex2), které spojuje
+ je soucasti kostry? (boolean bone)

+ znacka pro trasovaci ucely (int tag)

6.2.2 Algoritmy pro analyzu grafu
jsou instan¢nimi metodami tfidy CCircuit (pracuji s objekty nodes, branches):
e int skeleton()

nalezeni a oznaceni kostry grafu tak, aby méla pokud mozno co nejvic listi*
(vrcholll s pravé jednou hranou z kostry); je zde pocitdno i s moznosti
nesouvislého grafu popisujiciho vice nezavislych obvodl v jednom zadéni;
metoda vraci pocet segmentd

® int bones()

spocteni obsazenych hran kostry pro kazdy vrchol grafu; metoda vraci pocet
nalezenych list{

4 optimalizace pro nasledné hledani nezavislych fezl — v pfipadeé listu je urceni fezu trivialni
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® void getLoop()

nalezeni nezavislé smycky obsahujici nezdvislou hranu v parametru
a naplnéni adekvatniho rddku matice jeji rovnici (+ uplatnéni znaménkové
konvence)

® void getCut()

nalezeni nezavislého fezu obsahujiho hranu kostry v paramatru a naplnéni
adekvatniho radku matice jeho rovnici (+ uplatnéni znaménkové konvence)®

6.3 Implementované architektury

V souladu se zadanim byly pouzity 2 implementacni architektury liSici se
v pouzitych programovacich jazycich. Témi byly rozsifené imperativni jazyky Java
aC++.

6.3.1 C++

Vysledkem je offline konzolova aplikace. Pouzitym toolchainem (néstrojovym
fetézcem) byly ndéstroje kompildtoru gcc a vyvojového baliku GNU Tools na OS
GNU/Linux. Byl pouzit objektovy i strukturalni pristup jazyka C. Sprava paméti je
vlastni dynamicka alokace. Pfesnost vypoc¢td plovouci ¢arky je zavisla pouze na cilové
architekture CPU a je tedy dana pfi prekladu.

Celkové byl problém dekomponovan do 4 tfid a 4 struktur. Data grafu schématu
obvodu popisuje odstavec 6.2.1.

6.3.2 Java

Vysledkem je opét offline konzolova aplikace. Pouzitym toolchainem bylo IDE
(integrované vyvojové prostfedi) Borland Jbuilder na OS Solaris. Byl pouzit striktné
objektovy pristup v ramci moznosti jazyka. Sprava paméti je realizovana pomoci
zabudovaného Garbage Collectoru. Pfesnost vypoctl plovouci ¢arky je dana béhovym
prostrfedim Javy (JRE - Java Runtime Environment) a je tedy platformové zavisla.

Oproti implementaci v C++ byla vzhledem ke striktné objektovému pfistupu pouzita
pozménéna dekompozice — do 7 tfid (vrcholy, hrany a sméry jsou jednoduché tridy;
tento rozdil presné zachycuje class diagram nize). OdliSna je rovnéz alokace poli
objektl (alokace pointerl misto volani konstruktorli v C++). Z hlediska
programatorského aspektu bylo nutné také omezeni v nékterych konstruktech jazyka
(for, goto, aj.)

5 tato metoda pracuje tak, ze si rozdéli kostru na 2 C¢asti podél hrany kostry obsazené v fezu a
kazdy vrchol grafu si oznaci (tag) podle toho, patfi-li na jednu stranu od zadané hrany nebo
na druhou. poté pro vSechny nezavislé hrany zjistuje, zda-li pfimo nespojuji 2 vrcholy z
odliSnych Casti. neni tézké ukazat, ze pravé takové hrany jsou soucasti hledaného fezu.
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6.3.3 Porovnani architektur

Postatné rozdily obou implementacnich architektur porovnava nasledujci tabulka:

C++

Java
pouziti struktur (1épe optimalizovatelné) |vSechno je tfida (vice systémové, rezie)

rychlejsi béh, ale je nutno rekompilovat |rychlejsi béh, ale je nutno rekompilovat

pro platformu pro platformu
vlastni alokace paméti vlastni alokace paméti
(pfedvidatelné chovani) (pfedvidatelné chovani)

6.4 E-R diagramy

E-R diagramy popisuji organizaci dat v databdazi, kterd je v nasem pripadé
realizovana strukturami programovacich jazykl a uloZzena v paméti v dobé béhu.

6.4.1 E-R model grafu schématu

@ vertexcnt /. partcnt

O:N .
—  Graph @ edgecnt 1 | o —@ nodecnt
| T~ 11 | e omega
1:N ON
‘@
11 1:1 1:1 t
. ype
weight

l I I /,. value

Edge Vertex Dipole —@ voltage

\’. current
l route (L CL power
bone bones loopback




6.5 UML diagramy

UML je unifikovany jazyk pro modelovani softwarovych systémdl. Standardizované
diagramy nevyzaduji dalsi komentaf. Vytvoreny byly ty diagramy, které maji vyznam
pro ,stand-alone” program v souladu s pozadavky zadani.

6.5.1 Use case diagram

Resitel elektrickych siti

/v‘@efinovéni buzenD

_____..—y@efinovéni schématlD

\ Opraveni SChématLD

UZivatel

_—
X

spusténi reseni

éteni vysledku

6.5.2 Diagram komponent

| L definice
Obvod uloZeni hodnot
Graf (b O )
hledani kostry,
nezavislych rezl —
Resitel
O)
7z
Ctenl vstupu
zapis vysledku 51 4
/0 o anenl
resenl soustavy
. N
Komplexni O J
matice |
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6.5.3 Class diagram

CMatrix CCircuit CGraph
+rows: int +parts: TDipole +vertexcnt: int
+cols: int +schema: CGraph +edgecnt: int
+tn: CComplex +partcnt: int +nodes: TVertex
+fill1(): void +nodecnt: int +edges: TEdge
+Gauss () : bool <:>——I__-+omega: double | +makeRoutes () : void
+Jordan () : bool fscaleMat: CMatrix +skeleton(): int
+identity(): bool +process(): bool +bones () : int
#getNonZeroRow () : int +grafToMatrix(): void +isTail(): bool const
#swapRow () : bool +isTailBone(): bool const
#collectRow(): void +getCentroid(): int

+getLoop () : void
CComplex +getCut () : void
+re: double +splitTree(): void
+im: double
+set (): void
<t+isZero(): bool const
+abs(): double
+ang(): double
+conjg(): CComplex
+operators(): CComplex
6.5.4 Class diagram - CGraph v Jave
Q Q CDipole
I +type: byte CEdge
- - n._ +value: CComplex +vexl: int
CCircuit >|+1loopback: int tvex2: int
: +current: CComplex +bone: boolean
+parts: CDipole +voltage: CComplex +tag: int
+tnodes: CVertex +power: CComplex ‘clearTag () : void
+branches: CEdge 1
+partcnt: int /\n
+nodecnt: int 1
+omega: double
fscaleMat: CMatrix 1
+connect () : void
+process(): bool CRoute
#skeleton(): int CVert n
#bones(): int erex Z|+edgeld: int
#splitTree(): lvo_u:l n |troutes: Croute tnextVertex: int
fGetCut () : void Z|+routecnt: int
+bones: int
ttag: int
+isLeaf(): boolean

11



7. Uzivatelské rozhrani

Ukézkova konzolova aplikace obsahuje testovaci main() s nasledujcim prikladovym
promptem:

pocet vetuvl:
pocet uzlu = 2
B od uzlu: 1
B do uzlu:- @
typ zoucastky CB=J,. 1=U, 2=I, 3
hodnota soucastky: 108
vetev 1 od wzlu: 1
veter 1 do wuzlu:- @
typ zoucastky CB=J,. 1=U, 2=I, 3
hodnota soucastky: 2

vetev B: v kostre=1, napeti=18_08EEEE,. proud=-5_00000H,. vykon=—56.800E0HH
veteu 1: v kostre=H, napeti=180.000000,. proud=5.00000EH,. vykon=58.000HAA

8. Zhodnoceni pozadavkii

VSechny funkcni i nefunkcéni pozadavky byly splnény. Obvod mize obsahovat fizené
zdroje i vice nezavislych komponent grafu schématu. Spravné rozpoznava neurcité
stavy (indikaci na vystupu) a umoznuje stanovovat nékteré dalsi vel¢iny z obvodovych.

Jedna se o kdd, ktery neni zavisly na specifikach platformy (OS, arch.), ale pouze
programovaciho jazyka, takze je dobfe portabilni. Vlastni vypocCet je pomérné rychly.
Program lze rozsifit o GUI dle libosti a upraveny main() provadi vystup v isporném
formatu, coz bylo odzkouseno na grafickém kalkulatoru Casio Algebra FX 2.0+.

9, Zaveér

Zda se, ze program pracuje spolehlivé; byl nékolikrat testovan pro rlzné typy
obvodl a vSechny vysledky vzdy souhlasily se spravnym feSenim. Dilraz pfi vybéru
zpracovavaného tématu byl kladen i na jeho vyuzitelnost v praxi. Minim, zZe nejvice se
mi povedlo vymyslet princip ¢innosti metody pro hledani nezavislych fezl. Nékdo by
naopak mohl programu vytknout provedeni uzivatelského rozhrani, le¢ opakuji, jedna
se vlastné o jadro a navrh interfacu nebyl Gcelem prace.
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