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1. Popis programu
1.1. Uéel programu

Program DYNAST (DYNamika A STatistika) slouzi k simulaci a ke statické, casové (dynamické
1 kinematické) a kmitoctové analyze linedrnich i nelinedrnich dynamickych soustav i k analyze jejich zdvislosti na
ruznych parametrech.

Dynamické soustavy mohou byt popsdny nejen obycejnymi algebro-diferencidlnimi rovnicemi
s podminénymi a logickymi vyrazy, ale i blokovymi nebo branovymi schématy ¢i jejich kombinacemi
s rovnicemi. V pfipadé schémat si program odpovidajici rovnice sformuluje automaticky sam.

DYNAST miZe byt vyuZivan i jako univerzdlni solver (fe§i¢) pro feSeni soustav linedrnich i nelinedrnich
algebraickych, obycejnych diferencidlnich i algebro-diferencidlnich rovnic, jako program pro feSeni zobecnéné
ulohy vlastnich ¢isel matic, pro Fourierovu analyzu periodickych funkci, pro vyhodnocovani
a zobrazovani funkci, pro vypocet derivaci a integralt funkci, apod.

1.2. Vstup programu

Popis rovnic i schémat se do programu DYNAST zadava formou vstupnich tidaji podle pravidel vstupniho
jazyka tohoto programu, ktery je popsdn v tomto ndvodu.

Pfi simulaci a analyze dynamickych soustav na &islicovych pocitadich se s rostoucimi ndroky na piesnost
vypoctl a rozsdhlost soustav pouzivaji stale slozitéjsi modely prvki téchto soustav. Soucasné se rychle rozristaji
pozadavky na §ifi sortimentu téchto modeld. To ma ovSem za nasledek, Ze Zadny simulacni program nemuiZe byt
tak univerzdlni, aby obsahoval v§echny modely, které vyZaduje kazdodenni praxe.

Program DYNAST se s timto problémem vyrovnéva tak, Ze v sobé nemd zabudovany Zadné modely. Jeho
vstupni jazyk je vSak natolik pruzny, Ze dovoluje jednoduchym zplsobem charakterizovat vétSinu dnes znamych
a uzivanych modelt, at’ jiz elektronickych, regulacnich, mechanickych, hydraulickych, pneumatickych, tepelnych
¢i jinych konstrukénich prvki.

JelikoZ vypocetni metody, na kterych je program DYNAST zaloZen, vychdzi z iterativni linearizace
nelinearnich modell, uZivatel by vedle jmenovitych charakteristik musel vstupnim jazykem zaddvat i jejich
derivace podle viech proménnych veli€in, které pfedstavuji prvky Jacobiho matice vektorové funkce popisujici
danou soustavu. Ruéni vypocet téchto derivaci vSak byvd v praxi pomémé pracny a navic je zdrojem Castych
omyld. Podobné je tomu pii odvozovani citlivostnich modelt pro citlivostni analyzu soustav.

Program DYNAST proto provadi vypocet derivaci zaddvanych nelinedrnich i podminénych funkci vzhledem
ke vSem proménnym veli¢indm automaticky, bez nutnosti zdsahu uZivatele. Vysledné derivace jsou
v symbolicko-¢iselném tvaru.

V konstrukénich schématech se ¢asto nckteré konstrukéni prvky vicekrat opakuji. Aby uZivatel programu
modely takovychto prvkti nemusel v zadan{ tlohy vstupnim jazykem popisovat vZdy znovu, program umozZiuje
jejich modely zaddvat jako tzv. "makromodely". Jednou zadany makromodel konstrukéniho prvku lze pak
jednoduchym piikazem vicendsobné pfifazovat na piislusnd mista analyzované soustavy. Parametry
makromodeli pfitom nemusi byt vzdy shodné, ale 1ze je pro kazdé pouZiti rizn¢ obménovat.

Makromodely 1ze vyuZivat i ve vice trovnich, tzn. Ze v zadani makromodeli sloZitych konstrukénich prvki je
mozno uZivat makromodely prvkl jednodussich, atd. JelikoZ jednou vypracované makromodely 1ze uklddat do
souborll na vnéjsi paméti pocitace, program umoziuje uZivatelim vytvéret uZivatelské knihovny makromodelti
orientované podle jejich zajma a potieb. To je vyhodné zejména v piipadé standardizovanych konstrukénich
prvkd, vyrabénych ve velkych sériich.



1.3. Vystup programu

Program umoZiiuje i automatickou linearizaci nelinedrnich dynamickych ¢i  statickych —soustav
ve vypoc¢itaném nebo zadaném klidovém ¢i jiném pracovnim bodé¢.

Pro linedrni nebo linearizovanou soustavu program vyjadii jeji libovolnou raciondlni pfenosovou funkci nebo
jeji odezvu na pocatecni podminky, a to v semisymbolickém tvaru. Semisymbolickym tvarem raciondlni funkce
zde rozumime podil dvou polynoml v p s operdtorem p vyjadfenym symbolicky a s kofeny nebo koeficienty
vyjadfenymi numericky.

Program sou€asné urCuje Casové konstanty, Cinitele tlumeni, vlastni kmitoCty, rezonanéni kmitocty
a fazové posuvy jednotlivych pfirozenych kmito¢tovych modu linearizovanych dynamickych soustav.

Pro linearizované soustavy program déle dokdZe v semisymbolickém tvaru urcit i ¢asové charakteristiky
a odezvy na pocdteni podminky libovolnych pfenosovych funkci. V tomto piipad€ je symbolicky vyjadiena
Casovd proménnd t a exponencidlni i trigonometrické funkce odpovidajici jednotlivym pfirozenym modim
casovych odezev.

Program umoZiiuje i automatickou linearizaci nelinedrnich dynamickych ¢i @ statickych —soustav
ve vypocitaném nebo zadaném klidovém ¢i jiném pracovnim bodé. Pro periodicky ustdlené prubchy program
dovoluje provadét Fourierovu analyzu na zdkladé¢ algoritmu tzv. rychlé Fourierovy transformace.

Béhem vypoctu Casovych odezev dynamickych soustav programu podle potieby urcuje vyskyt tzv. udédlosti,
tj. ¢asovych okamziki, v nichZ nastane urcity, pfedem definovany stav odezev. Soucasn¢ dokaze urcit i casové
intervaly, které mezi témito uddlostmi uplynuly. Toho lze v programu vyuZit nejen k vyhodnocovéni ¢asovych
prubeht, ale i k fizeni béhu dalsich vypoctl, k fizeni zmén v konfiguraci analyzované soustavy (napf. spinacti)
apod.

Program vysledky numerickych vypoctd nejen tabeluje, ale i graficky zndzoriiuje prostfednictvim abecedné-
¢iselnych znakl v podobé tzv. semigrafti. Stejnym zpisobem zndzornuje histogramy kmitoctovych spekter. U
grafi lze volit jejich Sitku podle média, na némz se zobrazuji (napf. Siroky graf na tiskdrné, uzky
na obrazovce apod.). Méfitka vSech grafti program voli automaticky tak, aby byl co nejlépe vyuZit jejich rozsah.
JelikoZ program vysledky soucasné uklddd do souborti ve vnéjsi paméti, lze je odtud vyuZivat pro grafické
zndzornéni na grafickém displeji, na soufadnicovém zapisovaci apod.

Vétsina parametrd pro fizeni vypoctl je v programu zvolena implicitné, uZivatel v§ak ma mozZnost jejich
hodnotu podle potfeby ménit.

1.4. Pouzité metody

Zpusob automatické formulace rovnic popisujicich branova schémata, ktery je v programu DYNAST pouzit,
je zaloZen na modifikované metod€ uzlovych napéti [12]. Tato metoda byla rozsifena i na blokova schémata [13].
Tim, Ze program formuluje vSechny rovnice branového schématu soucasné, odpadaji potiZe
s tzv. rychlymi nebo algebraickymi smyckami obvyklé u béZnych simula¢nich programu.

V piipadé €asové analyzy program pouzivd formulaci v podobé soustavy obycejnych obecné nelinedrnich
algebro-diferencidlnich rovnic 1. fddu v implicitnim tvaru

F(x(t), x(1), ) =0 (L.D)
kde x(t) je vektor tzv. primdrnich proménnych, X (t) je vektor derivaci primarnich promé&nnych podle nezdvisle
proménné t, F(.) je vektorovd funkce.

V piipadé statickych soustav nebo statické analyzy dynamickych soustav oviem X (t) = 0 a (Ll) tak
degeneruje na soustavu nelinedrnich algebraickych rovnic

F(x(t),t) = 0 (1.2)

K feSeni soustavy ( 1.1 ) pfi Casové analyze se pouziva implicitni vicekrokova integra¢ni metoda
charakterizovand linedrnim polynomidlnim vzorcem

r—1
Xn+l :hb—lxn+l +Zaixn—1 (13)
i=0
kde n je index diskretizované nezdvisle proménné ¢.



Rad metody r, délka integraéniho kroku h a koeficienty metody a; a b; se béhem integrace optimalizuji
v zdvislosti na prubchu feseni automaticky tak, aby si vypocet pfi respektovani piipustné zbytkové chyby
integrace vyZddal co nejkrat$i dobu [10]. Koeficienty a; a b; jsou pfitom voleny tak, aby metoda byla numericky
stabilni i pro dynamické soustavy s velkym rozptylem ¢asovych konstant. Rid metody se b&hem integrace méni v
intervalu od 1 do 6.

V programu se soustava rovnic (1.1) formuluje prosttednictvim tzv. "matic-razitek" jednotlivych branovych i
blokovych prvku piimo v ¢asové diskretizovaném a inkrementaln¢ linearizovaném tvaru

x) (k)
oF + E AXS = —F(x5, xX,t) (1.4)
ox ), ox

n

kde v hranaté zdvorce vystupuji jakobidny vektorové funkce F(.) z levé strany (1.1) vzhledemk X a X, coZ jsou
aproximace vektorti X(t )a X(t,) v k-té iteraci feSeni soustavy (1.4). Integracni ¢initel ¥ = hb je zévisly jak

(k+1) (k+1) _

na délce integraéniho kroku #, tak i na ¥4du integraéni metody r. AX =X

ROP .
N N . Je oprava aproximace

vektoru X(t) ziskand v k-té iteraci. Po zkonvergovén{ iteraci se pocéte¢ni odhad feeni v dal$im kroku voli na

zéklad¢ vzorce (1.3).

Pro ustdlené periodické pribéhy ziskané pti ¢asové analyze program dovoluje provadét jejich Fourierovu
analyzu na zéklad¢ algoritmu tzv. rychlé Fourierovy transformace.

V ptipad¢ analyzy nelinedrnich statickych soustav a statické analyzy dynamickych soustav je druhy ¢len
hranaté zavorky v (1.4) nulovy a pouZitd integrani metoda pfejde na zndmou metodu Newtona-Raphsona pro
iterativni FeSeni soustav nelinearnich algebraickych rovnic (1.2).

Popsana integracni metoda se vSak vyuZziva nejen pfi asové analyze dynamickych soustav, ale i pii analyze
parametrické, tj. pfi analyze zdvislosti statickych soustav nebo statického feSeni dynamickych soustav
na riznych parametrech samotnych soustav nebo na parametrech jejich okoli (napf. na teploté). Nezavisle
proménnd t potom predstavuje ménici se parametr.

Linearizovana soustava algebraickych rovnic (1.4) se fesi algoritmem LU, tj. modifikaci Gaussovy elimina¢ni
metody zaloZzené na rozkladu matice soustavy na soucin horni a dolni trojihelnikové matice. Tento rozklad se
vSak spolu s vypoctem jakobidnl v (1.4) v zdjmu numerické G€innosti neprovadi v kazdém iteracnim kroku, ale
jen tehdy, zpomali- li se konvergence iteraci.

Velmi vyrazné dspory strojového ¢asu i operaéni paméti pocitace se v programu dosahuje vyuZzitim Fidkosti
Jacobiho matic vystupujicich v (1.4). Do opera¢ni paméti jsou ukldddny pouze nenulové prvky matic a pii
rozkladu matic jsou pfedem vylouceny ty operace, které vedou k nulovym mezivysledkiim. Pfitom fidkost matic
rychle roste se sloZitosti analyzovanych soustav.

Po zkonvergovani iteraci lze linearizovany vztah (1.4) prostfednictvim Laplaceovy transformace pievést
na tvar

(A, + pPA)X(p) = B(p) (1.5)

kde p je Laplacetiv operator. Pomoci zobecnéného Cramerova pravidla pak z (1.5) lze vyjadfit libovolnou
raciondlni prenosovou funkci linearizované soustavy nebo jeji odezvu na pocdtecni podminky
v semisymbolickém tvaru [14].

K redukci (1.5) na matice, jejichZ charakteristickymi C¢isly jsou pély a nuly pozadované raciondlni
operatorové funkce jsou v programu implementovany podprogramy z [11], vyuZzivajici fidkost matic v (1.5).
K vlastnimu vypo¢tu péli a nul je pouzit zdvojeny algoritmus QR pro vypoclet charakteristickych ¢isel
redukovanych matic. Koeficienty polynomi se v piipadé potieby pocitaji z p6la a nul.

Vypocet Casovych charakteristik operdtorovych funkci se provddi symbolickou zpétnou Laplaceovou
transformaci.



1. 5. Vyvoj programu

Program DYNAST vychdzi z programu SADYS, ktery navazoval na néckolik verzi programu DAVID.
Programy DAVID, urc¢ené pro analyzu elektronickych obvodu a systémi [4], [5], [6], byly vytvofeny na katedie
teorie obvodii FEL CVUT pod vedenim autora. Program DAVID4 v roce 1952 tisp&$né obstal pfi nirodnich
a v roce 1983 i pfi mezindrodnich zkouskach programt, na jejichZ zdkladé byl zatazen do katalogu programt
RVHP.

Program SADYS, jehoZ urceni bylo proti programim DAVID daleko S$irSi, vznikal jiZ po ukonceni
piislusného védecko-vyzkumného tkolu katedry na soukromych osmibitovych vypocetnich prostfedcich
s operaéni paméti 64 kbyte pod operacnim systémem CP/M v jazyku FORTRAN IV. Byly vypracovédny verze
programu uréené pro minipoc¢itate fady SM s opera¢nim systémem DOS RV, i pro pocitace fady EC
s opera¢nim systémem DOS.

Program SADYS se od programu DAVID4 odliSoval pfedev§im moZnosti

e zaddvat pfimo i rovnice, nikoliv jen schémata,

® pouzivat makromodely,

e vyuzivat symbolické derivovani,

e pocitat i udalosti a intervaly.

Podstatnou ¢ast programtit DAVID4 i SADYS naprogramoval Ing. Z. Oliva, CSc.

Cilem soucasného vyvoje programu DYNAST je nejen jeho dals$i zdokonalovani, ale i jeho zaclefiovani do
stile komfortnéjstho uZivatelského prostfedi. Soucasné je déle rozvijena systematickd metodika jeho efektivniho
vyuZzivani v riznych oborech.

2. Struktura programu

2.1. Soubory programu

Program DYNAST je uloZen v jediném souboru. Program spolupracuje s ndsledujicimi pracovnimi soubory:
soubor vstupnich tdaju,

soubory maker,

soubor vystupnich tdaju,

soubor vystupnich grafickych tdaju,

soubor pocate¢nich podminek,

pomocny soubor DYN.TMP.

2.2. Sekce programu

Program je rozdé¢len do nékolika sekcf, které sdileji spole¢né soubory dat. Oznaceni a tcel jednotlivych sekci
programu uvadi tab. 2.1.

Tab.2.1: Sekce programu DYNAST

Sekce Ucel

SYSTEM Nacteni zad4n{ analyzované soustavy v podob¢ algebro-diferencidlnich rovnic,
blokového ¢i branového schématu nebo jejich kombinace. Zadani vypoctu
udalosti a intervalll.

APP Ucel této sekce je shodny se sekci SYSTEM s tim,Ze navic umoZiuje dodateéné
nacitani dal$ich rovnic nebo blokovych ¢i branovych prvki.
TR Vypocet statického feSeni,vypocet casového feSeni vychdzejici ze zadanych

pocatecnich podminek nebo ze statického feSeni,vypocet zavislosti veli¢in
soustav na zméndch jejich parametrt,vypocet kmitoctového spektra ustilené-
ho periodického feseni,vypocet uddlosti v prubézich odezev a jejich intervald,
linearizace soustav v klidovém nebo zadaném pracovnim bodé¢.

Pz Semisymbolickd analyza,tj.vypocet poli,nul a koeficientl pfenosovych funkef
a obrazli odezev na pocatecni stav linearizovanych soustav.

FRE Vypocet ruznych slozek kmitoctovych charakteristik semisymbolicky vyjadie-
nych pfenosovych funkci.

TRA Semisymbolicky a numericky vypocet ¢asovych charakteristik a odezev semi-

symbolickych pfenosovych funkci.




Pfirozenou vzdjemnou ndslednost voldni sekci ukazuje diagram na obr. 2.2.. Pfipustné jsou vSak i ndvraty
proti sméru Sipek v diagramu a pii jednom béhu programu lze feSit i nékolik riznych tloh, pficemz kazda
z nich miZe byt feSena i nékolikrat s rizné modifikovanymi prvky a parametry.

nelinedrni linearn{
soustavy soustavy

linearizované pfenosové
soustavy funkce

TRE

[r]

Obr. 2.1: Naslednost sekci programu DYNAST

N

2.3. Véty vstupniho jazyka

Vstupni udaje pro program DYNAST se zaddvaji formou vstupnich vét, které se ukoncuji znakem ; . Véta
milZze pokracovat i na nékolika fddcich. Na jednom fddku miZe byt i nckolik vét. Piipustny pocet znakl
na jediném fadku je 80. Véty sestdvaji z piikazt, identifikdtort a ¢isel v podobé fetézcti obsahujicich vyhradné
abecedné-Ciselné znaky. Tyto fetézce se ve vétich navzdjem odd€luji mezerami nebo ne-abecedné-Ciselnymi
znaky (napf./, - , = apod.) v souhlase s pravidly vstupniho jazyka popsanymi v nésledujicich kapitolach.

Identifikatory pouzivané ve vstupnich ddajich napf. k oznacovani parametrti, proménnych, prvkd a uzla
analyzovanych soustav mohou sestdvat az z osmi abecedné-ciselnych znaku. Je-li pouZito vice znakd, pocinaje
devatym jsou programem ignorovany. Pfi volbé identifikdtorti uZivatel musi pfihlédnout k tomu, Ze nckteré
identifikdtory jsou jiZ v programu pevné vyhrazeny pro urcity iel a tudiZ nesmi byt uZity k tdcelu jinému.

Pokud se na fadku vyskytne znak : , ¢4st fddku napravo od n&ho je povaZovédna za komentaf, ktery program
zobrazi ve vystupnim souboru, jinak jej vSak ignoruje. (Této vlastnosti je mozno vyuZivat pfi odladovéani tdloh
k do¢asnému blokovani urcitych vét.)

Zacina-li fddek znaky *, ndsledujici text na fadku se ve vystupnim souboru zobrazuje jako zdhlavi tabulek
a grafl.

Program nerozliSuje mezi znaky malé a velké abecedy. V programu jsou vSechny znaky interpretovany jako
velké. Znaky ndrodni abecedy (napf. ¢eské ¢i slovenské) mohou byt pouZity jen v komentafich.

2.4. Popis vstupnich vét

V nasledujicim popisu pravidel pro zaddvani vstupnich vét vstupniho jazyka programu DYNAST budeme
uzivat tyto zasady:

¢ konstanty nebo proménné uvedené v hranatych zdvorkach [] 1ze ve vstupnich tddajich vypustit,

® 7 konstant nebo z proménnych uvedenych ve svorkach {} pod sebou se voli jedna jedind podle potieby,

e pokud je v obecném popisu formdtu urcité véty, k oddéleni nékterych jejich dvou sloZek pouZita alespoil

jedna mezera, potom v zaddvané vété tyto dvé slozky mohou byt oddéleny libovolnym poctem mezer.

V obecném popisu formatu riznych vét vstupniho jazyka budeme k typografickému vyznaceni jednotlivych
fetézcl urcovanych uzivatelem pouzivat kurzivu. K vyznaceni fetézcl v programu pevné vyhrazenych budeme
pouZivat strojové pismo. Tento typ pisma budeme pouZivat i v piikladech.



2.5. Vstupni soubor
Celkové usporadani udajl ve vstupnim souboru programu DYNAST je nésledujici

: komentar
*sekce

lidaje pro sekci
*sekce
lidaje pro sekci

*sekce

*END

Identifikdtory sekci programu DYNAST sekce, jeZ jsou uvedeny v tab. 2.1, se zadédvaji za znakem * bez
mezery. Vétou *END; se ukon¢i béh programu. Udaje uvedené za touto vétou program ignoruje.

3. Formulace uloh

4. Proménné rovnic a schémat
4.1. T¥idéni proménnych

V zadadni feSenych udloh mohou vystupovat jednak nezdvisle a jednak zdvisle proménné veli¢iny
a parametry, v dal§im struéné nazyvané proménné.

v

Tab. 4.1: Proménné veliCiny a parametry

Nezavisle proménné | vnitin{
vnéjsi

Zavisle proménné primarni
sekunddrni

Vnitini proménné jsou nezédvisle proménnymi, jejichZ identifikdtory jsou pevné vyhrazeny v programu
DYNAST. Uvadi je tab. 4.2.

Tab. 4.2: Vnitini nezdvisle proménné

Proménnd | Vyznam

TIME obvykle ¢as v s

TEMP parametr, napft. teplota v kelvinech
FREQ kmitocet v Hz

SIGMA redlnd ¢4st Laplaceova operdtoru p
GAMA integracni parametr




Vnéjsi proménné jsou nezdvisle proménné, jejichz identifikdtory si definuje sam uzivatel programu. Tyto
proménné program vypocitd prostym dosazenim do zadanych explicitnich vztaha.
Zavisle proménné jsou v programu rozliSeny jako primarni a sekundérni (viz tab. 4.1.). Vypocet primarnich
proménnych vyzaduje feSen{ alespon jedné implicitni rovnice nebo analyzu blokového ¢i branového schématu.
Sekundarni proménné program vypocita prostym dosazenim do zadanych explicitnich vztahli podobné jako
v ptipadé vné&jSich nezdvislych proménnych. Rozdil je vSak v tom, Ze ve vztazich pro vypocet sekunddrnich
zdvisle proménnych vystupuje jako argument alesponi jedna primdrni zdvisle proménnd, zatimco v defini¢nich
vztazich mohou vystupovat pouze nezdvisle proménné. Sekundarni proménné lze ziskat i analyzou blokovych
a branovych schémat.
V symbolicko-¢iselnych vyrazech mohou vystupovat dvouoperandové operatory, uvedené v tab. 4.4.
Funkce, které mohou pifmo vystupovat v symbolicko-Eiselnych vyrazech, jsou uvedeny v tab. 4.5. Funkce
jsou zde rozdéleny na
logické,
zakladni,
dalsf,
standardni.

4.1.1. Ciselné konstanty

Ciselné konstanty se v programu DYNAST zaddvaji s formétem

+
mantisa E [ ] charakteristika

) [nci sobnd konstanta][text]
mantisa
_text

Mantisa mize mit desetinnou tecku umisténou na kterémkoliv misté. Je-1i ¢islem celym, mize se zaddvat bez
tecky. Pokud je ¢islem v absolutni hodnoté mensim nez jedna, nula pfed desetinnou teckou se miize vynechat.
Charakteristika musi byt celé ¢islo, lezici v intervalu pfipustném pro pouzity pocitac.

Druhy zplsob zaddvéni &iselnych konstant vyuZivd nasobnych Kkonstant z tab. 4.3. Mezi mantisou
a ndsobnou konstantou nesmi byt mezera.

Tab. 4.3: Ndsobné konstanty

Symbol | Vyznam Hodnota
T tera 10"
G giga 10°
ME mega 10°
K kilo 10°
M mili 107
U mikro 10°
N nano 10°
p piko 107"
F femto 107
PI Ludolfovo ¢islo T

Bezprostiedné za ndsobnou konstantou miZe jesté ndsledovat textovy fetézec fext, predstavujici i
s ndsobnou konstantou nejvyse 8 abecedné-¢iselnych znakli. Tento fext slouZi pouze k lepsi orientaci uzivatele,
program jej ignoruje. Pokud pfitom Zadnou ndsobnou konstantu neuZijeme, text je nutno od mantisy oddélit
znakem _ (podtrzitkem).



Priklad:

Ciselné konstanty miizeme zadat nap¥. jako

-3.4 .3 67.08E-10 -2PI 6.3K SNANO 1KVOLT 100_OHMU

Napi. IFARAD program interpretuje jako 1077,

Tab.4.4: Operdtory

Operitor | Vyznam Operator Vyznam

+ soucet <= mensi nebo rovno

- rozdil nebo undrni minus > vEtsi nez

* soucin >= vétsi nebo rovno

/ podil & logické AND

wx mocnina ! logické OR

= rovnd se ' logické NOT

<> nerovna se % operator derivace

< mens{ nez (jen jako posledni ve vyrazu)

4.1.2. Symbolicko-¢iselné vyrazy

V programu DYNAST lze hodnoty proménnych i jejich vzdjemné funkéni zdvislosti zaddvat nejen ¢iselnymi
konstantami, ale i symbolicko-¢iselnymi vyrazy. V téchto vyrazech pfitom mohou vystupovat:

e (iselné konstanty,

¢ identifikdtory proménnych,

® operatory,

e funkce.

S vyuZitim logickych funkci uvedené vyrazy mohou byt zaddvény i jako vyrazy podminéné.

4.1.3. Logické funkce

Logické funkce mohou nabyvat jedné ze dvou hodnot, bud 1 nebo 0. V symbolicko-¢iselnych vyrazech se
logické funkce s prislusnym logickym operatorem uvadéji v zavorkach ().

Piiklad:
Logickou funkci X = (A OR B) AND (C OR D) Ize zadat jako

X=(A!B)&(C!D);
nebo jako
X=A!B)*(C'!D);

4.1.4. Zakladni a dalsi funkce

Zakladni funkce a dalsi funkce se od standardnich odliSuji tim, Ze jejich ryp predstavuje soucasné i jejich
identifikator. U standardnich funkcf si jejich identifikator urcuje uZivatel.

Piiklady:

Tak matematicky vztah
X = V. sin (I* + 3)

Ize v programu DYNAST zadat symbolicko-¢iselnym vyrazem
X =V * SINI**2 + 3);

kde X, V aljsou identifikdtory proménnych definované uZivatelem.



Napt.vztah
I[=1ye"" - 1)

linearizovany pro V vné intervalu <0,1>, jemuZ odpovidd podminény vyraz

L™ -1  g<v<l
I=11,e°-1) pro V=1
1,6 V<e

I1ze zadat vétou

I = (IO*EXP(THETA*V) -1)*(V > 0)*(V < 1)
+ (IO*EXP(THETA) -1)*(V >=1) + [O*THETA*(V < 0);

Tab. 4.5: Funkce pouzitelné v symbolicko-¢iselnych vyrazech

Funkce Typ Vyznam

logické dvojkova hodnota 0,1
ABS Absolutni hodnota
EXP exponencidln{ funkce
SIN sinus
COS cosinus
TAN tangens

zékladn{ ATAN arcustangens
SINH hyperbolicky sinus
COSH hyperbolicky kosinus
TANH hyporbolicky tangens
LOG pfirozeny logaritmus
LOG 10 dekadicky logaritmus
E10 dekadickd exponencidlni funkce
SQRT druhd odmocnina
INT celd ¢éast
SGN znaménko

dals{ CTN cotangens
ASIN arcussinus
ACOS arkuskosinus
ACTN arkuskotangens
COTGH hyperbolicky kotangens
viz nahofte zdkladni funkce
LIN linedrni funkce

standardni |POLY standardni polynom zadany koeficienty
ROOT polynom zadany koteny
TAB tabelovand funkce
PULSE impulsni funkce

Vyraz
2
f= d x° sin(?)
dxdt
1ze zadat jako

F = X**3*SIN(TIME)%X%TIME;



4.1.5. Standardni funkce

Standardni funkce maji tvar f(x) = A + B.g(C.x+ D), L<x< U

kde g(.) je jedna ze zakladnich funkci uvedenych v tab. 4.5. Cinitelé A, B, C, D, E, L a U jsou parametry
standardni funkce. Pfitom vné intervalu (L, U) plati

L/ = (ﬂj pro x<L
dx \dx/ _,
a = (ﬂj x2U
dx \dx/ _,

d
Znamena to, Ze implicitné je derivace di v bodech x = L i x = U spojitd, pfiCemz funkéni prabéh je pro x
X
vn¢ intervalu (L, U) linedrni.
Strmost linedrni extrapolace funkéniho prubéhu pro x vné intervalu <L,U> vsak uZivatel mize v pfipadé
potieby zadat dal§imi parametry S; a Sy. Potom plati

daf

-39 <
dx L mx_L
ﬁzS P x2U
dx v

Je-li standardni funkce f(x) periodicka, jeji periodu lze zadat jako parametr P a tudiZ plat{

f(x + k.P) =f(x)
kde k je celé cislo.
Vstupni véta pro zadani standardni funkce ma format:

funkce | typ | [A = hodnota,] [B = hodnota,] [E = hodnota,] [P = hodnota,)
[L = hodnota,] [U = hodnota,] [SL = hodnota,] [SU = hodnota]

Funkce je identifikdtor zaddvané funkce. Musi odpovidat nékterému z typt funkci uvedenych v tab. 4.5.
Hodnota parametru funkce miiZe byt zaddna jako Ciselnd konstanta nebo i jako symbolicko-¢iselny vyraz.
Parametry Ize zaddvat v libovolném potadi.

Implicitni hodnoty parametrii standardnich funkci jsou A=D =0.,B=C=E = 1., L =00. Pokud néktery
z parametrti ma mit implicitn{ hodnotu, nenf nutné jej zaddvat.

V dal$im textu budeme parametry standardnich funkci A, B, . . ., SU oznacovat jako standardni funkéni
parametry.
Piiklady:

Vztah

I =1I,e""-1)

linearizovany pro V vné intervalu <0,1> Ize zadat rovnéz nasledovné

DIODE /EXP/A=-10,B=10,C=A,L=0,U=1;
I=DIODE (V);

Vstupnimi vétami
Y = 3/SQRTI.L**2 + 10*cos(5*(I.L + V.C)**2));
Z =10*cos (5*I.L) % L.L;
lze zadat vyrazy

Y= 3

JIZ +10.cos5(1, +V,.)?

d
Z=—10.cos(31,)
dl,
kde I je prutok prvku L a V¢ je spad prvku C urcitého branového schématu.



4.1.6. Polynomialni funkce
Polynomialni funkci
fx)=a,+ax+ a2x2+...= k(x - X,)(X - X,)...
Ize zadat dvéma zptisoby. Bud’ prostfednictvim jejich koeficientti s formatem:
funkce | POLY / [standardni parametry,]  ag, ai, ay, ...
nebo prostfednictvim jejich kofent s formatem:
funkce | ROOT / [standardni parametry,] Kk, Xi, Xa, ...

Koeficienty ay, a;, a,, ... mohou byt redlnd cisla, zadand ¢iselnymi konstantami nebo symbolicko-¢iselnymi
vyrazy. Je-li kofen x;, komplexni, tj. je-li
x, =Rex, + jImx,,
kotenem redlného zaddvaného polynomu f(x) musi byt i komplexné¢ sdruZeny kofen

x, =Rex, — jImx,

Pfi zaddvani polynomidlni funkce typu ROOT se proto namisto dvou komplexné sdruzenych kofent x, a Xy
zadava pouze jediny, a to s formatem

(Rex, , {H} Im x,)

kde znaménko imaginarni ¢asti miZe byt libovolné. Redlné kofeny i redlné a imagindrni ¢dsti komplexnich
kofend je nutno zadat ¢iselnymi konstantami.

Priklad:

Polynomidln{ funkci
y=xX"+X =x(X- j)(x+j)

Ize zadat bud' prostiednictvim jejich koeficientd jako
F/POLY/0, 1,0, 1; Y=F(x);

nebo prostfednictvim jejich kofentl jako
G /ROOT/ 1,0, (0, 1); Y = G(x);

Vedle koeficienti nebo kofent pii specifikaci polynomidlni funkce lze zadat i nckteré ze standardnich
parametra.

Priklad:

Tak polynomidln{ funkci

g(t) = z(t) + 52°(t) - 82 (t)
kde

z(t)=3t-1,

pfi¢emzZ ¢ je nezavisle proménnd veli¢ina, miZeme zadat takto:

FG/POLY/C=3,D=-1,0,1,0,5,0, - 8; G =FG(TIME);



4.1. 7. Impulsni funkce
Impulsni funkce s lichob&Znikovym pribéhem se zadava s formatem

funkce / PULSE / [standardni parametry] [L1= hodnota,] [L2 = hodnota,)
[TD = hodnota,] [TR = hodnota,] [TT = hodnota,] [TF = hodnota]

Parametry impulsni funkce maji ndsledujici vyznam:

L1,L.2 ..urovné impulsu

TD ...doba zpozdéni ndbchu cela prvniho impulsu
TR ...doba trvani ¢ela impulsu

TT ...doba trvani temene impulsu

TF ...doba trvani tylu impulsu

Parametry 1ze opét zaddvat Ciselnymi konstantami nebo symbolicko-Eiselnymi vyrazy v libovolném potadi.
Implicitné€ je zaddna hodnota parametru L2 = 1, implicitni hodnoty ostatnich parametrti jsou nulové.

Pti zaddvan{ impulsnich funkci 1ze rovnéz vyuZivat i standardni parametry.
Priklad :

Periodickou impulsni funkci y = f(¥) 1ze zadat napf. takto:

TRAPER /PULSE/L2 =10, TT =20U, TF = 10 U, P = 40U;
Y = TRAPER(TIME);

4.1.8. Tabelované funkce

Tabelované funkce y = f{x) se zaddvaji navzdjem si odpovidajicimi dvojicemi hodnot argumentu x a funkce
y s formatem:

funkce | TAB / [standardni parametry,] X, yi, X2, Y2, -.-

Hodnoty x; a y; lze opét zaddvat jako Ciselné konstanty nebo jako symbolicko-Ciselné vyrazy. Musi vSak
pfitom platit X, < X, , pro vSechna zaddvand x;.
Pti zaddvani tabelovanych funkci 1ze rovnéz uplatnit i standardni parametry.

Priklad:

Impulsni periodickou funkci z pfedchoziho pfikladu za predpokladu, Ze prvni impuls za¢ind jiz v t = 0 (j. Ze
by v zadani odpovidajici impulsni funkce bylo TD = 0), 1ze zadat jako tabelovanou funkci timto zptisobem:

TRAPERO /TAB/ P = 40U, 0,10, 200,10, 30U,0, 40U,0; Y = TRAPERO(TIME);



4.1.9. Udalosti

Udalost pfedstavuje urcitou zménu stavu jedné nebo vice proménnych analyzované soustavy. V programu
DYNAST udélosti sou¢asné rozumime tzv. proménnou udalost, jejiz pribéh uddva, zda sledovand uddlost jiz
nastala.

Popis udalosti se zaddva formatem:

EVENT uddlost [ ( poradi) | = vyraz [, uddlost [ ( poradi ) | = vyraz ... ]

Uddlost je identifikdator zaddvané uddlosti i pfislusné proménné. Poradi uddlosti je celé cislo, udédvajici
kolikéaty vyskyt sledovaného stavu povazujeme za zaddvanou udélost. Implicitné ma poradi hodnotu 1. Vyraz se
zadava v symbolicko-Ciselném tvaru a je vyrazem logickym. Uddlost je splnéna pravé v tom okamzZiku, kdy se
vyraz stal pravdivym.

Dokud udalost nenastane, piisluind proménna udalosti ma hodnotu 10**. Pfi uskute¢néni udalosti piisluina
proménnd nabyva hodnotu nezavisle promé&nné, pfi nizZ udalost nastala. Proménné udélosti patf mezi sekunddrni
zavisle proménné.

Priklady:
Uddlost U, za kterou povazujeme Casovy okamzik, pii némz spad na branovém prvku C poklesl pod hodnotu
0,5 se zad4 jako

EVENTU=V.C<=0.5;

Zadani uddlosti B spocivajici v tom, Ze poprvé po splnéni uddlosti A pritok prvku RI piekrocil droven 0,5
smérem shora dolt je ndsledujici:

EVENT B = (A <1 E34)*(L.RI <= 0.5)*(ID.RI < 0);

4.1.10. Intervaly

Intervalem mezi dvéma uddlostmi rozumime rozdil hodnot nezdvisle proménné odpovidajicich témto
udalostem. Interval zaddvdme s formatem:

INTRV interval = vyraz [, interval = vyraz ...]

Interval je identifikdtor intervalu. Vyraz se zaddva v symbolicko-Ciselném tvaru a specifikuje se jim rozdil
proménnych uvazovanych udélosti.

Priklady:

Vypocet Casového intervalu I, ktery uplyne mezi okamziky, kdy spdd na branovém prvku C poklesne
z hodnoty 0,5 na hodnotu 0,3 se zad4 nasledovné:
EVENT U1 =V.C<=05,U2=V.C<=03;
INTRV 1=Ul - U2;
Siika TPULS kladného impulsu uzlového spadu
V. OUT na drovni 1,5 se uré{ takto:
EVENT T1 = (V.OUT >= 1.5)*(VD.OUT > 0),
T2 = (T1 <1 E34)*(V.OUT <= 1.5)*(VD.OUT < 0);
INTRV TPULS =T2-TIl;



5. Soustavy rovnic

Program DYNAST miZe byt pouzit k feSeni linedrnich i nelinedrnich algebraickych, obycejnych
diferencidlnich i algebro-diferencidlnich rovnic 1. ¥fadu ¢i jejich soustav. Zadan{ rovnic se do programu nacit v
sekci SYSTEM.

Soustava feSenych rovnic miZe sestavat ze vztaht tif typd, a to ze vztahi defini¢nich

k, =e/(t)
k, =e,(k,,t) (4.1a)
ky = e;(k,,k,,1)

ze vztaht primdrnich

’ ’ ’
£ (X, Xy, X, X5 X000 X0, K LK KL t) = 0
’ ’ 7 —
£ (X, X500 X, X X0, X0 KK LK, ) = 0 “.1b)
’ 7 7
(XXX, X, X550 X0 KK kL) = 0
a ze vztahu sekundarnich
7 ’ ’
y, = £ (X5 Xy ees X5 X[ X seees X K Ko L K, ©)
— ’ 7 7
Y, = L(X,X5,0 X, XX, X0 KK KL 1Y) 10
’ ’ ’ :
Y3 = 0(X,Xy,00X,, XX, X0 KK K, YL Y,)

N

Kazdy z definicnich vztahti typu (4.1a) explicitné pfifazuje hodnotu vné&jSi zdvisle proménné k;
prostiednictvim funkéniho vyrazu e;(.). Argumentem tohoto vyrazu miZe byt jednak urcitd vnitini nezavisle
proménnd ¢ a jednak to mohou byt vnéjsi proménné nadefinované jiz predchozimi defini¢nimi vztahy.

K vyhodnoceni vnéj$i nezdvisle proménné k; na zdklad¢ vztahti (4.1a) staci postupné dosadit piislusné
hodnoty proménnych ¢, k;, ks, ..., k;.; do vyrazti e,(.), e,(.), e3(.). Vztahy (4.1a) tedy nepfedstavuji rovnice, které by
bylo zapotiebi v pravém slova smyslu fesit.

Defini¢ni vztahy se zaddvaji s formatem:
promennd = hodnota

kde promeénnad je identifikator vnéjsi nezavisle proménné a hodnota je Ciselnd konstanta nebo symbolicko-Ciselny
vyraz. V tomto vyrazu mohou vystupovat identifikatory vnitfnich proménnych a identifikdtory t€ch vnéjSich
proménnych, které jiz byly zadany pfedchozimi vétami (proceduralnost jazyka).

Primarni vztahy typu (4.1b) pfedstavuji vlastni implicitni rovnice, které je potfeba fesit. Pfitom x; je i-td
primdrni zdvisle proménnd a xgll je jeji derivace podle nezdvisle proménné x. Pocet primarnich vstahti musi byt
roven prave poctu proménnych x;, které v téch to vstazich vystupuji.

Primarni vstahy se zaddvaji v implicitnim tvaru s nulovou levou stranou, a to s formatem:

0 = hodnota

kde hodnota je abecedné-Ciselny vyraz. V tomto vyrazu mohou vystupovat identifikatory primarnich proménnych
a identifikatory vnitfnich i vnéjSich nezavislych proménnych, které jiz byly definovany.



Derivace primarnich proménnych podle vnitfni nezavisle Proménné x se zadavaji s formatem:
VD.proménnd

kde promeénnad je identifikator piislusné primarni zavisle promeénné.
Primarni proménné musi byt pfed zadanim primarnich vztaht deklarovany vétou s formdtem:

SYSVAR proménnd [, proménnd ] [, proménnd ...

Jako promeénnd se zde uvadi identifikdtor kazdé primdrni proménné vystupujici, v primdrnich vztazich.
Uvedend véta mize byt ve vstupnim souboru pouZita i vicekrdt s rGznymi (nebo i shodnymi) identifikatory
primarnich proménnych. Kazda primadrni proménnd vSak musi byt deklarovdna pied jejim prvnim pouZzitim
v zaddni n¢které rovnice.

Sekundarni vztahy typu (4.1c) pfifazuji hodnoty sekunddrnim proménnym y; pomoci explicitnich vyrazi,
v nichZ vystupuji primérni zdvisle proménné x; a jejich derivace #&. Kromé toho zde mohou vystupovat i
nezavisle proménné k; a ty sekundéarni proménné, které jiz byly specifikovany pfedchozimi sekunddrnimi vztahy.

Poradi vztaht (4.1) v zaddni miZe byt libovolné do té miry, Ze defini¢ni, primarni a sekundarni vztahy
mohou byt navzdjem prostiidany. Pofadi primdrnich vztahl, nemd vliv na feSitelnost nebo na vysledek feseni
zadané tlohy z tohoto divodu, Ze jsou v programu feSeny pfimymi numerickymi metodami vSechny soucasné.

V defini¢nich a sekundarnich vztazich vSak musi byt respektovdna proceduralnost vstupniho jazyka, tj.
vSechny jejich argumenty musi byt zaddny vztahy pfedchdzejicimi, kromé vnitfnich proménnych.

Piiklad :
Soustavu dvou nelinedrnich diferencidlnich rovnic 1ze zadal napf. jako

*SYSTEM; A = SIN(100*TIME); B=15%A .5;
SYSVAR X,Y; 0=VD.X+Y-A; 0=X*VD.Y +B;
2=XY; W =VD.X +Z/B;

kde vztahy v prvnim fddku jsou defini¢ni, ve druhém fadku primédrni a ve tfetim sekundarni. TutéZ soustavu
bychom vSak mohli zadat tfeba i nasledovné

*SYSTEM,; SYSVAR X,Y; Z=X-Y;

A =SIN(100*TIME); 0=VD.X+Y - A; B=15*A- .5;

W =VD.X +7Z/B; 0=X*VD.Y + B;

Defini¢ni primarni a sekunddrni vztah 1ze kombinovat i s blokovymi a branovymi schématy (viz ndsl.
odstavce). Jako primarni proménné se pak uplatiiuji i zdvisle proménné piislusejici blokovym a branovym
prvkiim. Ty vSak obvykle nemusi byt deklarovany piikazem SYSVAR.



6. Blokova schémata

6.0.11. Bloky

Sortiment bloku z nichZz mtzZe sestavat blokové schéma analyzované programem DYNAST, najdeme v tab.
6.1 . Bloky maji jediny vystup, mohou vSak mit i vice vstupu (kromé bloku BT). Vystupni proménné, oznacené
jako y jsou pro jednotlivé typy blokti charakterizovany v zavislosti na jejich vstupnich i jinych proménnych z;
charakteristickymi vztahy uvedenymi ve tfetim sloupci tabulky.

Tab.6.1: Sortiment bloka

Typ | Vyznam Charakteristicky vstah
BS | dynamicky vy =flz1,z2...)
blok

BI |integracni blok y =j Hepzam)dt + Yo

BD | derivaéni blok d
y=—fMz122-.)
dt
BO |operaéniblok |y =fzl,z2,...),y =0
BT | pfenosovy blok M(p)
Y(p) =K Z(p)
N(p)

Dynamicky blok je charakterizovan linearnim nebo nelinedrnim charakteristickym vztahem, ktery miize byt i
Casové nebo parametricky zavisly. Pokud mezi argumenty tohoto vztahu neni Zadna zavisle proménnd blok se
chovd jako autonomni zdroj nezavisle proménné y.

Blok typu BS se chov4 skute¢né jako blok dynamicky jen tehdy, je-li mezi argumenty jeho charakteristického
vztahu Casova derivace alespon jedné vstupni proménné, jinak se de facto chova jako blok staticky.

V piipad¢ integra¢niho bloku i deriva¢niho bloku charakteristicky vztah, musi byt linedrni, tj. mus{ byt, ve
tvaru

F 2 zan) =z + ke

Nenulové pocatecni hodnoty y, vystupnich proménnych integra¢nich bloki lze specifikovat pfi zaddvéni ¢asové
analyzy.

Operaéni blok ma obdobné vlastnosti jako dynamicky blok s tim, Ze jeho chovéani je charakterizovdno
vztahem v implicitnim tvaru. Je tedy ekvivalentni primdrnimu vztahu zadanému implicitn{ rovnici.

Pienosovy blok je charakterizovan redlnou raciondlni Pfenosovou funkci. Je-li

M(p)=p" +a, p"'+.+a,
polynom ditatele a

N(p)=p"+b,_ p" '+..4b,
polynom jmenovatele této pienosové funkce, piislusny pienosovy blok lze rovnéZ charakterizovat obycejnou
diferencidlni rovnici n-tého fadu

(n) (n=1) (m) (m=1)

y+b,_, y +.+by=K(z+a, , z +.4ayz

kde K je konstantni ¢initel pfenosové funkce.

m—1

6.0.12. Struktura blokovych schémat

Abychom ve vstupnim souboru mohli zadat strukturu analyzovaného blokového schématu tj: vzdjemnou
interakci vstupti a vystupl jednotlivych blokli ve schématu, musime oznacit uzly schématu vhodnymi
identifik4tory.

Z principu blokového modelovani vyplyva, Ze ke kaZzdému uzlu schématu miZe byt pfipojen libovolny pocet
vstupt blokd, ale nejvyse jeden jediny vystup nékterého bloku. Vyjimku predstavuji
tzv. virtudlni sumatory



Pfi pouZziti programu DYNAST se nesetkdme s problémy s tzv. algebraickymi nebo rychlymi smyckami,
béznymi u jinych simulac¢nich programt. Je to dano tim, Ze vSechny prirmarni vztahy generované pro blokovy
diagram jsou v programu feSeny v§echny souc¢asné pfimymi numerickymi metodami.

6.0.13. Popis blokii

Popis blokovych prvki se v programu DYNAST zadava s formatem:
blok [> typ] uzel [= hodnota)

Blok zde znaci identifikator zaddvaného bloku, 7yp je vyhrazeny identifikdtor jeho typu ve shodé€ s prvnim
sloupcem tab. 6.1. Pokud identifikator blok zvolime tak, Ze se jeho prvni znaky s timto sloupcem shoduji, potom
znak > a typ miZeme vypustit.

Jako uzel se zadava identifikdtor uzlu schématu, k némuz je pfipojen vystup dalSiho bloku.

Hodnota ptedstavuje charakteristickou funkci f(.) zaddvaného bloku v souhlase s tab. 6.1. Zadava se ¢iselnou
konstantou nebo symbolicko ¢iselnym vyrazem. Pokud znak = a hodnota v zadani bloku chybi, program
implicitné povaZzuje jeho vystup za jednotkovy.

Jako argument v symbolicko-Ciselném vyrazu vyjadiujicim hodnotu mohou vystupovat identi- fikdtory
nezavislych proménnych a primarnich proménnych. V piipadé linedrniho dynamického bloku typu BT se na
misté hodnoty zadava jeho prenosova funkce s formatem:

[K * ] [citatel ] [/ jmenovatel ]| (vstup)
kde K je ciselné vyjadfeny konstantni Cinitel pfenosu, citatel je identifikator polynomu dCitatele a jmenovatel
identifikdtor polynomu jmenovatele pfenosové funkce. Tyto polynomy je nutno zadat pfedem. Pokud je
konstanta jednotkovd nebo pokud je jednotkovy ncktery z polynomd, 1ze je vypustit. Jako vstup se zadava
v zévorkdch () identifikdtor uzlu schématu, k némuz je pfipojen vstup bloku.

Piiklady:
Integrator se vstupem pfipojenym k uzlu Z a s vystupem pfipojenym k uzlu Y se zada napt. jako
BINTEG Y =Z; nebo tifeba jako INTEG >BI Y =7Z;
Tutéz funkci vSak splnf napf. i ndsledovné zadany pfenosovy blok BT
M/POLY/0, 1;BTY = 1/M (2);
nebo operaéni blok BO zadany jako
BOY=VD.Y-Z;

6.0.14. Proménné blokovych schémat

Za primarni zavisle proménné veli¢iny blokového schématu jsou v programu povazovany vSechny uzlové
proménné schématu, které se ve vstupnim jazyku programu oznacuji s formatem:

V.uzel
prvnim znakem tohoto identifikdtoru neni ¢islice ale abecedni znak. Znaky V. 1ze vypustit, pokud prvnim znakem
identifikdtoru uzel neni &islice.
Derivace uzlovych proménnych schématu podle vnitini nezévisle proménné TIME se ve vstupnim jazyku
programu oznacuji s formatem:

VD. uzel

kde uzel je identifikator piisluSného uzlu.



Deklarace uzlové proménné jako proménné primarni se v programu DYNAST provadi implicitné jakmile se
zada blok, pro ktery je piislusny uzel uzlem vystupnim. Pokud vSak je n€kterd z uzlovych proménnych pouzita v
nékterém vyrazu jeSte¢ difve, nez byla takto implicitné deklarovana, je nutné ji deklarovat explicitné vétou s
ptikazem SYSVAR.

Priklad:

UvaZzujme napf. zpétnovazebni soustavu zadanou jako
BS1 z =sin(100*time); SYSVAR z;
BS2 y =5%(x - z); BS3 z = y**2;
buzenou blokem BS1 s blokem BS2 v pfimé vétvi a s blokem BS3 ve vétvi zpétné. JelikoZ v zadani hodnoty
bloku B2 vystupuje uzlovad proménna z, kterd ptislusi uzlu vystupnimu vzhledem k bloku BS3 zadanému aZz déle,
je nutné tuto proménnou explicitné deklarovat.
Jako sekundarni proménné jsou v programu dostupné hodnoty charakteristickych funkef jednotlivych bloka
schématu oznacené identifikatory blokt. Jsou v§ak shodné s hodnotami piislusnych uzlovych proménnych.

6.0.15. Virtualni sumatory

Ptesto, Ze principieln¢ ke kazdému uzlu blokového schématu miZe byt ptfipojen vystup pouze jediného bloku,
program DYNAST dovoluje uvadét shodny identifikator vystupniho uzlu v zadani vice blokid soucasné (kromé
bloktu typu BT). Program pak v takovémto pfipad€ automaticky pifedpokladd, Ze mezi vystupy uvedenych blokl
a dany uzel je zafazen virtualni sumator takZe uzlovd proménna dotyéného uzlu je rovna souétu vystupnich
veli¢in pfipojenych blokd.

Tento zplsob zaddni sumdtoru je vypocetné¢ vyhodny, nebot vede k menSimu poctu formulovanych
a feSenych primdrnich vztahti. Vystupni veli¢iny jednotlivych bloki se spole¢nym vystupnim uzlem vSak nejsou
samostatné dostupné.

Priklad:
Blokovy diagram zadany jako
BS11=a;BS22=0b;BS34=c*V.1+V.2);

vede na formulaci tff primdrnich vztahi, zatimco ekvivalentni blokovy diagram zadany s virtudlnim sumatorem
s¢itajicim vystupni proménné blok BS1 a BS2 jako

BS13=n;BS23=b; BS34=c*V.3;

vede na formulaci pouze dvou vztaht, které program musi pfi analyze schématu fesit. Vystupy blokt jsou vSak
potom nedostupné, dostupny je pouze jejich soucet v podobé¢ uzlové proménné V.3.

6.0.16. Rovnice blokovych schémat

Pro zadané blokové schéma program DYNAST automaticky formuluje piislusné primarni vztahy. Pro kazdy
dalsi uzel a tedy i pro kazdy dalsf blok (kromé blokt s virtudlnim sumétorem) pfipojeny k blokovému schématu
program DYNAST vygeneruje jeden primarni vztah. Jenom pro blok typu BT téchto vztahi miZe byt vice, a to
pravé n + 1, je-li n stupeni polynomu ve jmenovateli piislusné pfenosové funkce.



6.0.17. Popis pi‘enosovych funkci

Analyzu raciondlni pFenosové funkce v ¢asové i v kmitoctové oblasti miiZzeme prevést na analyzu bloku BT
s pfenosem odpovidajicim této funkci buzenym autonomnim blokem BS. Pfi semisymbolické analyze v sekci PZ
na hodnoté vstupu bloku BT pfitom viibec nezéleZi.

Priklad:
Uvazujme prenosovou funkci

M(p) _ P’
N(p)  (p+1=)(p+1+))
Jeji analyzu miZeme pievést napt. na analyzu blokového diagramu zadaného jako

M /poly/ 1,0,1; N /root/ (1,1);
BS in; BT out = 5*M/N (in);

F(p)=K

6.0.18. Blokova schémata s rovnicemi

Programem DYNAST Ize analyzovat sou¢asné blokova schémata s definiénimi, primarnimi i sekunddrnimi
rovnicemi. Proménné z; uplatnéné v charakteristickych vztazich blokii musi byt potom bud’ nezdvislymi nebo
primarnimi proménnymi €i jejich derivacemi, nesmi byt proménnymi sekundarnimi.

Priklad:
Napt. pii feseni Besselovy rovnice miiZzeme ndsledujicim zptisobem vyuZit derivacni bloky:
N=1;SYSVAR X; BD XD =X ; BD XDD = XD;
0 = TIME**2*XDD + TIME*XD + (TIME**2 - N**2)*X;

7. Branova schémata

7.0.19. Branové prvky

Sortiment branovych prvkii, z nichZ mize sestdvat branové schéma analyzované programem DYNAST, je
uveden v tab. 7.2. Ve tfetim sloupci tabulky nalezneme vztahy charakterizujici parametry branovych prvkla
jednotlivych typta. Pfitom i zde znacf prutok prvku a v jeho spad.

Piehled fyzikdlniho vyznamu a fyzikédlnich jednotek branovych veli¢in, tj. pritoki a spadi rizné fyzikéalni
podstaty uvadi tab. 7.2. Jsou zde uvaZovdany tzv. izomorfn{ analogie, které vedou na branova schémata o struktute
shodné se strukturou modelovanych redlnych soustav.

Jako argument z; mohou v charakteristickém vztahu parametru kteréhokoliv prvku z tab. 7.2 vystupovat
nezavisle proménné i nékteré zavisle proménné piislusejici témuz nebo jinym prvkim kromé té proménné, kterou
vztah explicitné vyjadfuje. Prvky tedy mohou byt linedrni i nelinedrni nefizené i fizené, staciondrni i
nestaciondrni.

Z hlediska obecné teorie mnohobranii na kazdy branovy prvek muzZeme pohliZet jako na zvlastni piipad
realizace jedné brany branového schématu. Vztah mezi pritokem a spadem této brany je dan charakteristickym
vztahem parametru piislusného prvku. Branovymi prvky miiZeme modelovat jak jednobrany, tak i mnohobrany.
K vytvoteni modelu n-branu potfebujeme pravé n branovych prvku.

Branové prvky jsou v tabulce rozdéleny do dvou tiid, do tfidy prvka Y (admitancnich) a do t¥idy prvka Z
(impedan¢nich). Prvky obou tfid se od sebe navzdjem lis{ ve zptisobu automatické formulace piislusnych rovnic i
tim, jak jsou v programu interpretovany jejich pritoky a spady.

Fyzikalni vyznam a fyzikalni jednotky parametrti branovych prvkt uvadi tab. 7.0.19. Vychazi se zde opét z
izomorfnich analogii. Na skute¢nosti, Ze mechanicky odpor je interpretovan jako odpor proti spadu; zatimco
v ostatnich fyzikdlnich soustavach je odpor interpretovan jako odpor proti pritoku, nese vinu tradice. Poddajnost
je prevracenou hodnotou tuhosti.



Tab. 7.1: Fyzikdlni vyznam branovych velifin

Veliciny
Soustava pratok i pad v [idt [vdt
Elektricka elektricky proud | elektrické napéti | elektricky ndboj magneticky tok

A \Y C Wb
Mechanickd |sila rychlost hybnost draha
translacni N m/s Ns m
Mechanickd |moment sily uhlova rychlost | rotacni impuls uhel
rotaén{ Nm rad/s Nms rad
Hydraulickd | objemovy tok prostorovy tlak | objem
Pneumaticka
Akustickd m/s Pa m
Tepelnd tepelny tok teplotni rozdil tepelné mnozstvi

W K J
Magnetickd | magneticky tok | magnetické

Wb napéti

Az

Tab.7.2: Sortiment branovych prvkl

Typ | Prvek | Parametr
Prvky Y
J zdroj prutoku i=1(zy, 2, ...)
R odpor proti pratoku v
- = f(Zl,Zz, )
G odpor proti spadu i
- = f(Zl,Zz, )
1%
C odpor proti zméné spadu i
= f(Zl, 7y, )
dv/dt
Prvky Z
E zdroj spadu v =1(z1,2,, ...)
RI odpor proti prutoku v
- = f(Zl,Zz, )
1
L odpor proti zméné prutoku v
- = f(Zl, Zy, )
di/ dt
OA operaéni prvek 0=1(zy,2,, ...)

7.0.20. Struktura branovych schémat

Abychom ve vstupnich datech mohli zadat strukturu analyzovaného branového schématu tj. vzdjemnou
interakci prutokti a spadi jeho jednotlivych prvkl, ve schématu musime oznacit jeho uzly vhodnymi
identifikatory uzli.

Referenéni uzel ptitom vzdy oznacujeme identifikitorem O (nula). Celé schéma musi mit pravé jeden

referencni uzel. To znamend, Ze kazdé dvé nesouvislé ¢asti schématu musi byt pfed zadianim do programu
navzdjem sjednoceny jednim uzlem (obvykle referenénim) (tato podminka



Tab. 7.1: Fyzikdlni vyznam parametrti branovych prvki

Parametry prvkl

odpor proti | odpor proti [ odpor proti zméné | odpor proti
Soustava prutoku spddu spadu zméné prutoku

v i i v

i v dv/dt di/ dt
Elektricka odpor vodivost kapacita induk¢nost

Q S F H
Mechanicka odpor hmotnost poddajnost
translacni kg/s kg s’/kg
Mechanicka odpor moment setrvacnosti | pddajnost
rotacni Nms/rad m’kg/rad rad/Nm
Hydraulickd | odpor kapacita poddajnost
Pneumaticka
Akustickd Pa .s/m’ m’/Pa Pa .s’/m’
Tepelnd odpor kapacita

Ks/J J/K
Magnetickd | odpor

A/V.s

ovsem nijak neomezuje aplikovatelnost programu). N&které typy prvkii je moZno zaddvat i v sériové kombinaci,
ktera pak predstavuje jedinou branu schématu bez vnittnich uzlt.

7.0.21. Popis branovych prvku
Popis branovych prvki se zaddva vétami s formatem:

prvek [> typ ] 1.uzel [{ } 2.uzel | [= hodnota |

2

Prvek zde znadf identifikdtor zaddvaného branového prvku, fyp je vyhrazeny identifikdtor jeho typu ve shodé
s prvnim sloupcem tab. 7.2. Pokud identifikdtor prvek zvolime tak, Ze se jeho prvni znaky shoduji
s identifikdtorem typ, potom znak > a identifikator typ miZeme vypustit.

l.uzel a 2.uzel jsou identifikatory uzlG schématu, k niz je zaddvany prvek pfipojen. Pokud identifikdtorem
2.uzel je O (tj. jednd-li se o referen¢ni uzel), znaky,0 nebo -0 lze vypustit.

Hodnota specifikuje parametr zaddvaného prvku charakterizovany funkci f(.) v souhlase s tab. 7.2. Zadava se
¢iselnou konstantou nebo symbolicko-¢iselnym vyrazem. Pokud znak = a hodnota v zaddni prvku chybi, program
povaZzuje jeho parametr za jednotkovy.

7.0.22. Sériové kombinace prvki

Program DYNAST umoziuje zadavani sériovych kombinaci nékolika branovych prvku tfidy Z tak, Ze
pfedstavuji jedinou branu. Zmensi se tim pocet rovnic, které program mus{ fesit. Postupuje se pfitom tak, Ze se v
zaddvané sériové kombinaci prvki jeden prvek zvoli jako referencni. Tento referenéni prvek se zada tak, jako
kdyby piedstavoval celou uvazovanou branu, tzn. zada se s identifikatory uzll, mezi n€Z je brana pfipojena.

Ostatni prvky sériové kombinace se pak k referencnimu prvku pfifadi zaddnim s formatem:

prvek_PRVEK [= hodnota]

kde prvek znaci identifikdator zaddvaného prvku. PRVEK zde znaci identifikator referenéniho prvku zaddvané
sériové kombinace.

Pokud je v sériové kombinaci zafazen i operacni prvek, musi byt povaZovan za referencni prvek celé
kombinace. U referencniho prvku lze zadat i shodné uzly, takZe piisluSnd brana pak pfedstavuje uzavienou
smycku.



Priklad:

Branu mezi uzly 13 a 0 pfedstavovanou sériovou kombinaci ¢tyf prvkl se zdrojem spadu jako referenénim
prvkem lze zadat napf. jako

E6 13=10; R-E6 =.1K;R3 - E6 = 1K; L8 - E6 = 2M;
nebo tieba jako
BR>E13=10;R-BR=.1K;R3-BR=1K ;L8 -BR =2M,;

7.0.23. Induktivni vazba
Vzdjemnd induktivni vazba mezi dvéma prvky typu L se zaddva s forméatem:
vazba induktor - induktor [= hodnota)

kde vazba je identifikdtor zadavané induktivni vazby, induktor je identifikator kazdého z vazanych prvku L.
Prvnim znakem identifikdtoru vazba je znak M nebo K. M znaci, Ze hodnota udava pifmo velikost vzajemné
indukénosti prvki L, kdezto K symbolizuje, Ze je zaddvén jejich tzv. ¢initel induktivni vazby. Hodnota Cinitele
induktivni vazby K souvisi s hodnotou vzajemné indukénosti M dvou prvki typu L podle vztahu,

+
K= M

V La Lb

kde L, a L, zna¢i hodnotu kazdého z obou induktort.

Znaménko u M i u K zdvisi na vzdjemné orientaci induktorti (tzv. zacatkli vinuti) a jejich prutokt.. Program
DYNAST dovoluje uvedenym zpiisobem zadat vzdjemno vazbu mezi libovolnym poctem induktort.

Hodnota specifikuje charakteristickou funkci zaddvané vzajemné indukCnosti (miZe byt i nestaciondrni).
Zadava se Ciselnou konstantou nebo symbolicko-¢iselnym vyrazem. Pokud znak = a hodnotu v zadani prvku
chybi, program povaZzuje jeho charakteristickou funkci za jednotkovou.

Priklad:
Tti brany pfedstavujici uzaviené smycky s induktivni vazbou uvnitf 2. smycky i mezi 2. a 3. smyckou lze
zadat napt. jako

IN>EO;RI-IN=10.; :1.smycka
E 0 =50*LRI; R2-E = 1K; L1-E = 8M;

L2>L-E=3M; KL1-L2=-0.95M; :2.smycka
L0=20M; OUT >R-L=15K; M L-L2 =1M; :3.smycka

Analyza takto zadaného schématu si vyzada feSeni soustavy pouze tif primarnich rovnic.

7.0.24. Proménné branovych schémat

Tab. 7.4 uvadi ptehled zdvisle proménnych dostupnych v programu DYNAST pii analyze branovych
schémat.

Tab.7.4: Zavisle proménné branovych schémat

Format Vyznam Proménnd

Y.uzel spad uzlu primérni

Lprvek Z prutok prvku Z

VD.vzel derivace spadu uzlu primérni derivovani
ID.pruck 2 | derivace prutoku prvku Z

prvek parametr prvku

V.prvek spad prvku sekundarni

I. prvek Y prutok prvku Y

VD.prvek Y [derivace spaddu sekunddrni derivovand




Spadem uzlu rozumime jeho absolutni spad, tj. spad uzlu vzhledem k referenénimu uzlu schématu. Spadem
prvku rozumime spéd brany piislusejici prvku, tj. rozdil spada jejich uzla. Presnéji,

V=V, -V,

kde V, je spad prvku, V, resp. V, je spad uzlu, jehoZ identifikétor byl v zaddni prvku pouZit jako prvni resp. jako
druhy. Shodné zasady plati pro orientaci derivaci spadl uzld a prvki.

Priitokem prvku rozumime branovy pratok prvkem ve sméru od uzlu, jehoZ identifikator byl v zadani prvku
pouzit jako prvni, k jeho druhému uzlu. Byl-li prvek zaddn v sériové kombinaci orientace prutoku je dina
poradim identifikatord uzlt pfislusného referenéniho prvku. Shodné je orientovédna i derivace pritoku prvku.

Tab. 7.4 uvadi, které z proménnych veli¢in branového schématu jsou v programu povaZovany za primarn{
proménné a které proménné jsou v programu dostupné jako sekundarni, pfip. jako derivace primdrnich ¢i
sekunddrnich proménnych. U veli¢in prvkl pfitom miiZe zdleZet na tom, jsou-li prvky tfidy Z nebo Y, coz souvisi
s pouZzitou metodou automatické formulace rovnic charakterizujicich branové schéma.

Z tab. 7.4 je déle patrno, Ze pfedpona V. se uzivd k oznaeni spddu, piedpona I. k oznaceni pritoku
a predpona VD. resp. ID. k oznacen{ jejich derivace vzhledem k vnitini nezdvislé proménné. Uzel resp. prvek
znadf identifikdtor piisluSného uzlu resp. prvku.

Uzlovy spad lze oznaCovat piimo identifikdtorem piislusného uzlu bez ptfedpony V. , pokud tento
identifikdtor zac¢ind abecednim znakem.

U prvki zadanych v sériové kombinaci jako spad referencniho prvku V.PRVEK program prezentuje spad
piislusné brany, tj. celé sériové kombinace (a nikoliv jen skute¢ny spad na referencnim prvku). Obdobné¢ je tomu
s derivaci spadu referen¢niho prvku VD. PRVEK. Spady jednotlivych prvki sériové kombinace nejsou dostupnou
sekunddrni proménnou.

Primdrni proménné v podobé spadl uzld jsou deklarovdny implicitné zadanim piisluSnych uzli. Podobé
primiarni proménné v podobé pritokd prvkd Z jsou deklarovany implicitné zaddnim piisluSnych prvku.
Potfebujeme-li se vSak na nékteré primdrni proménné v zaddni hodnot n€kterého prvku odkézat diive, nez byly
takto implicitn€ deklarovany, musime je deklarovat explicitn€ vétou seznamem s piikazem SYSVAR.

7.0.25. Rovnice branovych schémat

Piislusné primarni vztahy pro zadané branové schéma program DYNAST automaticky formuluje
modifikovanou metodou uzlovych spadd. Pfi formulaci téchto primdrnich vztahli se bere v tvahu, Ze soucet
prutokti v kazdém uzlu schématu je roven nule a stejné tak, Ze soucet spadlii podél kterychkoliv bran spolecné
pfedstavujicich uzavienou smycku je roven nule.

Rozsitenim branového schématu o kazdy dalsi uzel nebo prvek Z (kromé prvki Z zapojenych v sériové
kombinaci) pocet primarnich vztahi vzroste o jeden. Pfipojovanim prvkd Y a indukénich vazeb se pocet
primdrnich vztaht nezvysuje: Pfipojenim nulového prvku Y se primdrni vztahy naprosto neovlivni.

7.0.26. Branova schémata s bloky a s rovnicemi

Program DYNAST lze pouzit i k analyze smiSenych branovych a blokovych schémat kombinovanych
pfipadné i s rovnicemi v podobé¢ defini¢nich, priméarnich a sekundarnich vztaht (3.1).

Proménné z; uplatnéné v charakteristickych vztazich branovych prvkid a bloki musi byt pfitom bud
nezévislymi nebo primarnimi proménnymi ¢i jejich derivacemi, nesmi byt proménnymi sekundarnimi.

Bloky jsou v programu z branového hlediska interpretovany jako fizené nebo netizené zdroje spadu, jejichz
druhym uzlem je referencni uzel schématu. Uzlové proménné jsou pak interpretovany jako spady piislusnych
uzli. Tim ovSem neni nijak omezena pouzitelnost programu, at' jiz jsou ve skutecnosti uvaZované vstupni a
vystupni veli¢iny bloka jakékoliv fyzikdlni povahy obdobné, jako je tomu pii modelovani na analogovych
pocitacich.



8. Makromodely

8.0.27. Vytvaieni makromodeli

Program DYNAST umoziiuje vytvafet makromodely riznych moduld analyzovanych soustav, uklddat je do
periferni paméti pocitace a opakované je odtud vyvolavat.
Popis ukladanébo makromodelu se zaddva s nasledujicim formatem:

model{ uzel } {_}{ uvzel } [/ parametr[: hodnota][, parametr[: hodnota]...”
vetev

9

vnitini popis makromodelu
EO@;

Model je identifikdtor typu makromodelu. Ddle pak nasleduje seznam identifikdtorti uzld a/nebo bran
rozhrani makromodelu, které zprostiedkovavaji interakci modelovaného modulu se zbyvajici ¢asti analyzované
soustavy. Kazdy identifikdtor uzel uvedeny v tomto seznamu musi souhlasit s identifikdtorem nékterého z uzlt
vnitini struktury makromodelu.

KaZdy identifikdtor brdna se musi shodovat s referencnim identifikdtorem nékteré brany pfedstavované
urcitou sériovou kombinaci prvki vnitini struktury makromodelu. Znamena to, Ze prvky této sériové kombinace
se v popisu makromodelu zaddvaji s formatem:

prvek - BRANA [= hodnota]

Za seznamem identifikatord uzIi a bran rozhrani miZe nasledovat jesté seznam identifikatortt parametra
rozhrani makromodelu oddéleny znakem /. Jsou to identifikdtory parametrii pouZitych ve vnitinim popisu
vlastniho makromodelu, jejichZ hodnotu uZivatel md moZnost pfi pouZiti makromodelu z jeho vnéjSku ménit. Ke
kazdému identifikdtoru parametr l1ze za znakem = jako hodnotu ptifadit implicitni hodnotu ptislusného
parametru v podobé Ciselné konstanty. Pokud tato hodnota neni u né€kterého parametru zaddna, program mu
ptifadi nulovou implicitni hodnotu.

Vnitini popis makromodelu mize byt zaddn v podobé smiSené struktury blokovych a branovych prvkd,
pfipadn€¢ i v podob€ rovnic. Pro jejich zadavani plati stejné zdsady, jaké jiz byly uvedeny v pfedchozich
odstavcich. Zadan{ vnitiniho popisu makromodelu se zakoncuje piikazem

EO@.
Vytvofeny makromodel s identifikdtorem model se ulozi do souboru
model. MOD

Priklad :
IN, REF a OUT a s implicitnimi hodnotami vng&jsich parametri a =10” a b =10 lze zadat v souboru CRCR.MOD
tteba takto :

CRCR IN, REF, OUT / a=1k,b=10;
R1 INNER-REF = a; R2 OUT-REF = b/2;
C1 IN-INNER = b; C2 INNER - OUT = b/2;
EO@;
Strukturu makromodelu pfedstavujictho idedlni transformdtor nebo idedlni kinematickou vazbu
s rozhranim v podobé uzli A , B a brany BR mtzZeme zadat v souboru TRAFOID. MOD napf. ndsledovné:

TRAFOID A-B,BR / N=1;
E-BR =(V.A-V.B)*N; ] A-B =-.BR*N; EO@;



8.0.28. Uzivani makromodeli

Jak jsme jiz uvedli, vyvoldani makromodelu z periferni paméti pocitace a jeho pfifazeni k urcité soustave,
kterou pravé analyzujeme, se provadi pfifazenim uzli a bran rozhrani makromodelu k uzltim a brandm soustavy.
Popis pfifazeni makromodelu k soustaveé se zadava s nasledujicim formétem:

uzel —| | uzel
[modul >]@ model
brdanal| |, | |brd n

/ parametr [, = hodnota | [, parametr[ = hodnota ] . . .]

Identifikdtorem modul se v analyzované soustavé navzdjem odliSuji makromodely modelujici jeji jednotlivé
moduly. Model je identifikdtor typu makromodelu pouZitého k modelovdni uvaZovaného modulu. Tomuto
identifikdtoru pfedchézi (bez mezery) znak @.

Za identifikatorem model nasleduje seznam identifikatorti uzIli a bran analyzované soustavy pfedstavujicich
rozhrani vyvoldvaného makromodelu. Je-li v tomto seznamu identifikator referen¢niho uzlu 0, nelze jej vypustit.

Identifikator brany m4 tvar

I. PRVEK

kde PRVEK je identifikdtor referenéniho prvku uvaZované brany v analyzované soustave.

Identifikdtory uzlti a bran soustavy piedstavujici rozhrani makromodelu se mohou lisit od identifikatord
odpovidajicich uzIti bran rozhrani v makromodelu.

Pocet identifikatorG uzel a brdna rozhrani v soustavé a v makromodelu se vSak musi navzdjem shodovat.
Pokud ve skute¢nosti n&ktery uzel maktomodelu neni v soustvé spojen s Zidnym jejim uzlem, nebo pokud
nékterd brana makromodelu neni spojena s Zddnou z bran soustavy, soustavu musime rozsifit o fiktivni uzel nebo
o fiktivni branu tak, aby k nim nepouZity uzel nebo nepouZitd brana makromodelu mohly byt pfitazeny. Nesmi
se tim ale ovlivnit chovani soustavy nebo regularita jejtho matematického popisu. To, Ze nejsou piipustné uzly, k
nimiZ nenf pfipojen Zadny prvek lze obejit pfipojenim fiktivnich prvki typu G o hodnoté 0.

Pii ptitfazovani makromodelu k soustavé lze zadat hodnoty nékterych nebo vSech parametri rozhrani
makromodelu. Chceme-li zadat pouze nékteré parametry rozhrani, jako parametr uvedeme identifikator kazdého
z nich (shodny s identifikitorem pouZitym pro dany parametr pii vytvdfeni makromodelu) a pfifadime mu
potiebnou hodnotu. Pii zadavani hodnoty vSech parametrti rozhrani miZeme postupovat tak, Ze v seznamu
uvedeme pouze hodnoty parametri bez identifikatori ve stejném potadi, v némZ jsou parametry uvedeny
v seznamu uvnitf rnakromodelu.

Jako hodnotu parametru rozhrani makromodelu miZeme uvést Ciselnou konstantu nebo symbolicko-¢iselny
vyraz. Nejsou-li hodnoty nékterych vnéjsich parametrit makromodelu pii jeho pfifazovani k soustavé zadany,
parametry nabyvaji implicitnich hodnot zadanych ptfi vytvdfeni makromodelu. Nebyla-li pfitom implicitni
hodnota nékterého parametru zaddna, je povaZovana za nulovou.

V zadén{ vnitin{ struktury makromodelu mohou byt jako stavebni prvky pouZivany i jiné makromodely.

Priklad:
Soustavu pfedstavovanou kaskddnim spojenim dvou dvojitych deriva¢nich ¢lank RC lze s vyuZitim
makromodelu CRCR zadat nasledovné:
® nazvy
® parametry
*SYSTEM; E 1; RLOAD 3 = 100;
CIR1 > @CRCR 1,2, 3;
CIR2 > @CRCR 2,052 / 10k, .1u;
Prvni makromodel CIR1 je vyvoldvdn bez parametri. Znamend to, Ze jeho parametry rozhrani v soustavé
nabyvaj7f svych implicitnich hodnot a = 10* a b =10. Druhy makromodel s niazvem CIR2 m4 parametry a =10’
ab=10".
Soustavu s makromodely dvou idedlnich vazeb ¢i transformdtort typu TRAFOID piedstavujicich
serio-paralelni kombinaci je mozno zadat takto:
*SYSTEM; E 1; RILOAD 0 = 100;
TR1 > @TRAFOID 1-O,.LRILOAD / N = 50;
TR2 > @TRAFOID 1-O,I.LRILOAD / N = -20;



9. Analyza iloh

9.1. Staticka a ¢asova analyza

Ke statické casové a parametrické analyze nelinedrnich dynamickych soustav i k jejich linearizaci
v zadaném nebo vypocitaném pracovnim bod¢ slouZi sekce TR programu DYNAST.

P1i statické analyze program

e v algebro-diferencidlnich rovnicich poloZi v§echny derivace podle nezavisle proménné TIME rovny nule,

¢ v blokovych sehématech ignoruje integratory a vystupni uzly derivitorti “zkratuje* s referencnim uzlem,

e v branovych schématech ignoruje prvky typu C a prvky typu L nahradi “zkratem®.

Program pak vypocita ustdleny klidovy bod feSeni zadané dlohy.

Ma-li dloha vice rtiznych feseni, to které feseni bude programem nalezeno lze ovlivnit volbou pocétecnich
podminek feSeni. Pfi vypoctu ustdleného klidového feSeni sloZit€j$ich nelinedrnich tdloh je n€kdy vyhodné
statickou analyzu nahradit analyzou parametrickou nebo i ¢asovou.

Parametrickou analyzou rozumime statickou analyzu v zdvislosti na ur¢itém proménném parametru. Jejim
feSenim je trajektorie odpovidajicich ustdlenych klidovych bodd.

Pii ¢asové analyze hleddme feSeni v zdvislosti na nezavisle proménné TIME pro poc¢ateéni podminky zadané
uzivatelem nebo ziskané z predchozich vypocta.

Analyza v sekci TR se zaddva s formétem:

analyza [ proménnd | [ min max ]

Identifikétor typu analyzy analyza se zaddva znaky DC, TR nebo DCTR s nésledujicim vyznamem:

e DC... statickd nebo parametrickd analyza

e TR. .. ¢asovd analyza (pfipadné se zadanymi pocatecnimi podminkami),

e DCTR. .. Casovd analyza, pfi které si pocatecni podminky ur¢i sim program na zdkladé¢ statické analyzy.

Jako proménnd zde miZe vystupovat identifikdtor nckteré proménné, kterd se tak stane proménnou
nezavislou. Pokud tato proménnd neni zaddna, program implicitné pfedpokladd, Ze se jednd o nezdvisle
proménnou TIME.

Min a max jsou ¢iselné konstanty, uddvajici dolni a horni mez intervalu proménné zadané jako promeénnd, ve
kterém se analyza md provadét. U statické analyzy typu DC lze tyto udaje v zadani vypustit a program pak
nalezne klidovy pracovni bod analyzované soustavy. Pokud zaddme ddaje pro meze min a max, program provede
parametrickou analyzu v zdvislosti na proménné zadané jako promeénnd.

Pocatecni podminky se pro statickou i ¢asovou analyzu zaddvaji s formatem:

promeénnd .
promennd
INIT< V. prvek C ; = hodnota = hodnota...
V.prvek C
! XALL

Proménnd zde znaci identifikdtor primédrni proménné a prvek C je identifikator prvku typu C. !XALL nahrazuje
seznam identifikdtorti v§ech primarnich proménnych a umoziuje zadani jejich spole¢né hodnoty. Hodnota se
zaddv4 jako ¢iselnd konstanta.

Implicitni hodnota nezadanych pocédte¢nich podminek primdrnich proménnych je nulova.



Piiklad :
Pocatecni podminky 1ze zadat napf. jako
INIT X1 =3, V.3 =10k, UZEL3 = .01, 1.LOAD=1_A;
Vétou
INIT IXALL=0,Y=1,Z=1;
“vynulujeme® vSechny hodnoty pocatecnich podminek z pfedchoziho vypoctu v soucasném béhu programu
a zvolime jednotkové pocate¢ni hodnoty proménnych Y a Z.
Analyzu urcité soustavy lze v sekci TR libovolnékrat opakovat s rtizné¢ modifikovanymi parametry. Tyto
modifikace parametri Ize zadat s formatem:

MODIFY parametr = hodnota [, parametr = hodnota... |
kde parametr je identifikator n€které nezdvisle proménné nebo branového prvku, hodnota se zadava jako ¢iselnd
konstanta.

Piiklad :
Modifikaci hodnot parametrii proti jejich dosavadnim hodnotam (zadanym napft. v sekci SYSTEM) lze zadat
tieba jako

MODIFI alpha = 0, R1 =20.K, TIME = 10U, TEMP = 310_K;

Zrusit vSechny prikazy, které jiz byly pfi poslednim vyvolani sekce TR v sou¢asném béhu programu zadédny
a inicializovat vSechna pole programu pro ukladani vysledka této sekce 1ze pitkazem RESET.
Tisk semigrafi vyslednych pribéhi ziskanych analyzou v sekci TR se zadava s formatem:

graf ( Fddku | nezdvisld | min max) [ / ndsobek ])
([) zavisld ( min max] (, zavisld ( min max]... [ ) ]...]

Jako identifikdtor graf oznacujici typ grafu lze zadat:

Mooy

e PLOT... tisk semigrafu o §ifi 115 znakd,

e NPLOT. . . tisk semigrafti o implicitn{ §ifi 80 znakd. PoZadovanou §ifi 1ze zménit pitkazem WPLOT (viz
tab. 9.1),

e PPLOT... vystup grafu spolecné s tabulkou (nahrazuje soucasné uziti ptikazu PLOT a PRINT),

e NPPLOT. . . vystup tzkého grafu spolecné s tabulkou (nahrazuje soucasné pouziti piikazi NPLOT
a PRINT).

Rddkai je celo&iselny tidaj uréujici na kolika Fadcich se graf zobrazi.

Jako nezdvislou proménnou grafu miZeme zadat identifikdtor nezdvisié kterékoliv nezavisle i zavisle
proménné veli¢iny analyzované soustavy. Pokud nezdvislou nezaddme, program implicitné pfedpokladad, Ze se
jedna o tutéZ proménnou, kterd byla zaddna spolecné s typem analyzy.

Celociselnymi ddaji min a max miZeme zadat dil¢i interval nezdvislé, pokud nechceme vynaset pro cely
interval této proménné.

Za znakem / lze zadal ndsobek, tj. celo¢iselnou konstantu, urcujici nasobky integra¢niho kroku, v nichZ se
vyndsi body grafu. Je-li touto konstantou 0, body grafu se tisknou ekvidistantné. Je-li tato konstanta vétsi nez 0,
rozloZeni bodt neni ekvidistantni, ale je fizeno integracnim algoritmem. Hodnota vynaSenych bodd, je pak
umérnd rychlosti zmén vyndSenych prabéht. Pokud ndsobek zaddme rovny nule, program na kazdém tadku
vynese pro kazdou zdvisle proménnou grafu pravé jeden bod (ziskany interpolaci vyslednych bodu integrace).
Implicitn€ je zaddno / 1, to zn. Ze program zobrazuje zdvisle proménné grafu v kazdém integra¢nim kroku.

Za kazdou zdvisle proménnou grafu s identifikdtorem zdvisld lze zadat jeji minimdlni a maximdlni hodnotu
udaji min a max urCujicimi rozsah zavislé proménné grafu. Jsou-li tyto idaje vynechdny, program si pro danou
proménnou ur¢i rozsah automaticky tak, aby jej nepfekrocila.

Pokud je né¢kolik identifikatort zdvisld zaddno v zdvorkdch ( ), tyto veliCiny se vynesou se spolecnym
rozsahem. Tento rozsah je ur¢en bud’ udaji min max prvni veli€iny, u niZ jsou zadany. Nejsou-li zadany, program
si spoleény rozsah voli automaticky tak, aby jej Zddnd z veli¢in nepiekro¢ila. Zdvorkami ( ) miZe byt v zadani
grafu oznaceno i nékolik skupin identifikatort zdvisld. Kazdd skupina se pak vynese s vlastnim spole¢nym
métitkem.

V jednom grafu 1ze soucasné vynaset prubchy az pro 15 zdvisle proménnych grafu. V jednom béhu programu
je mozno zadat nejvySe 4 grafy.



Priklad:

Tisk uzkého grafu pribéhu priutoku a spadu prvku L ve 100 bodech s automatickou volbou méfitka lze zadat
jako

NPLOT (100) I .L, V.L;,

s

tisk Sirokého grafu zavislosti spadu prvku L na jeho priitoku s automatickou volbou méfitek v 50 bodech jako
PLOT (501.L)V.L;,

tisk grafu v kazdém integraénim kroku a tabulky na 100 fddcich pro hodnotu prvku RTERMIST s automatickou

volbou méfitka a soucasné pro pritoky prvki RI 1 a RI 2 se spoleénym méfitkem v intervalu od -1 mA do 1 mA
v zavislosti na teplot¢ lze zadat jako

PPLOT (100 TEMP/1) RTERMIST, (I .RI 1, I.RI2 -1M 1IM);
Tisk tabulek vyslednych hodnot analyzy se zadava s formatem:
PRINT [( Fddkii ) | zdvisld | zdvisld . . . ]

Vyznam ddajl je zde shodny jako pii zaddvani graft s tim, Ze nezdvisle proménnou tabulky je vzdy proménna
zadand soucasné s typem analyzy. Volba méfitek je zde ovSem zbytecna.

Tab.9.1: Parametry pro fizeni vypoctu

Parametr | Vyznam Implicitné
EPS piipustna relativni chyba feSen{ 107
DCEPS | pfipustnd relativni chyba statické analyzy 10°
MAXIT | ptipustny pocet iteraci v jednom integraénim kroku 50
DAMP | Einitel tlumeni iteraci 0
FLUF konstanta fizenf rozkladu LU 1
MIN relativni délka pfipustného nejkratSiho integra¢niho kroku 10°
MAX relativni délka pfipustného nejdelsiho integracniho kroku 10
FEPS konstanta fizen{ predikce 5
KMAX | ptipustny nejvyssi fad predikce 6
C1 az C6 | Cinitelé tlumeni predikce fadu 1 az 6 1
WPLOT | pocet znakil na fadce pfi stisku semigrafu piikazem NPPLOT 80

Pokud uzivatel pfi zaddvani tisku tabulky nezada ddaj rddkii, tabulka se tiskne v kazdém integracnim kroku.

Priklady:
Tisk tabulky spadu uzlu 3 a jeho derivace v kazdém integracnim kroku se zad4 jako

PRINT V.3, VD.3;
Spusténi vypoctu se provadi pitkazem RUN s formatem:
RUN [ HOLD ] [ parametr = hodnota [, parametr = hodnota . . . ] ]

kde parametr predstavuje identifikdtor nékterého z parametrii pro Fizeni vypoétu uvedeného v tab. 9.1.
Hodnota parametru se zaddvd jako Ciselnd konstanta. Pro parametry, které nejsou zaddny, program bere
v tvahu jejich implicitni hodnoty.

UZijeme-li za pfikazem RUN piikaz HOLD, k tisku grafu nedojde (vytiskne se pouze tabulka, je-li
pozadovéna), ale vysledky se uloZi do vnéjsi paméti pocitate. To ndm ddvd moZnost soucasného vyndseni
prubéhti prvni veliCiny zadané jako zdvisld pro ruzné¢ modifikované parametry analyzované soustavy, a to
do jednoho grafu. Graf se vynese az poté, kdy uZivatel zada ptikaz RUN bez ptikazu HOLD.



9.2. Vypocet operatorovych funkci

K vypoctu semisymbolickych operatorovych funkei linearnich blokovych nebo branovych schémat, piip.
schémat linearizovanych v ur€itém pracovnim bodé sekci TR, slouzi sekce PZ. Schémata pfitom mohou byt
kombinoviana s rovnicemi.

Uvedené operatorové funkce mohou piedstavovat pienosové funkce, obrazy odezev na pocite¢ni podminky
nebo obrazy odezev na budici signdly s raciondlnim Laplaceovym obrazem.

Semisymbolickou operatorovou funkci zde rozumime racionalni funkci ve tvaru

(P—z2)(p—2,)... _a, +a1p+a2p2+...

F(p)=K =
(p=—p)p—p,)... b +b1p+b2p2+...

se symbolicky vyjadfenym Laplaceovym operdtorem p a s ¢iselné vyjadfenymi kofeny jejich polynomt z;, z, . . .
(4. nulami), p;, p,, . . . (tj. poly) a ndsobnou konstantou K nebo koeficienty jejich polynomt ay, a;, a, . . . , by, by,
by, ...

Jak znamo, pifedstavuje-li operdtorova funkce F(p) pfenosovou funkci blokového nebo branového schématu,
plati

_Y(p)

F(p)=
Z(p)

kde Y(p) je Laplacelv obraz odezvy y(t) ur€it€ proménné veli¢iny schématu v zavislosti na jiné jeho proménné

veli€in€ z(¢) s obrazem Z(p), a to pii nulovych pocdte¢nich podminkach. Pfedstavuje-li funkce F(p) obraz odezvy

urcité veliciny y(t), pak prosté

F(p)=Y(p)

PoZadované operatorové funkce se zadavaji s formatem:

TRAN funk sstupt | LCOBF] . funkee| = vyistup 1 | | [COEF]
unkce | = vysiu, ,junkce| = vysiu,
PP Nt PP Nt

Funkce je identifikator poZzadované operatorové funkce. Jako vystup zde lze zadat
o identifikator nékteré primdrni proménné,
e V.prvek Y, tj. spad prvku tiidy Y,
o lugzel - 2.uzel, tj. rozdil spddu mezi dvéma uzly.
Za znakem / se v piipadé pfenosové funkce jako zdroj zaddva
¢ identifikdtor n¢kterého prvku typu BS, E nebo J, ktery jiz byl zadan v sekci SYSTEM,
e BS.uzel tj. blok typu BS jako zdroj signdlu dodatecné pfipojeny k urcitému uzlu,
e J.prvek Y, tj. zdroj pritoku dodatecné zatazeny k urcitému prvku tfidy Y paralelné,
o E.prvekZ, tj. zdroj spaddu dodate¢né zafazeny k urcitému prvku t¥idy Z do serie.
Pti vypoctu kazdé z poZadovanych pfenosovych funkci program vZdy vSechny ostatni budici zdroje i v§echny
pocatecni podminky povaZzuje za nulové.
V ptipadé€ vypoctu obrazu odezvy na pocdte¢ni stav se misto identifikatoru zdroj zadav4 piikaz INIT.
Pocate¢ni podminky se zde zadavaji s formatem:

INIT proménnd = hodnota [, proménnd = hodnota. . . ]

Jako proménna se zde zadava:
e V.blok BI, tj. po¢atecni stav integratoru,
®  V.prvek C, tj. pocatecni spad prvku typu C,
e ILprvek L, tj. pocatecni prutok prvku typu L.
Hodnota se zadav4 jako ¢iselnd konstanta.
Pti vypoctu obrazu urcité odezvy schématu na zadané poc¢ate¢ni podminky program povazuje v§echny budici
zdroje za nulové. Implicitn€ za nulovy povazuje i poCatecni stav vSech prvki typu BI, C a L, pokud nebyl zadan.
Pozaduje-li se pro zaddvanou operdtorovou funkci vedle vypoctu kofenl jejich polynoml a ndsobné
konstanty i vypocet koeficienti polynomii, zada se za jeji specifikaci piikaz COEF (pozor - u nékterych tdloh to

scc

miiZe zpisobit “pfeteceni” registru pocitace).



Pokud uvaZovand prenosovd funkce jiz byla v sekci SYSTEM zadéna jako prenos nékterého bloku typu BT,
pro jeji specifikaci sta¢i uvést pouze identifikdtor tohoto bloku.

Piiklady:
Tak poZadované operdtorové funkce lze zadat tfeba jako

TRAN T =1 .RIOUT/EIN COEF, INIRESP = V.LOAD/INIT, BT13=BT13;
INITV.C4= 5,1.LO=12M, VBI=1;

Uvedené nenulové pocdtecni podminky budou uvaZovany pouze pii vypoctu operatorové funkce INIRESP.

9.3. Casova analyza operatorovych funkei

K numerickému i semisymbolickému vypoctu ¢asovych prabéhti impulsnich a pfechodovych charakteristik i
odezev na budici signdly s raciondlnim Laplaceovym obrazem a na pocatecni stav ¢i jejich kombinace slouzi
sekce TRA. Tato sekce k tomu vyuZivd operdtorové funkce soustav vypocitané prostfednictvim sekce PZ.

Cas se zad4va bud s formédtem:

TIME min, max [, bodii]
nebo s formatem:

TIME =t,, t,, . . .

V prvnim piipadé€ se jako ¢iselny idaj min a max zaddva dolni a horni mez ¢asového intervalu. Celociselnym
udajem bodu se zadava pocet diskrétnich casovych bodd. Ve druhém piipad¢ se udaji ¢, t, . . . zadavaji pfimo
diskrétni Casové body. Tyto udaje jsou ciselné konstanty. Jejich poZadovany pocet se zaddva celociselnym
udajem bodii.

Neni-1i identifikdtor TIME zadan, program si horni mez ¢asového intervalu zvoli automaticky jako ndsobek

nejdelsi Casové konstanty zadanych operatorovych funkci, dolni mez zvoli nulovou.
Zobrazovani semigrafi vyslednych casovych pribéhu se zadava s formatem:

graf (#ddkit) [ STEP.] funkce[[& funkce] . . . [+ funkce 1] [,[STEP.] funkce [& funkce . . .]]

Typ grafu graf lze zadat shodné jako v sekci TR. Pitkazem STEP se voli vypocet prechodové
charakteristiky. Neni-li tento piikaz zaddn, program pocita charakteristiku impulsni.

Funkce znaci identifikator operatorové funkce ziskané semisymbolickou analyzou v sekci PZ. Znakem & se
oznacuje soucin operatorovych funkci, znakem + soucet jejich casovych odezev.

Mgetitka vyndSenych Casovych pribéhti 1ze zaddvat obdobné jako v sekci TR. Ve vyse uvedeném popisu
formatu se pro ptehlednost neuvazuji.

Piiklady:
Zobrazeni Sirokého semigrafu o 100 fadcich pro pfechodové charakteristiky prenosovych funkci TF1
a TF2 se spole¢nym méfitkem zvolenym automaticky se zada jako

PLOT (100) (STEP.TF1, STEP.TF2);
zobrazeni tzkého semigrafu o 70 fadcich impulsni charakteristiky kaskady tfi blokti s prinosem BTF1, BTF2
a BTF3 s rozsahem 0 aZ 10 se zada jako

NPLOT (70) BTFI & BTF2 & BTF3 0 10;

Vysledkem dal§tho zadéni je Siroky semigraf a tabulka o 100 faddcich pro soucet odezvy soustavy s pfenosem
PRENOS na signdl s raciondlnim obrazem SIGNAL a odezvy této soustavy na jeji poCatecni stav, jejiZ obraz je

oznacen identifikdtorem POCSTAV. Volba méfitek se provadi automaticky.
PPLOT (100) SIGNAL & PRENOS + POCSTAV;



Zobrazeni tabulek casovych odezev nebo jejich kombinaci se zaddva s formatem:

PRINT [[( 7ddkit)] [ STEP.] funkce [& funkce& . . . +
[funkce] [ ,[STEP.]funkce[& funkce . . .]]]

Pocet tadek se zaddva obdobné¢ jako pii tisku tabulek v sekci TR. Operdtorové funkce a jejich kombinace se
zadavaji obdobné jako pii vynaseni grafu. Zaddme-li pouze piikaz PRINT, program vytiskne tabulku vsech
odezev pozadovanych v pfedchdzejicim zadan{ grafu:

Priklad:

Vysledkem zad4n{
PRINT (10) TF, STEP.TF + TF INIT;
je tabulka o 10 fadcich pro impulsni charakteristiku pfenosu TF a pro soucet pfechodové charakteristiky
tohoto pfenosu s pfisluSnou odezvou na pocdte¢ni stav, jejiz obraz je oznacen jako TFINIT.
Vedle grafti a tabulek lze v sekci TRA tisknout pozadované casové odezvy nebo jejich kombinace
v semisymbolickém tvaru, tj. s ¢asem oznacenym jako T a s exponencidlnimi i goniometrickymi funkcemi
vyjadfenymi symbolicky a s koeficienty numerickymi. Tisk semisymbolickych odezev lze zadat s formitem:

SYMB [ STEP.] funkce [& funkce . . . [+ funkce]] [, [STEP.] funkce[& funkce . . .]]

Specifikace funkci je obdobna jako pfi zadavani grafi.
Vypodet se spousti piikazem:

RUN

9.4. Kmitoctova analyza prenosovych funkci
K vypoctu ruznych slozek kmitoctovych charakteristik semisymbolicky vyjadfenych raciondlnich
prenosovych funkei s pély, nulami a ndsobnymi konstantami vypocitanymi v sekci PZ slouzi sekce FRE.
Kmitocet se zaddvd bud’ s formatem:

FREQ [/ [LIN]] min, max [, bodi]
nebo s formatem:
FREQ = fl, fz, [N

V prvém piipadé se udaji min a max zadava dolni a horni mez kmitoctového rozsahu, idajem bodui se zadava
pocet diskrétnich kmitoctovych bodii. Ve druhém piipadé, se udaji f}, f, . . . zaddvaji pfimo diskrétni kmitoctové
body. Vsechny tyto udaje jsou ¢iselné konstanty.

Pfi zaddni kmito¢tového rozsahu lze piikazem / LIN, piipadné jen znakem /, zvolit linedrni méritko
kmitoc¢tové osy. Implicitné program voli métitko logaritmické.

Neni-li ptikaz FREQ zadan, program si jeho rozsah zvoli automaticky jako ndsobek nejniz§tho a nejvyssiho
kritického kmito¢tu zadanych prenosovych funkci.

Vynaseni grafi vyslednych prib&ht sloZek kmito¢tovych charakteristik se zaddvé s forméatem:
graf (Fddkii [ nezdavisld 1) [(] zdvisld [ min max | [, zdvisld [ min max]...[)]...]

Typ grafu graf lze zadat shodné jako v sekci TR. Neni-1i nezdvisid, tj. identifikdtor nezdvisle proménné zadén,
program implicitné pfedpoklddd, Ze se jednd o proménnou FREQ (kmitocet). Jinak identifikdtory nezdvisld a
zdvisld predstavuji nékterou slozku kmitoctové charakteristiky piislusné pienosové funkce. Tyto proménné se
zadavaji s formatem:

sloZka.funkce
Typ slozky kmitoctové charakteristiky se zaddva identifikdtorem slozka v souladu s tab. 9.2. Identifikator

prenosové funkce se musi shodovat s identifikitorem pfifazenym uvazované funkci jiz pfi jejim vypoctu
v sekci PZ.



Pti jednom spusténi sekce FRE je moZno zadat pouze jeden graf. V piipadé, Ze kmitoet FREQ byl zadidn
pouze v diskrétnich bodech, ptikaz pro tisk grafu je ignorovan.

Priklad:

Zadanim
PPLOT (40) (DB.TF1 -3 6, DB.TF2), DEG.BTRA;

dosdhneme tisk Sirokého grafu a tabulky o 40 fadcich pro modul pfenostit TF1 a TF2 v dB se spole¢nym
méfitkem v intervalu -3 az +6 dB a souCasn¢ tisk fazové charakteristiky bloku BTRA ve stupnich
s automatickou volbou méfitka, zadanim
PLOT (20 RE .TF2) IM.TF2;

tisk Sirokého grafu o 20 fadach pro kmitoctovou charakteristiku pfenosu TF2 v komplexni roviné

Tab. 9.2: Slozky kmitoCtové charakteristiky

Typ [ Vyznam Typ | Vyznam
MOD | modul DEL | skupinova zpoZdéni
DB modul v dB SLO | strmost modulu

RAD |faze vradidgnech [RE [redlna ¢ast

s Xz

DEG |féaze ve stupnich [IM |imagindrn{ ¢ast

Tisk tabulek numerickych hodnot sloZzek kmitoctovych charakteristik pfenosovych funkci se zadava
s formatem:

PRINT [ ( 7ddkii ) ) zdvisld [, zavisld . . . ]

Zavisle proménné se zaddvaji obdobné jako pfi zaddvani grafu. Pro zaddvani poctu fadek tabulky plati
obdobny predpis jako v sekci TR.

Priklady:
Dusledkem zadani
PRINT (60) MOD.ADMIT, MOD.IMPED
je tisk tabulky moduld pfenostt ADMIT a IMPED o 60 fadcich.
Vypocet se spousti ptikazem:

RUN
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