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Abstrakt

Bakalarska préace se zabyva moznostmi modelovani dynamickych systémi s vyuzitim
vysokoturoviiového programovaciho jazyka Python. Cilem prace je pomoci tohoto jazyka
vytvorit bali¢ek, ktery umozni modelovat linearni ¢asové invariantni systémy (tzv. LTI
systémy).

Préace obsahuje zéklady teorie dynamickych systémi. Teorie dynamickych systémi
zahrnuje moznosti popisu LTI systému pomoci diferencialnich rovnic a také pomoci pfenosu.
Déle jsou zde uvedeny zakladni druhy vazeb mezi LTI systémy. V ramci prace byl také
vytvoren prehled open source néstroji pro modelovani dynamickych systému.

Na téchto zékladech byl vytvoren balicek DynSyPy, ktery obsahuje tiidy a metody,
pomoci nichz je schopen vytvaret systémy (LTI systémy a zékladni zdroje). Tyto systémy
je schopen simulovat v casové i frekvenéni oblasti.

Funkénost balicku DynSyPy byla ovéfena na testovacich prikladech stejnosmérného

motoru s permanentnimi magnety a na sériovém RLC obvodu.

Klicova slova
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Abstract

Kadlec, Martin. Module of dynamic systems modelling [Modul pro modelovini dyna-
mickych systémai|. Pilsen, 2021. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Electrical Engineering and Computer

Modeling. Supervisor: David Péanek

The bachelor thesis deals with the possibilities of modelling dynamic systems using the
high-level programming language of Python. The aim of the thesis is to use this language
in order to create a package that allows modelling linear time invariant systems (so-called
LTT systems).

The thesis contains the basics of dynamical systems theory. The theory of dynamic
systems includes the possibility of describing LTI systems by means of differential equa-
tions and by means of transference. The basic types of couplings between LTI systems
are also presented. The thesis includes an overview of open source tools for modelling
dynamical systems as well.

The DynSyPy package has been developed on the mentioned basis and contains classes
and methods that can be used to create systems (LTI systems and primary sources). It
is able to simulate those systems in both time and frequency domains.

The functionality of the DynSyPy package has been verified on test examples of a per-

manent magnet DC motor and a series RLC circuit.
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DynSyPy, LTI system, simulation, numerical integration
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b Cas [s].

U oo Vektor vstupu systému.

Up oo Napéti stejnosmérného zdroje [V ].
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RK4 ................ 4th order Runge-Kutta numerical integration method. Nume-
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Numericka integra¢ni adaptivni metoda Runge-Kutta-Fehlberg.
UML ............ ... Unified Modeling Language. Graficky jazyk pro vizualizaci,

specifikaci, navrhovani a dokumentaci programovych systémi.
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Uvod

Préce se zabyva navrhem balicku pro modelovani a simulaci linearnich ¢asové invari-
antnich (LTI — linear time-invariant) systémi v jazyce Python a moZnosti jeho propojent
s jiz existujicim néstrojem pro optimalizace a robustni navrh Artap, viz [9][13]. V ramci
projektu Artap byly implementovany nastroje pro snizovani fadu systému modelovanych
pomoci metody kone¢nych prvka (MKP). Nové pridané funkénost by méla umoznit po-
hodlnou praci s témito redukovanymi systémy.

Hlavni cile préace jsou:

e vytvorit prehled open source nastroji pro modelovani dynamickych systémi v jazyce
Python,

e vytvorit balicek v jazyce Python, ktery je schopen modelovat LTI systémy.

Duvody pro vytvoreni prehledu open source nastroji byly nésledujici. Prvnim divo-
dem bylo zhodnoceni, zda pozadované funkcnost neni jiz obsaZena v néjakém existujicim
balicku. Druhym divodem bylo vyuziti jiz existujicich feseni dil¢ich tukoli.

Novy balicek v jazyce Python by mél splhovat nasledujici kritéria:

Meél by obsahovat nastroje pro zajisténi vytvoreni LTI systému.

Meél by obsahovat néastroje pro zajisténi analyzy systému v casové a frekvencéni
oblasti.

e Pri navrhu se predpokladé, ze bude mozné simulovat jak systémy spojité v ¢ase, tak

systémy casové diskrétni.

e Balicek musi byt navrzen tak, aby bylo mozné pracovat s vice vzorkovacimi kmitocty
zarovenn (multi-rate systémy) a aby bylo v budoucnu mozné zahrnout nelinearni

systémy (planované rozsiteni balicku).
e Navrzeny balicek musi byt mozné integrovat do platformy Artap.

Prvni ¢ast prace je vénovana tivodu do problematiky dynamickych systémi. Zde je
uvedena definice linedarniho dynamického systému, déle moznosti popisu téchto systému.

Také jsou zde popsany moznosti zékladnich vazeb mezi témito systémy.
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Druhéa ¢ast prace obsahuje vypracovanou reSersi open source nastroju pro modelovani

dynamickych systémi, kde jsou rozebréany zakladni funk¢énosti téchto nastroju.

Ve tieti ¢asti prace je rozebiran balicek DynSyPy, ktery byl v ramci bakalairské prace
vytvoren. Vénuje se popisu tiid a metod obsazenych v balicku. Kazda tfida i metoda je

zde popsana a vysvétlena jejich funkénost.

Posledni ¢ast se zabyva testovanim balicku DynSyPy. Splnéni jednotlivych pozadavku
na tento balicek je ovéfeno v ramci dvou testovacich pfikladi. Prvnim piikladem je
stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, ktery slouzi k ovéreni funkénosti metod
pro simulaci v Casové oblasti. Druhym pfikladem je sériovy RLC obvod, na némz je

ovérovana analyza ve frekvencni oblasti.



Kapitola 1
Uvod do dynamickych systémi

Cilem bakalarské prace je navrhnout a implementovat knihovnu pro préci s linearnimi
¢asové invariantnimi (LTI — linear time-invariant) dynamickymi systémy. V této kapitole
budou definovany zakladni pojmy z teorie systémi, které budou dale vyuzivany v ramci

celé prace.

1.1 Systém

Systém je definovan jako mnozina prvki navzajem spolu souvisejicich a néjak vazanych
na své okoli. Problematika obecnych systémi je vSak prili§ rozsahla. Pro tucely této prace

se omezime pouze na popis dynamickych systému.|16|

1.2 Dynamicky systém

Dynamicky systém je specificky matematicky zptusob popisu realného zarizeni sesta-
vajici ze soustavy diferencialnich rovnic (stavovych) reprezentujici popisovanou dynamiku
a ze soustavy linearnich rovnic (vystupnich), ktera popisuje jakym zpiisobem se systém

projevuje navenek. Dynamicky systém je popsdn pomoci rovnic:

kde

u je vektor vstupu o rozmérech (7 x 1),

@ je vektor stavu systému o rozmérech (n x 1),
y je vektor vystupu o rozmérech (m x 1),

t je ¢as [s].
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Stav systému @ je soubor vnitinich veli¢in systému, ktery v sobé zahrnuje veskerou
informaci o minulém vyvoji systému. Za znalosti stavu systému v ¢ase ty a vstupu u(t) na

intervalu ¢ € (ty,?1) je mozné jednozna¢né urc¢it vektor vystupnich veli¢in y(¢). [14][16]

1.3 Linearni systém

V obecném pripadé jsou stavové rovnice nelinearni a jejich feSeni mize byt velmi
obtizné. Jednodusi tfidu dynamickych systémi predstavuji linearni systémy, popsany

rovnicemi

kde

A predstavuje matici systému o rozmérech (n x n),

B je matici vstupu o rozmérech (n x r),

C' je matici vystupu o rozmérech (m x n),

D je matici pfimého pusobeni vstupu na vystup o rozmérech (m x r).

Rozméry téchto matic vychazeji z pravidel maticového nasobeni a jsou tedy zavislé na
rozmérech vektorit u, & a y uvedenych v sekei[1.2] [16]

Pravidla pro nésobeni matic udavaji, ze pocet sloupct prvni matice musi byt stejny,
jako je pocet radki druhé matice, aby bylo mozné tyto matice mezi sebou vynésobit.

Dale plati pravidlo, ze vysledkem sou¢inu dvou matic je matice, jejiz pocet rfadkiu je
stejny, jako je pocet fadku prvni matice, a jejiz pocet sloupci je stejny, jako je pocet
sloupct druhé matice.

Zaroven plati, zZe pocet rovnic pro stavové veli¢iny je stejny, jako je pocet stavovych
veli¢in (pocet Ffadku vektoru &), a pocet rovnic pro vystupy je stejny, jako je pocet vystupt

(pocet fadku vektoru y).

A

Obr. 1.1: Blokové schéma spojitého linearniho dynamického systému

|14]
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Tato prace je zaméiena na specialni pripad linearnich systémii — linearni casové invari-
antni systémy, tedy takové systémy, kde matice A, B, C' a D jsou konstantni a rovnice

Ize tedy upravit do tvaru

@(t) = Ax(t)+Bu), (1.5)
y(t) = Cax(t)+D ult). (1.6)

Soustavu diferencidlnich rovnic popisujici LTT systém je v nékterych piipadech mozné
fesit analyticky. Pro obecny vstup je vSak rovnice nezbytné fesit numericky. Numerickym
metodam TeSeni soustavy diferencidlnich rovnic se vénuji kapitoly a3.2.4,

1.3.1 Priklad LTT systému: sériovy RLC obvod

t = 0Os R
L
U{() J?iL(t)
l::c
uc(t)

Obr. 1.2: Sériovy RLC obvod napéajeny stejnosmérnym zdrojem napéti

Sériovy RLC obvod — viz obr. [1.2] je popsan nasledujici soustavou diferenciélnich

rovnic:
di
U() = RZ'L—FLﬁ—i-Uc, (17)
duc
= i~ 1.
1L C dt y ( 8)

kde prvni rovnice (1.7)) byla sestavena na zakladé druhého Kirchhoffova zékona a druha
rovnice 1) piedstavuje vztah mezi napétim a proudem na kapacité. Upravou téchto

rovnic vznikne soustava stavovych rovnic:

dig, R 1 1

P SR _ 1.
i TiL Luc+ LUO , (1.9)
duc 1

— = —i7 . 1.1
at c'r (1.10)
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Tuto soustavu lze zapsat v maticovém tvaru:

A B
diz B TLY
dt L L : I
_ [ ol [ U, ] . (1.11)
duc 1 uc
=< — 0 0
dt C

Bude-li vystupem tohoto systému napéti na kapacitoru, vystupni rovnice bude mit nasle-

dujici tvar:
C D

[uc]:m[ffc +m[UO} . (1.12)

Jak je jiz v rovnicich ([1.11]) a (1.12]) naznaceno, matice A, B, C a D jsou:

R 1 -

R 1 1
I L 7
A= . B-= , (1.13)
1
=0 0
C |
C:[O 1}, D=0

1.3.2 Prtenos systému

Ptenos spojitého linearniho dynamického systému s jednim vstupem a jednim vystu-
pem je definovan jako pomér Laplaceovych obrazi vystupni a vstupni veli¢iny pii nulovych
pocatecnich podminkach, tedy

_ L{y@®)) _ Y(»)
L{u(®)}  U®) |,y

Bude-li mit systém r vstupt a m vystupt (u(t) a y(t) budou vektory), bude platit

F(p)

(1.14)

LA{yt)} = F(p)L{u(t)} , (1.15)
Y(p) = F(p)U(p), (1.16)

kde F'(p) je pfenosova matice o rozmérech (m x r) a U(p) a Y (p) jsou Laplaceovymi
obrazy vektori u(t) a y(t).

Ma-li byt prenos vyjadien pomoci dynamickych rovnic LTI systému (rovnice
a (1.6))) je nejprve nutné z téchto rovnic vyeliminovat vektor stavu x. Toho lze docilit

aplikaci L-transformace:
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Jsou-li uvazovany nulové pocatecni podminky, lze z rovnice (1.17) vyjadiit Laplacetiv

obraz stavového vektoru X (p):

(rI -A)X(p) = BU(p), (1.19)
X(p) = (pI-A)"'BU(p). (1.20)

Po dosazeni do vystupni rovnice (1.18]) za X (p) a vytknuti U (p) vychézi:

Y(p) = [C(pI - A)'B+ D] U(p) . (1.21)

Pfi porovnanim tohoto vztahu s (1.16) je zFejmé, Ze pfenosova matice je rovna

Fp)=C(pI-A)'B+D, (1.22)

Zaroven vychézi vztah mezi prenosem (vnéjsi popis) a maticemi dynamickych rovnic
(vnitini popis).

Tzv. matici pfechodovych funkei (téz prechodova matice) lze uréit jako

1

®(p)=(pI-A)"' = det(pI — A)

~adj(pI — A) , (1.23)
kde adj(pI — A) je adjungovana matice sestavena z algebraickych doplhka pfislusné
transponované matice a det(pI — A) je determinant matice. |14][16]

1.3.3 Spojovani systémiu

Dynamicky systém byva casto slozen ze subsystémi, jejichz dynamické vlastnosti mo-
hou byt popsény vnitinim ¢i vnéjsim popisem. Zékladnimi vazbami mezi subsystémy jsou
paralelni, sériova a zpétna vazba.

Jsou dany systémy S; a S5. Systém S; popsan stavovymi rovnicemi

ftl = A1w1+Blu17
vy = Cixi+ Dy,

nebo prenosovou matici Fi(p)

Yi(p) = Fi(p) Ui(p)

a systém S popsan stavovymi rovnicemi

C.UQ = AQZBQ"‘BQ’UQ,
Yy = Crxzo+ Dy uy

nebo prenosovou matici Fy(p)
Y(p) = F2(p) Ua(p) -

7
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Pro feseni stavovych rovnic systému S slozeného ze dvou subsystému S a S5 je zaveden

x = [wl ] . (1.24)

T2

slozeny stavovy vektor

1.3.3.1 Paralelni spojeni

Obr. 1.3: Paralelni spojeni systému

Aby bylo mozné systémy spojit paralelné, musi mit oba systémy stejny pocet vstupu
(dimu; = dimuy) a stejny pocet vystupt (dimy; = dimys,).

Rovnice vazeb budou

u = u;=uy, (1.25)

= Y1 +Y2. (1.26)

Slozeny systém S méa vnéjsi popis

kde Y (p) lze vyjadiit jako

Y (p) = Yi(p) + Ya(p) = [F1(p) + F2(p)] U(p) . (1.27)

Je zfejmé, 7Ze prenosova matice F'(p) sloZzeného systému S je rovna sou¢tu prenosovych

matic jednotlivych subsystémii:

F(p) = Fi(p) + Fx(p) - (1.28)

Stavové rovnice slozeného systému vypadaji nasledujicim zptsobem:
A 0 B
@ = ' c+ | |, (1.29)
0 A2 B2
Yy = |:Cl C2}w+(D1+D2)u. (1.30)
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1.3.3.2 Sériové spojeni

I
I
u 1 u u
1 Sl Y1 2 52 Yo ‘ Y
| T o |
| S

Obr. 1.4: Sériové spojeni systému

Aby bylo mozné systémy spojit sériové, musi byt pocet vystupt systému S; roven
poctu vstupt systému Sy (dimy; = dim uy).

Rovnice vazeb budou

U = u, (1.31)
Y= u, (1.32)
Yy = Y. (1.33)

Pro pfenosovou matici F(p) slozeného systému S plati

Y(p) = F(p)Ulp),
Y(p) = F(p)Uxp) = Fa(p) Fi(p)U(p) -

Je zfejmé, Ze prenosova matice F'(p) slozeného systému S je rovna soucinu prenosovych

matic jednotlivych subsystémui:

F(p) = Fz(p) Fi(p) (1.34)

kde poradi sou¢inu matic je proti sméru sifeni signalu (od vystupu ke vstupu). Systémy
s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou maji prenosové matice Fi(p) a Fy(p) tvorené
pouze jednim prvkem a na poradi souc¢inu potom nezalezi.

Pro vnitini popisy podsystému pii sériovém spojeni plati

Ci?l = Ala:l—{—Blul:Ala:l—i—Blu,
Ty = Asxo+Bouy=Asxs+ By (Cix1+Diu)
Yy = y2:C2332+D2U2:CQCI?2+D201581+D2D1U.

Tyto rovnice lze zapsat maticové s vyuzitim slozeného stavového vektoru podle (1.24)),

¢imz vzniknou stavové rovnice slozeného systému S

A B
& = R PO L, (1.35)
B,C, A, B; D,
y = |: DQCl CQ :| x + D2 D1 u . (136)
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1.3.3.3 Zpétnovazebni spojeni

ul uy Sl Yy

Obr. 1.5: Zpétnovazebni spojeni systému

P1i zpétnovazebnim spojeni systému budou rovnice vazeb budou vypadat nasledujicim

zpusobem

U = uU+ys, (1.37)
Yy = ux=y. (1.38)

Pfenosovou matici F'(p) lze odvodit nasledujicim zptsobem

Y (p) = Fi(p) Ui(p) = Fi(p) [U(p) + Fux(p) Y (p)] ,

Odtud
[ - Fi(p) Fx(p)] Y (p) = Filp)U(p) , (1.39)

kde I je jednotkovi matice. Vyjadienim obrazu vystupu je ziskan vztah

Y (p) = I - Fi(p) Fx(p)] ' Filp)U(p) ,

z n¢hoz vyplyva, ze pfenosovi matice je rovna

F(p) = [I - Fi(p) Fx(p)]”" Fi(p) . (1.40)

Aby prenosova matice F'(p) sloZzeného systému existovala, je nutné, aby matice (I — F Fy)

byla regularni, tedy musi platit

det [I — Fi(p) F»(p)] # 0 . (1.41)

Vnitini popis systému lze opét odvodit zavedenim stavu @ slozeného systému podle
(1.24). Pro vystup sloZeného systému S plati

y=y1 = Cix1+Diu1=Cix1+D; (u+1y:) =
= Clzc1+D1u+D1 (CQ.’BQ—l—DQ’y) .

Prevedenim vsSech ¢lenti s y na levou stranu vychazi
[I—DlDQ] y201$1+D102$2+D1U .

10
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Odtud
Yy = [I—DlDQ]_l (Clazl +D102.’132+D1’U,) s

coz lze pomoci stavu @ slozeného systému (|1.24]) zapsat maticovém tvaru:
y=|(I-D/Dy,)'C,. (I-D D)) "D C, } 2+ (I—-D D))" ' Diu. (142)

Pro substavy @, a x5 sloZzeného systému zde plati

, = Aizi+Biui=Aix+ B (ut+y)=Ax+Biu+ B, (Coxy + Dyy)
Ty = Asxo+Bouy=Asxzo+ By .

Dosazenim vztahu (1.42)) za vystup y do obou pfedchozich vztahii lze sestavit zbyvajici

stavovou rovnici

[ A, +B, D, I-D D,)'C, B,Cy,+ B, D, (I—-D D) ' DC,
i B, (I-D,D,) "' C, A, + B, (I - D, D,)"" D,C,

| B, + B, D, (I - D, D,)"' D,

+ _
B, (I-D,D,) ' D,

u . (1.43)

Za predpokladu, Ze plati podminka podle vztahu (1.41]), vyplyvaji ze vztahu (1.42) a (1.43)
matice A, B, C a D slozeného systému. [14]

V ramci balicku DynSyPy nejsou tyto vazby pouzity, jelikoz jejich uziti je mozné pouze

v pripadé, ze spojované systémy jsou linedrni. Tento zpisob realizace systémovych vazeb
zaroven znemoznuje praci s multi-rate systémy.

Zpisob pouzity v ramci balicku DynSyPy je popsan v sekei [3.2.1 UmoZiiuje spojeni

riznych systému s ruznou vzorovaci frekvenci. K synchronizaci multi-rate systému byla

do balicku implementovana t¥ida Pool, viz sekce [3.1]

11



Kapitola 2

Existujici moduly v jazyce Python pro

praci s dynamickymi systémy

2.1 SciPy

Knihovna SciPy je jednim ze zakladnich balicku, které tvori zasobnik SciPy. Poskytuje
mnoho uzivatelsky privétivych a efektivnich numerickych metod, napiiklad metody pro
numerickou integraci, interpolaci, optimalizaci, linearni algebru a statistiku.

Dynamickym systémim se v balicku SciPy vénuje submodul scipy.signal. Ten ob-
sahuje tridy, jejichz objekty predstavuji LTI systémy, které mohou byt spojité i nespojité
v case (diskrétni systémy). LTI systémy je mozné definovat nékolika zptisoby. Bud ve
formé prenosové funkce, nebo ve formé tzv. nul, poli a zesileni, nebo ve formé stavového
prostoru.

LTT systémy je mozné pomoci dostupnych metod simulovat a analyzovat. Jsou zde
obsazeny metody pro simulaci vystupi linearnich systému a simulaci jejich odezvy na
skok ¢i impuls. Je zde také mozné provedeni analyzy ve frekvenc¢ni oblasti, konkrétné
vypocet hodnot pro vyneseni amplitudové a fazové frekvenc¢ni charakteristiky a také pro

vyneseni tzv. Nyquistovy charakteristiky. [17]

2.2 SimuPy

SimuPy je ramec pro simulaci propojenych modeli dynamickych systémi a poskytuje
open source nastroj zalozeny na jazyce python, ktery lze pouzit v pracovnich postupech
navrhu a simulace zalozenych na modelech a systémech. Modely dynamickych systému
lze zadat jako objekt s rozhranim popsanym v dokumentaci API (viz [10]). Modely lze

také konstruovat pomoci symbolickych vyraza. [6]

12



Modul pro modelovdni dynamickych systémi Martin Kadlec 2021

2.3 PyDSTool

PyDSTool je integrovany balicek pro simulaci, modelovani a analyzu dynamickych
systémii. Je nezavisly na platformé, napsany prevazné v jazyce Python. Pro nékteré
vypocetné narocné ulohy lze vyvolat kod napsany v jazycich C a Fortran (bez zasahu
nebo prispéni uzivatele na této trovni).

Ve velké mife jsou zde vyuzivany knihovny numpy a scipy. PyDSTool podporuje sym-
bolickou matematiku, optimalizaci, analyzu fazové roviny, analyzu kontinuity a bifurkace,
analyzu dat a dalsi nastroje pro modelovani — zejména pro biologické aplikace.

Je zde kladen diiraz na podporu analyzy dat a prizptisobovani modelt, coz je klicova
soucast procesu modelovani zalozeného na datech. Balicek je zaméfen na modely
zahrnujici oby¢ejné diferencialni rovnice (dale ODE — Ordinary Differential Equation),
diferencialné-algebraické rovnice (dale DAE — Differential-Algebraic Equation) a diskrétni
mapy. 3

2.4 S-timator

S-timator je knihovna v jazyce Python, slouzici k analyze modeli popsanych pomoci
oby¢ejnych diferencidlnich rovnic, jez jsou také znamy jako dynamické nebo kinetické
modely.

S-timator je vybaven funkcemi pro feSeni obycejnych diferencialnich rovnic, coz
umoznuje zakladni analyzu dynamického systému. Dale jsou zde dostupné néstroje pro
odhad parametru a vybér modelu. Pii zadani experimentalnich dat ve formé casovych
fad a pri omezeni pracovnich rozsahti modelu mohou vestavéné numerické optimalizatory
najit hodnoty parametri a pomoci pii experimentalnim navrhu s vybérem modelu.

V ramci tohoto balicku je mozné modely vkladat jako prosty text podle pravidel velmi

jednoduchého, ¢lovékem ¢itelného jazyka. [4]

2.5 Pynamical

Pynamical je vyukovy balicek v jazyce Python, ktery slouzi k modelovani, simu-
laci, vizualizaci a animaci diskrétnich nelinearnich dynamickych systémi a chaosu se
zamé&fenim na jednorozmérné mapy (napiiklad logistickou mapu a kubickou mapu). Pro
svou ¢innost vyuziva balicky pandas, numpy, numba a matplotlib.

Soucésti balicku jsou preddefinované logistické mapy (logistické zobrazeni), Singerova
mapa a kubickd mapa. Modely lze spoustét s riznymi hodnotami parametri v tfadé
¢asovych kroki. Vysledny numericky vystup je vracen jako pandas DataFrame, coz je
rychly a efektivni objekt pro manipulaci s daty s integrovanym indexovanim. Pandas je
open source knihovna s licenci BSD, ktera poskytuje vysoce vykonné a snadno pouzitelné

datové struktury a nastroje pro analyzu dat v programovacim jazyce Python. [15]

13
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Tento vystup je mozné pomoci Pynamical riznymi zptsoby vizualizovat, napf. po-
moci bifurkac¢nich diagramii, dvourozmérnych féazovych diagrami, trojrozmérnych fa-
zovych diagrami a pavucinovych grafu. Tyto vizualizace umoznuji jednoduché kvalita-
tivni posouzeni chovani systému vcéetné fazovych prechodi, bifurka¢nich bodu, atraktori
a limitnich cykli, oblasti pritazlivosti a fraktala.

Pynamical usnadnuje definovani diskrétnich jednorozmérnych nelinedrnich modelu

jako funkei jazyka Python s just-in-time kompilaci, coz vede ke zrychleni simulace. |1][2]

2.6 Knihovny PySD a BPTK Py

V ramci této reSerSe byly nalezeny také knihovny PySD a BPTK Py. Nebyly k nim

vSak nalezeny dostatecné informace, proto zde o nich bude pouze stru¢na zminka.

PySD je jednoducha knihovna pro spousténi modeli systémové dynamiky v jazyce
python, jejimz cilem je zlepsit integraci Big Data a strojového uc¢eni do pracovnich postupt
systémové dynamiky. Umi preklddat soubory modelu Vensim nebo XMILE do moduli
pythonu a poskytuje metody pro tpravu, simulaci a sledovani téchto prelozenych modela.
18]

Knihovna BPTK Py predstavuje jednoduchy rdmec pro modelovani zalozené na sys-
témové dynamice a také modelovani zalozené na agentech (tzv. ABM — Agent-Based
Modeling). [7]

14



Kapitola 3

Balicek DynSyPy

+ self.A: ndarray

+ self.B: ndarray

+ self.C: ndarray

+ self.D: ndarray

+ self.archive_frequency: ndarray
+ self.archive_bode: ndarray

+ self.y: ndarray

+ equation_of_state(): ndarray

+ self.t: float

+ self.dt: float

+ self.t_end: float

+ self.systems: list

+ self.adaptive_step: bool

+ add()

\+ simulate()

+ update_output()

+ value_control()

+ matrix_shape_control()
+ matrix_controls()

>

+ self.sources: list

+ self.u: ndarray

+ self.x: ndarray

+ self.y: ndarray

+ self.t0: float

+ self.t: float

+ self.dt: float

+ self.dt_max: float

+ self.archive_u: ndarray
+ self.archive_x: ndarray
+ self.archive_y: ndarray
+ self.archive_t: ndarray

\+ frequency_analysis() ) + self.number_of_outputs: int

+ step() + self.output_index: int

+ adaptive_step() 4|> + self.allowed_error: float

+ update_state() + self.last_used_archive_index: int
+ source_function() + connect()
+ update_output() + step()

+ output(): float + runge_kutta_step()

+ adaptive_step()

+ update_input()

+ equation_of_state()

+ select_output()

+ update_output()

+ output(): float

+ linear_regression(): float

+ self.amplitude: float
+ self.frequency: float
+ self.phase: float

+ self.parameter: float
k+ source_function(): floatj k+ source_function(): floatj k+ source_function(): floatj \(+ null_input(): float )

Obr. 3.1: Diagram t¥id (UML) balicku DynSyPy

Z obrazku je patrné, ze balicek DynSyPy je tvoren tfidou System a jejimi dcefin-
nymi t¥idami (potomky) a t¥idou Pool.

Rodic¢ovska trida System definuje obecny systém, resp. atributy a metody, které
jsou pro vSechny dynamické systémy spole¢né. Jejimi potomky jsou tiidy LinearSystem
a Source. Ttida LinearSystem definuje tzv. linearni dynamicky systém a t¥ida Source
slouzi k definici zdroji. Od t¥idy Source dale dédi dalsi tiidy, jez predstavuji konkrétni

zdroje (napf. harmonické funkce nebo jednotkovy skok). V ramci dalsiho vyvoje bude

15
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Yo

balicek pravdépodobné rozsifen napt. o tiidu po vytvareni nelinedrnich dynamickych
systému, coz ovSem neni predmétem této bakalarské prace.

Posledni tridou v tomto balicku je tiida Pool, jejiz atributy a metody slouzi k nastaveni
a realizaci simulace systému (popf. systémi).

Zbytek této kapitoly je vénovan blizs§imu popisu téchto t¥id a jejich atributi a metod.

3.1 Trida Pool

Zavolej metodu
simulate() tridy Pool.

Je
aktualni ¢as
Poolu stale mensSi nez Ukoné€i metodu simulate().
¢as ukonceni
simulace?

Ukonéi metodu step(). ano

Pricti k aktualnimu ¢asu Poolu jeho dt a zavolej
metodu step() simulovaného systému.

Je
aktualni ¢as
systému stale mensi
nez aktualni ¢as
Poolu?

| | |

Pricti k aktualnimu ¢asu systému jeho dt < dt
Poolu. Proved’ zbylé pfikazy metody step().

Obr. 3.2: Znazornéni synchronizace systémi pomoci tfidy Pool

Aby bylo mozné soucasné simulovat vice systémi, z nichz kazdy by pro simulaci vyuzi-
val metody s adaptivnim krokem, je potifeba vytvorit prostifedi, které zajisti, Zze budou
jednotlivé systémy v pritbéhu simulace synchronizovany. Tento problém je v ramci balicku
DynSyPy feSen pomoci t¥idy Pool.

Instanci této tiidy je pii vytvareni nastaven c¢asovy krok self.dt a hodnota
self.t_end, coz je Cas, kdy méa byt simulace ukoncena. Velikost tohoto ¢asového kroku
je vhodné nastavovat na vétsi hodnotu nez je maximalni velikost ¢asového kroku simulo-

vanych systému. Nésobky hodnoty self.dt predstavuji okamziky, ve kterych jsou casy

16
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simulovanych systému synchronizovany. Jednotlivé systémy tedy v ramci jednoho kroku
instance tiidy Pool zac¢inaji i kon¢i ve stejném case. Proces této synchronizace je zna-
zornén na obr. [3.21

Simulace systému je zajisténa pomoci metody simulate(). Systémy, které maji byt
touto metodou simulovany, je nutné nejprve ulozit do seznamu self.systems. K tomuto
ucelu slouzi metoda add (). Obé tyto metody jsou podrobnéji popsany nize.

Konstruktor tfidy Pool ma dva povinné a dva nepovinné parametry. Nepovinny
parametr ma prednastavenou hodnotu, tudiz neni-li p¥i volani metody (pop¥. funkce)
tento parametr vyplnén, ziistane mu jeho pfednastavena hodnota. Jedna se o néasledujici

parametry:

e dt

— pozadovana velikost ¢asového kroku systému v sekundach,
e t_end

— hodnota ¢asu, kdy méa byt simulace ukonc¢ena, v sekundach,
e £t0=0

— Cas pocatku simulace v sekundéach,
e adaptive_step=True

— hodnota typu bool,
— na zékladé této hodnoty je v metodé simulate() v sekci rozhodovéno,

zda budou systémy modelovany s pevnym nebo s adaptivnim krokem.

V konstruktoru jsou hodnoty téchto parametrii ulozeny do proménnych a také je vytvoren

prazdny seznam urc¢eny pro ukladani systému urcéenych k simulaci:

self.t = t0
self.dt = dt
self.t_end = t_end

self.systems = []

self.adaptive_step = adaptive_step

Tato trida slouzi pouze pro simulaci systému a jejich synchronizaci. Kdyby byly
vSechny systémy simulovany se stejnym krokem, byla by tato tfida pravdépodobné
zbyteéna. Implementaci této tfidy je vSak umoznéno uziti metod s adaptivnim krokem,

coz vede ke zpresnéni simulaci a k jejich vyraznému zrychleni.
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3.1.1 Metoda add()

Metoda add () ma za tkol pfi zavolani pridat do seznamu self.systems systém, jenz
je metodé predan jako parametr. V tomto seznamu jsou ulozeny systémy, které maji byt
simulovany synchronné. Tento seznam je nasledné prochazen metodou simulate().

P1i vytvareni objektu tfidy Pool se seznam self.systems pouze vytvori, ale zadny
systém v ném neni. Z tohoto divodu, pokud neni prfed samotnou simulaci metoda add ()

zavoldna alespon jednou, k simulaci viibec nedojde.

3.1.2 Metoda simulate()

Tato metoda zajistuje provedeni samotné simulace. Pti kazdém kroku pomoci cyklu
for() projde seznam systémii self.systems a pro kazdy z nich zavola jeho metodu
step() pripadné adaptive_step() a v parametru ji preda cas, kdy se mé& program vratit
ze systému zpét do metody simulate().

Rozhodovani o tom, zda bude u simulovanych systémt zavoldna metoda step() nebo
adaptive_step(), je provadéno na zakladé hodnoty proménné self.adaptive_step.

Pokud ma hodnotu True, je zavolana metoda adaptive_step(), jinak metoda step().

3.2 Trida System

Trida System je zakladnim kamenem pro vytvareni dynamickych systému. Jedné se
o abstraktni tfidu (nelze vytvaret instance této tfidy) a obsahuje metody a proménné,
které bud piimo pouzivaji nebo si podle svych pozadavki modifikuji jeji dcefinné tiidy
(zatim jsou to tiidy LinearSystem a Source). Jedné se napf. o metodu connect() pro
spripojeni zdroje na vstup systému. Dale dilezité metody step() a jeji ,sesterska”
metoda adaptive_step(), které zajistuji aktualizaci a archivaci hodnot ¢asu, vstupu,
stavu a vystupu. Rozdil mezi témito dvéma metodami je velikost ¢asového kroku.
U metody step() je tento krok konstantni, metoda adaptive_step() si krok upravuje
podle toho, jak prudce se systém meéni v ¢ase, coz vede k zrychleni i zpfesnéni simulace.

Konstruktor tiidy System nema zadny povinny parametr a sedm nepovinnych

parametrii:

e dt0=

pozadovana velikost ¢asového kroku systému v sekundach pii pouziti metody

stepQ),

— pii pouziti metody adaptive_step() tento krok nemusi byt vibec pouzit,

cas pocatku simulace v sekundach,
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e x0=
— vektor pocateénich podminek stavovych veli¢in v zakladnich jednotkéach téchto
veli¢in,
— tato proménna je typu numpy.ndarray, coz je datovy typ, ktery umoziuje
maticové a vektorové operace (dale jiz jen ndarray),

— tento parametr musi byt vyplnén, mé-li systém vice nez jednu stavovou veli¢inu,

nebo je-li stavova veli¢ina v pocatku nenulova,

number_of_inputs=

— informace o poc¢tu vstupt (pfedstavuje pocet fadki vektoru vstupu w),

— tento parametr musi byt vyplnén, ma-li systém vice nez jeden vstup,

number_of _outputs=

— informace o po¢tu vystupi (predstavuje pocet fadka vektoru vystupu y),

— tento parametr musi byt vyplnén, mé-li systém vice nez jeden vystup,

allowed_error=

— udava maximalni velikost chyby integrace pii pouziti adaptivni integrace,

dt_max=
— udava maximalni krok, ktery muze byt pouzit pii pouziti adaptivni integrace.

V ramci této prace byl balicek tvofen tak, aby byl schopen modelovat linedrni dy-
namické systémy. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze po pridani tiidy pro vytvareni ne-

linearnich dynamickych systémi bude nutné tfidu System modifikovat nebo rozsifit.

3.2.1 Metoda connect ()

Metoda connect () je metodou t¥idy System a umoznuje k systému ,pfipojit”“ zdroj
nebo zdroje. V parametru je metodé predan zdroj a jeho pozice ve vektoru zdroju.
Metoda nejprve ,zkusi zdroj pridat na zadanou pozici v seznamu self.source. Pokud
tato pozice v seznamu neni (seznam je kratsi), je zdroj ,pfilepen* na konec seznamu
a seznam se tim zveétsi.

Ptipojovéani zdroju je nutné provadét v poradi, ve kterém maji byt umistény ve vektoru
zdroji, nebot ve chvili, kdy je zdroj pfidavan na konec seznamu (pozadovana pozice v sez-
namu neexistuje), jiz neni pfidavan na pozici pfedanou v parametru, ale pouze na konec
seznamu. Tato pozice ovSem nemusi byt shodné s pozici pozadovanou a miize timto

zptsobem dojit k zaméné pozic jednotlivych zdroju.
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3.2.2 Metoda step()

Zavolej metodu step().

Je
aktualni ¢as stale ne
ve vyhrazeném
intervalu?

Ukon¢i metodu step().

Aktualizuj svij ¢as.

Doslo
k prekroceni
intervalu?

Nastav ¢as na konec intervalu.
ne

Aktualizuj vstup, stav a vystup.

\_ Archivuj vstup, stav,
vystup a cas.

Obr. 3.3: Diagram ¢innosti metody step()

Metoda step () po zavolani provede n integra¢nich krokt podle toho, jaky krok ma sys-
tém nastaven a podle toho, jak velky krok méa nastavena instance t¥idy Pool, jejiz metoda
simulate() vold metodu step(). V kazdém integra¢nim kroku metoda aktualizuje ¢as,
vstup, stav a vystup.

Cas je aktualizovan pri¢tenim hodnoty self.dt ke stavajici hodnoté self.t. Hod-
nota self.dt je pfi pouziti této metody konstantni. Pouze v pfipadé, Ze by po pric¢teni
posledniho kroku intervalu byl interval pfekrocen, se nastavi ¢as na konec intervalu a krok
je v tuto chvili mensi. Proménna self.dt vSak zustava nezménéna.

Aktualizaci vstupu, stavu a vystupu zajistuji nasledujici metody:
e update_input (),

e runge_kutta_step(),

e update_output() .

Jejich ¢innost je podrobnéji popséna nize.
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Nésledné jsou aktualizované hodnoty ulozeny do proménnych typu ndarray. Jedné se

0 proménné:
e self.archive_x,
e self.archive_y,
e self.archive_u,
e self.archive_t.

Tyto ,matice potom lze vyuzit pro vykresleni grafti.

3.2.3 Metoda runge_kutta_step()

Tato metoda slouzi jako integrator s konstantnim krokem. Jeji princip je zaloZen
na metodach numerické integrace, konkrétné pouziva tzv. klasickou metodu Runge-Kutta,
ktera také byva oznacovana jako RK4, neboli metoda Runge-Kutta 4. tadu.

Stav systému v nasledujicim kroku je pomoci souc¢asného stavu popsan pomoci nasle-
dujici rovnice:

1
Tir1 — & -+ éh (k}l -+ 2k2 + 2k3 + ki4) . (31)

Kazdy krok vyzaduje pouziti nasledujicich ¢tyf hodnot (obecné se jedné o vektory):

kl = (tl, Jll) s (32)

f
ky — F(t,+ih x4+ Snk
2 — 2+2 y Ly 92 1 9

1 1
kig = f (tz + §h, xTr; + 5]1’(32) y
k4 = f (tz + h, xT; + hkg) .

Tato metoda je zde pouzita za tGcelem aktualizace stavu systému, popsaného diferen-
cidlni rovnici, popf. soustavou diferencialnich rovnic. Systémy popsané pomoci funkce
¢asu (v ramci tohoto balicku se jednéa o zdroje — objekty potomkiu t¥idy Source) pouZi-
vaji pro aktualizaci stavu metodu update_state(), kterd neprovadi integraci, ale primo

zavola funkci ¢asu popisujici dany systém.

3.2.4 Metoda adaptive_step()

Metoda adaptive_step() funguje stejné jako metoda step(). Také nejprve provede
aktualizaci ¢asu, vstupu, stavu a vystupu a nasledné tyto hodnoty archivuje. Na rozdil
od metody step() je vSak integrator zabudovan v ni. Jedna se o integrator s adaptivnim
krokem. Kod integratoru je upraveny kod metody rkf () z modulu diffeq.py dostupného

na webu (viz [11]).
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Tento integrator je také zalozen na principu numerické integrace, konkrétné je zde
pouzita integraéni metoda Runge-Kutta-Fehlberg (zkracené RKF). Ta zjistuje, zda je
pouzivana vhodna velikost kroku. V kazdém kroku jsou pro feSeni vytvoreny a porovnany
dveé rizné aproximace. Pokud jsou vysledky obou aproximaci shodné, nebo je jejich rozdil
v toleranci, je krok bud zvétsen, nebo je pouzit stavajici krok. Metoda se snazi pouzit
nejvétsi mozny krok takovy, aby vysledek byl stale v toleranci. Pokud rozdil vysledki
aproximaci neni v toleranci, je vypocitan novy mensi krok.

Kazdy krok vyzaduje pouziti nasledujicich Sesti hodnot:

ki = hf(ti, x;) , (3.3)

hf )
ky = hf t—l—lh —|—k
2 — 7 47w2 41 )
3
ks = hflt;+
s / 8 32

1932 2 2
k4:hf<t, hmz 93k—700k+796k>,

h a:z—|—33k:1—1—3k2> s

2197 1 2197 % " 2197 ®

439 3680, 845
ko = hf\tith, $’+216k1_8k2 SERCTY 4) ’
8 3544 1850, 11

Aproximace TFeSeni pocatecni tlohy je FeSena metodou Runge-Kutta radu 4:

25 1408 2197 1
4l = T+ — : ky— —ks5 . 3.4
S T T A T TR (3:4)
Aby bylo mozné zjistit chybu aproximace, je hodnota feSeni pocitana také metodou

Runge-Kutta radu 5:

16 6656 28, 561 9
= mit —k 0L Y e 2k .
vl = @it et o eon s 6 430" T 50" T 5 (35)

Rozdil vysledkii aproximace pomoci metod 4. a 5. fadu je vysledna chyba, jiz lze vyuzit

pro vypocet nového kroku.
Optimalni velikost kroku lze uré¢it vynasobenim hodnoty s aktualni velikosti kroku h.

Hodnotu s lze urcit nasledujicim zpiisobem:

tolh tolh
© ~ 0,84 © . (3.6)
\ 2]

Vypocet optimalniho kroku je potom realizovan nésledujicim zptsobem:

S =

2H |Zi+1 - wz‘+1|

1
4
tolh
h = h-084 2 , (3.7)

H ’Ziﬂ - 33@'+1‘ ’
o0

kde hodnota tol predstavuje akceptovanou velikost chyby aproximace.|12]
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3.2.5 Metoda update_input ()

Tato metoda se stard o aktualizaci vstupu (zdroji). P kazdém zavolani metoda
pomoci cyklu for() projde seznam pripojenych zdroju self.source.

Tento seznam obsahuje funkce nikoli ¢iselné hodnoty. Kazda funkce je postupné za-
voldna a v parametru je ji pfedana hodnota aktudlniho casu self.t. Hodnota, kterou
funkce vrati, je uloZzena do pomocného seznamu source_t (hodnoty zdroji v ¢ase self.t).
Tento pomocny seznam je v poslednim kroku pritfazen do proménné self.u. Jelikoz tato
proménna je typu ndarray, je pied pfifazenim seznam pretypovan na ndarray a nasledné
transponovan. Tim vznikne sloupcovy vektor (vektor zdroji), se kterym jiz lze provést

simulaci.

3.2.6 Metoda select_output()

Tato metoda ma uplatnéni, pokud je modelovin systém, na jehoz vstup je potieba
pripojit jiny systém, ktery mé vice nez jeden vystup.

Metodé je v parametru (proménna index) piedana pozice pozadovaného vystupu a ta
je nasledné piirazena do proménné self.output_index (jeji hodnota je pii vytvareni
objektu nastavena na 0).

Nasledné metoda kontroluje, jestli zadané pozice neni mimo rozsah seznamu vystupt.

Pokud ano, dojde k vyjimce.

3.2.7 Metoda output ()

Metoda output () ma za tkol vratit hodnotu vystupu v pozadovaném case, ktery byl
zvolen pomoci metody select_output (). Hodnota casu je ji pfedana v parametru jako
proménna t.

V prubéhu simulace jsou hodnoty vystupt prubézné uklddany do archivu vystupu
systému self.archive_y a hodnoty ¢asu do archivu self.archive_t. Je zde vyuzita
skutec¢nost, ze hodnota vystupu je do archivu self.archive_y vzdy uloZena na stejnou
pozici, jako ji odpovidajici hodnota ¢asu do archivu self.archive_t (jejich indexy jsou
stejné).

Metoda pomoci cyklu for() prochéazi archiv self.archive_t a porovnava hodnoty
v ném s hodnotou pfedanou v parametru. Pfi shodé se ulozi pozice ¢asu v archivu
do proménné self.last_used_archive_index, aby se pristé nemusel archiv prochézet
od zacatku, a poté metoda rovnou vrati hodnotu vystupu na této pozici v archivu
self.archive_y.

Pokud shodna hodnota v archivu neexistuje, hledd metoda prvni hodnotu, ktera
je veétsi nez pozadovany cas. Toto je situace, kdy je pozadovana hodnota mezi hod-
notou na soucasné pozici v archivu a hodnotou na pozici predchozi. Pomoci metody

linear_regression() je z hodnot na této a predchozi pozici pozadovana hodnota
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dopocitana. Pred zavolanim metody linear_regression() je ovSem jesté ulozena pred-
chozi pozice do proménné self.last_used_archive_index.
Cinnost této metody je znédzornéna na obr.

Zavolej metodu output().

Zavolej metodu
linear_regression() s parametry:
Existuje
v self.archive_t tato ¢ posledni dostupna pozice,
pozice? e pozadovany cas.

Vysledek vrat'.

Shoduje se
hodnota na této pozici Vrat’ hodnotu z self.archive_y na
s pozadovanou aktualni pozici
hodnotou t?

Nastav nasledujici pozici.

Zavolej metodu

Je hodnota linear_regression() s parametry:

na této pozici vétsi nez
pozadovana
hodnota t?

I

Obr. 3.4: Diagram ¢innosti metody output ()

e aktualni pozice,
e pozadovany cas.

Vysledek vrat'.

3.2.8 Metoda linear_regression()

Metodé je v parametru predan cas, ve kterém je zjistovana hodnota vystupu, a pozice
prvni hodnoty z archivu self.archive_t, jejiz hodnota je vétsi nez pozadovany Cas.

Nejprve jsou metodou vypocitany hodnoty k a ¢, coZz jsou prvky tzv. smérnicové
rovnice primky

y(x) =k z+q, (3.8)
kde

k je smérnice piimKky,
q je posun piimky ve sméru osy y.

Zéakladem pro vypocet téchto hodnot je numericky vypocet soustavy linedrnich rovnic

(v tomto piipadé soustava dvou linearnich rovnic o dvou neznamych) v maticovém tvaru:

Ax=0, (3.9)
kde
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A predstavuje tzv. systémovou matici (v tomto piipadé matice 2 x 2),
@ je vektor neznamych (sloupcovy vektor v tomto pfipadé o dvou fadcich),
b je tzv. vektor pravé strany (sloupcovy vektor v tomto piipadé o dvou Fadcich).

Pro vypocet neznamych je rovnice upravena do nasledujiciho tvaru:
x=A"b. (3.10)

Hodnoty v téchto maticich a vektorech jsou usporddany nasledujicim zptisobem:

x = k) ) (3.11)

q

self.archive t[i-1] 1 ) | (3.12)

self.archive_t[i] 1

self.archive_y[self.output_index] [i-1]

b = > . (3.13)

self.archive_y[self.output_index] [i]

Dosazenim systémové matice A (3.12)) a vektoru pravych stran b (3.13]) do rovnice ({3.10)
je vypocitan vektor neznamych x. V koédu je to realizovano nasledujicim zpusobem:

vector_x = np.linalg.inv(system_matrix) @ vector_of_right_sides

Vypocitané prvky vektoru @ je nyni mozné dosadit do smérnicové rovnice piimky (3.8)).

V koédu je toto feSeno nasledujicim zptusobem:

y = vector_x[0] * t + vector_x[1]

Hodnota y je navratova hodnota a jedné se o pribliznou hodnotu vystupu v ¢ase t.

3.2.9 Metoda null_input()

Statickd metoda null input() vzdy vraci hodnotu 0.0. Je volana v kostruktoru pii
vytvareni objektu, kdy méa za tkol do seznamu self.sources ulozit na pozici 0 hod-
notu 0.0.

P1i vytvareni objektu jesté neni k systému piipojen zadny zdroj, protoze metodu
connect () pro dany objekt (systém) je mozné zavolat az poté, co je objekt (systém)
vytvofen. Seznam self .sources by byl tedy prazdny. Jelikoz se pomoci tohoto seznamu
nastavuji dalsi atributy, nesmi byt tento seznam préazdny, coz zajistuje pravé metoda

null_input().
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3.2.10 Metody equation_of_state() a update_output()

Tyto dvé metody jsou ve tiidé System pouze definovany, ale nic nedélaji. Jejich chovani
si deefinné t¥idy upravi (tzv. overriding — piekryti metody rodice).

Metoda equation_of_state() slouzi k popisu stavu systému. Jelikoz stav je
u riznych druhi systémi popisovan riznymi zptusoby, je potfeba, aby si kazdy systém
tuto metodu upravil. Tato metoda ovSsem neni abstraktni, tudiz neni bezpodminecné
nutné, aby ji kazdy potomek pfepisoval. Divodem je, Ze tuto metodu lze pouzit pouze u
systému, jejichz stav je popséan diferencialni rovnici, kterou je nutné nasledné integrovat.
Trida Source a jeji dcefinné t¥idy (zdroje) pro popis stavu pouZivaji jinou metodu pouze
s jednim parametrem. Stav zdroju je totiz popsan piimo funkci ¢asu.

Metoda update_output () jiz je abstraktni metodou, nebot kazdy systém potiebuje
mit néjakym zpusobem definovan vystup, ale rizné druhy systému jej mohou mit defi-
novan ruznym zpusobem. Kazdy potomek tiidy System si tedy metodu update_output ()

musi pfedefinovat.

3.3 Trida LinearSystem

Trida LinearSystem je potomkem t¥idy System. Instanci této t¥idy (objektem) je abs-
traktni (matematicky model), orientovany a kauzalni linearni dynamicky systém. Takovy
systém je mozné popsat pomoci dynamickych rovnic (1.3)) (stavova rovnice) a (1.4) (vy-
stupni rovnice). V piipadé LTI systémi je mozné pouziti dynamickych rovnic
(stavovéa rovnice) a (vystupni rovnice). Na zakladé téchto rovnic je linearni dy-
namicky systém popsan pomoci matic A, B, C a D.

Konstruktor této tridy mé vSechny nepovinné parametry své rodi¢ovské tiidy System
a také ¢tyri povinné parametry typu ndarray, které predstavuji matice A, B, C a D.
Po zavolani konstruktoru rodi¢e a po kontrole téchto matic jsou tyto matice ulozeny do

proménnych.

super().__init__(dt0, t0, %O,
number_of_inputs, number_of_outputs,

allowed_error, dt_max)

self .matrix_controls((A, B, C, D))

self. np.array (A)

self.
self.

A

self.B = np.array(B)
C = np.array(C)
D

= np.array(D)

self.y = self.C @ self.x + self.D @ self.u
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V konstruktoru je také na zakladé poc¢atecnich podminek a matic C a D vypocitana

pocatecni hodnota vystupu self.y.

3.3.1 Metoda equation_of_state()

Jak jiz bylo zminéno vyse (sekce , tuto metodu si musi kazdy potomek tiidy
System, jehoZ stav je popsan pomoci diferencidlni rovnice, upravit.

Stav linedrniho dynamického systému popisuje rovnice , popft., jde-li o LTI systém,
lze jeho stav popsat pomoci rovnice . Tato metoda dosazenim do stavové rovnice
¢iselné vypocita hodnotu dx (derivace stavu), jez je nasledné metodou vracena. JelikoZ
tato metoda vraci derivaci stavu, je nutné v kombinaci s ni pouzit jednu z dostupnych

integracnich metod (metody runge_kutta_step() a adaptive_step()).

3.3.2 Metoda update_output ()

Metoda update_output() ve tfidé System je abstraktni. Je tedy potieba ji zde
predefinovat.

Cinnost této metody spoc¢iva pouze v aktualizaci hodnot vektoru vystupu y a prifazeni
tohoto vektoru do proménné self.y. Vystup linedrniho dynamického systému je popsan
rovnici , pripadné rovnici , jedna-li se o LTI systém. Metoda tedy pouze dosadi
do této rovnice aktualni hodnoty stavu a vstupu (vektory @ a w) a vysledek pfifadi do

proménné self.y.

3.3.3 Metoda matrix_controls()

Zavolej metodu matrix_controls().

Nastav nasledujici pozici.

Existuje Predej metodé value_control()
v proménné matrices tato matici na aktualni pozici
pozice? v seznamu matrices.

Predej metodé
matrix_shape_control()
seznam matic matrices.

Ukon¢i metodu matrix_controls().

Obr. 3.5: Znéazornéni ¢innosti metody matrix_controls()
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Metoda matrix_controls() je volana v konstruktoru tfidy LinearSystem. Pted
vytvorenim objektu linedrniho dynamického systému je nejprve nutné zkontrolovat, zda
bude mozné tento objekt simulovat. Je tedy potfeba zkontrolovat, zda maji systémové
matice spravny tvar, a zda nejsou v maticich nepovolené hodnoty (napi. textové znaky).

Ke kontrole tvaru matic slouzi metoda matrix_shape_control() (sekce a ke
kontrole hodnot v maticich slouzi metoda value_control() (sekce [3.3.4). Obé& metody
jsou podrobnéji popsany nize.

Metodé matrix_controls() je v parametru predana n-tice matrices, ktera obsahuje
systémové matice. V prvni fazi kontroly je postupné pomoci cyklu for () vybrana vzdy
jedna matice a je predana v parametru metodé value_control(). Po kontrole hodnot
(nedojde-li k vyjimce) je cela n-tice pfedana metodé matrix_shape_control () a nasledné

je metoda matrix_controls() ukoncena.

3.3.4 Metoda value_control()

Jak jiz bylo zminéno vySe, metoda value_control() zjistuje, zda nejsou v maticich
nepovolené hodnoty, jelikoz simulace systémi je moznéa pouze tehdy, jsou-li v maticich
¢isla.

V parametru je metodé predana vzdy jedna matice. Matice je nasledné prvek po prvku
prochézena pomoci dvou vnorenych cykli for (). U kazdého prvku metoda zkusi provést

pretypovani na float. Neni-li pretypovavany prvek ¢islem, dojde k vyjimce.

3.3.5 Metoda matrix_shape_control ()

Pred vypoctem je potieba zkontrolovat, zda matice A, B, C a D ptedané konstruk-
toru maji spravny tvar, aby bylo mozné pripadné vyjimky ,,odchytit” jesté pred vytvorenim
objektu. Tvar matic vychazi z pravidel pro maticové nasobeni a je urc¢en tvarem vektori u,
x ay. Tyto podminky jiz byly popsény v kapitole Metoda matrix_shape_control()

zajistuje kontrolu téchto podminek. Pokud neni néktera z nich splnéna dojde k vyjimce.

3.3.6 Metoda frequency_analysis()

Metoda frequency_analysis(), jak jeji ndzev napovida, provadi frekvenc¢ni analyzu
LTI systému. K tomuto ucelu vyuziva metodu signal.bode() z balicku SciPy.

Tato metoda méa dva nepovinné parametry:
e omega_range= ,
® N=

To jsou zarovenn nepovinné parametry metody signal.bode(), jenz je zde pouzivana.
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Po zavolani této metody dojde k vytvoreni objektu tiidy scipy.signal.StateSpace.
Do konstruktoru jsou predany matice self.A, self.B, self.C a self.D. Tento objekt je
nakonec predan metodé signal.bode().

Metoda signal.bode() vraci n-tici, kterd obsahuje hodnoty uhlové frekvence
w[rad - s7'] a ji odpovidajicf hodnoty prenosu A [dB] a faze ¢ [°] typu ndarray. Hodnoty
tthlové frekvence jsou prevedeny na frekvenci f [Hz ] vydélenim konstantou 2 7 a nasledné
jsou ulozeny do archivu self.archive_frequency. Hodnoty pfenosu a faze jsou piimo
ulozeny do archivu self.archive_bode.

Pomoci hodnot v téchto dvou archivech je mozné vykreslit amplitudovou a fazovou

frekvencni charakteristiku.

3.4 Trida Source

Trida Source je abstraktni tidou a je potomkem t¥idy System. Instancemi této tiidy
(a jejich potomki) jsou zdroje. Tyto zdroje jsou zatim FeSeny jako nefizené (nemaji zadny
vstup), s jednim vystupem a jejich chovéani je pfesné popsano matematickou funkei ¢asu.
Dalsi vyvoj balicku poc¢ita s moznosti vytvareni fizenych zdrojt.

Konstruktor tridy Source méa pouze dva nepovinné parametry, jejichz vychozi hodnoty

jsou nastaveny stejné jako u konstruktoru tiidy System. Jsou to parametry
e dt0= )
e £t0=0,

kde dtO si lze predstavit jako vzorkovaci periodu. Udava casovy rozestup mezi jed-
notlivymi hodnotami, které jsou ukladdny do archivii. Jeho velikost ma vliv pouze na
kvalitu vykresleni priibéht, nikoliv na presnost hodnot. Hodnota t0 méa stejny vyznam
jako ve t¥idé System (sekce [3.2)).

Ostatni parametry konstruktoru t¥idy System jsou v konstruktoru tiidy Source nasta-

veny na nasledujici hodnoty:
e x0=0,
e number_of_inputs=0,
e number_of_outputs=1,
e allowed_error= )
e dt_max=

Jelikoz je zdroj popsan funkei ¢asu, lze v libovolném ¢ase zjistit pfesnou (neaproxi-
movanou) hodnotu stavu nebo vystupu zdroje. To umoziuje zjednoduseni metod zdroji

pro aktualizaci stavu a vystupu.
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3.4.1 Metody step() a adaptive_step()

Metoda step() ve tiidé Source je téméf stejna jako ve t¥idé System. Nejprve aktua-
lizuje ¢as, stav a vystup a poté tyto hodnoty archivuje. Vzhledem k tomu, Ze zatim neni
uvazovana moznost fizenych zdroji, neni tedy potieba pouziti metody pro aktualizaci
vstupu a tudiz ani jeho archivace.

Dalsim rozdilem je pouziti jiné metody pro aktualizaci stavu. Neni zde pouzita metoda
runge_kutta_step() (numericka integrace), ale metoda update_state (), ktera na rozdil
od metody runge_kutta_step() neprovadi integraci, ale vola ptimo funkci konkrétniho

zdroje v pozadovaném cCase. Podrobnéji je tato metoda popsana nize.

JelikoZz je mozné zjistit prfesnou hodnotu stavu zdroje v libovolném case, je potieba
uprava kroku jen kvili dostateéné kvalité vykresleni pribéht. Z tohoto diivodu je zde
adaptivni krok zbytecny a nebyl feSen. Metoda adaptive_step() pouze zavola metodu
step (). Smysl této realizace spociva v tom, ze metoda simulate () t¥idy Pool (sekce
potFebuje mit umoznéno pro jakykoliv systém zavolat bud metodu step() nebo metodu
adaptive_step(). Metoda adaptive_step() zde tedy musi byt k dispozici ve varianté
pro zdroje, aby byla zajisténa spravna funkénost. Rozhodovani o tom, zda se pouzije
metoda step() nebo adaptive_step(), realizuje objekt tfidy Pool pro vSechny systémy

(tedy i zdroje), jejichz simulaci tento objekt zajistuje.

3.4.2 Metoda update_state()

Metoda update_state () nahrazuje metodu runge_kutta_step(). Jelikoz numericka
metoda Runge-Kutta je metodou integracni, bylo vhodné tuto metodu pro aktualizaci
stavu pojmenovat jinak.

Cinnost této metody spociva pouze v zavolani funkce popisujici pozadovany zdroj

v pozadovaném case. Vracend hodnota je nasledné ulozena do proménné self.x.

3.4.3 Abstraktni metoda source_function()

Metoda source_function() pfedstavuje funkci ¢asu popisujici dany zdroj a nahrazuje
metodu equation_of_state() z tiidy System, ktera udava diferencialni rovnici popisujici
systém. Metodé source_function() k aktualizaci stavu stac¢i pouze predat hodnotu ¢asu,
v némz je potieba zjistit stav systému, a neni potieba provadét integraci. Ma tedy pouze
jeden parametr na rozdil od metody equation_of_state(), které je kromé casu potieba
predat také aktualni hodnotu stavu (vektor stavu).

Ve tfidé Source je metoda source_function() pouze definovana. Jde o abstraktni
metodu, protoze tifida Source nepfedstavuje zadny konkrétni zdroj, a tudiz neexistuje

funkce ¢asu, ktera by jej popisovala. Dcefinné tiidy si tuto metodu musi predefinovat.
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3.4.4 Metoda update_output ()

Vystup zdroje popisuje, stejné jako jeho stav, metoda source_function(). Aktua-
lizace hodnoty vystupu tedy v pripadé zdroji spociva pouze v zavoldni metody
source_function(), pfi¢emz je ji v parametru pfedana hodnota aktuélniho ¢asu self.t,
a v ulozeni navratové hodnoty do proménné self.y.

Metoda update_output () také prepisuje abstraktni metodu ze tiidy System.

3.4.5 Metoda output()

Metoda output() prepisuje metodu ze tiidy System, kde je hodnota vystupu
ziskavana, popf. aproximovana, pomoci archivovanych hodnot vystupu a ¢asu (proménné
self.archive_y a self.archive_t). V piipadé tiidy Source toto lze realizovat presnéji
(bez aproximace) a rychleji (bez prochéazeni archivii).

Jak jiz bylo zminéno v sekci vystup zdroje je popsan funkci ¢asu, jiz pfedstavuje
metoda source_function(). Hodnota vystupu v pozadovaném case je tedy ziskdna za-
volanim metody source_function() s pozadovanym casem v parametru a je nasledné

vracena.

3.5 Abstraktni trida HarmonicFunctions

Tato tfida méa za tkol nadefinovat obecny harmonicky zdroj. Harmonicky priabéh je

mozné matematicky popsat pomoci nasledujicich vztaht:

ft) = Apsin(wt+e), (3.14)
f(t) = Apcos(wt+ ), (3.15)

kde w pfedstavuje tzv. thlovou frekvenci, které je definovana, jako
w = 2nf. (3.16)
Vztahy popisujici harmonicky prubéh lze tedy prepsat do tvaru

f(t) = Apsin(2nft+p), (3.17)
ft) = Ajcos2nft+ ), (3.18)

kde
A,, predstavuje amplitudu harmonického pribéhu,
f je frekvence kmita [Hz],

¢ je fazovy posun harmonického pribéhu [rad].
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Ttida HarmonicFunctions je potomkem t¥idy Source a jejimi potomky jsou t¥idy Sine
a Cosine. Instancemi téchto trid jsou harmonické funkce sinus nebo cosinus. Konstruktory

téchto t¥id maji nésledujici parametry:
e amplitude,
e frequency,
e phase,
e dt0= ,
e t0=

Prvni tii parametry jsou povinné a slouzi pfimo k matematickému popisu harmonické
funkce (vztahy (3.17) a (3.18])). Konstruktor t¥idy HarmonicFunctions nejprve zavola
konstruktor rodice, jemuz predd hodnoty nepovinnych parametri dt0O a t0. Nasledné

jsou hodnoty povinnych parametria ulozeny do proménnych.

super().__init__(dt0, tO0)

self.amplitude = amplitude

self.frequency = frequency

self.phase = phase

Objekt nasledné tyto proménné vyuziva pro vypocet hodnot stavu a vystupu. Zbylé dva
parametry jsou nepovinné a jejich vyznam byl jiz vysvétlen (sekce .

V této tridé nejsou definovany ani prepisovany zadné metody. Slouzi pouze k nadefi-
novani vyse zminénych atributi. Jelikoz nepredstavuje zadny konkrétni zdroj, je tiida

HarmonicFunctions abstraktni.

3.6 Tridy Sine a Cosine

Jak jiz bylo uvedeno, tfidy Sine a Cosine jsou potomky tfidy HarmonicFunctions.
Jejich konstruktory pouze zavolaji konstruktor rodicovskeé tridy.
V téchto tfidach je pouze prepsana metoda source_function(). Ve tiidé Sine je tato

metoda upravena podle vztahu (3.17)), ve t¥idé Cosine podle vztahu (3.18)).

3.7 'Trida UnitStep

Ttida UnitStep definuje zdroj, jehoz stav a vystup ma do ¢asu self.t0 hodnotu 0.0 a
v ¢ase self.t0 ,skoci“ na hodnotu self.parameter. Tato hodnota je poté az do ukonceni

simulace konstantni. Konstruktor této tridy méa t¥i nepovinné parametry
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e parameter=1,

e dtO=

9

e t0=

Hodnota parametru parameter je v konstruktoru ulozena do proménné self.parameter
a predstavuje konstantni hodnotu stavu i vystupu zdroje od ¢asu self.t0 az do doby

ukonc¢eni simulace. Vyznam zbylych dvou parametri je stejny jako u ostatnich zdroju

(viz sekee [3.4)).

self.x

self.parameter+ - - - - - .

A
self.tO self.t

Obr. 3.6: Graf zavislosti stavu self.x zdroje t¥idy UnitStep na Case self.t

V této tridé je pouze prepsana metoda source_function() tak, aby pro hodnoty

parametru t mensi nez self.t0 vracela hodnotu 0.0, jinak hodnotu self.parameter.
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Kapitola 4

Cinnost balicku DynSyPy

Tato kapitola je vénovana demonstraci funkénosti balicku DynSyPy. Pro tento tucel
byly zvoleny dva testovaci piiklady. Prvnim testovacim piikladem je stejnosmérny motor
s permanentnimi magnety, ktery slouzi pro ovéreni funk¢énosti numerického feseni difer-
encidlnich rovnic. Druhym pfikladem je sériovy RLC obvod, na némz je demonstrovana

metoda pro analyzu ve frekvenéni oblasti (metoda frequency_analysis()).

4.1 Testovaci priklad — stejnosmérny motor s perma-

nentnimi magnety

permanentni
magnety

stator

komutator kartacky

Obr. 4.1: Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety si lze zjednodusené predstavit jako

LTT (linearni t-invariantni) dynamicky systém se dvéma vstupy. Tyto vstupy predstavuji
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napajeci napéti kotvy u,[V] a zatézny moment M;[Nm]| piisobici na hiidel motoru.
Stavovymi veli¢inami tohoto systému jsou proud tekouci obvodem rotoru i,[ A | a thlova

frekvence rotoru wlrad - s71].

Obr. 4.2: Nahradni schéma stejnosmérného motoru

Tyto stavové veli¢iny je mozné popsat pomoci nasledujicich rovnic:

di, R, . k, 1

G LT et (41)
dw ke . B,, 1

E = 7Za - 7&) — jML . (42)

Soustavu diferencialnich rovnic (4.1)) a (4.2) lze pfepsat do maticového tvaru, coz je tvar
stavové rovnice systému (1.5)). Z této rovnice je tedy mozné stanovit systémovou matici

A a vstupni matici B, jak je zde naznaceno:

é B
diq [ _& _& \ i 0
E La La Z La U
= “l+ Cl (4.3)
dw k. B | LY , ] My
dt J o J J

U tohoto systému jsou v ramci testovaciho prikladu sledovany stavové veli¢iny. Vektor
vystupu y je tedy v tomto piipadé shodny s vektorem stavu a. Vystupni rovnice (/1.6
bude mit pro tento systém nasledujici tvar:

& D

HE IR FA -

Z této rovnice lze stanovit zbyvajici vystupni matici C' a matici pfimého ptisobeni vstupu

na vystup D.
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Pro simulaci systému byly pouzity nasledujici hodnoty:

R,=2,79,

L, =4mH ,
k,=0,105V -s-rad ™',
ke =0,105N-m A1,
J=10""kg - m?,
Bn,=93-100"N-m-s

a byly zvoleny nulové pocatecni podminky. V ¢ase ty = 0s tedy plati:

a(0) = 0A |
w(0) =0rad-s~".

Vysledky simulace byly zjistovany pro dvé rizna napéajeci napéti pii stejném zatézném

momentu:

MLIO,le,
Ugy =4V,
Ugy, =0V .

4.1.1 Simulace systému pomoci DynSyPy

Aby bylo mozné s balickem DynSyPy pracovat, je nutné jej nejprve naimportovat do
projektu. Spolu s nim je vhodny také import balicku NumPy, ktery umoznuje vytvaret
proménné typu ndarray, s nimiz je mozné pracovat jako s maticemi. Aby bylo mozné

vysledky simulace vynést do grafi, je zde vyuzit také balicek matplotlib.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from dynsypy import x*

K vykreslovani grafi byla pro tento piiklad vytvofena jednoducha funkce plotter(),

které jsou v parametru predany hodnoty casu a hodnoty vystupt.

def plotter(t_array, y_array):

axl = plt.subplot(211)
plt.plot(t_array, y_arrayl[O, :],

'g', label='$i_a(t)\ [$A$]1$")
plt.setp(axl.get_xticklabels(), fontsize=6)
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axl.legend(loc='best"')
plt.grid()

ax2 = plt.subplot(212, sharex=axl)
plt.plot(t_array, y_arrayl[l, :],

'b', label='$\omega(t)\ [$rad s$~{-1}1$")
plt.setp(ax2.get_xticklabels(), fontsize=6)
ax2.legend(loc="'best')
plt.grid()

plt.xlabel ('$t\ [$s$]$")
plt.show()

Z duvodu nazornosti byly zadané hodnoty ulozeny do proménnych. Cas ukonéenf
simulace byl zvolen t_end = 0.15. Z pocatecnich hodnot stavovych veli¢in byl vytvoren

vektor stavu x0.

t0 = 0

t_end = 0.15
i_a0 = 0.0
omegal = 0.0

x0 = np.array([[i_a0],

[omegal]])

u_,a = 4

M_L 0.1

R.,a =2.7

L_a = 4e-3

k_a = 0.105

J = 1le-4

B_.m = 93e-7

Pomoci vytvorenych proménnych je nyni mozné podle rovnic (4.3) a (4.4) sestavit matice
A B, CaD.

A = np.array([[-R_a / L_a, -k_a / L_al],
[(k_a / J, -B_m / J11)

B = np.array([[1 / L_a, 0],
(o, -1/ J11

C = np.array([[1, 0],

o, 111
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D = np.array([[0, 0],
[0, 011

Nyni je jiz mozné vytvorit jednotlivé systémy a instanci tiidy Pool, ktera realizuje
simulaci.

Objektu tfidy Pool je nastaven krok na hodnotu 0,01s, ¢as ukonceni simulace na
hodnotu t_end a cas pocatku simulace na hodnotu t0. Jelikoz nepovinny parametr
adaptive_step neni vyplnén, bude pouzita prednastavend hodnota True. Bude tedy
pouzit integrator s adaptivnim krokem.

Jelikoz méa tento systém dvé rizné vstupni veli¢iny, je potfeba vytvorit dva objekty.
Hodnoty obou téchto veli¢in jsou konstantni, je tedy mozné je zrealizovat jako objekty
tridy UnitStep.

pool = Pool(0.01, t_end, tO)
voltage = UnitStep(u_a)

load_torque = UnitStep(M_L)

Stejnosmérny motor je zde chapan jako LTI systém. Pro jeho simulaci je tedy potieba
vytvorit instanci tfidy LinearSystem. Nepovinné parametry x0, number_of_inputs
a number_of_outputs je nutné vyplnit, nebot tento systém ma vice nez jednu stavovou
veli¢inu, vice nez jeden vstup a také vice nez jeden vystup.

Dale je nutné k systému ,pripojit* zdroje pomoci metody DC_motor.connect().
Pfipojovéani zdroju je nutné provadét podle potradi veli¢in ve vektoru vstupu (viz rov-
nice ([£.3), popr. (4.4)).

Nakonec musi byt systém pomoci metody pool.add() predan objektu tiidy Pool, aby

mohla probéhnout simulace.

DC_motor = LinearSystem(A, B, C, D, t0=t0, x0=x0,
number_of_inputs=2, number_of_outputs=2)

DC_motor.connect(voltage.output, 0)

DC_motor.connect(load_torque.output, 1)

pool.add(DC_motor)

Nyni jiz pro realizaci simulace staci zavolat metodu pool.simulate() a pro vykresleni

prubéht funkci plotter ().

pool.simulate()

plotter(DC_motor.archive_t, DC_motor.archive_y)
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4.1.2 Vysledky simulaci

1.5
— ia(t) [A]
1.0 ~
0.5 ~
0.0 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
— w(t) [rad s71]
10 +
5 -
o -
O.:)O O,IOZ 0.:34 O‘IOG 0.:)8 0.I10 0.I12 0.;.4
t [s]

Obr. 4.3: Vykreslené prubéhy pro hodnoty vstupu u, =4V a My = 0,1 Nm

ia(t) [A]

15 [\

1.0 A

0.5 -

0.0 A

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

204 — w(t) [rad s71]

15 A

10 A

T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

t[s]

Obr. 4.4: Vykreslené prubéhy pro hodnoty vstupu u, =5V a My = 0,1 Nm
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Na obrazcich a jsou grafické vystupy ze simulace systému vykreslené pomoci
funkce plotter().

Lze si v8imnout, ze thlova frekvence w(t) rotoru je zpoc¢atku zaporna (motor se toci
opa¢né). Je to zpusobeno tim, Ze na hiidel motoru v tomto piipadé pisobi konstantni
zatézny moment M. Tento moment mé zpocatku vétsi velikost nez elektromagneticky
moment motoru M. S rostoucim proudem v obvodu kotvy roste také velikost elektro-
magnetického momentu M, tudiz po chvili dojde k prekonéni zatézného momentu M,
a motor se roztoc¢i ,spravnym’ smeérem.

Grafy také ukazuji, Ze pfi vyS8im napéjecim napéti u, se motor to¢i rychleji (ihlova
frekvence w(t) je vyssi) — otacky stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety lze
ménit pomoci napajeciho napéti obvodu kotvy. Zaroven je pii vysSsim napajecim napéti
zatézny moment M prekonan rychleji.

Pro ovéreni spravnosti vysledkii byl systém simulovan také pomoci nastroje MATLAB

Simulink. Realizace systému pomoci tohoto nastroje je ukazéna na obr.

-Ra
La
-K- [«
5 > > 1L v ()
»+ S |ial®I[Al
u_a 1 di_a(t) i_a(t) [A]
L a dt k_a
L_a
'K'|‘
k_a
J
'K' -
0.1 > » 1 o (]
>+ S omega(t) [rad/s]
M_L -1 d omega(t) omegalt) [rad/s]
J dt o
J

Obr. 4.5: Realizace testovactho pfikladu pomoci MATLAB Simulink

Jelikoz grafické vystupy z tohoto nastroje by bylo nutné zmensit, ¢imz by doslo
k vyraznému snizeni kvality a ¢itelnosti, byl k vykresleni pribéht pouzit jiny nastroj.

Pomoci MATLAB Simulink byla ziskdna data, ktera byla nésledné vykreslena pomoci
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nastroje Microsoft Excel.

Na obr. a jsou vykreslena data pro motor napajeny ze zdroje napéti u, =4V
a na obr. [£.8 a[£.9 pro motor napajeny ze zdroje napéti u, = 5V.

Grafické vystupy pfimo z MATLAB Simulink jsou umistény v piiloze

1,6
1,4 1T N

LN

12 - N

S~

08 -

[—ialt) [A]

06 -

0,4 |

02 |

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 t[s]

Obr. 4.6: Priubéh proudu i,(t) pro hodnoty vstupu u, =4V a My = 0,1 Nm
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| ~
jEe

/ |==u(t) [rad/s]
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2

Obr. 4.7: Prubéh thlové frekvence w(t) pro hodnoty vstupu ug, =4V a My = 0,1 Nm
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Obr. 4.8: Pribéh proudu i,(t) pro hodnoty vstupu u, =5V a My = 0,1 Nm
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Obr. 4.9: Prubéh thlové frekvence w(t) pro hodnoty vstupu u, =5V a My = 0,1 Nm

4.2 Testovaci priklad — Sériovy RLC obvod

Pro demonstraci funkénosti metody frequency_analysis() je zde uveden sériovy
RLC obvod, ktery byl jiz zminén v teoretickém uvodu (viz sekce(1.3.1)). Jeho schéma oviem
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bylo upraveno do podoby vhodnéjsi pro frekvenéni analyzu testovaného obvodu. Vstupem

systému je tedy harmonicky napétovy signal a jeho vystupem napéti na kapacitoru.

R L
—{ +—— °

uy (t) uz(t)

(e, O

Obr. 4.10: Schéma zapojeni RLC obvodu pro frekvenéni analyzu

Rovnice pro sériovy RLC obvod jiz byly vySe vypoéitany (viz rovnice a (1.12)),
matice A, B, C a D zde budou stejné.

Pro frekvenéni analyzu byly pouzity nasledujici hodnoty soucastek:

R=5Q,
L=0,1H,
C =0,001F,

4.2.1 Realizace frekven¢ni analyzy systému pomoci DynSyPy

Frekven¢ni charakteristiky jsou obvykle vykreslovany do grafi s logaritmickou osou x.

Byla proto vytvorena nova funkce pro vykreslovani plotter_log_axis()

def plotter_log_axis(freq_array, val_array):

axl = plt.subplot(211)

plt.semilogx(freq_array, val_array[0, :],
color="green", label='$A(£)\ [$dBS]I$")

plt.setp(axl.get_xticklabels(), fontsize=6)

axl.legend(loc="'best')

plt.grid()

ax2 = plt.subplot(212, sharex=axl)
plt.semilogx(freq_array, val_array[l, :],

color="blue", label='${\\varphi}(f)\ [$°$]$")
plt.setp(ax2.get_xticklabels(), fontsize=6)
ax2.legend(loc="'best')
plt.grid()

plt.xlabel ('$£\ [$Hz$]1$")

plt.show()
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Z divodu nézornosti byly hodnoty soucastek ulozeny do proménnych. Z nich byly
poté sestaveny matice A, B, C' a D. Poc¢atecéni podminky stavovych veli¢in by nebylo
nutné vyplhovat, pokud by v systému figurovala pouze jedna stavova veli¢ina. Jelikoz jsou
zde dvé, je nutné sestavit také pocatecni vektor stavu, aby bylo mozné vytvorit objekt

tfidy LinearSystem.

iL0 =
uCo =

o O
o O

x0 = np.array([[iLO],

[uc011)

R =5

L=20.1

C =0.001

Al = np.array([[-R / L, -1 / L],
(1 /¢, 01D

Bl = np.array([[1 / L],

KD)

Cl = np.array([[0.0, 1.0]1)

D1 = np.array([[0]])

Pomoci sestavenych matic A, B, C' a D je jiz mozné vytvorit objekt t¥idy LinearSystem

a provést frekvenéni analyzu systému.

transient_2 = LinearSystem(Al, B1, C1, D1, x0=x0)
transient_2.frequency_analysis()

plotter_log_axis(transient_2.archive_frequency,
transient_2.archive_bode)
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4.2.2 Vysledky frekven¢ni analyzy
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Obr. 4.11: Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika pomoci balicku DynSyPy

Na obr. jsou vykreslend data ziskan& pomoci metody frequency_analysis().
Na amplitudové frekvenéni charakteristice je vidét, Ze v oblasti kolem rezonancni frekvence
dochézi k rezonan¢nimu prevyseni. To je zptsobeno tim, Ze velikost odporu R v obvodu
je mensi nez velikost tzv. kritického odporu Ry, coz je odpor, pii kterém by v tomto

obvodu nastal prechodny déj na mezi aperiodicity.

Pro ovéreni spravnosti vysledk byl tento systém simulovan také pomoci néastroje
LTspice. Realizace systému pomoci nastroje LTspice je ukdzéna na obr. |4.12]

Ze stejnych divodu jako u prikladu se stejnosmérnym motorem byl néastroj LTspice
vyuzit pouze k ziskani dat, ktera byla néasledné vykreslena pomoci nastroje Microsoft
Excel.

Na obr. 4.13| je vynesena amplitudova frekvenc¢ni charakteristika a na obr. je
vynesena fazova frekvencéni charakteristika.

Grafické vystupy pfimo z LTspice jsou umistény v piiloze [A.2]
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Obr. 4.12: Realizace testovaciho piikladu pomoci LTspice

20 -

10 -

Obr. 4.13: Amplitudova frekvencéni charakteristika z hodnot ziskanych pomoci nastroje LTspice
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Obr. 4.14: Fazova frekven¢ni charakteristika z hodnot ziskanych pomoci nastroje LTspice
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Zaver

Cilem bakalaiské préce bylo vytvorit balicek v jazyce Python, ktery by byl schopen
vytvaret LTI systémy, k nim pripojit zdroje a provadét jejich analyzu v ¢asové i frekvencéni
oblasti. Pozadovany cil byl splnén vytvorenim balicku DynSyPy, ktery umoziuje zminéné
systémy modelovat. K LTT systémtim je mozné pfipojit zakladni zdroje, také je mozné
tyto systémy vzajemné propojovat.

Jelikoz jsou LTI systémy popsény pomoci ODE, bylo nutné k jejich feSeni do t¥idy
System implementovat metody pro numerickou integraci. V tiidé System jsou dostupné
integracni metody s pevnym, ale také s adaptivnim krokem. Pro umoznéni vyuziti metody
s adaptivnim krokem bylo potfeba vytvorit prostiedi, které zajisti, zZe simulované systémy
budou v pribéhu simulace synchronizovany. Toho je docileno pouzitim tfidy Pool a
jejich metod. Aby bylo mozné v ramci balicku DynSyPy provadét zakladni analyzu ve
frekvené¢ni oblasti, byla ve tfidé LinearSystem vytvorena metoda frequency_analysis()
vyuzivajici balicek SciPy, ktera na zakladé systémovych matic vypocita hodnoty prenosu
a faze v zavislosti na frekvenci.

Kontrolni simulace testovacich priklada provadéné pomoci néstroju MATLAB
Simulink a LTspice prokazaly, Zze balicek DynSyPy provadi spolehlivé a s dostatecnou

presnosti analyzy jak v ¢asové, tak ve frekvenéni oblasti.

V ramci dalsiho vyvoje balicku DynSyPy bude vhodné rozsitit moznosti spojovani sys-
tému, zejména umoznéni zpétnovazebniho spojeni systémi, ¢ehoz lze v budoucnu vyuzit
napi. pro modelovani regula¢nich smyc¢ek. Pro zrychleni simulace vzajemné spojenych
LTT systému se stejnou vzorkovaci frekvenci bude balicek pravdépodobné v budoucnu
rozsiten o metody pro spojovani téchto systémi, vychéazejici z principtt popsanych v sekci
3.3

Dalsi vyvoj balicku bude také pravdépodobné vyzadovat rozsiteni tiidy Source tak,
aby byla schopna vytvaret fizené zdroje, a zaroven do balicku pridat nové zdroje, jako

napi. zdroj Sumu.

Kod balicku DynSyPy je dostupny na GitHub, viz [5].
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Priloha A

Vystupy ze simulace

A.1 Grafy pribéhi proudu a otacek stejnosmérného
motoru s permanentnimi magnety — priabéhy
z nastroje MATLAB Simulink
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A.2 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika
sériovéeho RLC obvodu — pribéhy z programu

LTspice
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