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APPLICATION WITH PRINCIPLES OF SYSTEM MODELING

Tomas BAROT

Abstract: The article is focused on utilization of programming language Microsoft Visual Basic
for Application for educational purposes. These software possibilities are not mentioned as innovation,
but it is pointed out on their advantages for area of student education. It is introduced utilization
of program tools of simulation and modeling of physical effects described as discrete systems.
Mathematical calculations are presented in the example which can be used and implemented
by teachers. Inclusion of matematical computation in the Excel formula allows to examine modeled
systems from the view of behavior. The support of education can be used as an inspiration of
matematical and physical solution by informatics.
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SPECIFICKE VYUZITi MICROSOFT VISUAL BASIC FOR APPLICATION S PRINCIPY
MODELOVANI SYSTEMU

Resumé: Clanek je zaméfen na vyuziti programovaciho jazyka Microsoft Visual Basic for Application
pro vyukové ucely. Tyto softwarové moznosti nejsou uvadény jako novinka, ale je poukdzano
na jejich prospéch pro oblast vzdélavani studentti. Je pfedstaveno vyuziti programovych nastroji
pii simulaci a modelovani fyzikalnich jevl popsanych jako diskrétni systémy. Matematické vypocty
jsou uvedeny na ptikladu, ktery mohou vyuclujici vyuzit a implementovat. Zahrnuti vypoctu
do rozhrani vzorce Excelu umozni studentim namodelované systémy zkoumat z pohledu jejich
chovani. Uvedena podpora vyuky miize slouzit i jako inspirace matematického a fyzikalniho feSeni
za pomoci informatiky.

Kli¢ova slova: Microsoft Visual Basic for Application, modelovani, simulace, vzdélavani, aplikovana
informatika, diskrétni systémy.

1 Uvod

I kdyz se student s diferencialnimi rovnicemi
setkava poprvé az v bakalafském  stupni
vysokoskolského studia, mize jiz na stiedni Skole
ziskat obecné povédomi o tom, jak se jimi da
provést matematicky popis realnych systémd.
Konkrétné by bylo vhodné piirovnat praci s nimi
v analogii s predpisem pro vypocet funkcni
hodnoty funkce jedné realné proménné. V tomto
ptipad¢ je relacné dano vztahem pfifazeni jedné
zavislé proménné jedné nezavislé proménné.
Z tohoto pfirovnani by mohlo byt studentim Iépe
patrné, ze systém funguje na podobné myslence,
kdy je funkci na vstupu systému piifazena
vystupni funkce. Vyjadieni této transformace
diferencidlni rovnici se vSak dozvi az
pii univerzitnim vzdélani. Pro obecné povédomi
jim vSak muze byt pfinosna informace, ze je
vstupem cely funkéni pribéh veli¢iny a na
vystupu systému je vracen opét Casovy signal
ve form¢ odezvy. Se vstupnimi daty lze poté
experimentovat na simulacnich modelech, napf.

v Microsoft Excelu, kdy studenti zkoumaji rizné
odezvy systému fyzikalni podstaty. I kdyz netusi
jak je transformace vstupl na vystupy konkrétné
fesena, uvédomi si, Ze se nesestava pouze z jedné
relace, a to jeden konkrétni vstup - jeden
konkrétni vystup, ale libovolny vstup - konkrétni
vystup pro dany jedineCny systém. Zobecnéni
uvedeného principu by bylo samoziejmé vice
rozmérové modelovani systému s matematickym
popisem ve tvaru soustavy diferencidlnich rovnic.

Z dosavadniho pojednani je patrné, Ze
pro tvorbu simulacnich modelt popsanych
diferencialni rovnici bude nutny jeji pfevod
na diskrétni formu, tedy diferenéni rovnici, aby
bylo mozné numerické feSeni predpisu
vystupniho signalu. Systém bude nasledné
pracovat jiz se vzorky vstupni a vystupni
posloupnosti, kde jejich transformaénim vztahem
bude diskrétni popis.

Pro préaci s modelem systému bude potieba
urCit vztah pro urceni posloupnosti vystupni
veli¢iny. Pfi odvozeni vztahu bude uvazovan
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ptevod dle prament [1], [2]. Pro derivaci by Analytické  feSeni  prfevodu  spojitého

mohla byt pouzita aproximace, v odbornych
knihach casto uvadénd jako Eulerova, nybrz
pro velmi malé periody vzorkovani mohou nastat
numerické problémy ohrozujici stabilitu systému
a je tieba uvazovat Delta-transformaci a popis
systémit Delta-modely [3]. Odvozeni vystupni
rovnice je provedeno ve stavové oblasti, kdy je
rovnice vngjs$iho popisu systému transformovana
na stavovy popis. Jeden systém mtze mit obecné,
z pohledu volby stavovych proménnych, jiny
stavovy popis, ale presto zcela odpovidajici.
Stavovym popisem se zabyvaji zdroje [1], [2], ale
predevsim bych doporucoval publikaci [4].

2 aiskani vystupni rovnice diskrétni verze
systétmu na zakladé znalosti jeho spojitého
popisu

Predpokladejme matematicky model systému
ve tvaru linearni diferencialni rovnice. Systém
uvazujme jednorozmérny, tedy s jednim vstupem
a jednim vystupem. Podle pramene [5], je
proveden pievod diferencialni rovnice na stavovy
popis (1), (2). Pouzita symbolika a vyznam
veli¢in je podobny v ramci zavedeného systému
znaceni napric¢ zdroji [1] az [7], 1 kdyz se mohou
v drobnych ohledech lisit.

X'(t) = Ax(t)+Bu(t) (1)
() =Cx(t) +Du(r) )
Dale je nutné provést pievod spojiteho

stavového popisu (1), (2) na diskrétni (3), (4)
pii simula¢nim Case (5) s periodou vzorkovani 7 .

X((k+D7T) = e x(kT) + [ Bu(z)dr (3)

WkT)=Cx(k.T)+Du(k.T) 4)
t=kT, keZ; (5)
Diskrétni  stavovy popis je  vyhodny

i pro mnohorozmérné modely. Stailo by
preznacit skalarni vyjadieni veli¢in na vektory.
Transformace soustavy diferen¢nich rovnic na
pouzit algoritmus pro diskrétni mnohorozmérné
systémy uvedeny ve zdroji [2]. Zde bude kladen
zietel pouze na jednorozmérné systémy, kdy
stavovy popis (3), (4) mlzeme piepsat
do prehlednéjsi formy (6), (7). Vztahy pro urceni
novych matic jsou patrné z analogie rovnic (3),
(4) a (6), (7). Vystupni matice a matice pievodu
zlstavaji nepozmeénény a jsou pouze pieznaceny.

x(k +1) = Fx(k) + Gu(k) (6)
y(k) = Hx(k) + Lu(k) )

stavového popisu na diskrétni muze byt
zjednoduSen pouZzitim programového prostredi
MATLAB. Posloupnost ptikazi spStavovy= ss
(4,B,C,D), T=1,diskrStavovy=c2d(spStavovy,T)
nam pro zadané spojité matice vypiSe jejich
diskrétni varianty ve smyslu rovnic (6) a (7).

ZavéreCny vypocet vystupu systému je jiz
feSenim stavovych rovnic, a to pouhym
dosazovanim posloupnosti diskrétnich velic¢in
rekurentnim zptisobem (8), (9).

Tim jsou stanoveny obecné numerické vztahy,
které Ize jednoduse implementovat v libovolném
programovacim jazyku s rozSifenou mnozinou
algebraickych operaci pro matice.

x(k) =F*x(0) + kZ_iF"”’l Gu(r)

r=0

®)

y(k) = HF*x(0) + kzll HF""" Gu(r)+Lu(k) (9)

r=0

3 Priklad stanoveni diskrétni vystupni rovnice
za icelem modelovani systému

Jako prakticka aplikace je uveden ptiklad
konkrétniho ur€eni vystupnich rovnic typu (8),
(9), linearniho spojitého dynamického systému 2.
fadu (10) a (11) s periodou vzorkovani 0,25 s.
Spojity stavovy popis (15), (16) byl pfeveden
v prosttedi MATLAB na diskrétni (17), (18)
pomoci sady ptikazii (Obr.1).

V'(1)+0.25y'(£)+0.5y(¢) = 0.6u() (10)
¥'(0)=0,y(0)=0 (an
x,(8) = y(t) (12)
() =x ()= y(0) (13)
xz' (1) =—=0.25x,(t) = 0.5x,(£) + 0.6u(t) ~ (14)
, 0 1 0
X'(t)= {_ 05 — 0.25})((0 + [0.6}!(0 (15)
y(0)=[1 0x(@)+[0}u®) (16)

A=[0 1:; -0.5 -0.25] B=[0: 0.6]; C=[1 0O]:
D=[0]; T=0.25; spatavovy=33(4,B,C,D);:
diskritavovy=ciZd(spitawvowy,T)

Obr 1: Programovy kod v prostredi MATLAB pro
prevod spojitého stavového popisu na diskrétni

098 0.4 0.02
x(k +1) = {_ o2 o 93};(1() + L) ls}u(k) (17)
(18)

v =1 O}x(k) +[0}u(k)
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Tvary matic v diskrétnim stavovém popisu
jsou vtéto podobé patrné a jejich dosazenim
do rovnic (8), (9) obdrzime konecné rovnice,
které implementujeme. Pro urCeni konkrétniho
vystupniho signalu v okamzicich vzorkovani
postacuje dosadit do rovnic, Vv jednotlivych
iteracich  jejich  feSeni, hodnoty  vstupni
posloupnosti a pocatecni stavovy vektor.
Pocatecni stav bude v nasem ptikladu definovan
napft. jako nulovy vektor.

4 MoZnosti implementace modelovani systému

V predkladaném c¢lanku je apriorné doporucen
Microsoft Excel s integrovanym programovacim
jazykem Microsoft Visual Basic for Application.
Blizsi znalosti byly Cerpany ze stati zdroji [8] az
[10]. Pro numerické vypocty lze vyuzit i klasické
programovaci jazyky. Ve vlastnim feSeni by
muselo byt navrzeno uzivatelské simula¢ni
rozhrani a dal$i prace s daty by zavisely
na vytvorenych moznostech. Proto je jednodussi
uzavieni vypocti do vzorce a poskytnuti prostoru
studentim ve prospéch rozvoje jejich kreativity
pfi modelovani. Pouzitim Excelu se vyhneme
komplikovangj§im  vlastnim feSenim  napf.
v jazyku C++.

Studenti budou vyuzivat pro praci s modelem
rozhrani ve formé vzorce Excelu, kde za znak =
napisi nazev funkce napf. modelNadrze. Jako
parametr funkce uvedou rozsah bunck
s ulozenymi hodnotami vstupniho signalu.
Zadavany vzorec nebude vtomto piipadé
klasicky, ale maticovy. Je potfeba na listu
vybrat souvislou oblast bun¢k o stejné
velikosti shodné s rozsahem vstupnich dat.
Nad vyznacenou oblasti je nutné stisknout
klavesu = a zadat nazev pfisluSné funkce
napi. modelSystemu. Do vybrané oblasti
budou vypsany spocitané hodnoty po
stisknuti kombinace klaves Ctrl, Shift, Enter.
Tento postup je v Excelu zazit zejména
pro maticové vzorce. UZivatel si proto postup
s modelovanim systému snadno osvoji.

Globalnim vyuzitim simulaci by bylo
univerzalni pojeti modelovani 1 se zadanim
parametrll modelu a periody vzorkovani, coz
je dalsi mozny pristup k feseni. Jednalo by se
navic o algoritmizaci teoretickych postupli
pfevodu diferencialni rovnice na stavovy
popis a urceni jeho diskrétni verze podle
zdroju [1], [3] az [7].

Pfi pouzivani vzorcll je patrna modularita
feSeni. Pokud vyucujici naprogramuje vice

vzorcl, lze tak pouzivat celou sadu funkci
kdekoliv vramci seSitu Excelu. Neni cokoliv
vazano na zvlastni spousténi maker pies tlacitka.
Vystupni data mohou byt dale snadno
vizualizovana pomoci grafi nebo mulze byt
proveden jejich export.

Studenti  nemusi  oplyvat  zkuSenostmi
z programovani, coz jim umozni jednoduse
smodely pracovat. Znalosti programovani
v Microsoft Visual Basic for Application jsou
potfebné v zakladni formé pouze u vyucujiciho.
Dale je uveden programovy kod implementace
numerické prace s modelem (10), jenz miize byt
vyucujicim inspiraci.

' sada potrebnych maticovych funkci
Function scMt(maticel, matice2)
' soucet matic
Dim soucet() As Double
ReDim soucet(UBound(maticel, 1),
UBound(maticel, 2))
Fori=1 To UBound(maticel, 1) Step 1
For j =1 To UBound(maticel, 2) Step 1
soucet(i, j) = maticel(i, j) + matice2(i, j)
Next
Next
scMt = soucet
End Function

Function kMt(cislo, matice)
' vynasobeni matice cislem
Fori=1 To UBound(matice, 1) Step 1
Forj =1 To UBound(matice, 2) Step 1
matice(i, j) = cislo * matice(i, j)
Next
Next
kMt = matice
End Function

Function nasMt(maticel, matice2)
' nasobeni matic
Dim soucin() As Double
ReDim soucin(UBound(maticel, 1),
UBound(matice2, 2))
Fori=1 To UBound(soucin, 1) Step 1
For j =1 To UBound(soucin, 2) Step 1
mezi = 0
For k =1 To UBound(maticel, 2) Step 1

mezi = mezi + (maticel(i, k) *
matice2(k, j))
Next
soucin(i, j) = mezi
Next

Next
nasMt = soucin
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End Function Next
pom = nasMt(nasMt(H, umMt(F, 1)),
Function umMt(matice, n) Stav)
"umocneni matice celym cislem y(i, 1) =pom(l, 1) + suma
Dim vysledek() As Double End If
ReDim vysledek(UBound(matice, 1), Next

UBound(matice, 2))
vysledek = matice
Ifn>1 Then
Fori=2Ton Step 1
vysledek = nasMt(vysledek, matice)
Next
End If
umMt = vysledek
End Function

' modelovani konkretniho systemu
Function modelSystemu(u As Range) As Variant
Dim y As Variant
Dim pom() As Double
y =u.Value 'vytvoreni pole
'(z pohledu dimenzi)
Dim F(2, 2) As Double ' stavove matice
Dim G(2, 1) As Double
Dim H(1, 2) As Double
Dim L(1, 1) As Double
Dim Stav(2, 1) As Double
F(1,1)=0.98
F(1,2)=0.24
F(2,1)=-0.12
F(2,2)=0.93
G(1, 1)=0.02
G(2,1)=0.15
H(, 1)=1
H(1,2)=0
Fori=1 To u.Count 'realizace vystupni
'rovnice
Ifi=1 Then
Stav(1, 1) = 0 'pocatecni stav
Stav(2, 1)=0
pom = nasMt(nasMt(H, F), Stav)
y(, 1) =pom(l, 1)
End If
Ifi=2 Then
pom = scMt(nasMt(nasMt(nasMt(H,
F), F), Stav), kMt(u(1, 1), nasMt(H,
G))
y(i, 1) = pom(1, 1)
End If
Ifi>2 Then
suma = 0
ForR=1To(i-1)
pom = kMt(u(1, 1), nasMt(nasMt(H,
umMt(F, i-R - 1)), G))
suma = suma + pom(1, 1)

modelSystemu =y 'navratove hodnoty
End Function

Uvedeni funkci pro praci s maticemi je Cisté

z komplexniho divodu, aby byla vyucujicim

usnadnéna  celkovd  implementace  feSeni.

Pti kopirovani uvedeného kodu je nutné si dat

pozor na rozdéleni prikazti do vice tadkd, jenz

zde bylo provedeno za tcéelem zkraceni

textového rozsahu kodu. V programovacim

prostiedi je tedy nutné slouceni takto rozdélenych

fadkl. Na schématu (Obr.2) je znazornén zptsob
prace s vytvoienym rozhranim pro studenty.

vst. data ocitane

1

1

2

vt data wypocitane

1 =modelSystemu(531:G33)

1

2, 1
Clri+Shift+Enfer
vt data ocitané

1 1]

1 0,02

2 0,11 12_

Obr 2: Postup vypoctu vystupniho signalu
konkrétniho namodelovaného systému ve stylu
vyhodnoceni maticovych vzorcii v Excelu

5 Ovéreni platnosti navrhovaného pristupu
k feSeni modelovani

Implementované feSeni bylo verifikovano
s vysledky spocitanymi v nastroji MATLAB.
V Excelu byla na vstup systému (10) zad4ana
konstantni funkce s hodnotou 1. Vystupni
veli¢ina ur¢ena v Excelu byla srovnana
s funkci Step vsoftwaru MATLAB.
Shodnost dosaZenych vysledkii je patrna
zgrafi  (Obr.3), (Obr4). Cimz byla
potvrzena spravnost vytvoreného feseni.
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Obr 4: Reakce modelu na jednotkovy skok
v prostredi MATLAB

6 Zavér

Prispévek poukazuje na specifické vyhody
Microsoft Excelu pro vyukové ucely. Je
predloZen postup feSeni numerickych modeld a
jeho aplikaci, a to ve formé& vytvofeni vzorci
v prostfedi Excel, jenz vrati vystupni diskrétni
posloupnost  hodnot vreakci na zadany
vzorkovany vstupni signal. Apriornim pfinosem
je poskytnuti vyukové podpory studentiim. Pri
praci s modelem ziskaji kromé analyzy chovani
procesu téZ povédomi o moznostech simulace
fyzikalnich jevi. Mize jim byt téZ naznacen
princip transformace vstupnich funkei
na vystupni. Vyucujici sice musi model sam
naprogramovat, ale je mu zde poskytnut navod k
jeho provedeni. Mnozinu piinosti pro proces
vyuky komplementuje i inspirace samotné prace
ucitele studentiim. Nebudou jiz vidét informatiku
a fyziku odd¢lené, ale pochopi, ze za pomoci
aparatu matematiky je mozné namodelovat
zalezitosti realné praxe a informatika je pouze
nastrojem, jenz vSe aplikuje, ale s otevienymi
moznostmi pro dal$i potencialni badani.
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