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ABSTRACT

Elliptic partial differential equations play an important role in advanced simulation systems
that often transfer these equations to a large set (typically thousands) of ordinary differential
equations. Real time applications require very fast and precise methods for correct work. These
qualities provide Modern Taylor Series Method.

1 UvVOoD

Yevs s

V modernim svété hraji simulace stile dilezitéjsi ilohu. Simulovat miZeme provoz na svétly
fizené kiizovatce, elektrické obvody, ale i déje v reaktoru jadernych elektraren. Simulace s se-
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bou pfindsi predev§im mozZnosti experimentovani s modelem.

Hlavni vyhodou simulace je, Ze nemusime mit k dispozici simulovany objekt. MiiZzeme napf.
simulovat elektricky obvod, pfipojovat postupné napéti na jednotlivé vyvody a zjist ovat, jestli
nékde nedochdzi k napét’ ovému priirazu apod.

2 ROZBOR

Tento ¢lanek se zamétuje na spojité systémy, které jsou popsdny soustavou parcidlnich diferen-
cidlnich rovnic. Obecné 1ze zapsat parcidlni diferencidlni rovnici druhého stupné v tfirozmérném
prostoru jako
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Kde A, B, C, D, E, F a G jsou funkce proménnych x a y. Aby tato rovnice méla jednoznacné
reSeni, je nutné uvést pocatecni nebo okrajové podminky. Po¢ate¢ni podminky stanovuji funkci,
popr. jeji derivaci v pocateCnim Casovém okamZiku v oblasti, ve které je dana rovnice feSena.
V realnych simulacich jde napf. o rychlost, kterou se hmotny bod pohybuje na pocatku simulace.
Okrajové podminky definuji hodnotu funkce nebo jeji derivace v urcitych bodech, napt. pfi
reSeni vlnové rovnice se stanovi mnoZina bodu, ve kterych je amplituda vinéni nulova.



ReSenim parcialni diferencidlni rovnice je obecné n-rozmérna funkce zavisejici na pocatecCnich
podminkdch a vyhovujici okrajovym podminkdm.

2.1 ELIPTICKE PARCIALNI ROVNICE

Z rovnice (1) je mozné vytvorit matici Q takovou, Ze
Alx, B(x,
0= ( (x,y) Bx.y) ) )

V piipadé, Ze determinant & matice Q je vétsi neZ nula, jedna se o eliptickou parcialni diferen-
cidlni rovnici.

NUMERICKE RESENI PARCIALNICH ROVNIC

Mezi standardni a pouZivané metody feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic patfi metoda
kone¢nych prvki, metoda piimek, metoda konecnych diferenci a mnoho dalsSich. Vice infor-
maci mozno nalézt v literature [2].

Numerické feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic obecné predstavuje aproximaci feSeni v da-
nych uzlovych bodech. Vétsina dnes pouzivanych simuldtord rozdéli prostor, ve kterém rovnici
resi, miizkou, ¢imz vznikne soustava uzlovych bodi.

Metoda konecnych diferenci feSenou rovnici trasnformuje na soustavu algebraickych rovnic
(SLAR). SLAR muZeme fesit napr. Gauss-Seidelovou metodou nebo je mozné soustavu pievést
na soustavu obycCejnych diferencidlnich rovnic a feSit tuto soustavu metodami Runge-Kutta,
Adams-Bashforth nebo metodou Taylorovy fady.

LAPLACEOVA ROVNICE

Na zavér uvedu feseni dvourozmérné Laplaceovy rovnice. Touto rovnici je mozné vypocitat
velikost napéti na dvourozmérné desticce. Plati
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Pro potifeby metody Taylorovy fady je nutné pridat jeSté dalSi rozmér — Cas a feSit prechodny
déj. Navrhovana dprava je
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Pozn. pro ustdleny stav plati % = 0, takZe se nalezne hledané feSeni. Rovnici feSime tak, ze
nahradime derivace podle prostorovych proménnych diferencemi.

Pu(x,y) u(x+Ax,y) —2u(x,y) +u(x — Ax,y)
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Stejnym zpiisobem vyjadiime i derivaci podle y. KdyZ dosadime tyto diference do miiZky, na
které se parcidlni diferencidlni rovnice fesi, tak s vyjimkou okrajovych uzlii miZzeme obecné
vyjadfit rovnice jako

Ui ;= 7 (i1 j i jor + iy j+uijpr —4uij)  Awj(0) =0 (6)
Kde Ax = Ay = h. Vidime, Ze mizeme vytvorit libovolné velkou soustavu diferencidlnich rovnic.
V této soustavé diferencidlnich rovnic se vyskytuje pouze derivace podle ¢asové proménné.
ReSeni této rovnice bylo ziskdno v simula¢nim nastroji TKSLC vyreSenim soustavy 10000

a 64 obycejnych diferencidlnich rovnic.
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Obrazek 1: ReSeni rovnice (4)

S ZAVER
Analytické teSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic je velmi obtizné, proto se pouziva fesSeni
numerické, které Casto transformuje soustavu parcidlnich rovnic na soustavu obycejnych dife-
rencidlnich rovnic. Tyto soustavy diferencidlnich rovnic se fesi napt. metodou Taylorovy fady,

kterd s sebou pfindsi vyhody stabilniho, pfesného a velmi rychlého feSeni. Metodu Taylorovy
rady je mozné velmi dobre paralelizovat, coz je v dnes$ni dobé velmi dileZitd vlastnost.
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