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Summary

This document contains an analysis of gap junction simulation model, based on aggregate
simulation method. The aim is to find out does aggregate simulation method is appropriate for
creation of cells network simulation models. Find out the electric signal of cells network where gap
junction is placed as linear and non-linear element.

Quantized state method was used to make a research. Was created an aggregate cells
network simulation model, which components formally are described using Piece Linear
Aggregates (PLA). In order to implement the simulation PCA model, the program for aggregate
systems modeling was used (authors: Virginijus Pampikas and Donatas Urbas).

The interaction between two cells was analyzed when the gap junction was implemented
through linear and non-linear element. The analysis of the influence of the change of gap junction

resistance for transfer of the electric signals was made.



Santrauka

Siame darbe atliekamas lasteliy tinklo plysinés jungties imitacinio modelio tyrimas taikant
agregatinj modeliavimo metods. Siekiama nustatyti ar agregatinis metodas tinkamas lgsteliy tinkly
imitaciniams modeliams kurti. Taip pat tiriama elektros srové lasteliy tinkle, kai plySinés jungties
varza realizuota tiesiniu ir netiesiniu elementu.

Tyrimui atlikti naudojamas kvantuoty sistemos biiseny modelis. Buvo sudarytas agregatinis
imitacinis lasteliy tinklo modelis, kurio komponentai aprasyti naudojant PLA formalizma.
Imitacinis modelis realizuotas panaudojant agregatiniy sistemy modeliavimo programa (autoriai:
Virginijus Pampikas ir Donatas Urbas). Modeliavimo programos dokumentas pateiktas magistrinio
darbo tarpinése ataskaitose.

Buvo tirta dviejy lasteliy sgveika, kai plySiné jungtis realizuota tiek tiesiniu, tiek netiesiniu

elementu. Istirta plySinés jungties varzos kitimo jtaka elektriniy signaly perdavimui.
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TVADAS

Kaskart dideliu greiciu tobul¢jant technologijoms jos taikomos jvairiose srityse: versle,
automatizuojamos jvairios misy gyvenimo sritys (bankai, bibliotekos, jvairios registracijos
Jstaigose), modeliuojami jvairiis realiai vykstantys procesai, taip pat platus taikymas ir medicinoje.

Technologijoms tobuléjant zmonés gali detaliai nagrinéti organizmy, atskiry Iasteliy
sandaras, rysius tarp lgsteliy ir juos aprasSyti. Tokiais atvejais atsiranda poreikis modeliuoti jvairias
tarplastelines sgveikas, rySius tarp lasteliy. Tokiose sistemose stebimi jvairiausi parametrai (tiek
1Soriskai veikiantys sistema, tiek ir vidiniai), analizuojami sistemos désningumai, elgsena. Tokiose
mikrosistemose svarbu ne tik stebéti realiai vykstancius procesus, bet ir juos sugebéti sumodeliuoti
kompiuteriu. Taip galima pasiekti norimg analizuojamos sistemos detalizacijos lygj, analizuoti
norimo dydzio sistemg.

Darbo tikslas yra sumodeliuoti plySiniy jungciy tinklg turint atskirus tinklo komponenciy
modelius. PlySiniy jungciy sistema detalizuojama iki vienos jungties bei sgveikos, kai plySinés
jungtys jungiasi tarpusavyje. Turint tokias atskiras komponentes (modelius) galima sudarinéti
norimas struktiiras, tiek plokStumines, tiek erdvines.

Biomedicina labai svarbi mokslo Saka jungianti daugelj mokslo sri¢iy: medicing,
matematika, elektros grandiniy teorija, informatika. Toks daugialypis rySys vercia skirtingy mokslo
krypCiy zinias susieti. Taikant taikomosios matematikos, informatikos, statistikos bei elektros
grandiniy mokslo Zzinias aprasyti biologines problemas. Analizuojama problema bus aprasyta
remiantis jau Zinomais elektros grandinése vykstanéiais procesais. Siems procesams apibrézti
sudaryta PLA formali specifikacija, o tiriamoji dalis realizuota specialiai tam sukurta agregaty

imitacine modeliavimo sistema.



1. TIKSLAI IR UZDAVINIAI

1.1.Dokumento paskirtis

Kompiuterinis biologiniy procesy modeliavimas — neatsiejama Siuolaikinés medicinos
kryptis. Nuolat atlickami detaltis tyrimai siekiant iSsiaiSkinti procesus vykstancius maziausiuose
biologiniuose objektuose (Iasteliy lygmuo, jy skaidymas). Taciau tokie tyrimai reikalauja dideliy
kaSty, o tokiais tyrimais nustatomi esminiai objekty veikimo principai. Zinant §iuos principus
tikslinga sudaryti imitacinius kompiuterinius modelius. Reikalingas jrankis analizuoti esamai

sri¢iai, kuriuo galéty naudotis didesnis skaicius mokslininky ar studenty.

1.2. Tikslas

Sukurti lasteliy tinkle sklindanéio elektrinio signalo imitatoriy ir jj panaudojant atlikti

elektrinio signalo sklidimo imitacijg sgveikaujant dviem lgsteléms.

1.3. UZdaviniai

1) Patobulinti plySinés jungties modelj, kai plySinés jungties varza yra netiesinis elementas;

2) Apra$yti imitacinj neurony tinklo strukttiros modelj;

3) Taikant agregatinj sprendimo metoda ir panaudojant sukurta agregatais paremta imitavimo
sistemg sumodeliuoti elektrinio signalo perdavima tarp dviejy lasteliy, kurias sieja plySiné

jungftis.
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2. RAKTINIAI ZODZIAI

Lentelé 1 Terminy Zodynélis

Eil. Terminas lietuviSkai Terminas angliSkai | PaaiSkinimas
Nr.
1. Plysiné jungtis Gap junction Jungtis tarp dviejy Igsteliy membrany
2. Plysinés jungties kanalas | Gap junction Plysinés jungties sudedamoji dalis
channel
3. Metabolinis signalas Jony perdavimas
4. Koneksinali Connexons Baltymai i$ kuriy sudarytas plySinés
jungties kanalas
5. Imitacinis modelis Simutation model Realybg tam tikru tikslumu
atvaizduojanti kompiuteriné sistema

6. GO Gate open Atviri vartai

7. GC Gate close Uzdari vartai

8. Homomeriniai Puskanaliai, sudaryti i§ vieno tipo
puskanaliai koneksiny

9. Heteromeriniai Puskanaliai, sudaryti i§ daugiau negu
puskanaliai vieno tipo koneksiny

10. Homotipiniai plySinés Kanalai, sudaryti i§ 2 vienody
jungties kanalai puskanaliy

11. Heterotipiniai plySinés Kanalai, sudaryti i$ 2 skirtingy
jungties kanalai puskanaliy

12. Jutiminis neuronas Sensory neuron

13. Motorinis neuronas Motor neuron

14. | Vidaus neuronas Interneuron

15. Atkarpomis tiesiniy Piece Linear Formalus matematinis specifikavimo
agregaty metodas Aggregates (PLA) metodas

16. | Paprastos diferencialinés | Ordinary differential
lygtys equation (ODE)

17. Kvantinio lygio buiseny Quantized State
sistema System (QSS)

18. Pagrindiniy Apima matematines procedras,
komponenciy analizés skirtas transformuoti tam tikrg kiekj
metodas galimai koreliuoty kintamuyjy j
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mazesn] kiekj nekoreliuoty kintamyjuy,
vadinamy pagrindinémis

komponentémis

19.

Tiesinés diskriminantinés

analizés metodas

Metodas naudojamas statistikoje ir
automatinio apsimokymo sistemose,
skirtas surasti tiesiniy poZymiy
kombinacija, kurie geriausiai atskiria
dvi ar daugiau jvykiy ar objekty
klases

20.

Projekcijos paieskos

metodas

Tai matematinés statistikos metodika,
apimanti ,,labiausiai dominancios*
galimos projekcijos paieska

daugiamaté¢je duomeny struktiiroje

21.

Daugiamaciy skaliy

metodas

Tai aib¢ statistiniy metodiky,
dazniausiai naudojamy informacijos
vaizdavime tiriant panaSumus ir

skirtumus duomeny struktiirose
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3. SRITIES ANALIZE
3.1. PlySinés jungties aprasSymas

Ivairios medicininés laboratorijos, tiek mokymo jstaigy, tiek kitos (farmacijos ir pan.)
atlieka specializuotus biologinius tyrimus. Viena tokiy tyrimy sritis lastelés elgsenos steb¢jimas,
bandymai suprasti bei apraSyti jy sandara, struktiirg. Tuo tikslu turimas analizés objektas yra lgstelé
ir jungtis tarp dviejy neurony (vadinama plySine jungtimi). Zinant kaip elgiasi maZiausias sistemos
elementas galima nustatyti daugelio tokiy elementy elgsena.

Daugelyje stuburiniy audiniy jony ir mazy molekuliy pasikeitimg tarp gretimy lasteliy valdo
plysSinés jungtys, tokiu bidu koordinuojancios lgsteliy veikla. PlySiné jungtis tiekia iSteklius (jonus,
mazas molekules), kad valdyty lasteliy veiklg audiniuose. Struktiiriniu poziiiriu plySiné jungtis
sudaryta i§ koneksiny. Tai didelé membranos baltymy Seima, kurios pagalba tiesiogiai kei¢iamasi
elektriniais ir metaboliniais signalais tarp kaimyniniy Igsteliy. PlySinés jungtys leidzia sujungtoms
lasteléms perduoti elektrinius ir metabolinius signalus [1, 2, 3].

Panagrinékime neurong ir jo sandarg. Neuronai yra keliy rasiy:

e Jutiminis — pasizymi ilgu dendritu ir trumpu aksonu. ,,Zinuté* perduodama i§ daviklio j
centring nervy sistema.

e Motorinis — pasizymi ilgu aksonu ir trumpu dendritu. ,,Zinut¢“ perduodama i3 centrinés
nervy sistemos j raumeninj audinj.

e Vidaus — aptinkamas tik centrinéje nervy sistemoje. Pagrindiné paskirtis sujungti neuronus
tarpusavyje.

Neurone elektrinis signalas pasiduoda j vir§inés dendritus ir aksonu keliauja j kitg lastele ar
raumenj ji suzadindamas. Neurong sudaro: vir§iinés dendritai; baziniai dendritai; lastelé; aksonas;

sinapsés terminalas. Paveiksle (Pav. 1) pavaizduotas motorinis neuronas.
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VirSunés dendritai

Lgstelé
Baziniai debdritai

Siunciamo signalo kryptis

Y

Sinapsés terminalai

Pav. 1 Biologinio motorinio neurono sandara

Kai neuronas paveikiamas aplinkos, jis kitiems neuronams perduoda ,,pranesimg® tuo
sukeliant jtampos Suolj. Kiekviena lastelé yra apsupta plonyte membrana, kuri atsakinga uz
cheminiy medziagy perdavima lastelei. Lastelése ir jos aplinkoje yra gausybé jony (skirtingi
kiekiai), kurie sukelia elektrochemines jégas lastelés membranoje. Membrana yra dalinai laidi, todél

vyksta jony mainai ir susidaro jtampa, veikianti membrana.

3.1.1. PlySinés jungties struktiira

Kiekvienas GJ kanalas sudarytas i§ dviejy puskanaliy, kurie savo ruoztu yra sudaryti i§ Sesiy
koneksiny subvienety (Pav. 2). Iki Siol yra klonuota 21 skirtingy koneksiny Zzmogaus izoformy [4,
5].

I

—

N
—

N
o I

Pav. 2 PlySinés jungties kanalo struktiira
Tarplastelinéje saveikoje dalyvaujancios plySinés jungtys gali biiti homotipinés (identiski

koneksiny izotipai abiejuose puskanaliuose), heterotipinés (skirtingi koneksiny izotipai

puskanaliuose) ir heteromerinés (bent vienoje lastel€je jungti sudaro skirtingi koneksiny izotipai).
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Plysinés jungties kanalai skiriasi elektriniu laidumu, selektyviu pralaidumu, jvairioms cheminéms
medziagoms ir kanaly varty reguliacija [2, 3].

Bendra plySinés jungties kanaly savybé, kuri kaip manoma bendra visoms koneksiny
izoformoms, yra kanalo varty biisenos priklausomybé nuo jtampos [6, 7]. Jungties laidumas mazéja
pridéjus tarplgstelinés jungties potencialag Vj. Nustatyta, kad kiekvienas puskanalis turi dviejy tipy
varty valdymo mechanizmus, skirtus jiems varstyti: 1étas, pilnai uzdarantis plySing jungtj ir greitas,
pervedantis vartus j pereinama biiseng ar biisenas [8, 9]. Kiekvienas puskanalis gali biiti dviejose
busenose: atviroje su laidumu GO ir uzdarytoje su laidumu GC. Varty kontrolés mechanizmai gali
skirtis poliskumu (tai yra vartai gali bati uzdaryti arba atidaryti), jeigu citoplazmos puséje
potencialas didéja arba mazéja. Jeigu abiejy puskanaliy vartai turi ta pati poliskuma, tai su
kiekvienu Vj nelygiu 0 vienas puskanalis atsidaro, o kitas uzsidaro. Jeigu puskanaliy vartai turi
prieSingag poliSkumg, vienas Vj poliSkumas atidarys abu kanalus, o prieSingas Vj potencialas

uzdarys abu kanalus. Tokiu apibendrintu principu valdomas kanalas.

3.1.2. PlySinés jungties kanalo konceptualusis modelis

Nustatyta, kad lasteliy tinklu sklinda elektrinis signalas, kadangi elektrinis signalas sklinda
tinklu, tai galime teigti jog ir plySine jungtimi signalas sklinda taip pat. Jei jvedame elektrinio
signalo sgvoka, tai reiskia, jog galime apraSyti sistema elektros grandinémis.

PlySinés jungties kanalo elektros grandinés schema atrodo taip:

4 J

Yt Yz
oy “ s
¥ ) =
Si ", —2 s
" L |

r 2

cxl cx2

Pav. 3 Kanalas sudarytas i§ 2 nuosekliai sujungty varty

Analizuojant Pav. 3 turime sgvoka ,vartai“. Sie vartai leidzia arba neleidzia sklisti
elektriniam signalui. Varty biisena (vartai atidaryti arba uzdaryti) apskaiiuojama remiantis
tikimybiniy désniu (yra iSvestos specialios formulés). Taigi turime ry$j Medicina — elektros
grandiniy teorija — matematika (tikimybés). Informatikos vaidmuo Sioje srityje toks , kad yra
poreikis turéti galimybe imituoti biologinius procesus, atlikti eksperimentus neturint atitinkamos
laboratorijos, registruoti atliktus stebéjimus, taigi reikalingas imitacinis modelis.

Toliau analizuojant plySin¢ jungt] nustatyta, kad kanalas sudarytas i§ dviejy nuosekliai
sujungty puskanaliy. Puskanaliai yra nepriklausomi vienas nuo kito. Kiekvienas puskanalis yra
sudarytas 1§ SeSiy koneksiny (subvarty), kurie gali biiti arba atviroje (open, high), arba uzdaroje
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(closed, low, residual) buisenoje. Kiekvieno puskanalio koneksinas apibtidinamas laidumu g, kuris
priklauso nuo pridedamos jtampos ir nuo biisenos, kuri keiciasi koneksinams reaguojant i jtampg.
Gali baiti keturi peréjimai tarp buiseny (zr. Pav. 4):

e pereis i§ atviros (o - open) j uzdarg (c - closed);

e pasiliks toje pacioje buisenoje (0) (vadinasi, pereis | open);

e pereis i§ uzdaros (c) ] atvirg (0);

e pasiliks toje pacioje buisenoje (c).

JU.OC
NasolNG =
“‘\...ﬁ_‘_‘______,__,r"

)]

}CO

Pav. 4 Peréjimai tarp biiseny

Vadinasi, ir peréjimy tikimybés gali baiti keturios. Peréjimai i§ vienos busenos i kita vyksta
atsitiktinai.
Sis modelis yra stochastinis ir modelio parametrai (jtampa, laidis, srovés stipris yra

priklausomi nuo laiko).

3.2. PlySinés jungties vaidmuo Igsteliy tinkluose
3.2.1. Sirdies lasteliy tinkle

Miocitai ir fibroblastai yra dvi pagrindinés Igsteliy ruSys sveiko Zinduolio Sirdies skilvelio
miokarde. Nors miocitai yra pagrinde atsakingi uZ mechanines funkcijas ir uZima didZigja audiniy
dalj, fibroblastai juos pranoksta savo kiekiu santykiu ~1,4 su 1 [10]. Suny kairiajame skilvelyje
fibroblasty buvo nustatyta esant tiesiogiai Salia kiekvieno miocito [11]. Be to plySinés jungties
proteinai, koneksinai yra iSreiksti kario fibroblastais ir lasteliy junginiais i§ fibroblasty j priesirdzio
ir skilvelio miocitus. Tai leidzia manyti, kad miocitai ir fibroblastai yra bendrai veikianti pora
jungiama plysinés jungties ir bendraujanti abipusiais elektriniais signalais. Taip pat pastebéta, kad
fibroblastai turi savybe sustiprinti nusilpusj elektrinj signalg. [12]

Eksperimentinéje sistemoje, sudarytoje i§ dirbtinai iSauginty kardiomiocity ir fibroblasty,
erdvéje apibréztomis poromis, kur miocitai atskirti fibroblastais. Sis darinys parodé, kad
bendravimas vyksta elektriniais signalais. Fibroblastai, kurie buvo suporuoti su miocitais atskleidé
pokycius membranos potenciale ir tai atitiko miocity veikimo potencialg. Neseniai Sie atradimai ir
principai buvo praplésti svarbiomis patofiziologijos principais. Taip pat buvo istirta, kad dirbtinai
1Sauginty skirtingy miofibroblasty kiekiy ant miocity sluoksniy steb¢jimy duomenys, gauti i$
miocity, parodé: santykis tarp veikimo potencialo depoliarizacijos ir laidumo grei¢io, mazgéjo

didéjant miofibroblasty tankui. [13,14,15]
16



Remiantis pastaryjy tyrimy duomenimis buvo sudarytas Tusscher modelis, kuris apraso
zmogaus Sirdies skilvelio veikimo potencialg. SchematiSkai modelis pavaizduotas Zemiau

esan¢iame paveiksle (zr. Pav. 5).

A B

Fb Fb

Fb  Cp,=6.3pF

- —
Myocyte C,,=185 pF 20um
Ggap
-

180um

Myocyte Fibroblasts

Pav. 5 Sirdies lasteliy modelis

Brézinyje pavaizduoti pagrindiniai matematinio modelio elektriniy sgveiky tarp skilvelio
miocity ir fibroblasty principai. A — bendra hibridiné sistema: vienas Zzmogaus skilvelio miocitas
susietas tarplgsteliniy laidumu su parinktu skai¢iumi fibroblastu. B — miocito-fibroblasto poros
supaprastintas grafinis vaizdas. Parodytas membranos talpumas (Cy,) tarp miocito ir fibroblasto,
kuriuos jungia plysiné jungtis. C — miocity ir fibroblasty elektrinés savybés atvaizduotos elektrine
grandine. Kiekvienoje grandinés dalyje Ry, apibiidina atitinkamos 1gstelés membranos varza, Cp, —
lastelés elektriné talpa, E; — elektrovaros jéga ir Ggap — plySinés jungties tarp miocito ir fibroblasto

lasteliy varza. [13, 16]
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3.2.2. Bendra lasteliy ir plySiniy jungciy struktiira

Supaprastintai lgsteliy tinklo elektrines savybes galime aprasyti atvaizduodami lasteles ir

plySines jungtis kaip elektros grandines dvimatéje erdveje. Pvz.:

Pav. 6 Lastelé dvimatéje erdvéje

Siame brézinyje vaizduojamas Lamb ir Simon dvidimensinis kvadratinis tinklo modelis
[17], kuriame kiekviena tinklo dalis apibiidinamos atitinkamais grandinés komponentais. R; — tai
plysinés jungties varza tarp dviejy gretimy lasteliy. Siuo atveju lastele atitinka kvadrato vir§iné.
Pati Iastelé apraSoma vertikaliai Zemyn pavaizduota schema, kur C, yra lgstelés elektriné talpa, o
Rm — Iastelés elektriné varza.

Pasinaudodami anks$¢iau aprasytu modeliu galime pavaizduoti bet kokiy lasteliy tinklus.
Kaip pavyzdj pateikiame nerviniy lgsteliy tinklo modeli atvaizduota trimatéje erdveje, kurio

pagrindui panaudotas Lamb ir Simon dvidimensinis kvadratinis tinklo modelis (Pav. 7).

Dendriti . 4
Tomnais M1 M Pl Fel]

Axonal
Telodendria

Pav. 7 Trimatis lastelés modelis remiantis Lamb ir Simon
Tarplasteliniy elektriniy jung€iy buvimas tarp Sirdies lasteliy naudojant plySing jungti yra
biitinas iSlaikant elektring tarpusavio sgveika tam, kad palaikyti Sirdies ritma, veiklos potencialo
sklidimg ir koordinuoti depoliarizacijos procesa. Centrinése Sirdies lastelése plySiné jungtis yra reta

ir akivaizdziai atsitiktiniu biidu pasiskirsciusi.
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Atliekant Igsteliy jungimo tyrimus daZniausiai buvo matuojamos pasyviosios elektrinés
savybés, jvesties varza ir erdvés konstanta elektrotoniniam silpnéjimui. [vertinant Siuos parametrus
ir atsizvelgiant | lgsteliy sujungimo teorinius modelius atsirado poreikis imituoti pasyvigsias
elektrines savybes ir kuriomis remiantis, kaip jmanoma geriau, apraSyti miokardy audinj.

Tirti pasyvias elektrines savybes jvairiy Sirdies daliy yra svarbu tam, kad buty galima
analizuoti suzadinimo sklidimg, aritmijos pradzios mechanizmus. Kadangi miokardas yra
sudétingas trimatis anizotropinis audinys (F. Bukauskas apraso signalo sklidimg lasteliy tinkle bei
modeliy struktiras; pateikiamos formulés, skirtos skai¢iuoti tokiam signalo sklidimui [21]), todél
nejmanoma tiesiogiai iSmatuoti pasyviyjy elektriniy parametry: tarplgsteling kontakty varza,
tarplasteling varza isilgai ir skersai orientacijos asies.

Vienas i§ biidy matuoti pasyvigsias audinio su maza varza elektrines savybes rysiuose tarp
lasteliy, yra nustatyti elektrotoning silpimo konstanta iSilgai ir skersai lgstelés orientacijos asiy.
Isiurbimo elektrodas yra skirtas tiekti srove tarplastelinei terpei. Mikroelektrodas naudojamas
matuoti elektrotoninio potencialo amplitudg skersai ir iSilgai lastelés orientacijos asies. [21]

Plysiné jungtis, jungianti kardiomiocitus yra priklausoma nuo jtampos ir laiko. Tokio tipo
imitaciniu modeliu tiriamas dinaminés plySinés jungties poveikis sklindancio veiklos potencialo
laidzio kitimo grei¢iui. Pastarasis dinaminés plySinés jungties modelis yra paremtas Vogel ir
Wingart jtampos ir laiko priklausomybés modeliu, kuris nusako laidzio pokycius lasteliy porose.
Siuo modeliu daroma prielaida, kad plysinés jungties laidumo kanalai turi keturias struktirines
bisenas. Tai buvo panaudota sujungiant 300 Igsteliy tiesia eilute, kai Igstelés apraSsomos Luo-Rudy
modeliu. Rezultatai parod¢, kad lastelém esant stipriai suporuotom (didelis kanaly kiekis; apie
~6700 kanaly) mazai keiciasi plySinés jungties varza vykstant signalo sklidimui. Taip pat pastebéti
nezymis pakitimai bangos formoje ir sklidimo greityje, kuomet lyginami statiniy ir dinaminiy
plySiniy jung€iy parametrai. Tuo tarpu sklindant signalui ir esant silpnam sujungimui (85 kanalai)
plysinés jungties varza smarkiai padidéja. Sis laikinas varzos pokytis padidino tarpjungtinio (angl.
transjunctional) laidzio uzlaikymus, pakitimus veiklos potencialo kilime. Remiantis $iais rezultatais
daroma iSvada, kad plySinés jungties dinamines savybés padeda atskirti Igsteles naudojant tai kaip
galima apsaugos mechanizma, t.y. esant reikalui izoliuoti paZeistas lasteles nuo jy kaimyny.

Sirdies audinyje elektriniai impulsai sklinda kaip vietiniy grandiniy srovés. Vietinés
grandinés atitinka uzdaras kilpas, apibtidinamas keturiais diskreciy struktiiry elementais:

1. Membranos kanalai, kurie neSa suzadinancigja viding srove;

2. Citoplazma ir plySiné jungtis paeiliui atvaizduoja tarplastelinés varzos kelig;
3. Membranos talpiné varza sudaro salygas iSoriniams pakeitimams;
4

Tarplastelinis skystis veikia kaip varza.
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IS esmés Sios keturios sglygos apibrézia potencialo veiklos kitimo greit] ir sudaro salygas laidzio
susilpnéjimui. Tai imitavimo modelis, kuriame fiksuota plySinés jungties varza pakei¢iama

dinamine tam, kad biity galima nustatyti dinamines rysio savybes. [22]
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4. TYRIMAS

Galime iSskirti kelias priezastis dél kuriy atsiranda poreikis turéti imitacinj modelj:

e Eksperimentai reikalauja atitinkamos laboratorijos, specialios jrangos, laiko. Tai yra
ganétinai brangu ir tokius tyrimus gali atlikti ribotas skaiCius specialisty.

e Turimas imitacinis modelis leidzia pakartotinai atlikti eksperimentus norimu laiku ir
vienodomis  (eksperimentinémis) salygomis, eksperimenty rezultatai pateikiami
suprantamoje ir paprastoje formoje. Galimybé iSsaugoti atlikta eksperimenta, bei vaizdziai
perziuréti ankstesnius rezultatus. Padidinamas specialisty skaicius, galintis dirbti Sioje
srityje, nes laboratorijos poreikio svarba zenkliai sumazeja.

e Imitacinio modelio pagalba galima gauti zenkliai daugiau tyrimo duomeny per trumpesnj
laika.

PanasSaus pobudzio programy jau yra sukurta, taciau kiekvieno tyrimo specifika ir kryptis
skiriasi, tai reiSkia, kad viena universali sistema néra tinkama visais atvejais, kadangi yra
reikalingas skirtingas duomeny ir rezultaty tikslumas, tam tikri komponentai detalizuojami labiau ir
pan. Esant tokioms aplinkybéms, tikslinga sukurti sistema skirta atlikti tyrimus konkrecioje
problemingje srityje, todél analogiskos sistemos tinka tik pazvelgti kaip panasts komponentai turéty

atrodyti bei veikti.

4.1. PLA specifikacija

Projektuojant sudétingas sistemas padaroma daug klaidy. Pradiniame etape padarytos
klaidos gali biiti pastebétos tik realizavus sistemg. Tai gali i$Saukti daug problemy ir nuostoliy.
Siekiant to iSvengti galima naudoti formalius metodus ir taip minimizuoti galimas klaidas
ankstyvajame projekto etape. Formaliis metodai skaidomi j dvi stambias riisis:

o Laiko diskretizavimo metodas;

e Jvykiy diskretizavimo metodas.
Pirmasis metodas remiasi laiko skaidymu ] tam tikrus laiko momentus ir ties kiekvienu laiko
momentu atliekamas instrukcijas. Antrasis metodas remiasi sistemos jvykiy diskretizavimu, kai
nustatoma kuris jvykis pirmas turi jvykti. Pastarasis metodas vadinamas atkarpomis tiesiniy
agregaty metodu (PLA) [23, 24].

Kadangi plySinés jungtys yra apraSytos elektros grandinémis, todél reikalingas metodas
galintis spresti paprastgsias diferencialines lygtis (ODE), kai kiekviena sekanti funkcijos reikSmeé
isskai¢iuojama pagal esama buvusig ankstesnés iteracijos turimg funkcijos ivesting. Siam tikslui
igyvendinti pasirinktas PLA formaliy specifikacijy metodas. [24]

Sudétingy sistemy formalios specifikacijos nagrin€éjamos dviem poziiiriais:
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o Elgsenos. Tiriamos galimos sistemos trajektorijos. Patikrinama ar specifikacija sudaryta
teisingai.

e Funkcionavimo. Teisingumas tikrinamas jvairiais validavimo ir verifikavimo metodais.
Imitacinio modeliavimo metu jvertinamos Sios charakteristikos:

e FEiliy ilgiai;

e Signaly perdavimo laikai;

e Laukimo laikai;

e [renginiy koeficientai ir kt.
Pagrindinis formaliy specifikacijy privalumas, kad sistema suprantama vienareikSmiskai, nes tai i$

esmes matematinis metodas ir negali biti jokiy dviprasmiskai interpretuojamy uzdavinio elementy

[24].

4.2. Modeliavimo programos architektiira

Elektrinio signalo sklidimui lasteliy tinkle imituoti buvo sukurta agregatinio modeliavimo
programa. Realizuojamo modelio komponentai turi buti aprasyti LUA skripty programavimo kalba.
Agregaty tarpusavio sgveika, ty. logika aprasoma taip pat LUA kalba. Programa, gebanti
interpretuojanti LUA skriptus paraSyta C++ kalba (programos autoriai Virginijus Pampikas ir
Donatas Urbas). Tokios priemonés suteikia galimybe greitai ir nesudétingai realizuoti modelio
elementus, be to tam tikri agregatai (sudétinés modelio dalys) gali biiti pakartotinai panaudojami
sprendziant daugeli uzdaviniy (pvz.: integratoriai, jvairiis generatoriai ir pan.).

Tokia sistemos struktiira orientuota j agregatus, kurie gali buti formaliai aprasomi (pvz.:
PLA specifikacijomis). Tokios specifikacijos leidzia vienareikSmiskai interpretuoti agregaty
veikimg. Modelio realizacijos teisingumas priklauso nuo programuotojo kompetencijos.

Rasant skriptus privaloma realizuoti kelias sasajos funkcijas, taip suteikiant programuotojui

laisve realizacijos pozilriu.
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T e Agregaty

ParuoSia—»| Agregatas 1 Agregatas N valdymo

logika

Duomenys—————» Programa.
Interpretuojami LUA
skriptai
A
Rezultatai
._/ \
671

Pav. 8 Principiné naudojamos sistemos veikimo schema

Programa sudaro trys loginés dalys:

e Grafiné vartotojo sasaja (GUI) - duomeny jvedimas ir rezultaty pateikimas;

e Skripty interpretatorius - paruosto skripto kompiliavimas ir uzkrovimas j programa;

e Skaiciavimy logika - imitaciniy rezultaty skaiCiavimas pagal pateiktus parametrus ir

naudojamus skriptus.
Programa i$skirtiné savo architektiira (programos pakety diagrama pavaizduota Pav. 9), ji pati
konkreCiy veiksmy susijusiy su sprendziamu uzdaviniu neatlieka, tik interpretuoja LUA skriptus.

Programa naudojama kaip jrankis imitatoriams kurti.
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Grafiné sasaja Grafinis kontroleris
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NN

Skripty valdiklis Skaiciavimy logika

[ 1

Duomeny kontroleris

Pav. 9 Programos struktiira. Pakety diagrama

Pakety atsakomybés:

Grafineé sgsaja. Paketas realizuoja grafing vartotojo sasaja, t.y. jos komponentus. Aprasomi
grafiniai objektai: mygtukai, tekstiniai jvesties komponentai, atskiri lango komponentai
(slinkties juostos ir pan.), pieSimo komponentai taip pat realizuoti ir jvykiai. Vartotojo sasaja
skaidoma j:

o sistemos konfigiiravima;

o duomeny jvedima;

o rezultaty pateikima.
Grafinis kontroleris. Sis paketas atsakingas uz pastovy atvaizduojamy objekty saraso
pieSimg. Yra galimybé numatyti norimus atvaizdavimo biidus.
Branduolys (Core). Paketas realizuoja duomeny struktiiry valdyma, perdavima tam tikriems
sistemos komponentams (pvz.: vaizduojamy objekty duomeny pakeitimas ar atnaujinimas).
Skaic¢iavimy logika. Imitavimui reikalinga skai¢iavimy logika aprasyta LUA kalbos skriptais
ir skaidoma  dalis:

o Atskiry tinklo elementy logika (1astelé ir plySiné jungtis);

o Bendra signalo sklidimo tinkle logika.
Komponentai aprasyti kaip agregatai ir susieti su atitinkamais objektais. Vykdant
skai¢iavimus tinklo logikos skriptas per specialig s3sajg kreipiasi j reikiamus objektus, kad
paleisti vykdyti. Jvertinami atitinkamai parametrai, Su kuriais siejasi skriptai.
Skripty valdiklis. Skriptais aprasyty veiksmy jkrovimas j programa bei paruosimas naudotis

skriptuose apraSytomis funkcijomis.
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Dalis sistemos paremta apraSytais skriptais, tai tokia sistemos specifika leidzia pakankamai
lanksciai keisti sistemg. PerneSamumas jtakoja tik reikiamo skripto perkopijavima i kitag kompiuter;.
Sistemos patikimumas priklauso nuo skriptuose realizuoty veiksmy teisingumo ir galima teigti jog
uz sistemos patikimuma, bei gaunamy rezultaty kokybe atsako skripto autorius.

Realizuoty agregaty bei jy valdymo logikos iSeities tekstai pridedami priede.

4.3.Sprendimo metodas
Modeliuojant elektriniy signaly susijaudinimo perdavimg neuroninémis Igstelémis
pasitelkiama elektros grandiniy teorijg. Susijaudinimo signalg perduodamg per neuroning lgstele
galime sutapatinti su elektriniu signalu, todél tiek lastelg, tiek lgsteliy granding galime aprasyti
elektrine grandine. Sudarytas tiriamojo signalo perdavimo kanalo modelis, kuris susideda i$ dviejy

lasteliy ir plySinés jungties. ApraSyta modelj atitinka tokia elektros grandiniy schema (zr. Pav. 10).

R,

Pav. 10 Ply3inés jungties elektrinés grandinés schema
Kiekviena lastelé yra sudaryta i§ varzos R, ir talpos C,, o lasteles jungia plySiné jungtis
(sinaps¢) R”. Plysiné jungtis (sinapsé) jungia du neuronus ir ji yra pritaikyta susijaudinimo signaly
perdavimui. Sinapsés yra dviejy riusiy — cheminés ir elektrinés. PlySiné jungtis yra netiesinis
elementas t.y. jtampos ir varzos (arba laidzio, kuris yra atvirkS¢ias varzai) priklausomybé néra
tiesiné. Grandinei suteikiamas jtampos Suolis U, kuris simbolizuoja perduodamg signalg. Pradinio
signalo stipruma jtakoja pasyvioji varZa Ro.
Elektrinés grandinés, pavaizduotos Pav. 10 lygtys apraSomos taip:

dis 1 du ii-i2

E_ Ro dt C:Ro

diz _hi—-i2( 1 1 i3—i4
dt G (R*_E)_CzR*
dis  i1i—i2 i3—ls

dt CiR+ C:uR-
dia iz—is
dt  C:R»
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IS Siy lygciy sudaroma imitatoriaus schema (apraSyta 1.2.1 skyrelyje), atitinkanti pateikty elektring

granding ir sprendzianti §ig granding iSsprendziancias lygtis.

4.3.1. Bendra imitatoriaus schema
Remiantis skyriuje sprendimo metodai ir algoritmai aprasSytomis lygtimis sudarome
imitatoriy, Kuris atitinka Pav. 10 pavaizduotg elektros granding. Imitatorius sudarytas is:
e [Sorinio signalo generatoriaus;
e Keturiy sumatoriy;
e Keturiy integratoriy.

Bendra imitatoriaus schema pavaizduota Pav. 11.

[ f——
du _i +K ? J
a1 Al
4
I+ ]
x2 >
dx2 1 Lot
ofofar ]
__b’ > I-"'I T .\'H.
> +,< % f K(4)
43 X3
L +“ _’J
dx4 A

Pav. 11 Imitatoriaus schema

Toliau pateiktos formalios specifikacijos kiekvienam elementui atskirai.

4.3.2. Ttampos generatorius

Iéjimo signaly aibé X = O - jtampa tarp elektros grandinés galy;
du
I$¢jimo signaly aibé Y = du(tm) - jtampos U Suolis (du(t,) = E);

ISoriniy ivykiy aibé¢ E'= I,
Vidiniy jvykiy aibé E"={e/};
¢ia: e; — jtampos pokytis tarp grandinés galy;

0w Nhoe
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Diskre¢ioji agregato bisenos dedamoji v(t,, )= {dul(t,, )},
Cia du(tm)e R —jtampos U pokytis;

6. Tolydzioji biisenos dedamoji z, (tm ) =0,

&

Valdymo sekos e} — {o, },
¢ia: o1 — yra atsitiktinis jtampos Suolis kas 10 sekundziy,
|rnd(10) | kail0-i<t, <10-i+1 i={123,..1000}
L {o kitaip

Pastaba: Operatorius |z | — skaiciaus z sveikoji dalis, pvz. |6.123|=6,
rnd(10) - atsitiktinis skai¢ius nuo 0 iki 10;

Pradiné biisena v(t, )= {0},
z, (to ): 0,

Per¢jimo ir 18€jimo operatoriai:
H(e)): I* pasiekta jtampos reikSmé */
du(tm+1 ) =0,
Z(tm+1) =0
Glef):
y=o0,

4.3.3. Sumatorius S1

Jéjimo signaly aibé X = {Xi , du} — skai¢iuojamos sumos démenys,

¢a X, eR,i e {1,2}- elektros srové i-ojoje sekcijoje (i8 X1, X2 integratoriy),

¢ia du e R— jtampos Suolis (i$ du, t.y. jtampa tarp elektros grandinés galy);

I8¢jimo signaly aibé Y =S, (t, ) — suskaiciuota suma (t.y., i§vestinés reik§mé S (t_ )=
[Soriniy jvykiy aibé E' = {el' , €5 };

¢ia: e, — pasikeitgs sumos operandas (t.y., pasikeité iSvestinés reikSme),

¢ia: e,— vienetinis sumos operandas (t.y., ivyko jtampos Suolis);

Vidiniy jvykiy aibé¢ E" = J;

Diskrecioji agregato biisenos dedamoji

v(tm>={x1<tm>,x2<tm>,du,ﬂl=i 5 —i,slam)},

C,R,""? R,
Cia X, (tm )eR, i= {1,2} — sumos operandai (t.y. elektros srové i-0joje sekcijoje),
du € R —sumos operandas (t.y. elektros jtampos Suolio greitis),
Bi(t,)eR, i={,2} i anksto nustatyti sumos operandy koeficientai,

S, (t,, ) — suskai&iuota isvestinés reik§me;
TolydZioji biisenos dedamoji z, (t,, )=o0;
Valdymo sekos — J;

Prading biisena: v(tm)={Xl(to),Xz(to),du,ﬁl,ﬁz,Sl(to)}:{0,0,0, 1 ,i,o},
ClRO RO

Zv(to)zoo;

X, .
dt )
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9. Peré¢jimo ir i§¢jimo operatoriai:

o

~

H(e](x,):
Xk(tm+1): Xy
X, (t,.)=Xt,) 1<i<2, i=zk

éiasz{xi(tm)’ AP
X, 1=
Zv(tm+1):oo

Gle]):

Y =X, B+ X - (=5)

H (e} (du))

Xi(tm+1)=Xi(tm)7 1<i<2,
Si(tna)=X; - B+ X{ - (=) + du- B,
dia X[ ={X,(t,) i=12
Zv(tm+l):oo

G(e})

Y:X;'/B1+X1*'(_ﬂ1)+du'ﬂz

4.3.4. Sumatorius S2

Iéjimo signaly aibe X = {Xi } — skai¢iuojamos sumos démenys,

¢a X, eR,ie{l,2,34} — elektros srove i-0joje sekcijoje (i X1, X2, X3, X4 integratoriy);

I3¢jimo signaly aibé Y =S, (t,,, ) — suskai¢iuota suma (t.y., i§vestinés reikimé s ot )= d;(z );
t

[Soriniy jvykiy aibé E' = {el'},

¢ia: e, — pasikeitgs sumos operandas (t.y., pasikeité iSvestinés reikSmé);

Vidiniy jvykiy aibé E" = J;

Diskrecioji agregato biisenos dedamoji

)= X b~ e - e st

Cia X, (tm)e R, i= {1,2,3,4} — sumos operandai (t.y. elektros srové i-0joje sekcijoje),
Bi(tym)eR, i={2}—i%anksto nustatyti sumos operandy koeficientai,

S, (t,, ) suskai¢iuota suma;
TolydZioji biisenos dedamoji z, (tm ) =o0;
Valdymo sekos — J;

Pradiné biisena:

vty )= X (1) X ), x3<to>,x4<to>,ﬂl,ﬂ2,s2<to>}={o,o,o,o,cil(;* Rijﬁo}
Zv(to)ZOO;
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9.

ok

~

Peréjimo ir i§¢jimo operatoriai:
H (e (x,):

Xk (tm+l): Xy

X (t,.,)=X(t,) 1<i<4, i=zk
Sz tm+l): Xf'ﬂ1+X§'(—ﬂ1)+X§'(—ﬂz)+XZ'/)’z
X,(t,), i=k

*

dia X, :{ _ i=1234
X, 1=K

Zv(tm+1):OO

Gley):

Y = Xl*’ﬂl+X;'(_ﬂ1)+xs’(_ﬂz)+X:'ﬁ2

4.3.5. Sumatorius S3
Iéjimo signaly aibé X = {Xi } — skai¢iuojamos sumos démenys,
¢ia X, eR,ie {1,2,3,4} — elektros srové i-ojoje sekcijoje (i§ X1, X2, X3, X4 integratoriy);

I3¢jimo signaly aibé Y =S4ty ) — suskai¢iuota suma (t.y., i§vestinés reik§me S3(tm )= d;(_3
t
);
ISoriniy jvykiy aibé E' = {el’},
¢ia: e — pasikeitgs sumos operandas (t.y., pasikeité diferencialo reiSkmé¢);
Vidiniy jvykiy aibé E" = &,
Diskrecioji agregato biisenos dedamoji
1 1

Vit )=1< X\t )b XUt ) Xt ) X, (), B = —, B, = =, S,(t, )¢,

)= DX b X = e = )
¢a  X,(t,)eR, i=1{,2,34}—sumos operandai (t.y. elektros srové i-ojoje sekcijoje),

yot (tm )eR, i= {1,2} — 1§ anksto nustatyti sumos operandy koeficientai,
S;(ty, ) — suskaiGiuota suma;

TolydZioji biisenos dedamoji z, (tm ) =00,

Valdymo sekos — J;

Pradiné biisena:

v<tm>={xl<to>,x2<to>,x3<to>,x4<to>,/a,/s2,s3<to>}={o,o,o,o,c—;*,ﬁ,o},
Zv(to): o0,

Peréjimo ir i§¢jimo operatoriai:
H (e (x,):

Xk(tm+1):Xk
(t.)=X,(t,) i=1234 i=k

Xi(ta) =X,
Ss(tm+1)=xl* ‘ﬂl + X;'(_ﬂ1)+ X; '(‘ﬂz)‘*‘ X: 'ﬂz

. {Xi(tm), izk
cia X; = . 1=1234
X, 1=K
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zv (tm+l) =
Gle)):

Y:X;'ﬂl"'X;'(_ﬂl)"'X;'(_ﬂz)"'x:'ﬁz

4.3.6. Sumatorius S4
. J¢jimo signaly aibé X = {Xi } — skai¢iuojamos sumos démenys,
¢ia X, eR/ie {3,4}— elektros srové i-ojoje sekcijoje (i§ X3, X4 integratoriy) ;
dx,

. I8¢jimo signaly aibé Y =S, (t,, ) — suskai¢iuota suma (t.y., i§vestinés reikimé S At,)= " :

. ISoriniy jvykiy aibé E'= {el’},
¢ia: e — pasikeitgs sumos operandas (t.y., pasikeité diferencialo reiSkmé);
. Vidiniy jvykiy aibé E" = ,

. Diskrecioji agregato buisenos dedamoji V('[m ) = {X 3 (t ) ( ) B =

s4<tm>},

C R,
Cia X (t,, ) eR, i= {3,4} — sumos operandai (t.y. elektros srové i-0joje sekcijoje),
Bi(t,)eR, i={} —i%anksto nustatyti sumos operandy koeficientai,

S,(t,,) — suskai¢iuota suma;
. Tolydzioji bisenos dedamoji z,(t,, )= o0;
. Valdymo sekos — &;

. Pradiné busena: V(t, )={X,(t,), X 4(t,) ﬂl,S4(t0)}={O,0,$,O},

1
Zv (tO ) =,
. Per¢jimo ir i$¢jimo operatoriai:

H (e (x,)):
X (tn1)=x

|(tm+1) |( ), 1=34 izk
)=

(tm+1 ; ﬂ + XZ ’ (_161)
, izk |
cia X { 1=34
v m+1
G(e)):

Y=X; B+ X, (=8)

4.3.7. Integratorius X1
. I&jimo signaly aibé X = {Sl(tm )} )

dXx
&a: S (t,, )e R — skaiGiuojamos funkcijos i§vestiné (Sl(tm): dt i§ dX1 sumatoriaus);

. I8¢jimo  signaly aibé Y =Qj; (tm ), j=1...r - funkcijos X; (elektros srové pirmojoje
sekcijoje) kvantuota reikSme;

. ISoriniy jvykiy aibé E' = {e; },

¢ia: e —atéjo pasikeitusi i§vestinés reikSme;
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10.

Vidiniy jvykiy aibé E"={e/},
¢ia: e —funkcija X; (elektros srové pirmojoje sekcijoje) pasieké kita kvantinj slenkstj;
Diskre¢ioji agregato biisenos dedamoji V(ty, )= {X1 (tm ), X1 (tm ) J1(tm )}
Cia X, (ty, )€ R — apskaiGiuota funkcijos X, reikimeé,
x;(t, )€ R — esama funkcijos i§vestinés reikime,
j1(ty )e Z —funkcijos X; kvantuotos blisenos numeris;

Tolydzioji biisenos dedamoji z,(t,, )= {w(e},t,, )} - laiko momentas, kada funkcija X, pasieks
nauja kvantinj slenkstj,
W(eg,tm):{ <0Ci, i(.l(tm)i 0- )
oo priesingu atveju

Valdymo sekos €] - {o,}, &/ {o, }
¢ia:

o1 — laiko tarpas, per kurj funkcija X; pasieks sekancig kvantuota reik§me po
iSorinio jvykio.

o2 — laiko tarpas, per kurj funkcija X, pasieks sekancig kvantuota reikSme po
vidinio jvykio:

le(tm)+l - (Xl(tm )+ (tm+1 -t, ) Xl,(tm ))
S,(t)
J (Kultn)+ (s =t)- X0 )= Q1)

kai S,(t,)> 0

O-l_ |Sl(tml kal Sl(tm)<0
o kaiS,(t,)=0
ir
Qh(tm)+2 (Xl(tm)+(tm+1 _tm) Xll(tm )) kai Xll(tm)> 0
Xt )
X, (t .. — L) X (t -
o, = ( 1(m)+(m+1 m) Xl(m)) Qh(tm)—l ka|dxl(tm)<0
xi(t, )

I
o

o kaix|(t, )
Pradiné biisena:
V(to)={X4(to ) Xq (to ). ju(f (X1 (to))},
Zv(to): {to +O—2};
Peréjimo ir i§¢jimo operatoriai:
H (ei (Sl (tm ))) [* atéjo nauja iSvestinés reikSmé */
Xl(tm+1) = Xl(tm ) + (tm+1 -ty ) Xi(tm )
d x1 (tm+1) =Xy
Ji(tmia) = Ja(tm)
W(e{1 tm+l) =t,+0;

G(e): Y = Qi (i 1l (=t 1Y (1 Jrx, /AQ]
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H(ef):

X1(tmi1)=X1(tm)+ 01 - X{ (tm)
Xi(tm+1): Xi(tm)

J1(tmia) = Ja(tm )+ son (] ()
W(ef’ tm+l): t,+0o,

14

Ge]):  ¥=Qj i, wsan(x(t,)

[* vidinis jvykis, nepakeistas */

4.3.8. Integratorius X2
. Ié&jimo signaly aibé¢ X = Sz(tm )JeR — skaiGiuojamos funkcijos X, iSvestiné

Sz(trn):OI()j<—t2 i§ dX2 sumatoriaus);

(

. I8¢jimo signaly aibe Y =Qj, (ty ) j=1...r — funkcijos X, (elektros srové antrojoje

sekcijoje) kvantuota reikSme;
. ISoriniy jvykiy aibé E'= {el’},
¢ia: e/ — atéjo nauja iSvestinés reikSme (i§ dX2 sumatoriaus);
. Vidiniy jvykiy aibe E" = {e/},
¢ia: e/ — elektros srové antrojoje sekcijoje pasieké sekantj funkcijos kvantinj slenkst;;
. Diskregioji agregato biisenos dedamoji V(t, )= {X 5 (tm ) X5 (tm ), i2(tm )},
¢ia X, (tm ) € R —apskaiciuota funkcijos X, (elektros srové antrojoje sekcijoje) reikSme,
X5 (ty )€ R — esama funkcijos idvestinés reik§me,
jo(tm )€ Z —funkcijos X, kvantuotos biisenos numeris;
. Tolydzioji biisenos dedamoji z,(t,, )= {w(e],t,, )} — laiko momentas, kada funkcija X,

pasieks nauja kvantinj slenkstj,
<o, X5(t, )#0
W(ef'tm):{ Z(m)

. Valdymo sekos €] - {o,}, &/ {0, },
¢ia:

o prieSingu atveju’

o1 — yra laiko tarpas, per kurj funkcija X, pasieks sekancig kvantuotg reikSme po
1Sorinio jvykio,

o2 — yra laiko tarpas, per kurj funkcija X, pasieks sekancig kvantuota reikSme po
vidinio jvykio;

sz(tm)+1 - (Xz(tm)"' (tm+l _tm ) Xé (tm ))
S, (tn)

(X (t0)+ (ts = 1) X5 (0) = Q1)
St )

kai S, (t,)>0

kai S, (t,)<0

o kais,(t,)=0
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o kaixy(t,)=0
kai:
Q,,Q,,...Q, — funkcijos diskretizavimo tinklelis,
Qi — Q1 =AQ — funkcijos kvantas;
9. Pradiné busena V(to)={X2(to ) x2(to ). j2(f (X2 (to))},
2,(t,)= {to +O—2};
10. Peréjimo ir i1§¢jimo operatoriai:
H(ei(S,(tm)): I* pasikeité iSvestinés reikSmé */
X2(tm+1)_ Xz(tm)+(tm+1 _tm)' X,Z(tm)
XZ( m+1) 82( )
jz( m+1)— 12( m)
W(elri tm+l) =1, +0o;
H(e)): I* pasiekta sekanti funkcijos reiksmé */
X (tma)= X2 (tm )+ (s —tm ) X2 (tm)
( m+1) , tm)
12( m+1)— J2 tm)"'Sgn(XZ( ))
Cia:

sn(v)=11 A0 i fvyko vidinis uykis, vadinasi v = xp () % 0
= , J€1 1VYKO v1dinis 1vyKis, vadinasi V =
T tkaiv<o Y vy 2

W(e{l’ tm+l) = tm 0,
G(e)):
Y =Qj, (. rsan(x (t,))

4.3.9. Integratorius X3
e o . L dXs
1. Iéjimo signaly aibé X = S;(t,,)e R — skai¢iuojamos funkcijos isvestiné (33(tm):— N

dt
dX3 sumatoriaus);
2. I8¢jimo signaly aibé Y =Q J-(tm ), j=1...r - funkcijos X5 kvantuota reik§me;
3. ISoriniy jvykiy aibé E'= {el’},
¢ia: e — atéjo nauja iSvestinés reikSmeé (i§ dX3 sumatoriaus);
4. Vidiniy jvykiy aibé E"={e]},
¢ia: e/ — elektros srové treCiojoje sekcijoje pasieke sekantj funkcijos kvantinj slenkstj;
5. Diskrecioji agregato bisenos dedamoji V(ty, )= {X3(tm ) X3 tm ) J3(tm )},
¢ia X5 (tm ) € R —apskaiciuota funkcijos X3 (elektros srové treciojoje sekcijoje) reikSme,
X3 (tm ) e R — diferencialo reikSmé,
j3(ty )€ Z - funkcijos X5 kvantuotos biisenos numeris;
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6. Tolydzioji biisenos dedamoiji z,(t, )= {w(e/,t, )} — laiko momentas, kada funkcija X5
pasieks naujg kvantinj slenkstj,
W(e{,tm):{ < o0, Xj(ty )# 0 ,
o prieSingu atveju
7. Valdymo sekos €] — {o,}, e/ {o,},
cia:
o1 — yra laiko tarpas, per kur] funkcija X3 pasieks sekancig kvantuotg reikSme po
iSorinio jvykio,
o2 — yra laiko tarpas, per kurj funkcija X3 pasieks sekancig kvantuotg reikSme po
vidinio jvykio;

8.
Qj3(tm)+l _(Xs(tm)+(tm+l _tm)' Xé(tm )) .
5.0 kai S5t )>0
oy = (X3(tm)+ (tm+1 _tm)' Xé(tm ))_ (st(tm)_l _g> Kai Ss(tm)< 0
|S3(tm)|
o kaiSs(ty,)=0
ir
Qja(tm)+2_(x3(tm)+(tm+l tm) Xé(tm)) kai X'(t ) 0
Xt ) o
o, = (XS(tm)+(tm+l tr?)'xé(tm)) (QJ3(tm)l kai Xé(tm) 0
|X3(tm1
oo kaixj(t,)=0
kai:

Q.,Q,,...Q, — funkcijos diskretizavimo tinklelis,
Qx —Qx_1 = AQ- funkcijos kvantas;
9. Pradiné biisena V(to ) = {X 3 (to ) X3 (to ) i3 ( f (X 3 (to )))},
Zv(to): {to +O—2};
10. Per¢jimo ir i§€¢jimo operatoriai:
Hie; (83( ))) /* pasikeité iSvestinés reikSmé */
X (m+1) tm) (m+1 ) Xé(tm)
X3( m+1) ( m )
Js( m+1)— 13( m)
W(eL tm+l) =1, +0;
H (el”): /* pasiekta sekanti funkcijos reikSme */
X3 (tme1) = X3(tm ) + (tmez —tm) - X3(tm)
( m+1) , (tm )
J3(tmi1) = Ja(tm ) +son (X3 (tm )

¢ia:
1 kaiv>0

. , jei jvyko vidinis jvykis, vadinasi V= X3 (tn) #0
1kaiv <0 IS VY ivy 3 (tm)

sgn (V)={
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W(ef’ tm+l) =1, +o,
Gle)):

Y = Qjy(t, Jrsan(x(t, )

4.3.10. Integratorius X4

dX,
dt

. Iéjimo signaly aibé X =S, (tm ) € R — skaiCiuojamos funkcijos iSvestiné (S 4(tm)=

dX4 sumatoriaus);
. I8¢jimo signaly aibé Y = Q; (tm ), j=1...r —funkcijos X, kvantuota reik§me¢;
. ISoriniy jvykiy aibe E'={g]},
¢ia: e — atéjo nauja iSvestinés reikSme (i§ dX4 sumatoriaus);
. Vidiniy jvykiy aibe E" = {e/},
¢ia: e/ —elektros srove ketvirtojoje sekcijoje pasieké sekantj funkcijos kvantinj slenkstj;
. Diskregioji agregato bisenos dedamoji v(t,, )={X,(t, ) x;(t, ), j.(t, )},
Cia X, (tm ) € R —apskaiciuota funkcijos X, (elektros srové ketvirtojoje sekcijoje)
reikSmeé,

X, (t,, ) e R — diferencialo reik§me,
ju(t,)e Z —funkcijos X, kvantuotos biisenos numeris;
. Tolydzioji biisenos dedamoji z,(t )= {w(e/,t, )} — laiko momentas, kada funkcija X,
pasieks naujg kvantinj slenkstj,

w(e;'.tm>={ <= %)0 .

oo priesingu atveju

. Valdymo sekos €] - {o,}, e/ {o,},
¢ia: oy — yra laiko tarpas, per kurj funkcija X, pasieks sekancig kvantuotg reikSme po
1Sorinio jvykio,

o2 — yra laiko tarpas, per kurj funkcija X, pasieks sekancig kvantuota reikSme po
vidinio jvykio;

st(tm)+1 - (X4(tm )+ (tm+1 -1, ) let (tm ))

S.(ty)
(X4 (t0)+ (s =t) X4 (60) = Q1)

kai S, (t,)>0

kai S,(t,)<0

oy = 1S4 (t, )
o kaiS,(t, )=0
ir
st(tm)+2 _(X4(tm)+ (tm+1 _tm). XZ‘ (tm )) kai X:; (tm)> 0
X, (t,)
Xty )+ (s =t )- X3 (t,) - (Q
O ) ) Qo) )2
X (t, )
o kaix,(t,)=0
kai:

v

1S
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Q,,Q,,...Q, — funkcijos diskretizavimo tinklelis,
Qy —Qy_; = AQ - funkcijos kvantas;

9. Pradiné busena V(t0 ) = {X . (tO ) X, (to ) ia (f (X . (to )))},
Zv(to): {to +O—2};

10. Per¢jimo ir i§¢jimo operatoriai:
H (e, (S 4 (tm ))) /* pasikeité iSvestinés reikSmé */
x4(tm+1)= X4(tm)+ (tm+1 _tm)' X;(tm)
Xz’l (tm+l ) =S, (tm )
Ja (tm+1): Ja (t )
W(e{’ tm+l) =1,

H(e)): /* pasiekta sekanti funkcijos reikSme */

Jaltna) = Ja () +son(x; (t,))
Cia:
sgn(v)= 1 kaiv>0 jei ivyko vidinis jvykis, vadinasi V= X} (tn) # 0
—1kaiv<0’ ’ aa
W(elﬂi tm+1) =t,+o,
G(e)):

Y = Qj, 0 rsonaty))

4.4. Sprendimo algoritmas

Pateiktas grubus ir supaprastintas algoritmo paaiSkinimas. Elektros grandinés (zr. Pav. 10)
sprendimas atliktas remiantis PLA siiloma metodika ir minétai elektros grandinei sudarytomis
formaliomis specifikacijomis. Funkcijos reik§més suradimui jvedama sgvoka kvantinis lygis.
Kvantinis lygis — tai konkreti funkcijos reik§mé. Turime dekarto koordinaciy sistema, kai Y asies
reikSmés iSskaidytos | tam tikrg intervaly skaiCiy ir kiekvieng esamg intervalg atitinka tam tikra
reikSme, be to esamg ir sekant] intervalg atitinkancig reikSme skiria vienodas dydis. Tokiu budu
diskretizuojamos galimos funkcijos reik§més. Verta pazyméti, kad rezultaty tikslumas bei
skai¢iavimy apimtis priklauso nuo pasirinkto pokyc¢io dydzio tarp dviejy kvantiniy lygiy (Zr. Pav.
12).
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Pav. 12 Reik§miy skaidymas j kvantinius lygius

Imitatoriaus veiksmai pazingsniui (zr. Imitatoriaus schema Pav. 11):

1. Pirmoje iteracijoje sugeneruojamas iSorinio jvykio signalas (suzadinama sistema), Kuris po
to bus naujai paduodamas kas nustatytg laiko intervalg (pvz.: kas 0,7 sekundés). ISorinis
signalas fiksuojamas kaip jvykis.

2. Suskaiciuoti naujg kintamos varzos reikSme ir ja perduoti reikiamiems sumatoriams.

3. Atliekami sumatoriy veiksmai (skaiiuojama funkcijos iSvestinés reikSmé), kurie aprasyti
specifikacijose 4.3 skyriuje.

4. ReikSmés gautos 1§ sumatoriy perduodamos | integratorius (skaiCiavimai apraSyti
specifikacijoje). Kiekvienas integratorius grazina laikg kada bus pasiekta nauja kvantinio
lygio reik§mé. Funkcijos grafiko kitimo greitj apsprendzia funkcijos i§vestiné. Kiekviena
integratoriaus iSvestis yra laikoma kaip atskiras jvykis.

5. Surandamas minimalus laikas tarp jvykiy. Gaunama viena elektros srovés kontiiro reikSmé.

6. Vykdomi veiksmai nuo 2 punkto.

Pastaba: Kada kurie imitatoriaus elementai tiksliai yra iskviec¢iamas zitiréti j schema (Pav. 11).

4.5. Imitatoriaus daliy testavimas
Siekiant korektiSky plySiniy jung€iy modelio darbo rezultaty butina uZztikrinti, kad kiekviena
modelio dalis veikia korektiskai. Tam tikslui kiekvienam agregatui pagal atitinkama specifikacija
buvo sukurta aibé testiniy atvejy. Pagal agregato realizacija paduodami duomenys ir laukiama
specifikacijg atitinkanc¢iy rezultaty.
Testavime naudojamos elektros grandinés komponenty reikSmés (sumatoriy daugikliy

reikSmés Zr. formalig specifikacijg 4.3.1 — 4.3.10 skyreliai).

Elementas | Reik§mé
Ro 100 Q
R1 1000 Q
R, 1000 Q
R* Kintamos varzos atveju kinta nuo 0 Q iki 25 Q. Pastovios varZos
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atveju reikSme 100 Q.

Cy

0,001 F

C

0,001 F

4.5.1. ISorinio signalo generatoriaus testavimas

ISorinio signalo generatoriaus paskirtis kas nustatyta imitacijos laiko tarpa sugeneruoti
itampos reikSme, kuri kiekvienu nauju reikiamu laiko momentu grazinty pakelta jtampos reikSme
nustatytu dydziu. Jei tokius rezultatus atvaizduotume grafiskai, tai turime gauti ,,laiptus®.

Generatorius turi sugeneruoti reikSmes 10 sekundziy atkarpai kas 1.5 sekundés jtampos

reik§m¢ pakeliant 10 V.

v ISorinio signalo generatoriaus reikSmés
80
70
60 I
50 |

40 I

30 I

20 |

10 I

0

Pav. 13 ISorinio signalo sugeneruotos reikSmés
Pagal gautus rezultatus galime teigti, kad agregatas veikia korektiskai. ISbréztas grafikas

atitinka ,,laipty‘ forma.

4.5.2. Sumatoriaus 1 testavimas

Sumatoriaus 1 atsakomybé gavus du iSorinius signalus, juos padauginti i§ koeficiento ir
susumuoti. Testuojamas sumatoriaus jvykis, kai pasikeité sumos operandas (funkcijos iSvestinés
reik§mé). Varza R* nekintama ir lygi 100. Koeficiento reik§mé p; = 10. Atliekamas veiksmas:
Rezultatas = X1 - (-B1) + X2 - B

Lentelé 2 Sumatoriaus 1 testavimo rezultatai

X1 X2 Laukiamas | Agregato rezultatas Pastaba
rezultatas
0 0 0 0 | Abi jvestys 0
5 0 -50 50 | X1>0
0 5 50 50 | X2>0
5 5 0 0 | Abi jvestys >0
-5 0 50 50 | X1<0
0 -5 -50 -50 | X2<0
-5 -5 0 0| X1, X2<0

Pagal lentelés rezultatus matome, kad sumatorius veikia tvarkingai ir nedaro klaidy.
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4.5.3. Sumatoriaus 2 testavimas

Sumatoriaus 2 atsakomybé gavus keturis iSorinius signalus, juos padauginti i§ koeficienty ir
susumuoti. Testuojamas sumatoriaus jvykis, kai pasikeité sumos operandas (funkcijos iSvestinés
reik§mé). Varza R* nekintama ir lygi 100. Koeficiento reiksmé B, = 9, B, = 10. Atliekamas
veiksmas: Rezultatas = X1 - P1 + X2 - (-B1) + X3 - (-B2) + X4 - B2. Cia parodomas sumatoriaus

veikimas, kai jvestys yra teigiamos arba lygios 0.

Lentelé 3 Sumatoriaus 2 testavimo rezultatai

X1 X2 X3 X4 Laukiamas Agregato

rezultatas rezultatas
0 0 0 0 0 0
0 0 0 5 50 50
0 0 5 0 -50 -50
0 5 0 0 -45 -45
5 0 0 0 45 45
0 0 5 5 0 0
0 5 0 5 5 5
5 0 0 5 95 95
0 5 5 0 -95 -95
5 5 0 0 0 0
5 5 5 0 -50 -50
5 0 5 5 45 45
5 5 0 5 50 50
0 5 5 5 -45 -45
5 5 5 5 0 0

Pagal lenteles rezultatus matome, kad sumatorius veikia tvarkingai ir nedaro klaidy.

4.5.4. Sumatoriaus 3 testavimas

Testuojant sumatoriy 3 jves¢iy skaiius sutampa su sumatoriaus 2 jves¢iy skaiciumi, todél
bus panaudota ta pati jveséiy aibé. B; =9, B2 = 10. Atliekamas veiksmas: Rezultatas = X1 - B; + X2 -
(-Br) +X3-(-B2) + X4 P,

Lentelé 4 Sumatoriaus 3 testavimo rezultatai

X1 X2 X3 X4 Laukiamas Agregato

rezultatas rezultatas
0 0 0 0 0 0
0 0 0 5 50 50
0 0 5 0 -50 -50
0 5 0 0 -50 -50
5 0 0 0 50 50
0 0 5 5 0 0
0 5 0 5 0 0
5 0 0 5 100 100
0 5 5 0 -100 -100
5 5 0 0 0 0
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5 5 5 0 -50 -50
5 0 5 5 50 50
5 5 0 5 50 50
0 5 5 5 -50 -50
5 5 5 5 0 0

Pagal lentelés rezultatus matome, kad sumatorius veikia tvarkingai ir nedaro klaidy.

4.5.5. Sumatoriaus 4 testavimas

Sumatoriaus 1 atsakomybé gavus du iSorinius signalus, juos padauginti i§ koeficiento ir
susumuoti. Testuojamas sumatoriaus jvykis, kai pasikeité sumos operandas (funkcijos iSvestinés
reikSmé). Varza R* nekintama ir lygi 100. Koeficiento reiksmé B; = 1. Atliekamas veiksmas:
Rezultatas = X3 - B1 + X4 - (-B1).

Lentelé 5 Sumatoriaus 4 testavimo rezultatai

X3 X4 Laukiamas Agregato Pastaba
rezultatas rezultatas
0 0 0 0 | Abi jvestys 0
5 0 -50 5[/X1>0
0 5 50 5|1 X2>0
5 5 0 0 | Abi jvestys >0
-5 0 50 5| X1<0
0 -5 -50 5[X2<0
-5 -5 0 0] X1,X2<0

Pagal lentelés rezultatus matome, kad sumatorius veikia tvarkingai ir nedaro klaidy.

4.5.6. Integratoriaus testavimas

Siekiant patikrinti ar integratoriaus agregatas veikia korektiskai, buvo sudarytas testas.
Pasirinktais laiko momentais integratoriui buvo perduodama nauja iSvestinés reikSmé. Pasirinktas
diskretizacijos lygis AQ = 1. Gauti rezultatai (Pav. 14) rodo, kad integratorius tinkamai atlieka savo

funkcijas.

4.5

i N "
e
S

O T T T T T T T T T 1

== Kvantuota funkcija

== Testiné funkcija

Pav. 14 Testinés ir kvantuotos funkcijy grafiky palyginimas
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4.6. Rezultaty analizé
Tiriama plySinés jungties elgsena, kai plySiné jungtis realizuota tiek kintancia, tiek
nekintancia varza. Apibudinti kaip keiciasi elektros grandiniy elementais tekancios srovés grafikai
ir kaip kintanti varza jtakoja Siuos procesus.
Tiriamos elektros grandinés elementy jtampos ir stipriai. Parinkti elektros grandinés

elementy jverciai:

Lentelé 6 Elektros grandinés elementy parametrai

Elementas | Reik§mé

Ro 100 Q

Ry 1000 Q

R 1000 Q

R* Kintamos varzos atveju kinta nuo 0 Q iki 25 Q. Pastovios varzos

atveju reikSme 100 Q.
Ci 0,001 F
C, 0,001 F

Pirmiausia apzvelgiami elektros srovés procesai grandinéje, atskirai apzvelgiant, kai R* netiesinis ir
tiesinis elementas (R* = const). Po to apibendrinami gauti rezultatai jvertinant kokig jtakg tiriamai

elektros grandinei turi netiesinis varzos elementas.

Varza R* netiesinis elementas

Elektros grandinés elementas R* kinta nuo 0 Q iki 25 Q. Imitacijos trukmé 140 sekundziy.
Pav. 15 pavaizduotas varzos kitimas laiko atzvilgiu visos imitacijos trukmés atzvilgiu. Elemento R*
reikSmeé priklauso nuo iSorinés jtampos. Naujas iSorinis signalas (jtampa) paduodamas kas 0,7

sekundés.

R,Q Varzos R* kitimas laiko atzvilgiu
30

25

. / \

) / \

. / \
i ™

5 \
0
0 20 40 60 80 100 120 tlléO

Pav. 15 Varzos kitimas laike (i$orinis signalas pasirodo kas 0,7 s, maksimali varZos reik§mé 25 Q)

Kondensatoriumi C; tekanti elektros srové pavaizduota Pav. 16 grafike. Dél vaizdumo
pateiktos pirmos 10 sekundziy. Nuo pirmojo grandingje paduoto iSorinio jtampos Suolio

kondensatoriumi C; tekanti elektros srové tuo momentu pakyla ir laikui einant iki sekancio jtampos
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Suolio nusistovi. Kiekvienu nauju iSoriniu jtampos Suoliu kondensatoriuje C; tesiasi jau aprasytas
procesas. Svarbu paminéti, kad pirmosiomis imitacijos sekundémis kondensatoriumi C; elektros
srove nespéja nusistovéti ir sulaukiamas naujas jtampos Suolis, bet tolimesniu imitacijos metu tokia
reakcija nestebima. Galima teigti, kad elektros srovei pradéjus tekéti grandine pirmosiomis
sekundémis vyksta auk$¢iau aprasSyti procesai. Tai jtakoja kintancios varzos R* reikSmé, kuri

pradiniu momentu yra 0.

LA Kondensatoriumi C1 pratekantisrové
0.07

0.06

0.05

0.04

‘L\*\'\\\'\\'\\\'\K
NN N NCT N N N NN N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ts

0

Pav. 16 Kondensatoriumi C; pratekanti srové

Panasiai elgiasi ir kondensatoriumi C, pratekanti elektros srové. Sulig kiekvienu iSoriniu

jtampos signalu stebimas momentinis srovés padidéjimas, kuris po to mazéja ir nusistovi.

1A Kondensatoriumi C2 pratekanti srové
0.04

0.035

0.03

0.025 l ]
0.02 k

0.015 \
0.01 \

\
\
EASASANRUAVAVAVAT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t,s

Pav. 17 Kondensatoriumi C, tekanti srové

Kadangi iSorinis jtampos signalas elektros gandine paduodamas kas 0,7 sekundés ir visada
bina stipresnis 5 V nei pries tai buves, tai grafikas turéty biiti laiptai. Bitent tokie rezultatai ir

gaunami (Zr. Pav. 18).
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1A ISorinio signalo jtampos kitimas kas 0,7 s

80
70 r

60 J
50 —

40 I

30 —

20 I

10 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pav. 18 ISorinio signalo (jtampos) kitimo grafikas

Elektros srovei tekant per kintamos varzos elementg (R*) stebimi panasts procesai kaip ir

kondensatoriuje, tik ¢ia nusistovéjusi sroveé yra didesné uz Zingsniu anks¢iau buvusia.

. [} * LV
R 0 Srové tekanti per R* varig
0.12

0.1

0.08 N
o NN A B
0:04 r '\\ \ N —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pav. 19 Srovés, pratekancios per kintantj varZos R* elementa 10 sekundziy grafikas
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Varza R* tiesinis elementas (R* = const)
Aprasant sroves dél vaizdumo grafikuose pavaizduoti duomenys bus pateikti 10 sekundziy

laiko intervale.

Tiriant kondensatoriumi C; pratekancig srove pastebime, kad ties kiekvienu iSoriniu
itampos signalu, srové momentiskai sustipréja ir palaipsniui nusistovi (). Srovés reikSmés
kiekviename zingsnyje pastovios, kai esant netiesiniam varzos R* elementui imitacijospradzioje

stebime Kiek kitokj procesa (zr. paveikslo Pav. 16 apraSyma).

LA Kondensatoriumi C1 pratekanti sroveé
0.06

0.05

0.04

0.03

= ININININININININININININN

Pav. 20 Kondensatoriumi C, pratekanti srové
Antrame kondensatoriuje elektros srové elgiasi taip taip kaip ir pirmame. Ties iSoriniais
jtampos Suoliais stebimas jtampos padidéjimas ir nusistovéjimas. Jei laiko tarpas tarp iSoriniy

itampos Suoliy biity didesnis (pvz.: 2 sekundés), tai matytume kaip srove tampa 0.

1A Kondensatoriumi C2 pratekanti srove
0.016

0.014

0.012
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Pav. 21 Kondensatoriumi C, tekanti srové
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[Sorinio signalo grafike kaip ir ankstesniame variante (kai R* netiesinis elementas) jtampos

grafiko forma , laiptai‘.

U,V ISorinio signalo jtampos kitimas kas 0,7 s

90
80
70

» —
—

40
30

20 —
10 —

Pav. 22 ISorinio signalo (jtampos) kitimo grafikas

Elektros srovei tekant per kintamos varzos elementg (R*) stebimi panasiis procesai kaip ir
kondensatoriuje, tik ¢ia nusistovéjusi srové yra didesné uz zingsniu ank$¢iau buvusig. Lyginant su
grafiku, pavaizduotu esan¢iy Pav. 19, kai kintama varzos elementas R* netiesinis, matome jog

sroves nusistovejimas staigesnis.

R,0 Srové tekanti per R* varig

0.08

A
0.07
0.06 AN ~

0.05
0.04 I\ ~

0.03 N
0.02 N
0.01 N
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pav. 23 Srovés, pratekancios per kintantj varZos R* elementa 10 sekundziy grafikas
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5. ISVADOS

Pateiktas plySiniy jungCiy agregatinio modeliavimo metodas tinkamas spresti uzdavinius,
kuriuos galime apraSyti PLA specifikacija. Svarbu pazyméti, kad modelis privalo biti
skaidomas ] mazus agregatus. Panaudojus specialiai sukurta programing jrangg s¢kmingai
realizuotas tokio tipo agregatinis modelis. Remiantis $iuo metodu sékmingai iSsprestas
plySinés jungties imitacinis modelis su dviem lgstelém. Aprasytas modelis yra tinkamas
modeliuoti ilgesnius lasteliy tinklus. Sio metodo privalumas, kad tam tikri agregatai gali biti
pritaikomi daugeliui modeliy (su saglyga jei panaudojamo agregato funkcionalumas atitinka
reikiama).

Elektros grandine tekanti elektros srové atitinka literatliroje aprasomus procesus, kuriais
pasizymi plySiné jungtis, todé¢l galime teigti, kad iStirtas imitacinis modelis veikia teisingai.
Istirta plysiné jungtis, kai plySinés jungties varza yra tiesing, netiesiné. Gauti elektros srovés
grafikai rodo, kad kintanti plySinés jungties varza (varza priklauso nuo jtampos paduodamos

elektros grandinei) jtakoja procesus vykstancius Igstelése.
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7. PRIEDAS
LUA skripty logikos funkcijos

sumator_S1.lua

function run logic(X1l, X2)
file:write("\n Sumatorl::run logic(Xl1 =" .. X1 .. ", X2 =" .. X2 .. ")\n")
file:write("Sumatorl:: C1 =" .. Cl .. ", RO =" .. RO .. "\n")

-- RO - parametras (ivedama 1S programos)

betal = 1/ (C1*RO)

flux = X1* (-betal) + X2* (betal)

file:write("Calculated values: flux = " .. flux .. "\n")

flux = round(flux, 4)
c _update res(p_self, out types[l], flux, out names[1])
file:write ("Sumatorl::run logic() end\n")
return "double", flux
end

sumator_S2.lua
function run logic(X1l, X2, X3, X4, R star)
file:write ("\nSumator2::run logic( X1 = Lo XL ..M, X2 =" L0 X2 000", X3 =" .. X3
", X4 =" .. X4 .. ")\n")
file:write("Sumator2:: C1 =" .. CL .. ", cC2=" ..C2 .. ", RL="..RlL .. ", R star
=" .. R star .."\n")

-- Rl - jvedama i$ programos

-- Cl - jivedama i$ programos

-- C2 - jivedama i$ programos

betal = (Rl - R star)/(C1l*R_star*RI1)
beta2 = 1/(C2*R_star)

flux = Xl*betal + X2* (-betal) + X3* (-beta2) + X4*beta2
flux = round(flux, 4)
file:write("Calculated value: flux = " .. flux .. "\n")

c update res(p_self, out types[l], flux, out names[1])
file:write ("Sumator2::run logic() end\n")
return "double", flux

end

sumator_S3.lua
function run logic(X1l, X2, X3, X4, R star)
file:write("\nSumator3::run logic( X1 =" .. X1 .. ", X2 =" .. X2 .. ", X3 =" .. X3
", X4 =" .. X4 .. ")\n")
file:write("Sumator3:: c1 =" .. C1 .. ", cC2=" ..¢C2 .. ", Rl =" ..Rl .. ", R star
=" .. R star .."\n")

-- Cl - jvedama i$ programos

-- C2 - jvedama i$ programos

betal = 1/(Cl1*R_star)

beta2 = 1/(C2*R_star)

flux = Xl*betal + X2* (-betal) + X3*(-beta2) + X4*beta?2

flux = round(flux,4)
file:write("Calculated values: flux = " .. flux .. "\n")
c_update res(p_self, out types[l], flux, out names[1])
file:write("Sumator3::run_logic() end\n")
return "double", flux

end

sumator_S4.lua

function run_logic (X3, X4)
file:write("\nSumator4::run logic( X3 =" .. X3 .. ", X4 =" .. X4 .. ")\n")
file:write("Sumator4:: C1 =" .. Cl .. ", R2 =" .. R2 .. "\n")

-- C2 - jivedama i85 programos
betal = 1/(C1*R2)
flux = X3* (betal) + X4* (-betal)

flux = round(flux,4)
file:write("Calculated values: flux = " .. flux .. "\n")
c _update res(p_self, out types[l], flux, out names[1])

file:write ("Sumator4::run logic() end\n")
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return "double", flux
end

sumator_S5.lua

function run logic (X1, u)

file:write("\n SumatorS5::run logic(Xl1 =" .. X1 .. ", u=" ..u .. ")\n")

flux = X1 + u

"

file:write("Calculated values: flux plus output signal = .. flux .. "\n")

flux = round(flux, 4)

c update res(p self, out types[l], flux, out names[1])
file:write("Sumator5::run_logic() end\n")

return "double", flux

end

integrator.lua

--req_type == isorinis ivykis
--req_type == pilnai isorinis ivykis
--reqg_type == vidnis ivykis
--reqg_type == resetinam reiksmes

- t req uzklausimo laiko momentas
-- flux X uzklausimo momentu esama funkcijos isvestine

-—-grazinam sigma, kvantini lygio reiksme (y, o ne kvantinio lygio numeri), isvestine, klaidos koda
-— err == -1 flux ==
--1 vidinis ivykis, flux > 0
--2 isorinis ivykis, flux > 0, t req == t req last + sigma last
--3 isorinis ivykis, flux > 0, t req > t_req last
--4 vidinis ivykis, flux < O
--5 isorinis ivykis, flux < 0, t req == t req last + sigma last
--6 isorinis ivykis, flux < 0, t req > t req last
-=7 pilnai isorinis ivykis (flux == 0)
--8 pilnai isorinis ivykis (flux > 0)
--9 pilnai isorinis ivykis (flux < 0)
function run logic(t_req, req type, flux)
--"t req", "Q level rq", "flux req", "req type", "err", "sigma", "Q level", "y req"}
-- return new time, flux, Q level, err code
t req = round(t_req, 4)
flux = round(flux, 4)
file:write("integrator::run logic(" .. t req .. ", " .. req type .. ", flux
")\n")
file:write("integrator::t req last " .. t req last .. ", flux last " flux last
", Q level " .. Q level .. ", sigma last " .. sigma last .. ", y req last " .. y req last "\n")
c update res(p _self, out types[l], t req, out names[1l])
c_update res(p_self, out types[2], Q level, out names[2])
c_update res(p_self, out types[3], flux, out names[3])
c update res(p _self, out types[4], req type, out names[4])
if req type == 0 then
if flux == 0 then
flux last = flux
sigma = -1
Q sigma = Q level * delta g
file:write(" return: sigma: " .. sigma .. ", flux: " .. flux last "
Q: " .. Q level * delta g .. ", err -1 \n")
c_update_res(p_self, out types[5], -1, out names[5])
c update res(p_self, out types[6], sigma, out names[6]
c update res(p_self, out types[7], Q sigma, out names[7])
c_update res(p_self, out types[8], 0, out names[8])
file:write ("integrator::run logic() end \n\n")
return "double", -1, "double", 0, "double", Q sigma, "int", -1
elseif flux > 0 then
delta t = t req - t_req last
file:write(" delta t " .. delta t .. ", t req " .. t reqg "y
t req last " .. t req last .. "\n")
y_req = delta t * flux last
if flux last < 0 and y req last == delta g and y req == 0 then
y req last = 0
end
if flux last > 0 and y req last == delta g and y req == 0 then
y req last =0
end
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Q sigma

’

if flux last == 0 and y req last == delta g and y req == 0 then
y req last =0

end

sigma = (delta g - (y _req last + y req)) / flux

y req last = y req last + y req

sigma = round(sigma, 4)
sigma last = sigma

t _req last = t_req
flux last = flux

Q sigma = Q level * delta g

c_update res(p_self, out types[5], 3, out names[5])

c update res(p_self, out types[6], sigma, out names[6]

c update res(p_self, out types[7], Q sigma, out names[7])

c_update res(p_self, out types[8], y req, out names[8])

file:write(" return: sigma: " sigma .. ", flux: " .. flux last
err 3 \n")

file:write("integrator::run logic() end \n\n")
return "double", sigma, "double", flux, "double", Q sigma, "int",

elseif flux < 0 then

t req last "

elseif req type ==

t _req last

delta t = t_req - t_reqg last

file:write(" delta t " .. delta t .. ", t regq " .. t req .. ",
ll\nll) - - - -

y req = delta t * flux last

if flux last > 0 and y req last == 0 and y_req == 0 then
y_req last = delta g

end

if flux last < 0 and y req last == 0 and y_req == 0 then
y req last = delta g

end

if flux last == 0 and y req last == 0 and y req == 0 then
y req last = delta g

end

sigma = (y req last + y req) / flux * -1

y_req last = y req last + y req
sigma = round(sigma, 4)

sigma last = sigma
t req last = t req
flux last = flux

Q sigma = Q level * delta g

c _update res(p_self, out types[5], 6, out names[5])
c update res(p_self, out types[6], sigma, out names[6]
c_update res(p_self, out types[7], Q sigma, out names[7])
c_update res(p_self, out types[8], y reg, out names[8])
file:write(" return: sigma: " .. sigma .. ", flux: " .. flux last
Q sigma ", err 6 \n")
file:write ("integrator::run logic() end \n\n")
return "double", sigma, "double", flux, "double", Q sigma, "int",
end
1 then
plus_y = flux
if flux last == 0 then
plus g tmp = y req last + plus_y

Q: "

Q sigma

n
’

o

y_req last = (y_req last + plus_y) delta g
plus g = (plus g tmp - y req last) / delta g
Q level = Q level + plus g

sigma =
Q sigma
y_req =

Q level * delta g

oIl o

c_update res(p_self, out types

( ;, 7, out _names[5])
c_update res(p_self, out types

(

(

]

], sigma, out names([6]

], O sigma, out names[7])
], y _req, out names([8])

sigma .. ", flux: " .. flux last

c update res(p_self, out types
c update res(p_self, out types
file:write (" return: sigma: "

[5
[6
[7
[8

err 7 \n")
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file:write("integrator::run logic() end \n\n")

return "double", 0, "double", 0, "double", Q sigma, "int", 7
elseif flux last > 0 then

delta t = t_reqg - t_req last

y_req = delta t * flux last

y req last = y req last + y req

plus g tmp = y req last + plus y

y_req last = (y_req last + plus y) % delta g
plus g = (plus g tmp - y req last) / delta g
Q level = Q level + plus g

y _req = delta g - y req last
sigma = y req /flux last

sigma = round(sigma, 4)

sigma last = sigma
t req last t reqg

Q sigma = Q level * delta g

c update res(p_self, out types[5], 8, out names[5])

c update res(p_self, out types[6], sigma, out names[6]

c update res(p_self, out types[7], Q sigma, out names[7])

c_update res(p_self, out types[8], y req, out names[8])

file:write(" return: sigma: " .. sigma .. ", flux: " .. flux last .. ",
Q: " .. Q sigma .. ", err 8 \n"

file:write ("integrator::run logic() end \n\n")

return "double", sigma, "double", flux last, "double", Q sigma, "int", 8

elseif flux last < 0 then
delta t = t req - t req last
y req = delta t * flux last * -1

y_req last = y req last - y req

plus g tmp = y req last + plus y

y _req last = (y req last + plus y) % delta g
plus g = (plus g tmp - y req last) / delta g
Q level = Q level + plus g

y req = y req last
sigma = y req /flux last * -1

sigma = round(sigma, 4)

sigma_last = sigma
t req last = t req

Q sigma = Q level * delta g

c _update res(p_self, out types[5], 9, out names[5])
c update res(p_self, out types[6], sigma, out names[6]
c_update res(p_self, out types[7], Q sigma, out names[7])
c_update res(p_self, out types([8], y reqg, out names[8])
file:write(" return: sigma: " .. sigma .. ", flux: " .. flux last .. ",
Q: " ..Q sigma .. ", err 9 \n")
file:write ("integrator::run logic() end \n\n")
return "double", sigma, "double", flux last, "double", Q sigma, "int", 9
end
elseif req type == 2 then
if flux last > 0 then
Q level = Q level + 1
sigma = delta_g / flux_ last
sigma = round(sigma, 4)
sigma last = sigma
t_req last = t_req
y req last =0
Q sigma = Q level * delta g
c_update res(p_self, out types[5], 1, out names[5])
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c _update res(p_self, out types[6], sigma, out names[6]

c _update res(p_self, out types[7], Q sigma, out names[7])

c _update res(p_self, out types[8], 0, out names[8]) -- y req

file:write(" return: sigma: " .. sigma .. ", flux: " .. flux last .. ",
Q: " .. Q sigma .. ", err 1 \n"

file:write("integrator::run logic() end \n\n")

return "double", sigma, "double", flux last, "double", Q sigma, "int", 1

elseif flux last < 0 then
Q level = Q level - 1

sigma = delta g / flux last * -1
sigma = round(sigma, 4)

sigma_last = sigma
t req last t reg
y req last = delta g

Q sigma = Q level * delta g

c update res(p_self, out types[5], 4, out names[5])
c update res(p_self, out types[6], sigma, out names[6]
c update res(p_self, out types[7], Q sigma, out names[7])
c update res(p_self, out types[8], 0, out names[8]) -- y req
file:write(" return: sigma: " .. sigma .. ", flux: " .. flux last .. ",
Q: " .. Q sigma .. ", err 4 \n"
file:write ("integrator::run logic() end \n\n")
return "double", sigma, "double", flux last, "double", Q sigma, "int", 4
end
elseif req type == 3 then
t req last =0
flux last = 0
Q level =0
sigma last = 0

y req last = 0
reset count = reset count - 1

c _update res(p_self, out types[l], reset count, out names[1])
c update res(p self, out types[2], reset count, out names[2])
c update res(p self, out types[3], reset count, out names[3])
c _update res(p_self, out types[4], reset count, out names[4])
c _update res(p_self, out types[5], reset count, out names[5])
c update res(p self, out types[6], reset count, out names[6])

[7] [71)

c update res(p_self, out types , reset count, out names

file:write("integrator::run logic() end \n\n")
return

end

end

main_logic.lua
function run logic()
file:write("file logic::run_ logic() \n")

t =0 -- sisteminis imitacijos laikas

counter = 0 -- skaitliukas isoriniams ivykiams fiksuoti
reqg t =0

predl = math.huge

pred2 = math.huge

pred3 = math.huge

pred4 = math.huge

-— Isorinio signalo momentai

file:write ("Generating external moments..\n")

t max = 200

delta t = 0.7

-—temp = math.floor ((t max+t max)/delta t) -- kiek reikes sugeneruoti reiksmiu kas delta t

laiko momentu

external time = {}

in du = {}

external time[0] = 0

in du[0] = 0

J =1

while t <= t max do
t =t + delta t
external time([]
in du(j], ok =

1 =t
c run logic(graph pointers([1l] ["pointer"], 1,"double", 3J)
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.j.."; time = "..external time[j].."; Value = "..in du[j].."\n")

file:write("j = ".
3 =3+ 1

end

t =0

file:write ("External moments generated.\n")

req t = external time[counter]

k=0

-- imitacijos trukme 50 sekundziu

while t <= t max and k < 35000 do
k =%k + 1

min = find min(reg_ t, predl, pred2, pred3, pred4)
R _star = 100

--R_star = 25 - (u - 5) * (u - 5)

file:write("R star = " .. R star .. "/n")

if min == 1 then
file:write("—-—————————— \n")
file:write("Isorinis ivykis t = "..t.." min = "..min.."\n")
t = req t
u = in dulcounter]

if t == predl then
sigma_il, fluxl, Q level il, err il, ok = c_run logic(integrl, 4, "double",
t, "int", 2, "double", fluxl)
end
if t == pred2 then
sigma i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = c _run logic(integr2, 4, "double", t,
"int", 2, "double", flux2)
end
if t == pred3 then
sigma_ i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = c_run logic(integr3, 4, "double", t,
"int", 2, "double", flux3)
end
if t == pred4 then
sigma i4, flux4, Q level i4, err i4, ok = c _run logic(integr4, 4, "double", t,
"int", 2, "double", flux4)

end
-- sumator5
ext flux, ok = c_run logic(sum5, 1, "double", Q level il, "double", u, "int", 1)
-- sumatorl
fluxl, ok = c_run logic(suml, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2)
-- sumator2

flux2, ok = c_run logic(sum2, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2, "double",
Q level i3, "double", Q level i4, "double", R star)

-- sumator3

flux3, ok = c_run logic(sum3, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2, "double",
Q level i3, "double", Q level i4, "double", R _star)

-- integrator 1

sigma_il, fluxl, Q level il, err il, ok = c_run logic(integrl, 4, "double", t, "int",
0, "double", fluxl)

-- integrator 2

sigma_ i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = c_run logic(integr2, 4, "double", t, "int",
0, "double", flux2)

-- integrator 3

sigma i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = c_run logic(integr3, 4, "double", t, "int",
0, "double", flux3)

sigma il = round(sigma_il,4)
sigma i2 = round(sigma i2,4)
sigma i3 = round(sigma i3, 4)
if fluxl == 0 then predl = math.huge else predl = t + sigma il end
if flux2 == 0 then pred2 = math.huge else pred2 = t + sigma i2 end
if flux3 == 0 then pred3 = math.huge else pred3 = t + sigma i3 end
if flux4 == 0 then pred4 = math.huge end
file:write("-----------------mmm - \n")
counter = counter + 1
req t = external time[counter]
elseif min == 2 then
t = predl
file:write("t = "..t.." min = "..min.."\n")
if t == predl then
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"double",

"double",

"double",

"double",

"double",

"double",

"int" ,

"int" ,

"int",

"double",

"double",

"double",

"double",

"double",

"double", Q level i3,

sigma_il, fluxl, Q level il, err il, ok = c_run logic(integrl, 4,
t, "int", 2, "double", fluxl)
end
if t == pred2 then
sigma_i2, flux2, Q level i2, err_i2, ok = c_run_logic(integr2, 4,
t, "int", 2, "double", flux2)
end
if t == pred3 then
sigma i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = ¢ run logic(integr3, 4,
t, "int", 2, "double", flux3)
end
if t == pred4 then
sigma_i4, flux4, Q level i4, err_i4, ok = c_run_logic(integr4, 4,
t, "int", 2, "double", flux4)
end
-- sumator5
ext flux, ok = c_run logic(sum5, 1, "double", Q level il, "double", u, "int",
-- sumatorl
fluxl, ok = c_run logic(suml, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2)
-- sumator2
flux2, ok = c_run logic(sum2, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2,
Q level i3, "double", Q level i4, "double", R star)
-- sumator3
flux3, ok = c_run logic(sum3, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2,
Q level i3, "double", Q level i4, "double", R star)
-- integrator 1
sigma il, fluxl, Q level il, err il, ok = c _run logic(integrl, 4, "double", t,
"double", fluxl)
-- integrator 2
sigma i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = c_run logic(integr2, 4, "double", t,
"double", flux2)
-- integrator 3
sigma i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = c_run logic(integr3, 4, "double", t,
"double", flux3)
sigma il = round(sigma 1il, 4)
sigma i2 = round(sigma i2,4)
sigma i3 = round(sigma i3, 4)
if fluxl == 0 then predl = math.huge else predl = t + sigma il end
if flux2 == 0 then pred2 = math.huge else pred2 = t + sigma i2 end
if flux3 == 0 then pred3 = math.huge else pred3 = t + sigma i3 end
if flux4 == 0 then pred4 = math.huge end
elseif min == 3 then
t = pred2
file:write("t = "..t.." min = "..min.."\n")
if t == predl then
sigma_il, fluxl, Q level il, err_il, ok = c_run logic(integrl, 4,
t, "int", 2, "double", fluxl)
file:write ("internall\n")
end
if t == pred2 then
sigma_i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = c_run logic(integr2, 4,
t, "int", 2, "double", flux2)
file:write ("internal2\n")
end
if t == pred3 then
sigma i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = c_run logic(integr3, 4,
t, "int", 2, "double", flux3)
file:write ("internal3\n")
end
if t == pred4 then
sigma_i4, flux4, Q level i4, err_i4, ok = c_run logic(integr4, 4,
t, "int", 2, "double", flux4)
end
-- sumatorl
fluxl, ok = c_run logic(suml, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2)
-- sumator2
flux2, ok = c_run logic(sum2, 1, "double", ext flux, "double", Q level iZ2,
Q level i3, "double", Q level i4, "double", R star)
-- sumator3
flux3, ok = c_run logic(sum3, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2,

"double", Q level i4, "double", R star)

-- integrator 1

1)
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sigma il, fluxl, Q level il, err il, ok = c_run logic(integrl, 4, "double",
"int", 0, "double", fluxl)
-- integrator 2
sigma i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = ¢ run logic(integr2, 4, "double",
"int", 0, "double", flux2)
-- integrator 3
sigma i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = c_run logic(integr3, 4, "double",
"int", 0, "double", flux3)
sigma il = round(sigma il,4)
sigma i2 = round(sigma 1i2,4)
sigma i3 = round(sigma i3, 4)
if fluxl == 0 then predl = math.huge else predl = t + sigma il end
if flux2 == 0 then pred2 = math.huge else pred2 = t + sigma i2 end
if flux3 == 0 then pred3 = math.huge else pred3 = t + sigma i3 end
if flux4 == then pred4 = math.huge end
elseif min == 4 then
t = pred3
file:write("t = "..t.." min = "..min.."\n")
if t == predl then
sigma_il, fluxl, Q level il, err il, ok = c_run logic(integrl, 4,
"double", t, "int", 2, "double", fluxl)
end
if t == pred2 then
sigma i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = c _run logic(integr2, 4,
"double", t, "int", 2, "double", flux2)
end
if t == pred3 then
sigma i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = c run logic(integr3, 4,
"double", t, "int", 2, "double", flux3)
end
if t == pred4 then
sigma_ i4, flux4, Q level i4, err i4, ok = c run logic(integr4, 4,
"double", t, "int", 2, "double", flux4)
end
-- sumator?
flux2, ok = c_run logic(sum2, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2,
"double", Q level i3, "double", Q level i4, "double", R star)
-- sumator3
flux3, ok = c_run logic(sum3, 1, "double", ext flux, "double", Q level i2,
"double", Q level i3, "double", Q level i4, "double", R star)
-- sumatoré
flux4, ok = c_run logic(sum4, 1, "double", Q level i3, "double", Q level i4)
-- integrator 2
sigma_i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = c_run logic(integr2, 4, "double",
"int", 0, "double", flux2)
-- integrator 3
sigma i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = ¢ run logic(integr3, 4, "double",
"int", 0, "double", flux3)
-- integrator 4
sigma_i4, flux4, Q level i4, err i4, ok = c_run logic(integr4, 4, "double",
"int", 0, "double", flux4)
sigma_i2 = round(sigma_i2,4)
sigma i3 = round(sigma_ i3, 4)
sigma i4 = round(sigma 1i4,4)
if fluxl == 0 then predl = math.huge end
if flux2 == 0 then pred2 = math.huge else pred2 = t + sigma i2 end
if flux3 == 0 then pred3 = math.huge else pred3 = t + sigma i3 end
if flux4 == 0 then pred4 = math.huge else pred4 = t + sigma i4 end
elseif min == 5 then
t = pred4
file:write("t = "..t.." min = "..min.."\n")
if t == predl then
sigma_il, fluxl, Q level il, err il, ok = c_run logic(integrl, 4,
"double", t, "int", 2, "double", fluxl)
end
if t == pred2 then
sigma_i2, flux2, Q level i2, err i2, ok = c_run logic(integr2, 4,
"double", t, "int", 2, "double", flux2)
end
if t == pred3 then
sigma_ i3, flux3, Q level i3, err i3, ok = c_run logic(integr3, 4,
"double", t, "int", 2, "double", flux3)

t,

t’

t,

t,

t,

t,
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"double",

"double", Q level i3,

"double", Q level i3,

"int" ,

"int" ,

"int" ,

end

0,

0,

0,

end

end
if t == pred4 then

Q level i2,

Q level i2,

sigma_i4, flux4, Q level i4, err i4, ok = c_run logic(integr4, 4,
t, "int", 2, "double", flux4)

end

-- sumator?

flux2, ok = c run logic(sum2, 1, "double", ext flux, "double",
"double", Q level i4, "double", R star)

-- sumator3

flux3, ok = c_run logic(sum3, 1, "double", ext flux, "double",
"double", Q level i4, "double", R star)

-- sumator4

flux4, ok =

c run_logic(sum4, 1, "double", Q level i3, "double", Q level i4)

-- integrator 2
sigma_i2,

"double",

flux?2)

flux2, Q level i2, err i2, ok = c run logic(integr2,

-- integrator 3
sigma i3,

"double",

flux3)

flux3, Q level i3, err i3, ok = c run logic(integr3,

-- integrator 4
sigma_i4,

"double",

flux4)

sigma_i2
sigma i3
sigma i4

if

if

if

if
end

c_update res(p_self,
c_update res(p_self,
c update res(p_self,
c update res(p_self,
c_update res(p_self,
c_update res(p_self,
c update res(p_self,
c update res(p_self,
c_update res(p_self,
c_update res(p_self,
c update res(p_self,

fluxl
flux2
flux3
flux4

flux4, Q level i4, err 14, ok = c_run logic(integr4,

round(sigma i2,4)
round (sigma_ i3, 4)
round (sigma_i4,4)

0
0
0
0

then predl = math.huge end

then pred2 = math.huge else pred2 = t + sigma i2
then pred3 = math.huge else pred3 = t + sigma i3
then pred4 = math.huge else pred4 t + sigma i4

out types[l], ext flux, out names[1])
out types[2], Q level i2, out names[2])
out types[3], Q level i3, out names[3])
out types[4], Q level i4, out names[4])
out types[5], fluxl, out names[5])

out types[6], flux2, out names[6]

out types[7], flux3, out names[7])

out types[8], flux4, out names[8])

out types[9], in dulcounter], out names[9]
out types[10], t, out names[10])

out types[11l], R star, out names[11])

4, "double", t,

4, "double", t,

4, "double", t,

end
end
end
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