3. POPIS PROGRAMOVEHO VYBAVENI

VysSe popsand teorie a algoritmy byly ovéfovany paralelné probihajicimi
programatorskymi pracemi. Programy byly vytvafeny v prostfedi Borland Pascalu 7.0.
Konecnym cilem je vytvoieni profesionalniho programu pro piesnou simulaci realnych
spinanych obvodi.

V této Casti prace popiSeme zakladni vysledky tvodni etapy feSeni, kterou je tvorba a
ovéfovani vypocetnich algoritmi. Nejprve uvedeme stru¢ny popis nekterych programovych
jednotek, pak hlavni parametry vystihujici vykonnost soucasné verze programu a nakonec
ukazky simulace.

3.1. Zakladni programové jednotky

Jednotka GLOBAL.
V této jednotce jsou deklarovany globalni proménné, konstanty a typy programu.

Jednotka KOMPLEX.

Je to jednotka komplexni aritmetiky. Obsahuje procedury a funkce pro nize uvedené
operace v komplexnim oboru. Nékteré z procedur jsou naprogramovany ve vice variantach s
optimalizaci bud’ na pfesnost nebo rychlost vypoctu.

- S¢itani, odecitani, nasobeni a déleni dvou komplexnich Cisel.

- Vzajemné scCitani, odecitani, nasobeni a déleni realného a komplexniho ¢isla.
- Vypocet reciproké hodnoty komplexniho ¢isla.

- Vypocet modulu a argumentu komplexniho ¢isla.

- Pfepocet argumentu komplexniho ¢isla tak, aby byl v mezich -1taz +1t

- Vypocet ptirozeného logaritmu komplexniho cisla.

- Vypocet exponencialni funkce komplexniho ¢isla.

- Vypocet druhé odmocniny komplexniho cisla.

Jednotka MATROM.
Jednotka maticovych operaci v redlném oboru. Obsahuje mj. tyto procedury a funkce:
- Rychlé nulovani vektorti a matic.
- Vytvareni jednotkové matice, resp. jednotkového vektoru.
- Kopirovani vektoru do jiného vektoru.
- Kopirovani vektoru do daného sloupce matice.
- Kopirovani daného sloupce matice do vektoru.
- Nésobeni dvou matic.
- Néasobeni matice vektorem.
- S¢itani a odecitani dvou matic.
- Nésobeni vektoru skaldrem.
- S¢itani a odecitani vektort.
- Nésobeni a déleni matice skalarem.
- Vypocet kvadratické normy matice.

23



- Vypocet stopy matice.

- Vypocet funkce exp(A) Ctvercové matice A.

- LU rozklad matice.

- Reseni soustavy linearnich rovnic metodou LU rozkladu.

- Procedura zvysujici pfesnost feSeni soustavy rovnic.

- Inverze matice.

- Determinant matice.

- Reseni $patné podminéné soustavy rovnic Gauss-Jordanovou metodou.

Jednotka MATROMC.
Jednotka maticovych operaci v komplexnim oboru. Obsahuje procedury a funkce
jednotky MATROM v komplexnim oboru.

Jednotka POLY.
Jednotka pro ptesny vypocet komplexnich kofen polynomu Laguerovou metodou. Pro
zvySeni presnosti je pouzita technika "roots polishing".

Jednotka EIGENVAL.
Jednotka pro vypocet vlastnich ¢isel komplexni matice modifikovanym QR algoritmem.
Obsahuje mj. procedury pro vyvazovani matice a jeji transformaci na Hessenberglv tvar.

Jednotka ILT.
Jednotka inverzni Laplaceovy transformace. Obsahuje fadu procedur, které provedou
inverzni Laplaceovu transformaci komplexni maticové rovnice
Y"(s)V(s)=R(s)
kde R(s) je komplexni vektor pravé strany. Procedury se lis§i pouzitou sadou Padéovych
koeficientti [34] a tudiz dosazitelnou piesnosti transformace. Vysledkem transformace je
vektor v v zadaném casovém okamziku.

Jednotka SCKOEF.

V této jednotce je naprogramovéana fada duilezitych algoritmi, pfedevSim algoritmus
hledani nezavislych branovych velicin, algoritmus tvorby obvodovych matic a algoritmy
semisymbolické analyzy.

Soucésti vyvinutého programového vybaveni je fada dalSich jednotek pro vytvafeni a

¢teni datovych souboril, pro grafickou prezentaci vysledki simulace a jiné podpirne
¢innosti.

3.2. Sou€asné moznosti programu

V soucasné dobé¢ je vytvorena pracovni verze programu, ktera pracuje podle nasledujiciho
schématu:

Zadani obvodu.
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Hledani soustavy nezavislych obvodovych veli¢in.

Sestaveni soustavy obvodovych rovnic.

Semisymbolicka analyza zobecnénych pienosovych funkei v oblasti operatoru z.
Kmitoctova analyza.

Soucasna verze programu umoziuje fesit dvoufdzove spinané obvody, obsahujici idealni
OZ a realn¢ OZ s jednim kmito¢tem lomu, idedlni zesilovace napéti, kapacitory, rezistory a
spinace s nulovym i nenulovym odporem v sepnutém stavu. Slozitost analyzovaného obvodu
je omezena paméti pocitace (nyni orienta¢né: 40 uzla, 30 kapacitord, 30 rezistorti, 10 OZ, 50
spinacll). Program je priibézné testovan a jiz v souCasné dob¢ poskytuje cenné sluzby pii
ovéfovani navrZzenych zapojeni spinanych filtri. Pocita amplitudovou a fazovou
kmitoctovou charakteristiku analyzovaného filtru véetné moznosti sou¢asn¢ho vykreslovani
nekolika prib&hl pti variaci parametrii. Vypocet probihd za piedpokladu buzeni vstupni
brany signaly typu "Sample-Hold" podle variant, které jsou uvedeny v ¢asti 2.4. K dispozici
je 1 vypocet polu filtru v oblasti z a tudiZ 1 informace o jeho stabilité.

Soucésti vyvoje popisovanych algoritmi bylo jejich opakované testovani a nasledné
upravovani. Ve zprave je uvedena jejich kone¢na podoba.

V nésledujici ¢asti podrobime program jednoduchému "globalnimu" testu a poté ukaZzeme

vvvvvv

3.3. Priklady testovani programu

Korektni ovéteni spravnosti a presnosti analyzy by mohlo vypadat takto:

- Zjistime analytické vztahy pro koeficienty obvodovych funkci spinaného obvodu v oblasti
z a dosazenim ¢iselnych hodnot parametri obvodu stanovime jejich numerické hodnoty.
- Porovname koeficienty s vysledkem semisymbolické analyzy testovaného programu.

Tento postup je dobie aplikovatelny na idealizované SC obvody nizkého tadu, obsahujici
pouze idedlni spinae s nulovym odporem v sepnutém stavu a nulovou vodivosti v
rozepnutém stavu, idealni kapacitory a idealni nesetrvacné transformacni ¢leny. Pro tyto
obvody lze totiz bez vétSich problémi stanovit systémovou funkci v oblasti z v
symbolickém, resp. semisymbolickém tvaru. Pro tyto ucely je mozné vyuZit naptiklad
program COCOSC [20].

Obdobné¢ vystupy vSak prakticky nejsou dostupné pro tiidu realnych spinanych obvodu.
Pak se musime spokojit s méné priikkaznym testovanim, zaloZenym napiiklad na srovnani s
vystupy jinych simuldtorti nebo na posouzeni redlnosti ziskanych vysledki v kmitoctoveé
oblasti, t.j. zda kmitoctova charakteristika vykazuje o¢ekdvany priab¢eh.

Nasleduje ukazka testovani piesnosti analyzy jak idealizovanych, tak 1 redlnych
spinanych obvodu.

Analyza idealizovanych SC obvodu

V [6] je publikovano zapojeni spinaného eliptického filtru typu dolni propust s
potlaCenim pfenosu na kmito¢tu rovném 0.03f, a s rezonanc¢nim zesilenim na kmitoctu
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0.01f,, kde £, je vzorkovaci kmitoCet. Schéma filtru s konkrétnimi hodnotami soucéstek je na
obr.10. Filtr byl syntetizovan za ptfedpokladu idealnich soucéstek a zpétn€ analyzovan
programem SCSK, ktery jsme v minulosti vytvofili pro analyzu idealizovanych SC obvodi.
Vysledky analyzy potvrdily zdméry syntézy. Analyza s uvaZovanim redlnych vlastnosti
soucastek vSak nemohla byt provedena, nebot’ nebyl k dispozici potfebny program. Métfeni
na funkénim vzorku ovSem odhalilo podstatné odchylky od navrhované kmitoctoveé
charakteristiky.
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Obr.10. Priklad analyzovaného SC filtru.

V [5] je proveden vypocet systémovych funkci filtru v oblasti z. Jmenovatel vSech
systémovych funkei je stejny a nezdvisi na zpiisobu vybéru vstupnich a vystupnich vzorkd.
Jeho symbolicky zépis je nasledujici:

-1 -2
l+az +a,z",

o =ClCrC) GG
' C.C, T CC,

V Tab.3 jsou srovnany vysledky pocitacové analyzy se spravnymi hodnotami. Vidime
shodu prakticky na vSech dosazitelnych desetinnych mistech.

koeficient spravna hodnota program SCSK testovany program
a; -1.99396226415094339 -1.99396226417 -1.99396226415094
a 0.99790356394129979 0.997903563969 0.997903563941297

Tab.3. Vysledky testovani pfesnosti semisymbolické analyzy obvodu na obr.10.

Na obr.11 jsou vysledky kmitoctové analyzy dan¢ho filtru. Simulace byla provedena pro
vzorkovaci kmitocet 100kHz. Analyza ukézala, Ze realné vlastnosti operacnich zesilovaci
maji zanedbatelny vliv na pribéh kmitoCtové charakteristiky. Pii analyze byl pouzit
nasledujici model opera¢niho zesilovace: 4,=200 000, f =1MHz, R, =0Q. Podstatnou roli
zde vSak hraji odpory spinacli v sepnutém stavu, coZz se dalo ocekavat, uvazime-li relace
mezi vzorkovacim kmitoctem a pomérné velkymi pracovnimi kapacitami. Z obrazku je
ziejmé, ze pii pouziti polovodicovych spinacii o typickém odporu v sepnutém stavu nékolik
stovek ohmil bude skutecné charakteristika zna¢né zdeformovana.
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Obr.11. Kmito€tova analyza obvodu na obr.10. Vzorkovaci kmitocet 100kHz. Odpor
spinacl v sepnutém stavu: 1. 0Q, 2. 50Q, 3. 100Q.

Analyza realnych spinanych obvodu.

V [17] a [22] je publikovano zapojeni filtru typu ARSC, tj. aktivniho filtru s rezistory a
spinanymi kapacitory. Rezistory jsou zde pracovnimi a nikoliv parazitnimi elementy.
Schéma je na obr.12. Filtr byl navrzen jako cauerovskd dolni propust s meznim kmitoctem
1kHz pti spinacim kmitoctu 100kHz. Na obr.13 jsou vysledky simulace, které jsou v
souhlase s navrhovanymi parametry filtru. Obrazek ukazuje na moznost ptelad’ovani
zménou vzorkovaciho kmitoctu.
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Obr.12. Simulovany spinany filtr [22].
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Obr.13. Vysledky simulace - amplitudova kmitoctova charakteristika filtru z obr.12 pro
ruzné vzorkovaci kmitocty: 1. 50kHz, 2. 100kHz, 3. 200kHz.
Parametry operacnich zesilovaci: 4,=200 000, f=10MHz, R,=0Q.
Rspz’naée, ON ~ 400Q.
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ZAVER
V predlozené praci je popsana zékladni teorie a algoritmy pocitatové analyzy redlnych

spinanych obvodu. Praktickym vysledkem je software realizujici vyvinuté algoritmy,
umoziujici jiz v tomto stadiu simulaci slozitych struktur.

V nadchazejicim obdobi bude potiebné:

1) Zdokonalit algoritmy kmitoCtové analyzy a rozsitit vypoctové moznosti o piipad buzeni
vstupnim signdlem bez SH obvodld. To si vyzadd kombinovanou semisymbolickou
analyzu v rovin€ z i s.

2) Rozsifit knihovnu obvodovych prvkii o operacni zesilovace s dvéma kmitoéty lomu a
vystupnim odporem, o induktory a obvody s vzajemnou indukcnosti, o transkonduktancni
zesilovace a dalsi prvky.

3) Rozsifit vypocetni moznosti programu o ¢asovou analyzu.

4) Po dobudovani algoritmti piejit k upravé uzivatelského prostfedi programu. Bude
potiebné zejména vyieSit zplisob zadavani obvodu formou schématického nebo
tabulkového editoru a vytvofit standardni komunikacni prostfedi mezi programem a
uzivatelem.
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