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Ve zpravé jsou shrnuty vysledky, kterych jsme dosahli v oblasti vyvoje softwarovych
nastrojli pro analyzu a testovani obvodt s imitancemi vyssich radu.

Dostupné obvodové simuldtory typu SPICE, MicroCap a dalsi vykazuji fadu omezeni
tykajicich se jak typli analyzovanych obvodd, tak i analyzacnich rezimi. Imitance vysSich
radt je napfiklad mozné v programu MC4 modelovat pouze nepiimo pomoci fizenych
Laplaceovych zdrojl, a to pomérn¢ komplikovanym zptsobem. Elektrické schéma je totiz
tteba ptekreslit na schéma blokové typu ,state variable diagram* a bloky odpovidajici
imitancim vys$Sich fadd modelovat Laplaceovymi zdroji. Vysledky simulace takovychto
struktur v kmitoctové oblasti jsou pak uspokojivé, coz ovsem neplati pro oblast casovou.
Uvedené simulétory totiz postupuji pii casové analyze tak, ze pfenosovou funkci Laplaceova
zdroje nejprve prevedou pomoci IFFT (inverzni rychlé¢ Fourierovy transformace) na
impulsni odezvu a ¢asové prubéhy pak pocitaji konvoluci s budicim signalem. Vysledek pak
odpovida realit¢ jen v ptripadech, kdy algoritmus IFFT vypocte vSechny ,reprezentativni
vzorky” impulsni charakteristiky. Zanikéd-li impulsni odezva relativné pomalu, vznika
nepiijemny ,,0okénkovy efekt“ spojeny s transformaci IFFT a vysledky analyzy jsou
zkresleny. Je-li analyzovany systém derivacniho charakteru, napft. filtr typu horni propust,
obsahuje teoretickd impulsni odezva zobecnéné impulsy v pocatku ¢asové osy, které nejsou
pti IFFT brany v uvahu a vysledky analyzy jsou pak zcela nepouzitelné.

K popisovanym situacim vSak ¢asto dochazi pti simulaci s imitancemi vysSich fada, kdy
modelovany blok vykazuje vicendsobné nulové body nebo poly.

Dalsim omezenim, které je podstatné pro feSeni naseho projektu, je neschopnost
simulatori analyzovat linearizované obvody v symbolické formé. Ptitom symbolicka
analyza je potiebnd v procesu syntézy jak k ovéteni vlastniho principu navrhované struktury,
tak 1 v jeji nasledné optimalizaci a dostavovani. Kromeé toho symbolickd analyza ve spojeni s
numerickou analyzou muize poskytovat velmi presné feSeni zatizené mensimi numerickymi
chybami nez metody zaloZené na Cisté¢ numerickych principech.

Dostupné simuldtory neumoziiuji ani semisymbolickou analyzu linearizovanych obvodi,
tj. nalezeni numerickych hodnot koeficienti obvodovych funkci. Taktéz nelze urcovat
nulové body a pdly. O stabilit¢ lze rozhodnout pouze nepiimo prostiednictvim Casové
analyzy.

Vyse uvedené divody nés vedly k vyvoji analyza¢niho programu se zaméfenim na
feSeni obvodil s imitancemi vysSich fadu. Za zéklad jsme zvolili jednu z verzi programu
COCO pro symbolické vypocty, kterou jsme vytvoftili v poc¢ate¢nich etapach feseni projektu

[3].
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KONCEPCE RESENI

Zjednoduseny blokovy diagram programu je uveden na obr.l. Ne&které algoritmy
stavajiciho programu COCO pro symbolickou analyzu jsou zaclenény do vétve ,,Symbolické
vypocty*. V pocatecni fazi analyzy se mlze uzivatel programu rozhodnout, zda analyzovat
obvod symbolicky nebo semisymbolicky. Moznost této volby je vyhodna zejména pfi
analyze rozsahlejSich obvodi, kdy jednak vysledky symbolické analyzy jsou v
neptehledném a mnohdy nevyuzitelném tvaru, jednak doba analyzy mlze byt netinosné
dlouh4. Pak je mozné piejit piimo na semisymbolickou analyzu, jejiz algoritmy jsou
podstatné rychlejsi, pfesnost stanoveni koeficientti obvodovych funkei je vSak obecné nizsi.
Na druhou stranu je vSak semisymbolicka analyza zalozena na hledani nulovych bodu a pola
pomoci algoritmu pro hledani vlastnich ¢isel obvodovych matic. Z nulovych bodt a pola
jsou nasledn¢ ziskavany koeficienty obvodové funkce jednoduchym roznasobovanim
kotenovych Ciniteld. U symbolické analyzy je situace opacna - nulové body a pdly jsou
uréovany z koeficientd hledanim kotentl, coz je postup méné piesny nez procedura pro
hledani vlastnich ¢isel obvodové matice.

Kmitoc¢tova analyza mtze vychazet bud’ z nulovych boda a pdll, nebo z koeficientl
obvodové funkce. Prvni pfistup se ukdzal jako vyhodnéjsi z n€kolika divodi. Poskytuje
presnéjsi vysledky u obvodil vysokych fadi. Vypocet je dostatecné rychly, protoze se berou
v uvahu jen skutecné¢ existujici poly a zejména nulové body. Z nulovych bodi a poéli je
mozno efektivné pocitat kmitoctovy prubeh skupinového zpozdéni.

Casovou analyzu je mozno realizovat dvéma odli§nymi zptisoby, semisymbolicky nebo
numericky. Semisymbolickd analyza je zalozena na automatickém rozkladu obvodové
funkce na parcialni zlomky. Vyuzivéa se zde znalosti nulovych bodi a poli. Poly musi byt
stanoveny s vysokou presnosti, zejména v piipadé jejich nasobnosti, nebot’ ndsobné poly
vedou na odlisné rozkladové vzorce. Vysledkem semisymbolické analyzy je vzorec pro
vynucenou odezvu obvodu na budici signdl, tj. odezvu za ptedpokladu nulového vychoziho
energetického stavu. K dispozici je knihovna jednoduchych budicich signélii (Diracova
distribuce, skokova funkce, lichobéznikovy signal, harmonicky signal).

Numerickd casova analyza v jednodussim piipadé zabezpecCuje vypocet Casovych
pribéhti z vzorce ziskaného semisymbolickou analyzou. Lze ji vSak provozovat v Cisté
numerickém nebo hybridnim rezimu. Cisté numericky rezim je zalozen na ptvodnim
algoritmu zpétné Laplaceovy transformace, ktery jsme vyvinuli pro ¢asovou analyzu obvodu
popsanych ptenosovou funkei [1], [2]. Metoda nejprve ptifazuje prenosové funkci stavovy
popis v 1. kanonické struktufe. Nasleduje numerické feSeni piislusné stavové rovnice.
Vyuzitim stavového popisu se nam podatilo rozsitit moznosti analyzy o okamzité nalezeni
ustaleného stavu v ptipadé periodického buzeni. Hybridni rezim vyuziva rozkladu obvodové
funkce na parcidlni zlomky a modeluje Jordanovskou strukturu obvodu s nasledujicim
numerickym feSenim odpovidajici komplexni stavové rovnice.

Z uvedeného plyne, ze uzivatel programu ma vice moznosti, jak provést piislusnou
analyzu. Vybér bude zaviset mj. na tom, zda upfednostituje Casové nenarocny vypocet,
numerickou pfesnost atd. Pfednastavili jsme dva standardni prichody programem,
»symbolicky“ a ,hybridni“. Oba prichody jsou v obr.1 graficky vyznaceny. Kombinace



Koncepce reseni

obou cest je mozna a zkuSen¢j$i uzivatel tak mize optimalizovat feSeni svého konkrétniho
problému.

( zadani obvodu (schématicky editor ) )
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Obr.1. Struktura programu; [ symbolicky, -------- hybridni prichod programem.

Princip symbolickych vypoctl, které jsou obsahem blokli souhrnné oznacenych jako
,»COCO*“ je popsan v [3] a [4]. V dalSim textu popiSeme podstatu nové vyvinutych algoritmt
v ostatnich blocich.
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SESTAVENiI OBVODOVYCH MATIC

Pro maticovy popis obvodl s imitancemi vysSich fadt byla vybrana modifikovana
metoda uzlovych napéti. Vyvojem efektivnich metod popisu linearizovanych obvoda jsme
se zacali zabyvat jiz v minulém roce fesSeni projektu. Ve vyzkumné zprave [5] jsme popsali
zpusoby zaclenéni modeli proudovych konvejori a transimpedancnich operacnich
zesilovact do maticovych rovnic. V této kapitole navazeme na [5] a ukdZeme jeden ze
zptisobli modelovani imitanci vysSich fadd, ktery jsme vyvinuli pro potieby semisymbolické

analyzy obvodovych funkci.

Uvazujme plovouci admitanci k-té¢ho fadu
Y(p)=4p*,

kterd je zapojena do obvodu podle obr.2. Metoda uzlovych napéti vede na rovnici

Ap* | -4p* || U, | |1,
-Ap" | 4p* || U, - A
1 ]b

¢ Y- =Apk
Ua Uab Ub

B

Obr.2. Plovouci admitance k-tého radu, £=0.
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)

Maticovd rovnice je sestavovana za uclelem semisymbolické analyzy obvodovych
funkci. JestliZe je jako nastroj analyzy pouzit algoritmus zobecnéné ulohy hledani vlastnich
¢isel obvodové matice, musi se Laplaceliv operator vyskytovat v pseudoadmitan¢ni matici
pouze v nulté a prvni mocnin€. Toho 1ze dosdhnout dodefinovanim dalSich proménnych a
jejich zaclenénim do obvodové matice podle nasledujiciho zapisu:

Ap U, I,
—Ap U, I,
p|-1 LUl |
p |-l .| Ul
p| -1 || uf™

V rovnici je zavedeno k-1 novych proménnych

a

uY=p'(U,-U,)i=12.,k-1

3)

4
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diky nimz jsme dosahli potfebného snizeni mocniny operatoru, ovSem za cenu rozsifeni fadu
obvodové matice o Cislo k-1. Matice je vSak velmi fidka, ¢ehoz lze vyuzit pii nasledné
deflaci a hledani vlastnich ¢&isel. Radky pseudoadmitanéni matice oznaené ® jsou tzv.
zakazané fadky [5], coZ znamend, Ze v procesu dopliiovani uplné pseudoadmitanéni matice o
submatice dalSich obvodovych prvkil v obvodu jiz nesmime modifikovat oznacené fadky,
jinak by totiz doslo k nezddouci modifikaci vazebnich rovnic v nich zakédovanych.

v

O néco komplikovangjsi je modelovani impedance k-tého fadu
Z (p) = Bp* (5)

podle obr.3. Jak znamo, impedance je cizorodym prvkem v metodé uzlovych napéti. To se
projevi ve vétsim poctu piidavnych rovnic:

1 Ji
a 7= Bp k b
o——  +—9
> ]
ab
Ua Ub

1 U, 1,
-1 U, I,
-1]1 Bple| I,
p |- 19 1= | (6)
p |-l .| 1Y
p|-t]] 15

V rovnici je tentokrat zavedeno k novych proménnych

1,19 =p1 =12 k-1, (7)

ab>~ ab
kde 7, je proud tekouci popisovanou impedanci (viz obr.3).

V programu je pseudoadmitanni matice deklarovana jako matice komplexni, kde k
imaginarni matici je pfifazen multiplikativni operator p.

DEFLACE OBVODOVYCH SUBMATIC

Obvodova funkce je ziskdna ve tvaru raciondlni lomené funkce, kde v C(itateli a
jmenovateli jsou prislusné algebraické doplilkky obvodové matice. Pfi semisymbolické
analyze postupujeme podle nasledujiciho schématu:
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1. Podle povahy obvodové funkce vynechame piislusny fadek a sloupec pseudoadmitancni
matice.

2. Na vzniklou submatici aplikujeme deflacni algoritmus, tj. takovou posloupnost linearnich
operaci s tfadky a sloupci matice, ktery prevede ulohu vypoctu jejiho determinantu na
standardni lohu hledani vlastnich ¢isel.

3. Nalezneme vlastni ¢isla vzniklé struktury, coz jsou nulové body obvodové funkce, jejich
pocet, coz je tad Citatele, a ndsobici koeficient Citatele.

4. Body 1-3 opakujeme pro jmenovatel obvodové funkce, ¢imz nalezneme pdly obvodoveé
funkce, jejich pocet, coz je fad jmenovatele, a nasobici koeficient jmenovatele. Nasobici
koeficienty Citatele a jmenovatele slouc¢ime do jediného koeficientu.

5. Zkontrolujeme, zda se neshoduji nékteré nulové body a pdly, a v kladném ptipadé
provedeme jejich kréaceni.

Na vyvoji deflacnich algoritml pracujeme jiz dels$i dobu, viz napt. [6]. Je tomu tak
proto, ze na zpusobu deflace submatice mnohdy siln¢ zavisi rychlost a zejména piesnost
nalezeni vSech vlastnich cisel. Nékteré deflacni algoritmy jiz v pribéhu deflace separuji
nektera vlastni Cisla a vyrazné tak zjednoduSuji naslednou ulohu hledani vlastnich ¢isel.
Vsechny ndm znamé algoritmy vSak maji jeden spolecny rys - jsou postaveny jako Cisté
matematickd tloha nad obecnou ¢tvercovou komplexni matici, kdy se nevyuziva apriornich
znalosti struktury této matice. Vezmeme-li v uvahu specifickou strukturu pomérné tidké
obvodové matice sestavené algoritmem modifikované metody uzlovych napéti, mizeme
proces deflace zefektivnit.

Prace na novém deflaénim algoritmu jsou témét ukonceny, pokud jde o obvody s
regularnimi prvky a o jednoduché neregularni prvky typu induktor a opera¢ni zesilovac.
Matice popisujici imitance vySSich fadi vykazuji zvlastni strukturu (viz rovnice 3 a 6) a
tento piipad neni zatim do naSeho algoritmu zahrnut. Z téchto diivoda jsme do programu
prozatimné pouzili spolehlivy deflacni algoritmus, ktery se osvédc¢il ve vypocetnich
procedurach simulatoru C.I.A.

Vypis zdrojového programu vyvinutého deflacniho algoritmu je uveden v Piiloze 1. V
Ptiloze 2 je vypis procedur pouzitého deflacniho algoritmu spolu s algoritmem pro hledani
vlastnich ¢isel obvodové matice.

HLEDANiI NULOVYCH BODU A POLU OBVODOVE FUNKCE

Hledani nulovych bodi, resp. polt je feSeno ve trech klasickych krocich:
1. Numerické vyvazovani realné ¢tvercové matice, ziskané deflaci obvodové submatice.
2. Transformace vyvazené matice na Hessenbergiv tvar.
3. Aplikace algoritmu QR s tiplnou pivotaci na Hessenbergovu matici.

Naprogramovani téchto algoritmil jsme vénovali velkou pozornost, protoze se jedna o

vvvvvv

uvedeny postup je dnes klasicky a vSeobecné znamy, turoven jeho praktického
naprogramovani je prekvapivé razna. Naptiklad v [7] je uvadén soubor procedur, které
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vykazuji numerickou nestabilitu jiz pii hledani dvojného vlastniho ¢isla. Nakonec jsme za
zéklad naSeho feSeni zvolili opét fortranovské procedury ze simulatoru C.I.A., které po
malych modifikacich poskytuji velmi piesné vysledky i1 pfi analyze obvoda s imitancemi
vysokych tadu.

Vypis jednotlivych procedur je uveden v Ptiloze 2.

SYMBOLICKA ANALYZA ¢ SEMISYMBOLICKA ANALYZA

Tato procedura je snadna - za symbolické vyrazy v koeficientech obvodovych funkci
dosadime jejich numerické ekvivalenty. Nasleduje tiprava vzniklé racionalni lomené funkce
na unifikovany tvar vytknutim koeficientli u nejvySsich mocnin v Citateli a jmenovateli a
jejich sdruzeni do jediné multiplikativni konstanty.

Ptipravovana verze programu bude umoziovat i tzv. polysymbolickou analyzu, kdy jen
nékteré symbolické vyrazy mohou byt nahrazeny cisly.

NULOVE BODY A POLY >KOEFICIENTY OBVODOVE FUNKCE

Transformace nulovych bodi, resp. polia v koeficienty obvodové funkce je snadno
realizovatelnd postupnym roznasobovanim dil¢ich kotfenovych c¢initeli. Opacna uloha je
vSak numericky velmi narocna.

KOEFICIENTY OBVODOVE FUNKCE >NULOVE BODY A POLY

Jde o matematickou ulohu hledani vSech kotenii polynomu n-tého fadu. Nase aplikace
vyzaduje zna¢né naroky na numerickou pfesnost, protoze pouziti imitanci vyssich fadt mize
vést k nasobnym nulovym bodim, resp. péliim obvodovych funkci (zejména imitanc¢nich).
Naprogramovani procedury pro bezchybné vyhledani n-nasobného kotfenu pro n>5 je
nesnadnou ulohou. Selzou i mnohé metody ptevadéjici problém hledani kofeni na problém
hledani vlastnich ¢isel matice pfidruzené k zadanému polynomu. Testovacimu zadani

20

Za,p" =0,

ap = ay =1

a; =a;e =20

a, =a;3 =190
az=a;;=1140
as = a;¢= 4845
as=a;s =15504
as = a4 = 38760
ar;=a;3=77520

ag=dpp = 125970
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dg=d11 = 167960
ajp = 184756

s dvacetinasobnym kofenem -1 nakonec vyhovéla procedura, kterou jsme naprogramovali na
zéklad¢ tzv. Laguerrovy metody hledani kotfenii [7] doplnéné technikou ,,root polishing*.
Vsech 20 kotent je nalezeno naprosto piesné.

L4

Nicméné se v budoucnu pokusime o hledani jesté spolehlivéjSich metod, nebot
popisovand procedura je dulezitou soucasti tzv. symbolického prichodu programem (viz
obr.1) a na jeji pfesnosti pak zavisi vysledky jak kmitoctové, tak 1 Casové analyzy.

Vypis vyvinutych procedur spolu s testovacim programem je v Ptiloze 3.

KMITOCTOVA ANALYZA

V obou standardnich prichodech programem se piedpokldda kmitoctova analyza
zalozend na reprezentaci obvodové funkce pomoci m nulovych bodt a n pola

1(p-n,)
K(p)=1<og—. (8)

|_| (p -p i)
i=1
Modulové a argumentova kmitoctova charakteristika jsou ur€ovany skladanim dil¢ich
charakteristik jednotlivych kotenovych Cinitelti. Zndmym zptsobem Ize z nulovych bodi a
poli stanovit 1 prubéh skupinového zpozdéni.

V programu je mozné zvolit i vypocet kmitoctovych charakteristik z koeficientl
obvodové funkce, ktera je nyni ve tvaru

m

a.p'
K(p)=K, 2 . (9)

n

2,

Tento postup mizeme zvolit v pfipad¢, neméame-li divéru v numerickou presnost
nulovych bodi a poéli a chceme-li vyuzit presnych hodnot koeficientti ziskanych ze
symbolické analyzy. Vypocet skupinového zpozdéni je vSak nyni provadén numerickou
derivaci fazové charakteristiky a je tudiz méné€ pfesny nez v piipadé¢ metody vychazejici z
nulovych bodi a pola.

Nabidka vypoctu skupinového zpozdéni je aktivni pouze u obvodové funkce typu
pfenos napéti nebo proudu. Pfi vypoctu imitancnich pomérit Ize urCovat i redlnou a
imaginarni ¢ast obvodové funkce.

SEMISYMBOLICKA CASOVA ANALYZA

Vyvinuty algoritmus semisymbolické analyzy Casovych prabeéht je pouzitelny pouze k
analyze vynucenych odezev, tj. odezev pii nulovych pocate¢nich podminkach. Vychazi ze
znalosti nulovych bodi a pélit obvodové funkce a probiha v téchto krocich:
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1. Obvodova funkce se vynasobi Laplaceovym obrazem budiciho signalu. Ziskédme
Laplaceliv obraz vynucené odezvy.

2. Provede se rozklad Laplaceova obrazu vynucené odezvy na parcialni zlomky.

3. Kazdému parcialnimu zlomku se ptitadi pfislusny original odezvy.

4. Provede se konec¢na uprava vzorce na redlnou funkci ¢asu.

Programatorsky nejnarocnéjsi je krok 2. Za zaklad naseho algoritmu jsme zvolili feSeni
uvedené v [8]. V naSem feSeni jsme se vyvarovali chyb z ptivodniho pramene a vysledkem
je rychly a spolehlivy algoritmus semisymbolické analyzy, ktery je schopen identifikovat i
zobecnéné impulsy v Casovych pribézich. Prozatimni knihovnu budicich signali, ktera je
omezena na jednotkovy impuls, jednotkovy skok a obecny harmonicky signal, v budoucnu
rozS§ifime na urovein knihovny pouzivané u numerické ¢asové analyzy.

V soucasné dob¢ pracujeme na algoritmu semisymbolické Casové analyzy periodickych
ustalenych dé&ja.

NUMERICKA CASOVA ANALYZA

Jak ukazuje obr.1, numericka analyza miize probihat ve dvou rtiznych rezimech:

1. Vypocet vynucenych odezev na omezenou Skélu typizovanych budicich signdlt s
vyuzitim semisymbolické analyzy (tj. vypocet bodu kiivky z vzorce).

2. Analyza na ¢ist¢ numerickém principu s t€émito rozSifenymi moznostmi:

- mnozina budicich signali je rozSifena o zdroj lichobéznikovych impulsii; volbou
parametrti signalu je mozné modelovat i obdélnikové a pilovité kmity; déle je mozné
budit analyzovany obvod uzivatelskym signalem, jehoz vzorky jsou uloZeny v datovém
souboru o predepsaném formatu.

- krom¢ vynucené¢ odezvy je mozno piimo ur€it i periodicky ustdleny stav za
pfedpokladu, Ze zadany segment vstupniho signalu je jednou periodou jeho
periodického pokracovani.

Numerickymi metodami Casové analyzy linearnich systémut jsme se zabyvali jiz v
ptedchozich letech [1], [9], [10]. V téchto pracech jsme popsali riznd zdokonaleni Vlachovy
- Singhalovy (V-S) metody numerické zpétné¢ Laplaceovy transformace [11] . K zvySeni
pfesnosti analyzy pro delsi simula¢ni Casy jsme pouzili tzv. ,resetting principle* [11].
Metoda, kterou nyni popiSeme, je zalozena na tomtéz principu, algoritmus vypoctu je vSak
jednodussi nez u V-S metody. Tim jsme dosahli urychleni vypocta pii zachovani vysoké
pfesnosti s minimalnimi naroky na pamét. Metoda poskytuje spravné vysledky nezavisle na
rozlozeni polt Laplaceova obrazu.

Predpokladejme, ze Laplacetiv obraz signdlu je soucasné pirenosovou funkci urcitého
linearniho systému. Pak cCasovy origindl pfisluSejici tomuto obrazu je impulsni
charakteristikou systému. Oznacme vstup a vystup systému po fad¢ symboly v(f) a y(¢) a
jejich Laplaceovy obrazy V(p) a Y(p). Uvazujme pienosovou funkci ve tvaru
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n

vp) . 2" >1. (10)

- = n-1 N
V(p) pn + Zblpz

K(p)=

Pokud by tad citatele byl vétSi nez u jmenovatele, je moZzno jednoduchou tupravou
pienosovou funkci rozdé€lit na dveé Casti, z nichz prvni bude obsahovat Laplacetv obraz
zobecnénych impulst a druhd ¢ast bude ve standardnim tvaru (10).

Zname koeficienty pfenosové funkce a hleddme Casovy priabeh y(7) za predpokladu, ze
systém je ze svého nulového vychoziho stavu vybuzen Diracovym impulsem.

K ptenosové funkci (10) lze pfifadit nekone¢né mnoho systémt n-tého fadu s riznou
vnitini strukturou. Pro UcCely naseho tfeSeni vybereme klasickou 1. kanonickou strukturu
podle obr.4.

Obr. 4. 1. kanonicka struktura dynamického systému n-t€ho fadu s prenosovou funkei (10).

Zvolime-li vystupni signaly integratord za stavové veliCiny, stavové rovnice 1. kanonické
struktury budou mit znamy tvar

X =b,, 0 X a,~ab,,
N b, [0 1 ][]0 %, a,,_z—_a,,bn_z
= 0= T : V,y=Xx, +a v.
dr X, b, | OO |- |1]x, a—a,b, o (1
X, =by | O[O || 0| x, a,—a,b,
A B

Podstata vypoctu casové odezvy z Laplaceova obrazu je nasledujici:

1) Problém inverze Laplaceova obrazu (10) je pfeveden na problém nalezeni impulsni
charakteristiky systému z obr.4.

2) Impulsni charakteristika se urc¢i feSenim stavovych rovnic (11).

Tohoto postupu je vyuzito i v metod¢ V-S. Naplit obou uvedenych krokt vSak bude v
naSem piipad¢ jind. V metodé V-S se pracuje se systémem v 2. kanonické strukture, protoze
je to vyhodné pro realizaci algoritmu inverzni Laplaceovy transformace v bodu 2. My vSak
vyfesime stavové rovnice jinym zpusobem, pro né¢jz bude vyhodnéjsi tvar stavovych rovnic
predstavovat 1. kanonicka struktura.

10
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Stavové rovnice (11) maji klasické feSeni

x(t) = eA‘BDv(t) + eA’X(O),y(t) =X (t) + anv(t), (12)
kde symbol * znaci konvolu¢ni soucin.

Uvazujeme-li vypocet impulsni charakteristiky, tj. v(¢) = d(¢), x(0) =0, pak s vyuzitim
resetting principle® lze vektor x(f) vycislit v jednotlivych bodech casové osy
H<t<.<f<. s ekvidistantnim krokem At takto:

x(1,)=¢**B ;poctek Casové osy v nule;v(t) = d(t ) x(0)=0
x(r,)=e*x(t,, Jk >1 ;pocatek casovéosy vz, ;;v(t)=0;x(0) - x(z,,)

Pak tedy sta¢i jednou provzdy vypocist matici e* a stavovy vektor v k-tém kroku
pocitat rekurentné z vektoru v predeslém kroku. Hledana odezva v daném kroku je pak
ptimo 1. soufadnice stavového vektoru (viz rovnice (11)):

y(tk)le(tk)’k >0.

Zbyva urcit odezvu v pocatku y(0). Z obr.4 vyplyva, ze v piipadé a,# 0 pronikne
vstupni Diracv impuls na vystup s vahou a,. Dale nas zajima limitni hodnota y(0").
Jednoduchy vypocet z ptenosové funkce vede k vysledku

y(0+) -a,b,

Algoritmus vypoctu originalu k Laplaceovu obrazu (10) v ekvidistantnich bodech lze
tedy zapsat nasledovné:

begin
ZADAVANI; {zadavani vektora koeficientt CIT a JME citatele a
jmenovatele pfenosové funkce a fadu N; zadavani kroku
DELTA a poctu krokt KR}
TVORBA MATIC; {sestaveni matice A a vektoru B z koeficientli pfenosové
funkce}

EXPMAT(A,DELTA,); {vypocet matice exp(A.DELTA),vysledek ulozen do A}
if (cit[N] >< 0) then
writeln(‘v pocatku je Diractiv impuls o mohutnosti’,cit[N]);

Y[0]:= cit[N-1]-cit[N]me[N-1];

X:=B; {inicializace vektoru X}
for k:=1to KR do
begin
MATVEKMULTI(A,X); {nasobeni matice A vektorem X;

11
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vysledek se ulozi do vektoru X}
Y[k]:= X][1];
end;
end.

Algoritmus tvorby matice A a vektoru B je ziejmy z rovnice (11). K casove
nejnaroéngjsi proceduie patii vypocet matice e**. V piipadé konstantniho kroku je tato
procedura volana jen jednou. K osvéd¢enym zpusobﬁm vypoctu patii s¢itani konecného

poctu ¢leni Taylorovy fady exponencidlni maticové funkce:

AAt
z . (13)
Scitani jednotlivych ¢lent je naprogramovano v cyklu. Po kazdém secteni je provadén
test splnéni chybového kritéria: relativni zména norem vyslednych matic pted a po secteni
musi poklesnout pod pfedem stanovenou mez.

Vyuzijeme-li specidlniho tvaru matice A, ktery je dan pouzitou 1. kanonickou formou,
muzeme vypocet maticové funkce (13) podstatné urychlit. Matici A rozloZime na soucet
jinych matic A a Aj:

~b ol--Jo] [ol1]o[-To] [-5_ 0
b |01 []o] ojo|1|]O0|[-b,l0]0
= +
(14)
~b, |00 |1 0(0[0]|1 -b, | 0] 0
~b, |00 ]]0o] |olo|o|-]0|][=p [0]0
A A, A,

K vypoctu k-t¢é mocniny matice AA¢ vyuzijeme toho, Ze k-1. mocnina je vypoctena v
ptedchozim cyklu a miize tedy byt k dispozici v paméti:

k k-1
(Anr) _ (Aar)™ AA M, AD: 1)
k! (k-1 & k
kde symbol M;_; oznacuje matici ulozenou v paméti. S vyuzitim (14) mizeme psat
ANt At At
( k') _Mk 1(A +tA ) k (Mk—lAl +Mk—1A2)7' (16)

Vynasobenim matic M,_; a A; vznikne matice, jejiz sloupce jsou sloupci pivodni matice
M;_;, posunuté o jednu pozici doprava. Prvni sloupec vysledné matice bude obsahovat samé
nuly.

Vynasobenim matic M,_; a A, vznikne matice, jejiZz vSechny sloupce kromé prvniho jsou
nulové. Clen v prvnim sloupci a m-tém tadku je dan souctem

12
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T M, [miAfid]= -3 M, [m.i]b, . (17)

Nyni mizeme formulovat algoritmus vypoctu k-t€¢ho ¢lenu Taylorova rozvoje (13):

Posunuti sloupcti €.1 az n-1 matice My_; o jednu pozici doprava.
Tvorba 1. sloupce podle (17).
Nésobeni vSech ¢lenti vyrazem At/ k.

. r ’ ’ . Voo ’ 3 r ’ 3 sy v
Klasické nasobeni dvou matic lze uskutecnit pomoci n” nasobeni a n” sitani. NaSe
v . v o 2 ’ 7 2 ~riror [ .
procedura vyzaduje piesun n-1 sloupcli a »n° ndsobeni a n” scitani. Jestlize deklarujeme
matici jako pole sloupcti, pak posun sloupcti Ize realizovat jejich prostym preadresovanim.

Algoritmus byl testovan s cilem srovnani jeho pfesnosti a rychlosti s metodou V-S.
Testovani probehlo na ptikladech obrazli s vicenasobnymi poly a na obrazech periodickych,
konkrétn€¢ harmonickych signélii. Vysledky testovani ukazuje Tab.l. Kromé& popisované
metody byly testovany tfi varianty metody V-S, liSici se poc¢tem pola Padéovy aproximacni
funkce (viz [11]). Pfi testu byla provadéna naro¢na inverze obrazu

P =icos(271.10007),
p’ +(2.1000)

ktera probihala s krokem 0,1ms celkem v 10000 krocich. To pfedstavovalo vypocet
origindlu pies jeho 1000 period. Z tabulky je zfejmé, ze novy algoritmus tuto ulohu zvladl s
fadoveé mensi chybou nez u nejptesnéjsi metody V-S, a to sedmkrat rychleji. Nejrychlejsi V-S
metoda s dvéma poly Padéovy aproximacni funkce byla tfikrat pomalejsi, ovSem vysledky
vypoctu jsou nepouzitelné v dasledku netnosnych numerickych chyb.

metoda primérna relativni Cas vypoctu [s]
chyba na PC AT 486DX2/66
v % spravného udaje
prezentovana 10”7 0,5
V-S, 10 poli 107 3,73
V-S, 4 poly 1 2,14
V-S, 2 poly 100 *) 1,59

*) Nepouzitelné vysledky v disledku numerického selhani metody

Tab.1. Vysledky testovani.

V programu je vyieSen 1 problém okamzitého nalezeni periodické odezvy a vypocet

odezvy na uzivatelsky signal. Popis téchto metod jsme uvedli v [1].




Zaver

ZAVER

V zprave jsou struéné popsany algoritmy, které jsme vyvinuli pro pocitatovou simulaci
obvodu obsahujicich imitance vyssich tadu. Tyto algoritmy jsou jiz uspésné odladény a v
soucasné dob¢ dochazi k jejich ptipojovani k diive realizovanym symbolickym algoritmiim
programu COCO. Zejména algoritmy semisymbolické analyzy jiz byly vyuzity k ovéfovani
principu nov¢ syntetizovanych filtri s imitancemi vysSsich rada.

14



