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Abstrakt:

Projekt se zabyva problematikou gitecové analyzy obvai s externim spinanim.
Nejprve popisuje tvorbu vstupu programu CIRNAM —poobvodu, modifikovany netlist.
Prace také popisuje teorii vyuzZitou pteSeni analyzovanych obuindV druhé ¢ésti je
podrobre popsan vytvieny program CIRNAM. Déle natixladech je ukazana prace
vV programu a moznosti vystupu programu - vykresléniitoctovych charakteristik

v programu CIRNAM nebo export vypidanych dat do programu MATLAB.

Jsou zde popsany také zdrojové koédy programu CIRNAM prvotni orientaci

piipadného programatora, ktery by réasal moznosti tohoto programu.

Abstract:

This project deals with the computer analysis atuts with external switching.
At the first of all there is a description of theeation of the entry of the program CIRNAM —
description of the circuit, modified netlist. Theotk also discusses the theory used
for solutions of analysed circuits. In the othertpere is a description of the program
CIRNAM in full details. In the next parts of thiggject there is the illustration of work
in the program, which is shown on the examples whbrt discussion of output options —
he rendering of the frequency characteristics ia firogram CIRNAM or the export
of calculated data to MATLAB.

There are also described the source code of CIRNFAMthe initial orientation

of the programmer, which would extend the possiediof this program.
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1 Uvod

Diplomova prace shrnuje a zavrSuje znalosti nalpié tvorbé bakaldské prace
a semestralnich projekt Jejim cilem je vytvist program pro analyzu filfr se spinanymi
kapacitory. Akoliv podobné simukni programy v dnesni deékexistuji, I1ze jimifeSit pouze
idealizované obvody obsahujici idealni sp&as nulovym odporem v sepnutém stavu,
kapacitory a idedlni opefiai zesilové&e. Vystupem dchto program je obvykle kmit@tova
charakteristika obvaqd ktera se ptita z jeho systémové funkce v oblasti

U nas byly nafiklad vyvinuty programy COCOSC a SPASO pro symlkolicanalyzu,
SCSK pro semisymbolickou a kmitovou analyzu a program SCC ptasovou analyzu.
Objevily se ale i programy, napdansky SCANET, pro analyzu realnych spinanychodiny
ale ty @i kmito¢tové analyze berou v Gvahu pouze diskrétni sloignasi a zanedbavaji
analogovy charakter fechodnych &u zpisobenych spinanim. Dale byly na zakazku
pro velké zahraghi firmy vyvinuty speciélni simutai programy v Kanaf které pracuji
na vykonnych péitacovych stanicich¢imz jsou pro Bzné &ely nedostupné.

VétSina program neposkytuje vystup ve forrklasickych kmit@tovych charakteristik,
protoze jejich definice vifpack realnych spinanych obvbdvlastre nebyla oficiali
zavedena. Z obdobnychiavbdi neni mozny vystup ve fornnulovych bod a poh
pienosovych funkci, nelfoobecny spinany obvod nelze popsat klasickyi@npsovymi
funkcemi typu racionalnich lomenych funkci operatoneboz. [3]

Z vySe uvedenych todi pan prof. Ing. Dalibor Biolek vytwdl vlastni program,
ktery byl za jeho pomoci modernizovaniayadn do jazyku C++ a programu MATLAB.

V bakal&ské praci byla popsana zakladni teori¢if@ove analyzy realnych spinanych
obvodi, prevzata z [2], dle které byl vyti@n program CIRNAM. Vstupem tohoto programu
je tzv. rozSieny netlist spinaného obvodu a vystupem jsou wgtv® obvodové matice pro
jednotlivé faze. Tento programeéimzahrnovat popsané vypty vedouci k matematickému
modelu tzv. zobeamym prenosovym funkcinK i, K1z, K21 a Kz, pro spinany obvod, ktery
je buzen jedinym signalem. Na zakiatbhoto matematického modelu¢hpak vykreslit
frekvertni charakteristiku analyzovaného obvodu.

Jelikoz ani v piibéhu semestralnich projektna magisterském studiu se nepdda
odladit, rekteré casti vyp@tu prevzaté z programu pana profesora Biolka, byl pmogra
CIRNAM tvoreny na teoretické zakladimpopsané v bakalské praci modifikovan dle nové
teorie, vytvdené panem profesorem.



V této préaci bude popsan@Seni obvoil se spinanymi kapacitory, vyuZitéi pvorbeé
programu CIRNAM. Vstupni data budou jednoduchéistgtiobsahujici modely vybranych
obvodovych prvik podle pokyid vedouciho prace. Dale by se v projektélannavrhnout
nova syntaxe pro zapis behavioralnich modagder&nich zesilovan a spinai, které by byly
souwasti programu pro analyzu obvods periodicky fizenymi analogovymi spida
Po vytvaeni ¥idicich funkci a syntaxi by se dale wyitlidunkce, které by zpracovali zji&é
informace a vypeitaly by se hodnoty pro vykresleni kmitové charakteristiky dle zadani
vstupniho a vystupniho uzlu a typu buzeni obvody. By dale byly zfistuprény
ke zpracovani v programu MATLAB,@devSim pro jejich grafické zpracovani v poglob
gratfi.



2 Syntaxe pouzité v netlistu

V této ¢asti je zpracovana problematika syntaxi zapiswasiek v roz§eném netlistu.
JelikoZz je program koncipovan v SirSim rozsahu, meZz kterém je v salasné dob
naprogramovan, jsou zde uvedeny i zapisy¢ésiek, které program rozpozna, ale dale je
pro analyzu obvodu nevyuziva.cleré syntaxe jsou shodné se zapisem v jazyce SPICE
a také kazdyadek je mozné okomentovat tak, ZegpkomenténapiSeme stdnik.

2.1 Zdroje-U
Jedna se o obgjny napajeci zdroj, ktery ma jeden vstup a jedgstup a byvaasto
piipojen mezi zem a vstupni svorku obvodu.
Syntaxe:

<nazev zdroje> <vstup> <vystup> <hodnota>

Popis syntaxe:

<nazev zdroje> zahrnuje jméno zdroje, &imajici pismenerny

<vstup> ozna@eni vstupni svorky zdroje

<vystup> oznd&eni vystupni svorky zdroje

<hodnota> ¢iselna hodnota zdroje, za niZibe nasledovat inZenyrsk& notace

2.2  Zdroje fizené napétim—EaG
ZdrojeE aG maji stejnou syntaxi. Pismelge ozn&eni pro zdroj nafii fizeny naptim
a pismends zn&i zdroj proudurizeny také nagim.
Syntaxe:
<nazev zdroje> <vystup+> <vystup-> <vstup+> <vstup- > <p renos>
Popis syntaxe:

<nézev zdroje> zahrnuje jméno zdroje, &aajici bul’ pismenemE nebo G,
podle typu zdroje

<vystup+> ozna@eni kladné vystupni svorky zdroje
<vystup-> oznd&eni zaporneé vystupni svorky zdroje
<vstup+> ozna&eni kladné vstupni svorky zdroje
<vstup-> oznd&eni zaporneé vstupni svorky zdroje
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<ptenos> ¢iselna hodnota udavajici velikogeposu

2.3  Zdroje fizené proudem—-FaH
Zdroje F a H maji stejnou syntaxi. Pismerio je ozn&eni pro zdroj prouduizeny

7 s

proudem a pismend znai zdroj nagti fizeny také proudem.

Syntaxe:
<nazev zdroje> <vystup+> <vystup-> <nazev ¥idiciho zdroje> <p renos>

Popis syntaxe:

<nazev zdroje> zahrnuje jméno zdroje, &aajici bul’ pismenemF nebo H,
podle typu zdroje, ktery definujeme

<vystup+> ozna&eni kladné vystupni svorky zdroje

<vystup-> oznd&eni zaporneé vystupni svorky zdroje

<nazev fidiciho zdroje> nazevridiciho zdroje zé&najici vzdy pismenen
<prenos> ¢iselna hodnota udavajici velikogeposu

2.4  Pasivni sou ¢astky—RaC
Nasledujici deklarace odpor®)(a kondenzatoruQ) jsou stejne, proto je uvadim &p

ve stejné podkapitole. Syntaxe je via&sstejna jako u zdroje&), pouze se liSi inicializaim
pismenem.

Syntaxe:

<nazev sou castky> <vstup> <vystup> <hodnota>

Popis syntaxe:

<nazev sou castky> nazev sotastky, ktery musi zdnat jednim z pismeR neboC,
zélezi na tom, jakou soéastku prag deklarujeme

<vstup> oznd&eni vstupni svorky s@astky

<vystup> oznd&eni vystupni svorky s@astky

<hodnota> ¢iselnd hodnota sdastky, za niz rize nasledovat inZzenyrska
notace
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25 Pasivni sou ¢astka — L

Nasledujici deklarace civky) je odliSna od deklarace odpoa kondenzatd, proto je
uvactna samostatnv podkapitole. Syntaxe obsahuje definici fmitho odporu civky.

Syntaxe:
<ndzev sou castky> <vstup> <vystup> <hodnota L s> <hodnota R ¢>

Popis syntaxe:

<nazev sou castky>  nazev sotastky, ktery musi 2@nat pismenerh

<vstup> oznd&eni vstupni svorky s@astky
<vystup> ozn&eni vystupni svorky s@astky
<hodnotaL ¢> ¢iselnd hodnota inddkosti sodastky, za niz rize nasledovat

inZenyrska notace

<hodnota R ¢> ¢iselnd hodnota vritiho odporu satastky, za niz rize
nasledovat inZenyrska notace

2.6 Vzijemnainduk ¢nost— M
Deklarace vzajemné indakosti (M) obsahuje deklaraci dvou civek a hodnotuisutele
vazby mezidmito civkami.
Syntaxe:
<nazev> <a> <b> <c> <d> <L 1> <L > <k>

Popis syntaxe:

<nazev> nazev vzajemné inddkosti, ktery musi zanat pismenem M

<a> ozna&eni vstupni svorky prvni civky

<b> ozn&eni vystupni svorky prvni civky

<c> oznaeni vstupni svorky druhé civky

<d> ozn&eni vystupni svorky druhé civky

<L;> ¢iselna hodnota indé@kosti prvni civky

<L,> ¢iselna hodnota indékosti druhé civky

<k> ¢iselnd hodnota sdinitele vazby civek, ktera @e nabyvat
hodnot 0-1
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2.7  Operacni zesilova ¢e — OA
Oper&ni zesilovée (OA) jsou velmi obsahlym tématem a jejich syntaxe @ |
v zavislosti natypu. V s@asné dob program zpracovava 3 typy opémé&ch zesilovan.
Nazev syntaxe zénajici JOA" ozn&uje idedlni diferetni operéni zesilové (IDOZ),
syntaxe zé&inajici ,OAI* znai zesilov& s jednotkovym zesilenim (BUFFER) a syntaxe
z&inajici ,OA1P zn&i oper&ni zesilové s jednim kmitétem lomu.

Syntaxe:

<nazev IOA> <vstup+> <vstup-> <vystup>
<nazev OAI> <vstup> <vystup>

<nézev OA1P> <vstup+> <vstup-> <vystup> <A o> <f ><Ry>

Popis syntaxe:

<néazev IOA> nazev musi zdnat ,|OA" — idedlni operéni zesilova
<nazev OAI> nazev musi zanat ,OAI" — zesilova s jednotkovym zesilenim
<nazev OAI1P> nadzev musi zanat ,OAI1IP‘ — oper&ni zesilové s jednim

kmitoétem lomu

<vstup+> ozn&eni kladné vstupni (neinvertujici) svorky

<vstup-> oznd&eni zaporneé vstupni (invertujici) svorky

<vystup> oznd&eni vystupni svorky

<Ay> stejnosmirné zesileni, za nizike nasledovat inZenyrska notace
<f > ¢iselnd hodnota tranzitniho kmito, za niz nmiZze nasledovat

inZenyrska notace

<R,> ¢iselnd hodnota vystupniho odporu, za nihZen nasledovat
inZenyrska notace
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2.8 Spinace-S
Obecna syntaxe reélnych spihakteré by v budoucnu mohla byt modifikovana na dva
typy spinga: Spind& fizeny proudem a spitiaizeny naptim, které jsou v problematice
behavioralniho modelovani velmilézité.
Syntaxe:
S<nazev> <vstup> <vystup> <on/off> <hodnota>

Popis syntaxe:

<nazev> nazev spinge, ktery musi zéinat pismenem§’

<vstup> oznd&eni vstupni svorky

<vystup> ozn&eni vystupni svorky

<on/off> stav spin& v prvni fazi — sepnuty (on) nebo rozepnuty (off),

ve 2. fazi je spinaautomaticky uvazovan v druhém stavu

<hodnota> ¢iselnd hodnota odporu v sepnutém stavu, pokud pndta
nulova, pak se nemusi zadavat

-14 -



3 Osnova feSeni zpracovani dat

DalSi uvahy feSeni se tykaji spinanych obwods diagramem ¢innosti podle
obr. 1. UvaZzuji se dvfaze, kazda s rozdilnou dobou trvaniciBaovou simulaci &hto
obvodi rozdilime do nésledujicich etap [2]:

- Sestaveni obvodovych rovnic a ,supermatice”.

- Analyza kmit@tovych charakteristik ha zaklagsupermatice®.

faze 1 faze 2 faze 1 faze 2

kKT kT+Tl KT+T kT+T+Tl KT+2T -
Obr. 1: Spinaci diagram.
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4 Sestaveni obvodovych rovnic

4.1  Obecna koncepce

Problematika analyzy obvé@dse spinanymi kapacitory je vtomto projekieSena
sestavovanim obvodovych rovnic na zaklatbdifikované metody uzlovych n&p (MMUN)
a jejich naslednému zapisu do ,supermatice“. Vzihedk tomu, Ze pro kazdy uzel je
ve vysledné ,supermatici® jederadek, je vhodné i v dnesSni dolwykonnych pdgitaca
minimalizovat jejich pset. ReSeni je nasleduijici [2]:

» Pro kaZzdou spinaci fazi se nalezne soubor nezékisisanovych vetin:

vlz[vi,vf,..,vl”l]T...féze 1, 0

v, :[vi,vf,..,\IZ‘Z]T .. faze 2,

kdeny, resp.n; je paet nezavislych vetin ve fazi 1, resp. 2.

» Pro branové vdliny lze sestavit v kazdé fazi soustavu diferendécnrovnic
modifikované metody uzlovych négi:

fazel:t C(KT,KT +T,) : Dy (t) = G v, (t) + CM %vl(t), (2)

faze2:t O(KT +T,, KT +T): D,w,(t) =G} v, (t) +CY %vz(t),

kde G, resp.G, je modifikovana matice vodivosti roznu (n; X ny), resp. i X ny),
C.M, resp.C;™ je modifikovana matice reaktanci rozm (n; x ny), resp. i X ny),
D, resp.D; jsou jisté incidetni vektory rozndru (ny X 1), resp.rf; x 1),
w1, respw; jsou budici signaly ve fazi 1, resp. 2.

Rovnice (2) znamenaji rovnosti zobe&ayich proud (v piipact klasické metody
uzlovych napti by se jednalo o rovnost klasickych préidNa levé stra# jsou proudy
tekouci do uZl obvodu z vijSich zdrofi a na pravé str&nsou proudy, které jsou vyvolany
vngjSimi proudy, tekouci z u&ldovnitt do obvodu.
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Proudové rovnice (2) lzeigvést na nabojové rovnice integraci rovni¢asovych
intervalech, uvedenych v (2):

3)
fazel: D,g,(KT+T,) =GN, (KT +T,7) +CM [v, (KT +T,7) = v, (KT")),
14262: D0, (KT +T7) =G Y, (KT +T ") +CY [V, (KT +T7) - v, (KT +T,")}
kde horni indexy + a — znamenaji limity zprava,presleva, a vetiny typu q a ¢ jsou
definovany¢asovymi integraly:

kT+T1’ KT+T~

qKT+T7)= [w(a)da,q,kKT+T7)= [w,(a)da, 4)
kT* KT+T,"
kT+T1_ kT+T~

0. (KT+T7)= [vy(@)da, ¢,(kT+T7)= [v,(a)da
kT* KT+T,"

Velic¢inaq;, i = 1 nebo 2, je zobeény naboj, ktery fitece kEthem trvani spinaci faze i
do budiciho uzlu. Vetina ¢, i = 1 nebo 2, je vektor zobetmych toki, resp.casovych
integrali zobecwnych uzlovych nafti, piicemz integrace je realizovana v ramci spinaci
fazec.i.

Rovnice (3) vSak je&tnejsou vhodné pro simulaci. Zéegpokladu, Ze jednotlivé spinaci
faze na sebe navazuji, pak vektorkggesnich podmineké&sné po sepnuti spigé musi byt
jednoznéné uréen vektorem p&gatenich podminek &sne pred sepnutim. Konkrétn
pro linearni spinany obvod musi platit:

vi(kT*)= v, kT)

. _ (5)
vz(kT+T1 )2821v1(kT+T1 )
kdeS;,, resp.S;1 jsou jisté transformami maticeradu 0y X np), resp. (2 X ny).
Po dosazeni (5) do (3):

, o o R C)
fazel: D,q,(KT+T,) =G, (KT +T,) +Ci'v, (KT +T,) ~Clv, (KT"),
faze2:D,q,(KT+T7)=GY ¢, (KT+T ) +C)v,(KT+T7)-Clv, (KT +T,)),

kde
Ci; =C)'S,, C1 =C3' S, (7)

Posledni Upravou je dosaZzeno toho, Ze vSechny obeogeltiny vystupuji v rovnicich
ve forme vzorka v okamzicich ukogeni spinacich fazi ve smyslu limit zleva. Rovniseuj
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tak pipraveny pro kmitétovou analyzu ve smyslu metody zob&tych genosovych
funkci [2].

Kmitoétova analyza probiha ve dvou krocich: Nejprve jsmarky obvodovych vetin
v (6) ,proloZzeny* tzv. ekvivalentni signaly. Pak jea tyto signaly aplikovan klasicky
operatorovy péet s naslednou substitleE jw

Pro ekvivalentni signaly (s hornim indexejplati upravené rovnice (6):

A M M M (8)
fazel: D,qs(t) = G} o5(t) +C}' vi (1) ~Clavs(t-T,),
faze2:D,05(t) = GY 95 (1) + CY v5(t) ~CHVE(t-T,).
Po aplikaci Laplaceovy transformace:
(9)

fazel: D,Qf(S) = GY ®5(s) +CY Vi () -CHVs(s) e,
faze2:D,Q5(s) = GY d5(s) +CY V5 (s) —CH VS (s) €.
Laplaceovy obrazy veldin jsou od zapisusthto veltin v ¢ase odliSeny velkymi pismeny.

V rovnicich (9) figuruji Laplaceovy obrazy jak ri tak i toki. Z praktickych dvoda
je vhodné pevést toky na naji.

Z rovnice (4) vyplyva pro ekvivalentni signal k veku ¢;:

t t =T t t
ho(t) = j v,(@)da = j v,(@)da - j v,(@)da = j v, (@)da - j v,(a-T,)da. (10)
=Ty —00 —00 —00 —00
Pak jeho Laplades obraz bude:
. 1-et
P (s) = V.. (11)

Obdobnym zfisobem bychom odvodili vztah pro Laplégeobraz ekvivalentniho
signalu k vektorug.:

1-e%

P5(s) = V,. (12)
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ProtoZe ekvivalentni signaly se obedisi od signat origindlnich, nebudou totoZzné
ani jejich Laplaceovy obrazy. Procely kmitattové analyzy je vSak moZznéZinit
zjednodusSujici fedpoklad shody obou obiiazpokud bude kmitget signalu dostate¢ nizsi
nez kmit@et spinanfs, tedys =jw=j27f, f <<fs. Pak bude platit:

v.)=vit)=>V.(s)=VSi(9),i=1,2. (13)
Za tohoto pedpokladu pak Ize kombinovanim rovnic (9), (11)12)(dosgt k vysledku:

(14)
fazel: D,Q7(9) =[G}' f, (s +C}'IVF(9)-ChV5(9) €™,
faze2:D,Q3(s) =[GY f, € +CYIVE(9)-CLVI(9) &,

kde je pro pehlednost ozrizno: )

1-¢e°"

Q

<

f(s)=

i=1,2. (15)

Rovnice (14) Ize fepsat do maticového tvaru:

D,Q’ G/'f,i+C |-Cpe™ Vi (16)

D,Q | |[-Cune™™ |GJIf,+C) | [V,

Rovnice (16) ma kéovy vyznam pro péitacovou analyzu. Lze ji vzdy sestavit
pro jakykoliv redlny linearni spinany obvod bezezhl na to, zdali je v okamzikugpnuti
do jiné faze spkna podminka konzistence q@enich podminek. V praxi to znamena,
Ze simulator bude poskytovat spravné vysledky tipgek, Ze spinany obvod obsahuijésti,
kde v disledku ideédlnich spida dochézi ke skokovémuigbijeni kapacitdr Diracovymi
impulsy. Jedinou omezujici podminkou je dostageodstup pracovni a spinaci frekvence tak,
aby byla splténa relace (13).

V nésledujici¢asti je popsan algoritmus hledani nezavislych obvgdh veltin, dale
pak algoritmus sestavovani matic a vektst", D1, YoV, Dy, C1o¥ aCoV. V zawru ukédZzeme,
jak zétvercové ,supermatice” v rovnici (16) ziskame kndftivé charakteristiky spinaného
obvodu.

4.2  Hledani soustavy nezavislych obvodovych veli  ¢€in
Pri pocitatové analyze je wezitym faktorem p®et rovnic popisujici dany obvod.
Se zvysujicim se @tem obvodovych rovnic se prodluzujgas potebny Kk vypdtu
a samoejme rostou také naroky na péthpccitace. Klasicka modifikovana metoda uzlovych
-19 -



nagiti je navic charakteristicka tim, Ze k rovnicimKlrchhoffova zdkona pro nezavislé uzly
pifidava dalSi rovnice, které zachycuji linearni tfameace obvodovych veiin. Ty jsou
zpiusobeny pitomnosti spin& a neregularnich prék v obvodu. Celkovy p&et rovnic
tak neundrné roste a je vhodné je minimalizovat.

Jedna z moznosti je sestavit obvodové rovniceclvZnbudou vystupovat pouze nezavislé
branové velliny. Pro nalezeni soubor@chto nezavislych valin je uzito transformace
a redukce prokmnych je&t pied sestavenim obvodovych rovnic [1].

4.2.1 Popis algoritmu

Kazdému uzlu v obvoduifradimedctyti cisla. Prvni d¥ ¢isla ozndime jako naptovy
a proudovy koeficient prvni spinaci faze, dalsé disla jsou opt proudovy a naffovy
koeficient ale tentokrat druhé spinaci faze. Ppsil®rientaci fi tvorbé admitagnich matic
se budou dale tyto koeficienty ozoaat nasledown

ax napitovy koeficient v 1. spinaci fazi,
a**  proudovy koeficient v 1. spinaci fazi,
b* napetovy koeficient ve 2. spinaci fazi,
b**  proudovy koeficient v 2. spinaci fazi.

V admitargni matici udava proudovy koeficiertislo ftadku, ktery odpovida rovnici
1. Kirchhoffova zakona. N&povy koeficient pak zna cislo sloupce této matice,
ktery pislusi pra¥¢ uzlovemu nagti daného uzlu. Dale pro sestavovani matic je zvole
referergni uzel sislem 0, jemuz jsouiffazeny odpovidajici koeficienty 0*, 0**, 0*, 0**,

Pro gipad, kdy klasicky analogovy obvod obsahuje poiemgularni prvky vzhledem
k modifikované meto& uzlovych napti, budou oba koeficienty uzlshodné a budou
odpovidat ptadi uzlu. Pokud ale bude uvazovan idealni gpmezi d¥éma uzly (s nulovym
odporem v sepnutém stavu a nekoryen v rozepnutém stavu) a v jedné z fazi bude tento
spin& sepnut, pak budou n&fové i proudové koeficienty pro oba uzly shodné. @be
pakx raznych uzh, vtomto gipad zkratovanych v dané fazi, je popsano jedinou m@vni
1. Kirchhoffova zakona mistaipodnichx rovnic. Také niZze nastat situace, kdy se v obvodu
vyskytne uzel, ktery je v uité fazi izolovany. Tomu jsou pakiipazeny stejné koeficienty
jako uzlu referetnimu, ¢imz je vyloweno vytvédeni dalSichradki a sloup@ v admitagni
matici, které by obsahovali pouze nulové hodnoty.

V obvodu mimo jiné rize byt také zapojen idealni opé&mazesilové. Uzlova napti

tohoto operéniho zesilovée jsou pak na jeho diferémich vstupech shodna &slusSnym
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uzlim jsou grazeny stejné napove koeficienty. Proudové koeficienty aléstanou obech
raizné, neb® oba vstupy lze budit nezavisléznymi zdroji proudu. Buzeni do vystupu
oper&niho zesilovae, tj. idedlniho zdroje n&pd, nema smysl, proto proudovy koeficient
vystupniho uzlu je vzdy nulovy. Z uvedenych modifik koeficient uzli je zZejmé,
Ze idealni operani zesilové zmenSi o jedriku paiet nezavislych uzlovych nég a proud

v kazdé spinaci faz&imz je i snizerfdd modifikovanych admitanich matic. Naproti tomu
u klasické MMUNiad €chto matic roste.

Pisobeni jednotkového zesilasev obvodu mé obdobnédsledky jako zmigny idedlni
oper&ni zesilové. Uzlova napti na vstupu a vystupu jsou totozna, a protisipSné uzly
maji stejné nafrové koeficienty. Proudovy koeficient vystupnihow@ ot nulovy.

Déale je popsan i Zsob tvorby maticového popisu pro realny operazesilovd.
Je uvazovdn s jeho katrgym stejnosrnym zesilenim, prvnim kmittem lomu
a nenulovym vystupnim odporem. V tomtéigac pak dochazi kustufadu admitaénich
matic o jedna, stefnjako by tomu bylo u obvads vlastnimi a vzajemnymi indakostmi,
které nejsou v programu pro analyzgleacny.

Pokud je zaji&no piibéznécislovani uzh v obou fazich, pak nejvys8islo koeficientu
udava rdd admitatini matice v dané fazi, neboz vySe uvedenych prindip vyplyva,
Ze celkovy poet navzajemtiiznych naptovych a proudovych koeficieinuzli je v kazdé fazi
stejny.

4.2.1 Praktickd ukdzka algoritmu

Zminéné principy redukce @tu obvodovych rovnic jsou blize objasy na gikladu
spinaného filtru s SC dvojnym kapacitorem na obr.J@ uvazovan idealni jednotkovy
zesilova a idealni spinge.
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Cd =6.6nF @

Obr. 2: Dolni propust 2. fadu s dvojnym kapacitorem [1].

Z Tab. 1 je mozné vysledovat algoritmus pouzityegpamu pro fifazovani koeficierit
ke kazdému uzlu. Nejprve prétime pfibézné cislovani. Dale je provedena transformace
spindi. Uzly spojené spiri@m se oznd stejnym koeficientem,ipéemz se vybere nizgislo
z paadovych cisel spojenych u#ll Referedni uzel 0 nebo uzel n#pojeny se oznd
koeficienty 0*, 0** v obou fazich. V této fazi algomu jsou naptoveé a proudové koeficienty
stejné. DalSi transformace, ktera piflobe je transformace neregularnimi prvky. V tomto
praktickém pipadt se jedna o jednotkovy zesilavdzv. buffer.

V poslednicasti algoritmu je provedeno vzestupriédslovani uzh. Zde je moznéimo
vidét podle nejvyssi hodnotyisla uzti vysledna velikost admit&ni matice. V uvedeném
piikladé je rozmér matice v prvni fazi 3 x 3 a ve druhé fazi 2 xNezavislé obvodové
veli¢iny jsou pak tyto:

faze 1:uy, Us, Us, i1, I3, i,

faze 2:U4, Us, iy, is.
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Tab. 1: Princip hledani soustavy nezavislych obvodovych veli¢in filtru z obr. 2.

Transformace

Pribézne Vzestupné
Faze Uzel cislovani Spinai IZN precislovani
* ok * ok * ok * o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 1 1 1 1 1 1
3 3 3 3 3 3 3 2 2
4 4 4 3 3 3 3 2 2
! 5 5 5 3 3 3 3 2 2
6 6 6 6 6 6 6 3 0
7 7 7 0 0 0 0 0 0
8 8 8 8 8 6 8 3 3
1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 0 0 0 0 0 0
3 3 3 0 0 0 0 0 0
4 4 4 4 4 4 4 1 1
2 5 5 5 5 5 5 5 2 2
6 6 6 6 6 5 0 2 0
7 7 7 6 6 5 0 2 0
8 8 8 5 5 5 5 2 2
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Shrnutim pedchoziho vykladu jefegjmé, Ze hledani nezavislych obvodovych dreli
v programu CIRNAM se sklada &chto ¢ty casti:

a) transformacetsobenim spini,
b) vynechani neajpojenych uzi,
c) transformace vlivem neregularnich piyk

d) vzestupnéimislovani koeficient.

4.3  Tvorba obvodovych matic
V této casti je popsana tvorba obvodovych matic, melkazda sotastka obvodu
se zapisuje jinym Zisobem. Vysledné matice jsou pakepany o sloupec a&adek
referegniho uzlu, tedy o prvriadek a sloupec, a jejich spojenim se vijittov. supermatice,
ze které jsou pak vyg@tany hodnoty kmitdtové charakteristiky. Popis algoritmu jakym
program vytvéi matice a zapiSe data je uveden v kapitole 6.

4.3.1 Zapis submatic pasivnichprvk @RaC

Zapis je provaeh na zaklad zobecwného pravidla pro tvorbu admitari matice
analogovych obvad Vzhledem k tomu, Ze je uvazovan obvod s dvoufg@ospinanim,
je treba sestavit¢étyii matice: klasickou admit&ni matici pro kazdou fazi a dv
tzv. prechodové matice. Prvkyig@chodovych matic jsou tveny parametry reaktaénich
¢lema, které zprosedkovavaji penos energie z jedné spinaci faze do druhésatp zapisu
do obvodovych matic spinaného obvodu jevith obr. 3 a obr. 4.
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Obr. 3: Zplsob zapisu vodivosti do obvodovych matic spinaného obvodu.

faze 1 faze 2
al* al** az* az**
<
bl* bl** bz* bz**
faze 1 faze 2
al* al** az* az**
O

|
|
O

o)

bl* bl** bz* bz**

Obr. 4: ZplGsob zapisu kapacit do obvodovych matic spinaného obvodu.

Gfy - Gf
\Zl C1”
- Gfy Gf;
Gh - Gh
Co” \Ch
- Gh Gf
N N N N
ar* oy * a* op*

C -C -ce’™ cé™
yM Cpo"

-C C ce! -ce™t

- Ce®™? C&'™ C -C
Coy" Y,

ces™? -Cce" -C C

N N N 0

a* b,* ax* by*
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4.3.2 Z&pis submatic readlnych spina ¢d

Zapis je podobny zapisu rezisiorV pripad realnych spin& se odpor spira
Vv sepnutém stavu projevi pouze v admitdnmatici faze, kdy je spidaepnut. Zfisob zapisu
spind&e sepnutého ve fazi 1 a spfaasepnutého ve fazi 2 do obvodovych matic spinaného
obvodu je vidt na obr. 5.

fazel  faze?2 Gify - Gify < a**
a at*t a* agtt YoM cM
- Gify Gifp < b
Son JSoff
Gf, - Gofz <
Gl G2 Caor” \Z
- Gf; Gtz < b
N N N N
be* by* byt by ar* be* ag* by

Obr. 5: Zplsob zapisu spinact do obvodovych matic spinaného obvodu.

4.3.1 Zapis submatic vlastnich induk  énosti

Induktor se susceptanci/i(sL) nevyhovuje teoretickémuie@dpokladu, ve kterém musi
admitargni matice obsahovat maximélprvni mocniny operators. Modifikovana metoda
uzlovych napti ale umo#uje pouzit impedami popis ve forma pridavné rovnice. Vlivem
proudu induktorem se rox8je v kazdé fazi peet nezavislych branovych véiln o jedna,
¢imZz nam vzroste et rovnic a dojde ke ztSeni matic. Zpsob zapisu do obvodovych
matic spinaného obvodu je ¥tcha obr. 6.
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fazel  faze?2 \Zl i C M & at

ar* a**  ayt ay** _f, by
- f1 fl f1R+L _ Le—sTl & Z;dea:(vny
L C21M Y2|\/| E < az**
R - f2 é bz**
yST2 Prdavny
Le -t f. RR+L ) < Fadek
T 0 0 I
br* by**  bo* by** a* by* Zifui;/:z ag" by* szj;lgg

Obr. 6: ZplUsob zapisu spinac do obvodovych matic spinaného obvodu.

4.3.1 Zapis submatic readlného opera ¢€niho zesilova ¢e

Program je schopen pracovat sedrda typy operénich zesilové&i. Prvnim typem
je idealni operéni zesilové, jehoz vliv na obvodové rovnice je pouze v reduRocitu
nezavislych branovych véln. Druhy typ je linearni opeéai zesilové se standardnim
pribchem kmit@tové charakteristiky. i zapisu do netlistu je nutné zadat stejnéisré
zesileniAo, tranzitni kmit@et wt a hodnotu vystupniho odpoiRy. Zpisob zapisu tohoto
oper&niho zesilovée do obvodovych matic spinaného obvodu j&tuid obr. 7.
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faze 1 faze 2
ar* ™t at a** 07 R fazel  faze?2
o—+
Cl* Cl** CZ* Cz**
o—-
bl* bl** bz* bz*'k
Y. Ci” a**
b l**
iRk  -f1Ro Cr**
-othh orf 1+t f1/A T Piidavny
Th Th Th cadek
Coy" YV ay**
bz**
bRy  -fRo Co**
sT2 Pridavny
-e -t worh 1+ wt HH/IA .
radek
N N N N N N N
* * * Pridavny * * * Pridavny
a by C1 sloupec a b, C sloupec

Obr. 7: ZplGsob zapisu spinact do obvodovych matic spinaného obvodu.
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4.4  Buzeni obvodu
Obecné schéma buzeni spinaného obvodu s dvoufazepiménim je znazon
na obr. 8. Na jehoz zakladkze rozlisit tyto gipady [1]:

> signal wy, resp.w, ma takové spektrum, Ze po jeho vzorkovani s kiteto
f=1/T=1/(T:+T,) nedojde k pekryvani nenulovych {vodnich
a periodizovanych spektralnich slozek,

> jediny signalw,= w, = w. Spektrum tohoto signalu musi spvat podminku
z predchoziho fipadu,

> jediny vstupni signal schodovitého charakteru,

> jediny vstupni signal charakteru "Sample-Hold" gimem "Hold" gFes ol
spinaci faze,

> signalyw; aw, maji charakter "Sample-Hold".

V programu jsou zakomponovany pouze pryinzpasoby buzeni obvodu.

! 1
spinany

| obvod
2

W,

Obr. 8: Obecny zplsob buzeni dvoufazového spinaciho obvodu rdznymi signaly v kazdé fazi [1].

4.5 Modifikace obvodovych matic p  dsobenim budiciho zdroje
Je uvazovan budici zdroj ndpu,s: 0 Laplaceo¥ obrazuU,s zapojeny mezi uzex
a referesini uzel, pak lze rovnice 1. Kirchhoffova zakona setpv obou fazich jednoduchou
napstovou rovniciUys = 1 X Uy, z¢ehoz vyplyva, Zze modifikace obvodovych matic bude
nasledujici [1]:
» provede se vynulovanfadki matic odpovidajicich proudovym koefici@nt
vstupniho uzlw:
Y (e, k) = G (iz**, k) = 0, k=1,2,...m,
M (e**, k) = CM (i**, k) = 0, k=1,2, ...,m.
» provede se dosazeni jedek do vynulovanychiddki admitagnich matic

na pozice odpovidajici n&fovym koeficienim vstupniho uzlu x:

Y™ Ot 3t ) = 1, Y2 (et %t ) = 1
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4.6  Priklad sestaveni obvodovych matic
V této ¢asti je na obvodu filtru typu dolni propust na o®rukazan algoritmus tvorby
obvodovych matic. Pro tuto ukazku jsou uvaZzovareaidi spin&e a operéni zesilovée se
standardni kmitétovou charakteristikou s paramet®s, ot aRy. Je tedy #ejmé, Ze prothne
pouze jedina transformace diky spiia s nulovym odporem v sepnutém stavu. Déle je
patrné, Ze koeficienty kazdého uzlu budou shodmérd teba je rozliSovat [1]. Vysledek
redukce prorénnych je zachycen v tab. 2.

Obvodové matice budou co do z4pisu &&mmymetrické. Na obr. 10 je ukdzan zapis
pasivnich prvit R a C vzorového obvodu do admitami Y, a pechodovéC,," matice.
Zbylé dw matice si Ize fedstavit tak, Ze v matict;" se zamni f; zaf, a v maticiCp"
se zamini T; zaT,. Na dalSim obrazku (obr. 11) jsou matice z obr.dbplriny o zapis
aktivnich prvki obvodu, v tomto ipact dvou operanich zesilovai OZ1 aOZ2.

Na poslednim obrazku (obr. 12) tétasti je pak ukazan vliv budiciho zdroje #ip
(pripojeny k uzlu 1) na obvodové matice.

Nevyplrena pole v matici obsahuji hodnotu 0.

Ve "\\ N
\\:,L//‘ R 1 {\2/‘
(e, || || \ 4 —@ O

0z2

Obr. 9: Spinany filtr typu dolni propust [1].
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Tab. 2: Redukce proménnych.

Koeficienty po transformaci spiéiel Koeficienty po transformaci spl’éial
Uzel Uzel
Faze 1 Faze 2 Faze 1 Faze 2
1 1 1 6 6 6
2 2 2 7 3 6
3 3 3 8 6 3
4 4 4 9 4 5
5 5 5 10 5 4
Gif, - Gify < 1
- Gify (Gi+ Gy)fi+ Cy - Gfy & 2
C+ C, C < 3
- Gfy G)fi+ Cs -G & 4
-G C,+Cs -G & 5
Cs -G C,+Cy & 6
< 1
- G & 2
(Cs— C)e"™ - C,e®™? < 3
Cse®™? - Ce®? <« 4
-Ce®? (Cs—C)et? &« 5
- Ces? Ce®"? Ci-C)e?] « 6
N 0 N 0 0 N
1 2 3 4 5 6

Obr. 10: Zapis pasivnich prvkdi R a C do admitanéni Y, (horni)

a prechodové C,;" (spodni) obvodové matice.
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Gify - Gify
(G1+ Gofy
- Glfl - GZfl
+Cy
Ci+ Cy G
Gf1+ Cs
-Gf; -Gs - hiRo1
+f1Ro1
-G C+Cs -G
C,+C,
C -G - iR
+f1Ro2
-7 By o7 i I+ owm f/A
-omf o fi 1+, BA,
_ Cze-STZ
&
Cse-STZ _ Cse-STZ
C-C)
-ST2
) Cse e—sTZ
_ C e—STZ C e—ST2 (C4 - CZ)
4 2 e—sT2
_ e—ST2
_ e'STZ
N N N N N N N N
1 2 3 4 5 6 oz1 072

Obr. 11: Zapis pasivnich prvki R a C a aktivnich prvkii OZ do admitanéni Y, (horni)
a prechodové C,;" (spodni) obvodové matice.
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(G1+ Gyfy +

- Gify c -Gfy
3
G+ Cy G
sz1+C5
- Gfy -G - fiRn
+ 1Ry
-G G +Cs -G
C,+C,
Cy -G - fiRo2
+ 1Ry,
1+
-7 fy w7 fy T
fi/Aq
f f 1+ o,
w1211 wT2 1 f1/A,
_ Cze-STZ
.
Cse-STZ _ Cse-STZ
e &9
e—sTZ
_ C4e-ST2 Cze-STZ (C4 h CZ)
-ST2
e
_ e'STZ
_ e—sT2
a0 ™ N ™ 0 0 N a0
1 2 3 4 5 6 oz ozz

Obr. 12: Vliv budiciho zdroje napéti na obvodové matice.
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5 Program CIRNAM

Program pro analyzu obvbdvznikl postupnym roz&bvanim mvodniho konceptu,
ktery mel za Ukol rozpoznat jednotlivé s&astky v modifikovaném netlistu. Postupeiasu
byl tento koncept upravovan tak, aby zredukovatepoobvodovych rovnic a sestavil
admitargni matice pro ob faze a pechodové matice popisujicijd mezi tmito fazemi.
Takto zpracovany obvod byl darén do dalSiho zdrojového kodu a uloZzen do souboru,
ktery Ize spoust programem MATLAB. Zdrojovy kod obsazeny ve vysiup
souboru programu CIRNAM obsahoval syntaxe pro d@aoi hodnot kmitdtove
charakteristiky analyzovaného obvodu.

Pri dalSim vyvoji programu byla snaha osamostatnbgpam od dalSich aplikaci
a za&lenit veSkeré algoritmy analyzy obvodu do jedin@hogramu, na jehoz vystupu by byly
vykresleny kmit@tové charakteristiky.

Vzhledem k obtiznosti realizace sloZitych matenkgttb operaci v programovacim
jazyce C++ byla v gibéhu tvorby prace z#ména teorie vypstu kmitoctovych charakteristik
a oproti Siroce zattenému fivodnimu konceptu s@asné algoritmy obsazené v programu
jsou omezeny na obvody, které obsahuji nasledspciastky: idedlni i realné spite,
pasivni prvkyR, L a C, jednotkové zesilov®, idealni operai zesilovée a operéni
zesilova@e s jednim kmité&tem lomu.

Program umoliuje nejen né&tat gredem pipraveny popis obvodu, ale je mozno tento
popis editovat, upravovat a sangme si jej i ulozit. Také vystup z programu je mozZhézit
do podoby vstupniho souboru programu MATLAB k pg§&ithu vyvolani vysledk analyzy.
Ackoliv program na konci analyzy obvodu vykresli kmitbvé charakteristiky obvodu,
neumo#uje tyto charakteristiky zalohovat do vlastni géra pozdji je znovu vykresilit.
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5.1 Uzivatelské prost redi
Program je uZzivatelsky velice intuitivni a obsahupdu oSdeni, ktera pohlidaji,
aby uzivatel vyplnil paebna data pro analyzu obvodu. Po smigbrogramu je vzhled okna
programu velmi podobny tomu, ktery je ¥idna obr. 13 (pro lepSi nazornost popisu jsou
viditelné na tomto obrazku veskeré ovladaci prvky).

Hlavni okno programu lIze rozlit do nékolika c¢asti. Vstupnicasti programu je velké
textové pole vlevé hornicasti nadepsané napisem ,NetList®, které obsahuj@ispo
analyzovaného obvodu vytkeného na z&kladsyntaxi popsanych v kapitole 2.

Velkou ¢ast okna programu tyiboseznamy satastek, které jsou obsazené v naSem popisu
obvodu. Kazdy seznam je nadepsafslpSnym nazvem sdastky, za kterym je uveden
zatatek jejiho zapisu v netlistu, coziuie pomoci fi dodat€éné Upra¢ nebo psani popisu
obvodu gimo v programu CIRNAM. Nad kazdym seznamem je iipformaci uveden piet
nalezenych satastek daného typu. \fipadt, Ze netlist obsahuje syntaxe, které program
nerozpozna, jsou tyto syntaxe uvedeny v pravémihmoraohu v textovém bloku nadepsaném
Lostatni®.

Pod timto blokem je posledni textové pole obsahujstupni M soubor, ktery obsahuje
tii matice zapsané v syntaxi programu MATLAB a jeyteabzno tyto maticeifimo kopirovat
do spustného programu MATLAB. Jedna se o matidreq“, ktera obsahuje hodnoty
frekvenci, pro které byly vypitdny hodnoty amplitudové (maticedB“) a fazové
(matice ph*) charakteristiky.

Posledni a nejdezitejSi ¢ast programu se nachazi mezi vyse Zmymi textovymi poli
uprosted horni poloviny okna. Tato ovladagist bude popsana v nasledujici podkapitole.

5.2  Ovladani programu

Analyza obvodu je i v dneSni dbltaso¥ nara@na a program je tedy navrZzen tak,
aby uzivatel mohl jeho hlaviésti vypa@tu kontrolovat. Pro &ného uZivatele je zobrazena
pouze prvni zalozka ,Program®, ale je mozné aktatadalSi zaloZky, v nichZ je mozné #tid
transformaci u#l, nahled submatic nebo ,supermatici“. Na zaklddto koncepce musi
uzivatel udlat o par kliknuti pi analyze navic. DalSi vyhodou této koncepce je most
prabézné meénit vesSkeré zadavané parametry aniz by prograibépré vypcocitaval vystupni
charakteristiky a zdrzoval tak uzivatele.
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5.2.1  Nacteni vstupnich dat

Vstupni data mohou byt obsaZzena v klasickém textowsduboru sifponou .txt
nebo ve formatu souboru PSpice fgppnou .cir. Nateni vstupnich dat lze provést
pies standardni rolovaci menu vlevo n@hgSoubor” > ,Oteviit® a v dialogovém oké&
se vybere dany soubor a potvrdim stiskentita ,Otewit*. Obsah souboru se vepiSe
do textového pole nadepsaného netlist, kde je mnkimé doladit syntaxe, pdfpads upravit
popis obvodu.

5.2.1 Analyza obvodu

Uprosted horni poloviny okna je misto, kde jsou postupabizena uzivateli ke stisku
tlacitka spousjjici jednotlivé hlavni kroky analyzy. Pokud jecten popis obvodu je mozné
stisknout tlgitko ,Roztid™. Po jeho stisku jsou zapiny seznamy sathstkami obsazenymi
v popisu obvodu a je mozné stisknout dalsiitike , Transformuj“. Jeho stisknutim program
provede nalezeni nezavislych branovych dneli precisluje uzly obvodu a umozni stisk

tlagitka ,,Obvodové matice”.

Po sestaveni obvodovych matic si&dici ¢asti programu spolu s poslednim potvrzujicim
tlacitkem ,Dopaitej a vykresli v rozsahu“ objevi¢hkolik poli, které je nutné vyplnit
pro dokoreni analyzy obvodu, obr. 13. Program vyZaduje ziadan

» cisla vstupniho a vystupniho uzlu,

faze, ve které bude obvod buzen (Ize budit v obaich)
faze vystupniho uzlu

sttidu D a spinaci kmitéet fs,

rozsah frekvenci, v niz jsou gtany hodnoty kmitétovych charakteristik,

YV V YV V V

pocet hodnot na dekadu rozsahu.

Watupni uzel ;|1 Wiztupni uzel : |2

v Faze [ Faze v Faze [ Faze 2
D:|0.5 fs 100000 Hodnot nadekadu: (100

Dopocite) a wwkresh « rozzahu

o | [100k |

Obr. 13: Ovladaci panel vyzadujici zadani parametrt pro dokonceni analyzy obvodu.
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5.2.1  Ovladaci prvky okna s kmito étovou charakteristikou

Po dokoieni analyzy, tedy po stisknuti dléka ,Dopctitej a vykresli v rozsahu*,
se po kazdé vytwdnové okno s amplitudovou a fazovou charaktewstikbr. 14.

U tohoto okna je mozné &nit jeho rozndry, tak jak je kazdy zvykly z prasdi
Windows. Dale je mozné kliknutim na plochu graftazenim kurzoru sémem doprava ddl
vybrat ¢ast charakteristiky, ktera budeégsena. Opanym pohybem po kliknuti se graf vrati
do pivodniho stavu.

B Graf1 El@

Amplitudova a fazova charakteristika

————]
{250
204

1200

25
+1s0

=304 1100

Faze["]

i By

Amplituda [ dB ]

1d 100 1000 10000 100000

frekvence

Obr. 14: Priklad okna s kmito¢tovou charakteristikou.

5.2.1  UloZeni vstupnich a vystupnich dat
UloZeni popisu obvodu je moznéep horni menu volbou ,Soubo» ,Ulozit NetList®,
kdy se otete dialogové okno vyzivajici k zadani ndzvu soulmiuvykeru pripony souboru
(v tomto gipact *.cir nebo *.txt). Podobny postup je pro uloZeni matic s Wmnymi
hodnotami. V hornim menu se vybere volba ,Soub®r,Ulozit Msoubor* a ogt se oteye
dialogové okno vyzivajici k zadani nadzvu souborl \g/béru piéipony souboru (v tomto
piipads *.m nebo*.txt).
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6 Implementace teorie do programu

Zdrojovy kod programu je zdea¢ obsahly a pro ifjpad roziovani moznosti programu
bude v tétaasti uveden fehled vytvdenych tid, metod a funkci a wkterych z nich popsan
podrobrji cely algoritmus.

6.1 Komplexni ¢isla
VétSina vypd@ta programu je v komplexni rowin Pro tyto vypdéty je vytvaena nova
struktura FComplex kterd se sklada ze dvotasti: redlné a imaginarniasti hodnoty
komplexnihctisla.

typedef struct FCOMPLEX {doubile r,i;} fcomplex;

6.2  Funkce s komplexnimi ¢€isly

Tyto funkce zajiBuji zakladni vypoty s komplexnimi ¢isly, tedy se strukturou
FComplex Mezi €mito funkcemi se nachazi i ¢které casto opakovane vypty
s komplexnimgisly.

Complex

Funkce naplni strukturuFComplex ¢imz vytvai komplexni ¢islo. Jako vstupni
parametry fijima dw ¢iselné promsnné typudouble Prvni hodnota je hodnota realéésti
komplexnihocisla a druha hodnota je hodnota imagin&dasti komplexnihaiisla. Funkce
vraci hodnotdcomplex

fcomplex Complex(double re, double im)
Cadd

Funkce sé&e dw komplexnicisla. Jako vstupni parametryijjma dw hodnoty typu
fcomplexa vraci hodnotu typfcomplex

fcomplex Cadd(fcomplex a, fcomplex b)
Csub

Funkce od&e dw komplexniéisla. Jako vstupni parametryijima dw hodnoty typu
fcomplexa vraci hodnotu typftcomplex

fcomplex Csub(fcomplex a, fcomplex b)
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Cmul

Funkce vynasobi dvkomplexnicisla. Jako vstupni parametryijjma dw hodnoty typu
fcomplexa vraci hodnotu typfcomplex

fcomplex Cmul(fcomplex a, fcomplex b)
Cdiv
Funkce vydli dvé komplexnicisla. Jako vstupni parametryijpma dw hodnoty typu
fcomplexa vraci hodnotu typfcomplex
fcomplex Cdiv(fcomplex a, fcomplex b)
Conjg
Funkce vypeité ¢islo komplexg sdruzené k zadanému vstupnimu parametru. Vstupni
parametr je typlkomplexa vysledek je ofi typufcomplex

fcomplex Conjg(fcomplex z)
Cabs

Funkce vypeita absolutni hodnotu komplexnilisla. Vstupni parametr je tygoomplex
a vystupni hodnota typdouble

double Cabs(fcomplex z)
Csqrt
Funkce vyp¢ita druhou odmocninu komplexnihéisla. Vstupni parametr je typu
fcomplexa steji tak i ndvratova hodnota je typcomplex.

fcomplex Csqrt(fcomplex z)
RCadd

Funkce picte realnécislo ke komplexnimwislu. Jako vstupni parametryijpma dw
hodnoty: realnécislo typu float a komplexnicislo typu fcomplexa vraci hodnotu typu
fcomplex

fcomplex RCadd(float x, fcomplex a)
RCmull

Funkce vynasobi realnyrislem komplexnicislo. Jako vstupni parametryijpma dw
hodnoty: realnécislo typu float a komplexni¢islo typu fcomplexa vraci hodnotu typu
fcomplex

fcomplex RCmul(float x, fcomplex a)
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RCDiv

Funkce vydli redlné ¢islo komplexnimg¢islem. Jako vstupni parametryijima dw
hodnoty: realnécislo typu float a komplexni¢islo typu fcomplexa vraci hodnotu typu
fcomplex

fcomplex RCDiv(float a, fcomplex b)
onedivC

Specialni pipad funkceRCDiy, ktery je velmi¢asto vyuZivan b tvorbé matic. Funkce
vypacita prevracenou hodnotu komplexnilitsla. Jako vstupni parametriijpma komplexni
¢islo typufcomplexa vraci hodnotu typtcomplex

fcomplex onedivC(fcomplex a)

6.3 Matice komplexnich ¢isel TComplexArray
Veskeré hodnoty s@astek se zapisuji vySe popsanynisgbem do matic, se kterymi se
dale provadji vypocty vedouci k vysledku analyzy. Pro tyt@ely byla vytvdena fida
TComplexArray Tato tida ma véejny konstruktor, ktery ma dva argumenty tyipteger,
Z nichz prvni wtuje paet sloupd a druhy péetradka této matice.

TComplexArray(int AColCount, int ARowCount);

6.4  Metody t Fidy TComplexArray
Nasleduje vypis ,péitdni“ matic s komplexnimitisly metod tidy TComplexArray
s kratkym popisem. Orientace v matici probih& dgs&tnym zvyklostem od nultého sloupce
a nultéhoradku, neb® pii programovani se uvazuje prvni hodnota nula naitad kEzné
jednicky.
GetRowCount
Metoda vraci peetiadki komplexni matice.

int GetRowCount();
GetColCount

Metoda vraci peetiadki komplexni matice.

int GetColCount();
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GetColumn

Metoda vraci dany sloupec matice. Vstupni parametuje ¢islo sloupce matice.
Vystupem je vektor komplexniatisel.

TList* GetColumn(int AColIndex);
Getltem

Metoda vraci danou hodnotu matice. Vstupni parametuji pozici hodnoty, prvnéislo
sloupec a druh&islo fadek matice. Vystupni hodnota je komplexilo ve struktée
fcomplex.

fcomplex Getltem(int AColindex, int ARowlndex);
Setltem

Metoda zapiSe komplexgislo do matice na danou pozici. Prvni vstupni patamcuje
¢islo sloupce a druhéislo fadku matice, na ktery ma byteti vstupni parametr (hodnota
komplexnihcgisla typu fcomplex) zapsén.

void Setltem(int AColindex, int ARowlndex, fcomplex Newltem);
SetltemRelm

Obdoba metodysetltemumoziuje zapsat mo realnou a imaginargést komplexniho
¢isla do matice na danou pozici. Prvni vstupni patamguje ¢islo sloupce a druhéislo
fadku matice, na ktery maji byt zapsamstit (hodnota realnéasti komplexnihaiisla typu
double) &tvrty (hodnota imaginarriasti komplexnih@isla typu double) vstupni parametr.

void SetltemRelm(int ACollndex, int ARowlIndex,
double compRe, double compim);

SetltemSum

Metoda picte komplexnicislo k¢islu v dané pozici matice. Prvni vstupni parametr
uréuje ¢islo sloupce a druhéislo radku matice, na ktery méa byteti vstupni parametr
(hodnota komplexnihgisla typu fcomplex) zapsan.

void SetltemSum(int ACollndex, int ARowlIndex,

fcomplex Newltem);

-42 -



SetltemSumRelm

Obdoba metodySetltemSumumoziuje g@icist @imo realnou a imaginarniast
komplexnihocisla k¢islu v dané pozici matice. Prvni vstupni parametuje cislo sloupce
a druhé&islo fadku matice, na ktery maji byt zapsatstit(hodnota realn&sti komplexniho
¢isla typu double) atvrty (hodnota imaginarniasti komplexnih@isla typu double) vstupni
parametr.

void SetltemSumRelm(int AColindex, int ARowlIndex,

double compRe, double compim);
NullAll
Metoda vynuluje matici.
void NullAll();
NullCol

Metoda vynuluje zvoleny sloupec matice. Metoda dyif@ zadani vstupniho parametru
typuintegerudavajiciho pozici sloupce v mati¢iglovano od 0).

void NullCol(int AColIndex);

NullRow

Metoda vynuluje zvolenyadek matice. Metoda vyZaduje zadani vstupniho petram
typuintegerudavajiciho pozidtadku v matici {islovano od 0).

void NullRow(int ARowlIndex);
OnesAll

Metoda vyplni matici komplexni hodnotowil

void OnesAll();
OnesDiag
Metoda vyplni hlavni diagonalu matice komplexni oigu 1i.
void OnesDiag();
MulNum

Metoda vynasobi matici hodnotou komplexnésla. Metoda vyZaduje zadani vstupniho
parametru typdicomplexudavajiciho nasobitel.

void MulNum(fcomplex AValue);
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DivINum

Metoda vydli matici hodnotou komplexnihéisla. Metoda vyZaduje zadani vstupniho
parametru typdcomplexudavajiciho ditel.

void DivNum(fcomplex AValue);
Trace
Metoda vypdita stopu matice. Navratova hodnota metody je fgpmplex
fcomplex Trace();
PlusMat

Metoda picte k matici matici tidy TComplexArray Pokud jsou spkny podminky
pro gitani matic a metoda prébne, vraci hodnotu 1, v ofg@@m gipad hodnotu O.

int PlusMat(TComplexArray* AMatrix);
MulMat

Metoda vynésobi matici matictidy TComplexArray Pokud jsou spkny podminky
pro nasobeni matic a metoda piobe, vraci hodnotiComplexArray

TComplexArray* MulMat(TComplexArray* AMatrix);
MulMatMat

Metoda vynasobi dvmatici matici tidy TComplexArray které jsou jejimi vstupnimi
parametry. Pokud jsou spglmy podminky pro nadsobeni matic a funkce pghote, vraci
hodnotu 1, v opmém gipadt hodnotu 0.

int MulMatMat(TComplexArray* AMatrixA, TComplexArra y* AMatrixB);
Luc

Specialni metoda, ktera provede LU rozklad mafledo funkce byla fejata a upravena
Z [6] a je pouzita $ vypoctu inverzni matice.
void Luc(TComplexArray* AMatrix,TComplexArray* indx , int &d);

Solvec

Specialni metoda, ktei@Si rovniciA . x =B, kdeA aB jsou matice komplexnictisel

I 7

ax je realn&islo. Tato funkce bylaipjata a upravena z [6] a je pouZita\yypoctu inverzni
matice.

void Solvec(TComplexArray* AMatrix, TComplexArray* indx,TComplexArray* b);
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Switch

Metoda mni fadky za sloupce a naopak. Vyuzivad sedpvSim fi zmeéné vektoru
na sloupcovy vektor.

void Switch();
SmallMatrix

Metoda @eze matici o prvnfadek a prvni sloupec. Vyuziva si fvorb¢ ,supermatice”,
kdy se admitaéni a flechodové maticeirezavaji arddek a sloupec odpovidajici refefeimu
uzlu.

TComplexArray* SmallMatrix();
SetNullRowAndValueRelm

Metoda vynulujefadek matice a zapiSe komplexitélo na danou pozici matice. Prvni
vstupni parametr tuje ¢islo sloupce a druh@éslo fadku matice, na ktery ma byeti vstupni

parametr (hodnota komplexnikigsla typu fcomplex) zapsan. Funkce automaticky jeulu
fadek odpovidajidfislutadku, na ktery je hodnota zapisovana.

void SetNullRowAndValueRelm(int AColindex, int ARow Index, fcomplex AValue);

Metoda umot#uje zadani ictyi parameti. Potom posledni a@vhodnoty uéuji piimo
realnou a imaginarniast komplexnihaisla zapisovaného na pozici danou prvniminda
parametry.

void SetNullRowAndValueRelm(int AColindex, int ARow Index, double AValueRe,
double AValuelm);

6.5 Vektor komplexnich matic TVectorComArray
TridaTVectorComArraybyla vytvaena pro numerick&sSeni Faddejevovi metody, ktera
byla vyuZita pi feSeni teorie popsané v bakak® praci [4]. Tatoitda slouzi pro vytvieni
vektoru, jehoZ hodnoty jsou komplexni matice ty¥fitomplexArray

TVectorComArray(int ACount, int AColCount, int ARowCount);

6.6 Metody t fidy TVectorComArray
Nasleduje vypis ,péitani® matic s komplexnimicisly metod tidy TComplexArray
s kratkym popisem. Orientace v matici probiha age&itnym zvyklostem od nultého sloupce
a nultéhoradku, neb® pii programovani se uvazuje prvni hodnota nula naitad kEzné
jednicky.
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GetMatrix

Metoda vraci odkaz na komplexni matici typComplexArrayna dané pozici vektoru
uréené vstupnim parametrem tyjotieger.

TComplexArray* GetMatrix(int Alndex);
GetMatrixCopy

Metoda vraci komplexni matici typtiComplexArrayna dané pozici vektoru ¢gné
vstupnim parametrem typuateger.

TComplexArray* GetMatrixCopy(int Alndex);
SetMatrixCopy

Metoda zapiSe komplexni matici typtComplexArrayna dané pozici vektoru tené
vstupnim parametrem typuoteger.

void SetMatrixCopy(int Aindex, TComplexArray* ANewM atrix);
GetVectorFromAll

Metoda vraci vektor komplexnicéisel typu TComplexArray Vybere z kazdé matice
jednu komplexni hodnotu z pozicecené vstupnimi parametry typateger Prvni utuje
sloupec a druhyadek matice.

TComplexArray* GetVectorFromAll(int ACollndex, int ARowIndex);
GetVectorFromAll

Metoda vraci konkrétni komplexgislo typufcomplexz matice, jejiz ptadi je uteno
prvnim vstupnim parametrem tymteger (¢islovani probiha o@). Pozice v matici je dena
dalSimi vstupnimi parametry typoteger. Prvni utuje sloupec a druhiadek matice.

fcomplex Getltem(int Alndex, int AColindex, int ARo windex);

Setltem

Metoda zapiSe konkrétni komplexiiglo typufcomplexdo matice, jejiz p@di je uteno
prvnim vstupnim parametrem tyteger (¢islovani probiha o@). Pozice v matici je dena
dalSimi vstupnimi parametry typoteger. Prvni utuje sloupec a druhiadek matice.

void Setltem(int Alndex, int AColindex, int ARowInd ex, fcomplex Newltem);
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SetltemRelm

Metoda zapiSe hodnotu realné a imaginatasti komplexniho ¢isla do matice,
jejiz paadi je uteno prvnim vstupnim parametrem typueger (¢islovani probiha od 0).
Pozice v matici je wena dalSimi vstupnimi parametry typteger Prvni utuje sloupec

e

a druhyrddek matice. Posledni dva vstupni parametry jsoadty redlné a komplexni slozky
a jsou typudouble
void SetltemRelm(int Alndex, int AColIndex, int ARo windex, double compRe,

double complm);

6.7 Obecna matice TStringArray

Trida TStringArray byla vytvarena jako zaklad pro kontrolu sestavovani matic
a pro semisymbolickou analyzu. Je to dvour&aré poleretzci.

TStringArray(int AColCount, int ARowCount);

6.8 Metody t Fidy TStringArray
Trida obsahuje pouze &iwnetody, a sice pro teni (metodasetiten) a zapsani (metoda
Setlten libovolné hodnoty v matici.

Getltem

Metoda vracifetzec typu ansistring zapsany na pozici dané vstupnimi parametry
metody. Prvni ufuje sloupec a druh§adek v matici.

AnsiString Getltem(int ACollndex, int ARowlndex);
Setltem

Metoda zapiSeéetzec typuansistringna pozici dané vstupnimi parametry metody. Prvni
uréuje sloupec a druhiadek v matici,iteti parametr pak obsahuje vkladaegzec.

void Setltem(int AColindex, int ARowlndex, AnsiStri ng Newltem);
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6.9 Seznam uzl & v obvodu TEleNodeltem
V teorii byla naznéna teoreticka pace s uzly. Ve skuiasti je v programu vytien
seznam veSkerych uzl kde kazdému uzlu obvodu jeijazen index. Tento index dale
nahrazuje v seznamech jednotlivych &siek jména ual Vzhledem ktéto substituci
je pak mozné provést veSkerou redukci nezavisly@ndyvych vekiin pouze praci s touto
strukturouTEleNodeltemaniz by program zpracovaval dalSi zlgyi& data.
typedef struct TEleNodeltem { int ID; ShortString N ame;

int ModAU; int ModAl; int ModBU; int ModBI; } TFEIle Nodeltem;

6.10 Prace programu s uzly obvodu

Nejprve je deklarovan novy seznamiyzkde jednotlivétadky odpovidaji konkrétnimu
uzlu obvodu. V kazdérradku je zapsano Sest Uitaj

1) poradovécislo (index),

2) nazev uzlu,

3) naptovy koeficient uzlu ve fazi 1,
4) proudovy koeficient uzlu ve fazi 1,
5) naptovy koeficient uzlu ve fazi 2,
6) proudovy koeficient uzlu ve fazi 3.

Algoritmus plréni seznamu sestava z postupného prohledavani sezsamastek
a zapisovani novych neznamychiyzticemz kazdytadek je vyplgn ¢iselnymi hodnotami
nazvu uzlu. Takto vyti@ny seznam ultlje pripraven pro nasledujici transformace.

6.10.1 Transformace p dsobenim spina ¢u

U tohoto typu transformace je vyuZzito skirtesti, Ze nagfoveé i proudové koeficienty
jsou shodné. UvazZuji-li se idealni spiea s nulovym odporem v sepnutém stavu,
pak @i zjiSténi spojeni dvou ugl se v dané fazi nahradi rgpvy a proudovy koeficient

u uzlu s vyssingislem nizsiciselnou hodnotou uzlu. Naza@rtedy pokud je zjigno spojeni
ve fazi 1 uzh x ay, pak program provede nasledujici ukony:

1) ze seznamu uilsi pro uzly néte hodnotya* a a,** ,
2) porovna koeficienty,* a a,** mezi sebou

~ v s e

3) prepiSe vSechny koeficienty u uzlu s vysSi hodnotmefikientu nizSi hodnotou
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4) projde ostatnia* uzli a pokud se shoduji $gpisovanym uzlema nahradi
je novou hodnotou.

Timto postupem je zaji&ta spravnost transformace i po vicenasobné tranafor
6.10.2 Vynechani nep fApojenych uzl
Tato transformace fifadi kazdému uzlu hodnoty koeficiéntreferegniho uzlu,
pokud je v dané fazi uzel vlivem spinani izolovRnogram tedy postugnprochazi seznam

uzli a porovnava jejich spojeni v dané fazi s pasivrdnaktivnimi prvky obvodu. Vifpac
nalezeni prvniho spojeni uzlu se &stkou, programipchéazi na dalsi uzel.

6.10.3 Transformace vlivem neregulérnich prvk
V programu jsou zdenény dw soutastky, které redukuji get branovych vetin.
Jsou to tyto dva typy neregularnich pivk

» idealni diferexni oper&ni zesilové (IDOZ)
» idealni zesilovanagti s jednotkovym zesilenim (BUFFER).

UvaZuje-li se idealni diferéni oper&ni zesilové se vstupnimi svorkamk a y
a vystupniz, pak prokhnou nasledujici transformace:

1) a* a b* vstupnich svorek ay se fepiSe stejijako u transformace spikia
2) as** a b,** vystupni svorky se fepiSe na 0.

Obsahuje-li obvod idealni zesilavaaggti s jednotkovym zesilenim, ktery méa vstupni
svorku x a vystupni svorkwy, pak prokhnou podobné transformace jako fegchozim
piipads:

1) a* ab* vstupni a vystupni svorky segpiSe stejiijako u transformace spitia
2) a;* a b, vystupni svorky se fepiSe na 0.
6.10.4 Vzestupné p fecislovani koeficient
Program prochazi seznam wzh postupt prepisuje kazdy sloupec koeficiéntak,
Ze prvnimu nenulovému koeficientdiiadi hodnotu 1 a dalSimu novémiifadi hodnotu

o jedna ¥tSi. Vyskytuje-li se tktery koeficient v matici vicekrat, je mu té#iazena stejna
hodnota jako prvnimuippsanému.
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6.11 Funkce pracuijici se strukturou TEleNodeltem

VySe zmigna algoritmizace redukce branovych veli je provedena za pomoci
nasledujicich funkci.

Count
Metoda vraci peéet uzfi nalezenych v obvad Tato hodnota je typimteger.
int Count(void);
Add
Metoda gida uzel na konec seznamuiual vraci jeho index.
int Add(TEleNodeltem Item);
CompareAdd

Metoda hleda uzel podle jména v seznamu postupnyimchpzenim seznamu
a porovnavanim nazvu uzlu s nazvytuzlseznamu. Pokud uzel nenajdéda jej na konec
seznamu. Funkce vraci pozici uzlu v seznamu (index)

int CompareAdd(ShortString Name);
Getltem

Metoda nate informace o uzlu zadaného indexem v seznamu.

TEleNodeltem Getltem(int Index);
Setltem

Metoda zapiSe informace o uzlu zadaného indexesezioamu.

void Setltem(int Index, TEleNodeltem);
IndexOfID

Metoda zjisti index uzlu podle nazvu uzlu.

int IndexOfName(ShortString AName);
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6.12 Seznamy sou ¢astek v obvodu

V teorii byl popsan zfsob prace s jednotlivymi saééistkami v obvodu. Pro roziéni
souwastek bylo vytvéeno rekolik struktur. Nekteré jsou pro uité sowastky stejne,
a tedy pro lepSi orientaci ve zdrojovém kodu, je zd/eden seznam struktur s popisem,
pro které sotéstky je dand struktura pouzivana. Plus u kazdé&tsty jsou piloZzeny funkce
pro zapis a ndeni sodastky. Zdrojovy kod je vtomtoifpact velice intuitivni co do

vyznamu jednotlivychéasti, a proto v tét@asti nejsou rozepsany jednotli¢ésti struktur
ani zde nejsou uvedeny popisy funkci plnicictitagicich polozky seznamu s&stek.

Struktura pro praci s odpory a kondenzatory

typedef struct TElePartltem {
ShortString Name;//Nazev sou castky
ShortString Value; //hodnota sou céstky
int Input; //vstupni uzel

int Output; //vystupni uzel

} TFElePartltem;
int Count(void); //po cetsou castek
int Add(TElePartltem Item); //p ridani sou  céstky
TElePartltem Getltem(int Index);  //na ¢teni sou  céstky
void Setltem(int Index, TElePartltem Item); IIp Fepis sou
Struktura pro praci s civkami
typedef struct TElePartitemL {
ShortString Name;//Nazev sou céstky
ShortString ValueLs; //hodnota L sou céstky
ShortString ValueRs; /lhodnota R sou céstky
int Input; //vstupni uzel
int Output; //vystupni uzel
} TElePartltemL;
int Count(void); //po cetsou céstek
int Add(TElePartltemL Item); //p ridani sou  céstky
TElePartlitemL Getltem(int Index); //na ¢teni sou  céastky
void Setltem(int Index, TElePartltemL Item); //Ip Fepis sou
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Struktura pro praci s jednotkovymi zesilovati (BUFFER)

typedef struct TElePartitemB {
ShortString Name;//Nazev sou céstky
int Input; //vstupni uzel

int Output; //vystupni uzel

} TElePartltemB;
int Count(void); //po cetsou céstek
int Add(TElePartltemB Item); //p ridani sou  céstky
TElePartltemB Getltem(int Index); //na ¢teni sou  céstky
void Setltem(int Index, TElePartltemB Item); //Ip Fepis sou
Struktura pro praci se spinati
typedef struct TElePartltemsS {
ShortString Name;//Nazev sou castky
ShortString Value; l/faze sepnuti sou castky
ShortString ValueR,; //hodnota R v sepnutém stavu
int Input; //vstupni uzel
int Output; //vystupni uzel
} TElePartltemS;
int Count(void); //po cetsou castek
int Add(TElePartltemS Item); //p ridani sou  céstky
TElePartltemS Getltem(int Index); //na ¢teni sou  céstky
void Setltem(int Index, TElePartltemsS Item); /Ip Fepis sou

Struktura pro praci se vzajemnou indukénosti

typedef struct TElePartltemM {
ShortString Name;//Nazev sou céstky
ShortString Valuel1; /lhodnota L1
ShortString ValueL2; /Ihodnota L2
ShortString ValueR1; //hodnota R1
ShortString ValueR2; /lhodnota R2
int InputA, [Ivstupni uzel A
int OutputB; [Ivystupni uzel B
int InputC; /Ivstupni uzel C
int OutputD; /Ivystupni uzel D

} TElePartitemM ;
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int Count(void); //po cetsou céstek

int Add( TElePartltemM Item); Ip ridani sou  astky
TElePartltemM Getltem(int Index); /Ina &tenisou  sastky
void Setltem(int Index, TElePartltemM Item);//p repis sou  sastky

Struktura pro praci s idedlnimi operaénimi zesilova'i (IDOZ)
typedef struct TEleIDOZItem {
ShortString Name;//Nazev sou céstky
int Input; //vstupni uzel
int Output; //vystupni uzel
} TEleIDOZItem;

int Count(void); //po cetsou céstek

int Add(TEleIDOZItem Item); //p ridani sou  céstky

TElelDOZItem Getltem(int Index);  //Ina ¢teni sou  céastky

void Setltem(int Index, TEleIDOZItem Item); IIp repis sou castky

Struktura pro praci s opera¢nimi zesilovai

typedef struct TEIeAOItem {

ShortString Name;//Nazev sou castky

ShortString ValueA,; /lhodnota A

ShortString ValueFt; /lhodnota Ft

ShortString ValueRout; //hodnota Rout

int InputA,; [Ivstupni uzel A

int InputB; [Ivstupni uzel B

int Output; IIvystupni uzel

} TEleAOltem;

int Count(void); //po cetsou castek
int Add(TEleAOltem Item); IIp ridani sou  castky
TElIeAOIltem Getltem(int Index); /Ina ¢teni sou  céastky

void Setltem(int Index, TEleAOIltem Item)j/p repis sou céastky

6.13 Vypo ¢et inverzni matice
Vypocet inverzni matice je vzhledem ke zvolenémuisgiu feSeni analyzy obvaéd
nejnar@néjSi na vypdetni ¢as. Tato funkce byla fpvzata z [6] stejh jako funkce
LUC aSOLVECa je u ni dbano na maximalni minimalizaci vigpmich ukoi. Zdrojovy kod
funkce je nasledujici.
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TComplexArray* InvMat(TComplexArray* y, int t, int deleni)

{
int n = y->GetColCount();
TComplexArray* indx = new TComplexArray(n,1);
intd =1,
TComplexArray* col = new TComplexArray(n,1);
TComplexArray* invmat = new TComplexArray(n,n);
TComplexArray* matpom = new TComplexArray(n,n);
for (int j=0;j<n;j++) {
for(int k=0;k<n;k++) {
matpom->SetltemRelm(k,j, y->Getltem(k,j).r, Getitem(k,j).i); } }
matpom->Luc(matpom,indx,d);
for (int j=0;j<n;j++)
{
col->NullAll();
col->SetltemRelm(j,0,1.0,0.0);
matpom->Solvec(matpom,indx,col);
for (int i=0;i<n;i++)
invmat->Setltem(j,i,col->Getltem(i,0));
}
return invmat;
}

6.14 Algoritmus zisk&ni hodnot kmito  étovych charakteristik
Algoritmus ziskani jednotlivych hodnot kmitovych charakteristik lze roztit
do rékolika hlavnich bod:

1) OSeteni smyslu vybru faze vstupu a vystupu pro dany obvod.
2) Nulovaniradki v ,supermatici.

3) Zapis velikosti nagti budiciho zdroje do ,supermatice”.

4) Vybér hodnoty z inverzni matice.

Jelikoz je tento algoritmus z&@€ obsahly a slozity, veSkerdipustné varianty a jejickeSeni
jsou zpracovany v tab. 3.
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Tab. 3:Algoritmizace nulovani Fadkud a ziskani vystupnich hodnot.

Pozice
el ] , Pozice vysledku
aze Uzemreny Uzemreny 3 o . .
Typ . ) Nulované jednicky v inverzni
vystupniho|  Vvstupni uzel vstupni uzel
buzeni . . radky (sloupec, matici
uzlu ve fazi 1 ve fazi 2 )
radek)
(sloupec,
fadek)
Faze 1 NE ANO In a**, Out a*
In a** In a*, In a**
Faze 2 NE ANO Ira**, Out b*
Faze 1
Faze 1 NE NE In a** In a*, In a**; In a**, Out a*
Faze 2 NE NE In b** In b*, In b** I@**, Out b*
Faze 1 ANO NE In b**, Out a*
In b** In b*, In b**
Faze 2 ANO NE Ib**, Out b*
Faze 2
Faze 1 NE NE In a**; In a*, In a**; In b**, Out a*
Faze 2 NE NE In b** In b, In b** t**, Out b*
Faze 1 ANO NE In b**, Out a*
In b** In b*, In b**
Faze 2 ANO NE Ib**, Out b*
Faze 1 NE ANO In a**, Out a*
In a** In a*, In a**
Faze 2 NE ANO Ira**, Out b*
Faze In a**, Out a*
1a2 ¥ paze1 NE NE +
In ax*; Ina*, Ina**; | Inb*, Outa*
In b** In b*, In b** In a**, Out b*
Faze 2 NE NE +
In b**, Out b*
a* naptovy koeficient v 1. spinaci fazi,
a** proudovy koeficient v 1. spinaci fazi,
b* nagtovy koeficient ve 2. spinaci fazi,
b** proudovy koeficient v 2. spinaci fazi.
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7 Praktické ukazky programu

V této casti prace je uveden podrobny vypis jednotlivychi fanalyzy v programu.
Jako vzorovy fiklad byl zvolen obvod Chebyshevova filtru typu miolpropust 5.radu
na obr. 15. Nejprve musi byt pro tento obvod vigvopopisny soubor obvodu. Z netlistu
je patrné, zZe obvod Ize radd do tfi hlavnichéasti a Ze jsou uvazovany idedlni spna
realné operéni zesilovée s jednim kmitétem lomu.

Net Li st :

Dolni propust 5.radu Chebyshev
*Stage No. 1

Cl112 3 1pF

Cl126 7 1pF

C13454.991pF

OAl1pl1 045 1meg 100meg 10
S1120o0n

S12 2 1 off

S1330o0n

S14 3 4 off

S156 0 on

S16 6 4 off

S16 70 o0n

S17 7 5 off

*Stage No. 2

C21 89 1pF

C22 1819 1.16pF

C23517 1.122pF

C24 10 11 3.014pF

C25 20 21 1.098pF

C26 17 14 3.014pF

C27 15 16 1pF

C28 12 13 1pF

OA1p21 010 11 1meg 100meg 10
OA1p22 017 14 1meg 100meg 10
S2190o0n

S22 95 off

S2380o0n

S24 8 10 off

S251500n

S26 15 11 off

S27 16 0 on

S28 16 17 Off

S29180o0n
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S210 18 17 off
S2111900n

S212 19 5 off
S2131200n

S214 12 10 off
S2151300n

S216 13 14 Off
S2172000n

S218 20 17 off
S2192100n

S220 21 14 off
*Stage No. 3

C31 22 23 1.101pF
C32 14 24 3.906pF
C33 14 30 3.946pF
C34 24 27 2.193pF
C35 30 31 2.193pF
C36 28 29 1.101pF
C37 25 26 1.101pF
C38 24 31 1pF
OA1p31 0 24 27 1meg 100meg 10
OA1p32 0 30 31 1meg 100meg 10
S31230o0n

S32 23 14 off
S33220o0n

S34 22 24 off

S35 28 0 on

S36 28 27 off

S37 290 on

S38 29 30 off

S39 250 o0n

S310 25 24 off
S311260o0n

S312 26 31 off
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Po zadani vySe zminého netlistu do programu, obr. 16 a po stiskhatitka ,Roz¥id™,
program vyplni pislusné seznamy (obr. 17, 18, 19, 20). Na kazdé&dz&h je vidt, o jakou
souwastku se jedna a je zde uvedena i informacestupyskytu sodastky v obvodu.

Obrazek 20 ukazuje specialni pole, které obsahej@zeznané syntaxe v popisném
soubor obvodu. V tomto ifpact obsah nerozpoznaladky rozlenujici netlist do ¢asti
podle hlavnich blok obvodu.

Metlist

Dialni propust Boradu Chebypshes -
*Stage Mo. 1

C11231pF

C1267 1pF

C13454.991pF

041p1 045 Tmeg 100meg 10
511 200n

51227 off

5133 00on

514 3 4 off

5156 0an

S166 4 aff

S1E7 Don

S17 7 5 off

*Stage Mo. 2

m

| [;

Obr. 16: Vystfizek z okna programu obsahujici popisny soubor obvodu.

K.ondenzaton C Celkem: 19
Mazey soudastky | Ystup | istup | Hodnata | F.omentar | -
C11 2 3 Te-12

C12 E 7 1e-12 -

Obr. 17: Vystfizek z okna programu obsahujici seznam vSech civek v obvodu.

Operacni zezsilovace 0A1p Celker: &
M&zey soudsstky | i+ | if- | oLt | A, | ft | Rout | K.omentar | -
0&1p1 o 4 b Te+E 100e+E 10

0A1p21 o m N Te+E 100e+6 10 i

Obr. 18: Vystfizek z okna programu obsahujici seznam vSech operacnich zesilovacl v obvodu.

Spinace 5 Celkem: 40

M zew soucastky | W stup | istup | 142 | Odpor v seprutém shavu | K.omentar | -
511 2 1] on

512 2 1 off 7

Obr. 19: Vystfizek z okna programu obsahujici seznam vSech spinacl v obvodu.
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Dgtatni

*Stage Mo. 1 r
*Stage Mo. 2
*Stage Mo. 3

Obr. 20: Vystfizek z okna programu obsahujici nerozpoznané syntaxe popisného souboru obvodu.

DalSim kliknutim tentokrat na t&ko ,Transformuj‘, program provede hledani
nezavislych branovych véln, vcetré vzestupného igcislovani uzli. Na obr. 21 je viék
vysek ze skryté zalozky ,Nezavislé uzly obvodu“regramu, kde jsou rozepsany veskeré
pottrebné ¥ci pro redukci pstu uzki. Na zvyrazenémiadku na obrazku je vitl Ze obvod
nejvyssicislo uzlu je 31 a Ze vlivem algoritmpro redukci nezavislych branovych i
bude mit admitaimi matice profazi 1 rozén 10 x 10 a pro fazi 2 rozgn 11 x 11.

Tedycasova uspora vygtu je v tomto piklad vice nez 60%.

1] Lzel L faze 1 | faze 1 |l faze 2 | faze 2 -
29 25 ] 1] 10 10

30 25 ] 1] 11 11

28 27 3 3 12 12

27 28 ] 1] 12 12

28 29 ] 1] 13 13

2 3 ] 1] 2 2

24 30 g q 13 13

26 i 10 10 11 11

] 4 1 1 2 2 E
B L 2 2 3 3

3 B ] 1] 2 2

4 7 ] 1] 3 3 il
7 ] 1] n A A

Obr. 21: Vystfizek ze skryté zalozky programu obsahujici finalni stav uzlt obvodu po algoritmech
hledajicich nezéavislé branové veliginy.

Po stisku tlaitka ,Obvodové matice* je vytwena ,supermatice” pro analyzovany
obvod, ktera vzhledem ke své velikosti zde nebudslena a v této ukazce siejde Fimo
na zadani poslednich paraniednalyzy, jak je mozné vétina obr. 22.
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Dralni propust 5 radu Chebpshey

“Watupni uzel: |1 Wistupni uzel : |3‘I

| Fazel lv Faze 2 | Fazel v Faze 2
D:|0.5 f=:|100000 Hodnot nadekadu: [100
Dopodite] a wykresl v rozzahu | |'IEI ﬂ |'IEIEIk ﬂ

Obr. 22: Vystfizek okna programu obsahujici pole pro zadani nebo vybér parametrt analyzy
obvodu.

Po zadani paramétra kazdém stisku téka ,Dopciitej a vykresli v rozsahu*
je otexreno noveé okno (obr. 23), které obsahuje kitdee charakteristiky podle zadanych
parametii na obr. 22. Je také vygm blok pole ,M soubor” (obr. 24), kde je nahled rat
vyslednych hodnot analyzy, které lIze odtudnm nakopirovat do programu MATLAB,
kde gikazem semilogx(freq,dB) vykreslime semilogaritmicky graf amplitudové
charakteristiky (obr. 25) affxazemsemilogx(freq,phyraf fazové charakteristiky (obr. 26).

8 ar1 E=n)
Amplitudova a fazova charakteristika
0= ==17 O e EEELEEETE LT 240
. : 1 4220

Amplituda [ dB ]
Faze[”]

140

3120

10 100 1000 10000 100000
frekvence

Obr. 23: Okno s kmito¢tovou charakteristikou obvodu.
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b soubor

freq=[10,10.232910.471310.7152,10.9643 11220217 48 -
3.526.204.174 208.93.213.736, 218,776, 223,872, 229.087, [ _
07.4073.8.4168.69,4265.8, 436516, 4466.64 457088 467 | =
£.4.85113.8.87036.4,89125.1.91201.1,93325.4,95499.32.3
dB=[0.477045,0.477046,0.477045.0.477043.0.477042,0.4
47108,0.470732,0.470502,0. 4701920 459862,0. 4695280 _

4 3

Obr. 24: Vystfizek okna programu obsahujici nahled vystupniho M souboru.

>» semilogx (freq,dB)

_ﬁ_"’ _‘:\._‘:\. P -
B Figure 1 =N =l
File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help ¥
_bl_jlﬂiﬂ [:3 +\_\€-r?@lkh._d€' ?
10
0k
Aot
20t |
10’ 10° 10° 10° 10°

Obr. 25: Vystfizek okna programu MATLAB obsahujici amplitudovou charakteristiku.

»>» gemilogx (fredq, ph)

%> B rigurer =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
_bl_jlﬂiﬂ t& +\_\@@I=h._£' ?

250

200t

150}

WO i i
10" 10 10° 10° 10°

Obr. 26: Vystfizek okna programu MATLAB obsahujici fazovou charakteristiku.
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8 Zaveér

Diplomova prace shrnuje a zavrSuje znalosti nalpié tvorbé bakaldské prace
a semestralnich projektJejim cilem bylo vytviot program pro analyzu filir se spinanymi
kapacitory. Akoliv podobné simukni programy v dnesni deékexistuji, Ize jimifeSit pouze
idealizované obvody obsahujici idealni sp&as nulovym odporem v sepnutém stavu,
kapacitory a idedlni opefiai zesilové&e. Vystupem dchto program je obvykle kmit@tova
charakteristika obvaqd ktera se ptita z jeho systémové funkce v oblasti

Prvni ¢ast prace ufsiuje tvorbu popisného souboru obvodu, tzv. netli$ento soubor
je vstupem do programu CIRNAM. Je tedy nutné ddadsyataxe zapisu dle uvedené teorie,
neba’ vzhledem k uvazovani realnych spiha@ sodastek bylo nutnédkteré syntaxe zapisu
modifikovat nebo dokonce vytyib nové, a tudiz nekoresponduji se zapisem, ng kibethou
byt uZivatelé tohoto programu zvykli z progratgpu PSpice.

V dalSi kratké kapitole ,,Osnov@&Seni zpracovani dat” je popsarigpb, jakym se v této
praci ubira analyza obvadu nichz jsou uvazovany dspinaci faze s rozdilnou dobou trvani,
které na sebe navzajem navazuji a opakuji se.eJeakd definovano hlavni rodeéni postupu
pocitatové simulaceéchto obvod.

Ctvrta obsahla kapitola ,Sestaveni obvodovych rovnabsahuje teorii fipravy
vstupnich matic pro hlavni algoritmy programu paifacovou analyzu obvad Podrobs
je zpracovana teorie zabyvajici se hledanim negahisobvodovych velin a sestaveni
admitargnich a pechodovych matic obvodu, které jsou submaticenpesmatice”. Ke konci
kapitoly jsou uvedeny moznosti buzeni obvodu a eefkpopsand teorie je ukazana
na vzorovem fiklacé obvodu spinaného filtru typu dolni propusti.

Kapitola ,Program CIRNAM" je pro uzivatele programejzajima¥jSi. Ackoliv je prace
v programu velmi intuitivni, je zde popsana pragaagramu a moznosti ukladani vstupnich
a vystupnich dat.

Jelikoz na vyvoji podobnych aplikaci pracu§t$inou celé tymy programaton ne pouze
jeden ¢loveék, jsou moznosti tohoto programu z pohledu analgbyodu se spinanymi
kapacitory pouze v zakladnim rozsahu. Algoritm§teaéni programu jsou vSak koncipovany
v mnohem SirSim z&bu a je tedy moZzné progran¥ipadré rozSiovat. Pro tyto Gely
je v praci zpracovan popis implementace teorie daognamu, kde fipadny programator
nalezne popis struktur, metod &z&jnich funkci programu. Na konci této kapitolygbulka,
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ktera gehledr shrnuje algoritmus ziskani vyslednych hodnot agpesmatice” podle typu
buzeni obvodu, které jsou ve stavajici verzi prograakomponovany.

Pti ovérovani spravné funkce vyptu programu byly jednak testovany jednotlivé metody
struktur a funkce programu a také pibla simulace tznych obvod se spinanymi
kapacitory. Jakoifklad funkinosti obvodu byl pouzit obvod typu dolni propustédsiu.

V této praci byla tedy popsana teoriec¢pp@iové analyzy spinanych obwvibdryuZzita
ke tvork® vlastniho programu CIRNAM v programovacim jazycet+CjehoZ vystupem jsou
kmito¢tové charakteristiky. Program vznikl za velkéhtspsvku pana prof. Dalibora Biolka,
ktery udal smr tvorby programu CIRNAM a k tomu dodal odpovidajiteoretickou
zakladnu,¢imz se otevira moznost dalSiho réesi programu vytvi@ného v ramci této
diplomové prace.
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