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Abstrakt

Prvni ¢ast této prace shrnuje dostupné
CAS (Computer Algebra System) vyu-
zitelné pro symbolickou analyzu linear-
nich obvodt a predstavuje prehled teorie,
vhodnych metod a nastroju pro realizaci
symbolického simuldtoru obvodii. V prak-
tické Casti jsou popsany postupy, kterymi
jsem naprogramoval SymCircPy, Pytho-
novy balicek pro symbolickou analyzu li-
nearnich obvodi. Priace porovnava dveé
ruzné maticové metody analyzy obvodu -
dvojgrafovou modifikovanou metodu uzlo-
vych napéti (DMMUN) a tableau metodu.
Pro malé obvody (mensi nez 8 prvki) se
ukéazala byt vyhodnéjsi tableau metoda.
Pro vétsi obvody je vyhodnéjsi metoda
DMMUN. Praktickou limitaci ¢isté sym-
bolické simulace se ukazaly byt obvody
s 11 az 12 proménnymi. Pro semisymbo-
lickou simulaci s jednou proménnou je
na zakladé simulaci vyhodnéjsi metoda
DMMUN. Na konci préce je uvedeno sta-
tictické srovnani DC analyzy SymCircPy
a balicku Lcapy. SymCircPy dosahuje po-
moci metody DMMUN lepsiho simulac-
niho ¢asu nez Lcapy.

Klicova slova: GEEC, python,
symbolicka analyza obvodi, linearni
obvody, sympy, semisymbolickd analyza
obvodil

Skolitel: doc. Dr. Ing. Jiff Hospodka
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Abstract

The first part of this thesis summarizes
available CAS (Computer Algebra Sys-
tem) usable for symbolic analysis of linear
circuits and provides an overview of the-
ory, suitable methods, and tools for imple-
menting a symbolic circuit simulator. In
the practical section, I describe the proce-
dures through which I programmed Sym-
CircPy, a Python package for symbolic
analysis of linear circuits. This thesis com-
pares two different matrix methods for
circuit analysis: the two-graph modified
nodal method and the tableau method.
For small circuits (less than 8 elements),
the tableau method proved to be advan-
tageous. For larger circuits, the DMMUN
method is more favorable. The practical
limitation of purely symbolic simulation
was observed to be circuits with 11 to 12
variables. For semi-symbolic simulation
with one variable, the two-graph modified
nodal method is preferable based on sim-
ulations. Towards the end of the work, I
compared the DC analysis performance of
SymCircPy with the Lcapy package. Us-
ing the two-graph modified nodal method,
SymCircPy achieves a better simulation
time than Lcapy.

Keywords: GEEC, python, symbolic
circuit analysis, linear circuits, sympy,
semisymbolic circuit analysis

Title translation: Software for the
Symbolic Analysis of Linear Electrical
Circuits
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Kapitola 1
Uvod

V teoretické ¢asti této prace se zabyvam resersi moznosti symbolické simu-
lace elektrickych obvodu pomoci volné dostupnych a bezplatnych nastroju.
Pokracuji resersi metod a postupt nezbytnych k ndvrhu a realizaci softwa-
rového balicku pro symbolickou analyzu elektrickych obvodu. Vysledkem
praktické c¢asti prace je balicek pro symbolickou analyzu obvodd napsany
v programovacim jazyce Python. Tento balicek jsem vyvinul pro graficky
editor a simulator obvodi GEEC. GEEC je vefejné dostupna online aplikace,
ktera bez nutnosti instalace disponuje intuitivnim a jednoduchym ovladanim.
Nabizi uzivateli mnoho ndastroju z oblasti numerické analyzy obvodu, ale
také néastroje symbolické analyzy momentalné poskytované balickem PraCAn.
Dalsi velkou vyhodou GEECu je moznost exportovat obvod do formétu pdf,
této funkce moje prace vyuziva a vsechna schémata obvodu v této praci jsou
exportovand z GEECu. Hlavni motivaci pro ndhradu PraCanu je licence, pod
kterou byl PraCAn vytvoren. PraCAn byl napsany v jazyce Maple, ktery mé
restriktivni licenci. SymCircPy proto pouziva vyhradné knihovny s licenci,
kterd umoznuje open-source vyvoj.
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Kapitola 2

Reserse dostupnych simulatorii elektrickych
obvodii

Nastroje urcené k simulaci elektronickych obvodia jsou dnes naprosto ne-
zbytnou soucasti vybavy kazdého navrhare obvodi. Vétsina dobre znamych
simuldtort se specializuje na numerické feseni. Vétsinou se jednd o SPICE-like
simulatory. Numericka simulace je mnohem méné vypocetné narocna nez
symbolickd. Z tohoto divodu dnes pouziva vétsina simuldtort prevazné nu-
merické metody. Pomoci numerické simulace neni snadné ziskat obecny vztah.
Z vysledkii 1ze riznymi metodami odhadnout obecny tvar funkce, ale ani tento
pristup neposkytuje takovy vhled do chovani obvodu jako symbolické simulace
[1]. Symbolické simulatory naopak poskytuji jako vysledek obecné vztahy.
To je pri navrhu obvodi velmi uzitec¢né. Jsou také vhodné jako didakticka
pomiicka pii vyucovani. Umozni studentiim lépe pochopit chovani obvodua
a overit si ruéné vypocitané vysledky. Jejich nevyhodou je, Ze jsou pomalejsi
nez numerické simulatory.

Protoze symbolickd simulace obvodi je zaloZzend na symbolickych vypoctech,
bylo prvnim krokem reserse vybrat vhodny CAS (computer algebra system),
ve kterém bych mohl symbolicky simuldtor implementovat. CAS (nékdy také
SAS, symbolic algebra system) je matematicky systém urceny k symbolickym
vypoctum. Zvolil jsem tento postup reserSe, protoze symbolickd simulace
obvodi se dé v principu délat pfimo v nékterych CAS. Symbolické simulatory
obvodi jsou vétSinou nastavbou takového systému. Nejprve jsem vyhledal
aktualni seznam takovych systému [2] a z néj jsem vybiral podle téchto
kritérii:

8 Musi byt bezplatny a open-source.

®m Mél by byt aktivné udrzovany/vyvijeny.

® Umi Tesit soustavy rovnic.

® Umi pocitat integralni transformace (kvuli tranzientni analyze).

Vysledny vybér jsem shrnul v tabulce 2.11 Mathics [3], SageMath [4] i Cadabra
[5] jsou zavislé na balicku SymPy [6], ktery sdm o sobé spliuje vSechny
pozadavky pro tuto aplikaci. Mezi FriCAS [7], Maxima [8] a SymPy jsem zvolil
Sympy, protoze povazuji programovaci jazyk Python [9] za perspektivnéjsi
a lépe pristupny nez Common Lisp [10].

5



2. Reserse dostupnych simulatorii elektrickych obvodii

H CAS Implementovany v jazyce | Uzivatelsky programovaci jazyk
FriCAS Common Lisp SPAD
SymPy Python Python
Mathics Python Python
SageMath Python Python
Cadabra Python Python
Maxima Common Lisp Maxima /Lisp

Tabulka 2.1: Piehled vhodnych CAS

B 2.1 vybrany CAS

Pro realizaci simulatoru jsem zvolil SymPy. Je to knihovna pro symbolic-
kou matematiku napsana v Pythonu. Jejim cilem je stat se plné funkénim
pocitacovym algebraickym systémem (CAS) a pfesto si udrzet co nejjedno-
dussi zdrojovy kdéd, aby byla pochopitelna a snadno rozsititelna. SymPy je
napsand plné v Pythonu. Knihovna SymPy spliuje vsechny pozadavky této
prace. Je bezplatnéd a open-source, mé velmi rozsahlou a kvalitni dokumen-
taci a obsahuje vSechny zakladni funkce nezbytné pro symbolické vypocty,
které potiebuje symbolicky simuldtor obvodu. Na zdkladé balicku SymPy jiz

voevs

® Lcapy [II] — ¢isté symbolicky simuldtor. Je v aktivnim vyvoji a mél
by mit do budoucna vlastni uzivatelské rozhrani. Pouziva k simulaci
modifikaci metody uzlovych napéti.

® Ahkab [I2] — primdrné zaméfreny na numerickou simulaci. Nabiz{ i moz-
nost symbolické AC a DC analyzy. Také pouziva k simulaci modifikaci
metody uzlovych napéti.

V dalsim kroku reserse jsem proto prozkoumal moznosti uvedenych simuldtort.
Protoze PraCan [I3] je puvodni knihovna vyuzivand simuldtorem GEEC,
pouzil jsem jeji vysledky jako benchmark.

H Simulator ‘ DC a AC ‘ Tran ‘ Vyvijeny | Podobné rychly jako PraCAn H

Lcapy Ano Ano Ano Ne
Ahkab Ano Ne Ne Ne

Tabulka 2.2: Porovnani simuldtortu zalozenych na SymPy

Ani jeden ze simuldtori nedosahuje rychlosti PraCAnu (viz tabulku [2.2)
a u obou by bylo nutné provést velké mnozstvi tprav pro kompatibilitu s GE-
ECem. Po domluvé s vedoucim prace jsem se proto rozhodl implementovat
vlastni symbolicky simuldtor na zakladé knihovny SymPy. Protoze PraCAn

6



2.2. GEEC

rychlosti simulace predéi oba zminéné simulatory, rozhodl jsem se inspirovat
jeho metodikou feseni. Vétsina metod uvedenych v této praci vychazi z vy-
nikajici publikace Computer Methods For Circuit Analysis [14]. Z té ¢erpal
i autor simulatoru PraCAn.

B 22 GEEC

Graficky editor eletronickych obvodiu (GEEC) [15] je webovy simulator, ktery
poskytuje ndstroje numerické i symbolické analyzy. Ma webové grafické roz-
hrani, ve kterém muze uzivatel pohodIné sestavovat obvody a simulovat
jejich chovani. Cilem moji prace je vytvorit nastroj, ktery by GEEC mohl
v budoucnu pouzivat k symbolické simulaci. V tuto chvili pouzivdi GEEC
k symbolické simulaci balicek PraCAn.

. 2.3 PraCAn

PraCAn [I3] byl naprogramovan v jazyce Maple [16] a podléha tudiz jeho
licenci. Uzivatelé simuldtoru GEEC, ktefi nemaji licenci Maple, nemohou
tento balicek vyuzit. Je to velmi rychly a efektivni simulator. Dlouhodobym
cilem mého simuldtoru je dosdhnout dostate¢né kvality, aby mohl PraCAn
nahradit. PraCAn mi umoznil proniknout do problematiky obvodové simulace
a silné inspiroval metodiku feseni.






Kapitola 3

Zaklady teorie potrebné k algoritmizaci
simulace obvodii

Tato prace se zabyva analyzou pomoci teorie obvodi. Zakony teorie obvodi
vychézeji ze zjednoduseni maxwellovych rovnic. V celé teoretické ¢asti budu
vyuzivat prevazné Kirchhoffovy zakony a Ohmuv zékon. Abych mohl povazovat
Kirchhoffovy zakony ve tvaru

ﬁi@:o (3.1)
k=1

an U =0 (3.2)
k=1

a Ohmuv zakon ve tvaru

V =IR (3.3)

za platné, musim zavést urcité predpoklady a omezeni. Uvedena omezeni
budou platit pro vysledny simuldtor. Hlavnimi z nich jsou néasledujici (viz

[L7]):

1. Prvky a obvody, které analyzuji, musi byt rozmérové zanedbatelné v po-
rovnan{ s nejkratsi vlnovou délkou signalu. Cim mensi je rozdil rozméri,
tim méné bude simulace presna. Toto omezeni vychézi ze zanedbani
fyzickych rozmérta prvki, simuluji se pouze jejich idealizované varianty.

2. Predpokladam, Ze prenos napéti a proudu mezi zdroji a zbytkem obvodu
je okamzity.

3. Zanedbavam ztraty energie zpiisobené radiaci, tyto ztraty zacinaji byt
vyznamné az u vysokych frekvenci. Tento faktor je zavisly na materialu
soucastky.

Hlavnim predpokladem jsou tedy omezené maximélni frekvence vstupniho
signalu. Radové jde o limitaci na tirovni stovek MHz az jednotek GHz. Tato
limitace je pfimo zavisld na rozméru obvodu. Konkrétné se déle zabyvam jen
analyzou LTI (linear time-invariant) systému. Jsou to takové systémy, které
splnuji dva zakladni predpoklady.



3. Zaklady teorie potfebné k algoritmizaci simulace obvodii

1. Systém je linearni. Tato podminka je spliena, pokud systém splnuje
princip superpozice. Princip superpozice je ilustrovany na obrazku 3.1}

2. Systém je casové invariantni (nezavisly). Je-li systém vybuzen z klidového
stavu stejnou funkci v raznych ¢asech, budou vysledky identické.

X1

Obvod ——Y

X2

X1— Obvod

Y

X2 Obvod

Obrazek 3.1: Tlustra¢ni diagram linearity systému

B 3.1 Idealni obvodové prvky

V této kapitole popisu elementarni obvodové prvky, se kterymi bude mij
simulator pracovat. Z prvka uvedenych v této kapitole je mozné dale stavét

7 predpokladi uvedenych v predchozi sekci vyplyva, Ze vsechny obvodové
prvky musi byt linedrni. Zaroven se také jedna jen o prvky se soustfedénymi
parametry. U prvku se soustiedénymi parametry zanedbavam fyzické rozmeéry
a predpokldadam, Ze jsou mezi nimi spoje z idealnich vodicu.

Nékteré idealni prvky se v ¢asové oblasti definuji pomoci diferencialnich
rovnic. Z tohoto divodu probihd analyza obvodia vétsinou v s-oblasti (v
literature také Laplaceova doména). V s-oblasti se, zjednodusSené feceno,
diferencidlni operdatory méni na kladné mocniny proménné s a integralni
operatory na zaporné mocniny s. 7Z integro-diferencialnich rovnic casové
oblasti se tedy v s-oblasti stdvaji polynomidlni rovnice. Jedna se o naprosto
zasadni zjednoduseni pro feseni soustav obvodovych rovnic. Pro dalsi kapitoly
této préace je nezbytné strucné uvést rozdil mezi s-oblasti a frekvencéni oblasti.
Podrobnéjsi rozbor je v kapitole |3.3. Funkce obvodovych veli¢in v s-oblasti
jsou zavislé na proménné

5§ =0+ jw, w=2rf, (3.4)

kde w reprezentuje hlovou frekvenci (radial frequency), o reprezentuje atlum
funkce a v praxi urcuje rychlost prechodového déje. Ve frekvenéni oblasti jsou

10



3.1. Idealni obvodové prvky

O s-oblast
@ frekvencni

@ stejnosmérna

jw

Obrazek 3.2: Ilustra¢ni diagram vztahu ruznych oblasti analyzy

funkce veli¢in zavislé na proménné jw. Je tedy ziejmé, ze frekvencni oblast je
podoblasti s-oblasti, kde o = 0. Tento stav nastane, pokud se obvod ustali
v HUS (harmonicky ustdleny stav) nebo SUS (stejnosmérny ustaleny stav).
Déle tedy budu psat prevazné o s-oblasti, protoze se jedna o obecnéjsi oblast
(viz obrazek |3.2)).

Pokud je pozadovanym vysledkem analyza v ¢asové oblasti, provedeme
na konci simulace zpétnou integralni transformaci. Standardné se pouziva
Laplaceova transformace (viz sekci 3.3). Obvodové rovnice budu proto stavét
v s-oblasti.

Chovani obvodovych prvki je mozné obecné definovat pomoci maticové

rovnice

Y K \\%

! N =00 (3.5)

K> Zy Wy,
Y reprezentuje admitance a Zso reprezentuje impedance. K; je matice bez-
rozmérnych konstant korespondujicich k Y;. Ky je matice bezrozmérnych
konstant korespondujicich k Zy. W3, reprezentuje zdrojovost prvki s levou
stranou Y1V, + Ki1,, , tento parametr je nenulovy jen pro zdroje a prvky
s nenulovymi pocatecnimi podminkami. Podobné je Wy, zdrojovost prvki s

levou stranou Ko Vy, 4 ZoI,. Maticovou rovnici 3.5| je mozné zjednodusit pro
jednoportovy prvek do tvaru

Vb—l—

YoV + Zply = W (3.6)

V tabulce [3.1] jsou uvedené priklady odvozenych rovnic zakladnich prvki.
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3. Zaklady teorie potfebné k algoritmizaci simulace obvodii

H Prvek Stavebni rovnice ‘ Y ‘ Z ‘ Wh, H
Rezistor Vo — Rplp, =0 1 —Ry 0
Kapacitor sCpyVp — Iy = CoVy | sCy | —1 CvVo

Induktor V}) - SLbIb = _LbIO 1 —SLb _LbIO
Zdroj napéti Vi, = U, 1 0 Uy
Zdroj proudu Iy=Jp 0 1 Jp

Tabulka 3.1: Piiklady stavebnich rovnic prvka (prevzato z publikace [14])
Pro kapacitor a induktor plati uvedené vztahy pouze v piipadé, ze je cilem
tranzientni analyza. Pokud je cilem TF, AC nebo DC analyza, je tieba dosadit

Vo =0, Iy =0. (3.7)
Rovnice [3.5| vychazi z Ohmova zdkona ve tvaru
U(s) =I(s)Z(s). (3.8)

Z je obecné komplexni ¢islo reprezentujici celkovou impedanci prvku. U je
napéti na prvku a I je proud protékajici skrz prvek. Impedance je definovana
jako

Z =R+ jX, Y(s) = (3.9)

R je rezistence, X je reaktance a Y je admitance. Z je komplexni veli¢ina.
Impedance umoznuje modelovat schopnost materialu branit pritoku proudu.

B 3.1.1 Nezavislé zdroje

Nezavisly ideadlni zdroj napéti ma mezi uzly vzdy pevné napéti. Dokaze do
obvodu dodat takové mnozstvi proudu, které si obvod vyzada. Je definovan
jako

U=V(s). (3.10)

Zdroje mohou mit rtzné signély. Uvedu seznam signélt relevantnich pro tuto
praci. Kazdému signdlu priradim nazev, kterym je tento signdl definovan
v netlistu (viz sekei [4).

1. DC - stejnosmérné napéti, V (t) = Vp.
2. AC - stridavé napéti, V(t) = Vpsin(wt + ¢).

3. SIN — tlumeny sinusoidalni pritbéh, V(t) = Voe P sin(wt + ¢). Uréeny
pro tranzientni analyzu.

4. Ostatni periodické prubéhy pro tranzientni analyzu. Napiiklad ¢tvercovy
signdl, trojihelnikovy signal, pilovy signal. Tyto druhy signdlt zatim
nejsou implementovany a jsou predmétem budouciho vyvoje simuldtoru.

12



3.1. Idealni obvodové prvky

Pokud V (s) = 0, tak se napétovy zdroj chova jako zkrat. M& na svorkach
nulové napéti a protéka jim libovolny proud. Této vlastnosti mizeme vyuzit
a zkraty v obvodu modelovat jako nulové napétové zdroje. Zkraty jsou jako
obvodovy prvek vyhodné napiiklad pro modelovani idedlnich spinac¢ii. Obra-
cené ma proudovy zdroj pevné dany protékajici proud a neomezené napéti
na svorkach.

I=J, (3.11)

B 3.1.2 Rezistor, induktor a kapacitor

Rezistor, induktor a kapacitor jsou zédkladni obvodové prvky modelujici t¥i
rizné druhy impedance, se kterymi se v obvodu miizeme setkat. Jedna se
o jednoportové prvky. Induktor a kapacitor jsou v ¢asové oblasti definovany
pomoci integro-diferencialnich rovnic. Induktor jako

dip (¢ 1t
ur(t) =L i ), in(t) = 7/ up (7)dr +iz(0) (3.12)
dt L Jo
a kapacitor jako
duc(t 1/t
io(t) = 3t ue(t) = 7/ ic()dr + uc(0). (3.13)
dt CJo
Rezistor je definovan jako
ur(t) = Rig(t). (3.14)

Jejich zapis v s-oblasti mizeme definovat snadno pomoci ohmova zakona
v komplexnim tvaru (viz rovnici [3.8)) a Laplaceovy transformace jako

Un(s) = RIn(s), (3.15)
Ur(s) = sLIL(s), (3.16)
Ic(s)

U, = . 3.17
cls) =7 (3.17)

Prislusné impedance muzeme tedy zapsat jako
Zr =R, (3.18)
Zy, = sL, (3.19)
Zo = 4 (3.20)

¢T 50 '

Induktor a kapacitor jsou frekvencné zavislé. Rezistor je frekvencéné nezavisly.
Kapacitor a induktor mohou mit pti tranzientni analyze na poc¢atku nenulovou
hodnotu setrvacné veli¢iny. V takovém piipadé mé prvek nenulovou pocatecni
podminku. Je dilezité podotknout, ze vliv poc¢atecnich podminek se v simulaci
pouziva jen pro tranzientni analyzu.

Inverzi rezistoru je konduktor, ten je definovan svou admitanci. Admitance
Y prvku definuje jeho propustnost (viz druhy vztah 3.9). Protoze rezistor
a konduktor jsou zaménitelné prvky, zavedu do simulatoru jen jeden z nich
a to rezistor.
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3. Zaklady teorie potfebné k algoritmizaci simulace obvodii

B 3.1.3 OAMP, nulator a norator

Abych mohl dobfe definovat idedlni operacéni zesilova¢ (IOAMP), je dobré
nejprve zminit nuldtor a nordtor. Jeda se o Cisté teoretické prvky.

B Nulatorem neprotéka zadny proud a zaroven méa nulové napéti mezi uzly.

® Noratorem naopak protéké libovolny proud a ma libovolné napéti na
svorkach.

Vstup IOAMPu mtizeme definovat jako nulator a vystup jako norator. Pomoci
nulatoru a noratoru lze modelovat i idedlni tranzistor.

B 3.1.4 Rizené zdroje

Dalsimi vyznamnymi dvouportovymi prvky jsou fizené zdroje. Rozlisuji se
Ctyri druhy:

# VCVS — napétim Fizeny zdroj napéti,

® VCCS — napétim Fizeny zdroj proudu,
# CCVS — proudem fizeny zdroj napéti,
® CCCS - proudem ftizeny zdroj proudu.

Rizené zdroje snimaji napéti nebo proud mezi vstupnimi uzly a na zakladé
jeho velikosti méni velikost napéti nebo proudu rizeného zdroje. Pomoci
fizenych zdrojt lze déle vytvaret linearizované modely tranzistort.

B 3.2 Typy analyzy obvodu

V této praci se budu zabyvat stejnosmérnou (DC), stiidavou (AC), tranzientni
(tran), prenosovou (TF) a pole-zero (PZ) analyzou. Kromé téch existuje
i mnoho dalsich, napriklad citlivostni analyza, spektralni analyza, noise
analyza, teplotni analyza a dalsi. Témi se ale tato prace zabyvat nebude.

B 3.21 TF, PZa Tran

TF analyza je ze zminovanych analyz nejobecnéjsi. Probihd v s-oblasti.
Vsechny ostatni Ize z jejich vysledkt odvodit. Vysledkem této analyzy jsou
funkce zavislé na proménné s. Napriklad prenosové funkce RC ¢lanku (3.3 mé
v s-oblasti tvar

CRs

H(s) = Grst1

(3.21)

S touto funkci mizeme déle pracovat a ziskat z ni ¢asovy prubéh (tran)
nebo tfeba pély a nuly obvodu (PZ). Transientni analyza umoziuje zkoumat
chovani obvodu v ¢asové oblasti. Simuluje situaci, kdy je obvod v pfechodovém
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3.2. Typy analyzy obvodii

&
1) (2)

10n
Vlt 1k| | Ry

Obrazek 3.3: Schéma RC ¢lanku (stazeno z [15])

stavu. Vstupni signdl mize byt stejnosmérny i stiidavy. Obvod resime typicky
v s-oblasti a nasledné pomoci zpétné Laplaceovy Transformace (viz sekci 3.3)
transformujeme vysledky do ¢asové oblasti. Pro RC ¢lanek (obrazek 3.3) je
tvar ¢asového pribéhu prechodového jevu pro vybity kapacitor a stejnosmérny
zdroj napéti

h(t) = e TR, (3.22)

Vysledky tranzientni analyzy je vhodné dale graficky vizualizovat. Jedna se
o nezbytny nastroj pro navrh témér kazdého analogového obvodu.

PZ analyza je uzitecna naptiklad pri navrhu filtr a pti analyze stability
systému. K ziskani PZ staci ve vysledku TF v citateli a jmenovateli prenosové
funkce nalézt nulové body.

® Nulovy bod ¢itatele se nazyva nula (zero).

® Nulovy bod jmenovatele se nazyva pol (pole).

Onula
X pol

I ¢

jw
Obrazek 3.4: PZ analyza RC ¢lanku

Nuly a pély se obvykle vynéseji na komplexni rovinu do grafu (viz obréazek
3.4).

TF analyzu je mozné vnimat jako obecny predstupen vsech ostatnich analyz,
které jsou v této praci popsané. V principu jsou AC i DC jejim specialnim
pripadem. PZ a tranzientni analyza jsou jen jeji dodateéné zpracovani.
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3. Zaklady teorie potfebné k algoritmizaci simulace obvodii

B 3.2.2 AC a DC analyza

AC analyza simuluje situaci, ve které je systém v ustdleném stavu a zaroven
je buzen sinusoidalnim signalem. Tento stav se v literature oznacuje zkratkou
HUS (harmonicky ustaleny stav). Tato analyza probiha ve frekvenéni oblasti.
Typicky pozadovanym vysledkem AC analyzy je prenosova funkce mezi dvéma
uzly obvodu. Vysledna prenosova funkce muze byt frekvencéné zavisla. Jak
jsem jiz zminil v kapitole [3.1], frekvenc¢ni oblast je podoblasti s-oblasti, kde
o = 0. Dosazenim s = jw tedy z TF analyzy pfimo ziskdme vysledky AC
analyzy. Jako priklad dosadim do rovnice |3.21:

_ CRjw
 CRjw+1’
Vlastnosti obvodu ve frekvenéni oblasti je mozné vizualizovat pomoci grafic-
kych metod (napt. Bodeho graf).

Rozdil mezi DC a AC analyzou v principu spociva jen ve frekvenci vstup-

niho signalu. Pokud je obvod buzen v obou pripadech signdlem se stejnou
amplitudou, plati mezi prenosovou funkci AC a DC analyzy nésledujici vztah

Hpe = lim Hao(f), (3.24)
f—0

H(jw) (3.23)

kde H je obecna prenosova funkce obvodu. Typicky se pro provedeni DC
analyzy v simuldtorech tento vztah nepouziva, ma prevazné teoreticky vyznam.
Z tohoto vztahu lze odvodit na zakladé rovnic [3.19| a 3.20, Ze induktor se
v DC analyze bude chovat jako zkrat a kapacitor jako rozpojeny obvod:

. .1
Zr, = lli% sL =0, Zc = lg% ik (3.25)

Pomoci limit je tedy mozné fesit DC analyzu piimo z TF vysledkti. Druha
moznost je sestavit soustavu obvodovych matic pfimo pro DC analyzu. Pri
prekladu netlistu stac¢i nahradit induktory zkratem a kapacitory do soustavy
rovnic vitbec nezavadét. Stavu obvodu ve kterém provadime DC analyzu se
iikd SUS (stejnosmérny ustaleny stav). Pro pfipad RC ¢lanku je vysledkem
DC analyzy

H=0. (3.26)
Pii AC a DC analyzéach se nepouzivaji pocatecni podminky kapacitoru a in-

duktoru.

B 3.3 Inverzni Laplaceova transformace (iLT)

Tuto sekci jsem se rozhodl sepsat, protoze jsem v prubéhu prace naprogramoval

vlastni implementaci iLLT. V tuto chvili pouzivda maj simulator iLT z balicku

SymPy, protoze dosahuje lepsich vysledka nez moje implementace.
Laplaceova transformace (LT)

F(s) = Oio F(t)etdt (3.27)
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3.3. Inverzni Laplaceova transformace (iLT)

je integralni transformace, kterd transformuje funkci zévislou na ¢ase na jeji
ekvivalent zavisly na proménné s. Jinymi slovy prevadi funkci z ¢asové oblasti
do s-oblasti.

Inverze (iLT) této transformace

1 c+joo
£t = — / F(s)eds (3.28)
2my c—joo

umoznuje transformovat funkci z s-oblasti do ¢asové oblasti. Pro tuto praci je
vyznamnd pouze iLT, umoznuje totiz transformovat vysledky TF analyzy na
¢asové prubéhy bez nutnosti vypoctu slozitych integro-diferencidlnich rovnic
(viz sekci 3.1)). Na papife bézné LT a ILT pocitdme pomoci rozkladu funkce
na parcidlni zlomky a tabulky elementarnich vzort. Vzhledem k tomu, ze
LTI systémy maji konec¢né mnozstvi stavebnich prvki, lze predpokladat, ze
existuje i konecné mnozstvi vzori téchto parcidlnich zlomku. K vypoctu ILT
Ize také vyuzit residuovou metodu

ft) = Z Res[F(s)e™"], (3.29)

kde p je seznam vSech polu (nulovych bodu jmenovatele) funkce F(s).

iLT jsem implementoval jako kombinaci tabulkové a residuové metody.
Tabulkova metoda je idedlni z hlediska Casové ndroc¢nosti samotné transfor-
mace. Nejprve je ale nutné funkci rozlozit na parcidlni zlomky, coz je pro
symbolické funkce problematické. V tabulce se nemusi vSechny mozné vzory
vyskytovat. Je proto vhodné pro pripady, které se v tabulkich nevyskytuji,
resit transformaci jinak. Pro tyto pripady jsem zvolil reziduovou metodu.
V moji implementaci je nejprve vstupni funkce rozlozena na parcialni zlomky:.
Kazdy zlomek je nasledné porovnan s tabulkovymi vzory. Proces porovnani
spociva ve vyhledani dostatecného mnozstvi ukazateli, které jednoznacné
dokazuji, ze je zlomek podobny néjakému tabulkovému vzoru. Pokud je vzor
zlomku v tabulce, vygeneruje se jeho obraz v ¢asové oblasti. Pokud v tabulce
neni, zpracuje se transformace pomoci residuové metody.
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Kapitola 4

Definice netlistu pro parser

Vysledek moji prace by mél byt vhodny pro pouziti ve webovém simulatoru
GEEC. Prevzal jsem proto definici netlistu kterou pouziva PraCAn. Diky
tomu by mél byt muj simulitor s GEECem dobfe kompatibilni. Netlist
je textova reprezentace elektronického obvodu. V netlistu je kazdy prvek
reprezentovan

1. nézvem prvku,
2. uzly ke kterym je pripojen,
3. parametry daného prvku (rezistence, kapacita...).

Néjaka forma netlistu je pouzivana ve vétSiné nastroju pro simulaci obvodii.
Existuje mnoho ruznych forméta (napi. SPICE, Verilog, VHDL, EDIF)
a pouzity format zavisi na hlavnim tcelu nastroje. Jak jsem jiz zminil, rozhodl
jsem se prevzit format navrzeny pro PraCAn, tento format je zalozeny na
SPICE forméatu [18], ale obsahuje drobné tpravy a zmény. Nepodporuje zépis
prikazil pro analyzu do netlistu, misto toho uzivatel voli typ analyzy pomoci
parametra piimo v programu. Prvni fadek netlistu je vzdy rezervovan pro
nazev. V netlistu mohou byt komentare

* Tadky zacinajici hvézdickou jsou ignorovany

Pro tplnost uvedu vsechny prikazy, které jsou v netlistu pro tento projekt
povolené. Prvni fadek je obecna definice a druhy je konkrétni piiklad.

Rezistor: RXXX N+ N- ODPOR
R1 1 3 1k

Kapacitor: CXXX N+ N- KAPACITA <IC=POCATECNI PODMINKA>
C12 0 1 10n

Induktor: LXXX N+ N- INDUKCNOST <IC=POCATECNI PODMINKA>

La 2 11 3p IC=2

Induktorova vazba: KXXX LYYY LZZZ K
Ki L1 L2 0.5
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4. Definice netlistu pro parser

Zdroj napé&ti: VXXX N+ N- dc NAPETI <ac AMPLITUDA <FAZE>>
Vs a~b dc 10 ac 10 O

Zdroj proudu: IXXX N+ N- dc PROUD <ac AMPLITUDA <FAZE>>
Is a~b dc 100m ac 20m 45

I0amp: AXXX Noutl Nout2 Nin+ Nin-
A1 1023

VCVS: EXXX N1 N2 Ncontrol+ Ncontrol- ZESILENT
E11234e

CCCS: FXXX N1 N2 VSENSE ZESILENT
F11234f

VCCS: GXXX N1 N2 Ncontrol+ Ncontrol- ZESILENI
Gl11234g

CCVS: HXXX N1 N2 VSENSE ZESILENI

E11234nh

Parametry v ostrych zavorkach jsou volitelné. Uzly mohou byt ¢islo nebo
znak. Nazev prvku je vzdy velké pismeno identifikujici typ prvku nasledované
libovolnou sekvenci pismen a ¢isel. Hodnoty prvki lze zadat v téchto tvarech:

celé ¢islo: 10, 16, 112567,
desetinné cislo: 0.5, 15.165,
raciondlni ¢islo: 1/15, 25/7,
symbol: R, R3, D12,

vyraz: 1/G, 10¥R/3,

¢islo s jednotkou: 1m, 5k, 3n, 16meg.

Jednotky, které umi simulator zpracovat, jsou v tabulce [4.1. Netlist RC ¢lanku
(obrazek [3.3)) by mohl vypadat naptiklad takto:

Basic RC
Vi110dc1acl
Ci1 12 10n

R1 2 0 1k
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4. Definice netlistu pro parser

H Jednotka ‘ nazev ‘ symbol ‘ hodnota H

T terra T 1012
G giga G 109
M mega meg 100
k kilo k 103
m mili m 1073
n micro u 1076
n nano n 1077
) pico p 10~12
f femto f 10~

Tabulka 4.1: Tabulka jednotek v netlistu

0 F1 (o) (3)
| Rl ||U, m
-

Obrazek 4.1: Schéma obvodu s VCCS (stazeno z [15])

o R I o

3

&
10n
R, Rs R
1) |_‘(2) (o)
1k 10k
VlL Uo

X

Obrazek 4.3: Schéma obvodu s IOAmpem (stazeno z [15])



4. Definice netlistu pro parser

Priklad pouziti napétim Fizeného proudového zdroje (schéma na obrazku [4.1))

Obvod s VCCS
Vi10dc 8
R1 1 2 8k
R2 2 0 2k
R3 3 0 4k
G 3020 5m

U nezévislych zdroji lze navic zadat na konec netlistového radku parametr
sin OFFSET AMPLITUDA FREKVENCE <ZPOZDENI> <TLUMENI>

Tento parametr umoznuje simulovat ¢asovy prubéh obvodu buzeného sinu-
soidalnim zdrojem pri spusténi tranzientni analyzy. Priklad jeho pouziti je
k dispozici v netlistu RLLC filtru (schéma na obrazku 4.2)

RLLC

C o2 100n

L2 2 0 1m

Vi iOdcOacl10sin011.6k00
R i 1 500

L1 1 o 99m

Netlist muze také obsahovat podobvody (subcircuit). Podobvod je definice
obvodové bunky, kterou muize uzivatel v obvodu pouzit vicekrat, aniz by
musel celou bunku opisovat. Obecné lze podobvod definovat takto:

.subckt N1 <N2 N3 ...> NAZEV <PARAMS: <P1=DEFAULT1 P2=DEFAULT2 ...

<Zde je potIeba definovat podobvod pomoci povolenych prvki>
.ends NAZEV

Subcircuit je instancovan prikazem
XYYY N1 <N2 N3 ...> NAZEV <PARAMS: <P1=VAL1 P2=VAL2 ...>>

Typickym pripadem pouziti je obvod, ve kterém se vicekrat vyskytuje model

vvvvvv

opera¢nim zesilova¢em (schéma na obrazku 4.3)):

Operalni zesilovac

Vli10dc Oac 10 sin 01 1500 0 O
R1 12 1k

R2 2 o 10k

X1 o 0 2 idealAmpliferWithGroud
.subckt idealAmpliferWithGroud 1 2 3
A1 1023

.ends idealAmpliferWithGroud

C2 o0 10n

Dalsi ptiklad vyuziti subcircuitu je netlist zapojeni tiech operac¢nich zesilovact
(schéma na obrézku 4.4).
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4. Definice netlistu pro parser

Ry
| I |
R2
X3
}%3 )(1 }%7 o
—— 2 L S '
R1 R Ro
(3)
Ry
10n==C4
) = R
(5) ¥
2
Rs (6) * @ %—«
— - Ro
R1 n
6 (02
e
R2

Obrazek 4.4: 30AMP - Schéma obvodu s tfemi IOAmpy (stazeno z [15])

30pAmp

R119R

R2 9 7R

R3 3 2 R1

R4 2 ol R2

R5 5 6 R1

R6 6 02 R2

Vi3 5dc1acl
R7 7 ol Ro

R8 4 02 Ro

X1 2 0 1 linearOpamp PARAMS: A_par=A0

.subckt linearOpamp inplus d out PARAMS: A_par=100k
Gm O t inplus d {A_par}

Rtoa t 0 1

Ao out 0 t out

.ends linearOpamp

X2 0 6 4 linearOpamp PARAMS: A_par=A0

X3 0 9 7 linearOpamp PARAMS: A_par=A0

Cl ol 02 10n
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Kapitola 5

Metody algoritmizace analyzy elektrickych
obvodii

Elektronické obvody se Tesi na zakladé
® prvniho Kirchhoffova zdkona metodou uzlovych napéti,
® nebo druhého Kirchhoffova zékona metodou smyckovych proudi.

Kazda z téchto metod ma své vyhody a pri ruénim vypoétu se obvykle vyuzi-
zda se da algoritmizovat a jaka bude jeji vypocetni naroc¢nost. V publikaci
Computer Methods For Circuit Analysis [14] jsou vhodné metody vysvét-
leny. Lépe algoritmizovatelna je metoda uzlovych napéti, jejiz variaci pouziva
vétsina obvodovych simulatorti. V této kapitole uvedu prehled vybranych
maticovych metod vhodnych k pocitacové simulaci a nastinim jejich odvozeni
a pouziti. Vsechny vybrané metody jsou zalozené na metodé uzlovych napéti.

Jako prvni zminim tableau formulaci, ktera je nejobecnéjsi metodou obvo-
dové formulace. Poté uvedu metody vytrazeni nadbytecnych rovnic z tableau
formulace. Touto cestou se nakonec dostanu k dvéma metodam: modifikovana
metoda uzlovych napéti (MMUN, v anglické literatuie MNA) a dvojgrafova
modifikovand metoda uzlovych napéti (DMMUN). Mezi MMUN a DMMUN
jsem vybral pro svij simulator metodu DMMUN, protoze pro nékteré obvody
vytvari mensi soustavy rovnic. Pro porovnani jsem implementoval i tableau
metodu. Metodu MMUN v tuto chvili implementuje miij kolega Filip Spimr.

. 5.1 Tableau formulace

Tableau formulace je nejobecnéjsi moznou obvodovou formulaci. Je to v prin-
cipu kolekce Kirchhoffovych zdkoni v maticovém tvaru a obecné rovnice
obvodového prvku. Kirchhoffiv zdkon proudu je mozné na zakladé mati-
cové zapsat jako

AI, =0, (5.1)
zdkon uzlovych napéti pomoci 3.2] jako
V,— AV, =0, (5.2)
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5. Metody algoritmizace analyzy elektrickych obvodii

a obecnd rovnice obvodového prvku pomoci |3.5| jako
YV, + 721, = W, (53)

Rovnice 5.1}, 5.2, |5.3| spojim do jedné maticové rovnice

E, 0 —A'l[v, 0
Y, Z, 0 ||I|=|W,]|, (5.4)
o A 0 ||V, 0

B E; je jednotkova diagonalni matice. Jeji velikost je rovna poctu vétvi
v obvodu (b).

B Y, je admitanéni matice. Je to ¢tvercovd matice o velikosti b.
B 7, je impedanc¢ni matice. Je to ¢tvercova matice o velikosti b.

B V, je vektor, ktery obsahuje symboly napéti na prvcich. Pocet jeho radku
je rovny poctu vétvi v obvodu.

® I, je vektor, ktery obsahuje symboly proudu skrz prvky. Pocet jeho radki
je rovny poctu vétvi v obvodu.

B V, je vektor, ktery obsahuje symboly uzlovych napéti. Pocet jeho radku
je rovny poctu vétvi v obvodu.

B W, je smiSeny vektor proudt a napéti. Obsahuje hodnoty zdroji napéti,
zdroju proudu a také vliv poc¢atecnich podminek induktoru a kapacitoru.
Pocet jeho radkiu je rovny poctu vétvi v obvodu.

® A je incidenéni matice. M4 tolik sloupcu, kolik je vétvi v obvodu (b).
Pocet jejich fadku je rovny poc¢tu uzlu v obvodu (n), referenéni uzel se
nezapocitava. Reprezentuje topologii daného obvodu a bude ji vénovana
samostatnd sekce 5.2. A’ je transpozice matice A.

Resenim této maticové rovnice jsou hodnoty vech symboli obsazenych ve
vektorech Vy, I, V,,. Nevyhodou tableau formulace je velky rozmér matic
i pro malé obvody. Rozmér matice je

rank(M) = 2b + n, (5.5)

kde b je pocet vétvi a n je pocet uzli (bez referencéniho).

Tableau formulace je prvni metoda, kterou jsem zvolil pro implementaci.
Rozhodl jsem se pro ni, protoze je velice snadno algoritmizovatelna a je tedy
relativné snadné otestovat jeji funkcénost. Byl to také idedlni vstupni bod do
této problematiky na zacatku mé prace. Matici tableau formulace lze déle
redukovat, ¢imz se daji ziskat kompaktnéjsi formulace.
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5.1. Tableau formulace

B 5.1.1 Priklad stavby tableau matice pro RC &lanek

Jako priklad postavim tableau metodou matici RC ¢lanku (3.3 Ten mé tii
vétve a dva uzly (referencni uzel se nepocitd). Matice bude mit podle |5.5
velikost

rank(Mpgc) = 8. (5.6)

Maticovou rovnici [5.4| je mozné pro 3 vétve a 2 uzly rozepsat obecné do tvaru

[ 1 0 0 0 0 0 —A;; —Ay| Vi, 0

0 1 0 0 0 0 —Aip —Axn| | W, 0

0 0 1 0 0 0 —Aiz —Ag| | Vi 0
Yiu Yio Yis Zn Zi2 Zi3 O 0 Iy | _ | Way (5.7)
Yor Yoo Yoz Zoy Zoo Zoz 0 0 Iy, W, '
Y31 Y32 Y33 231 Z32 Zsz O 0 Iy, W,

0 0 0 Ay A Ay 0 0 ||V 0

0 0 0 Ay Am Ay 0 0 | |Vi, 0

V RC ¢lanku jsou 3 prvky. Rezistor, kapacitor a zdroj napéti. Pro rezistor
podle tabulky stavebnich rovnic 3.1 plati vztahy

Vo — Ryl = 0, Yr=1, Zr = —Ry, Wgr =0. (5.8)
Pro kapacitor s pocatecni podminkou plati vztahy
sCpyVp — Iy = Cp V), Yo = sCy, Zo = —1, We = CpVp. (5.9)

Pokud chci ale ziskat jiny nez tranzientni vysledek, musim pouzit vztahy bez
pocatec¢ni podminky

SCb‘/b - Ib = 0, YC = SCb, ZC = —1, WC =0. (510)

DC, AC a TF analyza totiz probihaji po odeznéni pfechodovych jevi a proto
pro né nesmim pocateéni podminku pouzit. Pro zdroj napéti plati

Vi = Uy, Yy =1, Zy =0, Wy = Up. (5.11)
Musim si urcit poradi zapisu prvki. Ja zvolim jako prvni zdroj napéti, druhy
rezistor a jako posledni kapacitor. Prvky inciden¢ni matice se vypliuji timto

postupem:

® A, reprezentuje vztah uzlu n a prvku b

Pokud je uzel n vstupni uzel prvku b, tak A,; = 1.

Pokud je uzel n vystupni uzel prvku b, tak A,;, = —1.

Pokud neni uzel n uzel prvku b, tak A,; = 0.
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5. Metody algoritmizace analyzy elektrickych obvodii

!AfCHY\?\f\

Tabulka 5.1: Inciden¢éni matice RC ¢lanku zapsana do tabulky

Inciden¢ni matici RC ¢lanku jsem pro nazornost zapsal do tabulky [5.1. Do

maticové soustavy rovnic 5.7| dosadim hodnoty A a Al

1 0 0 0 0 0 -1 0
o 1 0 0 0 0 0 -1
o 0 1 0 0 0 -1 1

Y. 0 0 Zy 0 0 0 0
0O Y 0 0 Zg 0 0 0
0 0 Yo 0 0 Zo 0 0
0o 0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 1 -1 0 0]

W
Vr

(5.12)

V impedanéni a admitanéni matici jsem vynuloval ¢leny mimo hlavni diago-
nalu. Pro obvody z jednoportovych prvkia maji vzdy Y a Z diagonalni tvar.
To vyplyva z rovnice [3.5. Nakonec sta¢i dosadit hodnoty ze vztahu [5.8] [5.11

a15.10 do matice [5.12.

10 0 0 0 0 -1 0
01 00 0 0 0 -1
00 1 0 0 0 -1 1
10 00 0 0 0 0
01 0 0 -R 0 0 0
00sC 0 0 -1 0 0
00 0 1 0 1 0 0
00 00 1 -1 0 0]

W
VR
Ve
Iy
Ig
Ic
%1

V2

cocoocoodooo

(5.13)

Resenim maticové rovnice |5.13 jsou vysledky pro viechny proudy a napéti

v obvodu.

U
VC_C'R9+17
CRUs
VR7V2:CR3+1’
Ww=wv=U.

Iy = CUs
CRs+1’

I = CUs
CRs+1’

Io = CUs
CRs+1



5.2. Inciden¢ni matice

. 5.2 Incidenéni matice

Topologii obvodu je mozné matematicky zapsat v podobé grafu. Takovy
graf muzeme reprezentovat inciden¢ni matici. Pro dva uzly a tfi prvky méa
inciden¢ni matice tvar

_An Ao Az

A =
Agy Agp  Asg

(5.14)

Sloupce inciden¢ni matice reprezentuji prvky obvodu a rfadky reprezentuji
uzly. Pro ptehlednost zopakuji pravidla zapisu do incidenéni matice:

8 A, reprezentuje vztah uzlu n a prvku b.

® Pokud je uzel n vstupni uzel prvku b, tak A, = 1.

® Pokud je uzel n vystupni uzel prvku b, tak A,;, = —1.
® Pokud neni uzel n uzel prvku b, tak A, = 0.

Referencni uzel (GND) se do incidenéni matice nezavadi.

Nékteré prvky je mozné topologicky popsat ruzné z pohledu proudu a napéti.
Tento fakt mi umozni sestavit dva rizné grafy, coz otevie cestu k dalSimu
zjednoduseni maticové formulace obvodu. Takové grafy se nazyvaji I-graf
a V-graf. Pro jejich sestaveni jsem vyuzil pravidla uvedend v publikaci [14].

1. Pokud neni proud protékajici vétvi dilezity (jeho vysledek mé nezajima),
zkolabuji hranu vétve v proudovém grafu.

2. Pokud vétvi neprotéké proud, vymazu hranu prvku z I-grafu.

3. Pokud neni napéti na vétvi dalezité, vymazu hranu prvku z napétového
grafu.

4. Pokud je napéti na vétvi nulové, zkolabuji hranu vétve v napétovém
grafu.

Tato pravidla vychézi z principu chovani proudu a napéti v obvodu. Podle
téchto pravidel jsem vytvoril obrazek 5.1, ktery jsem s drobnymi tpravami
prevzal z diive zminéné publikace [14]. Na zdkladé oddélenych I a V grafa
1ze odvodit dvojgrafovou modifikovanou metodu uzlovych napéti (DMMUN).

. 5.3 Redukce matice

Tableau formulace je jednoduchd, ale obsahuje prebyte¢né informace. Pro
pasivni prvky s dvéma uzly (rezistor, induktor, kapacitor) nam stac¢i znat
pouze proud (nebo napéti) mezi uzly, na které je napojen. Druhou veli¢inu
Ize snadno vypocitat pomoci Ohmova zdkona [3.8. Proto si mizeme dovolit
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5. Metody algoritmizace analyzy elektrickych obvodii

z tableau matice eliminovat vsechna napéti na prvcich nebo proudy skrz
prvky. Tim zdsadné snizime rdd matice

rank(M) = b+ n. (5.15)

Pokud chci do obvodu zavést prvky se ¢tyfmi uzly (dvojbrany — fizené zdroje,
idedlni operac¢ni zesilovac), je vyhodné zachovat v matici proudy vétvi. Napéti
na prvku lze vzdy vypocitat rozdilem uzlovych napéti

Up=U, —U,

Nout *

(5.16)

Pokud rovnici |3.2| substituujeme do rovnice (3.5, ziskdme néasledujici sadu
rovnic

Y, AV, + ZI, = W, (5.17)

AT, =0. (5.18)

Spojeny do jedné matice vypadaji takto

Y, Al Zy| |V, W,

= ) 1

l 0 AllTL 0 (5.19)
Tato metoda snizuje fad maticové rovnice, aniz by znatelné komplikovala
implementaci. Protoze maticové ndsobeni je vypocetné naro¢né operace, je
vhodné sestavit ¢len v pravém hornim rohu matice rovnou. Pomoci vhodného
algoritmu mohu pii stavbé obvodovych matic sestavit vSechny maticové

nasobky nebo transpozice, aniz bych musel provést danou matematickou
operaci. Diky tomu bude vypocet rychlejsi.

B 5.4 Modifikovana metoda uzlovych napéti MMUN

V predchozi sekci jsem ukazal jak z matice eliminovat vSechna napéti na
prvcich. Tato metoda navic definuje pravidla pro eliminaci i nékterych proudi.
Tim jesté vic snizuje fad obvodové matice, aniz by ztratila uzite¢nou informaci.
Prvky obvodu musime nejprve rozdélit do dvou kategorii:

1. Prvky, které maji admitancéni/impedanéni definici: rezistor, induktor
a kapacitor.

2. Prvky, které ji nemaji: nezavislé zdroje, fizené zdroje a IOAMP.

Pro prvni kategorii neni potreba zachovat ani napéti na vétvi, ani proud vétvi.
Napéti na vétvi mohu snadno dopocitat pomoci rozdilu uzlovych napéti |5.16L
Proud vétvi mohu ziskat pomoci Ohmova zikona |3.8|.

Pro druhou kategorii nepotiebuji zachovavat napéti na prvcich. Mohu
ho snadno dopocitat jako u prvni kategorie. Musim zachovat proudy vétvi,
protoze pro jejich vypocet nelze pouzit Ohmuv zakon 3.8, Neni totiz k dispozici
jejich impedanéni popis.
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5.5. Dvojgrafova modifikovand metoda uzlovych napéti

Obecné lze obvodovou matici MMUN zapsat jako

Y Ayl |V J
T B I I Tt (5.20)
YoA5 Zy| | I Wy
kde:
B I obsahuje proménné proudu prvki, které nemaji admitancni reprezen-
taci.
® V, obsahuje proménné uzlovych napéti.
® Yy, Zy a Wy reprezentuji popis prvki z druhé kategorie (5.3).

B A, je inciden¢éni matice prvkii z druhé kategorie a Al jeji transpozice.
Y1 a J, jsou zkratky pro
Y. =AY AL J,=-A.J.. (5.21)
B Y, je admitancni matice prvka prvni kategorie.
B A, je incidenc¢ni matice prvka prvni kategorie.
® A, je inciden¢ni matice nezavislych zdroju.
® J, obsahuje hodnoty nezavislych zdroju.

Tato metoda je z programatorského hlediska narocnéjsi nez predchozi. Diky
dalsi eliminaci matice ale zmensuje vyslednou obvodovou matici na

rank(M) = by + n, (5.22)

kde bs je pocet prvki v druhé kategorii. Blize se této metodé vénuji prace

[14] a [19].

B 55 Dvojgrafova modifikovana metoda uzlovych
napéti

V minulych sekcich jsem ukézal, jak se da zjednodusit tableau matice pomoci
vyrazeni nadbytecnych rovnic. Dalsi Gprava, kterou mohu provést, je vyuziti
I a V grafi misto jednoho obecného (viz sekci . Pro prehlednost se vratim
zpét na zacatek k tableau formulaci a upravim ji pro I a V graf. Tableau
formulace je slozend ze t¥1 maticovych rovnic KCL , KVL a stavebni
rovnice prvki (5.3). KCL a KVL obsahuji v pavodni formulaci obecnou
inciden¢ni matici. I-graf se dosadi do KCL a V-graf do KVL.

AL, =0, (5.23)
V,— ALV, =0. (5.24)
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5. Metody algoritmizace analyzy elektrickych obvodii

Prvek Symbol I-graf V-graf Zapis do obvodové matice
a ai avo av  bv
Zdroj proudu J ai _ -J
bi J
b bi bv o
a avo av  bv
ai=bi
Zdroj napéti l ai‘z’bi _____ -
m+1| 1 -1 u
b bv o
ai avo av. v
Admitance ail vy v -
. bi| -y y
bi bv © .
ai avo av bv |
ai : 1 B
1
Impedance bi - .
_____ == =
bi bv © m+1| 1 11z
l -
n3 n3i 0 n1vo
n1 U IOAMPu neni tfeba nic
o o zapisovat do matice. Jeho
I0Amp n1i=n2i n3v=ndv chovani je plné popsano
n4 v grafech.
n2 ndi © n2vo

bv

—O0a c aio ci avQ cvo av
vces v] v f 9 9
di| 9 9
—ob d bi 0 di bvO dvo

—O0a c ai o avo cv av bv cv dv
VCVS v] l °
c=di { | | | T ""TT—--
m+1| -u u 1 -1
—ob d ] bio bvO  dv

a0— c ai ci ci o [
ai 1
) [
CCCS | ul o bi -1
ai=bi G I u
1
bo— d bi di di o di I -u
[

a 0— c ai cv

|
cevs ci=di av=bv bi 1 -1

bo— d| bi dv met] 1 0T

Obrazek 5.1: Ndvod k zapisu prvki do matice DMMUN metodou (pfevzato

z [14])

kde A, je V-graf a A; je I-graf. Pro prehlednost opisu i stavebni rovnici prvka

Y, Vy, + 71, = W,
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5.5. Dvojgrafova modifikovand metoda uzlovych napéti

Uvedené rovnice mohu opét posbirat do jedné maticové rovnice

E, 0 —-Al][v, 0
Y, Z, O ||L|=|W,]|. (5.25)
0 A, 0 ||V, 0

Matici [5.25| mohu déle eliminovat stejnym zptsobem jako standardni tableau
formulaci. Kvtli vyuziti dvou graft je ale forméalni formulace matice DMMUN
obecnou matici DMMUN odvozovat i z toho divodu, ze se z praktického
hlediska jedna prevazné o pomucku k odvozeni pravidel pro zépis obvodovych
prvki do matice. Odvozeni je provedeno v publikaci [14]. Pravidla pro zavedeni
prvku do obvodové matice DMMUN jsem shrnul na obrazku |5.1. Pro ptiklad
uvedu DMMUN matici pro RC ¢lanek (schéma na obrazku 3.3)):

Vij _ |0

017 s
V tabulce 5.2 jsem matici 5.26/ obecné popsal, aby bylo jasné jak jsem ji
z tabulky |5.1] sestavil.

—sC sC—i—%
1 0

| L W[ 2 |
2; Yo | Yo+ YR
m+1 1 0

Tabulka 5.2: Sestaveni DMMUN matice pro RC ¢lanek

S vyjimkou impedance a CCVS zadny ze zavedenych prvki nezvétsi obvodo-
vou matici nad pocet uzli. Pravé proto je vhodné zavadét resistory, induktory
a kapacitory admitanéné a ne impedanc¢né. Resenim obvodové matice vytvo-
fené pomoci DMMUN je ¢asto nekompletni seznam uzlovych napéti a jen
nékteré proudy. Je proto nezbytné pri stavbé matice zaznamenat, které uzly
byly ve V-grafu ztotoznény, abychom mohli doplnit seznam uzlovych napéti.
7 doplnéného seznamu uzlovych napéti je snadné dopocitat napéti na prvcich
a proudy, které jimi protékaji.
zaduje systematické dopocitavani nékterych uzlovych napéti, proudu a napéti
na prvcich. Diky tomu je ale matice obvodovych rovnic kompaktni a umoznuje
analyzu mnohem vétsich obvodt nez predchozi metody. V této podobé také
metoda nepocita proudy skrz napétové zdroje, to je mozné napravit uprave-
nym zavedenim napétového zdroje. Takovou tpravu jsem zatim neprovedl,
ale v budoucnu ji do simulatoru priddm. Nejvétsi vyhodou této metody je, ze
IOAMPy se do matice vibec nezapisuji, ale jen ztotozni nékteré uzly. Diky
tomu kazdy pridany IOAMP zmensuje obvodovou matici o jedna. Je to druha
metoda, kterou jsem se rozhodl implementovat.
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Kapitola 6

Implementace simulatoru

Na tvod pripomenu, Ze jsem svij simulator navrhoval k pouziti simulatoru
GEEC. Ten vyzaduje pro zadany obvod vzdy kompletni analyzu (seznam
vSech napéti na vétvich a proudu vétvemi) zvoleného typu (DC, AC, TF,
tran). V tuto chvili jsou v mém simuldtoru plné implementované dvé metody
stavby obvodové matice: tableau 5.1 a DMMUN 5.5,

Ze zacatku jsem se rozhodl implementovat co nejsnazsi metodu, kterd by
mi umoznila dobtfe pochopit principy maticovych metod obvodové simulace
a promyslet strukturu simuldtoru. Dalo by se Tict, Ze tableau formulace slouzila
hlavné jako prototyp pro metodu DMMUN. Nezavisle na pouzité metodé
stavby maticové rovnice je totiz vétsina programu stejni. Jedind zasadni
zména je v procesu stavby obvodové matice a zpracovani jejich vysledki.
Naprogramoval jsem proto nejprve tableau formulaci a kolem ni cely zbytek
simulatoru. Snadnost implementace tableau metody mi umoznila efektivni
proces debuggingu celého balicku a tak zkréatila ¢as nutny k implementaci
simulatoru. Poté, co jsem mél prvni funkéni a otestovanou verzi simulatoru,
Jako druhou metodu jsem implementoval DMMUN. V porovnani s balickem
Leapy je analyza v SymCiPy rychlejsi nezavisle na pouzité metodé, coz
demonstruji na konci prace v sekci 7.4\

V této kapitole predevsim popisu a vysvétlim postupy, kterymi jsem na-
vrhnul a naprogramoval SymCiPy. Pro efektivni ndvrh programu je nejprve
tfeba dobte definovat jeho vstupy a vystupy. Vstupem jsou v tomto piipadé
parametry dilezité pro analyzu:

® Netlist obsahujici definici analyzovaného obvodu.
® Typ analyzy (TF, DC, AC, tran).
8 Symbolicky nebo semisymbolicky vystup.

Nakonec je dulezité zminit, ze veskeré matematické operace muj simulétor
provadi pomoci SymPy. Pribliznd struktura simuldtoru je naznacena na
obrazku 6.1l
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6. Implementace simulatoru

Stavba matice
Ano——- s pocatecnimi |—»-| GEM - iLT
podminkami
Vstupni Parsovani Tran
parametry netlistu analyza?
Stavba matice
e—p bez — GEM L

pocatecnich
podminek

Obrazek 6.1: Flowchart procesu simulace obvodi

6.1 Struktura balicku

Mij simuldtor je slozen z nékolika riaznych soubort. Balicek je diky tomu
rozdélen do tématickych celki pro vétsi prehlednost kodu a snazsi vyvoj:

analysis.py obsahuje implementace jednotlivych analyz (DC, AC, TF,
tran) a metod tvorby obvodové matice (tableau, DMMUN). Obsahuje
také pomocné funkce pro pohodlné pouziti balicku.

parse.py je soubor funkei urcenych k prekladu netlistu do forméatu vhod-
ného pro dalsi zpracovani knihovnou SymPy.

component.py obsahuje definice datovych objekt, které parse.py vyuziva
pro ulozeni jednotlivych komponentii. V téchto objektech jsou ulozeny
vsechny prvky obvodu.

laplace.py je soubor funkci, které provedou zpétnou Laplaceovu transfor-
maci (iLT). Tento soubor se v tuto chvili nepouziva, protoZe jsem presel
na iLLT implementaci ze SymPy.

pole__zero.py obsahuje funkce pro pole-zero (PZ) analyzu.

utils.py je kolekce pomocnych funkei pouzivanych napric¢ celym balickem.

Zvolil jsem pristup objektového programovani. Hlavni ¢ast balicku je trida,
pomoci které uzivatel spusti simulaci. Uvedu ji s hlavnimi parametry:

AnalyseCircuit(netlist, analysis_type="DC",
method="two_graph_node", symbolic=True)

netlist vyzaduje string obsahujici netlist.
analysis__type vyzaduje string obsahujici ndzev zddané analyzy.
method vyzaduje string obsahujici nazev metody simulace.

symbolic vyzaduje Bool a urcujici jestli bude analyza symbolickd nebo
semisymbolicka.
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6.2. Podporované prvky

V prubéhu inicializace tiidy dojde k prelozeni (parsovani) netlistu. Poté
je z naéteného obvodu vytvorena soustava rovnic v podobé matice (viz
kapitolu [5)). Pomoci Gaussovy eliminace je matice vyfeSena a vysledky dale
zpracovany do formatu vhodného pro GEEC.

Po inicializaci t¥idy AnalyseCircuit se spusti parser netlistu (vice v sekci
6.3)). Jeho vystup se do objektu ulozi jako tii proménné:

B sel f.components obsahuje dictionary komponentii.

8 self.node_dict obsahuje dictionary s indexy jednotlivych uzld obvodu.
Tato informace je zdsadni pro spravné sestaveni obvodové matice.

B sel f.node__count je integer obsahujici pocet uzli obvodu.

Poté se vytvori seznam SymPy symbold pro uzlova napéti. Jako posledni se
spusti funkce sel f.__analyse(). Ta pomoci sel f.__build__system__eqn() sestavi
obvodovou matici podle zadané metody, vyresi ji a navrati t¥i datové objekty:

B self.eqn__matriz obsahuje sestavenou maticovou rovnici, ktera dale
slouzi pouze k pripadné vizualizaci uzivatelem.

8 self.solved_ dict je dictionary, ve kterém jsou uloZeny vysledky analyzy.
Klicem je symbol obvodové veli¢iny (napéti, proud) a zdznamem je
SymPy funkce. Neni ur¢en k pfimému zobrazeni uzivatelem. Je déle
zpracovavan uzivatelskymi funkcemi, o kterych budu psat v sekci [6.5.

B sel f.symbols je seznam vSech SymPy symbolu napéti a proudu obsaze-
nych v sel f.solved__dict

Funkee self._analyse() nejprve spusti sel f._ build__system__eqn(), kterd
vrati postavenou obvodovou matici a seznam korespondujicich SymPy sym-
boli. Navratové hodnoty sel f._ build__system__eqn() jsou nasledné pouzity
jako vstup pro knihovnu SymPy, kterd obvodovou matici vyresi s ndvratovou
hodnotou solved_ dict. Poté funkce self. analyse() vybere jednu ze Ctyt
cest, podle toho, jakou analyzu uzivatel vybral (DC, AC, TF, tran). O téchto
cestach bude vice v sekci [6.4. Timto je analyza dokoncéena a uzivatel ma k dis-
pozici objekt s ulozenymi vysledky. Uzivatelskymi funkcemi mutze pohodlné
ziskat vysledky, které zrovna potrebuje.

B 6.2 Podporované prvky

Jak jsem jiz zminil v kapitole |4, muaj simuldtor podporuje nasledujici idealni
prvky: rezistor, induktor, kapacitor, vazané induktory, nezavisly zdroj napéti
a proudu, idedlni opera¢ni zesilovac¢ a tizené zdroje. V budoucich verzich
pribydou linearizované diody a tranzistory. V souboru component.py je de-
finovana obecnd t¥ida (parent class) obsahujici spoleéné parametry vsech
druhi prvki. Na jejim zakladé jsou déle definovany jednotlivé tiidy (child
class) pro kazdy podporovany prvek. Cely obvod je diky tomu mozné ulozit
jako slovnik objektt indexovany podle jména prvku. Tento pristup je velmi
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6. Implementace simulatoru

vyhodny pro pripadné budouci rozsiteni balicku o nové uzivatelské funkce
a zasadné zjednodusuje budouci vyvoj. Je také prehledny pro uzivatele.

. 6.3 Parser

Pro tento projekt jsem napsal vlastni parser netlistu. Format netlistu je
popsany v sekci 4. Tato ¢ast kédu prosla mnoha tUpravami a variantami.
Implementac¢né nejnarocnéjsi se ukazalo byt zpracovani subcircuiti. Parsing
je rozdélen do tii hlavnich funkci:

= parse(),
B unpack(),
B parse_subcircuits().

Funkce parse() je spusténa vzdy na zacatku inicializace tfidy AnalyseCircuit().
Nejprve zavold funkci parse__subcircuits(), kterd prohlédne netlist a vsechny
nalezené subcircuity ,rozbali“ pomoci funkce unpack(). Vytvori se tak novy
netlist, ktery obsahuje stejny obvod jako ptivodni netlist, ale bez subcircuiti.
Parser se bohuzel snadno neobejde bez dvojité iterace netlistu, protoze de-
finice subcircuitu mize byt umisténa kdekoliv v netlistu a dany subcircuit
miize byt pouzit vice nez jednou. Metoda ,rozbaleni“ je snadno algoritmizova-
telnd, prehlednd a poskytuje tak vysokou stabilitu feseni. V praxi tvori tato
rutina zanedbatelnou ¢ast celkového vypocetniho ¢asu. Samotné parsovani
netlistu probiha v cyklu, béhem kterého se prvek po prvku cely netlist prelozi
do slovniku objekta. Typ prvku je identifikovan podle prvniho charakteru
kazdého rfadku. Nasledné jsou ulozeny jeho uzly a dalsi parametry. Uzly je
tfeba oznacit ¢iselnymi indexy pro budouci zpracovani, protoze do netlistu
muze byt zadany nazev uzlu i pismeno. Vétsina prvkid ma kromé nazvu a uzlt
alespon jeden dalsi parametr. Mize to byt napriklad rezistence, kapacita, in-
dukénost nebo hodnota napéti a proudu. U takovych prvki je nutné hodnotu
spravné nacist pro dal$i zpracovani. K tomu slouzi funkce value_enum(),
ktera pomoci nékolika dalsich funkci identifikuje, zda se jedna o numerickou
¢i symbolickou hodnotu a spravné ji ulozi do proménné.

Uzivatel mtze zadat do netlistu numerickou hodnotu prvku. V takovém
pripadé je vygenerovana symbolickd hodnota na zakladé jeho nazvu. Pokud
je v netlistu primo zadana symbolickda hodnota, tak se jen prevede pomoci
SymPy do formatu symbol. V pripadé nezavislych zdroji se dynamicky na-
¢itaji hodnoty pro DC, AC a tran analyzu. Zalezi na tom, jaké parametry
byly zadané v netlistu. Pokud neni zadané zddna tranzientni hodnota, pou-
zije simuldtor pro tran analyzu DC hodnotu. Vystupem parsovani je obvod
prelozeny do objektového formatu vyhodného pro dalsi zpracovani. V této
fazi program nerozlisuje mezi symbolickou a semisymbolickou analyzou, na-
Cita tedy z netlistu veskeré dostupné informace. Pokud netlist neodpovida
definovanym parametrum, je program ukoncen.
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6.4. Implementované typy analyzy

| X Implementované typy analyzy

Muj simulator momentalné nabizi DC, AC, TF a tran analyzu. Z vysledku
TF analyzy lze pomoci uzivatelskych funkci ziskat PZ analyzu. Nejprve vzdy
probéhne TF analyza, ktera se dadle upravuje do tvaru pozadované analyzy
(viz sekci . DC analyzu by bylo optimalni délat zvlast, protoze takto je
nutné pocitat pro obvody s induktory a kapacitory limity. Je to ale prace navic
a obvody, na kterych se provadi DC analyza, casto induktory a kapacitory
neobsahuji. Do budoucna planuji délat DC analyzu zvlast. K dispozici je jak
plné symbolickd, tak i semisymbolicka varianta vsech analyz.

. 6.5 Uzivatelské funkce

Muj simulator disponuje nékolika uzivatelskymi funkcemi pro praci s vysledky
simulace. Jednu po druhé je v této sekci kratce predstavim a popisu.

® self.get_node_wvoltage(node) méa jako vstup string obsahujici nézev
obvodového uzlu. Jeji vystup je dané uzlové napéti.

B sel f.component__voltage(name) ma jako vstup string obsahujici nézev
prvku. Jeji vystup je napéti na prvku.

B sel f.component__current(name) ma jako vstup string obsahujici nézev
prvku. Jeji vystup je proud na prvku.

B sel f.component__values(name) ma stejny vstup jako dvé predchozi funkce.
Jeji vystup je dictionary obsahujici proud a napéti prvku indexované
nazvy danych symboli. Pokud uzivatel nezada parametr name, vrati
funkce dictionary vsech napéti a prouda prvki.

® sel f.node_wvoltages() vrati uzivateli slovnik vSech uzlovych napéti.

B self.transfer__function(nodel,node2) ma jako vstup dva uzly a jako
vystup prenosovou funkci mezi nimi.

B sel f.count__components() spocita pocet komponenti v obvodu.

B 66 Implementace metod stavby soustavy rovnic

Stavbu obvodovych matic mij simulator spousti pomoci funkce
self. build_system_eqn()

Podle toho, jakou metodu uzivatel pri spusténi simulace zvolil, se vybere
bud tableau metoda, nebo DMMUN metoda. Nejprve popisu implementaci
tableau metody a poté implementaci DMMUN.
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6. Implementace simulatoru

B 6.6.1 Implementace tableau

Nejprve se na zékladé seznamu prvki, které zpracoval parser, vypocte velikost
vysledné obvodové matice. Poté se pomoci SymPy inicializuje spravné velka
matice plnd nul. Do levého horniho rohu se vyplni jednotkova diagonalni
submatice Ej. Vytvori se také prava strana rovnice (vektor proudu a napéti
zdroju). Nakonec se v cyklu systematicky vyplni matice prvek po prvku.
Metodiku jsem jiz popsal v sekci [5.1. Matice je pomyslné rozdélena do sektort
a kazdy z nich vyplnén. Tyto sektory jsou submatice A, —A!, Yy, Zy a Wy,

® Pro kazdy prvek se zapiSe vstup do incidenéni matice (dole uprostied,
A).

® Do jeji transpozice (pravy hornf roh, —A?) se zapise ten samy tdaj, jen
transponované. To je velmi snadné, staci zaménit fadek a sloupec zapisu.

® Do admitanéni (Y) a impedanéni (Z) matice se dopliiuje zaroven. Doplni
se do nich na zakladé stavebni rovnice prvku 5.3.

B Pokud se jedné o nezavisly zdroj, je jeho hodnota zapsdana do Wy,

Postupné je také generovan vektor symboli, které definuji neznamou jednotli-
vych sloupct. Je to seznam symboli reprezentujicich napéti prvka, proudy
prvki a uzlova napéti. Vysledna obvodova matice se spoji s vektorem pravé
strany a je vlozena spolecné s vektorem neznamych do SymPy funkce

sympy.solve_linear_system(eqn_matrix, *symbols)

Ta metodou Gaussovy eliminace (GEM) soustavu rovnic vytesi. Kromé GEM
jsem zvazoval metodu inverze a LU dekompozici [I]. Jejich vyhodou je, ze po
prvnim vyfeseni pro jednu pravou stranu je mozné resit problém i pro jiné
pravé strany se snizenou ¢asovou naro¢nosti. To je ale pro symbolickou simulaci
ve vétsiné pripadu zbytecné. Tyto metody maji vyuziti hlavné v numerické
simulaci. Vysledkem GEM je slovnik vSech proménnych s jejich vysledkem.

B 6.6.2 Implementace DMMUN

Metoda DMMUN probihé ve dvou cyklech.

® V prvnim cyklu se vytvori seznam vsSech uzli prvki. Paralelné s nim se
ukldda informace o totoznosti uzlti. Pokud je pro dany prvek v tabulce
5.1 v I nebo V grafu ztotoznéni uzli, tak se totoznost uzli ulozi pomoci
funkce sel f.collapse().

® Mezi cykly probéhne systematické zkolabovani uzli v I a V seznamech.

B V druhém cyklu se do obvodové matice postupné vyplni informace
o prvcich na zékladé tabulky [5.1L

Resen{ vysledné maticové rovnice je stejné jako pro tableau matici (viz sekci
6.6.1). Pri analyze metodou DMMUN neziskd simuldtor hodnoty napéti
a proudy prvki pfimo vyfesenim maticové rovnice (viz sekei |5.5)). Musi tyto
hodnoty dopocitat z uzlovych napéti.
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Kapitola 7
Vysledky prace

B 7.1 Testovani vysledkii simulace

Spravnost symbolickych i semisymbolickych vysledkt simulace byla pti vyvoji
pravidelné testovana sérii testovacich skripti, které jsem pro tento balicek na-
psal. Cerpaji z databéze obvodovych netlisti a databaze ovéFenych spravnych
vysledkti. Obé databaze jsem vytvoril pomoci GEECu.

B 7.2 Srovnani rychlosti TF analyzy tableau
a DMMUN na vybranych obvodech

Nejdrive jsem testoval obé implementované metody na vybranych obvodech.
Testoval jsem je pro TF analyzu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce [7.1. Za-
jimavy vysledek je, Zze pro malé obvody (RC, RLLC) je tableau simulace
rychlejsi. Je to nejspis proto, ze

® obvodova tableau matice je pro malé obvody stéle relativné mala (viz

maticovou rovnici |5.13)).

8 DMMUN metoda musi na konci dopocitavat vysledky a upravovat jejich
tvar pro lepsi ¢itelnost. To je vypocetné naroc¢né.

® Tableau metoda poskytuje rovnou ¢itelné vysledky a neni ji proto treba
prilis upravovat.

Pro kaskadu sesti RC ¢lankt tableau metoda v rozumném case viibec nedojde
k vysledku. DMMUN metoda ziska vysledek za 23s. Velky rozdil je vidét
u obvodu s vice operac¢nimi zesilovaci DMMUN m4 poloviéni vypocetni
¢as v porovnani s tableau. Potvrzuje to silnou stranku DMMUN — simulace
obvodill s operac¢nimi zesilovaci. Operacni zesilovac totiz do DMMUN matice
nic neptiddva a zarovnen ubere jedno uzlové napéti z matice (viz tabulku

5.1).
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7. Vysledky prace

3 C
0

1 (s C Cy 5 Cs
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

10n 10n 10n 10n 10n 10n
Vlté\)_{ 1k| |R1 1k| |[R2 1Kk| |[Rs 1k| |Rs4 1k| [R5 1k| |Rs

Obrazek 7.1: 6RC - Schéma kaskddy Sesti RC ¢lanku (stazeno z [15])

H Obvod ‘ tableau, t; (s) ‘ DMMUN, t4 (s) H
RC (viz obrézek 3.3) 0,02 0,03
RLLC (viz obrazek 4.2) 0,1 0,15
6RC (viz obrézek [7.1) timeout 23
30AMP (viz obrézek 4.4) 5,85 2,25

Tabulka 7.1: Piehled ¢asi TF simulace vybranych obvodu

B 7.3 Statistické srovnani rychlosti metod na
nahodné generovanych rezistorovych sitich

Abych demonstroval schopnosti mého simuldtoru, provedl jsem statistickou
simulaci zavislosti vypocetniho ¢asu na poctu prvkua obvodu. Vyuzil jsem
k tomu generator rezistorovych siti implementovany v balicku Leapy [L1].
Generator jsem musel upravit, aby generoval netlisty ve formétu, ktery miij
simulator umi zpracovat. Kazdy vygenerovany obvod obsahuje jeden napétovy
zdroj a ndhodné zapojenou permutaci zadaného poctu rezistora. Nejprve jsem
provedl simulaci 300 ndhodné generovanych obvodidl pro metody DMMUN
a tableau. Pro ptrehlednost uvedu parametry simulace:

B Vsechny hodnoty prvki jsou symbolické.

® Cas je méfen od pocatku simulace do vypoéitani vech hodnot napéti
a proudu na prvcich. Pro tento pribéh jsem se rozhodl, protoze takovy
vystup pozaduje simulator GEEC, pro ktery je muj simuldtor navrzen.

® Pro kazdy pocet prvki je vygenerovano 30 obvoda. Nejsmérodatnéjsi
jsou tedy pro kazdy pocet prvku vysledky s vyssi ¢asovou narocnosti.

® Simuloval jsem obvody obsahujici 2 az 11 prvka (1 az 10 rezistort a jeden
zdroj napéti).

Na obrazku |7.2) je vidét vysledek simulace pro metodu DMMUN a na obrazku
7.3 pro metodu tableau. Body grafu jsou barevné oznaceny podle velikosti
simulované obvodové matice. Abych mohl porovnat vysledky obou simulaci
mezi sebou, vypocital jsem pro kazdy pocet prvkil maximum simulac¢nich
casu. Pocital jsem jen maxima, protoze se z povahy simulace jedné o jediny
smérodatny udaj. Mnoho z vygenerovanych obvodi muze mit totiz trivialni
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Cas simulace nadhodné generovanych rezistorovych siti
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Obrazek 7.2: Symbolicka simulace pomoci metody DMMUN
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Obrazek 7.3: Symbolickd simulace pomoci metody tableau

45



7. Vysledky prace

feSeni. Zapsal jsem je do tabulky [7.2l Shrnu vSechny zajimavé poznatky
a vysledky této simulace do seznamu:

H Pocet prvkia | Tableau, t; (s) ‘ DMMUN, t4 (s) ‘ L H

tq
2 0,01 0,012 0,83
3 0,013 0,019 0,68
4 0,024 0,062 0,39
) 0,064 0,106 0,6
6 0,118 0,173 0,68
7 0,221 0,364 0,61
8 0,826 0,680 1,21
9 2,616 1,445 1,81
10 13,03 19,75 0,66
11 515,2 58,64 8,88

Tabulka 7.2: Maximalni ¢as simulace v zdvislosti na poctu prvki

® 11 prvkid je priblizny prakticky limit ¢isté symbolické simulace pomoci
metody tableau. Na zakladé tabulky [7.1] jsem jiz ovéril, ze metoda
DMMUN vypocita ¢isté symbolicky i nékteré obvody s 12 symbolickymi
prvky.

® Rychlost metody DMMUN neni prilis zavisla na velikosti obvodové
matice. Je to proto, ze hodnoty, které se nevypocitaji pfimo z matice,
je treba dopocitat na konci simulace. Rychlost tableau je jednoznacné
zéavisla na velikosti obvodové matice.

® Pri symbolické simulaci na malém poc¢tu prvku je tableau rychlejsi. Pro
vétsi pocet prvka je rychlejsi DMMUN.

® Pokud by v simulovanych obvodech byly operacni zesilovace, zvitézila
by jednozna¢né metoda DMMUN. Generovat takové obvody by ale bylo
slozité.

Provedl jsem také semisymbolickou simulaci. Pro bézné vyuziti simulatoru
je tato forma simulace nejdulezitéjsi. Na obréazcich [7.4] a [7.5] je jeji vysledek
vyneseny do grafi. Semisymbolickd simulace byla provedena za nasledujicich
predpokladu:

® Vsechny hodnoty rezistori jsou numerické (1000€2), hodnota zdroje je
symbolicka.

® Cas je méfen od pocatku simulace do vypocitani vsech hodnot napéti
a proudu veétvi.

® Pro kazdy pocet prvki je vygenerovano 50 obvodi.

® Simuloval jsem obvody obsahujici 2 az 50 prvku (1 az 49 rezistort).

46



7.3. Statistické srovnani rychlosti metod na ndhodné generovanych rezistorovych sitich

Cas simulace ndhodné generovanych rezistorovych siti
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Obrazek 7.4: Semisymbolickd simulace pomoci metody DMMUN s jednou
proménnou. Simulovdno na 2500 ndhodné generovanych obvodech

Cas simulace ndhodné generovanych rezistorovych siti
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Obrazek 7.5: Semisymbolicka simulace pomoci metody tableau s jednou pro-
ménnou. Simulovdno na 2500 ndhodné generovanych obvodech
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7. Vysledky prace

Vysledky semisymbolické simulace dale potvrzuji, ze ¢as simulace je prevazné
zavisly na poc¢tu proménnych, a ne tolik na velikosti matice. Semisymbolicka
simulace je proto velice vyznamny nastroj. Umozni uzivateli simulovat mno-
hem vétsi obvody, nez ¢isté symbolicka simulace, a zaroven zachova vyhody
symbolické simulace. Je vidét, ze metoda DMMUN ma znacéné lepsi vysledky
nez metoda tableau.

® Semisymbolickd simulace obvodi, které maji 49 prvki s numerickou
hodnotou a jeden se symbolickou hodnotou, je metodou DMMUN 5 x
rychlejsi nez metodou tableau.

. 7.4 Porovnani vykonu mého simulatoru a Lcapy

Cas simulace ndhodné generovanych rezistorovych siti
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Obrazek 7.6: Porovnani statistické simulace Leapy a SymCircPy

Simulaci ze sekce [7.3] jsem podle stejnych parametru provedl i pro simulator
Lcapy. Jeji vysledky jsem dal do jednoho grafu s vysledky simulace metodou
DMMUN. Na obrézku [7.6]je vidét, ze mij simuldtor dosahuje lepsich ¢asovych
vysledkti. V tabulce jsem uvedl maximalni simula¢ni ¢asy obou simuldtori
v zavislosti na poc¢tu prvki. Zaroven jsem vypocetl podil vysledki Lcapy
a moji implementace, ¢imz jsem zjistil, kolikrat je muaj simuldtor v dané
kategorii rychlejsi. Maximum je v tomto piipadé nejvic smérodatny tudaj,
protoze nahodné generované resistorové sité mohou mit casto trividlni reseni.
V tabulce jsem uvedl porovnani medidana simulacnich ¢asu v zavislosti
na poctu prvka. Tabulky jsem vypocetl ze stejnych dat, kterd jsou vynesena
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7.5. Shrnuti vlastnosti mého simulatoru

H Pocet prvkia | Leapy, ¢ (s) ‘ Muj simulétor, ¢, (s) ‘ 7 H

ts
2 0,107 0,012 8,9
3 0,109 0,019 5,7
1 0,112 0,062 18
5 0,159 0,106 15
6 0,213 0,173 1,2
7 0,549 0,364 15
8 2,041 0,680 3
9 14,15 1,445 9,8
10 120,9 19,75 6,1
11 846,5 58,64 14,4

Tabulka 7.3: Maximalni ¢as simulace v zdvislosti na poctu prvki

H Pocet prvka | Leapy, t; (s) ‘ Muj simulétor, ts (s) ‘ f—i H

7 0,245 0,083 3

8 0,6 0,168 3,6
9 3,007 0,350 8,8
10 17,19 0,691 24,9
11 43,43 1,215 35,7

Tabulka 7.4: Median casu simulace v zavislosti na poc¢tu prvki

do grafu[7.6l Z téchto vysledku je vidét, ze moje implementace dosahuje prti
téchto parametrech simulace znac¢né lepsich vysledkt nez Leapy.

. 7.5 Shrnuti vlastnosti mého simulatoru

® Je plné open-source a zdarma. Zdrojovy kéd je k dispozici na GitHubu
[20]. Je k dispozici ¢dsteénd online dokumentace [21], kterou se snazim
pravidelné doplnovat.

8 Obvody se zadavaji pomoci intuitivhiho SPICE-like netlistu.

® Umi TF, AC, DC, PZ a tranzientni analyzy. Pro vSechny je k dispozici
symbolicka a semisymbolické varianta.

8 Umi simulovat rezistory, kapacitory, induktory, nezavislé zdroje, fizené
zdroje a idedlni OAMP. Metoda tableau navic umi induktorové vazby. Pro
DMMUN induktorové vazby jesté nejsou implementovany. V budoucnu
pribydou linearizované diody a tranzistory. Umi zpracovat subcircuity.

® Uzivatel ma k dispozici nékolik funkci, které miaze pouzit k rychlému
ziskani pozadovanych vysledki.
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7. Vysledky prace

® Je napsany v Pythonu a je proto mozné simulator spustit primo v prika-
zové Tadce. Balicek lze snadno nainstalovat pomoci prikazového radku

pip install symcirc

® Je zavisly jen na SymPy a je proto velice kompaktni. Neni tfeba instalovat
mnoho balicki, aby fungoval.

® Protoze je naprogramovany v Pythonu, lze vysledky simulace snadno
vizualizovat pomoci nékteré z verejné dostupnych grafickych knihoven
(napf. matplotlib). Diky dobré kompatibilité bali¢ku numpy a sympy
muze uzivatel snadno dosadit za symbolické hodnoty a prevést vysledky
do numerické formy (pro pohodlné vyneseni do grafu).

B Projekt je objektové orientovany a je proto dobre citelny jeho kdod.
Simulace daného typu (DC, AC...) probéhne jen jednou a vSechny jeji
vysledky se ulozi v objektu pro dalsi manipulaci.

® Umoznuje snadno vizualizovat obvodovou matici pouzitou k simulaci,
tato funkce je uzitetna pro pochopeni metod simulace a generovani
prikladu.

® V tuto chvili je ve vyvoji SC analyza (spinané kapacitory). Tuto ¢ast
vyviji mfj kolega Filip Spimr.
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Kapitola 8
Zaveér

V této praci jsem shrnul metody a nastroje, které jsou vhodné k realizaci
symbolického simulatoru elektrickych obvodii. V teoretické ¢asti jsem sepsal
prehled metod pouzitelnych k symbolické simulaci obvodu. V praktické ¢asti
jsem z nich vybral tableau metodu a dvougrafovou modifikovanou metodu
uzlovych napéti (DMMUN), které jsem naprogramoval ve svém symbolickém
simulatoru linearnich obvodti - SymCircPy. Obé metody jsou implementovany
na zakladé publikace [14]. Obé metody jsem v kapitole 7| porovnal nejprve
pomoci TF simulace na vybranych obvodech v sekci |7.2l Druhé srovnani
jsem provedl pomoci DC simulace na ndhodné generovanych rezistorovych
obvodech. Nejprve symbolicky a poté semisymbolicky v sekci |7.3. Pro symbo-
lické simulace na malych obvodech (méné nez 8 prvki) je vyhodnéjsi tableau
metoda a na vétsich je vyhodnéjsi DMMUN metoda. Pro obvody obsahu-
jici operac¢ni zesilovace je nejvyhodnéjsi metoda DMMUN. Ze statistickych
simulaci déle vyplyva, zZe cas, ktery simulace trva, je zavisly prevazné na
poctu proménnych pouzitych v obvodu. Maximum prvkt, pro které simu-
lator spolehlivé dojde k vysledku, je pro metodu tableau 11 prvka a pro
metodu DMMUN 12 prvka. Sviij simuldtor jsem stejnou statistickou simulaci
porovnal se simuldtorem Lcapy. Mj simulator poskytuje rychlejsi simulaci
nez balicek Lcapy, jak jsem ukéazal v tabulkach [7.3], [7.4] a grafu [7.6l Pro 7
proménnych je maximum simula¢nich ¢ast v mém simulatoru 1,5x mensi
a pro 11 proménnych je 14x mensi. VSechny simulace jsem udélal v souladu se
simulaci, kterou provedl autor balicku Lcapy ve své praci [I1] a ke generovani
obvodl jsem pouzil primo generator obvodt z balicku Leapy. Vysledky moji
simulace jsou diky tomu snadno ovéritelné a transparentni.

Vysledek moji prace, SymCircPy, je open-source softwarovy bali¢ek na-
psany v jazyce Python. Je zavisly jen na knihovné SymPy. SymCircPy je
symbolicky simuldtor linearnich obvodi, ktery tspésné zvlada symbolickou
a semisymbolickou analyzu typu TF, DC, AC, Tran a PZ.
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P¥iloha A

Screenshoty vysledkid simulace v simulatoru
GEEC vypocitané pomoci mého simulatoru
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Obrazek A.1: Piiklad DC analyzy v simulatoru GEEC pomoci SymCirc
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A. Screenshoty vysledki simulace v simulatoru GEEC vypocitané pomoci mého simulatoru
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Obrazek A.2: Piiklad AC analyzy v simuldtoru GEEC pomoci SymCirc
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Obrazek A.3: Priklad TF analyzy v simulatoru GEEC pomoci SymCirc
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A. Screenshoty vysledkii simulace v simulatoru GEEC vypocitané pomoci mého simulatoru
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Obrazek A.4: Piiklad tranzientni analyzy v simuldtoru GEEC pomoci SymCirc
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