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Abstract

The paper describes a set of approximately 30 Matlab scripts and functions for symbolic, semi-
symbolic and numerical simulation of linear and linearized electrical and/or electronic networks.
The simulation is based on the netlist describing the electrical scheme to be solved. The modified
node voltage method is then used to formulate network matrices. The user selects the simulation
procedure by choosing the sequence of scripts that perform individual simulation steps. The
simulation then results in zeros and poles of the network function, coefficients of the numerator
and denominator polynomials, frequency responses including group delay and sensitivities to the
variations of parameters of network elements, impulse and step responses, responses to a given
input periodic or non-periodic signal. Each response can be solved in several different ways
according to the choice of the user. Thus, the prepared scripts allow to compare individual
simulation procedures as to their speed, accuracy and reliability.

Sada pfiblizn¢ 30 skripti a funkci v Matlabu umoziiuje symbolickou, semisymbolickou a
numerickou simulaci linearnich a linearizovanych elektrickych resp. elektronickych obvodd.
Simulace vychazi z popisu schématu (netlistu). Program na zakladé modifikované metody
uzlovych napéti sestavi matice nesetrvacnych a akumulaénich obvodovych prvki. Uzivatel ma
pak moznost stanovit postup feseni volbou posloupnosti piikazl, jimiz aktivuje jednotlivé
ptipravené skripty. Vysledkem simulace mohou byt nulové body a poly obvodové funkce,
koeficienty polynomt v Citateli a jmenovateli této funkce, kmitoctové charakteristiky véetné
skupinového zpozdéni a citlivosti na zmény parametri prvkil, odezva na jednotkovy impuls a
skok, odezva na zadany periodicky vstupni signal, odezva na zadany vstupni signal libovolného
pribéhu. Kazdou zvolenou charakteristiku lze pocitat vice zplsoby podle volby uZivatele.
Ptipravené programy davaji tak moznost srovnani jednotlivych postupt podle rychlosti, presnosti
a spolehlivosti.

Uvod

Pro tlely vyuky i pro potfeby vyzkumu jsme v Ustavu teoretické a experimentalni
elektrotechniky Fakulty elektrotechniky a informatiky Vysokého uceni technického v Brné
vytvofili sadu msoubort, uréenych pro simulaci linearnich a linearizovanych elektrickych resp.
elektronickych obvodl. Pfipravené soubory (ve vétSin€ piipadt jde o skripty) umoziuji
experimentovat s algoritmy a srovnavat jelediska pouzitelnosti pro danou aplikaci. Soubory
jsou psany ve srozumitelné formé a tvoii otevienou sadu, ktera miize byt snadno upravovana a
doplnovana podle konkrétnich potieb uzivatele.

Jednotlivé simulaéni urovné

Simulace obvodii je zaloZzena na feSeni obvodovych rovnic formulovanych na zakladé
modifikované metody uzlovych napéti. Tato metoda dovoluje popsat linearni obvod slozeny



Z pasivnich obvodovych prvki typu G, R, C a L (s pfipadnymi vzajemnymi vazbami M), 4 typt
tfizenych zdrojii a idedlnich operacnich zesilovact. Parametry vSech obvodovych prvk musi byt
konstantni \Wase. Rovnice obvodu maji v maticové formé tvar

(G+pO)X=B,
kde
G je matice parametrii nesetrva¢nych prvki (vodivosti, odpory, parametry fizenych zdroji),
C je matice parametrti akumulacnich prvkl (kapacity, indukénosti, vzajemné indukénosti),
p je operator derivace podle ¢asu d/dt,
X je vekta neznamych uzlovych napéti a ptidanych proudu,
B je vektor nezavislych zdroji prouda a napéti.

Program fesi imitan¢ni a pfenosové funkce obvodu. V soucasné dobé¢ rozliSuje 14 trovni, z nichz
kazda poskytuje urcity typ simulacnich vysledki. Jednotlivé Grovné jsou oznaceny pismenovym
kodem.

a — netlist, zakladni tabulky

b — matice G, C, Gnum, Chum v symbolickém tvaru

¢ — matice G, C, Gnum, Cnum a vektor B numericky

d —symbolické vyrazy pro koeficienty polynomu

e —numerické hodnoty koeficienti

f — nulové body a poly

g —kmitoc¢tové charakteristiky

h — citlivosti vkmitoctové oblasti

i —skupinové zpozdéni tq @ sklon Bodeho modulové charakteristiky s
j — standardni odezvy g(t), h(t) v semisymbolickém tvaru
k — standardni odezvy g(t), h(t) numericky

| — odezva na libovolny vstupni signal

M —ustalena slozka odezvy na periodicky vstupni signal

Vlastni simulace probihd tak, ze uzivatel podle zvolené sekvence postupné vold jednotlivé
skripty a prechdzi z Grovné na dal$i uroven. Mozné prechody jsou vyznafeny ve Vyvojovém
diagramu na obr.1. PfisluSné skripty, jimiz jsou tyto piechody realizovany maji oznafeni LXYy,
kde x je kod urovné, ze které krok simulace vychazi a y je kod cilové urovné. Tak napf. skript
(m-soubor) Lef.m pocita kofeny polynomi v Citateli a jmenovateli obvodové funkce
z koeficientt téchto polynomu, skript Lfe.mnaopak pocita koeficienty polynomu z jejich kofent.

Popis funkce pripravenych skripti
Laa.m¢ti popis feSeného obvodu (netlist) a sestav zakladni tabulky s Udaji o propojeni
obvodorych prvkid, o oznaceni parametri téchto prvkl a volbé vstupniho a vystupniho

paru svorek

Lab.mna zakladé modifikované metody uzlovych napéti sestav matice G a C obvodu
vV symbolické forme

Lbd.m v symbolické formé pocitej subdeterminanty matice G+pC (polynomy vproménné p) pro
Citatele a jmenovatele feSené obvodové funkce



Lde.mdo subdeterminanti dosad’ numerické hodnoty parametrii obvodovych prvki; vysledkem
jsou koeficienty polynomu

Lef.m pocitej kofeny polynomu v Citateli (nulové body obvodové funkce) a ve jmenovateli
(poly funkce)

Lac.mna zakladé modifikované metody uzlovych napéti sestav matice G a C obvodu
V numerické formeé

Lbc.m do symbolickych mati&s a C dosad’ za parametry obvodovych prvki; vysledkem jsou
maticeG aC obvodu v numerické forn

Lce.m koeficienty polynomi poéitej piimo z numerickych maticG a C obvodu interpolaci na
jednotkové kruznici

Lfe.m koeficienty polynomu pocitej z nulovych boda a péli obvodové funkce

Leg.mpocitej a kresli grafy kmito¢tovych charakteristik (modul, argument, hodograf)
dosazenim za kmitocet do polynomu v Citateli a jmenovateli obvodové funkce; polynomy
jsou popsany pomoci koeficientil

Lfg.m pocitej a kresli grafy kmitoCtovych charakteristik (modul, argument, hodograf)
dosazenim za kmitocet do polynomu V Citateli a jmenovateli obvodové funkce; polynomy
jsou popsany pomoci kotenil

Lcg.m pocitej a kresli grafy kmitoctovych charakteristik (modul, argument, hodograf) feSenim
obvodovych rovnic na kmito¢tech p=j w

Lcf.m pocitej nulové body a poly obvodové funkce feSenim zobecnéného problému vlastnich
Cisel

Lgh.mpocitej citlivost obvodové funkce (v kmitoCtové oblasti) na zmény parametri
obvodovych prvki

Lgi.m piibliznou numerickou derivaci pocitej skupinové zpozdéni (zaporn¢ vzaty sklon
argumentové kmitoCtové charakteristiky) a skon Bodeho (modulové kmitocCtove)
charakteristikys, (v decibelech na dekadu kmitoctu)

Lhi.m piesné pocitej skupinové zpozdéni (zaporn€ vzaty sklon argumentové kmitoctove
charakteristiky) a skon Bodeho (modulové kmito¢tové) charakteristiky s, (v decibelech
na dekadu kmitoctu) z hodnot citlivosti na parametry akumulac¢nich prvki

Lfi.m presné pocitej skupinové zpozdéni (zaporn€ vzaty sklon argumentové kmitoctove
charakteristiky) a skon Bodeho (modulové kmito¢tové) charakteristiky s, (v decibelech
na dekadu kmitoctu) z polohy nulovych bodu a pola

Lfim odvod’ vzorce pro impulsovou a piechodnou charakteristiku g(t) a h(t) rozvojem
obvodové funkce yarcialni zlomky a vypoétem rezidui

Ljk.m dosazenim do vzorcu poditej a graficky znazorni impulsovou odezvi(t) a pfechodnou
charakteristikuh(t)
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Obr.1. Vyvojovy diagram simulace

Lck.m numerickou inverzi Laplaceovych obrazi (s moznosti volby 4 riznych metod, viz [1],
[3], [4]) pocitej a graficky zndzorni impulsovou odezvu g(t) a ptechodnou
charakteristikuh(t). Vzorky obrazi pocitej z rovnic obvodu.

Lek.m numerickou inverzi Laplaceovych obrazi (s moznosti volby 4 riznych metod, viz [1],
[3], [4]) pocitej a graficky zndzorni impulsovou odezvu g(t) a ptechodnou
charakteristikuh(t). Vzorky obrazi pocitej z koeficientit polynomu.

Lfk.m numerickou inverzLaplaceovych obrazi (s moznosti volby 4 riznych metod) poditej
a graficky znazorni impulsovou odezy(t) a prechodnou charakteristiku h(t). Vzorky

obrazti pocitej z kofenti polynomi.

Lcl.m feSenim diferencilnich rovnic obvodu pocitej odezvu na zadany vstupni signal a
zadané pocate¢ni podminky

Lkl.m pomoci konvoluce s impulsovou odez\g(t) pocitej odezvu na zadany vstupni signal

Lecm.mieSenim diferencidlnich rovnic obvodu pocitej periodickou cast odezvy na zadany



periodicky vstupni signal. Ptislusné pocatecni podminky urci extrapolaci pomoci epsilon-
algoritmu

Lgm.mpocitej periodickou ¢ast odezvy na zadany periodicky vstupni signal jako superpozici
odezvy obvodu na jednotlivé slozky Fourierova rozvoje signalu

LIm.m pocitej periodickou ¢ast odezvy na zadany periodicky vstupni signal urychlenim pomoci
epsilon-algoritmu

Doporucené sekvence volani skripti

1. Symbolicka simulace
Obvodova funkce vyjadiena jako podil polynomi v proménné p, jejichz koeficienty jsou
vyjadieny symbolicky jako funkce parametrii obvodovych prvka.

Laa — Lab — Lbd

2. Semisymbolicka simulace

Obvodova funkce vyjadiena jako podil polynomi v proménné p S numerickymi
koeficienty.

Laa — Lab — Lbd — Lde — Lef
resp.

Laa — Lab — Lbc — Lce — Lef
resp. lépe

Laa — Lac — Lce — Lef

resp. jeste lépe

Laa — Lac — Lcf — Lfe

3. Kmitoc¢tové charakteristiky véetné skupinového zpozdéni a sklonu s,
Laa—Lac — Lcg — Lgi
resp.
Laa—Lac — Lcg — Lcf — Lfi
4. Odezvyy(t) ah(t) na standardni vstupni signaly numerickou inverzi Laplaceovych obrazii
Laa — Lac — Lck
resp.
Laa — Lac — Lcf — Lfk

resp.
Laa — Lac — Lcf — Lfe — Lek

5. Odezvyg(t) ah(t) na standardni vstupni signalgamisymbolické i numerické formé
Laa — Lac — Lcf — Lfj — Ljk

6. Odezva na zadany vstupni signal libovolného tvaru



Laa — Lac — Lck — Lkl
resp.
Laa — Lac — Lcl

Zavér

Pfipravené programové jednotky jsou urceny pro simulaci linedrnich a linearizovanych

elektrickych a elektronickych obvodii se soustfedénymi parametry. Dalsi prace jsou zaméeieny na

roz§ifeni moznosti pouziti simula¢nich algoritmi i na obvody s rozprostienymi parametry, t;j.

obvody, ve kteych jsou useky pienosovych vedeni nebo distribuované obvody RC a obvody
s nelinearitami.

Prace na tomto projektu byly podporeny Vyzkumnym zamérem CEZ J22/98:262200011 a granty
Grantové agentury Ceské republiky GACR pod ¢isly 102/98/0782 a 102/98/0130.

Literatura

[1] Vlach, J., Singhal, K.: Computer Methods for Circuit Analysis and Design, second edition,
Van Nostrand Reinhold, New York 1994

[2] Valsa, J.: Simulace elektrickych a elektronickych obvodu v jazyku MATLAB, Sbhornik
ptispévki 7. ro¢niku konference MATLAB’99, str. 213 — 226

[3] Valsa, J, Brancik, L.: Approximate Formulae for Numerical Inversion of Laplace
Transforms, International Journal of Numerical Modelling: Electronic Networks, Devices and
Fields, Vol. 11, (1998), str. 153 — 166

[4] Brancik, L.: Programs for Fast Numerical Inversion of Laplace Transforms in MATLAB
Language Environment with Some Applications, Sbornik 23. konference SPETO 2000,
Gliwice — Ustron (Polsko), str. 197 — 200

Prof. Ing. Juraj Valsa, CSc., Ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky VUTBrn¢, Purkyiova 118, 612 00 Brno
tel (05) 4114 9514, e-mail valsa@utee.fee.vutbr.cz



