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Aramkorszimulaciés modellek
transzformalasa MATLAB

szamitasi modellé

Biztonsagkritikus rendszerek fejlesztési folyamata soran fontos 1épés a megtervezett
termék analizise, mely soran az elméletileg helyes miikodésrdl bizonyosodhatnak meg
a fejlesztok. Egy ilyen modszer a worst-case aramkoranalizis, mely az adott aramkor
viselkedésének vizsgalatara szolgdl az azt felépité alkatrészek paramétereinek
toleranciaja és gyartasi szorasa, kilonbozo kornyezeti hatasok, hibajelenségek
mellett.

Worst-case  aramkoranalizis  tipikusan — dramkorszimulacios — szoftverek
segitségével végezhetd, azonban ezek a programok nem minden esetben nyudjtanak
gyors és hatékony megoldast bizonyos szamitasok elvégzésére. Elofordulhat
példaul, hogy egy-egy probléma analitikus formaban felirhatd, emiatt gyorsabban
megoldhato lenne, mint a numerikus algoritmusokat alkalmazé szimulatorokkal.
Hasonléképpen, a folyamat parhuzamositasaval optimalizalhaté ugyanazon az
aramkoron  elvégzett szimulacid tobbszori megismétlése eltéré6 paraméterek
hasznalataval. Felmeriilt tovabba az igény, hogy az aramkoérmodell viselkedésének
vizsgalatan tul haladé matematikai funkcidkat is lehessen rajta alkalmazni egy arra
optimalizalt kornyezetben.

A folyamat felgyorsitasa céljabél egy olyan szoftveres keretrendszer
kidolgozasaval foglalkoztam, mely segitségével az LTspice aramkorszimulacios
programban készitett kapcsoldsi rajzok aramkormodelljei komponensenként
lebontva ujraalkothatok MATLAB-ban, tovabbi hatékonyabb szamitasi feladatok
elvégzéséhez, mintegy interfészt szolgaltatva a két program kozott. A technikai
fejlesztéshez hozzatartozik az LTspice alkatrészmodellek feldolgozéasa, a modelleket
tarolé adatstrukturak formatumanak kialakitasa, és magat a teljes aramkort leird
netlista fajl transzformaldsa MATLAB-ban halozati egyenletek rendszerévé. Ezek
aztan kiilonbozo szamitasi modszerekkel megoldhatok a szimulacié tipusatol, az

alkalmazott analitikai eljarastol és a megold6 algoritmustol fiiggden.



Transformation of circuit
simulation models into MATLAB

computational models

During the development process of safety-critical systems, the analysis of the
designed product is an important step to ensure that the product is operating
properly indeed. Ome such method is called worst-case circuit analysis, which is
used to investigate the effects of component parameter tolerances and environmental

conditions on the behaviour of the circuit.

Worst-case circuit analysis is typically performed using a circuit simulation software,
but these programs do not always provide a fast and efficient solution to perform
certain calculations. For example, it may be possible to describe a problem in
analytical form and therefore solve it more quickly than with simulators using
numerical algorithms. Similarly, by parallelising the process, it is possible to
optimise the repetition of simulations done on the same circuit using different
parameters. It has also become necessary to be able to apply advanced mathematical

functions to the circuit model, beyond its behaviour, in an optimised environment.

In order to speed up the process, I developed a software framework to transform
LTspice models of the circuit diagrams component by component in MATLAB,
to perform further more efficient computational tasks, providing an interface
between the two programs. The technical development involves processing the
LTspice component models, formatting its data structure, and transforming the
netlist file describing the complete circuit itself into a system of network equations
in MATLAB. These equations can then be solved using different computational
methods depending on the type of simulation, the analytical procedure used or the

desired solver algorithm.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Attekintd

Biztonsagkritikus rendszerek esetén a hibazas, valamint az el6irt specifikaciok be
nem tartasa balesethez, kornyezeti karhoz vezethet, ezért az ilyen alkalmazasokat
fokozott koriiltekintéssel tervezik meg és verifikdljdk az iparban. Tervezéskor
kiillonb6z6  szabvanyoknak, eléirasoknak megfelel6 moddszereket alkalmaznak,
verifikacié soran pedig a rendszertervezéskor definidlt teszteseteket allitanak eld,
melyekkel a rendszer miikodését koponensenként, modulonként, majd az integraciot
kovetden is vizsgaljak.

Villamosmérnoki tertileten a modell-alapt tervezésre jellemzo, hogy a
megtervezett hardvert vagy hardver-modulokat kiilonb6zo szintli teszteknek vetik
ala. Koltséghatékonysagi szempontbdl célszerti, ha kezdetben nem rogton a fizikailag
elkészitett aramkorrel préobalnak ki potencidlisan veszélyes helyzeteket, melyek
a prototipus aramkor meghibasodésat és cseréjét okozhatjak. Helyette annak
modelljével, szamitogép segitségével egy szimulalt kornyezetben végzik el a teszteket,
és csak azt kdvetden késziil fizikailag megvalositott prototipus az aramkorrol, amikor
az Osszes eloirt esetben hibatlanul miikodik a modell.

Tobbféle analizis médszer is hasznalhatd az alkalmazastol és a tesztesetek
tipusatol fiiggden, dolgozatomban az aramkorok worst-case analizisével foglalkozom.
A worst-case analizis hasznalata esetén arra vagyunk kivancsiak, hogy az adott
aramkor miikodése hogyan fiigg az azt felépito alkatrészek paramétereitol, kiillonbo6zo
kornyezeti hatasoktol, és meghibdsodasi modoktol. Az ilyen jellegli tesztek sordn
kifejezetten olyan szélsGséges eseményeket valamint azok okait keressiik, ahol az
aramkor miitkodése a lehetd legjobban eltér a specifikdcionak megfeleld eldirasoktol.
Ezzel szamszeriisithetd korlat adédik a koriilményekhez tartozo legkevésbé kedvezo

forgatokonyvre, amivel késobb rendszerszinten szamolhatnak a tervezok.



Az aramkor viselkedését befolyasold tényezok szélsdérték-keresése nem trividlis
feladat, foleg komplexebb kapcsolasok esetén, hiszen egyszerre tobb paraméter is

hatassal van az aramkor miikodésére.

1.2. Mobodszerek

Worst-case aramkoranalizis feladatok megoldasara szamos lehetéség kinalkozik:
akar  szimulaciok, akar rendszeregyenletek analitikus vagy numerikus
megoldasaval vizsgalhatjuk az &aramkor viselkedését. Ezen modszerek egyike
az extrémérték-elmélet (Extreme Value Analysis, EVA)[2] alkalmazdsan alapul.
Lényege, hogy a komplex felépitésii aramkoroket komponensekre particionaljak,
és a hozzajuk tartozd paraméterek lehetséges szélsoértékeit kiilon-kiilon
N paraméterszam esetén ez O(2V) szamitdst igényel, azaz exponencidlisan né a
szimulaci6 futasideje is. Bizonyos esetekben megsejthetd, hogy az adott paraméter
milyen értékénél fog legkedvezotlenebbiil miikodni az aramkor, de ez az esetek
jelentOs részében nem magatél értet6dsd. Rédadasul ha a vizsgalt komponens éaltal
produkalt viselkedés, valasz a paramétertél nem monoton médon fligg, a szélséérték
megallapitdsa szintén nehézségekbe titkozik.

Egy maésik lehetséges médszer a Monte-Carlo szimuldcié alkalmazasa. Ez
numerikus statisztikai eredményt ad az aramkor vizsgalt valaszéara vonatkozbdan.
A paramétereket ezuttal véletlenszeriien valasztja a szimulator egy megadott
toleranciatartomanybdl, eredményként pedig eloszlasfiiggvények adodnak. A
modszer hatranya, hogy pont a szélstértékeket nem deriti fel szisztematikusan,
valamint a paraméterek egymastol valo fliggetlenségét feltételezi.

Kitekintés gyanant megemlitem, hogy létezik még intervallum-aritmetikan
alapulé megkozelités, valamint a paraméterekre elvégezhetd érzékenység-vizsgalatot
koveté analizis, ezeket azonban részletesen nem mutatom be, mivel nem ezen

modszerek vizsgalata képezi dolgozatom f6 tematikajat.

1.3. Motivacio

A szimuldcidk végrehajtasara léteznek aramkorszimulaciés programok. Ezek
hatékonyan tudnak szimulaciét végezni, rendelkeznek aramkori komponensek
modelljeivel is, viszont amennyiben az eredményeket tovabbi feldolgozasra kell
hasznalni, abban az esetben az aramkor paraméterezése, a szimulacié eredményének

exportalasa és felhasznédlasa nehézkes és lassu folyamat lehet.



A szimulatorprogramokkal végzett worst-case aramkoranalizis mésik hartanya,
hogy alapvetéen numerikus megold6 algoritmusokat hasznélnak még akkor is, ha
a modell analitikus kiértékelése hatékonyabb lenne. Sok esetben eldéfordul, hogy
az aramkor modelljét jellemz6 egyenletek feliratok analitikusan, melyek megoldasa
kevésbé ido- és szamitdsigényes, mintha numerikus modszereket alkalmaznank,
raadasul a numerikus kozelitésbol adédo hiba sem jelentkezik a szamitds soréan,
hiszen analitikusan oldjuk meg az egyenleteket.

Az analitikus szamitds tovabbi elénye, hogy mivel folytonos fliggvényekkel
jellemezhet6 az aramkor, igy tetszoleges érték azonnal behelyettesitheto az
egyenletek felirdsa és szimbolikusan torténd megoldasa utdn. Nincs sziikség a
paraméter numerikus modszerekhez sziikséges diszkrét ideji 1éptetésére, ezért
rovidebb ideig tart a szamitas. LehetOség van ebben az esetben parhuzamos,
egyszerre tObb értékre torténo kiértékelésre is. Ez azért elonyos, mert a szimulacié
ujrainditasa extra idébe telik sorosan végrehajtott szamitasi folyamatok esetén.

Egyre inkabb jellemz0, hogy az aramkorok tervezéséhez hasznélt szoftverekben
analizisre alkalmas funkcidkat, esetleg szimulatort integralnak[12], azonban
tovabbra is fenndll az igény, hogy az aramkoérmodell viselkedésének vizsgélatan
tal halad6 matematikai funkcidkat is lehessen rajta alkalmazni egy arra
optimalizalt kornyezetben, melyre viszont gyakran egy masik program alkalmasabb.
A worst-case analizishez hasznalt paramétereket jellemzoen manudlisan kell
definidlni, szamitani, atmozgatni a kiilonbozé programcsomagok kozott, valamint a
kiilonbo6z6 szoftverkornyezetben alkalmazott modellek sem feltétlentil kompatibilisek
egymassal.

Az alabbi tablazatban Osszefoglaltam azokat a felhaszndlé szamara fontos

szempontokat, melyek a kétféle megoldasi modszert jellemzik.

Szimulatorprogram | Analitikus megoldas

Modell attekinthetésége, | Egyszerii Nehézkes:
szerkeszthetGsége (kapcsolési rajz) rendszeregyenletek nehezen atlathatok
Alkatrészmodellek Nagyon jé Fejleszteni kell hozza
rendelkezésre allasa
Nehézkes,
Integralhatésag interfészek kialakitasa | Jol illeszthet6 szamitasi folyamatokba
sziikséges
Specialis Nehézkes, Kihasznalhatok specialis lehetOségek
szamitasi feladatok interfészek kialakitdsa | szamitéasi feladatok gyorsitasira
végrehajtasa sziikséges (pl. zart alakd megolddsok)

1.1. tablazat. A szempontokat 6sszefoglald tablazat



Mindkét moédszernek vannak elonyei és hatranyai, és ezt szerenténk
Ootvozni azaltal, hogy &t tudjuk konvertdlni a kapcsolasi rajzot matematikai

szamitéprogramokban értelmezhetd egyenletekké.

1.4. Létezo megoldasok

A cél, hogy kiilonb6z6 aramkor-reprezentacios leirasok kozotti konverziokat tudjak
végezni, nevezetesen kapcsolasi rajz alapjan lehessen rendszeregyenleteket generalni,
melyek adott esetben hatékonyabban kiértékelheték a numerikus szimuldcional.
Az aramkori modellek létrehozasara illetve felépitésére az LTspice, matematikai
modellezésre és a tovabbis szamitasok elvégzésére pedig a MATLAB programot
fogom hasznalni.

Fontos megemlitenem, hogy Iléteznek egyébként hasonlé torekvések
aramkoszimulacié-optimalizalasra. Azonban ezek a megoldasok jellemzéen vagy
Python nyelven irt szimuldtorok[14], vagy ugyancsak Python nyelvii interfész mas
szimulatorprogramok (Ngspice, Xyce) szamara.[5]

A MATLAB is szamos segédeszkozt nytjt mérnoki megoldasok tamogatasara.
Ezek egyike a Simulink, mely altaldnos céli jelfeldolgozasi és folyamatszabalyozasi
feladatok leirdasan és megoldasan kiviil kifejezetten villamosségtani alkalmazasokra
specializalt kornyezetet is tartalmaz, mely a SimScape névre hallgat.[8] Ebben
a programban hasonloképp felvehetok az LTspice-beliekhez hasonld &ltalanos
kapcsolasi rajzok, azonban véleményem szerint sokkal hosszadalmasabb Osszerakni
és felparaméterezni az igy elkészilt aramkoroket, valamint konfiguralni a szimulaciés
kornyezetet, mint az LTspice esetén. Elonye ennek a megoldasi modszernek, hogy
konnyebben exportalhatok, mozgathaték az adatok a SimScape és a MATLAB
kornyezet valtozoi kozott, és valamivel modernebb hatasi a grafikus feliilet

felhasznaloi élmény szempontjabol.



2. fejezet

Specifikacio és rendszertervezés

2.1. Kovetelmények

A keretrendszer legyen alkalmas arra, hogy egy aramkori modell alapjan
automatikusan rendszeregyenleteket general, majd azokat megoldva szolgaltatja az
aramkorhoz kapcsol6dd szimulacios eredményeket. A keretrendszert elsodlegesen
MATLAB-ban kell megirni szem el6tt tartva a Python programnyelven torténé
implementaci6 lehetdségét is.

Az aramkor modellje LTspice-ban megrajzolt kapcsolasi rajzként &ll
rendelkezésre, az ebbol exportalhatd tugynevezett netlista fajlokbol kell olyan
halozati egyenleteket generalni, melyek alapjan késébb MATLAB segitségével
elvégezheté a kivant szimuldcié. Kovetelmény tovabbd, hogy a keretrendszer

flexibilisen bévithet6 és konfiguralhato legyen a tovabbfejleszthetdség végett.

Kapcsolasi rajz Netlista Egyenletek

2.1. abra. Blokkdiagram a program miikodésérol

Tulajdonképpen olyan MATLAB-kéd illetve modularisan egyiittmiikodo
programrészek Osszességét kell megvaldsitani, melyek képesek halozati egyenleteket
generalni, mintegy interfészt szolgaltatva a két program kozott. A technikai
fejlesztéshez hozzatartozik az LTspice alkatrészmodellek feldolgozasa, a modelleket
tarold adatstruktiurak formatuméanak kialakitasa, és magat a teljes aramkort leird
netlista fajl transzformaldsa MATLAB-ban halozati egyenletek rendszerévé. Ezek

aztan kiilonb6zo szamitasi modszerekkel megoldhatok a szimulacio tipusatol, az



alkalmazott analitikai eljarastol és a megold6 algoritmustol fiiggéen. Azt nem
tekintem megkotésnek egyelore, hogy milyen tipust szimulacidét végeztessiik el
ezzel a keretrendszerrel, hiszen tobbféle matematikai modszer is kinalkozik egy-egy

aramkori probléma megoldasara.

2.2. Részfeladatok

A hosszi tava cél az aramkort mint halézatot leiré fiiggvények olyan
reprezentaciéjanak a kidolgozasa, mely az alkalmazott matematikai moddszertél
fiiggetlentil egyszerti és univerzalis feliiletet biztosit bonyolult aramkorok tovabbi
analiziséhez. Ehhez sziikséges a modularitds, és hogy a keretrendszer egyenletek
generalasaért felelOs része nagymértékben konfiguralhaté legyen, adott esetben akar
teljesen le is lehessen cserélni anélkiil, hogy az egész szoftvert a netlistak el6allitasatol
kezdve 1jbol implementalni kelljen. Hasonloképp el6fordul a gyakorlatban,
hogy egy-egy 4aramkori elemet egyszeriibb vagy bonyolultabb modellekkel,
helyettesitoképekkel jellemeznek, igy maguknak az alkatrészmodelleknek is
cserélhetonek kell lenniiik.

A feladatot az aldbbi részekre bontottam:

Alkatrész-
koényvtarak

v

Kapcsolasi ) Netlista ) Helyettesit6képek )
rajz generdlas definialasa

v

Helyettesit6képek N Alkatrészmodellek )
beillesztése hozzéarendelése

Paraméterezés j

Alkatrészmodell- Egyenletek
definiciék felirasa

El6feldolgozas

2.2. abra. A rendszerterv blokkvazlata

A kindulasi pont egy rendelkezésre 4ll6 kapcsolasi rajz, melyrél az els6 1épésben
netlista fajl késziil. Mivel az dramkor tartalmazhat olyan nem elemi komponenseket
is, melyek modelljét vagy helyettesitoképét egy kiilsé fajl vagy alkatrészkonyvtar
tartalmazza, igy azoknak az alkatrészeknek a lefrasat is be kell illeszteni a netlistaba.
Ezt koveti egy elofeldolgozas, mely soran a igy osszeallitott netlista eltéré formatumu
részei egységesitésre kertilnek, és a feladat szempontjabdl irrelevans részeket pedig

eltavolitjuk.



Mivel a helyettesitoképek kapcsolasi rajzaban szerepelhetnek ugyanolyan
elnevezéslii csomépontok és komponensek, mint egy masik helyettesitoképen vagy
az eredeti kapcsolasi rajzon, mindenképp sziikséges arrél gondoskodni, hogy az
azonositok tovabbra is egyediek maradjanak. Elofordulhat, hogy egy Osszetett
aramkori alkatrész tobbszintien hierarchikus felépitésii, azaz maga is tartalmaz
nem elemi komponenseket, raadasul tetszoleges példanyszamban és mélységben
beagyazva. A helyettesitoképek beillesztésekor ezekkel a problémékkal foglalkozni
kell.

Az alkatrészmodelleknek dinamikusan cserélhetének kell lennie, hiszen nemcsak
a modell részletességétol, hanem az analizis tipusatol fiiggden is valtozik a felirni
kivant egyenletek tartalma. Ez magaval vonja azt a feladatot is, hogy olyan
formatumban kell az alkatrészmodell-definiciokat tarolni, hogy egységes interfésszel
lehessen mind az egyenletgenerald, mind az alkatrészmodell-hozzarendel6 modulhoz
kapcsolni.

A modellek beillesztését kovetden torténik annak meghatarozasa, hogy milyen
paraméterekkel dolgozzon az egyenletgenerator. Ezalatt nemcsak a modellek
alkatrész-paramétereit kell érteni, hanem a szimulacié szempontjabol meghatarozé
jellemzoket is itt lehet definidlni. Paraméterként nemcsak konkrét értékek, hanem
aritmetikai kifejezések is megadhatdk, akar gy is, hogy azok mas paraméterektol
fiiggnek. Ebben a lépésben lehetséges a rendszerszintii kényszereket, vagy a rendszer
allapotvaltozoinak kezdeti értékeit is megadni a szimulaciéhoz.

Végil az  egyenletek  felirdsa  szisztematikusan, a  csomépontok,
komponensmodellek, paraméterek figyelembevételével torténik. Fontosnak tartom
megjegyezni, hogy bar dolgozatomban elsésorban analitikus egyenletek felirdsaval
foglalkozom, az egyenletgeneralé algoritmus - mely a folyamat kis részét képezi
csupan - a modularis felépitésnek koszonhetoen lecserélheto, és tetszoleges

szamitasokat tamogatd egyenletek el6allitasara alkalmas.



3. fejezet

A rendelkezésre alléo eszkozok

bemutatasa

3.1. LTspice

Az aramkorok kapcsolasi rajzai grafikusan, az Analog Devices cég LTspice
szimuldtorprogramja segitségével allnak rendelkezésre.[6] Szamos alkatrésztipus
koziil valogathatunk a tervezés soran, valamint az egyes alkatrészekhez tobbféle

aramkori modell is elérheto a programban, melyek rugalmasan paraméterezhetéek.

i
.param R_in 1000 ]
Jlib opamp.sub 100e-9
.ac dec 1000 10 100k .%.
2kOhm
Ube R1 U1 U1
V1 - il U2
{R_in} +
10
AC 10

3.1. abra. Példa egy LTspice-ban készitett kapcsolasi rajzra

Osszetett mitkodésti komponenseknél el6fordul, hogy azok modelljét is egy
kapcsolasi rajzzal vagy helyettesitoképpel irjak le, mely szintén kisebb egységekbdl,

tovabbi alkatrészekbdl all. A konnyebb kezelhetOség és a terv olvashatdosiaga végett
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ezeket a helyettesitéképeket (subcircuit, .sub) kiilon fajlokba, alkatrészkonyvtérakba
szervezik, és a hierarchidban legfelsd szintii rajzon hivatkoznak rajuk az adott

komponensnél.

] n 3

G1
22— D § R3 C3
1— = 1. __{AoIIGBWIG.28318530717959}

{Aol}
AV AV NV

3.2. abra. Az U1 jelti miveleti erdsito helyettesitoképe

Az LTspice szimulatorprogram lévén alapvetden hasznalhaté
aramkor-analizishez, igy lehetoség van magat a szimulacié folyamatat is definidlni,
paraméterezni (hasonléképpen az alkatrészekhez) a rajzon ponttal kezd6d6 szoveges

utasitasok, parancsok, ugynevezett direktivak segitségével.

L commanos _______ J SHORTCUTS

find the DC operating point Choose Mode then select component
Exit mode: Press (Esc] or right-click

Press [Esc) or right-click to exit place
component mode

L3

perform nonlinear transient analysis
perform small signal AC analysis

perform DC source sweep analysis

find the DC small-signal transfer function

@
&

resistor
capacitor
inductor
diode
ground

i
&

cut/delete

perform noise analysis copy/duplicate®

BPEOOE i
BPE0OE A

move®
unselected wires remain voltage
spice directive
op right-click text field to open
“Help me Edit” dialog

text/comment

.BACKANNO annotate subcircuit pin names on port currents
-END end of netlist
ENDS end of subcircuit definition

drag*
connected wires adjust

exit current mode or right-click

@]
@

e e @

HRENE
o
|iiil
@EEREE

.FOUR compute fourier
.FUNC user defined functions =

» Zoom in and out with scroll wheel
.FERRET download a file from URL H or track pad pinch

component
draw wire

.GLOBAL declare global nodes e R label net

c set initial conditions zoom area (drag over area)
2zoom in(click on scheme)
.INCLUDE include file

Waveform
LB include library zoom area is default mode *enabled in place modes

LOADBIAS oad a previously solved DC solution (E=)forpreviouszoom 2 rotate
Symbol
z00min mirror

_MEASURE evaluate user-defined electrical quantities

-MODEL define a SPICE model p ¥ zoom tofit (schematic viewer)

NET compute network parameters in .AC analysis
-NODESET supply hints for initial DC solution toggle grid undo
-OPTIONS set simulator options

-PARAM user-defined parameters redo
SAVE limit the quantity of saved data
.SAVEBIAS save operating point to disk

bus tap

ii

MACHINE arbitrary state machine

### Levels of Undo

II

when clicking waveform label 3

.STEP parameter sweeps

.SUBCKT define a subcircuit

TEMP temperature sweeps €3} LTspice  Means Value LTspice

TEXT user-defined string (c) P2 Euler’s number

WAVE write selected nodes to a.WAV file pi n

Boltzmann constant
‘component: plot instantaneous power ®
wire: plot current
draw wires at an angle

it show hidden component values/text,
e.g. parallel or series resistance and
® capacitance

any text preceded by an underscore, e.g. “-FAULT" is displayed with an
overbar, active low, signal

charge constant

ANALOG
DEVICES

Fast « Free « Unlimited

3.3. adbra. Kivonat az LTspice kezelési itmutatdjabol

A létrehozott grafikus aramkori rajz szabvanyos SPICE netlistaként
exportalhaté a programbodl. Ez lényegében egy szoveges falt, mely tartalmazza

a kapcsolasi rajzot mint halézatot leird csomoépontokat, alkatrészeket, azok
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paramétereit, valamint a szimulacié futtatdsahoz sziikséges egyéb beallitasokat. Az
LTspice egyébként a vektorgrafikus aramkori rajzot szintén szoveges forméatumi
(.asc kiterjesztésii) fajlban tarolja, viszont mig ez a fajl az egyes grafikus elemek
elhelyezkedését irja le, addig a netlista az alkatrészmodellek kapcsolatanak grafjat

reprezentalja.

3.2. SPICE netlistak

SPICE netlistakat tobbféle aramkorszimulator program is képes eléallitani, azonban
szigortan kotott szintaxisa van ezeknek a leir6fajloknak.[10][13] Tartalmazzak az
alkatrészek tipusat, paramétereit, a csomopontokat, valamint ezek kapcsolatait az
alkatrészekkel. Szintén a netlistdban jelenik meg az is, hogy az adott kapcsolason
milyen fajta szimuldciét szeretnénk futtatni és annak milyen paraméterei vannak.
A netlista soronként értelmezendd, minden sorban egy komponens leirasa vagy
egy direktiva szerepel. Minden sor szokozokkel elvalaszott mezdkre tagolhato. Van
lehetoség szoveges felhasznaldi tizenetek, megjegyzések elhelyezésére, ezek a sorok
7 vagy ';” karakterrel kezdédnek. Sortorés esetén a '+’ karakterrel kell jelezni, hogy

az igy kezdddo sor az elézé folytatasa.

* pelda.asc

XUl Ul 0 U2 opamp Aol=100K GBW=10G
R1 Ube Ul {R_in}

R2 Ul U2 2kOhm

V1 Ube 0 10 AC 10

Cl Ul U2 100e-9

.ac dec 1000 10 100k

.1lib opamp.sub

.param R_in 1000

.backanno

.end

3.4. dbra. A 3.1. dbra kapcsolasi rajzardl generalt netlista

A SPICE modellekben minden alkatrész leirdasa az alkatrész tipusat jelold
betlibdl és egy azt kovetd tetszoleges szoveges azonositobol all, ezt koveti ketto
vagy tobb csomépont azonositéja, melyekhez az alkatrész kapcsolddik.[11] A
csomoépontokat dltaldban szamozzak, de ezek is ellathatok egyedi szoveges jeloléssel,
hogy példaul egy szimuldcié esetén az adott csoméponton mért fesziiltségre lehessen
hivatkozni a csomépont nevével, és ez segiti az adatrekord olvashatosagat. Az
alkatrészek jellemz6 és parazita paramétereit szamokkal és szoveges karaktert

tartalmazé mértékegységekkel, prefixumokkal lehet megadni.[1]
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Ha kiils6é konyvtarbol illesztiink be alkatrészeket a kapcsolasba, vagy
hierarchikusan épitjiik fel tobb részbdl a teljes aramkort, az Osszetett komponensek

legfelsd hierarchikus szinten valé kapcsolddéasi médjat is a netlista fogja leirni.

.subckt opamp 1 2 3

Gl 0 3 2 1 {Aol}

R3 3 0 1.

C3 3 0 {A0l/GBW/6.28318530717959}

.ends opamp

3.5. abra. A miiveleti er6sit6 netlistaja

A példaban az XUl-gyel jelolt miveleti erésité helyettesitéképének netlistaja a
.1ib direktiva alapjan az opamp . sub fajlban taldlhato, vagyis annak tartalmat kell a
megfelel6 modon behelyettesiteni ahhoz, hogy a netlistabdl egyértelmiien felirhaték

legyenek a kivant halézategyenletek.

netlista
XUl Ul 0 U2 Bpamp Aol=100K GBW=10G [ netlista |

.1lib opamp.sub
. G1_XUl 0 U2 0 Ul {100K}

opamp . sub R3_XU1 U2 0 1.

.subckt opamp 1 2 3 C3 XUl U2 0 {100K/10G/6.28318530717959}
GL 0 3 21 {Aol}
R3 3 0 1.

C3 3 0 {A0l/GBW/6.28318530717959}
.ends opamp

3.6. abra. Helyettesitokép beillesztésének elvi folyamata

3.3. MATLAB

A MATLAB a MathWorks Inc. cég altal fejlesztett specidlis programrendszer
és programnyelv, melyet matematikai szamitasok elvégzésére optimalizaltak. A
programhoz szamos kiegészito, toolbox és segédprogram tartozik, melyek egy-egy
specialis miiszaki szakteriilet tamogatasara hivatottak.

Bar a MATLAB-ot alapvetéen numerikus szamitasok elvégzésére fejlesztették,
a Symbolic Math Toolbox segitségével analitikusan lehet differencidlast, integralast,
kiillonboz6 transzforméciokat és egyenletek megoldasat végezni.[9] A szamitasok
analitikusan vagy valtozd pontossagu aritmetikdval numerikusan elvégezhetdk, az

eredmények algebrai alakban jelennek meg.
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eqgs = [ ...

Ube-0 == V1, ...

G1_XU1 x (U1-0) + (U2-0) / R3_XU1l + (U2-0) * s * C3_XUl1l + (U2-U1) / R2 + (U2-U1l) * s * C1 == 0, ...
0 + (U1-Ube) / R1 + (U1-U2) / R2 + (U1-U2) * s * C1 == 0, ...

(Ube-U1) / R1 + IVl ==0 ...

IE

3.7. dbra. A példa netlista alapjan generalt egyenletrendszer

Az egyenletrendszer megoldasara kiilonb6zo megoldd algoritmusok és eszkozok
hasznalhatok, ezek vagy eredetileg is rendelkezésre &llnak az MATLAB alap
szoftvercsomagjaban, vagy a Symbolic Toolboxhoz hasonléan feltelepitheték
kiegészitoként.

Mivel a netlista szoveges fajl, az egyenletek el6allitasdhoz szoveges adatok
feldolgozasara is sziikkség van. Erre a részfeladatra alapvetdoen nem ez a
programnyelv a legalkalmasabb (ett6l fliggetleniil megoldhaté benne), cserébe
nagyfoku rugalmassagot tesz lehetové.

A feladat megolddsa soran a részfeladatok — elvégzéséért  felelOs
szoftvermodulokat, fiiggvényeket kiilon fajlokba szerveztem, és az egyenletrendszer
generalasanal példaul kihasznaltam a lehet6séget, hogy a MATLAB képes olyan

fajlokat eloallitani, melyek azonnal futtathatdak is ugyanabban a kornyezetben.
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4. fejezet

A megvalésitas részletei

4.1. SPICE netlistak el6készitése feldolgozasra

A SPICE netlista az aramkoér kapesolasi  rajzanak szoveges formatumu
reprezentacidéja. Az egyenletek felirasahoz sziikséges 1épések kozé tartozik, hogy
felismerjiik a netlistaban szereplo alkatrésztipusokat, valamint a koztik lévo
kapcsolatokat. Mivel egy egyenletrendszert egy kapcsolasi rajzra irunk fel, elemi
szinten kell szamitasba venni az Osszes rajta szereplo alkatrészt, melyek a hélozat
miikodésére hatassal lehetnek. Az aramkori rajzok és az integralt komponensek
helyettesitoképeinek Osszefésiilése, valamint azok egységes formatumira alakitasa

képezik a netlista elokészitését.

B Sablonok

Kapcsolasi rajz Alkatrész- Netlista
konyvtarak

4.1. abra. A netlista feldolgozasanak elckésziileti fazisa

4.1.1. Netlista létrehozasa

Ahhoz, hogy el6szor 1étrejojjon a grafikus kapcsolasi rajz alapjan a netlista, az
LTspice-t -netlist kapcsoléval MATLAB-b6l meghivva és megadva az .asc falt
paraméterként, le is lehet generaltatni azt. Ez a 1épés automatizalhato, hiszen a

konverzidra ad tamogatast a program. Ha hiba nékiil lefutott az atalakitas azaz
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érvényes elektromos halézatot abrazol a kapcsolasi rajz, 1étrejon a csomépontokat
és az azokat Osszekapcsold komponenseket mint elektromos halézatot reprezentald

szoveges fajl a megadott kapcsolasi rajzzal megegyez6 konyvtarban.

4.1.2. Helyettesitoképek importalasa alkatrészkonyvtarakbol

Rogton a feldolgozasi folyamat elején kiilon kell kezelni az integralt alkatrészeket,
melyek tovabbi elemi vagy Gjabb 6szetett komponenseket tartalmaznak. A netlistat
soronként dolgozom fel a programban, minden sor egy-egy alkatrészleirast vagy
direktivat tartalmaz. Az integralt aramkori elemekhez tartozé sorok a netlistaban
definici6 szerint X-szel kezdddnek, igy konnyen felismerhet6, hogy ezekhez a
komponensekhez valamilyen kiilsd fajlban taldlaté helyettesitékép (tgynevezett
subcircuit) tartozik.[4]

A helyettesitékép nevét az adott sorbdl ki lehet olvasni, mig azt, hogy az
adott nevil subcircuit melyik alkatrészkonyvtar melyik kiilsé fajljaban talalhato,
a .1ib direktivak definidljak. Toébbféle alapértelmezett alkatrészkonyvtar létezik
az LTspice-hoz, a kiils6 fajl keresésekor eloszor ezeket a mappakat nézi végig a
programom megfelel$ prioritasi sorrendben.[3]

Nehézséget jelent az importalas soran, hogy egy ilyen kils6é fajl tobb
helyettesitoképet is tartalmazhat .subckt és .ends direktivak kozé foglalva,
valamint az is, hogy ezek a kiilso fajlok szintén hivatkozhatnak masik fajlokra tovabbi

.1ib parancsokkal.

.subckt ..
tends
CHD
.subckt ..
tlib ” Tends ///AV.Subckt "
T1ib . b . ends
tends
Netlista Kulsé fajlok

4.2. abra. Alkatrészkonyvtar-hivatkozasok

Ez a hivatkozasi lanc mely tulajdonképpen egy fagraf, tetszolegesen mély lehet,
viszont futdsi idében fel kell tudni épiteni a helyettesitcképek elemi komponensekre
valé bontasdhoz. Az implementacioban iterativ médon bejartam minden utat, mint
a .1lib direktivak altal kijelolt élsorozatot a grafban, és a netlistdhoz sablonként

hozzafliztem a bejaras soran megtalalt subcircuit-eket definialé blokkokat.
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Azért fontos kiemelni, hogy a hozzafiizés csak sablonként tortént, mert az adott
tipusu integralt aramkorbol tobb példany is szerepelhet eredetileg a netlistaban,
melyeknek ugyan a belso felépitése megegyezik, viszont a benntik szerepl6 elemi
komponensek nem azonosak a kiilonboz6é példanyok esetében. Ezt a problémat a
4.2. alfejezetben jarom kortl részletesen.

Sajnos nemcsak szoveges tartalmu kiilsé fajlok léteznek a subcircuit-ek,
helyettesitoképek definidlasara, hanem binaris allomanyok is. Ilyen formatumu
fajlokat az adott integralt aramkor gyartdja teszi kozzé azzal a megfontolassal, hogy
aramkor-szimulaciohoz hasznalhatdak legyenek, viszont ne lehessen bel6liik egyszeri
modszerekkel visszafejteni az alkatrész helyettesitoképét. Ennek megfeleloen az
LTspice képes ilyen fajlokkal dolgozni a szimulaciok soran, azonban az én
megkozelitésem szempontjabol ezek a fajlok hasznalhatatlanok, vagyis megkotést

jelentenek a megoldasom alkalmazhatdsagi teriilete szamara.

4.1.3. Elo6feldolgozas

Az eredeti netlista csupan azokat az informacidkat tartalmazza, melyeket a
kapcsolasi rajzon megadott a tervezo. Ilyenek az alkatrészmodelleken és a
csomoOpontokon kiviil a komponensek jellemzo tulajdonsagainak értékei, a hozzajuk
kapcsolhaté modellparaméterek, integralt a&ramkorok neve, kiillonb6z6 megjegyzések.
Direktivak formajaban szerepelnek benne még egyéb valtozd paraméterek,
figgvények, szimulacios vagy mérési eljardsok definiciéi, melyek azonban nem
feltétleniil sziikségesek az egyenletgeneralds vagy az analitikus szamitasi modszer
szempontjabol.

A helyettesitokép-sablonok beillesztése soran is ilyen jellegli adatokkal bévilt
a netlista, hiszen a helyettesitoképek SPICE netlistajat hasznéljuk fel, melyeket
kiillonb6zo6 forrasokbdl importaltunk az elobb. Ezek a fajlrészletek annak ellenére,
hogy szabvanyos formatumuak, a szoveges adatfeldolgozas szempontjabdél mutatnak
némi eltérést egymashoz képest, ezért célszerl elofeldolgozast végezni rajtuk.

Az elofeldolgozas soran a felesleges whitespace karakterek, nem hasznalt
direktivak és megjegyzések torlésre keriilnek. Mivel a netlista soraiban az egyes
mezoket szokozok valasztjak el, figyelemmel kellett lennem arra is, hogy példaul
aritmetikai kifejezésekben a miveleti jelek kornyezetében, vagy felsorolt értékek
esetén ne maradjon felesleges szokoz (adott esetben egyenléségjel vagy zardjel se),
mivel azok megzavarjdk a mezéhatarok kijelolését a tovabbi szoveges adatfeldolgozas
soran. A netlista jobb attekinthetdségének kedvéért kiillonvalasztottam a ponttal

kezd6d6 direktivikat az alkatrészeket leird soroktol.
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4.2. Helyettesitoképek beillesztése

A helyettesitoképek netlistaibol sablonok késziiltek az el6z6 1épések eredményeként.
A sablonok beillesztése majd példanyositasa soran all elé a végleges netlista,
amely mar nem tartalmaz integralt aramkoroket, igy a halozategyenletek felirasara

kozvetlentil alkalmas. A kovetkezd alfejezetben foglalom 0Ossze a beillesztés

folyamatat.
netlista netlista
XUl Ul 0 U2 opamp Aol=100K GBW=10G G1_XUl 0 U2 0 Ul {100K}
R3 XUl U2 0 1.
.subckt opamp 1 2 3 C3 XUl U2 0 {100K/10G/6.28318530717959}
Gl 0 3 2 1 {Aol}
R3 3 0 1. E::>

C3 3 0 {Rol/GBW/6.28318530717959}
.ends opamp

4.3. abra. Helyettesitokép beillesztése

4.2.1. Hierarchikus sablonok

A netlistahoz hozzaflizott sablonok altalanos leirast nyujtanak egy-egy integralt
aramkor mikodésérol, ahogy azt eredetileg az alkatrészkonyvtarakban is tették.
Azért volt célszerli mégis beilleszteni ket a netlistdba, hogy a feldolgozas miiveleteit
a helyettesitoképeken is ugyanabban a lépésben lehessen végrehajtani, mint a netlista
tobbi részén.

Elofordulnak olyan helyettesitéképek, melyek egymasba agyazott .subckt
blokkokat tartalmaznak. Ez megneheziti a sablon hasznalatat, hiszen a
helyettesitokép netlistaba illesztését nem lehet egylépésben elvégezni beagyazott
subcircuit-ek esetén. A szoftver modularitasa szempontjabol lényeges, hogy ne
kelljen utdlag olyan lépéseket végrehajtani, amiket mar egyszer elvégeztiink. Példaul
egy sablon alapjan beillesztett subcircuit ne tartalmazzon masik sablont, hiszen
bonyolitja a feldolgozast, ha az a netlista példanyositott komponenseket tartalmazé
részére keriil.

A sablonok importalds utan a netlistdban kozvetlentil egymas utan szerepelnek.
Az aktualis sablon bedgyazottsaganak szintje megallapithaté, ha veremként
tekintiink ra: amikor .subckt sorral taldlkozik a feldolgozoprogram, eggyel néveli,
amikor .ends sorral eggyel csokkenti az adott sorhoz (vagyis a sablon kezdetéhez)
tartozo beagyazottsagi szintet. Miden iteraciéban a legmélyebben beagyazott sablont
keresi az algoritmus, majd kiveszi a helyérdl és a netlista végére irja egy szintre a

tobbi sablonnal. Ezt a 1épéssorozatot addig ismétli, amig talal beagyazott sablont.

16



.subckt A
.subckt A IS 2y
.ends
.subckt B
.ends \\\\\
-ends A .subckt B
.ends

4.4. abra. Hierarchikus sablon felbontasa

4.2.2. Struktuaralas

Idaig szoveges adatok elokészitése zajlott, és a sablonokat, helyettesitoképeket
kizarolag szoveges adatként kezeltiik. A tovabbi lépésekhez azonban fontos olyan
adastrukturak kialakitasa, mely objektumorientalt szemléletet kévetve hasznalhatéd
az alkatrészek aramkorbe illesztéséhez.

Ezeknek az aramkor-prototipusoknak van nevik, csatlakozasi pontjai, és
tartalmazzak az Aaramkor helyettesitoképének netlista-részletét. A prototipus
objektumok tulajdonsagait a sablon sorainak megfelel6 mezo6ibol allitom el6 a
programban. A prototipusok példanyosithatok, hiszen egy kapcsolasi rajzon tobb
ugyanolyan tipusu integralt aramkor is szerepelhet.

A programban egy gytijteménybe szerveztem a prototipusokat. A sablonokhoz
hasonléan mindegyik subcircuit prototipusa is csak egyszer szerepel a strukturak
gyujteményében. A példanyositas soran masolat késziil a prototipusrél, mely egyedi
azonositoval latja el a helyettesitékép komponenseit, és ezt koveti az aramkorbe

illesztés.

4.2.3. Példanyositas

A 4.5. abran lathato egy integralt komponens altalanos leirdsa a netlistaban.

Xxxx nl n2 n3... <subckt name> [<parameter>=<expression>]

4.5. abra. Integralt aramkor tipusu alkatrész formatuma

Megfigyelhetd, hogy az n1 n2 n3 ... csomdépontok szama a tobbi szabvanyos
alkatrésztipussal ellentétben nem definialt, hiszen fligg az integralt aramkor
fajtajatol. A csatlakozasi pontok azonositéit az alkatrészkonyvtarakboél sablonként

importalt .subckt blokkok tartalmazzak csakiigy, mint a helyettesitokép nevét.
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Visszautalva a 3. fejezetben bemutatott példara, egy integralt aramkor

helyettesitoképének netlistaba vald beillesztése optimalis esetben az alabbi médon

torténik:
netlista netlista
XUl Ul 0 U2 opamp Aol=100K GBW=10G G1 XUl 0 U2 0 Ul {100K}
. R3 XUl U2 0 1.
.subckt opamp 1 2 3 C3 XUl U2 0 {100K/10G/6.28318530717959}
GL 0321 {Rol}
R3 30 1. —>

C3 3 0 {ARol/GBW/6.28318530717959}
.ends opamp

4.6. abra. Sablon példanyositésa

Példanyositas soran a helyettesitokép elemi komponenseinek nevét az integralt
aramkor azonositojaval egészitem ki (a 4.6. dbrdn zold kiemeléssel jelolve), ezzel
biztositva egyediségiiket a végleges netlistdban. Erre azért van sziikség, mert
egy sablonrdl tobb példany is késziilhet, ha a kapcsolas tobb ugyanolyan tipusu
integralt aramkort tartalmaz. A netlista csomépontjait a helyettesitokép csatlakozasi
pontjainak megfelel6 sorrendjében helyettesitem be. Az integralt aramkorok
példanyositasat kovetoen a netlistabol eltavolitasra keriilnek a felhasznalt sablonok.

Pusztan a netlista ismeretében nem trividlis annak megallapitasa, hany
csatlakozasi pont tartozik az adott subcircuit-hez, ebbdl kovetkezéen pedig, hogy
a netlista sor hanyadik mez6je tartalmazza az integralt aramkor nevét, mely szintén
szitkséges az azonositasahoz. Mivel el6fordulhat olyan eset, hogy valamely csomépont
neve megegyezik a subcircuit nevével, nem volt elegendo csak a névre keresni a mezok
kozt és az alapjan elvégezni a hozzarendelést, hanem a csatlakozasi pontok szamat
is figyelembe kellett venni. A prototipus-gytijteménybol mintaillesztéssel valasztom
ki, hogy melyik integralt &ramkorhoz melyik prototipus tartozik.

Az integralt aramkorok egymast is tartalmazhatjak, vagyis magaban a
sablonban is szerepelhet integralt aramkor. Ilyen esetben nemcsak az elemi
komponensek egyedi azonositéjarél kell gondoskodni, hanem arrdl is, hogy a
helyettesitokép belsé csomdpontjai is egyediek legyenek, viszont a magasabb szinten
definialt csatlakozasi pontok azonositéi ne valtozzanak. Hasonloképp érkezhetnek

paraméterek is magasabb szintrol, mely a helyettesitokép miikodését befolyasoljak.
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4.2.4. Rekurziv behelyettesités

Mivel a helyettesitoképek beillesztését kovetoen a netlista csak elemi komponenseket
tartalmazhat, a példanyositast rekurziv. mdédon végeztem el. A rekurziv
megoldast indokolja, hogy az integralt aramkorok egymasba agyazhatdsaga miatt
nem ismert elére a sziikkséges példanyok szama, ezért nem lehet elozetesen
létrehozni az sablonokbdl az egyedi azonositdji elemi komponenseket tartalmazoé
netlista-részleteket. Erre a problémara elvileg megoldéast jelenthetne a hierarchikus
sablonoknal alkalmazott iterativ mddszer, melyet azonban a globalis paraméterek
és csomopontnevek bedgyazott integralt aramkorok felé valé tovabbterjesztése miatt
nem lehet alkalmazni.

Az integralt aramkor egyes példanyai esetében figyelemmel kell lenni arra,
melyek azok a csomopontok a helyettesitOképen, melyek egyuttal az integrélt
aramkor csatlakozéasi pontjai is, és melyek azok, amelyek csak az integralt aramkor
belsé komponenseit kapcsoljak 0Ossze. Ez utobbiakat az elemi komponensekhez
hasonléan szintén egyedi azonositéval kell ellatni példanyositaskor, a csatlakozasi
pontok neveinek viszont meg kell egyezniiik a netlistaban definidlt csomépontokéval.
Mindkét esetben nyilvan kell tartani az aktudlis integralt aramkorrel kapcsolatba
hozhato 6sszes csomdpontot.

A csomépontok neve az elemi komponenseket leird netlista sorokbdl nyerheté
ki, azonban alkatrésztipustol fiiggéen eltérd szamu csomoépontot tartalmaz egy-egy
ilyen sor annak megfelel6en, hogy az adott komponensnek fizikailag hany kivezetése
van. Hasonloképp el6fordulhat, hogy az integralt aramkor bemeneti paramétereit
tovabb kell adni egy masik integralt aramkornek, melyek azonositéit szintén meg
kell Orizni eredeti formajukban a hivasok soran.

Végso soron tehat a behelyettesités folyaman nemcsak az integralt aramkoroket
kell a sablonok alapjan feldolgozni, hanem minden egyes komponensen el kell végezni
legalabb egy ellenérzési miiveletet. A rekurziv mdédszer erre a két feladatra egyszerre
nyujt megoldést, melyet a megvalésitott programban egységbe zart modulként
implementaltam. A rekurzivan hivhaté szoftvermodul a példanyositott integralt
aramkor netlistarészletével tér vissza, ami, ha minden subcircuit-et kifejtettiink,

teljessé teszi a leirast.

4.3. Egyenletek felirasa

A folyamat ezen pontjan rendelkezésiinkre &all egy olyan netlista, mely
alapjan jol algoritmizalhaté modon készithetok haldzategyenletek. Dolgozatomban
csomoponti analizishez hasznalhato, linearis alkatrészek viselkedésének komplex

frekvenciatartomanybeli leirasara alkalmas egyenleteket allitok elé.
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4.3.1. Csomoéponti egyenletek altalanos alakja

A halozategyenletek teljes rendszere a Kirchhoff-féle csomoéponti és huroktorvények
alapjan felirhat6. Minden csomoépontra és hurokra képezheto ilyen modon egy-egy
egyenlet. Az aramkor viselkedésének modellezéséhez ezeken kiviil szitkséges a
halozatot alkoté komponensek karakterisztikait is felirni, melyek a komponens
kapcsain mérhet6 fesziiltségek és a rajtuk folyd aramok kozti kapcsolatot definialjak.

Az egyenletrendszer egyszeriisitheté, ha a csomoépontok fesziiltségét egy
rogzitett referenciaponthoz képest mérve tekintjiik ismeretlenként, az alkatrészeken
foly6 aramokat pedig a karakterisztikdk segitségével szamitjuk. Mivel minden
csomoépontra igaz, hogy a befolyd és kifolyd aramok eldjeles Osszege zérus,
huroktorvény a karakterisztikdk miatt automatikusan teljesiil, raadasul a
referenciapont fesziiltségét 0-nak valasztva eggyel kevesebb csomoéponti egyenletet
elegendé felirni a halozatra.

A csomépontok dramaira vonatkozd egyenleteket olyan tagok segitségével irjuk
fel, melyek kifejezik, hogy egy-egy alkatrész hogyan jarul hozza a csomoépont
aramahoz a szomszédos csomépontok potencidljanak fliggvényében.

Ime egy egyszer(i példa a halézati egyeletek felirdsara:

U1 U2
] —
m— LU
— U, - U
vi __C UQ:%"_(UQ_O)SO:O
V=U-0

4.7. abra. Hélézat és a hozza tartozd egyenletek

A példaban az U; és U, csomopontokra irtuk fel a be-és kifolyd aramokat
az alkatrészek karakterisztikajanak felhasznalasaval. Az egyenletrendszerben a
csomoponti potencialok valamint az Iy forras arama az ismeretlenek, C, s és R
paraméterek, valamint a V' jeld forras fesziiltségkényszert ir el6 az U; csomoponra.
A 0 referencia csomoépontot az aramkori rajzon "fold" szimbdélum jel6li, mint ahogy

egyébként LTspice-ban is.

4.3.2. Alkatrésztipusok, alkatrészmodellek

A rendszertervezés soran felmertlt, hogy mivel mindenképp sziikséges az
alkatrészek matematikai modelljének kidolgozasa, érdemes lenne valamiféle
altalanos alkatrészkonyvtarat létrehozni a matematikai alkatrészmodellek szamara.
Ebben a konyvtarban egy-egy fajl tartalmazza az adott alkatrész karakterisztikajat

leird egyenletrészletet, mely a netlista komponenseinek kiilon-kiilon megfeleltetheto,
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azok mezOi alapjan pedig felparaméterezhet6. Ez a fajta megoldas amiatt elonyos,
mert az alkatrészek modellje igény szerint médosithato, lecserélhet6é anélkiil, hogy a
szoftver tobbi részét modositani kellene.

Egy alkatrészhez akar tobb egyenlet is tartozhat a komponens kivezetéseinek
szamatol figgden, valamint aszerint, hogy a halozatra vonatkozdan tartalmaz-e
extra allapotvaltozot vagy okoz-e rendszerszinti kényszert az adott komponens,
melyet esetleg kiilon egyenletként hozza kell venni a halézategyenletek rendszeréhez.
Az alkatrész karakterisztikdjat leird egyenletrészleteket ezekben a fajlokban olyan
formatumban allitom el6, hogy a MATLAB szamara kozvetleniil felhasznalhato
legyen. Ezek az alkatrészmodell-fajlok tulajdonképpen MATLAB-fiiggvények,
melyek az adott alkatrészhez tartozd netlista sor mezbivel felparaméterezett
szimbolikus egyenletrészletet adjak vissza.

Az alabbi példa egy tekercs idedlis, valamint ekvivalens soros ellenéllassal

rendelkez6 modelljének leirdsat szemlélteti.

vy, L v, U, L R, U
PR 1)) S— — HI—J |
\_/ \_/
UL UL

4.8. abra. Induktivitas két lehetséges aramkori modellje

A modellek paraméterei az L induktivitis és az R, ekvivalens soros
ellenallas. Ezeknek az értékeit a netlistabol paraméterként helyettesithetjiik be a
matematikai modellbe. A csomoépontok potencidlja mindkét esetben Uy és Us. Az
analizis soran felhasznal6i szempontbdl fontos, hogy ugyanazokat az elnevezéseket
hasznaljuk a programban, mint amelyek a netlistaban is szerepeltek, vagyis az
egyenletrendszerben U; nevil valtozd fogja tartalmazni a netlista U; azonositéju
csomoépontjanak fesziiltségértékét.

Az dramkori modelleket jellemz6 egyenletek (komplex frekvenciatartomanyban

felirva):
U= o Ui=Uy
L TR, ¥ sl
Up=U,—-U, U,=U, - U,

A modellt megvalosit6 MATLAB-fiiggvény paraméterként egy induktivitashoz
tartoz6 netlista sort kap meg, mely a sziikséges paramétereket tartalmazza.
Mivel az algoritmus az aramkoér minden csomoépontjara szekvencialisan ir fel
egy-egy egyenletet, fontos tudni, hogy az adott iterdcioban a komponens
melyik kivezetése csatlakozik a szdéban fogré csomépontra. Ennek az aram- és

fesziiltség-referenciairanyok miatt van jelentésége, hiszen mig példaul az iy, aram U,
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jeltt ecsomépontbdl "kifelé", addig Us jeli csomopontba "befelé" folyik, az egyenletek
szempontjabol pedig az dram irdnya (el6jele) nem mindegy.

A komponens matematikai modelljét reprezentalo MATLAB fiiggvényben az
alkatrész minden csatlakozasi pontjara kiilon irtam fel a karakterisztikat jellemzo

aramegyenletet, mely a referenciairanyokat helyesen veszi figyelembe:

LU LU
Uy i = " Ul.ZL—RS+SL
. UL=U -0
UQ.ZL—isL U2 ZL_iRS—f—SL

4.3.3. Paraméterezés

A hélézati egyenletek felirasara kidolgoztam néhany okolszabalyt, példaul hogy
a netlistabol mely mezoket tekintsiikk paramétereknek, milyen allapotvaltozokat
kell bevezetni bizonyos tipusu alkatrészek esetén és milyen alakiak legyenek a
szimbolikus fliggvények.

Paraméterként komponensek jellemz6 értékei adhatok meg tipikusan, de
eléforduhatnak aritmetikai kifejezéssel, esetleg tablazatban vagy listaban felsorolt
értékekkel megadott paramétervektor is, melyek tobb egymast kévetd szimulacid
alkalmaval kertilnek behelyettesitésre és kiértékelésre.

A SPICE modellekben megadott aritmetikai kifejezések és mértékegység
prefixummal rendelkezé mérdszamok formatuma alapvetoen nem teljes mértékben
kompatibilis a MATLAB-ban hasznalt operatorokkal és szamformatumokkal, igy a
paraméterek behelyettesitésekor a sziikséges atalakitasokat el kell végezni, ezt az
atalakitast természetesen egy kiilon programmodul végzi.

Mivel szimbolikus egyenleteket irunk fel, a paraméterek behelyettesitése
torténhet kozvetleniil azok megoldasat megel6zoen, igy nem sziikséges egy-egy
paraméter megvaltozasa esetén ismét felirni az elejétdl kezdve a megoldani kivant

egyenletrendszert.

4.3.4. Egyenletgeneralas

Az egyenletrendszer szisztematikusan generalhaté koszonhetéen a netlista
megfelel6 el6készitésének. A csoméponti aramokra felirhaté egyenletekhez
az alkatrészek csomoponthoz kapcsolodd megfelelo karakterisztikus egyenletét
tagonként osszeadjuk. Ezt minden csomépontra elvégezziik, majd az alkatrészek altal
definialt rendszerszinti kényszereket is hozzavessziik a csomoéponti egyenletekhez.
A csomoépontok potencialja szimbolikus valtozéként szerepel az egyenletekben, az
alkatrészek értékei szintén. Ezek értéke késébb az analizis soran paraméterként

megadhato. Az egyenlet megoldasa elsGsorban a csoméponti potencidlokra vagy
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az allapotvaltozdkra torténik, viszont a karakterisztikdk ismeretében kifejezheto
barmelyik komponens arama is, vagyis ez nem jelent megkotést a megoldas
szempontjabol.

A szimbolikus egyenleteket MATLAB-ban alapvetoen kézzel lehet megadni,
nem igazan létezik arra az esetre szoftveres tamogatas, hogy az egyenletrendszer
strukturajat a benne szerepld valtozok mneveivel és paramétereivel egylitt
dinamikusan lehessen konfiguralni. Léteznek ugyan ennek megvalositasara alkalmas
megoldasok, viszont ezek alkamazasat nem javasolja a MATLAB kézikonyve, ugyanis
rontja a programkdd attekinthetGségét és a fejlesztés soran szamos hibalehetdséget
rejt magdban.[7]

Végiilis az egyenletek MATLAB-beli futasideji felirdsaval az a feladat, hogy
"onmagat létrehozd" kédot készitsek, mely valoban hordoz magaban kockazatos
lehetéségeket. Az egyenletrendszert az alkatrészmodellek fdjljaihoz hasonléan egy
kiillonallo alloméanyban hozom létre, mely szintén egy hivhaté és futtathatéd
MATLAB fiiggvény. Ennek egyik oka, hogy a generalt egyenletrendszer helyességérol
még annak megoldasa elott meg lehessen bizonyosodni, masrészt a tovabbi
fejlesztéseknek fenntartott lehetoségek kedvéért célszerli, ha az egyenletgenerator
programmodul nagyon széles skalan testreszabhaté. Ez a konfigurdlhatosag
annak koszonhetd, hogy az alkatrészmodellek &ltal visszaadott szimbolikus
figgvényrészletek szoveges formatumuak, tehat a végsod egyenletrendszert tarold
fajlba kozvetleniil beirhatok.

A létrehozott egyenleteken kiviil természetesen tovabbi miiveletek, analizis
modszerekhez kacsolodo programrészletek is illeszthetd automatizalt moédon az egész

folyamat eredményeként eloallt MATLAB-fiiggvénybe.
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5. fejezet

Eredmények

A tovabbiakban bemutatom az elkészilt program helyes mikodését egy
gyakorlati példan keresztul. Az alkalmazasi példaban extrémérték-analizist végzek
analitikus médon. Osszehasonlitom a megoldasom &ltal szolgaltatott eredményt a

szimulatorprogram segitségével meghatarozottal nemcsak annak helyessége, hanem

az alkalmazott médszerek futasidejének szempontjabol is.

5.1. Demonstracios aramkor

A megvaldsitott program miikodését az 5.1. abran lathaté aramkoéron mutatom be.

.param L1_min = 8u

.param L2_min = 8u

.param R1_min = 5m

.param R2_min = 5m ) L1 R1 .
.param C1_min = 800u U_in 3R fi

.param C2_min = 800u {L1} {R1} {L2} {R2}

L2 R2

U_out

.param L1_max = 12u

.param L2_max = 12u ¢ c2
.param R1_max = 50m {c1} {Cc2}
.param R2_max = 50m AC1

.param C1_max = 1200u

-param C2_max = 1200u .ac dec 100 10 10Meg

.meas AC Hmax MAX V(U_out) FROM 10 TO 10Meg

.param numruns=127

.step param run 0 127 1

.param L1 = wecMm( L1_min , L1_max, 0)
.param L2 = weMm( L2_min , L2_max, 1)
.param R1 = wcMm( R1_min , R1_max, 2)
.param R2 = weMm( R2_min , R2_max, 3)
.param C1 = wcMm( C1_min , C1_max, 4)
.param C2 = weMm( C2_min , C2_max, 5)

.func binary(run,index) floor(run/(2**index))-2*floor(run/(2**(index+1)))
.func wec(nom,tol,index) if(run==numruns,nom.,if(binary(run,index),nom*(1+tol),nom*(1-tol)))
.func weMm(minV,maxV,index) if(run==numruns,(minV+maxV)/2,if(binary(run,index),maxV,minV))

5.1. Abra. A demonstraciés aramkor rajza LTspice-ban
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Ez valamilyen elektronikus eszkoz halozati zavarsziir6jének a modellje,
ilyen elofordul a gyakorlatban is. Szerenténk megnézni a maximalis kiemelését
kiilonb6z6 paraméter-egyiittallasok esetén, mivel fontos szamunkra hogy a sziiré
rezonanciafrekvenciajan mekkora lehet maximéalisan zavarjel amplitiddja egységnyi
amplituddju gerjesztés estén ami az elektronikus eszkoz miikodését befolyasolhatja.

Az szliré kiemelése névleges értékii paraméterek mellett az 5.2. abran lathato
moédon alakul. A szliréaramkort felépité komponensek névleges értékei: Ly = Ly =
10 pH, Ry = Ry =50 mQ, C; = Cy, = 1 mF.

- A halézati zavarsz(iré kiemelése a frekvencia fliggvényében névleges értéki paraméterek mellett

20 - -

Amplitadé (dB)
3
T
I

30— -

-40 \, -

- ‘ I R ‘ N
102 10° 10
Frekvencia (Hz)

5.2. abra. A sziir6 atvitele névleges értékii paraméterek esetén

Extrémérték-analizis soran minden paraméterkombinaciora felvesziink egy
ilyen gorbét, és az igy kapott gorbesereg maximumat (és a hozzd tartozo
paraméter-kombindciot) tekintjiik legrosszabb esetnek, amit a worst-case analizissel
keresiink. A mintapéldaban az alkatrészértékek szélsé értékei az 5.1 abran 1évo
szimulaciés modellen vannak definidlva .param direktivak segitségével.

A megoldasom eredményeként az LTspice modellbdl el6szor az 5.3. abran
lathaté netlista, majd pedig az 5.4. abréan lathaté MATLAB alloméany készlt.
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Vi U_in O AC 1

L1 U_in NOO1 {wcMm(L1 min,L1_max,0)} Rser=0

R1 fil NOO1 {wcMm(R1_min,R1 _max,2)}

C1 fi1l 0 {wcMm(C1_min,C1 _max,4)}

C2 U_out 0 {wcMm(C2_min,C2_max,5)}

L2 fil NOO2 {wcMm(L2_min,L2_max,1)} Rser=0

R2 U_out NOO2 {wcMm(R2 _min,R2 max,3)}

.step param run O 127 1

.ac dec 100 10 10OMeg

.func binary(run,index)floor (run/(2**index))-2*floor (run/(2** (index+1)))

.func wc(nom,tol,index)if (run==numruns,nom,if (binary (run,index) ,nom*(1+tol) ,nom*(1-tol)))
.func wcMm(minV,maxV,index)if (run==numruns, (minV+maxV)/2,1if (binary (run,index) ,maxV,minV))
.meas AC Hmax MAX V(U_out)FROM 10 TO 10Meg

.backanno

5.3. abra. Netlista

syms U_in NOO1 fil U_out NOO2 ; % nodes
syms V1 L1 R1 C1 C2 L2 R2 ; ¥ symbols
syms I_V1 ; % variables

syms s;

eqs = [...

... % General consraints

Uin - 0 == V1,

... 7% Nodal equations

IVl + (U_in - NOO1) /s / L1 ==0, ...

(NOO1 - U_in) / s / L1 + (NOO1 - fil) / Rl == 0, ...

(fi1 - NOO1) / R1 + (fil - 0) * s * C1 + (fil - NO02) / s / L2 == 0,
(U_out - 0) * s * C2 + (U_out - NOO2) / R2 == O,

(NOO2 - fi1) / s / L2 + (NOO2 - U_out) / R2 ==

I3

UoutLC = solve(egs, [U_in, NOO1, fil, U_out, NO0O2, I_V1i]);

fnl.C = matlabFunction(UoutLC.U_out, ’File’, °LC’) ;
x_name = {’L1’>, °L2’, ’R1’, ’R2’, °Cl’, ’C2°};

x min = [ 8e-6, 8e-6, b5e-3, 5e-3, 800e-6, 800e-6];
x_max = [12e-6, 12e-6, 50e-3, 50e-3, 1200e-6, 1200e-6];

X = x_min;

fm = 10;
fM = 10e6;
NperD = 1000;

fV = logspace(loglO(fm), loglO(fM), NperD+round(loglO(fM/fm)));

SV = 1j%2%pi*fV;
Xs = [x_min; x_max];
Ha = zeros(128, length(fV));

for ii = 0:127
xs = dec2bin(ii,6);
xsn = (xs+0)-48+1;
H = abs(fnLC(Xs(xsn(5),5) ,Xs(xsn(6),6) ,Xs(xsn(1),1),Xs(xsn(2),2),Xs(xsn(3),3), Xs(xsn(4),4),1,sV));
Ha(ii+l,:) = H;
end

20%10g10 (max (max (Ha)))

5.4. Abra. Az automatikusan generalt MATLAB-modell és
EVA-szamitas
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A generalt fajl két részre bonthatd: els6 felében maga a szamitasi modell
latszik, a netlista alapjan el6éllitott szimbolikus valtozokkal és egyenletekkel,
valamint a szimbolikus megoldéassal. Az allomany masodik felében az alkalmazott
analizis moédszertdl fliggd szamitasok végezhetok el. Itt torténik a paraméterek

behelyettesitése, majd a mérési eredmények kiértékelése is.

5.2. Az eredmények validalasa

Elvégeztem az analizist a MATLAB-ban megvalésitott programommal analitikusan,
valamint leszimulaltam az aramkor miikodését LTspice-ban is.

Az analizis végeztével eloallt gorbesereg a 5.5. és a 5.6. abrakon figyelheté meg.
A gorbék jellegiiket tekintve nagyon hasonléak egyméashoz a két esetben, ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy helyesen modellezik az aramkort a felirt egyenletek.

A maximalis kiemelés egyébként az LTspice-beli szimuldciénal 24.9331 dB-re,
MATLAB-ban 24.9730 dB-re addédott. Lathaté a gorbesereg alapjan hogy a
MATLAB finomabb felosztassal dolgozott az LTspice-hoz képest, emiatt a
maximumot jobban kozeliti a mért eredmény, mint a durvabb felbontasu lépéskozzel
végzett numerikus szimulacié.

A worst-case analizis soran kideriilt, hogy a mnévleges 3.5199 dB helyett
24.973 dB-es a sziir$ kiemelése (és ez a maximumhely 855.7 Hz-en taldlhat6). Hogy
ez a gyakorlatban milyen stilyos problémat okoz a védendé elektromos berendezés
mitkodésében (vagy egyaltalan hatdssal van-e rd), azt a fejlesztémérnokok tudjak

meghatarozni.
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A halézati zavarsz(iré kiemelése a frekvencia fliggvényében
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5.5. abra. Az analitikus szamitds eredménye
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5.6. abra. LTspice-beli szimulacié eredménye

5.3. Futasido-analizis

A kitlizott cél az analizis elvégzésének felgyorsitasa volt, igy azt is leellenOriztem,
hogy az altalam megvalésitott megoldas amellett, hogy helyes eredményt szolgaltat

valéban jobban teljesit-e.
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A program futasideje MATLAB segitségével mérheté. Ahhoz, hogy az LTspice
szimulaci6é idejével Ossze tudjam hasonlitani az én megoldasom hatékonysagat,
késziilt egy tesztkornyezet MATLAB-ban. A tesztkornyezetben lefut az én
megoldasom netlista-atalakitassal egyenletgeneralassal és analitikus megoldéssal
egytitt. Masik esetben a MATLAB-kéd az LTpice programot inditja el, hogy végezze
el a szimulaciét, és szolgaltasson kiértékelt eredményeket. Késziilt egy harmadik
lehet6ség is, mely soran csak a MATLAB funkciéit hasznaljuk, az egyenleteket
kézzel felirtuk és atadtuk az analitikus megoldé szamara. Ezzel annak hatasat tudjuk
vizsgalni, mennyiben mulik az LTspice programhivason a kiértékelés gyorsasaga. A
program futasanak elemzéséhez a MATLAB Profiler funkciéjat hasznaltam. Ezzel az
eszkozzel nyomon kévethetd, hogy a futds soran melyik részfeladat elvégzése mennyi
ideig tart.

Referenciaként megvizsgaltam, mennyi ideig tart egy MATLAB-bal elinditott
LTspice-szimulaciot lefuttatni, majd pedig manudlisan felirt rendszeregyenleteket

kiértékelni szimbolikusan. Ezt szemlélteti a 5.7 abra.

Profile Summary (Total time: 2.932 s)

~Flame Graph

runSimulationMATLAB (57.6%, 1.690 s)

Generated 26-0kt.-2023 23:34:50 using performance time.

Function Name Calls Total Time (s) * Self Time* (s) Total Time Plot
(dark band = self ime)
pelda 1 2.444 0136 -
runSimulationMATLAB 1 1690 0.001
dos 1 1.689 1689 ———
mupadmex (MEX-file) 831 0673 0.643 —
sym.matiabFunction 1 0.187 0.006
sym.solve 1 0.159 001
syms 1 0.147 0.036 I

Profile Summary (Total time: 2.273 s)
~ Flame Graph

T S E
| lIre.. [runSimutationmaTin ]

runSimulationMATLAB (79.2%, 1.800 s)

Generated 28-0ki.-2023 23:34:04 using performance time.

Function Name Calls Total Time (s) ¥ |Self Time* (s) Total Time Plot
(dark band = self time)

pelda 1 2267 0073 [
runSimulationMATLAB 1 1.800 0.000

dos 1 1.800 1800

‘sym matlabFunction 1 0.149 0,006

sym.solve 1 0088 0.008

‘sym matlabFunction>writeMATLAB 1 0.083 0,002

mupadmex (MEX-file) ‘ 716 0078 ‘a 075 [

5.7. abra. Futasidé-analizis LTspice-szimulaciora

29



A mérési eredményeket az alabbi tablazatban foglaltam Ossze:

. s Ebbdl az MATLAB
Teljes futasido6
LTspice futasideje | tovabbi futasideje
Els6 futtatas alkalmaval 2.932 s 1.690 s 1.242 s
Korabbi részeredmények
2.273 s 1.800 s 0.473 s
felhasznalasa esetén

A felsé és alsod grafikon két egymast kéveto futtatast abrazol. A kilonbség a
két eset kozott annyi, hogy a felsé diagram alapjan tovabb tart a program futésa,
és a szimbolikus egyenletekkel végzett MATLAB-miveletek 6sszességében tobb idoét
vesznek igénybe, mint a masodik futtatas alkalmaval.

Ez annak koszonheto, hogy az elsé futtataskor a valtozékat tartalmazo
MATLAB workspace iires volt, és valdsziniileg az inicializalas és a szimbolikus
egyenletek miiveletei miatt tovabb tartott a szamitas. Masodjara ugy inditottam
el a programot, hogy a workspace-ben szerepeltek az el6z6 futtatas részeredményei,
ezeket pedig fel tudta hasznalni a MATLAB a szamitas elvégzéséhez.

Elony6s tulajdonsag, hiszen az analizis ismételt elvégzésére a gyakorlatban
sziikség lehet. Példaul amikor csak a paraméterek szélsdértékeit valtoztatjuk meg,
viszont a rendszeregyenlethez nem nytulunk, igy azokat nem sziikséges tGjraszamolni.
Megfigyelhetd tovabba, hogy a szimulacié futasidejére nem volt hatassal a MATLAB
belsé allapota, hiszen az LTspice programhivas ettdl fiiggetleniil tortént mindkét
alkalommal. Hasonloképp alakult a futasidé akkor is, amikor az én megoldasom

hatékonysagat vizsgaltam.
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Profile Summary (Total time: 3.071 s)

- Flame Graph

|[sym.sym>numericacellstr

| L K
 fos 0000000000000 [|lre.lsymmata. [Jsymsove fsyms | |
| lconvertnewst —— — — — —— — lequatons 0000000000000}
I

Generated 28-okt.-2023 23:41:34 using performance time.

Function Name Calls Total Time (s) ¥ | self Time* (s) Total Time Plot
(dark band = self time)
link_netlist 1 2585 0041 "
convert_netls! 1 1714 0002
dos 1 1.706 1.706 ——
equations 1 0728 0091 -
mupadmex (MEX-fle) 1008 0720 0689 —
sym.solve 1 0.188 0007
sym.matlabFunction 1 0.178 0005
syms 4 0.162 0042 n

Profile Summary (Total time: 2.398 s)

~Flame Graph

|
" [convert netiist
J[[1ink_netiist

convert_netlist (74.1%, 1.777 5)

Generated 28-0kt.-2023 23:42:58 using performance time.

Function Name. calls Total Time (s) * Self Time* (s) Total Time Plot
(dark band = self time)
link_netlist 1 2387 0.037 n
convert_netiist 1 1777 0002
dos 1 1768 1.768 I
equations 1 0476 0.069 -
sym.matiabFunction 1 0.149 0.006
mupadmex (MEX-file) 900 0.093 0.089 -
sym.solve 1 0.090 0.008
syms a 0.089 0016 [

5.8. abra. Futéasido-analizis egyenletgeneralassal

A futésidot ekkor is a netlista 1étrehozasahoz sziikséges LTspice programhivas
befolyésolja legjobban, ismételt futtatdsokra pedig a szimbolikus egyenletek kezelése
rovidebb ideig tart:

) s Ebbél az MATLAB
Teljes futasid6 . L. L L.
LTspice futasideje | tovabbi futasideje
Els6 futtatas alkalmaéaval 3.071 s 1.714 s 1.357 s
Koréabbi ré dmények
orabbi reszetedmentye 2.308 s 1777 s 0.621 s
felhasznalasa esetén

Feltiinhet, hogy a program teljes futasideje tobb, mint amikor az LTspice-szal
végeztettiikk a szimulaciot. Ez azt jelentené, hogy valéjdban nem hatékony
a megolddsom, mert a netlista el6allitisa Osszemérheté idejii egy teljes
LTspice-szimulacié futasaval, melyre viszont egyaltalan nincs hatassal, mit
programozok MATLAB-ban.

A mérést tobb szimuldciora (kilonbozé szami paraméterkombindcidval)
elvégeztem, hogy kideriljon, hogyan fiigg a paraméterek szamatél az egyes
modszerek futasideje. Mivel a kapcsoldsi rajzban rogzitett szami paraméter van,
a szimuldciészamot gy noveltem meg, hogy egy paraméterkombinacidohoz tartozé

szimulaciét egyszertien tobb alkalommal (128, 256, 512, 1024) is elvégeztettem.
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Azt tapasztaltam, hogy mivel a programot nem valésidejii operaciés rendszer
kornyezetben hasznalom, a futasidé nem determinisztikus. Adott szimulaciészam
mellett ezért tobbszor is megmértem a futasidot, és ezek atlagat abréazoltam a harom

tesztesetben:

o Sarga: az altalam fejlesztett, LTSpice kapcsolasi rajz alapjan MATLAB

egyenleteket generdld programmal
o Piros: LTSpice szimulator segitségével (MATLAB programbdl inditva)

o Kék: a rendszeregyenleteket manudlisan felirva és szimbolikus toolbox
segitségével MATLAB-ban megoldva

Futasidé (s)

Futasid6 - Gres MATLAB workspace-szel, LTspice nem fut a hattérben

Egyenletgeneralassal

8
——LTSPICE

—-MATLAB

256 512 1024
Szimulaciok szama

Futésido - nem tres MATLAB workspace-szel, LTspice nem fut a hattérben

Egyenletgeneralassal

8 ——LTSPICE

Futsidé (s)

8
—+—LTSPICE

7

Futasido - Gres MATLAB workspace-szel, LTspice fut a hattérben

Egyenletgeneralassal

~&-MATLAB

1 128 256 512 1024

Szimulaciok szama

Futasidé - nem tres MATLAB workspace-szel, LTspice fut a hattérben

Egyenletgeneralassal

8 —e—LTSPICE

-= MATLAB 7 =~ WATLAB

Futasidd (s)
Futasidd (s)

1 128

256 512 1024 1

128

256 512 1024

Szimulaciok szama Szimulaciok szama

5.9. abra. Futdsid6 a szimulaciészam fiiggvényében

Egyértelmtien latszik, hogy az LTspice-ban végzett szimulacidk futasideje azok
szamaval exponencialisan n6. Az is megfigyelhet6, hogy kevés szamu szimulaciéra
az LTspice valoban gyorsabban lefut az én megoldasomnadl, azonban a szimuldciok
szamanak novelésével latvanyosan jobb eredményt nyujt a programom. Ez pozitiv
eredmény, hiszen épp az ilyen esetekre szerettiink volna gyorsabb miikodést
biztositani.

Az 5.9. abrar6l kideril az is, hogy pusztan az LTspice szimulaci6, a
MATLAB-ban manualisan felirt szimbolikus egyenletek megoldasanak, valamint
az én modszerem futdsideje milyen Osszefiiggésben &all egymassal. A MATLAB

elénye egyértelmi: a szimulacidoszam novelésével a futasido joval kisebb mértékben
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novekszik az LTspice-éndl. Mivel ugyanezt a szamitasi modszert tartalmazza az én
megoldasom is, igy az is hasonldéan jol teljesit ebben a tekintetben.

Ha a MATLAB-ban rendelkezésre dllnak a szimbolikus egyenletek, a szamitéas
nagyon rovid id6 alatt elvégezhet6. A netlista el6édllitasa és az egyenletek
felirdsa miatt az én moédszerem valamivel lassabb. Erdekesség, hogy nemcsak a
MATLAB-ban megirt program futasideje fiigg attdél, hogy iires volt-e indulaskor
a workspace, hanem az is, hogy az LTspice programhivas el6tt esetleg futott-e
mar korabban a szamitogépen. Azt tapasztaltam, hogy ha az LTspice-ot azel6tt
elinditjuk, hogy a MATLAB-b6l is meghivnank, a programhivaskor sokkal
gyorsabban lefut. Az 5.9. abra bal oszlopahoz képest a jobb oldali diagrammokon az
LTspice programhivast hasznalé médszerek futasideje nagyjabdl fél masodperccel
szisztematikusan kevesebb. Hasonloképp megfigyelheté a workspace futtatasra
gyakorolt hatdsa. Amikor tres volt, majdnem egy masodperccel tovabb tartott
a program futdsa, mint amikor korabbi részeredmények megtartasaval futtattam
a szimulaciét. Ez a hatas azoknal a moddszereknél jelentkezik, ahol a MATLAB
nagyobb mennyiségli szamitast végez. Az 5.9. dbran a fels6khoz képest az alsé

diagrammokon a MATLAB-ot haszndlé szamitasok lettek gyorsabbak.

MATLAB szimuldcio futasidejének skaldzodasa

Futasidé (sec)
IS

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Szimulaciészam

5.10. abra. MATLAB szimuléci6 futasidejének skaldzddéasa

A szimulacidészam tovabbi novelése esetén a MATLAB segitségével végzett
szamitasok futasideje jo kozelitéssel a 5.10. abran lathaté moddon linedrisan
skalazodik szemben az LTspice exponencialis fliggésével, tehat az altalam kidolgozott

modszer nagyszamu paraméterek esetén is hatékonynak mondhato.
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6. fejezet

Osszefoglald, kitekintés

Dolgozatomban bemutattam, hogyan készitettem LTpice-beli aramkori modellekbdl
MATLAB-ban analitikusan megoldhaté szimbolikus halézategyenleteket, majd a
modszer alkalmazasaval egy gyakorlati példan keresztiil szemléltettem, hogyan lehet

aramkoranalizis-feladatok elvégzésének hatékonysagat novelni.

o Attekintést adtam a worst-case analizis alkalmazési teriileteirél, és néhany

analizismodszert is megemlitettem.

o Felvazoltam a kitlizott feladat motivaciéit, oOsszevetettem a numerikus

szimulacié és az analitikus médszerek elonyeit, hatranyait.

o Bemutattam mar 1étez6 megoldasokat, értekeztem ezek elonyeirdl és

hatranyairol.

o Az el6irt koévetelményeknek megfeleléen specifikdltam és megterveztem a

szoftverrendszert.

o Elvégeztem a feladat részekre bontasat, definidltam a programkomponensek

részfeladatait, miikodését.

o Bemutattam a feladat megoldasdhoz felhasznalt eszkozoket, ezek fébb

tulajdonsagait egy aramkori példa segitségével.

o A feladat megoldasanak fébb 1épéseit ismertettem, bemutattam a

részfeladatokhoz kapcsolodé problémaéakat, ezekre megoldasokat javasoltam.

o Az elkészilt program miikodését ellendriztem, és szadmszerlisithetd

eredményekkel tamasztottam ala a megoldasom helyességét.
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6.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A program a dolgozat irdsakor linearis aramkorok szamitasat tamogatja.
Fejlesztési lehetoségek kozé tartozik nemlinearis komponensek, példaul félvezetck
karakterisztikainak analitikus leirdsa, vagy amennyiben ez valami miatt nem
lehetséges, az aramkort munkaponti linerizélast kovetéen modellezni MATLAB-ban
a félvezetok linearizalt helyettesitoképeinek felhasznaldsaval.

A példaban frekvenciatartomanybeli analizisre valo alkalmazast mutattam be.
Ha mas tipust analizis mddszert szeretnénk alkalmazni, masféle egyenleteket kell
felirni ezekhez pedig adott esetben mas alkatrészmodellek és megoldd algoritmusok
szitkségesek. (Jellemzdéen idGtartoméanybeli vagy tranziens analizis viselkedést szokés
még vizsgalni.)

Dolgozatomban az analitikus szamitdsi modszer hangsilyos szerepet
kapott. Erdemes a tovdbbiakan utdnajarni, hogy MATLAB-ban milyen
numerikus modszerek dllnak rendelkezésre, és lehet-e a  segitségiikkel
aramkoranalizis-feladatokat hatékonyabban elvégezni, mint LTspice-ban.

Emlitettem a parhuzamos (tombos) kiértékelés lehetdségét, ezt a kérdéskort
érdemes lehet jobban koriiljarni, hiszen még jobban leréviditené az analizis

elvégzésének idejét.
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