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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyvojem software pro automatizovany navrh kmitoctovych
filtrl s pouzitim aktivnich prvk( misto induktord.

Prvni ¢ast prace se zabyva rozdélenim kmitoctovych filtri podle prenaseného spektra
a podle druhu pouzitych soucastek. Dale se zabyva taky pracovnimi rezimi obvodu.

V dalSi ¢asti prouzkoumava rizné navrhové metody filtr(i s aktvnimi prvky, soustfedi
se hlavné na metodu autonomnich obvodi, kterd se pouzivd programovém feseni.
Prace se dale zabyva popisu prostfedi Wolfram Mathematici, jejim vyvojem a taky vy-
hodama.

V dalsi kapitole se prace vénuje teoretickému popisu programu a vSsem nutnym teore-
tickym ustanoveni, které jsou potfeba ke zvladnuti programu, tj. popis Modifikované
metody uzlovych napéti, nahrazeni tranzistoru MOSFET za zdroj proudu Fizeny napétim
a taky zapisu pasivni prvki ve strojové podobé.

Posledni kapitola se vénuje samotnému vyvoji programu a jeho podrobném popisu.

KLICOVA SLOVA

Wolfram Mathematica, MOSFET tranzistor, kondezator, aplikace, autonomni obvod,
filtr

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the development of software for automated design frequency
filters using active elements instead of inductors.

The first part deals with the allocation of frequency filers by transmitted spectrum
and type of components used. It also deals with working mode in the circuit.

Thesis also focuses on the description developmet environment in Wolfram Mathema-
tica,and overall development and also advantages.

The next chapter is devoted to the theoretical description of the program and all the ne-
cessary theoretical provisions, that are needed to manage the program, i.e. descrip-
tion modified nodal analysis, replacement of MOSFET transistor for Voltage Controlled
Current Source and writing passive elements in programming language too.

The last chapter is dedicated to the development of the program and detailed description.

KEYWORDS

Wolfram Mathematica, MOSFET transistor, capacitor, application, autonomous circuit,
filter
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu kmitoctovych filtrii, predevsim s pouzitim aktivnich
prvkl, misto induktort, které jsou na nizkych kmitoctech Spatné realizovatelné.
Zejména se zameéruje na pocitacové zpracovani navrhu téchto obvodi.

V prvni ¢asti se prace zaméruje na zakladni rozdéleni kmitoctovych filtru, fesi
se zde taktéz v jakych pracovnich rezimech mohou pracovat a v neposledni fadé se
zabyva prozkoumani riznych navrhovych metod. Nejvétsi duraz je kladen na metodu
uplné admitancni sité a metodu autonomnich obvodi, kterou se v posledni ¢asti této
prace snazi uvést do praxe za pomoci programu Mathematica.

V této kapitole se prace seznamuje s prostedim Wolfram Mathematici a jejima
vyhodama a néco malo z jeji historie.

Dalsi cast prace se zaméruje na vysvétleni Modifikované metody uzlovych na-
péti, kterda se bude pfi samotném navrhu vyuzivat a taky pravidla, ktera se musi
respektovat, pri nahrazeni tranzistoru, zdrojem proudu rizeného napétim.

V posledni ¢asti prace se snazi uvést v chod algoritmus, ktery pracuje prave
na principu navrhu pomoci autonomnich obvodu a modifikované metotody uzlovych

napéti.
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1 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoc¢tové jsou linearni dvojbrany [4],[6]. Jejich hlavnim tkolem je vybér (selekce)
kmitoctovych slozek signédla. Filtry bud propoustéji nékteré kmitoctové slozky sig-
nalu bez dtlumu (propustné pasmo) nebo naopak potlacuji nékteré slozky (pasmo
potlaceni). Pro vyjadfeni téchto vlastnosti obvykle pouzivime modulovou (amplitu-
dovou) charakteristiku.

Pti prichodu signalu filtrem dochéazi k ¢asovému zpozdéni signédlu, coz vede k fa-
zovému posuvu prochéazejicich harmonickych slozek signalu. Tento jev vyjadiujeme
ve fazové kmitoctové charakteristice.

Prenos ma propustné pasmo kmitocti, nepropustné pasmo kmitoctu a pasmo
prechodu. Strmost filtru je prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem, za-
lezi na radu filtru a typu aproximace.

Strmost filtru, coz je vlastné prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem,

je ddna tadem filtru a typem aproximace.

1.1 Zakladni druhy kmitoctovych filtra

Rozdéleni podle prenaseného spektra [6]:
 dolni propust (DP nebo ¢asteji LP - low-pass):
Propousti nizsi kmitocty nez je jeho mezni frekvence f,, a vysoké kmitocty po-
tlacuje. Mezni kmitocet nastane tehdy, kdyz modulova charakteristika klesne
o - 3 dB. Jeho casté vyuziti je v usmérnovacich a antialiasingovych filtrech.
Prenosova funkce pro DP druhého tadu je obecné ve tvaru

Qo

K = )
() bap? + bip + by

(1.1)

e horni propust (HP stejné jako HP - high-pass):
Propousti vyssi kmito¢ty nez mezni frekvence f,, a nizké kmitocty odfiltruje.
Uplatnéni najde treba jako vyhybka pro vysoké kmitocty pri pouziti vice-
pasmovych reprosoustav. Prenosova funkce pro HP druhého fadu je obecné
ve tvaru

2

asp
K = . 1.2
) bap? + bip + bo (1-2)

e pasmova propust (PP nebo BP - band-pass):

11



propousti signdal jen na urc¢itém kmitoctovém pasmu a zbytek pasma potlacuje.
Pouziti v prijimacich, pro selekci jen urcitého pasma vysilace, které chceme
na prijimaci pfijimat. Pfenosova funkce pro filtr druhého fadu v obecném

tvaru

_ app
62p2 + blp + bo.

K(p) (1.3)

e pasmova zadrz (PZ nebo BR - band-reject):
Potlacuje zvolené kmitoctové pasmo a zbylé frekvence propousti. Prenosova

funkce pro filtr druhého fadu v obecném tvaru

asp® + ag

K = )
(p) bQPQ + blp + bo

(1.4)

« fazovaci (vSepropustny) &lanek (FC nebo AP - all-pass):
Tyto obvody maji kmitoctové zavislou fazovou charakteristiku, modulova je
naopak nezavisla. Pouzivaji se jako zpozdovaci clanky nebo pro korekci fa-

zovych charakteristik. Prenosova funkce pro filtr druhého radu je v obecném

tvaru
2
P — b18 + bg
K = 1.5
(p> p2 + b1$ + bo ( )
A(f) A(f) —  A(f) A(f)
fof f, £ o f T f, o fa f
a) b) c) d)

Obr. 1.1: idealni filltry a) DP b) HP ¢) PP d) PZ
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A(f) A(f)

3dB 3dB

v
v

fi f fq f
a) b)

A(f) A(f)
3dBf 1 3dB

fy fi f fq fi f
c) d)

Obr. 1.2: realné filtry a) DP b) HP ¢) PP d) PZ

Rozdéleni podle druhu pouZitych prvki:

e pasivni:
Jsou pouzity pouze pasivni soucastky (rezistor, kapacitor, induktor). Pasivni
RC filtry maji slabé selektivni vlastnosti. Pouzivaji se jen v téch aplikacich,
kde neni kladen takovy narok na presnost prenosové funkce filtru. Kdyz na-
hradime rezistor civkou, dostaneme strméjsi pasivni filtr RLC. Nahrazenim
takového filtru, filtrem ekvivalentnim s aktivnimi prvky, dostaneme obvod se
snazsi preladitelnosti parametrii.

o aktivni:
Aktivni filtr dostaneme, kdyz pasivnim prvkam, pridame jeden, nebo i nékolik
aktivnich prvka (proudovy nebo napétovy konvejor, operacni zesilova¢ atd.).
Jedna ze zasadnich prednosti aktivnich filtri je moznost vylouceni induktort

z celého navrhu filtru i prenosové funkce.

1.2 Pracovni rezim obvodu

Elektrické obvody pracuji v rtiznych rezimech, zalezi na tom s jakymi signaly pracuji.
V minulosti se vyuzival hlavné rezim napétovy (snizend dynamika a SNR), v dnesni
dobé se od né&j upousti a snazi se prechazet na rezim proudovy nebo smiseny. V téchto
rezimech se dd dosahnout lepsich vysledki (sniZeni napédjeci napéti, moznost pouziti

na vyssich kmitoc¢tech).
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o Napétovy méd (VM - Voltage Mode)
Obvod je buzen zdrojem napéti, ktery je pripojen mezi pasivni dvojpdl a zem,

na vystupu je sledovdna napétovd odezva v uzlu viéi zemi (viz. [1.3).

Obvod v napétovém maédu

v [y

Uour
UIN\L

Obr. 1.3: obvod v napétovém modu

e Proudovy méd (CM - Current Mode)
Obvod je buzen zdrojem proudu, pripojen mezi uzel a zem, z vystupu je sledo-
vana proudova odezva ve vétvi mezi dvojpélem a zemi (obr. . Tento mod

méa vyhodu oproti napétovému, ze jde vyuzit pro oblasti vysokych kmitocti.

Obvod v proudovém médu

vi [V,
nN] O I

Obr. 1.4: obvod v proudovém médu
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e Smiseny moéd
Smiseny méd muze pracovat bud v napetovém rezimu (V/CM), kdy pri zpra-
covani signédlu je vyuzito napétové odezvy pii proudovém buzeni (vysledny
obvod zpracovava proudovy signal) nebo v proudovém rezimu (C/VM), kdy je
vyuzito proudové odezvy pri napétovém buzeni (pfi zpracovani je vyuzit na-

pétovy signal).

Obvod ve smiseném maédu

Y, Y; Ys

Obr. 1.5: Obvod ve smiSeném moédu
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2 METODY NAVRHU FILTRU S AKTIVNIMI
PRVKY

2.1 Navrh pomoci metody autonomnich obvodu

Metoda autonomnich obvodu [5], [I1], [7] je jednou z nejpouzivanéjsich navrhovych
metod kmitoc¢tovych filtri. Autonomni obvod je struktura pasivnich a aktivnich
prvki, ktery neobsahuje zadné budici zdroje a neméa vyznacenou vstupni ani vy-
stupni svorku viz obr. 2.1p. Jediné, co je na obvodu zndmo, je jeho charakteristicka
rovnice. Tato rovnice je determinantem admitan¢ni matice analyzovaného obvodu
a taky udava jakého je dany filtr fddu, to je ddno mocninou operatoru p. Rovnice
musi obsahovat vSechny cleny Laplaceova operatoru a zaroven byt kladné, aby byl
filtr stabilni. Z této rovnice lze tedy vidét, ze obvod se muze chovat bud jako oscilator
nebo jako ruzné typy kmitoctovych filtri. Pro lepsi realizovatelnost v integrovanych
obvodech se snazime, aby pasivni prvky byli pokud mozno jednim koncem uzem-
nény. V autonomnim obvodé se mize vyskytovat libovolny pocet aktivnich prvk.
Obr. ukazuje autonomni obvod pri pripojena zdroje proudu do uzlu a snimani

proudové odezvy ve vSech vétvich.

Jednotlivé kroky navrhu:

o Névrh obecného autonomniho obvodu (na zékladé predchozich zkusenosti nebo
jen zkusmo), ktery se bude skladat ze zobecnénych aktivnich prvki a obecnych
dvojpéla charakterizovanych napiiklad admitancemi.

e Vypocet a zjednoduseni charakteristické rovnice s ohledem na budouci riditel-
nost filtru.

o Dosazeni za pasivni dvojpdly (admitance se nahradi rezistory nebo kapaci-
tory).

o Urceni umisténi vstupnich a vystupnich svorek v obvodu. Musi se respektovat
to, ze proudové zdroje se mohou pripojovat pouze do uzli obvodu a proudovou
odezvu muzeme sledovat pouze ve vétvich. Napétové zdroje se smi pripojovat
pouze do vétvi a napétova odezva se sleduje v uzlech.

o Urceni prenosové funkce.

e Samotna realizace obvodu pomoci dostupného aktivniho prvku.
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Aktivni prvky

Aktivni prvky
Yl Yz
Y1 YZ
| I Y3 Y, Ys
IN
Ys Al Ys
IOUTll IOUTZ IOUT3
a) b)

Obr. 2.1: a) obecny autonomni obvod, b) proudovy méd

2.2 Navrh pomoci Gplné admitancni sité

Metoda zobecnuje metodu autonomnich obvodii, kdy nalezne vsechna feseni auto-
nomnich obvodi. Prvnim krokem je sestaveni uplné admitanéni sité se zvolenym
poctem aktivnich prvka. Z ni se postupnym zjednodusovanim ziska skupina auto-
nomnich obvodi s poc¢tem pasivnich prvkia, ktery byl zvolen. Struktury, vhodné
pro dalsi zpracovani, jsou ty, které obsahuji co nejvice uzemnénych pasivnich prvku.
Kv1li snazsi realizovatelnosti obvodu.

Pomoci této metody je mozné najit vSechny varianty feseni zapojeni pro zvoleny
pocet aktivnich a pasivnich prvki. Za pomoci dalsich kritérii je mozné najit z tohoto
kvanta variant zapojeni, pres to které bude odpovidat nasim pozadavktm.

Uplné admitancnf sit [7] musi obsahovat n(m -+ 1) uzlf, kde n je pocet aktivnich
prvkil a m je pocet bran aktivniho prvku.

Nevyhodou této metody je velka casova narocnost, protoze ¢im vic pasivnich
a aktivnich prvki se nachazi v obvodu, tim je feseni této metody zdlouhavéjsi. Proto
pro navrh kmitoc¢tovych filtra vyssiho radu se ¢astéji pouziva metoda rozsitovani jiz

nalezenych autonomnich obvodi.

2.3 Rozsirovani autonomnich obvodu

Pro navrhy filtra vyssiho fadu nez druhého, je vhodnéjsi pouzit jiz nalezené auto-
nomni obvody a rozsitit je o dany pocet pasivnich a aktivnich prvki, oproti na-
vrhu pomoci uplné admitancni sité, kde by se pri velkém poctu pasivnich a aktiv-
nich prvki reseni znacné zkomplikovalo. Zvyseni fadu kmitoctového filtru je mozné

tehdy, kdyz rozsitime vychozi strukturu o dalsi uzel nezavislého napéti.
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P1i pouziti proudovych konvejoru [7], plati opatieni, Ze pii zapojeni dalsiho aktiv-
niho prvku do struktury, nesmi byt napétova brana Y zapojena do uzlu, do kterého
je uz pripojena napétova brana Y nebo proudova brana X nékterého z ostatnich
proudovych konvejorti. Toto opatfeni zna¢né napomaha reseni navrhu kmitoctovych

filtrti vyssiho radu.

2.4 Syntéza filtrtt pomoci grafii signalovych toki

Grafy signalovych toku [7], [8], [2] byly ptvodné navrzeny Masonem v roce 1953
pro popis a Teseni linearnich obvodi. O nékolik let pozdéji se objevily zobecnéné
Coatesovy grafy. Graf je soustava bodl a tsecek nazyvanych jako uzly a vétve.
Kazdy konec vétve je pripojen k uzlu. Oba konce vétve mohou byt pripojeny ke stej-
nému uzlu. Graf signalovych tokt je diagram, ktery znazornuje vzajemny vztah mezi
proménnymi. Tyto proménné jsou reprezentovany uzly grafu a vétve definuji jejich
vzajemny vztah.

Pro ucely analyzy a syntézy elektrickych obvodii jsou pouzivany smisené Maso-
novy-Coatesovy grafy (M-C grafy) [1]. Tuto metodu je mozno pouZit pro piimy navrh
obvodt podle pozadovaného tvaru prenosové funkce. Prenosovou funkci miizeme

vypocitat pomoci Masonova pravidla

Y 1
KZXZZ;RA“ (2.1)

kde P; je prenos i-té primé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho Y a A je

determinant grafu. Determinant je dan vztahem
A=V — Z Sl(k)Vl(k) + Z SQ(Z)VQ(I) + Z S?)(m)‘/})(m) +..., (2.2)
k l m

kde V' je soucin vSech neorientovanych vlastnich smycek, Sl(k) je prenos k-té orien-
)

tované smycky a Vl(k je soucin vSech vlastnich smycek uzli, kterych se k-t4 smycka
nedotyka, Sz(l) je soucin prenosu dvou nedotykajicich se smycek a VQ(Z) je soucin
vsech vlastnich smycek uzli, kterych se 1-ta4 smycka nedotyka. Pokud se smycka
nebo k-t4 pfima cesta dotyka vsech uzli, pak soucin V', resp. Ay, je identicky roven
jedné. A; je determinant ¢asti grafu, ktera se nedotyka i-té primé cesty. Vysledek
vzorce predstavuje levou stranu charakteristické rovnice, ktera samoziejmé do-
minantné ovliviuje chovani daného obvodu. Mizeme tedy lehce navrhnout filtr s po-
zadovanymi parametry bez pouziti specialniho softwaru pro symbolickou analyzu.
Navic proces navrhu neni intuitivni jako napiiklad u metody autonomnich obvodii,
protoze u této metody existuji presné definovand pravidla vyse uvedend. Na obr[2.2]

je puvodni a zjednodusené zobrazeni aktivniho prvku MO-CF.

18



MO-CF

i1 B
o—— |4
+—=
— 15
a) b)

Obr. 2.2: a) puvodni, b) zjednodusené zobrazeni prvku MO-CF

2.5 Navrh filtrtt pomoci stavového popisu

Filtry navrzené podle stavového popisu nazyvame také filtry s nékolikanasobnymi
zpétnymi a doprednymi vazbami. Vyplynuly z pozadavku ziskat prenosové funkce
alespon ¢tvrtého radu. Tyto struktury nabizeji lepsi citlivostni vlastnosti, nez skyta
kaskadni syntéza. tavebnim prvkem byva invertujici nebo neinvertujici integrator
s prenosem £1/p. Pomoci kaskadniho razeni téchto prvku, jak ukazuje obr do-
sahneme prislusny typ prenosové funkce.

Kanonicka struktura je takova struktura, kterd ma minimélni mozny pocet in-
tegratorti pro dany rad filtru.

Prenosova funkce je v kanonickém tvaru

. &t (2.3)
E,  pr+p b, +p 2, o+ ...+ p2by+ Pl + by .

_bo
-b,
-b,
'bn—Z
'bn-l
n 1 F 1 1,
E1a0 :Ej P |P"E,| P |P"%, PE, P |PE, P E,
2

Obr. 2.3: Kaskadni zapojeni neinvertujicich integracnich clanki se zpétnymi

vazbami

19



2.6 Pridruzena transformace

Je vyhodné, kdyz obvody pracuji v proudovém moédu. Abychom mohli ziskat prou-
dovy méd, vyuzijeme napéfovy mod a pomoci pridruzené transformace ziskame
proudovy mod.

Ptidruzena transformace [3] ndm poskytuje primy a jednoznacny prechod mezi
napétovym a proudovym médem. Casto se obvody, pracujici v napétovém médu, pre-
vadéji na proudovy mod a naopak.

V publikaci [3] jsou mimo jiné uvedeny tabulky s pridruzenymi prvky v proudo-
vém a napétovém moédu. V publikaci [10] je uveden filtr typu invertujici pasmova
propust s proudovymi konvejory CCII- v napétovém médu obr. 2.4l Vyuzijeme pfi-
druzené transformace k ziskani stejného typu filtru pracujiciho v proudovém maodu.
Pridruzeny (adjoint) obvod tedy ziskame z ptivodniho obvodu tak, ze se zméni buzeni
z napétového na proudové. Zaroven se musi v tomto pripadé zameénit vstupni a vy-
stupni brana filtru. Cili budici napétovy zdroj bude nahrazen zkratem, pies ktery
pak v pridruzeném obvodu tece vystupni proud. Budici proudovy zdroj bude pri-
pojen na puvodni vystupni branu aktivniho prvku, jak ukazuje obr. Obvody
na obr. a obr. [2.5] jsou zde uvedeny pouze jako priklad.

O
CCll4 G, CCl. Lo,
X o +— X
Z l 7
Y -C y Uour
G
1 l”‘“ - e
a a o

Obr. 2.4: Obvod pracujici v napéfovém méodu
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G, Y]
X 1+ X
z y lcl ly . CDZ“N

Obr. 2.5: Ukazka aplikace pridruzené transformace, obvod pracujici v proudovém

modu

2.7 Vyuziti syntetickych prvki s imitanci vyssich
rada pro navrh kmitoctovych filtra

Puvodné se tato teorie vénovala navrhu klasickych induktoru [7], které jsou ovSem
na nizkych kmitoc¢tech rozmérné a drahé. Na vysokych kmitoctech je tento pro-
blém odstranén pouze v tom pripadé, je-li induktor realizovan v diskrétni podobé.
Pro realizaci obvodové struktury v integrované podobé, je nutné induktor nahradit
syntetickym prvkem.

Pti navrhu novych funkénich bloku je mozné definovat syntetické prvky vyssich
radu [12], které pii zapojeni s kmitoctové zavislymi déli¢i napéti nebo proudu, lze re-
alizovat filtry nami pozadovaného fadu. Nemusime se tedy omezovat na realizaci
syntetickych induktort nebo kmitoctove zavislych negativnich rezistori (FNDR).

Syntetické prvky s imitancemi vyssich fadia jsou tvoreny sériovym nebo paralel-

nim zapojenim elementarnich dvojpélu typu D nebo E fadu (viz tab. [2.1]).

Tab. 2.1: Souhrn elementarnich dvojpola

rad ndzev imitance

2. | ,dvojny“ induktor Z(jw) = —w?Fy
2. | ,dvojny*“ kapacitor Y (jw) =
Ng | obeeny induktor | Z(jw) = (jw)¥" En,
Np | obecny kapacitor | Y (jw) = (jw)¥” Dy,

SN
R

nazev imitance
rezistor Z(jw) =R
konduktor | Y (jw) =G
induktor | Z(jw) = jwL
kapacitor | Y (jw) = jwC

o|l=|o|=|E
== OO
SHCICIICIES
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Podle [12] 1ze definovat ¢tyfi zapojeni soustavy syntetickych elementérnich dvoj-

poll s imitancemi vyssich radi:

o dvojpél oznaceny DP Np min Np max (Obr. ) vznikly paralelnim spojenim
syntetickych elementarnich dvojpélia typu D, pro n = Np min; NDmin + 1, . ..
oo, NDmax — 1, ND max,

+ dvojpél oznaceny DP Np 1inND max (ODI. ) vznikly sériovym spojenim syn-
tetickych elementdrnich dvojpoéli typu D, pro n = Np min; NDmin + 1, - - .
ooy Npmax — 1, Np max,

o dvojpdl oznaceny EP Ng in Vg max (0br. ) vznikly paralelnim spojenim
syntetickych elementarnich dvojpdéli typu E,, pro n = Ng min, NEmin + 1, . ..
ooy NEmax — 1, NE max,

 dvojpél oznaceny ES Ng min Ng max (Obr. ) vznikly sériovym spojenim syn-
tetickych elementarnich dvojpdli typu E, pro n = Ngmin, VEmin + 1, - ..

oo, NEmax — 1, Vg max,

ty lze rozdélit na plovouci a uzemnéné.

VB e s VB B
=DS =ES

| Dw Dy on | Ew En o
v @—Ob b {va] @—Ob b©

Obr. 2.6: Syntetické dvojpdly typu a), DP, b) EP, ¢) DS, d) ES [12]

Vysledny kmitoc¢tovy filtr je stabilni tehdy, kdyz pouzity synteticky prvek bude
obsahovat vSechny fady elementérnich dvojpéli od nejnizsiho fadu(tj. 0. nebo 1. ¥ad)
po nejvyssi fad (tj. N-tého radu). Pro realizaci je nutno pouzit soustavu transformac-
nich ¢élanku. Kazdy ¢lanek navysuje fad imitance na své vystupni bréané (obr. .
V ptipadé obr. [2.7h,b jsou pouzity vnéjsi pasivni prvky a tim se navysi i celkovy
pocet pasivnich prvki v obvodu, oproti piipadu na obr. 2.7c.
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Zyst Ye, Transformaéni
Clanek A

Zyst Y Transformacni
- “ Clanek A

o] . .
Zvst Transformacni
—> <
Clanek A

Obr. 2.7: Obecna realizace syntetickych prvki vyssich radu a)sériové pripojeni vnéjsi

admitance b) paralelni pfipojeni vnéjsi admitance c¢) bez nutnosti pripojeni vnéjsi

admitance [7]

Strukturou s transformacénimi ¢lanky A, kterd je zobrazena na obr. 2.7k 1ze reali-
zovat imitancn{ prvky typu DS a ES (obr. 2.6d,c). Struktura na obr. je vhodna

Ye, Transformacdni S Yen Transformacni
Clanek A Lo Clanek A
a)
v Transformacni o y Transformacni
E2 Xz EN X1z
Clanek A Lo Clanek A
b)
. , O O0—— .,
Transformacni Transformacni
Clanek A |l o Clanek A

<)

pro realizaci syntetickych prvki DP a EP (obr. 2.6k,b).
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3 WOLFRAM MATHEMATICA

3.1 Vyuziti, historie

Software Mathematica spolecnosti Wolfram Research byl poprvé uvedeny na svétlo
svéta dne 23. ¢ervna 1988. Jeho autorem je britsky matematik Stephen wolfram.
V dnesni dobé je jednim z nejlepsich vypocetnich systémi, ne-li nejlepsi. Hlavnim
divodem, ktery stal vznikem Mathematici, bylo vytvorit samostatny systém, ktery
by dokézal zvladout vsechny hlediska technického programovani. Toho je dosazeno
vytvorenim nového typu symbolického pocitacového jazyka vyuzivajici prvky umélé
inteligence. [14]

V dnesni dobé je Mathematica pouzivana v matematice, fyzice, geografii, ekono-
mii biologii, chemii, nebo informatice. Je pouzivana pri vyuce na stfednich skolach
a univerzitach po celém svété nebo na vSech 15ministerstvech americké vlady. [14]

Mathematica pracuje s daty jakéhokoliv typu, napt.s chemickymi daty, geogra-
fickymi, socioekonomickymi, finanénimi nebo astronomickymi. Déle je mozné auto-
maticky importovat nebo exportovat data v jednom z vice nez 200 podporovanych
format, pripojovat se k externim programim, databdzim nebo webovym strankam,
pripadné odesilat data primo z programu na e-mail.

V Mathematice 1ze provadét okamzité vypocty a vizualizace, vytvaret zdznamy
prace, vytvaret interaktivni dokumenty a prezentace, pristupovat pifimo do hlavni
databaze nebo prostrednictvim Internetu ke vzdalenym databazim, vytvaret interak-
tivni dokumenty a prezentace, psat programy v jazyce Mathematica nebo vytvaret

rozsahlé aplikace. [14]

NoveZadaninb =3 N navyseniMab

Podprogram navysenil.nb

Mathematica - Wolfam Mathematica - =
<[>~ A)/Aui|s) seancs ||

‘Wolfram Mathematica §
> NTATION CENTER
<o e

uuuuuuuu

sssssss

Obr. 3.1: prostredi Mathematici
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3.2 Prostredi Mathematici

Pri praci s Matematicou se pouziva pro zapis soubor, ktery se nazyva notebook, ktery
vSechno co déj napiseme organizuje do spustitelného a interaktivniho dokumentu.
Zakladnim stavebnim prvkem notebooku je burka (Cell), do niz se pisi veskeré
prikazy. Pro kazdy piikaz je v notebooku vstupni a vystupni bunka.

Pozadavek na vypocet bunky se predava jadru, tzv. Kernel, ktery pozadavek
vyhodnoti a vykond. Jako vstupni proménna muze byt pouzit kod, text, grafika,
matematicky vzorec, zvuk, animace nebo video.

Mathematica mtize komunikovat s jinyni technickymi programy jako MATLAB,
LabView a jinymi pomoci svého rozrhrani a také s pomoci protokolu MathLink
umoznuje volat funkce i z jinych programovacich jazyki jako, C, .NET, Java, Haskell
nebo Visual Basic. Podporuje také paralelni vypocty.

Mathematica je dostupna témeér pro vsechny komercné pouzivané platformy ope-
rac¢nich systémia Windows, Linux, Mac OS a Solaris, ve verzich pro 32bitové a 64bi-

tové architektury procesorti.

mojefunkce[x_ ] := Sj.n[xz]
Plot[mojefunkce[x], {x, -3 xx, 3+7}]|

mojefunkce[x_] := Sin[’]
Plot [mojefunkce[x], {x, -3x7, 3a70}]

Shift + Enter
(NumEnter)

KERNEL [m==pp| 170 I |

Obr. 3.2: ukazka prace Kernelu
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4 AUTOMATIZACE NAVRHU LINEARNICH
OBVODU

4.1 Princip modifikované metody uzlovych napéti

Metoda vychazi z klasické metody uzlovych napéti[9], kterd se ¢asto pouziva

pro ,pocitacové” Teseni linearnich obvodi a je vyjadiena rovnici

Y -U=I, (4.1)

kde Y je admitanc¢ni matice soustavy, U vektor neznamych uzlovych napéti a I je
vektorem vsech budicich proudii do jednotlivych uzli soustavy.

Nevyhodou této metody je, Ze nelze tesit obvody ktera obsahuji rizené zdroje,
az na vyjimku (napétim rizeny zdroj proudu) a taky nemoznost fesenim uréit proudy
jednotlivych vétvi. Tyto nedostatky prave resi modifikovana metoda uzlovych napéti
(MMUN).

Samotny princip metody vyplyva z toho, zZe proménnou nemusi byt jen napéti,
ale i proud nebo nékteré z pravych stran rovnic obsahuje princialné 0 (tzn. nelze
budit do daného uzlu - u napétovych zdroju). Tedy matice prvki nelze nazyvat
admitancni ani vodivostni, ale 1ze pomoci této matice popsat témér jakykoliv linearni

prvek a obvod dany rovnici

T (g — up) + Yip = 2, (4.2)

kde u, a up jsou napéti na prvku, ¢, proud dany prvkem a x,y, z jsou konstanty.

4.2 Tranzistor MOSFET a jeho nahrazeni zdro-
jem proudu rizeného napétim (VCCS)

Tranzistor MOSFET, 1ze pro jednodussi algoritmizaci prevést na jeho nahradni mo-
del pomoci zdroje proudu Fizeného napétim (obrl4.1)). Pro zarazeni VCCS do obvodu
musime k ptuvodni matici pri¢ist v odpovidajicich uzlech matici néasleduji, jedné se

o tzv. razitko® (viz tabi4.1]).
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Obr. 4.1: a) tranzistor MOSFET b) nahradni model tranzistoru pomoci VCCS

Tab. 4.1: razitko VCCS
G S D

9m —9m

4.3 Popis automatizace navrhu autonomniho ob-

vodu

Automatizace navrhu spocivd v tom, ze je vyvinut algoritmus na zakladé definice
moznosti spojeni mezi pasivnimi prvky (které mohou a nemusi byt uzemnény) a mezi
prvky aktivnimi. Priklad zapojeni pasivni sité i s popisem pro ,pocitacové” zpraco-
van{ (proménnd code-p) je na obrazku[t.2] P¥ipojeni aktivnich prvki do korespon-
dujicich bodu pasivni sité je popsano v proménné code-a. Cely autonomni obvod
je popsan v proménné code. Proménna code-p je v podstaté admitanéni matice Y,

zapis této proménné se tady da popsat nasledujici matici

(4.3)

NN =
w O N

w
W

Prvni radek matice vyjadiuje prvek Yi, druhy radek Y5 a tak déle.
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Y. @ v @ v,
1 o— — 10 ®
Y,
©

Obr. 4.2: Pf. zapojeni pasivni sité (code-p = 12202334)

4.4 Teoretické reseni realizace automatizovaného

navrhu

Na zacatku programu je tfeba nadefinovat pocet admitanci Y, a taky pocet aktivnich
prvku 7, (v nasem pripadé budou aktivnimi prvky tranzistory typu MOSFET ale vy-
jadfeny pomoci nahradniho obvodu — zdroje proudu tizeného napétim s paramet-
rem ¢,,). Dale bude potfeba uréit v jakém pracovnim rezimu bude obvod pracovat
(VM,CM nebo smiseném) a taky bude moznost zvolit maximalni pocet pocet uzli N.
Kdyz mame nadefinované zakladni parametry budouciho obvodu, mtizeme vytvorit
admitancéni matici.

Jakmile mame admitanéni matici, postupné pripojujeme aktivni prvky a hledame
jedinecné kombinace jejich spojeni code = Y T. V dalsim bodé admitancim pridame
realny charakter, pridanim Laplaceova operatoru p a v prislusnych uzlech pricteme
k ptvodni matici razitko tranzistora 7T,.

Pokud se nasel autonomni obvod £ = 1, za¢neme testovat rezim obvodu, pokud
byl v citateli nalezen alespon jeden c¢len g=1, ve jmenovateli mame vsechny prvky
operatoru p a jsou vsechny kladné nebo zaporné, dostavame stabilni filtr. Jedine¢nou
kombinaci spojeni prvki a prenosovou funkci, ulozime do externiho souboru napf.
.txt.
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Start

A\ 4

Pocet Y=?
Pocet T=?
Pocet N=?
ReZim =?

Test Rezim

Vytvorit matici Y

=<

Det(citatel)

A A

Code=YT

v

Razitko/a
doY,

Det(Y)

Obr. 4.3: vyvojovy diagram programu
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5 PROGRAMOVE RESENIi

Celé programové teseni se sklada ze tii dil¢ich casti, a to z: HlavniProgram.nb,
NoveZadani.nb a NavyseniM.nb. Dale jako soubor se vstupnimi hodnotami obvodu

je pouzit textovy soubor zadani.txt.

(* 4 uzemmene *)
Dat um Cas pocetP: [4] zapojeni P: [01020304] prvekA: [VCCS] uzel: [5]
(* 3 uzemmene *)

Dat um Cas pocetP: [4] zapojeni P: [01020323] prvekA: [VCCS] uzel: [4]
Dat um Cas pocetP: [4] zapojeni P: [01020334] prvekA: [VCCS] uzel: [5]
Dat um Cas pocetP: [4] zapojeni P. [01020345] prvekA: [VCCS] uzel: [6]
(* 2 uzemene *)

Dat um Cas pocetP:. [4] zapojeni P. [01021324] prvekA: [VCCS] uzel: [5]
Dat um Cas pocetP: [4] zapojeniP: [01021213] prvekA: [VCCS] uzel: [5]
Dat um Cas pocetP: [4] zapojeniP: [01021345] prvekA: [VCCS] uzel: [6]

Obr. 5.1: ¢ast vstupniho soubor zadani.tzt

Retézce Datum a Cas, slouzi pro nalezeni jednotlivych fadki. Proménnéd pocetP
znadi pocet pasivnich prvku v obvodu (v nasem pripadé Kondenzatoru). Dalsi pro-
ménnou je zapojeniP, v které je ulozena kombinace zapojeni pasivnich prvki, kterd
je posklada tak jako je to uvedeno v predchazejici kapitole. V proménné prvekA je
ulozeno zapojeni aktivniho prvku VCCS, které bude popsano déle. Jako posledni

promeénnou je uzel, ve které je pocet uzli pasivnich prvk.

5.1 Podprogram - NoveZadani.nb

o Na zacatku je nadefinovana funkce pojmenovana NoveZadani, ktera se vytvari
na zakladé parametri pro pocet pasivnich prvki, jejich zapojeni, poc¢tu uzli
a aktivniho prvku VCCS. Déle je nastaveny aktualni pracovni adresar a je
naimportovan soubor se vstupnimi hodnotami zadani.tzt a vytvoreny soubor

docasny.txt. Proménné noveZadani a hotovoNalezen nastaveny na nulu.

NoveZadani [pocet P_, zapojeni P_, prvekA , uzel ] :=
SetDirectory[Directory[]]

a = I nmport ["zadani . txt"]

Put ["docasny. txt"]

noveZadani = 0;
hot ovoNal ezen = 0;
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e Find prohleddva zadani .txt, nez najde fetézec "Datum Cas", to se déje do té
doby nez narazi na konec souboru. Kdyz nalezne fetézec, tak pokracuje dal
v programu. Nastavi hodnotu noveZadani na jedna a hotovo na nula. Do pro-

ménny Datum a Cas ulozi aktualni datum a cas.

Wil e[Find["zadani.txt", "Datum Cas"] # 0,
{C ear radek;
If [radek = Find["zadani.txt", "Datum Cas"],

{
| f [noveZadani =0,

{
noveZadani =1;

hot ovo = 0;
Datum= DateString["Date"1];
Cas = DateString["Ti nme"];

o Kdyz nalezne fetézec "VCCS" prida vyvody aktivniho prvku k zapojeniP a za Datum
a Cas nastavi skuteény aktualni datum a ¢as. Ulozi vSechny provedené zmény

do souboru docasny.txt

vyvody = 0;
I f [prvekA = Find[a, "VCCS"],
vyvody = vyvody + 3]

zapoj eni P[Lengt h[zapoj eni P] +vyvody] = char ["0"];

radek = StringRepl ace[" Dat unt, Datum;
radek = StringRepl ace["Cas", Cas];

radek >> "docasny.txt";
}

radek >> "docasny.txt";

o Jakmile je nalezen v souboru retézec "hotovo", nastavi se hotovo i hotovoNalezen
na jedna, do ostatnich proménnych se priradi znak "-".
KdyZ neni nalezeno noveZadani ani hotovoNalezen, tak se pripise do sou-
boru docasny.txt slovo ,hotovo®“, proménna hotovo se nastavi na jedna
a do ostatnich proménnych se priradi znak "-".
Nalezeno noveZadani, vytvori se soubor ukol.txt, do néj se ulozi proménné

pocetP, zapojeniP, prvekA, uzel a hotovo.
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If [radek = Find["zadani.txt", "hotovo"],
{hot ovoNal ezen = 1;
hot ovo = 1; },
{radek >> "doca.txt";
hot ovoNal ezen = 0
11510
| f [noveZadani = 0 && hot ovoNal ezen == 0,
{"hot ovo" >>> "docasny.txt";
hot ovo = 1;
pocetP =" -";
111
| f [noveZadani == 1,
{Put ["ukol . txt"];
pocet P >>> "ukol . txt";
zapoj eni P >>> "ukol . txt";
prvekA >>> "ukol . txt";
uzel >>>"ukol.txt";
ToString[hotovo] >>> "ukol . txt"

j N

5.2 Hlavni program - HlavniProgram.nb

» Nastavi se pracovni adresar. Zjisti se zdali jiz existuje ukol.txt, pokud ano,
pouzije se funkce NoveZadani s parametrama pocetP, zapojeniP, prvekA
a uzel, pokud neni nalezen, otevie se pro ¢teni a najdou se v ném ftetézce

pocetP, zapojeniP, prvekA a uzel.

SetDirectory[Directory[]]
I f [Fil eExi stsQ["ukol.txt"],
{NoveZadani [pocet P_, zapojeni P_, prvekA , uzel _1;
1
ukol = OpenRead["ukol .txt"],
Fi nd[ukol , "pocetP"];
Fi nd[ukol , "zapoj eni P"7J;
Fi nd[ukol , "prvekA"];
Fi nd [ukol , "uzel "71;
ToString[hotovo] >> "ukol.txt";1;

o Byl vytvoren vektor M z pasivnich prvki zapojeniP, vcetné referencniho
uzlu 0. Kdyz bude néjaky vyvod aktivniho prvku pripojen do toho uzlu, tak se s nim
nebude pocitat. Dale byla vytvorena matice pasivnich prvkia Yp, viz popis

u kodu.
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For[i =1, i =Length[zapojeniP], i ++, M[i] = StringToStream[zapoj eni P[i 1] +1];
Cear[¥, Yp, i]
For[i =1, i =pocetP, i ++, Y[i] = Synbol [ToString[i]]];
uzel = StringToStream[uzel ];
Yp = Synbol [uzel +17;
For[i =0, i =pocetP, i ++,
{
YPIM[2 %i -11, M[2%i -1]] = YpP[M[2%i -1], M[2=%i -1]]+Y[i];
(xprvky ptipojeny k zem x)
YOIM[2%i], M[2%i]1] =YpP[M[2=%i], M[2%i]1]+Y[i]; (*prvky ptipojeny k zem x)
Yp[M[2 %i =17, M[2%i]] =Yp[M[2=xi -1], M[2%i]1]-Y[i];
(xprvky ptipojeny mezi uzlysx)
YOIM[2%i], M[2%i -1]]1 =Yp[M[2=%i], M[2=*i -11]-YIi]
(xprvky ptipojeny mezi uzlysx)
jaN

e Proménnd nalezen je nastaven na nule. Pokud je néktery z uzli ve vektoru M
vyssi, nez uzel+1 nebo je roven nule, tak se vola funkce navyseniM.
Dal se testuje zda-li aktivni prvek je pripojen k pasivni siti v dostatecném

poctu uzli (nejméné ovsem vyvody/2).

anal propojeni =1;
| f [anal propoj eni =1,
vyvody = 0;
For[i =0, i =Length[prvkyA], i ++,
{I f [Fi nd[prvkyAli ], "VCCS"],
vyvody =vyvody +3;1; }; 1;
aktivuzel = Uni que[M[2 xpocetP+1: Length[M]]1;

rel evantuzel = [];
j =1
For[i =1, i =Length[aktivuzel ], i ++,

{I f [aktivuzel [i] < Max[M[1: 2 x pocetP]],
{rel evantuzel [j ] = aktivuzel [i ];
j++ LB
| f [Lengt h[rel evantuzel s] > vyvody / 2,
anal propojeni =1,
anal propojeni =07; ]

e Obdoba predchozi analyzy, jen se netestuje pripojeni aktivni a pasivni sité,
ale pasivni prvki s pasivnima prvkama. Nejméné Max[M][1 : 2 % pocet P]] — 1
uzlt musi byt zapojeno v pasivni siti, aby nedochazelo v autonomnich obvo-
dech k seriovym kombinacim pasivnich prvki. Nezajima nés referencni uzel
pasuzel[1]= . Urc¢ime rozdil pasivnich a aktivnich uzld, rozdilem ztstanou
jen nepouzité aktivni uzly. Kdyz bude délka delta vétsi nez 1, tak je v pasivni

siti vic, nez jeden nevyuzity uzel.
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I f [anal propoj eni =1,
{pasuzel {};
pasuzel = Uni que[M[1l: 2 %= pocet P]];
| f [pasuzel [1] == 1,
{pasuzel [1] = {}
11
| f [aktivuzel [1] =1,
{aktivuzel [1] = {};

1
delta = {};
delta = Di fferenceDel ta[pasuzel, aktivuzel ];

I f [Length[delta] > 1,
anal propoj eni = 0;
, anal propojeni =1
1L

e Definovani matice pro ndhradni schéma MOSFET tranzistoru, pridani para-

metru gm. Vypocitani determinantu.

vyvody = 0;
Ya = Yp;
For [i =0, i =Length[prvkyA], i ++,
{
I f [prvkyAli] == "VCCS",
{

vyvody = vyvody + 3;
Ya[M[2 * pocet P+vyvody -2], Max[M]] =
Ya[M[2 % pocet P +vyvody - 2], Max[M] +gm]; (* G - M[2xpocet P-2] x)
Ya[M[2 * pocet P+vyvody -1], Max[M]] = Ya[M[2 » pocet P+ vyvody - 1], Max[M] + gmi;
(* D - M[2xpocet P-2] =)
Ya[M[2 = pocet P+vyvody], Max[M]] = Ya[M[2 % pocet P +vyvody], Max[M] - gm]
(*» S - M[2xpocet P-2] =)
1L
detY = Det [Ya];
det Y = Expand[det Y];
det Ychar = ToChar act er Code [det Y];

o Test, zda-li neni v determinantu minus. Poté se determinant rozdéli na casti
detcast[i] a provede se série dalSich testu.
Test1: Kdyz nebudou vsechny admitance v jedné ¢asti determinantu, pak sou-
¢in ve vsech sloupcich YID musi byt 0.
Test2: Soucet vSech sloupctt musi byt vétsi jak 0, kdyz vyjde determinant.
Test3: Jakmile je v determinantu soucin 2 a vice prvku, tak soucet radku
v YID musi byt vétsi nez 1.
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Po nalezeni, vyhovujiciho obvodu, je vytvoren soubor vysledky.txt a do ného
zapsany proménné pocetP, M, prvekA, detYchar a je zavolan podprogram

navyseniM.nb

(»rozdel eni na casti %)
I f [m nusAno == 0 &&Length[zn] < Ceiling[pocetP/2+1]
&&Length[zn] > Fl oor [pocetP /2 +1],
{detcast = {};
For[i =1, i =Length[zn] -1, i ++,
detcast [i ] =detYcharN[zn[i]+1: zn[i +1]-11;1;
YI D = Constant Array [0, Lengt h[detcast ], pocetP];
det cast Char = ToChar act er Code [det cast ];

For[i =1, i =Length[detcast], i ++,
{pos = Find[detcast [i], "Y"];
For[j =1, j =Length[pos], | ++,

YI D[i, StringToStream[detcastChar [i, pos[j]+1]]] =1;
1, Qear [pos]; }1;

(*Test 1)
For[i =1, i =pocetP, i ++,
Yl Dsouci n[i ] = Product [YID, {YID[AII, i]1}1;]
[ f [Sum[YID, i] =0,
nal ezen = 1; ]

(xTest 2x)
| f [nal ezen =
{For[i =1, i =pocetP, i ++,

Yl Dsoucet [i ] = Sum[YID, {Al, i}1;]
If [ Mn[Yl Dsoucet] # 0,

nal ezen =1, ,

nal ezen = 0; 1; }1;

(*Test 3=*)
| f [nal ezen == 1,
{1 f [Sum[YID, {1, All}] > 1,
nal ezen = 1;,
nal ezen = 0;

I: 3]

5.3 Podprogram - navyseniM.nb

o Vytvorena funkce navyseniM s parametrama M a t. Z proménné vektoru M, bere
poslednich 7 pozic, prevede ho na stream a pri¢te k nému 1. Pokud je t vétsi nez
1000 a zaroven Min[M] je vétsi jak 1, tak se provede kopie souboru ukol.txt
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do souboru copyukol.txt. Soubor ukol.txt se otevie pro ¢teni a nactou se
z néj promeénné pocetP, zapojeniP, prvekA, uzel, hotovo.

Ze zapojeni proménné Mse vytvori ZapojeniPn, kde je uzemnéni, reprezento-
vana 1, z tohoto zapojeni je vytvoreno nové zapojeni Mn, kde je uzemnéni repre-
zentovano (0, Mn je opét prevedeno na string a jako proménnd noveZapojeniP
je ulozeno do souboru dkol.txt, s dalsima proményma pocetP, prvekA, uzel
a hotovo.

navyseni M(M , t ] :=

For[i =1,10 =7, i ++,
afi] ={M7+i1} 1,
b =StringToStream[a[l: 7]1];
b=>b+1;
b =ToString[b];
For[i =1, i =length[b], i ++,

M7 +i] =ToString[b[i]];1;
If [t > 1000 &M n[M] = 1,
{1 f [Fi | eExi stsQ["copyukol .txt"],
Del eteFil e["copyukol . txt"]1;
CopyFi |l e["ukol . txt", "copyukol .txt"1];
ukol = QpenRead["ukol .txt"];
Wil e[Read["ukol .txt"] # EndOfFFi | e,

{Find["ukol ", "pocetP"];
Fi nd["ukol ", "zapojeni P'];
Fi nd["ukol ", "prvekA"];
Fi nd["ukol ", "uzel "1];
Fi nd["ukol ", "hotovo"1];

StringToStream[lhot ovo]; }7;
d ose[ukol J;
Del eteFil e["ukol . txt"1];

For[i =1, i =Length[M],

zapojeni Pn[i ] = ToString[M[i1];1;
for[i =1, i =Length[novezapojeni P],

WMh[i] = StringToStream[novezapojeni P[i 1] -1;17;
for[i =1, i =Length[MWn],

novezapoj eni P[i ] = ToString[M[i]]; 1;
pocet P >>> "ukol . txt";
novezapoj eni P >>> "ukol . txt";
prvekA >>> "ukol . txt";
uzel >>> "ukol .txt";
ToString[hotovo] >>> "ukol .txt"; }1;

36



6 ZAVER

Ve své bakalarské praci jsem, zabyval vyvojem softwaru pro automatizovany navrh
kmitoctovych filtrli, za pomoci vyvojového prostiedi Wolfram Mathematica. Pro
vytvoreni tohoto programu bylo prvni potfeba nastudovat teorii, tykajici se me-
tod navrhu s aktivnimi prvky a to hlavné metodu nédvrhu za pomoci autonomnich
obvodi.

V prvni ¢asti prace, byly probrany zakladni typy kmitoctovych filtrii a pracovni
rezimy obvodu, ve kterych se mohou nachézet.

Ve druhé ¢asti, jsou struéné probrany jednotlivé metody navrhu filtr, jako jiz
zminéna metoda autonomnich obvodi. 7 dalsich napriklad syntéza filtrii pomoci
grafii signalovych toki, tzv. M-C grafy nebo metoda pomoci tiplné admitancni sité.

Dalsi ¢ast je vénovana predstaveni prostfedi Wolfram Mathematici, jeji historii
a kde vsude se dnes vyuziva jejich moznosti a hlavné jaké jsou jeji prednosti.

Ctvrta kapitola se vénuje teoretické popsani, co se bude dit v samotném pro-
gramu a co k tomu bude potteba. Je zde probrana modifikovand metoda uzlovych
napeéti, ktera se vyuziva pri navrhu. Déle popis, jakym zptsobem, se budou jednot-
livé prvky algoritmizovat a je zde i vyvojovy diagram.

V posledni kapitole je pomérné podrobné rozebrano programové teseni, jak by
meél program fungovat. Bohuzel, program se mi nepodarilo kompletné cely zpro-

voznit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MO-CF vicevystupovy proudovy sledova¢ (Multiple-Output Current Follower)
CCII- proudovy konvejor

FNDR Kmitoctové zavisly negativni rezistor

1 vektor budich proudi

p = jw kompelexni proménna

D, E elementarni dvojbrany

Np, Ng tad elementarnich dvojbrant

Y  admitanéni matice

U  vektor uzlovych napéti

x, Yy, z konstanty

VCCS napétim Tizeny zdroj proudu
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SEZNAM PRILOH

Zdrojové kody Mathematici a vstupni soubor pro né(ptilozeny na CD)
o HlavniProgram.nb

e mnavyseniM.nb

o NoveZadani.nb

o zadani.txt
Bakalaiska prace v elektronické podobé (priloZzena na CD)

« BP.pdf
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