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Povzetek

Doktorska disertacija obravnava izum stacionarnega stanja elegfrih vezij z uporabo pro-
gramskega paketa SPICE, ki ga uporabljamo kot orodje f@rtoanju integriranih vezij. Pri-
kazana je uporaba paketa SPICE pri optimizaciji elékth vezij, s poudarkom na problemih,
ki izvirajo iz izraCuna stacionarnega stanja. Stacionarno stanje vezjanje ska vsi prehodni
pojavi izzvenijo in je vezje v dinardhem ravnovesju. S pojmostacionarno stanje mislijeno
stanje vezja, katerega spremenljivke (frekvenca, angditdiaza) se asovnem prostoru ne
spreminjanjo, in ne stanje, ko se trenutne vrednosti pogaimeignalov ne spreminjajo v od-
visnosti od¢asa. Pojenstacionarno stanjse v doktorski disertaciji torej nanaSa pariodtno
stacionarno stanjelektricnega vezja.

Pri izraCunu stacionarnega stanja elegtih vezij se pri doléenih vezjih hitro sréamo s
problemom dolgotrajnega iztaena, ki lahko traja v& minut ali celo ur. Delo obravnava me-
tode, s pomgjo katerih stacionarno stanje izzanamo hitreje kot z uporabo @aijne tranzientne
analize, ki se mora izvajati tako dolgo, da vsi prehodni ypagzvenijo. Z uporabo teh postop-
kov se izr&un stacionarnega stanja omm pospesi. Pospesitev je odvisna od vrste vezja, ki ga
analiziramo. Tako je v doglednefasu mogoe vezje tudi optimizirati, prcemer je potreben
izratun veE 1.000 ali 10.000 analiz stacionarnega stanja.

ZaCetno poglavje obravnava matendat opis elektinih vezij in n&in izvajanja analiz.
NasStete so vrste analiz, ki jih lahko izvajamo s p@pgrogramskega paketa SPICE. Poudarek
je na tranzientni analizi, ki je osnova za igum stacionarnega stanja. Tranzientna analiza je
od vseh analiz faunsko najbolj zahtevna. Zaradi tega je za mnoga vezjaumratacionarnega
stanja zelo dolgotrajen proces. Prikazani so problemigKabkko pojavijo pri izréunu staci-
onarnega stanja. Podani so primeri vezij, pri katerih skdahproblemi pojavijo. Na koncu
poglavja je opisana optimizacija elekinih vezij, kjer Zelimo s spreminjanjem lastnosti vezja
doséi, da bi vezje kar najbolje izpolnjevalo postavljene zabteZnotraj optimizacijske zanke
se lahko izvajajo raztine analize, med drugim tudi iZnan stacionarnega stanja. Nakazana in
ocenjena je dolgotrajnost optimizacije, kadar je Ze saagir stacionarnega stanja dolgotrajen.

Tretje poglavje opisuje metode, s pogjmkaterih lahko na hitrejSi r@@n izraCunamo staci-



onarno stanje. Med njimi so najpomembnejSe metoda hatnega ravnovesja in razne eks-
trapolacijske metode. Pri prvi metodi vezje, za kateregant stacionarno stanje, razdelimo
na linearni in nelinearni del. Na vozdih, kjer se dela stikata, moramo uskladiti napetosti in
tokove, da sta izpolnjena Kirchhoffova zakona. S pojo@kstrapolacijskih postopkov izta-
nano stacionarno stanje tako, da najprej vezje analizira@kaj period osnovnega signala. Na
podlagi dobljenega odziva sklepamo na stacionarno stamjpastavimo zéetno stanje vezja
za novo iteracijo analize. Prikazana je posploSitev metradeezja, ki niso vzbujana (npr. osci-
latoriji).

V naslednjem poglavju je utemeljena izbira metode z&imestacionarnega stanja. Metode
za izr&un stacionarnega stanja so bile najprej simulirane v progkem jeziku NUTMEG
paketa SPICE in s poni klicev obCajne tranzientne analize iz zunanjega programa. Za
izbor metode, ki je bila vgrajena v programski paket SPICHEpiazbrani trije kriteriji. Na
petih testnih vezjih so bile iz rezultatov simulacije metbmloCene vrednosti treh kriterijev.
Na podlagi teh vrednosti se je kot najboljSi izkazal algoritepsilon. Algoritem je bil nato
implementiran v programski paket SPICE OPUS.

Peto poglavje je namenjeno testiranju metode z&imatacionarnega stanja n&vealnih
primerih elektrénih vezij. Rezultati analize stacionarnega stanja so pjaniz rezultati, ki jih
dobimo, Ce vezje analiziramo z uporabo 0hjne tranzientne analize cgmer je potrjena tudi
tocnost izr&una. Primerjan jéas, potreben za iztan stacionarnega stanja po obeh postopkih.
Metoda je bila testirana tudi na primeru optimizacije vezja

Zadnje poglavje povzema namene in cilje doktorske disgetateCin izpolnitve le-teh in
rezultate. NaSteti so izvirni prispevki k znanostanek, s katerim je bila pridobljena pravica za
neposredni prehod na doktorski Studij,dlanek, objavljen v reviji s faktorjem vpliva po SCI,
ki vsebuje del rezultatov raziskav, ki so obravnavani v téjtdrski disertaciji.



Abstract

Computing Stead?_/ State of Electrical Cir-
cuits and its Application to Optimization
Algorithms

The thesis focuses on the computation of the steady stateedfieal circuits by means
of the SPICE circuit simulator and its application to optiatian of electrical circuits with
emphasis on problems that require the computation of thedgtetate. The steady state of
electrical circuits is reached when all the transients faute The termsteady statés used for
the state of a circuit where the variables (frequency, aomg# and phase) do not change in the
time domain, and not for the state where the response of tbeitcis constant with respect to
time. In this thesis the terrateady statés used for theperiodic steady statef the electrical
circuit.

For certain nonlinear electrical circits the steady staifficult to evaluate. The computa-
tion can take minutes or even hours before accurate resaltsained. With special methods
the steady state can be obtained faster than by means of tlaesient analysis. Depending
on the type of the circuit the computation can be accelenaigay times. The purpose of the
thesis is also to speed-up the optimization of electricalutis for which steady state has to
be computed. Typically, more than 1,000 or 10,000 iteratiare needed in the optimization
procedure so that fast steady-state analysis can also-speeé optimization.

The thesis starts with the mathematical background of mbattircuits and analyses. The
circuit simulator SPICE and all main analyses are consideffedra attention is paid to tran-
sient analysis which is required for steady state companahirough the direct approach. The
transient analysis is computationally very demandinghscsteady state computation of certain
circuits takes a considerable amount of time. The problentisd steady-state response evalua-
tion of electrical circuits are exposed. Cases of electdoalits where problems manifest are
given. Finally the optimization of electrical circuits igstribed. The main goal of the optimi-



zation is to find the best circuit that satisfies all the deseguirements. The optimization is
performed by changing the circuit parameters. Differerdwt analyses are performed within
the optimization process. We demonstrate that if the ststatg response analysis is difficult
to compute, the optimization takes a very long time.

With methods described in Chapter 3 the steady-state respamsbe computed faster than
by using the direct transient analysis. Most notable ard#rmonic balance method and vari-
ous extrapolation methods. In the harmonic balance metiditcuit is divided into a linear
and a nonlinear subcircuit. The voltage and the currentioff laws have to be satisfied at the
nodes common to both subcircuits. When the steady state isudechusing extrapolation me-
thods the circuit is analyzed for several periods of sigtteds are present in the circuits. From
the obtained response a new initial condition is set for te iteration of the extrapolation
algorithm. The algorithm is generalized for autonomousuts (i.e. oscillators).

In the next chapter the choice of the steady-state respoatienhis explained. All candi-
date methods were first simulated using the SPICE NUTMEG progring language and an
external program. The choice of the method that was lateteimgnted in SPICE was deter-
mined using three criteria. The criteria were evaluatedifertest circuits. The best choice for
the implementation was the epsilon algorithm.

Chapter 5 is devoted to the testing of the steady-state di@iumethod on several real-
world cases of electrical circuits. Steady-state respoase compared to the results obtained
by direct transient analysis. Comparisons confirm that tkaltg are virtually identical. The
time needed for computing the steady state by both methodswerapared. The method was
also tested on the optimization of a test circuit.

Chapter 6 summerizes the purpose and the goals of the thémge3ults of the thesis are
given and the original scientific contributions are preesdnt
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Uvod

Pogosto nas pri analizi elektriega vezja zanima stanje vezja po dovolj dolgamsu, ko se
vsi prehodni pojavi iznihajo. Tedaj v vezju ostanejo sigriaterih vrednosti (amplituda, fre-
kvenca, faza) se v frekvénem prostoru ne spreminjajo. To stanje v sploShem imerajem
stacionarno stanje elektricnega vezjanadaljevanju bo s pojmomstacionarno stanjaisljeno
stacionarno stanje glede na frek&anprostor oz periodEno stacionarno stanjgri katerem
imajo signali v vezju vsaj eno frekvéno komponento), ne pa stanje vezja, kjer sesom

ne spreminjajo tudi trenutne vrednosti signalov (stadinoatanje glede néasovni prostor) -
signali v vezju imajo samo enosmerno komponento.

Vezje, ki ga analiziramo, je lahko vzbujano (npr. filtri, &gwalniki) ali nevzbujano
(npr. oscilatorji). Pri obeh tipih vezij imajo lahko napstip tokovi in druge kokine v vezju
enosmerno komponento, napkeat pa Se eno ali ¥eizmentnih komponent. Za vezja, ki so
vzbujana ali v katerih predpostavljamo t.i. majhne signkkko najprej izrdunamo delovno
tocko, vezje okoli te toke lineariziramo in s ponpo malosignalne izmedine analize po&emo
odziv vezja oz. izmeno prenosno karakteristiko vezja. S paijuwote karakteristike lahko na
podlagi dol@&enega vzbujanja vezja d@imo stacionarno stanje vezjag vhodni signal vsebuje
samo eno frekvaino komponento. Opisan postopek velja samo za majhne sighaiplituda
majhnih signalov je odvisna od natavosti, ki jo Zelimo kot rezultat analizeCe je nelinear-
nost vezja okoli delovne tike vezja velika, mora biti amplituda signalov ustreznohmaj da
doseZzemo ustrezno natanost izr&una.

Ce vnaprej ne poznamo lastnosti vezja, ki ga analiziraiedelimo véjo natanost ana-
lize ali Ce v vezju nastopajo relativno veliki signali, je potrebtacgonarno stanje elekémega
vezja izr&unati s pomgjo tranzientne analize. S tranzientno analizo moramoevanglizi-
rati tako dolgo, da vsi prehodni pojavi izzvenijo. Za Kanje tranzientne analize je potrebno
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upoStevati doléen ustavitveni kriterij s podano toleranco. Ustavitveniekij preverja stanje
vezja zadnjih nekaj period signalov v vezju oz. zadnjih néesovnih enot. Ko rezultat analize
doseZe ustavitveni kriterij, je vezje (z dékno toleranco) v stacionarnem stanju.

IzraCun stacionarnega stanja vezja, ki ima glede na periodalsign vezju dolge&asovne
konstante, je zelo dolgotrajen. Zaradi relativno majhneoge in relativno velikeCasovne
konstante je potrebno izZtanati dovolj€asovnih ték na periodo in vezje analizirati preko veliko
period. Tiptno je za taka vezja potrebno iZtmati v& milijonov ali celo deset milijonov
casovnih t@k, da vezje doseZe stacionarno stanje. Odvisno od vrsteseZaosti vezja lahko
tak izr&un traja od nekaj minut do nekaj ur.

Pri vezjih, ki so vzbujana z vevhodnimi signali (npr. meSalniki), se situacija Se poS&b
ker je osnovna frekvenca tako enaka razliki vhodnih frekvede je vezje vzbujano z dvema
signaloma, katerih frekvenci sta zelo blizu, je osnovnaveaca zelo majhna v primerjavi s
frekvencama vzbujajoh signalov. V vezju imamo prisotne tako signale nizkih kati visokih
frekvenc.Casovni korak tranzientne analize moramo izbrati gledegreasiz najvisjo frekvenco
(vsak nekaj t06k na periodo signala z najvisjo frekvenco), osnovna peripd je dolGena z
najnizjo frekvenco signala.

Zgoraj opisani problemi pri analizi fmo dol@&enega vezja Se ne predstavljajo tako velike
ovire. PoZzenemo tranzientno analizo incpkamo, da raunalnik izr&una stacionarno stanje.
Problem nastopi pri @nalniSkem nértovanju vezij, kjer Zelimo s spreminjanjem lastnosti
vezja (topologija vezja, vrednosti elementov) disela vezje izpolni doléene zahteve (op-
timizacijski postopek). V tem primeru je treba velikokratatunati stacionarno stanje vezja,
vselej z druganimi lastnostmi vezja. V vsaki iteraciji tega optimizatigga postopka je po-
trebno oceniti, kako dobro vezje izpolnjuje zahteve. Reskanoramo ponavljati, dokler vezje
ne izpolni vseh zahtev. Tipno tak optimizacijski postopek zahteva nekajdisdi deset tiso
iteracij, dokler ne najdemo vezja, ki izpolnjuje vse zabtev

Za vezja, ki potrebujejo za posamezen @ma staconarnega stanja nekaj deset minut, lahko
tako poi€emo optimalno vezje v nekaj deset dneh afi.vEaradi potrebe poimvecji konku-
rencnosti in¢im hitrejSem razvoju integriranih vezij nasdas ne zadovolji. Pri tem je treba Se
poudariti, da véina danajSnjih orodij za optimizacijo izvaja t.i. param&b optimizacijo, t.].
spreminja samo parametre elementov, ne pa tudi topologirimeru, da s tako optimizacijo
ne doseZzemo vseh zahtev, moramo spremeniti Se topologija ire ponovno pognati para-
metrsko optimizacijo. Celotnen postopek iskanja ustreamegja (parametrska optimizacija s
pomdajo ratunalnika in réno spreminjanje topologije) lahko tako traja&veesecev.

Postopek optimizacije se da skrajSati n& weCinov. Prvi n&in je uporaba zmogljivejSih
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raCunalnikov, vé&procesorskih @unalnikov in/ali uporaba paralelnega procesiranja. T@ma
v vsakem primeru zahteva @@loZene procesorske rbicza izr&un dol@enega problema. Pri
tem produktprocesorske modn Casa izraCunane spreminja veliko. Drugi rian pa je upo-
raba algoritmov, ki pri isti procesorski mibizraCunajo stacionarno stanje hitreje kot z uporabo
obicajne tranzientne analize.

Doktorska disertacija je namenjena slednjemdima S pom@jo posebnih postopkov je
mogdcdie dolciti stacionarno stanje vezja, ne da bi morali vezje analizz uporabo direktne
tranzientne analize, kot je bilo opisano v prejSnjih odsitav Doktorska disertacija najprej
obravnava analizo elekémih vezij. Predstavljene so vrste analiz, ki jih lahko javao s pro-
gramskim paketom SPICE [1, 2, 3] zadn#vanje integriranih vezij. Poudarek je na tranzientni
analizi, s katero na obajen n&in dolaCimo odziv vezja v stacionarnem stanju. Prikazan je
problem dolgotrajnega iz€ana stacionarnega stanja. Sledi opis metod za hitreg&unrsta-
cionarnega stanja, utemeljitev izbire dééme metode, ki je bila implementirana v programski
paket SPICE OPUS. Metoda je bila testirana né realnih elektignih vezjih. Prikazana je
raCunska zahtevnost ind¢oost izr&una stacionarnega stanja in optimizacije vezja.
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1. UvOD




2

Analiza elektricnih vezij in izracun
stacionarnega stanja

2.1 MatematiCna obravnava in opis elektrtnih vezij

Doktorska disertacija temelji na enem izmed najuspednpjsigramov za analizo (integriranih)
elektricnih vezij - SPICE3 [2], ki je bil razvit na Univerzi Berkeleyzona njegovi raztici
SPICE OPUS [1, 3].

Vezje, ki ga Zelimo analizirati, opiSemo z vhodno datotddigo lahko napiSemo s katerim
koli urejevalnikom besedil ali pa ustvarimo s programom kansatski vnos vezij. Vhodna
datoteka vsebuje modele elementov, elemente in njihoveebajhe povezave. Elementi vezja
(tranzistorji, diode, induktivnosti, kapacitivhosti, aqd, napetostni in tokovni viri...) so opisani
z diferencialnimi enébami. Vezje lahko analiziramodasovnem ali frekvainem prostoru. V
casovnem prostoru je sistem nelinearnih diferencialndtiemeSen numetho z uposStevanjem
zaCetnega stanja vezja. V frekveamem prostoru vezje linearziramo v delovnéka Rezultat
tovrstne analize je frekvéna karakteristika vezja pri vzbujanju z majhnimi signali.

Osnova za izréun stacionarnega stanja elegtrin vezij je tranzientna oZasovna analiza.
Pri tem postopku reSujemo sistem navadnih diferencialnéile

x(t) = £(x(t), 1), (2.1)

ki jih dobimo po obdelavi vhodne datoteke analiziraneggavgt, 5]. Pri reSevanju teh edla
upoStevamo Zzetno stanjexy(0). Vektor x(t) predstavlja vozli€ne napetosti in vejne tokove
vezja. Enébe reSujemo numémo z uporabo Newton-Raphsonove iteracijske metode in inte-
gracijskih algoritmov [2, 6]. ReSitev predstavlja vekxdt) zaCase > 0. Podajaasovni potek
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stanja vezja 0z. vozlthe napetosti in vejne tokove kot funkcjasa. Ta odziv predstavlja tudi
osnovo za doléitev stacionarnega stanja vezja.

V nadaljevanju bodo predstavljene analize vezja, ki jitktalzvajamo s programskim pa-
ketom SPICE OPUS. Med njimi je tansko najbolj zahtevna tranzient@@agovna) analiza.

2.2 Vrste analiz elektricnih vezij

S programskim paketom SPICE lahko izvajamo &@m®i analize vezja (analiza enosmerne de-
lovne tatke, izr&un enosmerne prenosne funkcije, éra diferencialne enosmerne prenosne
funkcije, izmen€na analiza, Sumna analiza, analiza polov Eel)i Glavna analiza, na kateri
temelji doktorska disertacija, je tranzientna analizdaarpredstavljena v nadaljevanju. Podrob-
nejSi opis ostalih analiz pa lahko najdemo v [7] in [8].

2.2.1 Tranzientna analiza

Casovna ali tranzientna analiza deluj&asovnem prostoru. Zatne pogoje olfasut = 0
podamo s stavkonic. Ce le-teh ne podamo, se avtonsat izr&unajo z analizo enosmerne
delovne téke. Reaktaéni elementi se nato nadomestijo z diskretnimi modeli, d&mastane
nelinearno rezistivho vezje, katerega resitev predstadiiv vezja po nekem kratkeéasov-
nem intervalu. Za dolGtev diskretnih modelov se uporabi integracijski algemit Po vsakem
casovnem koraku se le-ta ustrezno popravi in prilagodirdikiavezja.

Osnova tranzientne analize je stavedn

tran ta tp [t, [tm]] [UIC],
ki doloca casovni potek. Analiza traja othsat = 0 dot = t,. Izpisni korak je doléen s
ta in sicer odt, dot,. Vgrajena vrednost zg je 0. Ratunski korak (ki ni enak izpisnemu
koraku) ni konstanten, saj se avtomatsko prilagaja odzeajay uporabnik pa lahko dala le
njegovo zgornjo mejad,,. Ce zgornja meja kunskega koraka ni podana, potem velja=
min(ta, (tx —t.)/50).

Rezervirana beseda/C (Use Initial Conditions) se uporablja v povezavi s stavkorter s
parametriic elementov vezjaCe uporabimo rezervirano besetléC, se slednji upostevajo kot
z&etno stanje vezja.

Problem tranzientne analize je dejstvo, da vsak nadd@govni korak izhaja iz rezultatov
prejSnjega. To pomeni, da se napake akumulirajo. SPICE3 grggena dva mehanizma, ki se



2.3. STACIONARNO STANJE Z UPORABO TRANZIENTNE ANALIZE 25

vsak na svoj né@n borita proti nabiranju numemih napak.

Prvi mehanizem se imenuje avtontatd nastavljanje &unskegatasovnega korakaCe
SPICES zazna, da je odziv vezja prezivahen, skiégg&avni korak. Tako na eni strani natan
neje sledi spremembam spremenljivk v vezju, na drugi ssarpa lahko zato pota trajanje
analize in seveda obremenite\cumalnika. Uporabnik nima neposrednega vpliva na mehani-
zem avtomatskega nastavljag@sovnega koraka.

Drugi mehanizem, ki ga SPICE3 ponuja, je moznost izbire naigggkega algoritma.
Osnovi trapezoidni algoritem se naslanja na predhodnteregezja in na osnovi tega daio
naslednjo. V stavkwptionslahko preklopimo s parametromethodna Gearov integracijski
algoritem. V tem primeru SPICE3 dalbnadomestno vezje na osnovi rezultatov iz zadnjih
nekajCasovnih ték. To omog@a daljSicasovni korak in vgo nataignost, vendar pa Gearov
algoritem viSjega reda zelo obtljivo reagira nacasovne nezveznosti, saj sega globlje v zgo-
dovino signala kot trapezoidni algoritem. Izbira Gear@vagegracijskega algoritma je zelo
zahtevna tudi zaradi Zatnih vrednosti in je pripojiva le v posebnih primerih.

2.3 Stacionarno stanje z uporabo tranzientne analize

Najprej definirajmaperiodiCno stacionarno stanjezja. Vezje vsebuje signale

x(t) = [21(t) 22(t) - za()]". (2.2)

Vezje je po dovolj dolgentasut > t,, v periodiCem stacionarnem stanjée obstaja osnovna
perioda signalo¥’ in Ce velja

ri(t)=z;,(t+T), t>ts, 1=1,2...,n. (2.3)

Poseben primer perictliega stacionarnega stanjeejgosmerno stacionarno stanpa ka-
terega velja

%ir%xi(t) =z;(t+7T), t>ty, i=12...,n. (2.4)

Posledica definicije je, da signali vezja(t) vsebujejo je enosmerne komponente. Kot je
bilo poudarjeno Ze v Uvodu, v doktorski disertaciji takihnperov stacionarnih stanj ne bomo
obravnavali, ampak le primere periddih stacionarnih stanj. V nadaljevanju bo torej s pojmom
stacionarno stanje misljeno periodop stacionarno stanje.
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Stacionarno stanje s programskim paketom SPICEGinlo s pom@jo tranzientne analize.
Vezje analiziramo dovolj dolgo, da prehodni pojavi izzyeniZa vezje, ki vsebuje signale s
periodoT’, bi morali izvesti tranzientno analizotasovnim korakomy, za zelo velikcast

tran ta t t—2T. (2.5)

Rezultat te tranzientne analize je vektor spremenljivkaezj

x(t) = [z1(t) xo(t) - z.(t)]", 0<t<2T. (2.6)
\Vezje je v stacionarnem stanju, zato zavsak 1,2...ninzavset,, — 27T <t < T,, — T
velja

Pri raCunalniski analizi vezij se zadovoljimo s priblizZkom stagarnega stanja. Tranzientna
analiza (2.5) se tako izvaja samo do dmoegaasal,,, pri katerem zavse < ¢t < T velja

\zi(t) —z;(t+T) <9 i=1,2...n, (2.8)

pri Cemer jej > 0 konstanta, ki dol®a toleranco oz. naté&nost izr&unanega stacionarnega
stanja vezja.

Algoritem 2.1 predstavlja iztan stacionarnega stanja s pdijtranzientne analize.

izberig > 0
izvedi tranzientno analizo ZzsT
tes =T
do
podaljSaj tranzientno analizo za dodatasT
tes :=tes+ T
while |z;(t) —z;(t +T)| > dzavsajen =1,2...n, tx—2T <t <ty —T

Algoritem 2.1. DoloCitev stacionarnega stanja
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2.3.1 Analiza zahtevnosti in problemi pri izraCunu stacionarnega stanja

Enaba (2.8) in Algoritem 2.1 dofajo, da moramo vezje analizirati dasat,,, da dobimo sta-
cionarno stanje v okviru naténostis. Cast,, je odvisen od vrste vezja, za kateregéLraamo
stacionarno stanje.

Za dosego zadovoljive numérie natadnosti moramo izréunati nekaj deset do nekaj sto
¢asovnih ték na perioddl” signalov v vezju.Ce je¢asovna konstanta priblizevanja stacionar-
nemu stanju- mnogo vé&ja v primerjavi s periodd’, je treba izrgunati v& 100.000Casovnih
tock, da dosezemo stacionarno stanje.

Predpostavimo, da lahko ovojnia@t) signala v vezju opiSemo z etlao

2(t) = o + (00 — m0) (1 — 77, (2.9)

Ce ovojnica signala naréa proti vrednosti,, 0Z.

2(t) = oo + (20 — o )e 7, (2.10)

¢e ovojnica signala pada proti vrednost,. Pogoja, ki dol@ata, da je ovojnica signala z
relativno natatnostjod, oddaljena od stacionarnega stanjg, sta podana z edhama za prvi

primer
%_—M <4, (2.11)
Too — T
in za drugi primer
o) =T 5 (2.12)
To — To

V obeh primerih je potrebno za zahtevano relativnho natast), vezje analizirati

t/T > —Ino, (2.13)

casovnih konstant. Za relativno nataost npr.10~* je tako Stevilocasovnih konstant enako
9,2.

Pri vezjih, kjer jeCasovna konstanta primerljiva z osnovno periodo signaleezju, je
izraCun stacionarnega stanja relativno hiter. Problem pa pag®jecasovna konstanta mnogo
veCja v primerjavi z osnovno periodo. V Poglavju 5.2 so predgai primeri vezij, kjer je
casovna konstanta tudi &#¢éiscCkrat veEja od periode signalov.
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Primer

IzraCunati Zelimo st@asovnih t@k na periodo,

casovna konstanta je tigkrat ve€ja od periode signalov,
Zelimo relativno natatnost izr&unal0—.

Potrebujemo izréun 100- 1000- 9,2 = 920.00&asovnih tak.

V Poglavju 5.2 so podani tudiasi, ki so bili na povprenem osebnem €analniku potrebni
za izr&un stacionarnega stanja s podano natastjo. TiCasi imajo velikostni razred deset
sekund oz. minute. V Poglavju 2.4 so predstavljeni optiijgki postopki, kjer se za dosego
zahtevanih lastnosti vezja v optimizacijski zanki izvajainalize vezja.Ce moramo v zanki
izraCunavati stacionarno stanje vezja, ki traja nekaj minugkea optimizacija zelo dolgotrajna.
Z metodami, ki so predstavljene v Poglavju 3, lahko stagiomastanje izréunamo mnogo
hitreje.

2.4 Optimizacijski postopki pri elektri nih vezjih

V tem poglavju bomo na kratko opisali optimizacijske po&®n njihovo uporabo pri elek-
tricnih vezjih. Optimizacijski postopki so podrobneje opisaf] v Poglavju 2, [10] in tudi v
[11]-[21].

Optimizacijski postopek pri elekirnih vezjih je iskanje vezja, ki najbolje izpolnjuje dolo-
cene zahteve in ima zahtevane lastnosti [22]. Postopekiajob izvede z iskanjem minimuma
kriterijske funkcije f

f:D—R, DCR"

na obm@ju D. n-terico realnih Stevil, ki doléajo tatko iz obma@ja D, imenujemo optimiza-
cijski parametri. Pri analizi elekinih vezij so lahko optimizacijski parametri vrednosti gos
meznih elementov vezja. Aidjno kriterijska funkcija ni anali€éino izraZzena z optimizacijskimi
parametri. V praksi se vrednost kriterijske funkcije tanaa iz rezultatov analize vezja. Glede
na to, katere informacije o kriterijski funkciji imamo nalj@ lahko optimizacijske postopke
razdelimo na dve veliki druzini: na gradientne postopkeimeldne postopke. Gradientni po-
stopki zahtevajo poleg same vrednosti kriterijske furtijdi enega ali vieodvodov kriterijske
funkcije po vseh optimizacijskih parametrih. Ker v praksb@mo vrednost kriterijske funkcije
na podlagi analiz vezja, lahko vrednosti odvodov éznraamo numeéino na osnovi diferenc,
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kar pa s sabo prinaSa veliko nunmir napako. Olgajno nam ostanejo samo direktne metode,
ki potrebujejo informacijo samo o vrednosti kriterijskenkeije v doldeni taki, ne pa tudi
odvodov.

Kriterijska funkcijaf je definirana kot vsota merilk;

f =2 almix(p) (2.14)

Merilke ¢; so funkcije vrednosti meritexn;. Meritve m; doloCimo na podlagi analiz vezja
x pri doloCenih vrednostih parametrqy. Kriterijska funkcija f 0z. merilkec; so zapisane z
uporabo kazenskih (penalty) in kompromisnih (trade-ofilqmCij. Za vsako meriteun; je
podana nértovalska zahtevan; (design goal) in podatek, ali naj bo meritey, manjSa ali
veCja od n&rtovalske zahteve. ;. lzberimo si primer, ko Zelimo, da je meritev manjSa od
nacrtovalske zahteve (minimizacija ¢rdovalskih zahtev). Tedaj je merilkaje definirana kot

=k - (ma; —mi);  my <mg,
cl(mz) = { b ( “ ) “ (215)

kpi - (mi —mas);  mi > me; .
Del merilke, kjer veljam; < m¢;, imenujemo kompromisno podi@ (meritev lezi v ob-
mocju n&rtovalske zahteve), drugi deh{ > m ;) pa imenujemo kazensko podje (meritev
leZi zunaj n&rtovalske zahteve). Slika 2.1 prikazuje odvisnost vratimoerilkec; od meritve

m;.
A

¢;(m;)

kompromisno kazensko

podrocje podrocje

Kp.i
mgii Inl

— | ke

Slika 2.1 Odvisnost vrednosti merilke v odvisnosti od meritven;

Naklon kompromisnega obri &, ; mora biti veliko manjSi od naklona kazenskega po-
droCja k,;, kar pomeni, da v kriterijski funkciji prevladujejo dopdsi merilk v kazenskih
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podrcjih. To je tudi razumljivo, saj je naloga kazenske funkaigvariti zadovoljivo vezje,
kompromisna funkcija pa le iz nabora zadovoljivih vezijeré najboljSega. Naklon kompro-
misnega podrga je tako velikokrat postavljen kar na 0 — zadovoljimo se pevim vezjem, ki
izpolnjuje n&rtovalske zahteve.

S tako definirano kriterijsko funkcijg in na podlagi Ze izrédunanih vrednosti kriterijske
funkcije optimizacijski postopek & nove téke prostoraD, kiimajo manjSe vrednosti kriterij-
ske funkcije. Iteracijski postopek se izvaja tako dolgdsldone najdemo minimuma kriterijske
funkcije. Minimum je lahko lokalen ali globalen, kar je odib od izbranega optimizacijskega
postopka.

V vsaki iteraciji optimizacijskega postopka je potrebndzzacun vrednosti kriterijske funk-
cije f izraCunati analize vezja in na njih opraviti meritven;. Ve€ino procesorske nibse po-
rabi prav za analiziranje vezja, sama strategija optinijgle@ga postopka potrebuje matasa.
Za skrajSanje optimizacijskega postopka moramo skrajaag, ki so potrebni, da vezje analizi-
ramo in na rezultatih izvedemo d@ene meritve, ki so osnova za déiev kriterijske funkcije.

V Poglavju 2.3.1 je bilo pokazano, da lahko traja diiev stacionarnega stanja vezja tudi do
nekaj minut. Odvisno od Stevila optimizacijskih parametiroizbranega optimizacijskega po-
stopka potrebujemo tipno nekaj tisé do nekaj deset tigateracij optimizacijskega postopka.
Zaradi dolgotrajnega izéaina stacionarnega stanja bo tako optimizacijski postomgil vet
deset dni.

S pomajo optimizacijskih postopkov pri elektnnih vezjih dosezemo, da vezje izpolnjuje
doloCene zahteve. Zgoraj opisanim optimizacijskim postopketemo tudi parametrska opti-
mizacija, saj spreminjamo samo parametre vezja, ne pajeghve topologijef:e upoStevamo
Se dejstvo, da nantasih pri dol@eni topologiji vezja optimizacijski postopek ne da zadjvo
vih rezultatov, moramo spremeniti topologijo vezja (dedadvzeti kakSen element, spremeniti
medsebojne povezave ...) in ponovno pognati parametrgikmiapcijo. Spreminjanje topolo-
gije vezja poteka zaenkrat SeCrm, opravlja ga natovalec na podlagi znanja teorije vezij in
prejsnjih izkusen,;.

Celotni postopek, s katerim tako pridobimo deligovezje z Zeljenimi lastnostmi, se zato
podaljSa Se za faktor Stevila sprememb topologije vezja ako meri v mesecih. Za pra&tio
uporabo je to predolgo, saj nas konkurenca sdirk hitrejSem nértovanju vezij. V Poglavju 3
S0 opisani algoritmi, ki pospesijo optimizacijske postegktem, da pospesijo analizo vezja, ki
je ratunsko najbolj zahtevna. S tem postane optimizacijskiqmt prakitno uporaben.

Doktorska disertacija je specializirana za primerértavanja elekténih vezij, kjer so iz-
polnjeni naslednji pogoiji:
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1. potrebna je optimizacija vezja,
2. kriterijska funkcija vsebuje meritve, ki slonijo na iZtau stacionarnega stanja,

3. vezje je neugodno - iz€an stacionarnega stanja je dolgotrajen.
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3
Stacionarno stanje elektrcnih vezij

V tem poglavju bodo opisani postopki za hiter izua stacionarnega stanja. Kot je bilo pou-
darjeno Ze v uvodu, se pojestacionarno stanjeanasa glede na frekvém prostor. Uporaba
postopkov za izreun stacionarnega stanje je zelo dobrodo&tase vezje odziva zelo pasi
glede na periodo vzbujanja in bi dditev stacionarnega stanja trajala zelo dolgo. Se posebno
so ti postopki uporabni pri optimizaciji elekénih vezij, kjer je znotraj optimizacijske zanke
potreben izraun stacionarnega stanja takega vezja. V optimizacijskestopku je potreben
izratun ve tisaC analiz stacionarnega stanja. Zato lahko sama optimi&éeja v& tednov,
kar nas pri nértovanju elektiénih vezij zelo ovira. Na nek @& moramo skrajSati celoten po-
stopek optimizacije. To lahko storimo nadveainov. Uporabimo lahko hitrejSe ¢analnike,
veCprocesorske rainalnike ali vzporedno tainanje z vé racunalniki hkrati [23]. V tem po-
glavju se bomo posvetili drugaemu nainu pospesitve optimizacijskega postopka, t.j. uporabi
postopkov, ki izrgun staconarnega stanja pospesijo pri istureski mai racunalnika.

Vezje, ki vsebuje t.imajhne signaldahko analiziramo z malosignalno izméno analizo.
Rezultat je izmertina prenosna karakteristika. 1z vzbujanja vezja in karadttke lahko dolo-
¢imo odziv vezja in s tem tudi stacionarno stanje vezja. &&#jko vzbujamo samo s signalom,
ki ima eno frekveino komponento. Problem pri tem pristopu je, da se ratast izr&una od-
ziva manj$a z amplitudo vzbujanega signala, saj je vezgatigirano okrog delovne tie. Ce
so amplitude signalov v vezju velike, je ta linearizacijprmerna oz. je tak iz&n nenanan-
¢en. Tudi v primerufe vezje vzbujamo s signalom, ki vsebuj&eekvertnih komponent
(npr. pravokotni signal), si z malosignalno izmémd analizo ne moremo pomagati, saj je vezje
v sploSnem nelinearno in zato ne moremo uporabiti supecpezi

V teh primerih je za izréun stacionarnega stanja potrebno vezje analizirati zigamo
analizo, ki pa je€éasovno in raunsko zelo zahtevna.
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V naslednjih poglavjih bomo predstavili, kako se pri famau stacionarnega stanja lahko
izognemo uporabi nsko zahtevne direktne tranzientne analize, kljub teanatpanimo na-
tancnost izr&una, ki jo ta analiza prinasa.

3.1 Metoda harmonnega ravnovesja

Metoda harmoriinega ravnovesja (Harmonic Balance) [24]-[42] zahtevadlded vezja na
del, v katerem so vsi nelinearni elementi, in del, ki vselwgje linearne elemente. Dela imenu-
jemo nelinearno in linearno podvezje. Razdelitev prika8ljka 3.1.

N,1 L1

VN,] VL,]

NELINEARNO LINEARNO

PODVEZJE | N2 | Lo PODVEZJE
VN,2 VL,Q

—{>H— —) 1
—I vV ! N,n ! L2 v
N.n Ln
-

—

Slika 3.1 Razdelitev vezja na nelinearni in linearni del

Vezje zaradi delitve navzven izkazujevozlist. Stevilo teh vozli§ je odvisno od Stevila
elementov v vezju in medsebojnih povezav med elementi. eVezgploSnem analiziramo z
izbrano analizo. Na vozIgh nelinearnega dela so prisotni signali napet®stj in tokov I ;,

Jj =1,2,3...n. Podobno je na vozigh linearnega dela vezja, kjer so prisotne napetdsti
in tokovi I, ;, j = 1,2,3...n. Zaradi kasnejSe uporabe pri obravnavi metode harénegia
ravnovesja so na Sliki 3.1 izbrane oznake, ki se uporabljdj@kvertnem prostoru (velike
¢rke). Analogno bi lahko zamenjali oznake na Sliki 3.1 z damai v casovnem prostoru (npr.
Vi1 — vni(t)), Ce bi vezje analizirali z uporabo tranzientne analize.

Signale v vezju splo3no ozéiano zz(t) in jih predstavimo v obliki Fourierjeve vrste
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x(t) = Z Agcos(wit) + Bysin(wgt), (3.1)

wiEQ
pri cemer so koeficientdl,, in By, Fourierjevi koeficienti, ki pripadajo frekvencam. €2 je mno-
Zica frekvenc, ki so vsebovane v signalih vezja. Vezje lahkploSnem vzbujamo s signalom,
ki vsebuje vé frekvenc oz. z vé signali.n frekvenc, ki so zastopane v vhodnih signalih, ozna-
¢imo zw!,w?...w". Predpostavimo, da je vezje, ki ga analiziramo, nelineadiao mnoZica

Q2 vsebuje tudi linearne kombinacije frekvent, w? ... w"

Q:{w, w = kw!' + kow? 4+ ... + kw", k; € Z, j:1,2...n}. (3.2
Pri metodi harmoriinega ravnovesja moramo mnozieaomejiti, tako da vsebuje k@mo Ste-
vilo elementov. Tako vsak; v (3.2) leZi znotraj intervala

ki <k <k

min —

j=12...n (3.3)

max )

(eksplicitne omejitve) ali pa so izbrahj . . . k; povezani zn implicitnimi omejitvami

fm(kj ... k) =0, kj...keK, CZ
0z. (3.4)
fm(kj. . k) <0, kj...keK,CZ.

Primer omejitve mnozic€) v dveh dimenzijah (koeficients, in k) prikazujeta Sliki 3.2
(eksplicitne omejitve) in 3.3 (implicithe omejitve). Pika Slikah 3.2 in 3.3 prikazujejo pare
koeficientovk; in k,, s katerimi je doléena mnozic& v en&bi (3.2). V [26] je Se vé primerov,
kako omejiti mnozicd?, tako da bo vsebovala kono Stevilo elementov oz. frekvenc.

Signal, opisan z (3.1), jekoraj periodicence ga lahko predstavimo z vsoto Stevno mnogo
frekvertnih komponent in velja

> (A} + B}) < 0. (3.5)

wi €N
Pri metodi harmoriinega ravnovesja bomo na €ba(3.1) oz. na signalih vezja izvajali Fouri-
erjevo transformacijo

X(w) =FA{z(t)}, w e Q, (3.6)

saj v&ina postopka izf@una stacionarnega stanja z metodo hargmeda ravnovesja poteka v
frekvertnem prostoru. Na vozlith stiCisa nelinearnega in linearnega podvezja mora veljati
napetostni
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Slika 3.2 Primer eksplicitne omejitve z& in ko (k1,,,, = k2,.:, = =5, Klpaw = k2000 = )
VNJ‘ = VLJ‘, j = 1,2n (37)
in tokovni
IN,j:_]L,ja j:1,27’l (38)

Kirchhoffov zakon. Metoda harmatmega ravnovesja je iteracijski postopek. Predpostavimo
napetostni Kirchffov zakon in nato z iteracijskim postopkizpolnimo Se tokovni Kirchhoffov
zakon oz. dosezemo, da je vrednost napakenaka O

Ej:IN,j+[L,jzoy j:1,2n (39)

Linearno in nelinearno podvezje analiziram@doo. Na vozli§a obeh podvezij prikljéimo
neodvisne napetostne vitg = V;,; = Vy;,j = 1,2...n. Linearno podvezje analiziramo
v frekvertnem prostoru z malosignalno izméno analizo. Ker je podvezje linearno, pri tem
zaradi morebitne prisotnosti velikih signalov ne naredinapake. Zaradi linearnosti lahko
uporabimo tudi princip superpozicije. Rezultat analizeddovi I, ;,j = 1,2...n, ki teCejo iz
napetostnih virov v linearno podvezje (Slika 3.4).
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Slika 3.3. Primer implicitne omejitve z&; in ko (k7 + k2 — 25 < 0)

Nelinearno podvezje moramo zaradi velikih signalov v veaalizirati vCasovnem pro-
storu. Vrednosti napetostnih virov so enake kot pri lineamrpodvezju}); = Vi, ; = Vv j,j =
1,2...n. Cas tranzientne analize je odvisen od izbire mno&ice(3.2) 0z. omejitev, podanih
z (3.3) in/ali (3.4) in je sorazmeren obratni vrednosti rexppsega skupnega delitelja elementov
(2. Ta zahteva je pogojena s kasnejSo uporabo Fourierjevefdramacije, ki zato poteka vedno
preko celega Stevila period frekvendd Kot rezultat tranzientne analize dobirdasovni po-
tek tokovi;(t),j = 1,2...n. lzvedemo Fourierjevo transformacijo (3.6) in dobimo vrest
tokov Iy ;,7 = 1,2...n v frekvertnem prostoru, ki t&ejo iz neodvisnih napetostnih virov
Vi;,J =1,2...nVvnelinearno podvezje.

Celoten zgoraj opisani postopek analize linearnega in e&iimega podvezja lahko predsta-
vimo s funkcijoF, za katero zelimo, da ima vredndst

E=F(V)=0. (3.10)
V (3.10) smo uporabili oznake vektorjev
E=In+Ir=[Ini+ 11 Inn+ 10"
V=VL=Vn=[Vi1.. Via]" in (3.11)
F=[A(V)...f,(V)]".

Metoda harmoriinega ravnovesja se tako prevede v iskanje vekdtjgako da bo izpol-
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N, 1 V \Y L1
N,1 L1
NELINEARNO o —Q LINEARNO
PODVEZJE | | PODVEZJE
N1 vV \Y L2
N,2 L2
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Slika 3.4. Prikljucitev napetostnih virov za iskanje stacionarnega stanja vezja pri metodohiénega
ravnovesja

njena enéba (3.10). Z vektorjenV so dolc&eni tudi tokovi v linearno in nelinearno podvezje
I, in I in ostale kol€ine v linearnem in nelinearnem podvezju (napetosti voztdkovi vej).

ReSitve enébe (3.10) dobimo s pond Newton-Raphsonovega iteracijskega postopka.
En&bo (3.10) najprej mnozimo K(V) # 0, na obeh straneh priStejemo in zamenjamo
slevo in desno stran. Tako dobimo

V=V +KV)F(V). (3.12)

Osnovna iteracijska efba je podana z

Vi) = v L K(VOYF(VO), (3.13)

(metoda fiksne fttke), pri Cemer zgornja indeksg) in (i + 1) pomenita Stevilko iteracije.
Iz endbe (3.13) lahko izpeljemo Newton-Raphsonov postoieknadomestimd (V®) z
—J~H(V¥), J(V®) predstavlja Jacobijevo matriko [43, 44], ki je splosno dedina kot

oA (V) .. 9f(V)
oy OVn
OF
J(V)=—— = : : (3.14)
\Y
g of(V) .. 9fa(V)
oV oV

Jacobijeva matrika mora biti nesingularna (obstajati ndorgV)).
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Newton-Raphsonov postopek je tako di#a z
AAGEER VACIE R A VACH) 2AVARMY (3.15)

Postopek (3.15) ponavljamo, dokler napa#a, ki je enakaF (V(¥)), ni manja od vnaprej
izbrane natatnosti izr&unad

E=|E?| = ||F(VD) <. (3.16)

Velikost napaké” je odvisna od izbire frekvaimih komponent, ki so prisotne v vezju, oz. od
elementov . Ce izberemo prestroge omejitve (3.3) in (3.4) in premajhese lahko zgodi,
da pogoj (3.16) tudi za poljubno velikne bo nikoli izpolnjen. V tem primeru moramo popustiti
pri omejitvah in s tem pov&ti Stevilo elementov 2 in/ali poveatié.

Celotni algoritem iskanja stacionarnega stanja elékéga vezja z metodo harmonega
ravnovesja je prikazan v Algoritmu 3.1.

3.1.1 Modifikacija metode harmontnega ravnovesja

VeCina elementov vezja je v praksi, sploh pri analizi integmih vezjih, nelinearnih. Zato lahko
metodo harmoitinega ravnovesja modificiramo tako, da bo prilagojena tegjivdi. Celotno
vezje, za katerega¢anamo stacionarno stanje, proglasimo za nelinearni datb Mvsako od
n vozlisC vezja prikljiCimo dodaten neodvisni napetostni Vigp,,i = 1,2...n, vezan preko
serijskega upor&y s,,7 = 1,2...n. Situacijo prikazuje Slika 3.5.

Stacionarno stanje vezja bo dosezeno, ko bodo vsi takowi 0, j = 1,2...n. Vektor
napakek je sedaj definiran kot

E=F(Vyp)=1=[0,L,...1,]". (3.17)

Newton-Raphsonov postopek za modificirano metodo hartnegia ravnovesja je podoben
kot pri (3.15), in sicer

Vi = Vily = 3 (Vi) F(ViLy) (3.18)

UpornostiR ;3 morajo biti v vezju prisotne, da lahko z modificirano metodorhontnega
ravnovesja na enak dm analiziramo vsa vozl& v vezju, tudi tista, kamor so prikipeni
neodvisni viri. Ce uporovR ;5 ne bi uporabili, bi s priklj@itvijo dodatnih vezij povzroili

kratek stik med virom, ki je prisoten v vezju, in med dodatniimom, ki ga prikljucimo za
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1. Razdeli vezje na del, ki vsebuje vse nelinearne elemente,
in na del, ki vsebuje vse linearne elemente (Slika 3.1).

2: lIzberi natagnost izr&unad € R in maksimalno Stevilo iteracij,,,, € N™.

3: lIzberi mnozZicd? (en&ba (3.2)), ki predstavlja frekvéne komponente signalov
ki nastopajo v vezju.

4: Nastavii = 0in V© = 0.

5. Navozli€a nelinearnega podvezja in na vogédinearnega podvezja prik§u
neodvisne napetostne Vil (Slika 3.4).

6: Linearno podvezje analiziraj v frekvémem prostoru.
Rezultat analize jé(Li).

7: Nelinearno podvezje analizirajoasovnem prostoru in uporabi Fourierjevo
transformacijo. Rezultat analizelgf) =F {i%) (t)}.

8: IzratunajE®) = 11 + 1) = F(V),

9: IzraéunajJ (V) = &V,

10: Uporabi Newton-Raphsonovo iteracijsko formulo
Vi) = vO _ J-Y(VOYR(V®),

11: Pové&aji.

12:Ce j€i > 1,42, NAdaljuj pri koraku 2 s spremenjenimi vrednostimi,,, .. in/ali 2.
13:Ce je||E®|| > &, nadaljuj pri koraku 5.
14: Stacionarno stanje je dosezZeno z nétastjo).

1z V@ in I(Li) doloCi Se ostale kofiine v nelinearnem in linearnem podvezju.

Algoritem 3.1. IzraCun stacionarnega stanja elektréga vezja z metodo harmonega ravnovesja

potrebe metode. S tem bi povzit, da ne bi nasli reSitve oz. ne bi mogli analizirati venjé
za prvo iteracijo Newton-Raphsonovega postopka.

Zacetne upornosﬁ{gg nastavimo na nekaj ali nekaj deset ohmov, odvisno od vekegg k
analiziramo. Nato z vsako iteracijo Newton-Raphsnovegéopia te upornosti manjSamo

ROD _ R i=0,1,2... 0<A<l. (3.19)

Z Newton-Raphsonovim postopkom (3.18) doseZzemo, da bodwitdkki teCejo iz dodanih

neodvisnih virov v vozli§a analiziranega vezja, endkbz. dovolj majhni v okviru izbrane na-
tancnosti izr&unao, ||I|| < 6. Hkrati z manjSanjem upornodi ;5 (ena&ba (3.19)) poskrbimo,
da bodo napetosti v vozlith vezjaV enake napetostim neodvisnih generatoNgy;:
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Slika 3.5. PrikljuCitev napetostnih virov za iskanje stacionarnega stanja vezja po modificiedodi
harmon€nega ravnovesja

Vi=Vup, — Rup - Ius, i=1,2...n (3.20)
Ryp, — 0 && Igp, — 0 = V= Vypg 1=1,2...n.
Opisani postopek modificirane metode harnéoeiga ravnovesja je opisan tudi v [45], kjer
je prikazana uporaba te metode na enostavnem primeru vwesjae(nisko vezje). Podana je
primerjava odzivov, dobljenih z uporabo 6Bjne tranzientne analize in z metodo harndarga

ravnvesja.

3.2 PospeSevanje izieuna stacionarnega stanja z ekstrapo-

lacijskimi metodami

Drug n&in izratuna stacionarnega stanja je uporaba ekstrapolacijskibd{#6]-[61]. Osnova
metod je t.i. strelska metoda (angl. shooting method). Cdfode je poiskati Zgetno stanje
vezja (napetosti vozI& tokovi vej), ki bo enako stanju vezja po preteku analize periode
vezja. Metoda je primerna tudi za zelo nelinearna vezja,jrpamerna je pa za vezja, ki
vsebujejo signale iz zelo Sirokega frekeéeega podréja [62, 63].

Metodo lahko v kratkem povzamemo v treh korakih:
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1. analiza vezja v dofienemtasovnem intervalu,

2. vzorenjeCasovnega odziva vezja oz. izboc€ko ki jih uporabimo v ekstrapolacijskem
algoritmu,

3. dolctitev novega zéetnega stanja z uporabo izbranega ekstrapolacijskegataig.

Postopek ponavljamo, dokler stanje vezja néetlau in na koncu osnovne periode signalov v
vezju ni enako 0z. ni v okviru zahtevanih toleranc.

3.2.1 Analiza vezja

V prvem koraku postopka za idZan stacionarnega stanja s pdijmekstrapolacijskih metod
moramo vezje najprej analizirati z d@aijno tranzientno analizo preK@asovnega intervala, ki
je odvisen od zahtevnosti vezja, ki ga analiziramo, izbganekstrapolacijskega algoritma in
natartnosti, ki jo zahtevamo pri kamem rezultatu, t.j. pri stacionarnem stanju.

Pri osnovni razkiici izraCuna stacionarnega stanja, ki je primerna za vzbujana,vpaja
znamo osnovno periodB vzbujevalnega signala. Izvesti moramo tranzientno anald@zine
mT + tqe, pri Cemer odziva do Zetnegaasat ., pri nadaljni obravnavi ne potrebujemo in ga
zato ne vkljiEimo v rezultate analize:

tran ta mT 4+ tge tge -

Rezultat zgornje tranzientne analize je vektor

x(t) = [z1(t) xo(t) - z.(0)]", t € [taer tager +mT) . (3.21)

Pri tem je potrebno poudariti, da lahkdte oz.Casit, izbrani iz intervaldt e, tae; + mT],
zavzemajo le diskretne vrednosti, saj je rezultat trafimeanalize (3.21) iz@nan numedno.

Da doseZzemo zadovoljivo natamost pri izr&unu stacionarnega stanja z uporabo ekstra-
polacijskih metod, moramo interval ene periode razdeétivsaj nekaj sto (pripjivo vsaj
petsto) do tiso tock in v teh t@kah izr&unati stanje vezja. Zato moramo pri tranzientni ana-
lizi vezja podati S&€etrti parametet,,,.., ki podaja zgornjo mejo rainskega koraka. Vrednost
parametrd,, .. je lahko naprimer

T
tmaz < 500" (3.22)
Ukaz za zagon tranzientne analize je tako
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tran ta MIT +tge tde tmas -

Celoten postopek iztaina stacionarnega stanja z uporabo ekstrapolacijskibchtemelji
na postavitvi takih zéetnih pogojev vezja, ki bodo dali po preteku analize enmgeristo stanje
kot je bilo postavljeno na Zatku. Zato je potrebno pri tranzientni analizi simulatovpezij
povedati, da upoSteva nastavljen@e®mo stanje, in sicer z besedi: (Use Initial Conditions):

tran ta mIT +tgq tage tmaz UIC .

Zgornja sintaksa uporabe tranzientne analize se uponablaeh ekstrapolacijskih algorit-
mih, ki so obravnavani v tej doktorski disertaciji.

3.2.2 Vzortenje odziva

Za potrebe ekstrapolacijskega algoritma moramo iz retauttanzientne analize (3.21) izbrati
vrednosti vektorja(t) pri doloCenihCasiht. TipiCni odziv vezja (napetost v enem od voi)is
prikazuje Slika 3.6.

v[V]
8e-005

6e-005 /\ /\
4e-005 /\ /\

2e-005 \/

1e-010 _ 2e-010 _ 3e-010 _ 4e-010 _ 5e-010 _ 6e-010 _ 7e-010 _ 8e-010 _ 9e-010

\/

{[s]

Slika 3.6. Napetost v enem od vozii¥kot tipiCni odziv vezja pri iskanju stacionarnega stanja

Signal na Sliki 3.6 ima osnovno frekvenco 4381~ 0z. osnovno periodo T=2,0880%s.
Izbrati je potrebno téke, ki so medsebojno oddaljene za eno osnovno periodopzajzgrimer
je to 2,0831071%. Prvo tako izberemo oltasut ;.

Oznd&imo izbrane téke zx\,i = 0,1,2...m:
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xl(tdel + ZT)
: To(tge + 11
x = 2(taet + i) L i=0,1,2...m (3.23)
'xn(tdel + ZT)
Iz vektorjev (3.23) sestavimo matriko

T1(taer) T1(tga +7T) x1(tge +2T) -+ x1(tge +mT)
Ta(tge To(tger + 1) xaltige +21) -+ xo(tge +mT

X, — o(taet) To(taa +T)  xo(tae ) 2(tder ) | (3.24)
xn(tdel) xn(tdel + T) xn(tdel + 2T) o xn<tdel + mT)

ki predstavlja vzotene vrednosti signalov v vezju pri dékenih€asovnih tékah. Indeksa
0 v (3.23) in (3.24) doloata, da gre za Zeatno oz. prvo analizo vezja, brez podaniltetaih
pogojev.

V Poglavju 3.2.3 bomo s pong matrike (3.24) izréunali novo z&etno stanje vezja, na
podlagi katerega bomo kasneje ponovno analizirali vezje.

3.2.3 Uporaba ekstrapolacijskih metod

Ekstrapolacijske metode se v sploSnem uporabljajo za gesprje konvergence zaporedij,
lahko pa jih uporabimo tudi pri analizi vezij oz. pri d@evanju stacionarnega stanja vezij [47,
48]. Zaporedije, ki ga Zelimo ekstrapolirati, je generirar@opodlagi zéetnega vektorja:f)o)
(najveCkrat ima vrednodd) in z uporabo t.i. generatorja zaporedja

M = Fx), i=0,1,2...mg— 1. (3.25)

Generator zaporedj je lahko podan na raZlhe n&ine, analittno ali pa numeino, kot je to
v primeru analize elekttnih vezij (en&ba (3.23)). Na ta ri@n dobljeno zaporedje oztiEno z

{xg>} i=0,1,2...mq . (3.26)

Ce je zaporedje (3.26) konvergentno, azin@ njegovo limito z

x = lim x" . (3.27)

mo— 00

Z ekstrapolacijskim algoritmorh iz zaporedija (3.26) iz&namo nov zéetni vektorxgo):

xV = Bx, xV x(P . xm)y (3.28)
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ZacCetni vektorxgo) je izhodi&e za izréun novega zaporedja, kateregjani so izr&unani z
uporabo istega generatorja zaporedja kot v (3.25):

x = F"), i=0,1,2...m — 1. (3.29)

Postopek, podan z (3.28) in (3.29), ponavljama&za1,2,3...

0 0 (1) _(2 m
ngzl :E(x,(ﬁ),xl(g),xl(ﬁ)...X§C ’“)), (3.30)

kar nam generira novo zaporedije

{x;‘))}, k=1,2,3 ... (3.31)

Ekstrapolacijski algoritmi predpostavljajo lastnostpeeedja, ki ga ekstrapolirajo. Zato je hi-
trost konvegence novega zaporedja (3.31) odvisna od iekstapolacijskega algoritmévle
izberemo zaporedju primeren ekstrapolacijski algorititnko trdimo, da novo zaporedje kon-
vergira k isti limiti x kot osnovno zaporedje (3.25) [48, 54, 55, 58, 61]:

x = lim x\”. (3.32)

k—o0

Celoten ekstrapolacijski algoritem je prikazan v Algorit3@.

Nastavi zaetni vektorx.” = 0
Nastavik = 0
Izberim,,

Izratunajélenex\” i = 0,1,2...my
lzratunajx\”), = E(x\”, x{"” ... x{"™)

Pov&ajk za 1

Pojdi na korak 3¢e limita (3.32) Se ni doseZena.

Algoritem 3.2. Ekstrapolacijski algoritem

Z ekstrapolacijskim postopkom, opisanim z épami (3.25), (3.28) in (3.29) (oz. z Al-
goritmom 3.2), smo hitreje doddli limito zaporedjax, kot ¢e bi limito r&€unali direktno, po
en&bi (3.27). V vsaki iteraciji ekstrapolacijskega postojgkaraki 3, 4, 5 in 6 Algoritma 3.2)
se izognemo izf@unu nekaglenov v zaporedju (3.29).

Slika 3.7 prikazuje tri iteracije ekstrapolacijskega aityoa, priCemer je prikazan princip
pospeSevanja iz€anavanja&lenov zaporedja.
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=0 —
k=1 I —

Legenda:
Bl rvi clen zaporedia B Ceni, kijih ni bilo pofrebno zra&unati
B izaéunani dleni zaporedia Il Ceen ki usteza ekstiapolianernu Clenu

l:l Ekstrapoliran ¢len zaporedja

Slika 3.7. Prikaz treh iteracij ekstrapolacijskega algoritma

Najprej si izberemo vrednost vektorja za pétken (zelena barva) zaporedja prve iteracije
ekstrapolacijskega algoritmé & 0). Nato z uporabo eride (3.25) doldimom,— 1 naslednjih
Clenov zaporedja (modra barva pri= 0). Z ekstrapolacijskim algoritmom (3.28) iZranamo
zaetni vektorxgo) za naslednjo iteracijo ekstrapolacijskega algoritma @oabarva prk = 1).
Novi zeCetni vektor v drugem koraku ustrezéenu, oznéenem <trno barvo prit = 0. V
prvem koraku smo se tako izognili iZnanuclenov, oznéenih z rdéo barvo prik = 0. Opisani
postopek ponavljamad:(= 2, k = 3 ...), priCemer je lahko Stevilélenov, ki jih pri vsakenk
izratunamo z enebo (3.25), razino (n, — 1), kar je na Sliki 3.7 ozn&eno z razkEno dolzino
modrega podrga.

V naslednijih razdelkih bo predstavljenih nekaj ekstrapgg&ih algoritmov, epsilon, theta,
rho in topolo3ki algoritem epsilon. Algoritmi se razlikjgev definiciji funkcije E (ena&ba
(3.28)).

Algoritem epsilon

Ekstrapolacijski algoritem (3.28) je pri algoritmu epsilt7, 48, 52] definiran z rekurzivnim
izracunom elementov v dvodimenzionalnem polju na Sliki 3.8.

Elemente s spodnjim indeksoil (e(_li, e(_Qf . .e(_”}’“)) postavimo na vredno$t elementom
s spodnjim indeksorfl pa priredimo vrednosti vhodnih podatkov v (3.30):

P =xP j=0,1,2...my. (3.33)

Ostale elemente na Sliki 3.8 iZnanamo na naslednji Ba. Za vsak stopleci( =
0,1,2...my — 1) izraCunamo njegove elemente z €ébami

D= Tt (07D Dy 01,2 oy — 1 — i (3.34)

€1 = 6 i i
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Slika 3.8. Dvodimenzionalno polje za iztan algoritma epsilon

V enathi (3.34) nastopa inverzna vrednost vekteffa") — ¢, ki je definirana kot

-1 _ X

.
1%l

(3.35)

Elementi s sodim spodnjim mdeksona%( e;l),e% ... ,n € NT) predstavljajo ek-
strapolirano originalno zaporedjeé0 60 , (2)... , elementi z lihim spodnjim indeksom
(ezn,l,e&) 1,6%31) 1--- ,n € NT) pa vmesno ekstrapolirano zaporedje, ki je inverzno glede
na originalno zaporedje. Zaradi tega je koa vrednost ekstrapolacijskega algoritma (3.30)

definirana z

X\ = €9 (3.36)

my

pri Cemer mora biti vrednost,, soda {n, = 2-n, n € NT).

Algoritem rho

Podobno kot pri algoritmu epsilon tudi pri algoritmu rho [Z8radimo dvodimenzionalno po-
lje, ki je prikazano na Sliki 3.9.
IzhodiEni elementi so dokéeni z

A e 1Tk 3.37
pf{):x,ﬁf), J=0,1,2...my. ( )

Ostale elemente na Sliki 3.9 iZnanamo tako, da posebej iZzrmamo elemente vsakega stolpca
(:=0,1,2...my — 1) s formulami
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Slika 3.9. Dvodimenzionalno polje za iz€an algoritma rho

. . . ~1—1
;ﬁhzéﬁ”+0+1w¢f”—éﬂ L j=0,1,2. mu—1—i. (3.38)

Inverzno vrednost vektorj,aﬁj_l) — pgj) izratunamo enako kot pri algoritmu epsilon (éba
(3.35)). Rezultat ekstrapolacijskega algoritma je za soddnostim,, definiran z

Xil = pif) - (3.39)

Algoritem theta

Pri algoritmu theta [53] se iztain elementov na Sliki 3.10 razlikuje za lihe in za sode s®Ip
0z. spodnje indekse.
Izhajamo iz vrednosti prvih dveh stolpcev, ki jih doimo z izrazi

99 =0, j=1,2,3...m

) 3.40
99 =x9 j=01,2...m (3.40)
Ostale vrednosti iz@namo za vsak= 0, 1,2... %t — 1 s formulami
. . ~7—1
ﬁ$4=ﬁ$?+[A%ﬂ C j=0,1,2.. .mp—1—2i (3.41)

za lihe spodnje indekse elementov in

—1
99, = 097D 4 (A9THY AwSHD)Y . [A?ﬁij}] =012, .my—2—2i (3.42)
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Slika 3.10 Dvodimenzionalno polje za iztan algoritma theta

za sode spodnje indekse elementov na Sliki 3.10. V (3.413.42) so uporabljene naslednje
oznake za operatak :
AP =9I gD Vi, ¥

. , , 3.43
A299) = A9UTD — A9Y) v v (3.43)

V enathi (3.42) je uporabljen tudi skalarni produkt, - ) med vektorjema\dS ™ in A9STY.

%

Rezultat algoritma theta je definiran za sedgz izrazom

X, = 90 (3.44)

TopoloSki algoritem epsilon

Topoloski algoritem epsilon [46] poteka na podobegin&ot algoritem epsilon, pdemer upo-
Stevamo drugéno definicijo inverzne vrednosti vektorja v formulah aigyoa epsilon (3.34).
Inverzna vrednost vektorja (3.35) je tako definirana z

x1 = (y’yx), (3.45)

kar imenujemdnverz vektorjax glede na vektoy. Pri topoloSkem algoritmu epsilon iZra-
namo elemente v (3.34) s sodim in lihim spodnjim indeksordglea razlten vektory v (3.45).
Topoloski algoritem epsilon je tako definiran s postavitvgcetnih vrednosti elementov

) ‘
e =0, 7=123...my
G 0) (3.46)

€ = Xp 7=0,1,2...my
inzavsaki = 0,1,2... %t — 1z en&bami

=i+ L =012 w1 (3.47)
(v, Aey)
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) (j+1) Aey)
e, =y ~0% i —0,1,2. . my — 2 — 2. (3.48)
(Aes, Aesl) )

Pri elementih z lihim spodnjim indeksom (3.47) je inverz igla izraCunan glede na vektat,

pri elementih s sodim spodnjim indeksom (3.48) pa glede ha)ve&eg). Izbira vektorjay je
poljubna, vendar mora biti taka, dazavse 0,1,2...m, — 1 — 2; obstajaegll.

Koncna vrednost ekstrapolacijskega algoritma z uporabo ¢dgeba algoritma epsilon je
podana za sode vrednostj, z izrazom

X\ = e, (3.49)

3.2.4 lIteracijski postopek

Zaizr&un stacionarnega stanja elektnega vezja uporabimo eno od zgoraj predstavljenih eks-
trapolacijskih metod. Rezultat ekstrapolacijske metodeaipimo za nastavitev Zatnega sta-
nja vezja za naslednjo iteracijo analize vezja. Nato pimv@&rCe je vezje Ze doseglo stacionarno
stanje, ozCe se je le-temu priblizalo dovolj, t.j. znotraj izbranihjmeée vezje Se ni doseglo
stacionarnega stanja, opisani postopek ponavljamo, de&ige ne doseze stacionarnega stanja
ali dokler ne izvedemo izbranega maksimalnega Stevilacigjd 7].

Za preverjanje, ali je vezje doseglo stacionarno stanjgb&remo doléeno odstopanje
od stacionarnega stanja, ki ga ima lahko odziv vezja. V taeamadol@imo Stevilij, > 0 in
5 > 0, ki predstavljata stopnjo absolutnega in relativnegaayustja od stacionarnega stanja
odziva vezja. V odzivu vezja (3.21) moramo prevefig,za vsé) < t < T velja en&ba

x(t) = x(t + T). (3.50)

Rezultat analize vezja (3.21) je pridobljen numiad z r&unalniSkim programom za analizo
vezij, zato zaradi numedmih napak engba (3.50) ne more biti naténo izpolnjena. Za ustavi-
tev iteracijskega postopka 0z. za preverjadgje odziv vezja v stacionarnem stanju, uporabimo
naslednjo neerio

|zi(t) — z;(t +T)| < 04 + max [|z;(t)], |z:(t + T)|] 9y, (3.51)

ki mora veljati za vse ttke znotraj ene periode (za vBe< ¢t < T) in za vse komponente
vektorjax, t.j. zai = 1,2,3...n. Ce je pogoj v zgornji neeidai izpolnjen, trdimo, da je vezje
doseglo stacionarno stanje v okviru izbrane absolutnelatiane natancnost, in §,.. V praksi
je zadovoljiva izbira vrednosti, in §,, od 10~° do 10—, odvisno od natatnosti, ki jo Zelimo pri
izraCunu stacionarnega stanja in analize vezja nasploh. Téhweenosti ne smemo poljubno
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zmanjSati, saj lahko dosezemo relativno nateost Stevil, ki je uporabljena pri izEanavanju
odziva vezja v programu za analizo vezij. V primeru orodjaCEOPUS so to Stevila z dvojno
natartnostjo (standard za Stevila s plavapovejico IEEE 754, 64 bit double precision), ki imajo
relativno natadinost pribliznol0~!* ter absolutno nat@most pribliznol0—32°. Vrednostid, in

d, ni smiselno zmanjSevati tudi zaradi modeliranja elemewézya, ki ga analiziramo. Elementi
vezja so nami&opisani s posameznimi modeli. Glede na realne elementersmieli opisani

z doloteno nataénostjo. Ce bi vrednosti parametray, in 6, zmanjsali pod mejo nat&nosti
modelov elementov, bi sicer dobili stacionarno stanje gki@radi omejene natémosti modelov
ne bi bilo nt boljSe (glede na realne elemente), &etbi izbrali ve&€je vrednosti parametray,
inoé,.

Iteracijski postopek lahko ponazorimo z Algoritmom 3.3.

1: Izbira absolutne in relativhe natmostid, in o, .
2. lzbira maksimalnega Stevila iteragij, .. .
3: lzbira ekstrapolacijskega algoritma (epsilon, rhotdhtopoloski algoritem epsilon).
4: Nastavitev zéetnega stanja vezja fia
5: Nastavitewk = 0.
6: lzbira Stevila periodn.
7. Analiza vezja z&as Stevila periodhy.
8: lzratun ekstrapolacijskega algoritma (€ba (3.30)).
9: Zaetno stanje vezja- rezultat ekstrapolacijskega algoritma.
10: Preveri pogoj (3.51).
Pogoj izpolnjen=- stacionarno stanje je doseZzeno. Nadaljuj na 14.
11: Preveri pogok > kiaz-
Pogoj izpolnjen=- stacionarno stanje ni dosezeno. Nadaljuj na 14.
12: Pové&aj k.
13: Nadaljuj na 6.
14: Konec.

Algoritem 3.3. Iteracijski postopek za iz€ain stacionarnega stanja ele&iega vezja z
ekstrapolacijskimi metodami
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3.2.5 Vrstnired izraCunacClenov ekstrapolacijske sheme

Pri velikih vezjih, Ce je dimenzija vektoriex!” j = 0,1,2...m,, v ekstrapolacijskem algo-
ritmu (3.30) velika, lahko z dof@enim vrstnim redom iz€&unavanjalenov v ekstrapolacijskih
shemabh (algoritem epsilon, rho, theta, topoloski algoriggsilon) prihranimo precej pomnil-
niSkega prostora [47].

Ponazorimo vrstni red iz€anaclenov pri algoritmu epsilon, pdiemer si izberimo vrednost
parametran, = 4. Za ostale opisane ekstrapolacijske algoritme je postdp&Kitve vrstnega
reda izr&unaclenov podoben.

Za izbrano vrednost parametrg, sestavimo dvodimenzionalno shemo, ki je prikazana na
Sliki 3.11 (primerjaj s splosno shemo na Sliki 3.8).

0
G

6(()1) 6g(])
G

582) Egl) 6510)
@@

683) 6%2)
R

o

Slika 3.11 Dvodimenzionalno polje za iztan algoritma epsilon;, = 4)

Za izratun korénega rezultata algoritma epsilod’() ni potrebno imeti shranjenih vseh
vrednosti elementov na Sliki 3.11, ampak lahitene izr&unavamo postopno, z vsakim no-
vim élenomegj),j = 0,1,2,3,4, ki vstopi v algoritem epsilonClene, ki jih po izr&unu ne
potrebujemo V&, lahko odstranimo in pri tem sprostimo nekaj pomnilnika.

zdruzimo elemente!” iz Slike 3.11, za katere veljia+ j = N v verigo N Na ta n&in
dobimo 5 verigyerigo Q verigo 1, verigo 2 verigo 3in verigo 4 Elementiverige 0so Ze znani
") = 0, €” = x{”). V verigi 1 je potrebno z uporabo (3.34) iznanati samo element”,
ostala dva elementa sta vhodna podatka & 0, ¢\ = x\"). Po izr&unu elementa verigi 1
elementov werigi O ne potrebujemo Wein zato lahko sprostimo pomnilnik, ki so ga ti elementi
zasedali.

Podoben postopek ponovimo Sevaigo 2 verigo 3in verigo 4 Pomemben je tudi vrstni
red izr&una elementov znotraj posamezne verige, saj so elemegtjimspodnjim indeksom

izratunani iz elementov z manjSim spodnjim indeksom. SploShtamo elemente verigi N
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izrakunati po naslednjem vrstnem red{fy ", V"2 N0 Q)

3.3 Stacionarno stanje nevzbujanih vezi

V Poglavju 3.1 smo v (3.1) predpostavili poznavanje frekireh komponent? signalov v
vezju, ki ga analiziramo oz. ki mu datamo odziv v stacionarnem stanju. Te frek&ea kom-
ponente smo izinali na podlagi znanih frekvenc vzbujanja vezja oz. njihgeriod. Prav
tako smo v Poglavju 3.2 v (3.21) predpostavili osnovno mrisignalov’’, ki so prisotni v
vezju. Na podlagi znane periode smo vezje analiziraltas, ki je enak mnogokratniku te
periode.

Iz zgoraj napisanega sledi, da sta osnovni varianti metatbk&anje stacionarnega stanja
(metoda harmoghnega ravnovesja in ekstrapolacijske metode) primernosaanvezja, ki so
vzbujana, 0z. neavtonomna vezja.

Vezjem, ki niso vzbujana (avtonomna vezja), lahko dotw odziv v stacionarnem stanju
z uporabo metode harmamega ravnovesja in ekstrapolacijskih metée,poznamo osnovno
periodo oz. frekveéne komponente signalov odziva vezja.

Ce torej na nek rign dolatimo frekvence signalov v odzivu vezja, lahko uporabimo po-
stopke, ki so bili opisani v Poglavjih 3.1 in 3.2. Eden odinav dolcitve frekvergnih kom-
ponent signalov odziva vezja je uporaba Fourierjeve tansdcije. Drugi néin je detekcija
prehoda signala preko d@enega nivoja oz. preverjanje, ali signal izpolnjuje delo pogo;.
Razlika casov, pri katerih je ta pogoj izpolnjen, je povezana s fegkaimi komponentami
opazovanega signala. V naslednjih dveh podpoglavjih stligbmeje opisana dva éiaa za
doloCanje frekvennih komponent odziva vezja.

Pri raCunanju stacionarnega stanja vezij s péjnaekstrapolacijskih metod je pomembno,
da se frekvenca signalov ne spreminja, sploh med posameit@iacijami ekstrapolacijskega
postopka.Ce je npr. frekvenca signalov v vezju odvisna od deleega signala v vezju, ima
lahko ta metoda teZzave. Primer takega vezja je npr. fazemghia zanka, ki jo tigho sestavlja
napetostno krmiljeni oscilator. Frekvenca oscilatorjagirisna od napetosti, ki je v razmerju
s signalom napake. Preden tako vezje doseze stacionanme, & lahko frekvenca izhodnega
signala spreminja na Sirokem frekw@em pasu, kar pa za uporabo ekstrapolacijskih metod
ni primerno. Ta problem bomo natamejSe opisali v Poglavju 3.4. Fazno sklenjeno zanko
bi sicer lahko obravnavali kot vzbujano vezje (@jno ima na vhodu signal z&oo dola@eno
frekvenco), a dokler vezje niv zaklenjenem stanju, se mkvéace in faze signalov spreminjajo
in ga moramo obravnavati kot nevzbujano vezje (podobno jpotari oscilatorjih).
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Pri analizah tako nevzbujanih kot vzbujanih vezij se izkala odstopanje od kéne fre-
kvence odziva (v stacionarnem stanju) pri d@nju stacionarnega stanja s postopki, ki so bili
opisani v Poglavju 3.2, ne vpliva n&imkovitost 0z. uspesnost postopkov. V kaksnih mejah se
lahko frekvenca spreminja med postopkom @naa stacionarnega stanja, je tezko vnaprej do-
lociti ali napovedati. Meja je zelo odvisna od samega vezggayih lastnosti in tudi od izbire
ekstrapolacijskega algoritma.

3.3.1 Fourierjeva transformacija

Frekvertni spekter signala lahko ddlono s Fourierjevo transformacijo [64f:e je funkcija
z(t) € Cintegrabilna, lahko izridunamo Fourierjevo transformiranko(w)

X (w) = \/% /_ T (B dt, (3.52)

ki je definirana zav € R.

Funkcijaz(t) je podana na celotni realni osi, frekvam spekter 0z.X (w) je zvezen. Ker
je v primeru analize vezij funkcija(t) izracunana numetno, za diskretnéaset in na omeje-
nemcasovnem intervalu, za ddlibev frekvertnega spektra tega signala ne moremo uporabiti
Fourierjeve transformacije, ampak diskretno Fourierjgaasformacijo.

Diskretna Fourierjeva transformacija

Mnozica{z,, n =0,1,2... N — 1} naj predstavlja podmnozico vamenega signala(t). V
sploSnem so elementi te mnozice kompleksna Stevila. Oiskreéourierjeva transformacija je
definirana kot

N-1
Xp=Y zae ¥ f=0,1,2...N—1. (3.53)
n=0

X}, predstavlja frekvetni spekter vzatenega signala(t) pri normalizirani kroZni frekvenci

wp = ZE, Ce je signalz(t) ekvidistantno vzdten z vzoéno frekvencof,, lahko normalizi-
27

rano krozno frekvenco zapiSemo Se kgt = f—f’“ iz Cesar sledi izraz za ofajno frekvenco
fr = %fs. Ce to izpeljavo vstavimo v (3.53), dobimo izraz za odvisnoskferénega spektra

vzorcenega signala(t) od frekvencefy:

N-1 _
X(fi)=> aue £ k=0,1,2...N 1. (3.54)
n=0
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Frekvertni spekter (3.54) je diskreten. Frekwee komponente, ki so v tem spektru za-
stopane, so podmnozica frekvenc zveznega spektra (3.5@)eHeve transformiranke signala
x(t), saj je bil signalz:(t) vzor€en, in sicer na omejenedasovnem intervalu (oknenje). Za-
radi kortne r&unske zmogljivosti, nat&mosti in s tem omejitev pri izbiri @inskega koraka,
signal, opisan z (3.54), ni popolna predstavitev originghsignala:(¢), Se manj pa signala,
ki bi ga imelo realno vezje, ki smo ga analizirali s programzaranalizo vezij. Zaradi tega je
uspesnost 0z.dinkovitost metod, opisanih v Poglavjih 3.1 in 3.2, odvigmhizbire frekvence
vzorcenjaf, in Stevila tak NV v (3.54), sploh pri vezjih, katerih frekvence signalov nempamo
(avtonomna vezja) in jo moramo poiskati npr. z diskretnortasjevo transformacijo.

V praksi Winkovito in hitro izr&unamo diskretno Fourierjevo transformacijo s p6éjoo
hitre Fourierjeve transformacije (FFT - Fast Fourier Tfanmm). Na ta n&in zmanjSamo Ste-
vilo matematénih operacij iz velikostnega razred& na N logN. Algoritmi za izr&un hitre
Fourierjeve transformacije so opisani v [64].

3.3.2 Detekcija prehoda skozi nivo

EnostavnejSa oblika datanja osnovne frekvence signala odziva vezja je detekcghqua
signala skozi nivo.

Predpostavimo, da lahko signal vezjg&), ki se priblizuje stacionarnemu stanju in ki mu
Zelimo dolciti osnovno periodo, zapiSemo v obliki

N
x(t) = Z fn(t)(Ancoswnt + By sinwpt). (3.55)

MnoZicaQ = {w,, n=0,1,2... N} predstavlja frekvetne komponente signala). Ce
za frekvencav, izberemo vrednodi, predstavlja vrednost, enosmerno komponento odziva
vezja v stacionarnem stanju. Prva frekvengar mnozici(?, ki je razlicna od0, naj bo manjSa
od ostalih elementov te mnoZice

w < wp, Vn=2234...N. (3.56)

Funkcija f,,(t) podaja, kako se spreminja amplituda frekée@ komponente: v odvisnosti
od tasa. To odvisnost lahko nafilgat podamo v eksponentni oblili,(t) = 1 — e~%/™,
Zahtevajmo Se, da se vse funkcfigt) za dovolj velikeCaset priblizujejo vrednostil

lim fu(t) =1, Vn=0,1,2...N. (3.57)

Pri tako podanem signalu(t) predstavljajo vrednostd,, in B, amplitude frekveanih kom-
ponent signala v stacionarnem stanju oz. po dovolj dolgasut. Ker je bil signalz(t) v
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enabi (3.55) predstavljen kot vsota sinusnega in kosinusmeéganja, ima oliajna ampli-
tuda (4, v zapisu oblikeA,, sin(w,t + ,)) vrednost4’, = /A2 + B2, fazayp, pa vrednost
on = arctg(A,/By).

Najveckrat je signal:(t) tak, da so elementi mnoZziée podani v oblikiw,, = nw;, n =
2,3,4...N. V tem primeru je osnovna frekvenca’ enaka frekvenciv;. V sploSnem je pa
osnovna periodd” enaka najmanjSemu skupnemukmatniku period frekvetnih komponent
iz mnozicef.

Naloga je poiskati period@ najniZje frekveline komponente, oz. periodol” osnovne
frekvencew, ob predpostavki, da so amplitude ostalih frekigih komponent v mnozici
mnogo manjSe od amplitude najnizje freké¢ae komponente

\VA?+ B? > \/JA2+ B2, n=234...N. (3.58)

Signalz(t) je odziv vezja, ki ima zelo dolge prehodne pojave, 0z.&ssovne konstants, v
predstavitvi signala:(¢) (3.55) so mnogo W&e od iskane osnovne periode signd@la Zaradi
tega lahko signat(t) zapiSemo kot priblizek signala

N
z(t) = Z(Ancoswnt + By sinwyt). (3.59)
n=0
Vzemimo za primer signat(¢) z naslednjimi vrednostmi parametrowW = 2, wy = 0,
w =2m-4kHz, wy=27-80kHz, 1210 =2, 1211 =4, 1212 =0,2, BO = Bl = Bg =0.
Tak signal prikazuje Slika 3.12.

Za dolcCitev osnovne periode s poigjo detekcije prehoda skozi nivo si najprej izberemo
doloCen nivo signalaz(t) in ga ozn&imo z L. Vrednost nivoja mora biti med minimalno in
maksimalno vrednostjo signaldt) na intervalu, na katerem Zelimo dalt osnovno periodo.
Poleg tega moramo poznati Se priblizno vrednost periodeatag (¢). Nato na intervalu, kiima
dolzino nekaj predpostavljenih osnovnih period, anaizio vezje (tranzientna analiza). Tako
bo interval signala:(¢) vseboval vsaj eno osnovno periodo.

Postopek doléevanja osnovne periode signala ponazorimo na Sliki 3.18d@®stavljena
je bila priblizna perioda signal@ = 100 ps. Za analizo signala smo vzeli interval petkratne
dolZine priblizne periode, t.j500 us. Signalz(t) na tem intervalu vsebuje dve periodi, kar je
veC kot zahtevana ena perioda signala. Nato si izberimo vistadioja npr.L = 3 in poi&imo
pres€ista signalax(t) skozi nivoL = 3. Preséi&a ozn&imo zt,, ,t,, ... Tako velja, da je
x(t,,) = L, Vi.lzberemo samo preSi&Cat,,, za katera velja, da sta za vsiaiz neke okolice
toCket,, izpolnjeni neendbi
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Slika 3.12 Signalz(t) v (3.59) zavrednostN =2, wy =0, w; =27-4kHz,
w2:27r-80/€Hz, A():Q, 141:4, /12:0,2, BO:B1:1§2:0

x(t) < L, t<t,, Vi,
. (3.60)
x(t) > L, t>t,, Vi

N 4

Ta preséista imenujmagresecisca s pozitivnim naklonom signala). Signalz(¢), nivoL = 3

in pres€isCa s pozitivnim naklonom,, prikazuje Slika 3.13. Pre8&Ci z nivojemL = 3 sta pri

x(t)
1 T

o “

\ \
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Slika 3.13 Signalx(t), nivo L = 3 in pres€&istat,,
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vrednostiht,, = 11,5us in prit,, = 261,5us. Osnovna perioda signaldt) je enaka razliki
zaporedniltasov, pri katerih signal(t) seka nivoL:

T =t,, —ty ., i=234... (3.61)

Za primer s Slike 3.13 dobimo za = 2 vrednost osnovne periode = 261,5us—11,5
ps = 250 us. Osnovna frekvenca signaldt) je takov' = 1/T° = 1/250 us = 4 kHz,
kar ustreza izbiri parametrov signala (3.59) na Sliki 3.12.

Dopolnimo opisano metodo tako, da bo primerna tudi za paoluizbiro nivoja L med
maksimalno in minimalno vrednostjo signalé) na izbranem intervalu. V primerge za nivo

P4

L izberemo vrednost = 6, bi dobili veC vrednosti presgst s tem nivojemy,, = 51,5 us,

tp, = 62,5pus, t,, =301,5us int,, = 312,5us. Ta preséi&a signalac(t) prikazuje Slika
3.14.

)
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Slika 3.14 Signalz(t), nivo L = 6 in pres€istax,,

Dopolnitev metode izvedemo na takéim, da zatas ocenjene periodE po prvem pre-
s&isCu vsa morebitna dodatna présga ignoriramo. Za zgornji primer je prvo pré&sge

N % 4

t,, =51,5us, ocenjena perioda je00 ps. Vsa preséista na intervalu 51,%as < ¢,, < 151,5

v v

us, t.j. pres€istet,,, zanemarimo oz. ga ne upoStevamo véznmau osnovne periode (3.61).

Celotni postopek iskanja osnovne peridddahko povzamemo v naslednijih korakih:

1. Iskanje pres&i& ¢, s pozitivnim naklonom signalaz(¢) skozi nivo L:
DoloCi vrednostit,,, za katere velja:
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x(t,,) =L in

obstaja okolicaD tocket,,, da za vsak € O velja:
x(t) < L, t<t,, Yi in

xz(t) > L, t>t,, Vi.

2. lzbiranje ustreznih preseCisc:
lzmed preséist ¢,,, doloCenih pri 1. t@ki, glede na ocenjeno periodd izberimo tista
pres€istat, ,, za katera velja:
ty, <tp, =T, i<i
0z.
ty, >ty +T, i<i
kdr pomeni, da morajo biti od izbranega pr(eiééatpi, vsa predhodna presiéca (¢,,, 1 <
i') oddaljena vé kot je ocenjena perioda.

3. Izragun osnovne periodel”
Osnovna periodd” je definirana kot razlika zaporednih presésis,, doloCenih v 2.
toCki.

Opisana metoda je uporabna, ker ne zahteva velikenske mai. Slabost metode pa je
omejenost na doliene tipe signalov, kjer je osnovna frekéaa komponenta mnogo manjSa v
primerjavi z naslednjo frekvémo komponento (4 H z v primerjavi z 80k H z na Sliki 3.12)
in amplituda prve frekveine komponente mnogo &a od amplitud naslednjih frekvénih
komponent (4 v primerjavi z 0,2 na Sliki 3.12). Na Sliki 3.E5grikazan primer, kjer z opisano
metodo ne moremo pravilno daliti osnovne frekvence, ampak moramo uporabiti metodo,
opisano v Poglavju 3.3.1, ki pa jeGansko bolj zahtevna. Z metodo detekcije prehoda skozi
nivo bi tako za signak(t) in izbiro nivoja L = 3 dobili vrednost osnovne frekvend@e od 30
s do 50us, odvisno od tega, kateredke preseéisca z nivojemL bi upoStevali pri izraunu.

Z opisano metodo bi lahko daidi osnovno periodo¢e bi izbrali vrednost nivojd. = 10.
Izbira nivoja igra pri tej metodi pomembno viogo. Od nje jevistha uspesnost in tmost

izraCuna osnovne periode.

Metodo lahko posploSimo tako, da spreminjamo vrednostjajwdokler ne dobimo zado-
stnega Stevila prese8iSEna moznost spreminjanja nivoja je izbira neke velikelmosti za nivo
L. Za primer s Slike 3.15 lahko za nivoizberemo vrednosl0, saj je signak:(¢) na opazova-
nem intervald0, 500 xs] povsod pod tem nivojem. Nato postopoma zniZujemo vrednesija,
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Slika 3.15 Signalz(t) in nivo L = 3. Za dolcitev osnovne frekvence moramo uporabiti metodo,
opisano v Poglavju 3.3.1

dokler ne najdemo prvih preS&C signalaz(t) z nivojem L. Za zgornji primer se to zgodi pri
vrednosti. =10,71. Pri tej vrednosti nivoja dobimo vrednosti pr&és 77,5us in 327,5us.

Ker ima signalz(t) pri teh dveh presasCih maksimum, je poloZaj pre€&c zelo odvisen od
numertnih napak pri izréunu signala:(¢). Zato je priporéljivo, da nivo L. Se zmanjSamo do

take mere, da dobimo enako Stevilo presgdigndar je odvod signalgt) v presé€istih vegji.

V primeru s Slike 3.15 bi bil tako doften nivo =8,7 in vrednosti pres#st 68,276 in
318,276us.

Izbira nivoja pri metodi detekcije prehoda skozi nivo

Najvegji problem pri dol@evanju osnovne frekvence z metodo prehoda skozi nivo jepdsje
toCk preséist od pravilnih vrednosti. To odstopanje je posledica nuéméninapak priizréunu
oz. analizi vezja.Ce ima npr. signal osnovno perio@s0 (s in se pojavi prvo preseste pri
npr. 100us, mora biti naslednje pregice tano pri350 us. Zaradi numenih napak se lahko
drugo preséisCe pojavi npr. na intervalu med 249, in 250,1us. Temu se lahko izognemo
tako, da poiéemo V& prese€isC z izbranim nivojeny. in iz njih izraCunamo povpréno osnovno
periodo preko daljSegéasvnega intervala. Potem iZtmmamo, koliko posamezno prég&e
odstopa od piakovane vrednosti 0z. od poloZaja pi@Sea, ki je dol@&en s povpréno osnovno

periodo preko daljSegéasovnega intervala.



3.3. STACIONARNO STANJE NEVZBUJANIH VEZIJ 61

Ce je osnovna perioda enalain Zelimo dolditi periodo prekon osnovnih period, bi

AP

brez numegnih napak dobili vrednosti preSé&c ¢, t,,, t,, ...t,,. Zaradi numegnih na-

pak dobimo vrednosti preSic pri éasihtpo,, tpyrtp, o tp Celotno povpréno absolutno
odstopanje je definirano kot

n

1
Atpabs - ﬁ Zl tpi - tpl,/ ) (362)
celotno povpréno relativno odstopanje pa kot
At
At, = %. (3.63)

S spreminjanjem nivojd lahko vplivamo naAt, , in s tem tudi naAt, ,. lzogibati se

Pabs
je potrebno takim nivojem, kjer je odvod signaté&) majhen ali enak 0. V teh primerih se
zaradi majhnega spreminjanja signala) ustrezno povéa ra&unski korak metode, s katero je
v (3.62) tudi

velike, sCimer se zmanjSa natémost izr&una osnovne periode in poslédo tudi metode za

izratunanz(t). Zaradi velikega réunskega koraka so lahko razlil{og,i —tp,

izratun stacionarnega stanja.

3.3.3 Detekcija kota krivulje

Naslednja moZnost datitve periode signala je daditev tack, kjer krivulja oz. signak(t) z ab-
scisno €asovno) osjo oklepa izbran kot [56]. Razli&asov med temi ttkami dol@a osnovno
periodo signala:(t¢). Primer dol@evanja osnovne periode z detekcijo kota prikazuje Slik6.3.
Za ta primer bi s prej opisanima metodama prehoda skozi nippstopnega znizevanja nivoja
teZko dol&ili osnovno periodo oz. bi bila na ta éia dolccena osnovna perioda nenataa.

Metoda temelji na iskanju @k, kjer krivulja oklepa z abscisno osjo dékn kot. Zaradi tega
moramo najprej poiskati odvod krivulje, ki predstavljadgaens kota med krivuljo in abscisno
0sjo. Za primer signala s Slike 3.16 je odvod prikazan na SIik7.

Enak naklon signala(t) z abscisno osjo pomeni enako vrednost odvoda, zato lahke z me
todo prehoda skozi nivo in postopnega znizevanja nivojai&kibili opisani v prejSnih podpo-
glavjih, dolcCimo tacke, kjer signal:(t) z abscisno osjo oklepa enake kote. Z metodo posto-
pnega znizevanja nivoja tako za primer s Slike 3.17 dobinedvost nivojal. = 140.000 in s
tem vrednost odvodo¥z(t)/dt =140.000 prit; =99,6 us in t =199,6us. Razlikacasovt,
in t, predstavlja osnovno periodo signalg) na Sliki 3.16

T == t2 - tl, (364)
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Slika 3.16 Primer signala:(t), za katerega Zelimo iz€anati osnovno periodo z detekcijo kota krivulje

ki je enakal00 ps.
V splosnem lahko metodo dalanja osnovne periode signala z iskanjegktenakega na-

klona povzamemo v naslednjih korakih:

1. Dolcti signalz(t) (analiza elektnega vezja).
2. lzr&tunaj odvod signala(t).

3. Izberi neko vrednost odvoda. To vrednost @am z z,. Obitajno izberemo naj\igo
vrednost odvoddz(t)/dt oz. dovolj veliko vrednost, da dobimo zadostno Stevilo gres
Ci& odvodadz(t)/dt z izbrano vrednostja,.

4. Poi&i totke, za katere veljdx(t)/dt = x, in jih 0znai st, ts, 3. ..

5. Izr&unaj osnovno periodo signaldt) kot razliko zaporednil€asov, pri katerih signal
x(t) z abscisno osjo oklepa enak kot:
T=ti1—t;, i=12...

Ce se vrnemo na izéan stacionarnega stanja nevzbujanih vezij, lahko s @jormpisanih
metod dol@imo osnovno frekvenco odziva vezja. S tem je znana tudodarsignala. Problem
izraCuna stacionarnega stanja nevzbujanih vezij smo toregtidizch dva dela: doldanje pe-
riode odziva vezja in izfaun stacionarnega stanja po eni od metod, opisanih v Pogsayjali
3.2.
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Slika 3.17. Odvod signala:(t) s Slike 3.16

3.4 Ekstrapolacijske metode in vezja s signali s Sirokega fre-
kvencnega podr@ija

V Poglavjih 3.2 in 3.3 je bilo Ze poudarjeno, da je metodaGarea stacionarnega stanja z upo-
rabo ekstrapolacijskih algoritmov manj primerna za vekjasebujejo signale iz zelo Sirokega
frekvertnega podr§a. Primer takega vezja je npr. meSalnik, ki ima na vhodkljpGena si-
gnala frekvenc, ki sta si relativno blizu, npr. 900/Hz in 900,1MHz Na izhodu meSalnika
so signali frekvenc, ki so enaki #kratnikom razlike in vékratnikom vsote vhodnih signalov.
Za zgornji primer bi bila najnizja izhodna frekvenca ena&aliki vhodnih frekvenc, t.j. 100
kHz Razpon frekveénih komponent tega vezja je od 1RBiz do velikostnega razreda nekaj
GHz oz. v& 10.000-krat vé kot najnizja frekvenca 10RHz Zaradi prisotnosti frekvemih
komponent moramo pri iz€anu signalov v vezju nastaviti ustrezno majheéuraski korak,
da zajamemo tudi signale z najviSjo frekvenco (neR&2). Ker je osnovna frekvenca 100
kHz moramo za doléitev poteka signala ene same periodeGarati v& deset ali sto tisb
Casovnih tgk. V prejSnjih poglavjih je bilo pokazano, da potrebujeradzaun stacionarnega
stanja z ekstrapolacijskimi metodami v vsaki iteracijaiarn nekaj osnovnih period, postopek
pa moramo ponavljati toliko iteracij, da doseZzemo stadionatanje. Zaradi tega ekstrapo-
lacijske metode za tovrstna vezja niso primerne 0z. z njimpridobimo na hitrosti iziguna
stacionarnega stanja.

Problem je prisoten tudi pri vezjih, pri katerih se v preheanpojavu, ko vezje Se ni v
stacionarnem stanju, spreminja frekvenca in/ali razmegel trajanjem visokega in nizkega
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nivoja (duty cyclg. Primer takih vezij so fazno sklenjene zanke (PLL - Phasekked Loop)

in preklopni napajalniki. V prehodnem pojavu je teZko ditidrekvenco signalov, ker le-ta Se
ni ustaljena. Zaradi tega uspesnost ekstrapolacijskiloandi zahtevajo poznavanje osnovne
frekvence signalov v stacionarnem stanju, ni zagotovlj&aano sklenjene zanke in preklopne
napajalnike lahko tudi uvrstimo v skupino vezij s signal§imkega frekvetnega podrga.

Za vezja, opisana v tem podpoglavju, je primernejSa izbiedoole harmoidinega ravno-
vesja, ki temelji na predstavitvi signalov z vsoto frekéeiin komponent. Pri tem ni pomembna
Sirina frekvegnega podréja, ampak Stevilo frekvemih komponent.

Izbira metode je torej odvisna ne samo od vrste vezja, amymhlot signalov, ki so v tem
vezju prisotni. Raunsko manj zahtevne so vsekakor ekstrapolacijske metoaestavnejSa
je tudi sama izvedba, vendar so v didmih primerih neuspeSne. Tedaj je potrebno uporabiti
druge metode za iz€ain stacionarnega stanja, npr. metodo har@rga ravnovesja, ki je bila
opisana v Poglavju 3.1.



A

|zraCun stacionarnega stanja s
programskim paketom SPICE

V tem poglavju bo utemeljen izbor metode za @ara stacionarnega stanja, ki je bil imple-
mentiran v programski paket SPICE. Metoda je bila izbrandeylea hitrost in tonost izra-
cuna stacionarnega stanja, zahtevnost implementacijgnie specifike programskega paketa
SPICE. V nadaljevanju je predstavljena simulacija izbrangtod, preden bi bile le-te vgra-
jene v programski paket. Metode, ki so se uvrstile v 0Zji izlso bile simulirane kot skripta
v programskem jeziku paketa SPICE NUTMEG (metoda hargraga ravnovesja) in kot sa-
mostojni program v programskem jeziku C, ki je obdeloval le#a analize vezja in na podlagi
le-teh ustrezno spreminjal parametre za nove analize i@gjananje stacionarnega stanja z ek-
strapolacijskimi metodami). Na podlagi treh kriterijevijig kot najustreznejSi izbran algoritem
epsilon. Na koncu poglavja je opisana sama implementaagja algoritma v programski paket
SPICE.

4.1 Merila za izbor metode za implementacijo v programski
paket SPICE

Pri izbiri primerne metode je bil glavni kriterij specifikaqggramskega paketa SPICE, kamor
je bila metoda za izfan stacionarnega stanja vgrajena. UpoStevane so bileveakd imple-
mentacijo posameznih metod, zahtevnost sprememb prokegapaketa SPICE, enostavnost
uporabe in potreba po ohranitni kompatibilnosti simul@taa naza,j.

Prva metoda, predstavljena v Poglavju 3.1, je metoda hadtnega ravnovesja. Pri iz-
raCunu je potrebno izunati Jacobijevo matriko (etba (3.14)), za kar potrebujemo iZtm
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parcialnih odvodov po vozléih napetostii/;. Za izr&un le-teh je potrebna korenita spre-
memba jedra simulatorja 0z. dopolnitev modelov elementektecnih vezij, na podlagi kate-
rih bi lahko izr&unali vrednosti parcialnih odvodov, ki nastopajo v Jagsimatriki. Drugi,
enostavnejSi, a Zal manj nat@mn in numeino manj primeren r@n je numertni izratun par-
cialnih odvodov. Izraunamo ga z diferencami glede na vrednost vonit$ napetosti v prejsn;ji
iteraciji Newton-Raphsonovega postopka (3.15). Omenjeoznost izréuna Jacobijeve ma-
trike je bila uporabljena pri simulaciji primernosti metod [45], kar bo opisano tudi v Poglavju
4.2.

Ekstrapolacijske metode, ki so bile predstavljene v Pggl@\2, so enostavnejSe za vgra-
dnjo v obstj&i programski paket, saj ne posegajo v samo jedro simutatdp izr&un sta-
cionarnega stanja z ekstrapolacijskimi metodami je powgioznavanje odziva vezja v nekaj
periodah vezja. Zato je iz€an po tej metodi v bistvu nadgradnja obstgdranzientne ana-
lize. lzraCun stacionarnega stanja z uporabo ekstrapolacijskihdveldo izvedemo kot novo
analizo, znotraj katere se v okviru iteracijskega postapkaja ve tranzientnih analiz.

Drugi kriterij, ki je bil upoStevan pri izboru metode za izt stacionarnega stanja, j&to
nost izr&una oz. razlika odzivov med metodo hitrega @ma stacionarnega stanja in tranzi-
entno analizo, ki naj bo manjSa od 1 %. Razlike, ki bi bile margd 0,1 %, sicer kaZejo na
natarten izr&un stacionarnega stanja, vendar moramo upoStevati $gajeja so tudi modeli
elektricnih elementov aproksimacija realnih elementov. Zaragh tee prtakujemo naténosti,
ki bi bila boljSa od 0,1 %.

Pospesitev izi@una stacionarnega stanja v primerjavi z direktno trataganalizo je tretji
kriterij za izbor najustreznejSe metode. Glavni cilj dokte disertacije je optimizacija vezja
v doglednentasu (nekaj ur, najwenekaj dni). Zato je olgasih izr&una stacionarnega stanja
tipicnih vezij (nekaj minut ali nekaj ur) in ob tipno nekaj tiso iteracijah optimizacijske zanke
potrebno pospesiti iztan stacionarnega stanja za vsaj desetkrat.

4.2 Simulacija metod za izr&un stacionarnega stanja elek-
tri Cnih vezij

Pred samo implementacijo metode za @na stacionarnega stanja sta bili metodi zaGara
stacionarnega stanja simulirani oz. preizkuSeni, takontadodatno preverili njuno ustreznost.
Metoda harmoriinega ravnovesja je bila simulirana v skriptnem jeziku NLE® ki je del pro-
gramskega paketa SPICE in om@ggrogramiranje in izvajanje ukazov, ki jih omagopro-
gramsko orodje SPICE. Vse raitie ekstrapolacijskih metod za iZzun stacionarnega stanja,
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ki so bile opisane v Poglavju 3.2 (algoritem epsilon, rhetahin topoloski algoritem epsilon),
so bile zaradi obseznejSega algoritma izvedene v samestoprogramu v programskem je-
ziku C, znotraj katerega so se izvajali klici programskedeep SPICE, ki je izvajal zahtevane
analize vezja.

4.2.1 Simulacija metode harmontnega ravnovesja

Metoda harmoriinega ravnovesja je opisana v [45]. Temelji na razdelitekgicnega vezja
na nelinearni in linearni del, za katera&céno dol@imo stanje vezja in nato z iteracijskim po-
stopkom ta dva dela vezja med seboj uskladimo, tako da eel@rje izpolnjuje Kirchhoffova
zakona. Za iteracijski postopek je potrebno @naati Jacobijevo matriko (3.14). |Znan parci-
alnih odvodov v Jacobijevi matriki je bil izveden na osnoifecenc med zaporednima iteraci-
jama(k) Newton-Raphsonovega postopka

of; . fi(k+1) _fi(k)

AT ol (4.1)
J J

IzraCun parcialnih odvodov je potrebno iZwati na zgoraj opisan ti, ker sam simula-
tor ne ponuja direktne informacije o odvodu vozh# napetosti in vozliénih tokov glede na
spremembe le-teh v prejsnji iteraciji. Zaradi tega je bitdrpbno izréunati parcialne odvode
numertno, kar v rezultate vnaSa dodatne nurtreei napake in s tem tudi zmanjSuje nétaost
samega izréuna stacionarnega stanja vezja, ki ga analiziramo.

Postopek simulacije metode je potekal v naslednjih korakih

1. Razdelitev vezja na nelinearni in linearni del. Vsak odhotéelov vezja je bil zdruZzen v
podvezje, katerim lahko kot vhodni podatek (parameterjav§amo lastnosti.

2. Analiza nelinearnega dela vezj@asovnem prostoru (tranzientna analiza).

3. Analiza linearnega dela vezja v frekweE®em prostoru. Izvesti je bilo potrebno malosi-
gnalno frekveno analizo, za kar v sploSnem uporabimo ukaz Ker smo uporabili
modificirano metodo harmogmega ravnovesja (Poglavje 3.1.1), zaradi enostavnesti li
nearnega dela vezja le-tega ni bilo treba posebej andijarapak lahko njegovo karak-
teristiko dol&imo analittno, saj vsebuje samo napetostne Vvirg4;) in upore Ry 5;),

i=1,2...n.

4. Fourierjeva transformacija rezultatov analize nelinega dela vezja.
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5. Newton-Raphsonov iteracijski postopek (3.15) in sprebeerrednosti parametrov line-
arnega dela vezjd4; s, in Ryp,, i =1,2...n, Slika 3.5).

6. Preverjanje izpolnjevanja zahteve (3.1(3)3 je zahteva izpolnjena, je postopek @araa
stacionarnega stanja z metodo harndoega ravnovesja uspesno zakén.

Razdelitev vezja

Po modificirani metodi harmoéinega ravnovesja (Poglavje 3.1.1) je bilo celotno vezjgaki
analiziramo, oznéno kot nelinearno podvezje. Nato v vsako vadi&elotnega vezja (kar
ustreza tudi nelinearnemu delu vezja) dodamo linearni eéglav Ta je sestavljen iz zaporedno
vezanega Upor&y z; in napetostnega Virey ;.

Ta metoda je bila izbrana zato, ker je za splosno vezje teggsti algoritem, ki bo av-
tomatsko razdelil vezje na nelinearni in linearni del. Migtge zaradi tega @asnejSa, ker
analiziramo vse elemente vezj&asovnem prostoru, tudi linearne elemente. Pridobimo pa na
sploSnosti, saj je postopek "delitve vezja" uporaben naskedm koli vezju. Druga utemeljitev
takSnega n@na delitve vezja pa je dejstvo, da jeCiea elementov v vezjih, sploh v integrira-
nih vezjih, nelinearnih (tranzistorji, diode ...), zelo lmalementov pa je res linearnih (linearni
upori, kondenzatorji ...). V integriranih vezjih upore iorkdenzatorje realiziramo naia, ki
ne zagotavlja linearnosti njihovih karakteristik na &mSebmaju vhodnih parametrov, zato
so ti elementi v sploSnem tudi nelinearni in jeCimadelitve vezja, ki je bil uporabljen, Se bolj
upravien.

Analiza nelinearnega dela vezja

Nelinearno podvezje (v je v naSem primeru delitve vezja késtoo vezje) analiziramo&asov-
nem prostoru s tranzientno analizo (analiza programskega paketa SPICE). S parametroma
ta int,, (Poglavje 2.2.1) moramo zagotoviti, da j€uaski korak tranzientne analize ustrezno
majhen, da lahko kasneje pric@naniju Fourierjeve transformacije glede na natast izr&una
doloCimo zahtevano Stevilo frekvénih komponent (eri@a (3.2)).

Analiza linearnega dela vezja

Linearni del vezja vsebuje uporey s, in napetostne vir&y 5, =1,2,3...n (Slika 3.5).
Zato lahko ta del analiziramo anafitio. Za vsak paRyg, in Vg, na Sliki 3.5 upoStevamo
napetostni in tokovni Kirchhoffov zakon v frekvémem prostoru in dobimo enakost
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—Vi(jw) — Rgp,L;(jw) + Vyp,(jw) =0, i=1,2,3...n. (4.2)

Odvisnosti tokov/;(jw) od napetosti neodvisnih virdvy s, (jw), ki jin izpeljemo iz (4.2)

oy - V)=

predstavljajo told; (en&ba (3.11)) linearnega dela vezja

L i=1,2,3...n, (4.3)

I.(jw) = | I3(jw) | - (4.4)

L In(ﬂ") i
Z vsako iteracijo se spreminjajo uporno&tj; s, (enaba (3.19)), zato se spreminja tudi odvi-

snost (4.2) in posledno (4.3).

Fourierjeva transformacija

Rezultati analize nelinearnega dela vezja, ki satarani véasovnem prostoru, so s Fourierjevo
transformacijo preneseni v frekvem prostor. Preden transformacijo izvedemo, je potrelero r
zultate tranzientne analize linearizirati, t. j. intenpati, da so njihove vrednosti porazdeljene
ekvidistantno Vasu. Ze pri izvajanju tranzientne analize moramo pazitijedasovni korak
dovolj majhen, da rezultat vsebuje dovolj frek¢aih komponent za zahtevano nataast iz-
raCuna stacionarnega stanja. Pred klicem ulsge; ki izvede Fourierjevo transformacijo, je
treba dol@iti Se vrsto okenske funkcije. Uporabljeno je bilo Hannokmo (Hanning window).

Newton-Raphsonov postopek

Newton-Raphsonov postopek (3.15) poteka v frekvem prostoru. Za simulacijo iztana
stacionarnega stanja z metodo harntarga ravnovesja je bila upoStevana osnovna in osem
viSjeharmonskih komponent frekvence vhodnega signaléetde vrednosti upornoshiy 5, SO

bile enake %2, parameten v (3.19) pa 0,5.

Izpolnjevanje ustavitvenega kriterija

Za kortanje Newton-Raphsonovega postopka mora biti doseZzenamekego Stevilo iteracij
(izraCun stacionarnega stanja je neuspeSen) ali pa dosezeny(@dp) (uspesen izéan sta-
cionarnega stanja). Maksimalno Stevilo iteracij itersiaga postopka je bilo nastavljeno na 50,
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parametep v (3.16), ki dold&a natadnost izr&una, pa je imel vrednosti meéd~"in 5 - 10~*
(odvisno od vrste vezja).

4.2.2 Simulacija ekstrapolacijskih metod za izr&un stacionarnega stanja

Simulacija izr&una stacionarnega stanja z uporabo ekstrapolacijskibchjetbila izvedena s
pomcajo posebnega programa v programskem jeziku C. S programjprepaberemo vezje,
ki mu Zelimo izr&unati stacionarno stanje, vrsto ekstrapolacijskegariatga (epsilon, rho,
theta ali topoloski algoritem epsilon) in nastavimo paramealgoritma. Nato se v zanki iz-
vajajo klici programskega paketa SPICE OPUS, ki izvaja tiertno analizo vezja. Rezultati
se shranjujejo v binarno datoteko. Rezultate analize iztelegprogram obdela, oz. glede na
izbran ekstrapolacijski algoritem nastavie#o stanje vezja za novo tranzientno analizo. Na
koncu zanke preverge je izpolnjen ustavitveni kriterigg je bilo izr&unano stacionarno stanje
ali &e je bilo doseZzeno maksimalno tevilo iteradd ustavitveni kriterij ni izpolnjen, program
ponovi vse korake v zanki. Po izhodu iz zanke program ize&eltate analize (stacionarno sta-
nje vezje), izpise Stevilo iteracij, ki so bile potrebne z@tun in vse rezultate shrani v datoteko
za morebitno nadaljnjo uporabo.

Diagram poteka programa za simulacijo fanaa stacionarnega stanja s pa@jaekstrapo-
lacijskih metod prikazuje Slika 4.1.

Izbira vezja

Vezja, ki jih zelimo analizirati, je potrebno prej priprévida jih lahko analiziramo z uporabo
ekstrapolacijskih metod. Poskrbeti je potrebno, da segmizientni analizi izréunajo vozli€ne
napetosti in vejni tokovi tbno v€asovnih tékah, ki jih potrebujemo pri ektrapolacijskem algo-
ritmu (en&ba (3.23)). V ta namen v vezje dodamo vzporedno vezana npeoidvisen tokovni
vir pravokotnega signala. Giasih, kjer Zelimo izréun stanja vezja, ima tokovni vir ostro spre-
membo izhodnega toka,tmer prisilimo simulator vezja, da se v téasovnih tdkah stanje
vezja res izrauna. Ce izr&una vezja v zahtevanitesovnih tékah ne bi imeli, bi te vrednosti
sicer lahko izrgunali naknadno z interpolacijo, a zaradi nuraeith napak in zaradi dejstva, da
vezje niv resniciizréunano v teh tékah, pri ekstrapolacijskem algoritmu ne bi dobili praihln
rezultatov.
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ZACETEK

‘ Izbira vezja ‘

‘ Izbira ekstrapolacijskega algoritma ‘

Nastavitev parametrov

‘ Izvajanje tranzientne analize ‘

‘ Obdelava rezultatov in ekstrapolacijski algoritem ‘

Dosezeno DA

maksimalno %

Stevilo iteracij?

NE
NE Dosezeno
% stacionarno
stanje?
DA

‘ Izpis in shranjevanje rezultatov

KONEC

Slika 4.1 Diagram poteka programa za simulacijo taraa stacionarnega stanja s p@joo
ekstrapolacijskih metod
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Izbira ekstrapolacijskega algoritma

Izbiramo lahko med ekstrapolacijskimi algoritmi, opiganv Poglavju 3.2: algoritmi epsilon,
rho, theta in topoloskim algoritmom epsilon. Glede na imbedgoritem je potrebno nastaviti
tudi ustrezne parametre tega algoritma.

Nastavitev parametrov

Pred izvajanjem tranzientne analize je potrebno gledelmanmzekstrapolacijski algoritem, vezje
in zahtevano nata@most nastaviti parametre ekstrapolacijskega algoriffnparametri so:
frequency je frekvenca vzbujanja vezjae vezje ni vzbujano, je potrebno ustrezno nastaviti
parameteDetFreq

DetFreq doloca, ali program iz odziva vezja ddbfrekvenco ali ne.Ce je vezje vzbujano,
frekvence ne dolgamo in nastavimo vrednost parametradnée je vezje avtonomno, moramo
vezju dolciti frekvenco. V tem primeru nastavimo vrednost parame&ra.

tdel in tdelSecpredstavljata zzetnaCasa, pri katerem vzamemo prvi vzorec odziva vezja in
ustreza vrednosti,,; v (3.23), priCemer sddel nanasa na,.; za prvo iteracijo ekstrapolacij-
skega algoritmatdelSecpa nat,.; za vse naslednje iteracije.

ParametriNumPointsMin, NumPointsMax in PointsStep Ti parametri dol@ajo Stevilo pe-
riod in s temcCas analize vezja oz. vrednastv (3.24). Z&etno Stevilo periodn je enako
parametruNumPointsMin Z vsako naslednjo iteracijo ekstrapolacijskega algaisa Stevilo
period povéa zaPointsStepdokler Stevilo period ne doseZe vredndstimPointsMax Stevilo
period ostane nato nespremenjeno do konca ekstrapokggsitgoritma.

PeriodsPerPoint doloca Stevilo period med dvema zaporednima vzorcema @katoa, ki

jih potrebujemo pri ekstrapolacijskem algoritmu. Vrednigga parametra je naravno Stevilo
in ima obiajno vrednostl, kar pomeni, da je signal vzéen vsako osnovno periodo. Po-
veCanje parametr&eriodsPerPoingfektivno pomeni zmanjSanje osnovne frekvence za faktor
PeriodsPerPointSpreminjanje tega parametra pride do izraza pri vezjihkaterih je spre-
memba odziva vezja v eni periodi zelo majhna, v npr. Stiritiquah pa je sprememba Ze dovolj
velika, da lahko z ekstrapolacijskim algoritmom ize@amo novo z&etno stanje vezja za na-
slednjo analizo.

ParametelFreqMax doloCa maksimalno frekvaimo komponento v odzivu vezja. Vrednosti

parametrov , in t,, pri tranzientni analizi (glej Poglavje 2.2.1) sta podanaedwostjo para-

1
2-FreqMax*

Vrednosti parametroy, in §, v (3.51) sta enaki parametrontgpsStopAbsTol in EpsStop-

metraFreqMax in sicer:tn = t,, =

RelTol in podajata ustavitveni kriterij ekstrapolacijskega @itgoa 0z. natadnost izr&una sta-
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cionarnega stanja.

S parametronmMaxiters nastavimo maksimalno Stevilo iteracij ekstrapolacijskeggoritma.
Ce stacionarno stanje ni doseZeno v &tevilu iteracij, podaniem parametrom, se ekstrapola-
cijski algoritem zaklj@i (glej Sliko 4.1 - "Dosezeno maksimalno Stevilo iteracij?")

Izvajanje tranzientne analize

Na z&etku izvajanja paketne datoteke, ki izvede tranzientradizm vkljuCimo datotekoset-
tings.datki vsebuje vrednosti zgoraj opisanih parametrov. NatoZiaio (ukazoad) datoteko
initial.raw, kjer je podano zéetno stanje vezja za trenutno iteracijo ekstrapoladijaka&go-
ritma. S stavkonic (Initial Conditions) dol@imo vektor z&etnega stanja, ki ga bo upoStevala
tranzientna analiza. Na koncu glede na vrednosti paramptidenemo ustrezno nastavljeno
tranzientno analizo. Rezultate analize v binarni oblikiasinmo (ukazwrite) v datotekore-
sult.raw

Ekstrapolacijski algoritem

Na rezultatih tranzientne analize, ki so shranjeni v d&iatesult.raw glede na vrednosti iz-
branih parametrov izvedemo voeanje (3.23). Uporabimo izbrani ekstrapolacijski algamit
Nastavimo novo zZzetno stanje vezja in ga shranimo v datotékitial.raw za naslednjo tranzi-
entno analizo vezja.

Preverjanje zaustavitvenega kriterija

Preverimo, ali odziv vezja izpolnjuje zaustavitvene kijee(3.51). Ce je ta pogoj izpolnjen,
smo izr&unali stacionarno stanje vezja, v nasprotmem primeruygamo naslednjo iteracijo
ekstrapolacijskega algoritma. Del zaustavitvenegaiatge tudi preverjanjece smo dosegli
maksimalno Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoatfparameteMaxlters).

Izpis in shranjevanje rezultatov

V primeru uspesSnega iZtana stacionarnega stanja vezja se izpiSejo podatki disiessiacij
ekstrapolacijskega algoritma in skupnem Stevilu periodolbile potrebne za iztan stacionar-
nega stanja vezja. S temi podatki lahko primerjamo stopofpesitve izréuna stacionarnega
stanja v primerjavi z ol@iajno tranzientno analizo. lzriSejo se Se izbrani signetija, ki nas
zanimajo (npr. izhodna napetost, napajalni tok). Vse roegbein tokovi, ki so rezultat zadnje
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tranzientne analize, se shranijo v Koo datotekaesult.raw ki jo lahko uporabljamo za na-
daljnjo uporabo (izris ostalih signalov vezja, primerjavabiCajno tranzientno analizo...).

V tem podpoglavju smo predstavili simulacijo metod za ézma stacionarnega stanja elek-
tricnih vezij. S primerjavo rezultatov simulacije na nekajnperih vezij iz Poglavja 5 in na
podlagi meril za izbor, podanih v Poglavju 4.1, bomo v nasjech poglavju utemeljili izbor
metode izré@una stacionarnega stanja, ki smo jo vgradili v programakepSPICE OPUS.

4.3 lIzbor najustreznejSe metode

Izbor najustreznejSe metode, ki je bila vgrajena v progkapeket SPICE OPUS, je bil doben
na podlagi treh kriterijev. Vsakemu od teh treh kriterijgacsdolcili utez, ki podaja vliogo
kriterija pri celotnem izboru metode.

1. kriterij: Specifika programskega paketa SPICE (utezw,; = 10 - najpomembnejSe)

(zahtevnost sprememb programskega paketa SPICE pri vgraahane metode)

Ocenjena je zahtevnost pri implementaciji metode v progkapaket SPICE OPUS. Vrednosti
tega kriterija so lahko med 1 in 5, in sicer:

k1 = 1 - zelo nezahtevna implementacija, zelo malo sprememb iatéod programske kode
(do 10 urh),

ki = 2 - nezahtevna implementacija (10 do 30 ur),

k, = 3 - srednje zahtevna implementacija (30 do 100 ur),

k, = 4 - zahtevna implementacija (100 do 500 ur),

k, = 5 - zelo zahtevna implementacija, potreben temeljit poseglro simulatorja, popravljanje
oz. dodajanje funkcionalnosti modelov elektrih elementov (v kot 500 ur).

2. kriterij: To ¢nost izraCuna (uteZwy = 5 - srednja pomembnost)

Primerjana je absolutna vrednost relativne razlike zgovrgdnosti ovojnice izhodnega signala
pri izracunu z uporabo direktne tranzientne analize v primerjavietaaio za hiter izréun sta-
cionarnega stanja. Kriterij ima lahko vrednosti med 1 imSsicer:

ko = 1 - popolnoma idendien rezultat - absolutna vrednost relativne razlike je artgR0 %,

ko = 2 - absolutna vrednost relativne razlike je med v&tjo 0,01 % in vkljEno 0,20 %,

10cenjentas za programiranje in testiranje metode
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ko = 3 - absolutna vrednost relativne razlike je med v&tjo 0,21 % in vkljEno 0,50 %,
ks = 4 - absolutna vrednost relativne razlike je med v&fjo 0,51 % in vkljiEno 1,00 %,
ko = 5 - absolutna vrednost relativne razlike jejaekot 1,00 %.

3. kriterij: Hitrostizra Cuna (uteZzws = 1 - manjSa pomembnost)

Pri enaki zahtevani natéanosti izr&una je bil primerjartas izr&una stacionarnega stanja pri

direktni tranzientni analizi in z uporabo metode za hiteadnn stacionarnega stanja. Pri ekstra-
polacijskih metodah je bilo merilo hitrosti izZtana je razmerje Stevila osnovnih period signalov,
pri metodi harmorinega ravnovesja pa razmeje nd@dom izrguna stacionarnega stanja. Vre-

dnosti kriterija so med 1 on 5, in sicer:

ks = 1 - ve€ kot 20-kratna pospesSitev iZnana stacionarnega stanja,

ks = 2 - pospeSitev izréuna za faktor med vklgno 20 in 5,

ks = 3 - pospesitev izreuna za faktor med vkltno 5 in 2,

ks = 4 - pospesitev izréuna za faktor med vklggno 2 in 1,

ks = 5 - upctasnitev izrauna stacionarnega stanja (faktor man;jsi ali enak 1).

Celotno vrednost kriterija (4.5) za d@eno metodo sestavimo tako, da pomnoZzimo vrednost
posameznega kriterija z njegovo utezjo. Ratein (1. kriterij) moramo Se normirati (0z. pomno-
ziti s Stevilom vezijn), da s Stevilom testnih vezij ne pada vpliv 1. kriterija. dlaeStejemo
tako dobljene produkte preko vseh treh kriterijev in vsedtri#a vezij, ki jih uporabimo za izbor
metode. Vrednost kriterija posamezne metodeCiznamo z enebo

Ketode = k1 - w1 -n + Z ko wy + Z ks - ws, (4.5)
i1 =1

pri Cemer predstavljajo indeksivezja, na katerih preizkuSamo ustreznost metode. Metodo
preizkuSamo na vezjih.

Kriteriji so zastavljeni tako, da manjSa vrednost posarmegarkriterija predstavlja boljSo
vrednost. Prav tako manjSa vrednost celotnega kriterijmdeds,,.;.q. predstavlja boljSo vre-
dnost za izbor metode.

V nadaljevanju bomo podali rezultate oz. vrednosti posahekriterijev za obravnavane
metode hitrega izkuna stacionarnega stanja z& vestnih vezij iz Poglavja 5. Izbranih je bilo
pet (» = 5) testnih vezij (Vezje 3, 4,5,6in 7).

V spodniji tabeli so najprej za izbrana testna vezja za ghskaaijske algoritme podana
Stevila period v primerjavi s tranzientno analizo, za metbdrmontnega ravnovesja péasi
analiz v primerjavi £asi tranzientnih analiz.
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Stevilo period Cas izré&una

rel. tran- | algo- | algo-| algo- | topoloski|| tran- | ravot.
nat. || zientna| ritem | ritem| ritem | algoritem| zientna| harm.
o, || analiza| epsilon| rho | theta | epsilon | analiza| analiza

Vezje 3:

Napetostni D 90 30,1 | 30,1 | 78,1 30,1 150s | 38s
mnozilnik 10-¢

Vezje 4:

Ozkopasovni | 107 || 496 24 94 | 182,25 24 48 s 10s
filter

Vezje 5:Super-
ozkopasovni 5- 48.332 54 87 144 54 1.110s| 49s
filt. s kvarcom| 1074

Vezje 6:
Preklopni 1077 || 15.300| 30 30 72 30 152s | 3,8s
napajalnik

Vezje 7:
Greinacherjev| 107¢ | 73.800| 312 220 | 594 1.644 460s | 25s
usmernik

Tabela 4.1 Stevilo period irtas izré&una metod hitrega izéana stacionarnega stanja v primerjavi s
tranzientno analizo

Tabela 4.2 pa za vse algoritme prikazuje vrednosti treleljety, na podlagi katerih smo
dolcCili najustreznejsi algoritem. V oklepajih so navedener&elmosti, iz katerih smo posame-
znemu kriteriju dol@ili eno od vrednosti kriterija (1, 2, 3, 4 ali 5).
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algoritem| algoritem | algoritem| topoloski| ravn. harm.
epsilon rho theta | alg. eps.| analiza
Kriterij 1 (k;; w; = 10) 3 3 3 3 5
Vezje 3 4 3 4 4 3
(0,96 %) | (0,46 %) | (0,52 %) | (0,68 %) | (0,31 %)
Vezje 4 3 3 2 4 3
(0,22 %) | (0,25 %) | (0,19 %) | (0,57 %) | (0,37 %)
Kriterij 2 Vezje 5 3 3 3 3 3
(ko; wq =5) (0,26 %) | (0,38 %) | (0,30 %) | (0,38 %) | (0,29 %)
Vezje 6 1 2 3 2 2
(0,00 %) | (0,12 %) | (0,23 %) | (0,09 %) | (0,18 %)
Vezje 7 1 2 2 1 2
(0,00 %) | (0,08 %) | (0,11 %) | (0,00 %) | (0,14 %)
Vezje 3 3 3 4 3 3
(2,99) (2,99) (1,15) (2,99) (3,95)
Vezje 4 1 2 3 1 3
(20,7) (5,28) (2,72) (20,7) (4,80)
Kriterij 3 Vezje 5 1 1 1 1 1
(k3; w3 =1) (895) (556) (336) (895) (227)
Vezje 6 1 1 1 1 1
(510) (510) (213) (510) (40,0)
Vezje 7 1 1 1 1 2
(237) (335) (124) (44,9) (18,4)
Knetode 217 223 230 227 325

Tabela 4.2 Vrednosi treh kriterijev za pet izbranih testnih vezij in vrednosti celpdrsestavijenega
kriterija posamezne metode po éba(4.5). Pri kriteriju 2 in 3 so v oklepaju navedeni podatki, iz
katerih so bile doléene vrednosti posameznega kriterija.
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Ekstrapolacijske metode so se glede kriterija, sestagdjama podlagi zahtevnosti imple-
mentacije, natainosti in hitrosti izr&una stacionarnega stanja (éba (4.5)), izkazale za naju-
streznejSe za uporabo in vgradnjo v programski paket SPIGESOPri vseh ekstrapolacijskih
metodah je vrednost kriterij,,..;.q. ManjSa kot pri ravnotezni harmonski analizi. Izmed eks-
trapolacijskih metod je bil pa najprimernejSi algoritensiggn (vrednost kriterija, c;oqe = 217
je najmanjsa).

Na podlagi opisanih meril za izbor najustreznejSe metode ga najboljSega izkazal torej
algoritem epsilon. Izbrani algoritem je bil zato vgrajenrogramski paket SPICE. V nasle-
dnjem podpoglavju bo opisana implementacija te metode grproski paket SPICE in njena
uporaba pri analizi vezij.

4.4 Implementacija metode v programski paket SPICE

V programski paket SPICE OPUS smo vgradili analizo zalanestacionarnega stanja ele&iri
nih vezij ssse(Steady-State Shooting by Extrapolation). Vgrajena jérakslacijska metoda z
uporabo algoritma epsilon, ki uspesno dolstacionarno stanje vezij, opisanih v Poglavju 5. Za
doloCevanje frekvence avtonomnih vezij je uporabljena metadaktije prehoda skozi nivo, s
katero lahko dol6imo tudi frekvenco neavtonomnih vezij. Sintaksa anadigege podana z

]ssse v(<posnode>[,<negnode>]) [<level> [<step> [<skipspefriods>]]]] [history]\

Prvi obvezni parameter(<posnode>)pz. v(<posnode>[,<negnode>fJefinira signak:(¢)
v Poglavju 3.3.2. Signat(t) je definiran kot napetost voztia <posnode>
z(t) = v(< posnode >)
0z. kot razlika med vozl@&ma<posnoden <negnode>
x(t) = v(< posnode >) — v(< negnode >).
Ce je vezje vzbujano (ni avtonomno), za signél) definiramo signal vzbujanja, katerega fre-
kvenco poznamo. Pri avtonomnih vezjih kdt) ponavadi podamo izhodni signal vezja oz. tisti
signal, ki nas zanima kot rezultat analiggse Na podlagi tega signala nanGranalizasssedo-
lo€i osnovno frekvenco, ki jo potrebujemo pri ekstrapoldajs postopku za vzoenje signala.
Ostali parametri analizesseso neobvezni. Parametefevel>podaja nivo signala(t), pri
katerem metoda nivo @& preseéista, s pomojo katerih se doléi frekvenca signala (Poglavje
3.3.2).Ce ta vrednost ni podana, je privzeta vrednost erdéee/>= 0.
S parametronxstep>dolocimo ¢asovni korak pri izréunu odziva vezja. Parameter ustreza pr-
vemu parametru, tranzientne analizéan Privzeta vrednost parametragstep>= 1.
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Zatetniastq v (3.23) je enak parametraskip> Ce paramatra ne podamo, jeteéni cas
enak<skip>= 0 0z.t4,; = 0.

Parametekperiods>dolota tevilo period za analizo vezja oz. vrednoesy (3.23). Ce pa-
rameter ni podan, je njegova vrednost enaka najmanjSi esirki je potrebna za pravilno
delovanje ekstrapolacijskega algoritma, tsj.= 2.

Ce na koncu stravka analiassedodamo besedbistory, dobimo kot rezultat analizéasovne
poteke signalov v vezju v vseh iteracijah ekstrapolacgskalgoritma.

Maksimalno Stevilo iteracij ekstrapolacijskega postopka. v Algoritmu (3.3) dol&imo s po-
stavitvijo vrednostit/l2 v okolju SPICE OPUS z ukazonoptions

Absolutnad, in relativhad, natar€nost (enéba (3.51)) izrauna stacionarnega stanja vezja z
ekstrapolacijsko metodo sta podani z vrednostssietglabstolin reltol, in sicer:

0, =SssetoF abstol

in

0, =sssetoF reltol .

Vrednostisssetglabstolin reltol nastavimo s stavkonoptions

Pred izvajanjem analizesseje priporcljivo izklopiti funkcijo programskega paketa SPICE
OPUS za detekcijo numénih oscilacij, kar storimo s stavkom

set xmumult=1.

Spodniji primer kaZe nastavitve parametrov in analg&gse za testno vzbujano vezje. Vho-
dni signal je prikljil€en med vozli€emainp in inn. Zatetnicasovni korak je enaky, = 2 ps,
z&etnicast,,, = 0, Stevilo period pa jen = 6. Zahtevamo shranjevanje vseh iteracij eks-
trapolacijskega algoritma. Maksimalno Stevilo iteraeifj,.. = 1000. Absolutna in relativna
natar€nost izr&una sta enaki, = 107%in 6, = 1075, Izklopljena je detekcija numemmih
oscilacij.

Spodaj je izpis datotek@estnoVezjeki najprej vsebuje opis vezja, nastavitev parametrov,
nato pa v blokucontrolzagon analizesse
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Testno vezje

.lib *tsOul8/kay/top. kay' typica

.subckt recti conl conR inl in2 outl out2 bulk param w1=100u w2=100u cap=100p
m_d11l inl inl 1 bul k nch w=wl | =0. 5u n¥l
m_d12 2 2 in2 bulk nch w=wl | =0.5u nr1
m_d21 1 1 outl bulk nch w=w2 | =0.5u nrl
m_d22 out2 out2 2 bul k nch w=w2 |=0.5u m=l
cll coml 1 cap

cl2 coml 2 cap

c21 con? outl cap

c22 con®? out2 cap

. ends

.subckt 2 recti 2 5 6 bulk param w.l=100u w2=100u w3=100u w4=100u cap=100p
x1 2000 34 bulk recti param wl=wl wW2=w2 cap=cap
X2 203456 bulk recti param wl=w3 w2=w4 cap=cap

. ends

vs inp inn dc 0 ac 1 sin 0 1.0 2.4g

rinp inp 2 r=25

rinninn 5 r=25

xnrecti 2 56 6 2_recti param wl=10u w2=10u w3=8u w4=8u cap=100p

iload 5 6 dc=10u

Nast avi t ev paranetrov:
.options itl2=1000
.options sssetol =le-2
.options abstol =le-4

.options reltol =le-4

Anal i za ssse

.contro

set xmumul t =1

ssse v(inp,inn) 0 2p 0 6 history
. endc

.end
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Datoteko poZzenemo v okolju NUTMEG programskega paketa SE}HBS, tako da vpi-
Semo ime datotek€est noVezj e. Izpis programa je prikazan spodaj:

Wel come to Program

Spi ceQpus (c), version: 2.24 Professional Revision: 30
Date built: Nov 2 2006

Copyright (C 1996-2006

Spi ceQpus (c) 1 -> TestnoVezje
Spi ceCpus (c) 2 -> setpl ot

new New pl ot

Current ssseb Testno vezje (Steady State Anal ysis)
sssed Testno vezje (Steady State Anal ysis)
ssse3 Testno vezje (Steady State Anal ysis)
ssse2 Testno vezje (Steady State Anal ysis)
sssel Testno vezje (Steady State Anal ysis)
const Const ant val ues (constants)

Spi ceQpus (c) 3 ->

V Poglavju 5 bo uporabljena analigasekjer bo na realnih primerih vezij opisano testiranje
metode za izréun stacionarnega stanja. Predstavljenih bd tygov vezij, pri katerih so se
pokazale prednosti metode v primerjavi z anaom stacionarnega stanja z uporabdajoie
tranzientne analize.
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3}

Testiranje metode na realnih primerih
vezi

V tem poglavju bomo pokazali uspesSnost metode z&imrastacionarnega stanja na realnih
primerih vezij. UspeSnost se kaze v hitrejSem Gmrau stacionarnega stanja v primerjavi z
obicajno tranzientno analizo, pitemer ohranimo ttnost izr&una in dosezemo enake rezultate
0z. enak odziv kot pri direktni tranzientni analizi.

Najprej bodo predstavljena testna vezja, ki bodo uporallpa prikaz uspesnosti analize
za izr&un stacionarnega stanja. Za ta vezja bo opravljena paneergunske zahtevnosti iz-
raCuna stacionarenga stanja s tranzientno analizo in z aredizzr&un stacionarnega stanja.
Primerjali bomo odziv vezja, dobljenega z tranzientno ianah z analizo za izréun stacionar-
nega stanja, izesar bo razvidna émost izr&una analize stacionarnega stanja.

Zadnje podpoglavje bo pokazalo uporabnost analize zaumrratacionarnega stanja pri op-
timizaciji elektricnih vezij. Pri tem postopku je potrebno velikokrat ponoaitalize vezja.ée
je potreben izréun stacionarnega stanja vezja, lahko z uporabo analizearepv doktorski
disertaciji, zelo pospeSimo optimizacijo elektrega vezja.

5.1 Testnavezja

5.1.1 Vezje 1. Frekver@ni mnozilnik

Vezje na Sliki 5.1 predstavlja frekvéni mnozilnik ([65], stran 124, slika 2.76).

Na vhod vezja v vozli€e 8 je prikljuiten sinusni signalni generator frekvence 144 z in
amplitude 1,4V. Izhod frekvetnega mnozilnika je v vozIl&i 5 in vsebuje frekvaine kom-
ponente Stirikratnika vhodnega signala, torej frekvent® 8/ H . Vhodno impedanco vezja
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i+
=<

R2 cs
10k = I I s $>OUT
4.8

Slika 5.1 Frekverni mnozilnik

doloca uporR;,,. Na izhod vezja je prikljaeno breme o0z. updR;,.q; z upornostjo 3002. Tu-
ljlava L, doloca lastnosti frekveinega mnozilnika. Njena vrednost je nastavljena na vradnos
247 nH, ki je izbrana tako, da skupaj z ostalim delom vezja ne defite harmonske kom-
ponente vhodnega signala (57\6H =), ostale harmonske komponente paloz. reflektira
nazaj v vezje frekvetnega mnozilnika.

5.1.2 \Vezje 2: Nelinearno usmernisko vezje RC

Slika 5.2 prikazuje usmernisko vezje ([66], slika 1).

C2

100k 100nF

IR2
F ——Cl 100k

Vin f}) 5nF

20V/500H:

1
-5V

Slika 5.2 Nelinearno usmernisko vezje RC

KondenzatoiC; se polni preko obeh uporak; in R, s Casovno konstant®0 ms. Prazni
se preko diodd); in uporaR; s Casovno konstantt) ms. Posledica tega je, da ob vkdjivi
signalal;, celotno vezje potrebuje dd0 do 200 ms, da prehodni pojavi izzvenijo in da dobimo
periodten odziv.
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5.1.3 Vezje 3. Napetostni mnozilnik

Naslednje testno vezje je prikazano na Sliki 5.3 ([67],rs8aslika 4) in predstavlja kaskadni
napetostni mnozilnik.

C2 C4 Co
R2 || | 4 | 2
1 ohm ” ” II
IuF IuF IuF
= RI DI D2 D3 D4 D5 D6 D7
9 N N N N N N RL
1 ohm 4l 4l 4l 4 4l 10k
Vin
311V/50H (ii (ﬁ (ﬂ
10 7 S 3 1
> D>
I I I

c3

|

1
IuF IuF IuF IuF

Slika 5.3. Napetostni mnozilnik

Napetostni sinusni Vi, v pozitivnih polperiodah preko diod,, D3, D5 in D; polni
kondenzatorje”, C3, C5 in C7, v negativnih polperiodah pa preko didd,, D, in Dg kon-
denzatorjeCy, C, in Cs. Zato na izhodu vezja v vozlis 1 dobimo enosmerno napetost, ki je
odvisna od Stevila kondenzatorjev v verigi kaskade in odlange vhodnega sinusnega vira
Vin.

5.1.4 \ezje 4: Ozkopasovni filter

Vezje na Sliki 5.4 je ozkopasovni filter ([68], stran 16-30ka 16-33) topologije Sallen-Key
[69].

R3

o 1.59% El

R4 2 1| 3 ideal
1,59 I

R2

Vin
ImV/IMHz

+ 1.999k
&
100pF | [2#1.59 1k

Slika 5.4. Ozkopasovni filter
Vrednosti elementov so izbrane tako, da je srednja frekveacfrekvenca, ki jo filter pre-

pua, enaka I H z, kvaliteta filtra pa@) = 100.

5.1.5 Vezje 5: Superozkopasovni filter s kvarcom

Superozkopasovni filter ([70], stran N79, slika 6) je prikana Sliki 5.5.
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10
3 [(>{_x
™
= 9
)
s X1 47nF 20V
: 2
— IDI . kS
150K 32,768KH -
32,768kHz 100k

1

Vin

Gu)lwsz.mm] Hz

20V

Slika 5.5. Superozkopasovni filter

Filter je realiziran s pomgjo kvarcnega kristalaX, ki filtru doloca veliko kvaliteto (pribli-
Zno 10.000). Na Sliki 5.6 je prikazano vezje, s katerim miodedo kristalX;.

| |
1.5pF Il

‘ 30k 102004 23129 18

‘ - U~~~ 12 I ‘

L _ _Rs | Ls G

32,768kHz

Slika 5.6. Modeliranje kristalaX; na Sliki 5.5.

5.1.6 Vezje 6: Preklopni napajalnik

Na Sliki 5.7 je prikazan poenostavljen model preklopnegaajanika (t. i. "Buck switching
regulator”, [71], stran 9).

Enosmerni napetostni vir je priken preko tranzistorja/;, ki ga krmili pulzni vir V..
Ko je tranzistor odprt, se preko tuljav polni kondenzatoiC;, na katerega je priklgen
bremenski upoR?,,.; = 1 k2. Ko tranzistorM; ne prevaja, se tok skozi tuljavio, zakljucuje
preko diodeD;. Izhodna enosmerna napetost na bremenu je odvisna od fjazmest trajanjem
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L1
10 uH

g
)
IS

. Cl1 Rload
Vpulse \DI p— 1k

Vde de=10V 10 uF

20V pulse 0200

10n 10n 80n 1u

.|||_

Slika 5.7. Preklopni napajalnik

visokega in nizkega nivojad(ity cycl¢ pulznega viraV,,s.. Vezje je poenostavljen model
preklopnega napajalnika. V praksi tak preklopni napakapotrebuje Se povratno vezavo, ki
spreminja vrednogduty cycle-goulznega vird/,, ;. v odvisnosti od razlike izhodne napetosti
in zahtevane izhodne napetosti.

5.1.7 \Vezje 7: Greinacherjev usmernik

Naslednje testno vezje je usmernisko vezje, ki se med drugmnablja za napajanje sistemov
za radijsko identifikacijo (RFID - Radio Frequency Identifioat Systems). Na Sliki 5.8 je
prikazana ena stopnja Greinacherjevega usmerniskega [V}

OUT1

Cl1 D21 '
INa 1
100p
DIl ——=C21
L 100p
IN1 W
com2 Ccom2
IN2 ‘
D12 ==C22
Cl12 D22 100p
INb 1
100p

OouT2

Slika 5.8 Ena stopnja Greinacherjevega usmernika

Vse diode so realizirane z uporabo n-kanalnih MOS trangestokar prikazuje Slika 5.9.
Uporabljena je bila 0,18m tehnologija TSMC. Dolzina vseh tranzistorjev obeh stopsnj,
katerimi modeliramo diode, so enake @;m, Sirine tranzistorjev prve stopnje so enake; 0
in druge stopnje &m.

Za testno vezje smo uporabili dvostopenjsko GreinachensmernisSko vezje. Slika 5.10
prikazuje medsebojno vezavo dveh stopenj, vhodni signairir, frekvence 2,47 H 2 in am-
plitude 1V, ki skupaj z uporonkz,,,; predstavlja anteno. 1zhod vezja je obremenjen v tokovnim
virom I;,,q = 10 pA.
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Slika 5.9. Modeliranje diode s tranzistorjem

OUTI——
—I— +—9¢—Na
Rant I \') |
50E
@ “_@ OUTI
Vs INI stagel stage2
sin/1V/2.4GHz
COM2— COM?2 Q)
R E—
I IN2 Tload
=3 ¢—INb 10uA|
ouT2
IN2
Nb

OuUT2

Slika 5.10 Testno vezje: dvostopenjski Greinacherjev usmernik

5.1.8 Vezje 8: Oscilator

Slika 5.11 predstavlja enostavno oscilatorsko vezje. &/gzpvtonomno, osnove frekvence si-
gnalov vezja v stacionarnem stanju ne poznamo vnaprej iatgeprimerno pa prikaz delovanja
metode za doltevanje frekvence s porg prehoda skozi nivo (Poglavje 3.3.2).

Glavni aktivni element v oscilatorju je tranzist@Qr, ki je vezan kot ojéevalnik s skupno
bazo. Izhodna sponka je kolektor, ki je prildgn na nihajni krog. Ta je sestavljen iz tuljave
L, in kondenzatorja;. KondenzatoiC,, skupaj sC; tvori kapacitivni delilnik, ki vodi signal
na emitor tranzistorj&);. Delilnik ima veliko razmerje zato, da je izkrmiljenje trastorja
majhno. S tem doseZzemo majhno harntaoipop&enje izhodnega signala. Amplitudo izhodne
napetosti spreminjamo z enosmernim emitorskim tokom opgressinjanjem upornosiis.
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5.1.9 Vezje 9: NizkoSumni oj&evalnik

Na Sliki 5.12 je shema nizkoSumnega@@saalnika ([76], stran 290 in 80).

1.5V
1
R1
1k XL1
nH
2
3 >0UT
M3
50um
CL
10pF
M2
R2
v ok 500um
10
XL2 3
13.6nH Ml
500um 9
XL3
1.4nH

N

Slika 5.12 NizkoSumni oj&evalnik
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Kaskodni tranzistorM, prepr&uje medsebojno vplivanje vhoda in izhoda in zmanjSuje
uCinke kapacitivnostiCy, tranzistorja);. Skupna kapacitivnost vozia ponora tranzistorja
M, je v resonanci s tuljavd( L;. S tem povéamo oj&enje pri centralni frekvenci. Vhod in
izhod nihata pri isti resond@ni frekvenci,Ce pa Zelimo Sir3i frekvaimi odziv, ti dve resonami
frekvenci razmaknemo.

Tranzistor M5 predstavlja tokovno zrcalo s tranzistorjehy,. Tok skozi tranzistor\/; je
odvisen od napajalne napetosti, upornéstin od V,, tranzistorjal/;. Vrednost upora, mora
biti dovolj velika, da je njegov ekvivalenten Sumni tok dgwoajhen, da ga lahko zanemarimo.
Kondenzatol”; blokira enosmerno napetost. Njegova vrednosti mora lkiéi,tea je reaktanca
pri frekvenci signala v vezju zanemarljiva.

Vrednosti elementov na Sliki 5.12 so izbrane tako, da je wlodpornost enaka0 (2,
mirovni tok je enaks mA. Uporabljena je 0,%m tehnologija.

5.1.10 Vezje 10: MeSalnik

Vezje na Sliki 5.13 predstavlja mesalnik.
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5V 10 uH R LI
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= 2
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2
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==}
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Qs7 N Lo 20 5 Rlo
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5 (&) Vio
0.6 pF 1 GHz /3162 mV
4

7 Q58b
NPN lowe ) f
R 9 NVY\L'
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30E
V de_rf R44
23V S0E

w
T
S
T
a
o
IS

|/ Q58a
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Slika 5.13 MeSalnik
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Vhodni signal oz. napetostni Vit s je preko vhodnega upota, ; in vhodnega filtra priklju-
¢en na tokovni vir, ki ga sestavljata tranzistofjas, in Qssp, Vir Vy. ¢ in upor Ry4. Z opisano
vezavo dosezemo modulacijo vrednosti tokovnega vira vapmsti od vhodnega signalé;.

Podobna vezava je pri signalu lokalnega oscilatbfjale da je signal prikljgen na bazo
tranzistorjal)s;.

Izhodni medfrekveéni signal iz vozli€a 2 vodimo preko izhodnega filtra, kjer ga na njego-
vem izhodu v vozliu 31 obremenimo z bremenaR);.

5.2 lzraCun stacionarnega stanja

Stacionarno stanje je bilo za vsa vezja iz Poglavja 5.1 epipracunano z direktno tranzientno
analizo (neprekinjena tranzientna analiza, dokler prahpdjavi ne izzvenijo), nato pa Se z
uporabo ekstrapolacijske metode (algoritem epsilon),teregpospesSimo tranzientno analizo
(Poglavje 3.2).

Pri izratunu stacionarnega stanja z direktno tranzientno anatiwoza testna vezja iz a-
tnega odzivadasi odt = 0 naprej) najprej ocenitasovne konstante vezij Casovno konstanto
smo dol&ili na enega od dveh g@aov. Po prvem néinu jeCasovna konstanta daena kot pre-
seCisCe med tangento na krivuljo odziva @asut = 0 in koncno vrednostjo odziva pri dovolj
velikemcasu. Pri drugem 1@nu je patasovna konstanta enak&asu, pri katerem odziv doseze
63,2 % (L — e ') koncnega odziva; oz. polovidzasa, pri katerem odziv dosezZe 86,404 2)
koncnega odziva, itd.

Nato smo na podlagiasovnih konstant in Zelenih relativnih nataostio, z uporabo engbe
(2.13) dol&ili minimalni €ast direktnih tranzientnih analiz, ki so potrebne za dosegdezaimih
natartnosti stacionarnih odzivov. Kot primer natmwsti naj navedemo natamosts, = 10~
Za ta primer moramo po (2.13) vezje analizirati Bgsovni konstanti vezja.

Za izr&un stacionarnega stanja z uporabo ekstrapolacijske m@dila izbrana enaka na-
tancnost kot pri direktni tranzientni analizi. S tem doseZemmprljivostasov, ki so potrebni,
da doseZemo stacionarno stanje pri obeh metodah. V nastegmglavju je tako prikazana
primerjava réunske zahtevnosti za izbrana testna vezja pri obeh metodah

Stacionarno stanje, ki je bilo iztanano z direktno tranzientno analizo, je bilo izvedeno na
racunalniku AMD Athlon XP 2500+ (1,83 GHz) s 512 MB pomnilnik&ri vsakem testnem
vezju je navedeias izr&una stacionarnega stanja.



92 5. TESTIRANJE METODE NA REALNIH PRIMERIH VEZIJ

Frekvencni mnozilnik

Opazovani izhodni signak(5)
Osnovna frekvenca: 14 W H »
Izbrana natagnost:d, =5-1073, 6,=5-107°

Tranzientna analiza

v(5)

Slika 5.14 Odziv frekvergnega mnoZilnika prtasusr

Stacionarni odziv dosezen pti> 10 us

Zgornja vrednost ovojnice signala pri= 10 us je 0,4962 V.
DolocCitev casovne konstante na podlagi amplitudespti
0,4962 V-(1 — ¢7°) =0,4929 V

Amplituda 0,4929 V je doseZena pri t=1,53 (Slika 5.14)
57 =1,53us

7 =0,3064s

5, =5-1073

Cas simulacije za zahtevano relativno néteost:

t >1,621us

Stevilo period: 1,62%s- 14,4 MHz~ 23 period

Cas izré&una stacionarnega stanja: 0,2 s.

Ekstrapolacijski algoritem
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Vrednosti parametrov:
tae, =3/14,4 MHz (3 periode za 1. iteracijo ekstrapolacijskegmatma)
tder, =0 (za vse naslednje iteracije ekstrapolacijskega algajitm
my, =4 (vrednost parametra za 1. iteracijo ekstrapolacijskega algoritma)
mo =6 (vrednost parametra za 2. iteracijo ekstrapolacijskega algoritma)
v(5)

oall i i

1 ]
S Y

tlus]
Slika 5.15 Odziv frekvernega mnozilnika z uporabo ekstrapolacijskega algoritma
Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 2
Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: d@dpe
Nelinearno usmernisko vezje RC

Opazovani izhodni signakh(4)
Osnovna frekvenca: 504 z
|zbrana natagnost:é, = 5-107%, 6, =5-10"6

Tranzientna analiza

Stacionarni odziv dosezen pti> 1 s

Zgornja vrednost ovojnice signala pri= 1 s je 6,537V
DolocCitev casovne konstante na podlagi amplitudespri
6,537V - (1 — e°) =6,493V

Amplituda 6,493V je dosezena pri t=52/ms (Slika 5.16)
51 =52,5ms
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S0 [ il £

S

47 48 49 50 51 52 53 54

t[ms]

Slika 5.16 Odziv nelinearnega usmerniSkega vezja RGEpsu5T

7 =10,5ms

5, =5-10714

Cas simulacije za zahtevano relativno néteost:
t >79,81ms

Stevilo period: 79,81ns- 500 Hz ~ 40 period
Cas izré&una stacionarnega stanja: 0,1 s.

Ekstrapolacijski algoritem

Vrednosti parametrov:
tser, =0,1/500Hz (0,1 periode za 1. iteracijo ekstrapolacijskega algorjtma

tder, =0

m =4

(za vse naslednje iteracije ekstrapolacijskega algajitm
(vrednost parametra za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 4

Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo:Esidde
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v(4)

LA | )

0

-5
0.5 1 1.5\/2 2.5 3 3.5\/4 45 5 5.5\/6

t[ms]

Slika 5.17. Odziv nelinearnega usmerniSkega vezja RC z uporabo ekstrapodaajalgoritma

Napetostni mnozilnik

Opazovani izhodni signak(1)
Osnovna frekvenca: 50 z
Izbrana natagnost:y, =5-107%, §,=5-10"°

Tranzientna analiza

Stacionarni odziv dosezen pti> 10 s

Zgornja vrednost ovojnice signala pri= 10 s je 1256V
DolocCitev casovne konstante na podlagi amplitudespri
1256V - (1 — e7®) =1248V

Amplituda 1248V je dosezena pri t=73¢s (Slika 5.18)
51 =734ms

7 =146,8ms

5, =5-107°

Cas simulacije za zahtevano relativno nétewst:

t >1,792s

Stevilo period: 1,792- 50 Hz ~ 90 period

Cas izréuna stacionarnega stanja: 150 s.

Ekstrapolacijski algoritem
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v(1)

: /] /]

RN
LA \J/ \/

695 700 705 710 715 720 725 730 735 740 745
t[ms]

Slika 5.18 Odziv napetostnega mnoZilnika @asus7

Vrednosti parametrov:
tser, =0,1/50H 2z (0,1 periode za 1. iteracijo ekstrapolacijskega algorjtma

taer, =0 (za vse naslednije iteracije ekstrapolacijskega algajitm

m =6 (vrednost parametra za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)
v(1)
1250 /\ /\ /\

EEEE SRR N
HiH R

tms]

Slika 5.19 Odziv napetostnega mnozilnika z uporabo ekstrapolacijskega algoritma

Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 5
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Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo:fdidde

Ozkopasovni filter

Opazovani izhodni signah(5)
Osnovna frekvenca: M Hz

Izbrana natagnost:d, = 107°, 4§, = 107°

Tranzientna analiza

v(5)

R i A

i

/ /

/

213 213.5 214 214.5 215

215.5\/

Slika 5.20 Odziv ozkopasovnega filtra ptasusr

Stacionarni odziv dosezZen pti>10 us

Zgornja vrednost ovojnice signala pri=10 us je 1,344V .
DolocCitev Casovne konstante na podlagi amplitudespti
1,344V - (1 — ™) =1,335V

Amplituda 1,335V je dosezena p¥i =215,2us (Slika 5.20)
57 =215,2us

7 =43,04 s

5, =107°

Cas simulacije za zahtevano relativho nétawst:

t >496 us

Stevilo period: 496us- 1 M Hz ~ 496 period

Cas izr&una stacionarnega stanja: 48 s.

tlus]
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Ekstrapolacijski algoritem

Vrednosti parametrov:
tser =0 (zavse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

m =6  (vrednost parametra za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

v(5)

i\ N N N
e

tlus]
Slika 5.21 Odziv ozkopasovnega filtra z uporabo ekstrapolacijskega algoritma
Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 4
Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: r2dddpe
Superozkopasovni filter s kvarcom

Opazovani izhodni signak(4)
Osnovna frekvenca: 32,7674H =
Izbrana natagnost:é, = 5-107%, 6,=5-10"*

Tranzientna analiza

Stacionarni odziv dosezen pti> 2 s

Zgornja vrednost ovojnice signala pr=2 s je 3,78V
DolocCitev casovne konstante na podlagi amplitude prir©,5
3,78V - (1 — e7%%) =1,49V

Amplituda 1,49V je dosezena pti =96,8ms (Slika 5.22)
0,5 =96,8ms

7 =194ms
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i &
L \

-1 .5\9~7Z 96.73 — 96.74 E@w/ 96.76 —— 96.77 — 96.7/ 96.79 —— 96.8

t[ms]

Slika 5.22 Odziv superozkopasovnega filtra pesu 0,5

5, =5-10714

Cas simulacije za zahtevano relativno né&teost:

t >1475ms

Stevilo period: 1475ns- 32,76741kH » ~ 48.332 period
Cas izréuna stacionarnega stanja: 1110 s.

Ekstrapolacijski algoritem

Vrednosti parametrov:
taq =10/32,76741% H~ (10 period za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

my =4 (vrednost parametra za 1. iteracijo
ekstrapolacijskega algoritma)
mo =8 (vrednost parametra za 2. iteracijo
ekstrapolacijskega algoritma)
mg =12 (vrednost parametra za naslednje iteracije
ekstrapolacijskega algoritma)
Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 3
Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: fsddpe
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0 20 30 50 60 7 80 90
tlus]

Slika 5.23 Odziv superozkopasovnega filtra z uporabo ekstrapolacijskegetaig

Preklopni napajalnik

Opazovani izhodni signak(4)
Osnovna frekvenca: 14 H =
Izbrana natagnost:§, = 10~7, 6, = 1076

Tranzientna analiza

Stacionarni odziv dosezen pti=>100ms
Zgornja vrednost ovojnice signala pri=100ms je 6,7848V .
Dolocitev Casovne konstante na podlagi amplitudedpti
6,7848V - (1 — e7?) =6,7840V
Amplituda 6,7840/ je dosezena pti =8,53ms (Slika 5.24)
91 =8,53ms
7 =0,948ms
,=107"
Cas simulacije za zahtevano relativho nétavst:
t >15,3ms
Stevilo period: 15,3ns- 1 M Hz ~ 15.300 period
Cas izr&una stacionarnega stanja: 152 s.

Ekstrapolacijski algoritem
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A

6.7836 \/

6.7835 :

/

/

/

o.0z0 ~ 8.5265 ~ 8.527 ~ 8.5275 8.528 ~ 8.5285 ~ 8.529 ~ 8.5295  8.53 = 8.5305 _ 8.531

Slika 5.24 Odziv preklopnega napajalnika @asu9r

Vrednosti parametrov:

tser =0 (zavse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

t[ms]

m =6  (vrednost parametna za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

v(4)

6.7847 / /
6.7846

L)

6.71844

6.7843 05— 1 157

2

2.5

3

315

4

4.5

5

15 6

tlus]

Slika 5.25 Odziv preklopnega napajalnika z uporabo ekstrapolacijskega algoritma

Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 5

Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: 13@dpe
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Greinacherjev usmernik

Opazovani izhodni signah(out1, out2)
Osnovna frekvenca: 2@ H z
Izbrana natagnost:s, = 1076, 6§, = 1076

Tranzientna analiza

v(out1,out2)

LA AR
i
- A
L \ i
R e R S

N R

11.1292 — 11.1294 — 11.1296 —— 11.1298 11.13 11.1302 —— 11.1304

tlus]
Slika 5.26 Odziv Greinacherjevega usmernika @aisusT

Stacionarni odziv dosezen pti>>100 us

Zgornja vrednost ovojnice signala pri=100us je 1,6248V .
DolocCitev casovne konstante na podlagi amplitudespti
1,6248V - (1 — e7°) =1,6139V

Amplituda 1,6139 je dosezena pti=11,13us (Slika 5.26)
57 =11,13us

T =2,226s

5, =107°

Cas simulacije za zahtevano relativno néteost:

t >30,75us

Stevilo period: 30,75%:s- 2,4GH = ~ 73.800 period

Cas izré&una stacionarnega stanja: 460 s.

Ekstrapolacijski algoritem
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Vrednosti parametrov:
tser =0 (zavse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

m =6  (vrednost parametna za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

v(out1,out2)

N\ /\

S

I
1.6248

08 & 1 1111 1.2 1]
t[ns]

Slika 5.27. Odziv Greinacherjevega usmernika z uporabo ekstrapolacijskegaticlg
Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 52
Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: &d@do
Oscilator

Opazovani izhodni signah(1)
Osnovna frekvenca: 84 /5 ~ (kontna frekvenca prtasu 2 ms)
Izbrana natagnost:s, = 1074, 6, = 107

Tranzientna analiza

Stacionarni odziv dosezen pti>2 ms

Zgornja vrednost ovojnice signala pri=2 ms je 55,4V
DolocCitev Casovne konstante na podlagi amplitude3pti
55,4V - (1 —e3) =52,6V

Amplituda 52,6V je dosezena pti =130,5us (Slika 5.28)
37 =130,5us

T =43,5us

5, =101
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e AL
H e

0 110 T 115 120 130

Slika 5.28 Odziv oscilatorja prtasu3r

Cas simulacije za zahtevano relativho nétawst:
t >400pus

Stevilo period: 40Qus- 84,5k H z ~ 34 period
Cas izr&una stacionarnega stanja: 1,6 s.

Ekstrapolacijski algoritem

Vrednosti parametrov:
tge =0 (za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

m =4 (vrednost parametra za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

L =25V (vrednost nivoja pri metodi dotevanja frekvence)
Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 4

Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: dédpe
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Slika 5.29 Odziv oscilatorja z uporabo ekstrapolacijskega algoritma

NizkoSumni ojaCevalnik

Opazovani izhodni signakh(3)
Osnovna frekvenca: G H =
Izbrana natagnost:s, = 1074, 6, = 107

Tranzientna analiza

Stacionarni odziv dosezen pti>>100ns

Zgornja vrednost ovojnice signala pri=100ns je 1,569V
DolocCitev casovne konstante na podlagi amplitudetpri
1,569V - (1 — e7%) =1,565V

Amplituda 1,565V je dosezena pti =20,1ns (Slika 5.30)
67 =20,1ns

7 =3,35ns

5, =1071

Cas simulacije za zahtevano relativno nétewst:

t >30,9ns

Stevilo period: 30,9s- 1 GHz ~ 31 period

Cas izréuna stacionarnega stanja: 0,4 s.

Ekstrapolacijski algoritem
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v(3)

/ 1\ il

1.45 \/ \/
18 18.5 19 19.5 20 20.\5/ 21 21\5/

t[ns]

Slika 5.30 Odziv nizkoSumnega ofavalnika pricasu6r

Vrednosti parametrov:
tses =0 (zavse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

m =2  (vrednost parametna za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

v(3)

e

1.5

il \/ \/ \/
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Slika 5.31 Odziv nizkoSumnega of&valnika z uporabo ekstrapolacijskega algoritma

t[ns]

Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 14
Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: 2&dpe
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MeSalnik

Opazovani izhodni signah(31)
Osnovna frekvenca: 80/ H =z
Izbrana natagnost:s, = 1076, 6§, =2,1-1076

Tranzientna analiza

v(31)[mV]

il il il

M

: M/\/\V U/\M

S

6.67 6.675 6.68 6.685 6.69 6.695

6.

Slika 5.32 Odziv meSalnika prtasu3r

Stacionarni odziv dosezen pti>>20 us

Zgornja vrednost ovojnice signala pri=20 us je 3,58mV .
Dolocitev casovne konstante na podlagi amplitude3pti
3,58mV - (1 —e73) =3,40mV

Amplituda 3,40mV je dosezena pti =6,695.s (Slika 5.32)
317 =6,695us

T =2,2324s

5, =107°

Cas simulacije za zahtevano relativno néteost:

t >30,84us

Stevilo period: 30,84us- 80 M Hz ~ 2.467 period

Cas izr&una stacionarnega stanja: 500 s.

Ekstrapolacijski algoritem

tlus]
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Vrednosti parametrov:
tser =0 (za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

m =14 (vrednost parametra za vse iteracije ekstrapolacijskega algoritma)

v(31)[mV]

f\ﬂuv I Vﬁnnﬂvv Iy
o

15 20 2 30 35

40 45
t[ns]

Slika 5.33 Odziv meSalnika z uporabo ekstrapolacijskega algoritma

Stevilo iteracij ekstrapolacijskega algoritma: 20
Skupaj period pri izréunu stacionarnega stanja z ekstrapolacijsko metodo: @80do

5.3 Primerjava racunske zahtevnosti

Primerjava rdunske zahtevnosti za iZnan stacionarnega stanja z direktno tranzientno analizo
in z uporabo ekstrapolacijskega algoritma je bila podanagejsSnih poglavjih (Poglavje 5.2).
Na tem mestu bomo zbrali podatke o Stevilu period, ki jih gb#r simulirati, da vezje doseze
stacionarno stanje. Pri obeh postopkih je bila uporablistasnatagnost izr&una ¢,.), da lahko
rezultate med seboj primerjamo.

Poudariti je treba, da v tej primerjavidanske zahtevnosti ni upoStevéas izr&una samega
ekstrapolacijskega algoritma, tentveamocas izr&una tranzientne analize o0z. Stevila period.
Casizréuna ekstrapolacijskega algoritma je zanemarljiv v prjipvés casom, ki je potreben za
izratun tranzientne analize. Zaradi tega so faktorji, ki predfdjo pospeSitev direktne tranzi-
entne analize, nekoliko &g od dejanskih, kjer bi upoStevali $as izr&una ekstrapolacijskega
algoritma.
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V Tabeli 5.1 so zbrani podatki o Stevilu period za deset thstezij. Prikazana je pri-
merjava med direktno tranzientno analizo in metodoGara stacionarnega stanja z uporabo
ekstrapolacijskega algoritma. Razmerje Stevila periochgke faktorju pospesitve.

Stevilo period

Vezje 0y tranzientna ekstrapolacijski  faktor

analiza algoritem pospesitve
Vezje 1: Frekvedni mnozilnik 5-1073 23 13 1,77
Vezje 2: Nelinearno usmerniskag
vezje RC 5-107* 40 16,1 2,48
Vezje 3: Napetostni mnozilnik || 51076 90 30,1 2,99
Vezje 4: Ozkopasovni filter 1075 496 24 20,7
Vezje 5. Superozkopasovni
filter s kvarcom 5-107* | 48.332 54 895
Vezje 6: Preklopni napajalnik 1077 15.300 30 510
Vezje 7: Greinacherjev usmernik 10° 73.800 312 237
Vezje 8: Oscilator 1074 34 16 2,13
Vezje 9: NizkoSumni ojéevalnik | 1074 31 28 1,11
Vezje 10: MeSalnik 106 2.467 280 8,81

Tabela 5.1 Primerjava raunske zahtevnosti za testna vezja

Iz Tabele 5.1 je razvidno, da je Stevilo period, ki jih vezfatrgbujejo za dosego stacio-
narnega stanja pri direktni tranzientni analizi, razpemej v v& velikostnih razredih (od 23
do 73.800 period). Stevilo period pri ekstrapolacijskegoatmu je razporejeno v obniu
nekaj 10 do nekaj 100 period. Posledica tega je, da je ekda@jski algoritem najbolj Gin-
kovit za vezja, pri katerih je Stevilo period pri direktnatizientni analizi veliko (vezje 7) in
najmanj inkovito pri vezjih, pri katerih izréun stacionarnega stanja s tranzientno analizo ne
traja dolgo (vezje 9 in vezje 1).

Pri vseh testnih vezjih je z uporabo ekstrapolacijske metbaseZzena pospesitev izuma
stacionarnega stanja vezja, pri nekaterih vezjih cefikrana. Ti rezultati potrjujejo upravi-
cenost izbire ekstrapolacijske metode pri @mau stacionarnega stanja kot tudi njeno imple-
mentacijo s programski paket SPICE OPUS. Metoda se je izkazalispeSno pri vseh testnih
vezjih, zato z veliko verjetnostjo frakujemo uporabnost metode tudi na mnogih drugih vezjih,
pri katerih izr&un stacionarnega stanja traja dolgo.

Iz opisanih rezultatov je razvidno, da ni doseZzena samog3itgy izr&una stacionarnega
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stanja elektinih vezij, temvé je dosezen tudi glavni namen doktorske disertacije — [Fsye
postopka optimizacije elektmih vezij, kjer je potreben izfain stacionarnega stanj&e je
znotraj optimizacijskega postopka zahtevangarasamo stacionarnega stanja, smo z uporabo
ekstrapolacijskega postopka pri iztanu stacionarnega stanja pospesSiliéemaoptimizacije za

isti faktor kot je pospeSen sam iz stacionarnega stanja. Primer optimizacije testnegja ve
bo opisan na Poglavju 5.5.

5.4 Tocnostizracuna

Iz Slik 5.14 do 5.33 in iz podatkov o stacionarnem stanju pnaj velikin €asih, kjer vsi
prehodni pojavi izzvenijo, je razvidno, da sta iaumaa stacionarnega stanja po obeh metodah
(direktna tranzientna analiza in izZnan stacionarnega stanja z uporabo ekstrapolacijske metod
enaka v okviru natamosti simulatorja oz. modelov elementov.

Razlike se gibljejo v obm&ju nekaj desetink ali stotink odstotka, kar je Ze v mejah na-
tantnosti simulatorja. Zato bi bilo pri obeh metodah nesmisgricakovati popolnoma enake
rezultate.

Same razlike v rezultatih izvirajo tudi iz narave izuaa stacionarnega stanja vezja pri eks-
trapolacijski metodi. V primerjavi z direktno tranzientanalizo, kjer izréaun poteka tako kot
zagon vezja v realnosti, pa pri ekstrapolacijski metodjez@naliziramo samo détkcasa, nato
pa ustrezno nastavimo @ano stanje vezja in ponovno pozenemo tranzientno andhiddem
postopku, kjer vezje postavimo v neko nenaravno stanj&plahesemo doléene spremembe
0z. napake, ki pa se skozi ekstapolacijski postopek oluaaj akumulirajo in iz katerih tudi
izvirajo odstopanja v primerjavi z direktno tranzientn@bxo.

V Tabeli 5.2 so zbrani podatki iz Poglavja 5.2. Podatki pzil§ajo primerjavo zgornje vre-
dnosti ovojnice opazovanega signala za testna vezja pélinu stacionarnega stanja z direktno
tranzientno analizo in pri uporabi ekstapolacijskega @lig@. Izra&unana je tudi relativna raz-
lika med tema dvema vrednostima, ki je izraZena v odstotkih.

ToCnost izr&una stacionarnega stanja z ekstrapolacijskim algoritmagenimerjavi z di-
rektno tranzientno analizo, oz. relativha razlika se zaanh testna vezja giblje od 0 % (izra-
¢un z uporabo ekstrapolacijskega algoritma je enaligra z direktno tranzientno analizo) do
0,97 %. Razlike so tako pozitivhe kot negativne, pog¢peerelativha razlika preko vseh vezij
paje 0,17 %.
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Zgornja vrednost ovojnice
opazovanega signala

Vezje tranzientna ekstrapolacijski relativha
analiza algoritem razlika
Vezje 1: Frekvedni mnozilnik 0,4962 V (@t = 10 us) 0,501V +0,97 %
Vezje 2: Nelinearno usmernisko
vezje RC 6,537V (Qt =1 s) 6,528 V -0,14 %
Vezje 3: Napetostni mnozilnik 1256 V (Qt = 10 s) 1268 V +0,96 %
Vezje 4: Ozkopasovni filter 1,344V @t = 10 us) 1,341V -0,22 %
Vezje 5: Superozkopasovni
filter s kvarcom 3,78 V (@t = 2s) 3,79V +0,26 %
Vezje 6: Preklopni napajalnik | 6,7848 V (@t = 100 m.s) 6,7848 V 0,00 %
Vezje 7: Greinacherjev usmernik 1,6248 V (@t = 100 ) 1,6248 V 0,00 %
Vezje 8: Oscilator 55,4V (@Qt = 2 ms) 55,5V +0,18 %
Vezje 9: NizkoSumni ojéevalnik | 1,569 V (Qt = 100 ns) 1,568 V -0,06 %
Vezje 10: Mesalnik 3,58 mV (@t = 20 pus) 3,57 mV -0,28 %

Tabela 5.2 Primerjava t@nosti izr&una stacionarnega stanja za testna vezja

5.5 Optimizacija

Za dodatno potrditev uporabnosti metode @naa stacionarnega stanja z ekstrapolacijskim po-
stopkom smo izvedli optimizacijo testnega vezja 7 (dvostggki Greinacherjev usmernik [72],
ki se uporablja pri sistemih za prenos energije z mikrovdlt®, 74, 75]) na Sliki 5.10. Razlog
za izbiro tega vezja je bil, da vezje potrebuje ngjeestevilo period za izkun stacionarnega
stanja z direktno tranzientno analizo (73.800 period). rpmecas optimizacije za nekaj ti-
sQC iteracij optimizacijskega postopka z direktno tranzienanalizo se giblje (za povpreo
zmogljiv ratunalnik) med nekaj deset in nekaj sto dnevi, kar je za sogazonenostavno vezje
nesprejemljivo dolgo. Vezje je sestavljeno iz diod, ki scdelrane z MOS tranzistorji.

Pri optimizaciji izbranega testnega vezja bomo spremimjethenzije integriranih MOS
tranzistorjev in kapacitivhosti kondenzatorjev. Optiaggski parametri so podani v Tabeli 5.3

Optimizacijski parametri so omejeni z eksplicitnimi ontegimi, ki so podane v Tabeli 5.4.
ZaCetne vrednosti parametrov so doéme glede na tehnolgijo, ki jo uporabljamo (0,18
TSMC) in glede na zahteve, ki jih mora imeti vezje (velika enesna komponenta, majhna
valovitost izhodnega signala). S temi vrednostmi, ki salt@t raChe optimizacije nétovalca,
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Parameter O) | Sirina tranzistorjev, modeliranih z diodama D11 in D12 fsija 1)
Parameter 1y() | Sirina tranzistorjev, modeliranih z diodama D21 in D22 fsija 1)
Parameter 2() | Sirina tranzistorjev, modeliranih z diodama D11 in D12 fsija 2)
Parameter 3) | Sirina tranzistorjev, modeliranih z diodama D21 in D22 fsija 2)
Parameter 4y,) Kapacitivnosti vseh kondenzatorjev (stopnja 1 in 2)

Tabela 5.3 Optimizacijski parametri za testno vezje 7 (dvostopenjski Greinachesjgeinik)

vezje karseda najbolje izpolnjuje zgoraj omenjene zahteve

Optimizacijski|| ZaCetna| Minimalna | Maksimalna| korak
parameter || vrednost| vrednost | vrednost | parametra
Do 10 um 0,22um 100 um 0,18 um
D1 10 um 0,22um 100 um 0,18 um
D2 8 um 0,22um 100 pum 0,18um
D3 8 um 0,22um 100 um 0,18um
D4 100pF 10pF 300pF 10pF

Tabela 5.4 Eksplicitne omejitve optimizacijskih parametrov ¢eéne, minimalne, maksimalne
vrednosti in korak)

Avtomatska optimizacija je potekala na podlagi optimipdh zahtev, ki so bile definirane
preko meritev vezja [77, 78, 79, 80]. Zahtevana je bila defa enosmerna izhodna napetost
in omejenost valovitosti pri bremenu na izhodu in brez njéda osnovi meritev vezja, zahtev
za posamezno meritev, utezi in norme meritve je bila na goelaahb (2.14) in (2.15) tvorjena
kriterijska funkcija, za katero postopek optimizacije §&@ minimalno vrednost na dalenem
obmcju. Naklon kompromisnega podia k;; je bil enak O za vse meritve = 1,2,3,4).
Naklon kazenskega obroja £, ; je pa dol@en kot razmerje med utezjo in normo posamezne
meritve. V Tabeli 5.5 so zbrane meritve vezja, zahteve,iuterme za meritve in nakloni
kazenskih podrdij.

Meritvi 1 in 2 sta bili izvedeni pri bremenu (kot je prikazana Sliki 5.10). Pri meritvah 3
in 4 je bilo breme (tokovni vit;,.4) odstranjeno .., = 0). Meritve so definirane z echami
(5.1)-(5.4).

1

Ve _toad = |:T/(UOUT2(t) —vour1(t))dt (5.1)
T Tioada=10pA
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Stevilka meritve|  meritev zahteva | utez| norma | naklon kazenskega
(4) (m;) (ma.) podrcja (k,.;)
1 Ve toad >2V 3 1V 3v-!
2 Viipple_toad | <250pV | 1 | 100uV 1074V -1
3 Ve notoad >3V 1 1v 1v-t
4 Viipple_noload | < 140pV |1 | 100uV 1074yt

Tabela 5.5 Meritve, ki so bile izvedene na testnemu vezju

V;'ipple_load =
| (5.2)
= max [(voura(t) — vour (t))]lloadzlopA — min [(vour2(t) — vour: (t))]lloadzqu
T T
1
Ve notoad = [f/(UOUTQ(t) —vouri(t))dt (5-3)
T 1100a=0
V;“ipple_noload =
(5.4)

= max [(vour2(t) — vouri(t))]y,, ,—o — MiN [(voura(t) — vouri ()], =0

T T
V meritvah uporabljeni integrali, maksimalne vrednostnimimalne vrednosti so izta-

nane na intervalu dolzing = 417 ps, kolikor znaSa perioda vhodnega signala oz. napetostnega
vira V.

Z opisano postavitvijo optimizacije smo v 2964 iteracijattimizacijske zanke dosegli pov-
precno 16% izboljSanje meritev glede naCeéne vrednosti. Tabela 5.6 prikazuje vrednosti me-
ritev pred in po optimizaciji, Tabela 5.7 pa vrednosti pag&ov po optimizaciji.

Meritev || pred optimizacijo| po optimizaciji | izboljSanje
my 1,624V 1,794V 10,5 %
mo 326,0uV 2499,V 23,3%
ms 2,670V 2,911V 9,0 %
my 176,5V 138,8uV 21,3%

Tabela 5.6 Vrednosti meritev pred in po optimizaciji

Iz Tabel 5.5 in 5.6 je razvidno, da zahtevi za meritvi 1 in 3siaista bili izpolnjeni, kljub
temu pa sta se vrednosti teh dveh meritev izboljSali za 10ib %0 %. Zaradi tega vrednost
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kriterijske funkcije na koncu ni bila O (to bi se zgodilo v meru,Ce bi bile izpolnjene zahteve
vseh meritev), ampak je imela vrednost 0,6792.

Parameter| vrednost
Do 16,60um
D1 21,10um
D2 27,76pum
D3 26,68um
D4 300pF

Tabela 5.7 Vrednosti parametrov po optimizaciji

Opisana optimizacija je na ¢analniku AMD Athlon XP 2500+ (1,83 GHz) s 512 MB
RAM-a trajala 3 ure in 10 minut. V Poglavju 5.3 je bilo pokazada smo z uporabo ekstrapola-
cijskega algoritma za izbrano testno vezje dosegli 23Tkrpospesitev izuna stacionarnega
stanja. Iz teh podatkov in podatkowasu optimizacije sledi, da bi optimizacija, kjer bi izvaja
direktno tranzientno analizo, trajala priblizno 31 dni danesec, kar je nesprejemljivo dolgo.
Z uporabo hitrejSega €aalnika oz. vé racunalnikov hkrati bi sicer lahko téas skraj3ali, ven-
dar lahko izr&un stacionarnega stanja in s tem tudi optimizacijskegtop&a pospeSimo Ze z
uporabo ekstrapolacijskih metod, ki so bile predstavljepeejsSnjih poglavijih.
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Zaklju cek

V doktorski disertaciji smo obravnavali iZran stacionarnega stanja ele&trih vezij z uporabo

programskega paketa SPICE OPUS. Predstavljena je bilatnlir@ketoda izréuna stacionar-

nega stanja, kjer izvajamo dajno tranzientno analizo tolikbasa, dokler vsi prehodni pojavi
ne izzvenijo. Prikazani so bili problemi, ki pri takem iZtanu dol@enih vezij nastanejo in
zaradi katerih izréun stacionarnega stanja traja nesprejemljivo dolgo.

V nadaljevanju so bile opisane metode, s p@judkaterih lahko izraunamo stacionarno
stanje elektinih vezij veliko hitreje, ne da bi bilo potrebno vezje amaiiti preko celotnega
casovnega intervala. 1Izmed moZznih reSitev je bila izbraetoda, ki uporablja ekstrapolacijske
postopke. Za potrditev primernosti smo metodo najprej Bralus pomcZjo klicev program-
skega orodja SPICE OPUS iz zunanjega programa in obdelaweltdi{jenih rezultatov.

Kot najbolj primeren se je izkazal algoritem epsilon, ki jertato implementiran v program-
ski paket SPICE OPUS kot nova analiza, imenovasse(Steady-State Shooting by Extrapo-
lation). UCinkovitost analize izréguna stacionarnega stanja je bila potrjena na desetihiliealn
primerih vezij. Pri vseh testnih vezjih se je izum stacionarnega stanja pospesil, pri nekate-
rih tudi do ve& stokrat. Rezultati, ki so bili dobljeni po obeh postopkilgéaitem epsilon in
tranzientna analiza), so v okviru nataosti modelov elementov ekvivalentno enaki. Dodatno
smo (Einkovitost metode pokazali Se pri optimizaciji testnegaj&, ki bi z uporabo direktne
tranzientne analize trajala en mesec, z uporabo ansdigepa dobimo rezultat optimizacije v
nekaj v& kot treh urah, kar predstavlja 237-kratno pospesitev.

Dodatna prednost analizssepred izr&unom stacionarnega stanja z direktno tranzientno
analizo je tudi v tem, da pri slednji vhnaprej ne vemo, kdaj zegdfljucimo izra&un oz. kako
dolg naj botasovni interval, preko katerega naj tranzientna analiteka. Priizréunu si Ze-
limo le dolatene absolutne in relativne nataosti. Ce smo ti dve natamosti dosegli, moramo



116 6. ZAKLJUCEK

preveriti po zaklj@ku izvajanja tranzientne analize in v nasprotnem primedafjSaticas tran-
zientne analize. Prednost analgssepa je v tem, da vnaprej nastavimo Zeljeno relativno in
absolutno nataimost izr&una stacionarnega stanja, nakar sam algoritem analikegpoda se
ustavi, ko je zahtevana natarost dosezena.
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6.1 lzvirni prispevki k znanosti

Doktorska disertacija vsebuje naslednje samostojne imprispevke k znanosti:

1. Analiza zahtevnosti izfana stacionarnega stanja elektih vezij z obstojéim program-
skim paketom SPICE.

2. lzbor primernih metod za hiter iztan stacionarnega stanja ele&fih vezij in simulacija
njihove primernosti za optimizacijske algoritme.

3. Implementacija ustreznega algoritma zadarastacionarnega stanja elekiréga vezja v
obstoj& programski paket SPICE in potrditeginkovitosti na realnih primerih.

V Poglavju 2.3 je predstavljena zahtevnost @zma stacionarnega stanja elektih vezij z
uporabo direktne tranzientne analize programskega p&IIGE. Predstavljeni so tudi primeri,
pri katerih je izr&un stacionarnega stanja dolgotrajen. Poglavje 4.3 apieejode, s pon@jo
katerih lahko stacionarno stanje iztcaaamo mnogo hitreje kot z direktno tranzientno analizo.
Izbrane metode so v Poglavju 4.2 simuliranéemer potrdimo njihovo primernost za uporabo
pri optimizacijskih algoritmih. V Poglavju 4.3 je na podlageh kriterijev izbrana najprimer-
nejSa metoda, ki je bila implementirana v programski palkkdCE& (Poglavje 4.4). Binkovitost
implementirane metode je v Poglavju 5 potrjena nénealnih primerih vezij.

Spodaj je navedeno objavljeno delo, s katerim sem si prigoavico za neposredni prehod
na doktorski Studij:

WAGNER BoRrUT, BURMEN ARPAD, PUHAN JANEZ, FAJFAR IzTOK, TUMA TADEJ,
Computing the steady-state response of nonlinear circyitsibans of the-algorithm, Elek-
troteh. vestn., 2005, letn. 72, st. 5, str. 297-302, [COBIEE$120596]

Spodnijiclanek je bil objavljen v reviji s faktorjem vpliva po SCI inefsuje del rezultatov
raziskav, ki so obravnavane v tej doktorski disertaciji.

WAGNER BoruT, BURMEN ARPAD, PUHAN JINEZ, TOMAZIC SASO, TUMA, TA-
DEJ, Application of extrapolation algorithms in nonlinear cint simulation and optimization
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with SPICE OPUSInformacije MIDEM, 2006, letn. 36, St. 3, str. 140-147, [C&3.SI-ID
5674580]
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7.1 Clanek ERK 2004

Simulacija in optimizacija analognih elektri¢nih vezij
s pomoc¢jo ravnoteZzne harmonske analize

Borut Wagner, Janez Puhan, Arpéd Blirmen, [ztok Fajfar in Tadej Tuma
Fakulteta za elektrotehniko
Univerza v Ljubljani
Trzaska 25, 1000 Ljubljana, Slovenija
borut.wagner(@fe.uni-lj.si

Simulation and Optimization of Analog Circuits Using
Harmonic Balance Analysis

This paper presents Harmonic Balance analysis simulation
technique of nonlinear analog circuits [1, 2, 3]. It is used for
circuits where steady-state response is required. The method
has many advantages for circuits which require considerable
time to reach the steady-state (resonant circuits, oscillators...).
Algorithm is coded in Nutmeg (interpreter designed as a user
interface for SPICE [4], but it has all properties of a
programming language). Transient analysis is performed in
SPICE OPUS [5], nonlinear analog circuit simulator. Harmonic
balance analysis is demonstrated on a simple circuit. Results
are compared with transient analysis. This method can be used
for optimization of nonlinear analog circuits [6, 7].

1. Uvod

Simulacija analognih elektronskih vezij je racunsko dokaj
zahteven postopek. Pri dolo¢enih vezjih nas pogosto zanima,
kaksen je odziv vezja v stacionarnem stanju, ko prehodni pojavi
izzvenijo. Zato moramo simulirati delovanje vezja v€asih tudi
preko nekaj 100 ali celo 1000 period, da prehodni pojav
popolnoma izzveni. Ce zelimo tako vezje optimizirati, t.j.
poiskati vrednosti dolo¢enih parametrov tako, da bo najbolje
izpolnjevalo nacrtovalske zahteve, moramo vezje simulirati
velikokrat z razliénimi vrednostmi optimizacijskih parametrov,
kar obcutno upocasni celoten racunski postopek. Da dobimo
rezultate v doglednem casu, bi morali uporabiti zmogljiv
racunalnik ali uporabiti paralelno procesiranje [8].

Za nelinearna elektronska vezja, za katera nas ne zanima
prehodni pojav, ki jih vzbujamo s periodi¢nim signalom in od
katerih pricakujemo periodi¢ni odziv, lahko za izra¢un odziva v
stacionarnem stanju uporabimo metodo ravnoteZne harmonske
analize [1]. Metoda izkazuje prednosti pred tranzientno analizo
predvsem za vezja, ki imajo veliko kvaliteto Q. Da bi izracunali
stacionarni odziv teh vezij, bi morali simulirati vezje preko 100
ali celo nekaj 1000 period, da bi prehodni pojav izzvenel, za
kar bi porabili dosti ¢asa. Pri ravnoteZzni harmonski analizi
dobimo odziv vezja v stacionarnem stanju dosti prej, kar
pomeni, da bo tudi morebitni postopek optimizacije, ki ga
bomo izvajali na tem vezju, precej hitrejsi.

Pri metodi ravnotezne harmonske analize vezje razdelimo na
nelinearen in linearen del. Linearni del vezja reSujemo v

frekvenénem prostoru, nelinearni pa v casovnem, tako da
simuliramo nekaj osnovnih period signala odziva. S pomocjo
Fourierjeve transformacije dobimo frekventne komponente
napetosti in tokov na vozlis¢ih med nelinearnim in linearnim
delom vezja. Na teh vozlis¢ih uporabimo napetostni in tokovni
Kirchhoffov zakon in s pomocjo iteracijske metode doseZemo,
da so tokovi posameznih frekvencénih komponent iz enega dela
vezja v drug del enaki (od tod ime ravnoteZna harmonska
analiza).

2. RavnoteZzna harmonska analiza

Pogosto nas za dolotena vezja zanima stacionarni odziv, ko
prehodni pojavi popolnoma izzvenijo. Za vezja, ki jih vzbujamo
s harmoni¢nimi signali, lahko s pomocjo ravnotezne harmonske
analize do tega rezultata pridemo hitreje, kot ¢e bi vezje
simulirali s tranzientno analizo. Da bi prehodni pojav izzvenel,
bi morali vezje simulirati preko nekaj 100 ali 1000 period, za
kar bi porabili precej ¢asa.

Nelinearno analogno vezje razdelimo na nelinearno in linearno
podvezje, ki sta med seboj spojeni v # vozlis¢ih (slika 1).

v I Loy,
NELINEARNO LINEARNO
PODVEZJE Ve e le oy, PODVEZIE
v, ke by

Slika 1: Razdelitev vezja na nelinearni in linearni del.

Signale, ki so prisotni v vezju, predstavimo v obliki Fourierjeve
vrste (1)

x(t) = ZAA, cos(w, )+ B, sin(@w, 1), (1)

(219

pri ¢emer so koeficienti Ay in By Fourierjevi koeficienti, ki
pripadajo frekvencam wy. €2 je mnozica frekvenc, ki jih
vsebujejo signali v vezju.
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Vezje vzbujamo s harmoni¢nimi viri. Zaradi nelinearnosti je
odziv vezja v sploSnem linearna kombinacija vseh ve¢kratnikov
vseh harmoni¢nih nihanj, s katerimi vezje vzbujamo. Tako
dobimo mnozico frekvenc Q, ki nastopajo v odzivu vezja. Pri
dolo¢anju odziva na podlagi ravnoteZzne harmonske analize je v
mnozici € koné¢no Stevilo frekvenc. Ker bi morala ta mnoZica
vsebovati neskonéno mnogo frekvenc, naredimo pri izratunu
napako, kar pomeni, da enacba (5) v nadaljevanju ni popolnoma
izpolnjena.

Za izbiro mnozice Q na podlagi signala vzbujanja lahko
uporabimo razli¢ne nacine izbire frekvenc, ki jih upostevamo pri
dolo¢evanju odziva vezja [1].

Linearni del vezja analiziramo v frekven¢nem prostoru. Iz
vozlid¢nih napetosti Vi, (slika 1) s pomocjo topologije vezja in
lastnosti elementov izraunamo tokove Iy, ki te€ejo v linearni
del vezja [9].

Napetosti na vozlis¢ih nelinearnega podvezja Vy najprej s
pomoc¢jo inverzne Fourierjeve transformacije pretvorimo v
¢asovni prostor

vy)=F'{v,}. @)

Potem s tranzientno analizo na podlagi vzbujanja wvn(t)
izratunamo tokove v nelinearni del vezja in(t), ki jih potem s
Fourierjevo transformacijo pretvorimo nazaj v frekvenéni
prostor

I, =Fli,(0} . (3)

Na vozlis¢ih med nelinearnim in linearnim delom najprej
uporabimo napetostni Kirchhoffov zakon

V, =V, . )

Cilj metode harmoni¢nega ravnovesja je poiskati napetosti med
nelinearnim in linearnim delom vezja, pri katerih bodo tokovi,
ki te€ejo in enega dela v drug del vezja, enaki (5) (tokovni
Kirchhoftov zakon). Glej sliko 1.

&)

Definirajmo funkcijo napake, ki je enaka vsoti tokov, ki za
posamezno vozlis¢e te¢ejo v nelinearni in linearni del vezja:

E=I,+1, . (©)

Funkcijo napake E je treba z iteracijskim algoritmom
minimizirati, tj. doseCi, da bo E=0. Tedaj bo zaradi (5)
izpolnjen $e tokovni Kirchhoffov zakon in vezje bo v
ravnovesju.

Funkcijo napake lahko minimiziramo z Newtonovo iteracijsko
metodo

VO — v _ [Jm}‘Em , 7

pri Cemer predstavlja indeks / zaporedno iteracijo. Matrika J je

Jacobijeva matrika J = BE/BU

3. Testno vezje
Za demonstracijo delovanja ravnotezne harmonske analize smo

izbrali enostavno vezje (slika 2).

DIl

1 N 2
o L

100 nF

Slika 2: Testno vezje.

Vezje smo simulirali v ¢asovnem prostoru s programskim
orodjem za simulacijo analognih elektronskih vezij SPICE
OPUS [5].

Metodo harmoni¢nega ravnovesja smo implementirali v
programskem jeziku Nutmeg, ki je del programa SPICE OPUS.
Na sliki 6 je prikazan odziv vezja na podlagi tranzientne analize
in s pomo¢jo ravnotezne harmonske analize.

Vezje na sliki 2 vzbujamo v vozlis¢u 1 z napetostnim virom
V(1) =1V +1Vsin(2n-IMHz - t). Za vezje zelimo

izraCunati odziv v vozlis¢u 2, torej Vz(;[ ). Odlogimo se, da
bomo opazovali enosmerno komponento, osnovno frekvenéno

komponento in osem visje harmonskih komponent, torej bo
mnozica £ v enabi (1) podana v  obliki

Q= {27#( -IMHz;0< k < 9}. Ker smo vzeli konéno

stevilo frekven¢nih komponent, funkcija napake E (6) nikoli ne
more biti enaka 0. Zato smo z iteracijo (7) koncali, ko je bila

E|<107.

izpolnjena neenacba

V' vecini vezij, ki jih simuliramo, so skoraj vsi elementi
nelinearni. Zato smo tudi za to testno vezje modificirali metodo
ravnotezne harmonske analize. Celotno vezje, ki ga simuliramo
(slika 2), smo proglasili za nelinearno podvezje, v vozlisée 2, v
katerem Zelimo izraunati odziv, pa dodamo linearno podvezje,
ki je prikazano na sliki 3. Ce bi imelo vezje na sliki 2 veg
vozli¢, v katerih bi zeleli izraCunati odziv, bi morali v vsako
vozlis¢e dodati tako linearno vezje.
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Celotno vezje, ki ga uporabimo za simulacijo po metodi
ravnoteZne harmonske analize, je prikazano na sliki 4.

Slika 3: Linearno podvezje.

s |

NELINEARNO PODVEZIE LINEARNO PODVEZIE
Slika 4: Vezje za simulacijo po metodi ravnotezne harmonske
analize.

Ker smo metodo ravnoteZzne harmonske analize modificirali na
zgoraj opisan na¢in, je sedaj funkcija napake (6) enaka E=I;; na
sliki 4. Ko bo tok Iy, ki je posledica dodajanja vezja iz slike 3,
enak 0, bo vezje v ravnovesju. Takrat bo napetost v vozlis¢u 2
v,(t) enaka napetosti generatorja vyg(t).

Na zaetku nastavimo vrednost napetostnega vira Vg na 0 in
upornost Ryp=1 k€. Celotno vezje s slike 4 simuliramo v
Casovnem prostoru. S tem dobimo odziv vezja (v,(t) in iyp(t)).

V vsaki iteraciji na podlagi toka iy z ena¢bo (3) izratunamo Iy
in z uporabo (7) ter znanega upora Ryp izratunamo novo
vrednost napetostnih virov Vyg. Ce je tok Iz Ze dovolj majhen,
lahko ustrezno spremenimo vrednost upornosti Ryp.

Iteracijski postopek doloCevanja v,(t) ponavljamo toliko Casa,

dokler ni izpolnjena neenacba “E” < 1074 0Z.

”I HB” <10 indaima upornost Ryp dovolj majhno vrednost.

Celoten iteracijski postopek prikazuje slika 5.

Odziv vezja na sliki 2 v»(t) na podlagi metode ravnotezne
harmonske analize ter s pomogjo tranzientne analize (po daljem
Casu, ko prehodni podaj izzveni) je prikazan na sliki 6. Razlika
med obema odzivoma je neopazna (107), zato je na sliki 7
prikazana Se razlika obeh odzivov.

Na sliki 7 opazimo, da v napaki, ki je enaka razliki odzivov po
metodi ravnotezne harmonske analize in tranzientni analizi,
prevladuje frekven¢na komponenta 10 MHz. Ta ugotovitev se
ujema z izbiro mnozice Q, saj smo predpostavili, da odziv vezja
vsebuje enosmerno, osnovno in 8 visje harmonskih komponent
(frekvence do 9 MHz).

Dologitev zacetnih vrednosti za
Vup in Ryp.

IA
*‘
Simulacija celotnega vezja —

vo(t) in igg(t)

| Vo=cZ {va(t)}, Tup=<7{iun(1)}

v

| [zradun nove vrednosti za Viyg. |

v

| Prilagoditev upornosti Ryp, |

NE

DA

Slika 5: Iteracijski postopek za doloéevanje odziva vezja po
mefodi ravnotezne harmonske analize.

w2

N

1272

s

Slika 6. Odziv testnega vezja, dobljen z ravnotezno harmonsko
analizo in s tranzientno analizo (razlika je neopazna).

Za analizo testnega vezja je bilo potrebno 36 iteracij (slika 5). V
vsaki iteraciji je potrebno vezje simulirati ¢asovni interval vsaj
ene periode osnovne frekvence 1 MHz. Dosti ¢asa porabimo za
raCunanje Fourierjeve transformacije (SPICE ra¢una s pomo¢jo
DFT in ne FFT), tako da ima opisana metoda prednost pred
tranzientno analizo, &e bi bilo treba vezje simulirati preko vsaj
100 period, da bi dobili stacionarni odziv. Vezje, ki je bilo
predstavljeno v tem <¢lanku, je namenjeno zgolj za prikaz
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delovanja metode ravnotezne harmonske analize, saj dobimo
stacionarni odziv Ze po nekaj 10 periodah.

delta_v(2uy
0.0001

5e-005

o

-5e-005
1 6e-006 1.8e-006 Ze-006 22e-006 24e-006 2.6e-006 28e-006 3e-006
tis
Slika 7 Razlika odzivov vezja, dobljenih z ravnotezno

harmonsko analizo in s tranzientno analizo.
4. Optimizacija analognih elektronskih vezij

Opisano metodo lahko uporabimo pri optimizaciji analognih
elektronskih vezij [7, 8], kjer moramo vezje, ki ga Zelimo
optimizirati, velikokrat simulirati. Tako lahko celoten postopek
optimizacije traja tudi ve¢ dni. V vsaki simulaciji spreminjamo
dolo¢ene parametre vezja (vrednosti elementov vezja...), dokler
vezje ne izpolnjuje zahtev nalrtovalca. Z uporabo metode
ravnoteZzne harmonske analize se lahko optimizacija vezja
ob¢utno skrajsa.

5. Izbira inadice ravnotezne harmonske analize

Zaradi enostavne implementacije v Nutmegu je bila uporabljena
osnovna metoda ravnotezne harmonske analize [1, 2, 3, 11].
[teracijski postopek (7) je bil izveden s pomo¢jo blokovne
Newtonove metode [12] (iteracija za vsako frekven¢no
komponento posebej).

Druge razli¢ice metode ravnotezne harmonske analize se
razlikujejo po tem, na kakSen nadin izvedemo pretvorbo iz
¢asovnega v frekven¢ni prostor [13, 14], na kakSen nacin
predstavimo nelinearnost nelinearnih elementov [15, 16].

Izbira ustrezne razli¢ice je odvisna od tega, ali Zelimo metodo
ravnoteZzne harmonske analize vgraditi v obstojec¢i simulator. Pri
tem moramo upostevati njegove lastnosti in na¢in delovanja, saj
vse razli¢ice niso enako ugodne za implementacijo. Drugace je,
¢e nadrtujemo nov simulator vezij, v katerega bomo vgradili
metodo ravnotezne harmonske analize. V tem primeru bomo
simulator v osnovi nad¢rtovali tako, da bomo lahko
implementirali razli¢ico, ki je najbolj u¢inkovita.

Za implementacijo v SPICE OPUS je ugodna tudi uporaba t.i.
shooting metode v kombinaciji ekstrapolacijsko metodo [1, 10].

6. Zakljucek

V ¢lanku smo predstavili ravnotezno harmonsko analizo, ki smo
jo uporabili kot metodo za analizo analognih elektri¢nih vezij.
Metoda je uporabna, ¢e nas zanima odziv vezja v stacionarnem
stanju. Ravnotezna harmonska analiza ima prednosti pred
tranzientno analizo za vezja, katera bi morali simulirati dolgo
Casa, da bi pri§la v stacionarno stanje (resonan¢na vezja,
oscilatorji...). Prikazali smo delovanje metode na enostavnem

vezju, primerjali odziv s tranzientno analizo in preu¢ili moznost
uporabe te metode pri optimizaciji.
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Uporaba ekstrapolacijskih metod pri racunanju
stacionarnega stanja elektri¢nih vezij
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Fakulteta za elektrotehniko
Univerza v Ljubljani
Trzaska cesta 25, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
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Abstract

Application of extrapolation methods for
steady-state computation of electrical circuits
The paper presents four extrapolation methods: ep-
silon, rho, theta and topological epsilon algorithm.
The methods are used for accelerated computation of
the steady-state response of circuits that must be si-
mulated for hundreds or even thousands of periods
before they reach the steady-state.

A brief description of the methods is given upon which
implementation details are discussed. The algorithms
are tested on two circuits. The computation time re-
quired by the direct approach is compared to the time
required by the extrapolation methods.

The results show that the extrapolation methods are
appropriate for the rapid evaluation of the steady-
state response of circuits excited by a single periodic
signal.

1 Uvod

Racunanje stacionarnega stanja elektri¢nih vezij
je lahko v dolocenih primerih zelo dolgotrajno, npr.
pri oscilatorjih, ozkopasovnih sitih in ojacevalnikih,
preklopnih napajalnikih itd. Elektri¢no vezje je treba
simulirati tudi ve¢ 1000 period, da se prehodni pojavi
iznihajo in da vezje doseze stacionarno stanje.

Za pospesitev izratuna stacionarnega stanja vezja v
casovnem prostoru so na voljo razlicne ekstrapola-
cijske metode [1, 2, 3, 4], s katerimi lahko tudi do
nekajkrat pospesimo izracun.

V ¢lanku predstavljamo $tiri ekstrapolacijske metode,
ki so primerne za uporabo skupaj s simulatorjem elek-
triénih vezij SPICE OPUS [5, 6, 7]. Metode smo
preizkusili na dveh vzorc¢nih vezjih. Prikazana je
primerjava Stevila period za izracun stacionarnega
stanja pri direktni metodi (obi¢ajna tranzientna ana-
liza) in pri uporabi ekstrapolacijskih metod.

2 Ekstrapolacijske metode

Za pospesitev izracuna stacionarnega stanja vezja
lahko uporabimo razlicne ekstrapolacijske metode.
V ¢lanku smo uporabili §tiri metode: epsilon al-
goritem [2], rho algoritem [4], theta algoritem [4]
in topoloski epsilon algoritem [3]. Pri izracunu
stacionarnega stanja vezij s pomocjo teh metod
vezje simuliramo prek manjSega Stevila period. Iz
stanja vezja (vozliséne napetosti, vejski tokovi) nato
izracunamo zacetno stanje za novo simulacijo. Na
kakSen nacin se izrac¢una novo zacetno stanje, je
odvisno od izbrane ekstrapolacijske metode.

Nelinearno elektri¢no vezje opiSemo s sistemom
navadnih diferencialnih enacb

x(t) = £(x(t),1). (1)
Pri resevanju upostevamo zacetno stanje xo(0). Vek-
tor x(t) predstavlja vozliSéne napetosti in vejske
tokove vezja. Rezultat simulacije vezja je x(t), t > 0.
1z odziva vezja x(t) izberemo tiste x(t), ki ustrezajo

x(™) :X(tdel +nT), n=0,1,2,3,..., (2)

pri ¢emer je T osnovna perioda signalov v vezju, tge;
pa zakasnitev za dolocitev x(*). Z uporabo ekstra-
polacijskih metod iz x(™ izrac¢unamo zacetno stanje
x0(0) in ponovno simuliramo vezje (en. (1)).

2.1 Epsilon algoritem

Pri epsilon algoritmu novo =zacetno stanje
izrac¢unamo s pomocjo rekurzivne zveze
e(jll) =0, neN
ey =xm, neNy (3)

61(:21 = Egcnjl) + (Egcnﬂ) - egl))_ly n,k € Ny

Inverz vektorja egl“) 762‘”) ven. (3) in v enac¢bah pri

rho in theta algoritmu (en. (5) in (6)) je psevdoinverz
in ga izra¢unamo kot
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1 X
=3 (4)
[1xIl5
Veljavni rezultat epsilon algoritma so samo ele-
menti s sodim indeksom k. Zato za zaCetno stanje
(0)

vezja za novo simulacijo vzamemo xo(0) = €5 .
2.2 Rbho algoritem

Zagetno stanje xo(0) izra¢unamo z rho algoritmom

p(_nl) =0, neN
(n) _ o(n) N
Py =X ’ n € No (5)
-1
n n+1 n+1 n
o = ol e ) [l = o]
n,k€N07

. ) _ (0
pri ¢emer vzamemo za Xo(0) = py;; .

Posebna inacica rho algoritma predpostavlja, da je
zaporedje {||x(”)|‘}n:012m naraScajoce. V tem
primeru lahko ¢len (k T 1) v en. (5) zamenjamo
7z (Xptk+1 — Xn). Pri vezjih zaporedje ni vedno
naragcajoce, zato smo uporabili sploni rho algoritem,
en. (5).

2.3 Theta algoritem
Theta algoritem je podoben epsilon algoritmu, le

da se izracun ¢lenov za sode k razlikuje od izracuna
za lihe k.

19(_n1) =0, neN
19(()71) = X(n)7 n € Ny
IS = 05+ (AU kneN,

950 =05tV 4 [0tV [aogt)] (a20),,)
k,n € Ny )

V en. (6) smo uporabili okrajsavi za Aﬁ,(cn) =

19I(€n+1) _ 19]81) in AQﬁ)(cn) _ Aﬁ](c7l+l) _ Aﬁ](Cn)
Zacetni priblizek za novo simulacijo vezja je spet
vrednost izra¢unanega elementa pri sodem indeksu

k, t.3. x0(0) = 0%

2.4 Topoloski epsilon algoritem

Razlika med epsilon algoritmom, opisanim v 2.1, in
topoloskim epsilon algoritmom je v na¢inu izra¢una
inverza vektorja. Pri topoloskem epsilon algoritmu
inverz izratunamo tako, da v en. (4) zamenjamo
kvadrat norme s skalarnim produktom (x,x) ter x
v §teveu in levi x v imenovalcu z y. Tako dobimo

-1 Yy

G5 @)

kar imenujemo inverz vektorja x glede na vektor y.
Topologki epsilon algoritem tako opiSemo z nasled-
njimi ena¢bami:

e(fl) =0, neN
e = xm), n e Ny
oy =iy +y/(y, Aesy) n,k € N

Egkl:)JrQ = eéz) + Aegz)/(Aeg]z), AE(QZL»I) n,k € N(()B)
Pri sodih indeksih k ra¢unamo inverz vektorja glede
na Aeg]z), pri lihih pa glede na y, ki je za vse n pri
dolo¢enem k£ enak in je lahko poljuben z omejitvijo,
da vsi 622)4_1 obstajajo.

3 Uporaba metod s programskim
paketom SPICE

Opisane ekstrapolacijske metode smo preizkusili s
simulatorjem elektri¢nih vezij SPICE OPUS [5, 6, 7].
Program najprej pozene nekaj period simulacije vezja
brez zatetnega stanja oz. z xo = 0. Nato dolo¢i vred-
nosti x(™ (en. (2)) in iz njih z uporabo ckstrapola-
cijskega algoritma izra¢una novo zacetno stanje xg za
naslednjo iteracijo oz. za naslednjo simulacijo vezja.
Postopek je zakljucen, ko je izpolnjen absolutni in
relativni konvergenéni pogoj

1)/ <
~1)))s,

|xi(tsim) - xi(tsim
S 6(1 + max Hx1(t€zm)| ) ‘xi(tsim

9)

za vse komponente z; vektorja x. Pri tem je tg;,, Cas
simulacije vezja, J, in J, pa absolutna in relativna
natancnost, ki ju zelimo pri izra¢unu stacionarnega
stanja.

Iteracijski postopek je prikazan na sliki 1.

4 Primerjava metod

Opisane ekstrapolacijske algoritme smo preizkusili
na dveh vzor¢nih vezjih: ozkopasovnem situ in pre-
klopnem napajalniku. Elektri¢ni shemi vezij vidimo
na slikah 2 in 4.

Kvaliteta ozkopasovnega filtra je @ = 100, reso-
nanc¢na frekvenca pa 1M Hz. Vhod v vezje je v vo-
zlis¢u 1, izhod v vozlis¢u 5. Na vhodu v vezje je
sinusni generator s frekvenco 1M Hz in amplitudo
1mV. Odziv vezja v stacionarnem stanju je prikazan
na sliki 3.

Na vhod v vozlisée 1 preklopnega napajalnika je
prikljucen enosmerni napetostni vir z napetostjo 20V'.
Na vrata tranzistorja M1 je prikljucen generator pra-
vokotnih napetostnih pulzov z enosmerno kompo-
nento 10V in amplitudo 10V. Izhod vezja je v vo-
zlis¢u 4, kamor je prikljuceno Se breme z upornostjo
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Nastavitev x¢(0)=0
za prvosimulacijo

A T

Simulacija vezja Ekstrapolacijski algoritem:
X()=f(x(t), t) racunanje novega Xo(0)
rezultat: x(t), =0 glede na x(t)

A

NE

Abs. and rel.
pogoj dosezen?

(en. (9))

Stacionarno stanje dosezeno

Slika 1: Iteracijski postopek za izrac¢un stacionarnega
stanja elektricnega vezja z ekstrapolacijskimi meto-
dami

R3
" oo T.59K £
1 — 2 H 3 T ideal s
S 100pF _
4 R2
Vin Tooo
=O)ImV/IMHz 1999
K —CI R5 R1
100pF | [2%1.59k | |1k
Slika 2: Ozkopasovno sito
1EQ.

Odziv preklopnega napajalnika v
stanju je prikazan na sliki 5.

Vezji smo najprej simulirali z obi¢ajno tranzientno
analizo. Za dosego stacionarnega stanja je bilo
potrebno simulirati Nrran period vhodnega signala.
Nato smo izrac¢unali stacionarno stanje obeh vezij Se
z epsilon, rho, theta in topoloskim epsilon algorit-
mom. Skupno $tevilo period, potrebnih za dosego
stacionarnega stanja, je oznaceno z N, N,, Ny in
NrEga.

Pri ozkopasovnem situ sta bili izbrani vrednosti para-
metrov 6, = 1077 in §, = 1075, pri preklopnem na-
pajalniku pa d;, = 1076 in 6, = 1077,

Rezultati so prikazani v tabeli 1.

Pri vseh opisanih ekstrapolacijskih algoritmih je
treba nastaviti Se dolo¢ene parametre, od katerih je
odvisna hitrost konvergence in s tem Stevilo period
simulacije vezja. Njihov opis in pomen je opisan v
[8]. Vrednosti parametrov so podane v tabeli 2.

stacionarnem

! / /

0.009998

0.0099984 0.0099988 0.0099992 0.0099996 0.01

Slika 3: Stacionarni odziv ozkopasovnega sita (vo-
zlisce vy (t))
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Slika 4: Preklopni napajalnik

Iz rezultatov v tabeli 1 je razvidno, da je za
izracun stacionarnega stanja potrebno mnogo manj
period simulacije vezja, ¢e uporabljamo ekstrapola-
cijske metode, kot ¢e vezje simuliramo z obic¢ajno
tranzientno analizo toliko ¢asa, da dosezemo sta-
cionarno stanje. Faktor pohitritve izracuna sta-
cionarnega stanja, ki je doloten kot razmerje med
Stevilom period pri tranzientni analizi in pri ekstrapo-
lacijski metodi, je za obe vezji in vse opisane ekstra-
polacijske metode vecji od 50, kar je zelo uporabno pri
racunalniskem nacrtovanju vezij in pri optimizaciji
[9], kjer je treba vezje velikokrat simulirati.

Od preizkusenih ekstrapolacijskih metod sta
za uporabljeni vzor¢ni vezji najhitrejSa epsilon in

6.7883
0.099996

0.099998

Slika 5: Stacionarni odziv preklopnega napajalnika
(vozlisce v4(t))
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Ozkopasovno | Preklopni
sito napajalnik
Nrgpany [ 10.000 [ 10.000 |
N, 12 24
N, 94 30
Ny 182,25 75,7
Nrga 12 24

Tabela 1: Primerjava Stevila period, ki jih potrebu-
jemo, da dosezemo stacionarno stanje za obe vzoréni
vezji pri obicajni tranzientni analizi in pri uporabi
ekstrapolacijskih metod (epsilon, rho, theta algo-

6 Zahvala

Raziskave je sofinancirala Agencija za raziskovalno

dejavnost v okviru programa P2-0246 - Algoritmi in
optimizacijski postopki v telekomunikacijah.
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Abstract.

The paper presents the problem of computing the steady-state response of electronic

circuits. The direct approach to obtaining the steady-state response (transient analysis) necessitates a

considerable amount of time.

The process of obtaining the steady-state response through transient analysis can be accelerated by
using extrapolation methods. The e-algorithm is the most appropriate extrapolation algorithm for
implementation in the SPICE OPUS circuit simulator developed at the Faculty of Electrical

Engineering of the University of Ljubljana.

A short description of the algorithm is given upon which implementation details are discussed. The
algorithm is tested on two circuits. The computation time needed by the direct approach is compared

to the time needed by the e-algorithm.

The results show that the e-algorithm is appropriate for the rapid evaluation of the steady-state
response of circuits excited by a single periodic signal. Finaly, directions for future research are given.

Key words: steady-state response, nonlinear circuits, epsilon algorithm, circuit simulation, SPICE

Racunanje stacionarnega odziva nelinearnih vezij z

e-algoritmom

Povzetek. V ¢lanku je predstavljen problem ra¢unanja
stacionarnega odziva nelinearnih elektronskih vezij s
pomogjo Casovne (tranzientne) analize, ki lahko za
dolocena vezja traja zelo dolgo. Tranzientno analizo se da
pospesiti s pomocjo ekstrapolacijskih metod. e-algoritem
je najprimernejsi za vgradnjo v simulator vezij SPICE
OPUS, ki ga razvijamo na Fakulteti za elektrotehniko v
Ljubljani.

Opisana sta princip delovanja e-algoritma in izvedba ana-
lize za doloc¢anje stacionarnega stanja na podlagi analize
v ¢asovnem prostoru (tranzientne analize).

Algoritem je bil testiran na dveh testnih vezjih. Vezji
sta bili simulirani s tranzientno analizo in s pospeSeno
tranzientno anlizo. Primerjava ¢asov, ki so bili potrebni
za izraCun stacionarnega odziva, kaze, da je e-algoritem
zelo primeren za vezja, ki so vzbujana z enim signalnim
virom.

Na koncu c¢lanka so podane smernice za nadaljnje
raziskave na tem podrocju.

Kljuéne besede: stacionarni odziv, nelinearna vezja,
algoritem epsilon, simulacija vezij, SPICE

1 Introduction

Computing the steady-state response of a nonlinear
electrical circuit is usually much time and computer

Received 2. February, 2005
Accepted 20. October, 2005

power consuming, especially for circuits with time
constants much larger than the period of the steady-
state response. A direct approach to computing the
steady-state response necessitates running a tran-
sient analysis until all initial transients die off.

A problem occurs when the period of the steady-
state response is much smaller than the largest time
constant of the circuit. Such circuits must be si-
mulated for hundreds or even thousands of periods
before they reach the steady-state. To obtain suffi-
cient accuracy, a hundred or more time points must
be evaluated per period of the response. Therefore,
the simulation often takes several million time points
before steady-state is reached.

Several techniques exist that speed up the com-
putation of the steady-state response [1, 2, 3, 4, 5].
The main difference between them is the domain in
which the analysis is performed (frequency domain,
time domain, mixed time-frequency domain).

Due to its simplicity and the fact that it doesn’t
require any major changes in the simulator, the most
appropriate algorithm for implementation in SPICE
OPUS [6, 7, 8] is the e-algorithm [3, 9, 10, 11]. Origi-
nally the e-algorithm was developed for accelerating
the convergence of series.

In the sections that follow, a quick overwiev of
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the problem of obtaining the steady-state response is
given followed by an introduction to the e-algorithm.
The implementation details of the e-algorithm are
discussed with emphasis on the parameters that de-
termine its performance. The algorithm is tested on
two circuits and its performance is compared to the
performance of the direct approach. In the end, con-
clusions are given and directions for the future re-
search are discussed.

2 Circuit simulation with SPICE

Nonlinear dynamical electrical circuits can be de-
scribed by a system of ordinary differential equations

x(t) = f(x(),1) (1)

where x(t) represents branch voltages, node voltages
and branch currents. In transient analysis, Eq. (1) is
solved starting from the initial value xq(¢g). Result-
ing waveforms are represented by x(¢) for tg < t < t,,.
For further reference, x(t) is a column matrix with
m components:

x(t) = [z1(t), wa(), ()] (2)
Eq. (1) is numerically integrated and solved using the
Newton-Raphson iterative method [6, 12] for times
tl S t2 S . S tn. Time step tAi = ti+1 — ti
should be taken small enough to avoid numerical er-
rors. Decreasing the time step increases the computa-
tion time, especially when the steady-state response
of a circuit is sought with the direct approach.

Circuit simulation is a part of every circuit op-
timization [13] where parameters of the circuit are
looked for subject to designer’s requirements. Dur-
ing optimization, a circuit is simulated many times,
so individual simulations should be as short as possi-
ble.

3 Steady-state response

The steady-state response of an electronic circuit is
obtained after all initial transients disappear. The
time required to reach the steady state depends on
characteristics of the circuit and the excitation fre-
quency. The simulation time is particularly large
when the largest time constant of the circuit is much
greater than the period of the highest frequency ex-
citing the circuit.

In practice, the circuit should be simulated more
than ten times the largest time constant of the circuit

in order to attain a sufficient accuracy of the steady-
state response. After the simulation is finished, the
accuracy of the computed steady-state response can
be checked. The circuit is in the steady state if

|2i(tn) — i(tn-1)| =0
by =to+t+nT

thoy =to+t+(n—1)T

i=1,2,...

3)

for all 0 < ¢ < T, n is large enough (n — oo) and
the period of the steady-state response is T. A cir-
cuit is simulated for a finite number of periods T', so
Eq. (3) is not exactly satisfied. We can assume that
the steady state has been reached when relative and
absoulte tolerance criteria

,m

|i(tn) —

for all i = 1,2,...
sfied.

In practice, it is sufficient if §,- and d,, are less than
107° and 1074, respectively, but greater than preci-
sion of data representation (e.g. relative and absolute
precision of double is 10~ and 107320, respectively).

Relative and absolute criteria (Eq. (4)) can also
be used when the steady-state response of a circuit
is sought by means of the e-algorithm.

i(tn—1)| < 0q+max {[zi(tn)| , [2i(tn-1)|] 6
(4)

,m, and n large enough are sati-

The steady-state response is important in the
analysis of power conversion circuits and in evalu-
ation of nonlinear properties of narrow-band circuits
excited by a single frequency.

4 e-algorithm

Suppose that the circuit has a steady-state response
with period T'. So the sequence
xW = x(to +t +4T),

i=0,1,... (5)

converges for all 0 < ¢ <T.

Now form a two-dimensional array depicted in
Fig. 1 where the following equations represent the re-
lationships of individual array entries for some value
of ¢.

) =o, i=1,2,3,.
el = x®, i=0,1,2,..
i i+1 i+1 )\ — .
6511:‘5;71)"‘(5; )—65-)) Loi=0,1,2,.
j=0,1,2
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Ego) t =0, so tp is always 0. The algorithm is depicted in
6(71; ego) Fig. 2.
Egl) 6gO)
(2) (1) (0)
€-1 €1 €3 Setting xo(to) for
6(()2) ggl) gio) the first simulation
IR ] :
(3) (2) Y i
€o € Simulation of a circuit Epsilon algorithm:
(4) (3) x(t)=f(x(t), t) calculating new Xo(to)
€_1 €1 result: x(t), t>ty with regard to x(t)
EONE
0

Figure 1. Two-dimension array for the e-algorithm

The procedure described by Eq. (6), is the so-
called e-algorithm [3, 9, 10, 11]. If the inverse of the
vector in Eq. (6) is taken component-wise

vil= (ot unh, (7)

the scalar e-algorithm is obtained. If however

vi=v/|v|3, (8)

(6) represents the vector e-algorithm. Here only the
vector e-algorithm will be discussed.

By means of the e-algorithm the convergence of
the sequence in Eq. (5) can be accelerated [3, 9, 10,
11]. Consecutive sequences {eg.l)}fio, j=24,6,...

converge faster than the original sequence {eéﬁ 2o

The greater the value of j the faster the sequence
converges.

In one iteration of the e-algorithm a circuit is si-
mulated for ¢ = 2k periods. Then eg,? is obtained
using Eq. (6) and represents the initial condition for
the next iteration of the e-algorithm.

5 SPICE OPUS and the e-algorithm

The e-algorithm was tested in combination with the
SPICE OPUS circuit simulator [7]. The circuit is
first simulated for several periods. Results of the
simulation are then interpreted by an external pro-
gram which extracts the state of the circuit x®(t;)
at t; = to +t+iT, i = 0,1,2,...,n for selected
t. These values represent {eél)}?zo. Next {ey)}:-:g,
j=2,4,6,... using Eq. (6) is obainted. The last cal-
culated e-value e,(f” represents new initial conditions
xo(to) for simulating the circuit in the next iteration
of the e-algorithm. The simulation is started at time

NO

Rel. and abs.
criteria reached?
(Eq. (4)

’ Steady-state response reached

Figure 2. e-algorithm for determing the steady-state re-
sponse

The speed of convergence depends on the following
parameters.

Parameter frequency

The parameter frequency represents the base fre-
quency of the response of the circuit (77 =
1/ frequency). The frequency depends on the fre-
quency of the input signal. In case of autonomous
circuits (e.g. oscillators), the frequency should be
determined from the response of the circuit. If the
circuit is not in its steady state yet, the frequency
can change in every iteration of the e-algorithm.

Parameters tdel and tdelSec

Parameters tdel and tdelSec represent ¢, t > 0.
t = tdel in the first iteration of the e-algorithm and
t = tdelSec for the remaining iterations. Normally,
tdel (and tdelSec) should be 0. For cases, where the
response of the circuit includes some initial rapidly
decreasing transients, tdel (or/and tdelSec) can be
set to a non zero value to speed up the convergence.

Parameters NumPointsMin, NumPointsMax
and PointsStep

Values of x(?) are extracted from the response of the
circuit. The number of x¥ (i = 0,1,2, ..., 4mqz) that
enter into the e-algorithm can be set with parameters
NumPointsMin and NumPointsMazx. For the first
iteration of the e-algorithm, 4,4, = NumPointsMin
is used. In next iterations, 4,4, is increased
by PointsStep until iy,4. = NumPointsMax is
reached.

Parameter PeriodsPerPoint
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If differences between x(? and x(*+1) are very small,
performing the e-algorithm with Eq. (6) could re-
sult in a large numerical error. In such cases, the
time between x(® and x(*1 can be multiplied by
PeriodsPerPoint = 1,2,3,4,... . With this multi-
plication we practically increased the period T in Eq.
(5) so the differences between x(? and x(*+1) become
larger.

Parameter FreqMax

When a circuit is simulated with SPICE OPUS, an
appropriate initial time step tA has to be chosen to
get sufficiently accurate results for the e-algorithm.
At least 100 points must be evaluated within one
period T, so ta < T/100. ta is calculated from
FreqMaz: ta =1/(2- FreqgMax).

Parameters EpsStopAbsTol and EpsStopRelT ol
Iterations of e-algorithm are stopped when the
stopping criterion (Eq. (4)) is satisfied (6, =
EpsStopAbsTol and §, = EpsStopRelTol).

Parameter Mazlters

If the stopping criterion (Eq. (4)) can’t be sa-
tisfied (bad choice of parameters), the e-algorithm
is stopped when the number of iterations exceeds
MazxlIters.

Determing the above described parameters is very
important for fast obtaining the steady-state re-
sponse. If the choice of parameters is inappropriate,
the steady state can’t be reached by the algorithm
and one ends up with wrong results.

In practice, parameters should be modified until
the steady-state response is reached in a few itera-
tions of the e-algorithm. If the circuit is being opti-
mized, parameters need to be determined only once
and can remain unchanged for the rest of the opti-
mization. The optimal parameter values are similar
for similar circuits. Therefore, the parameter values
can be set depending on the type of the circuit and
its characteristics.

6 Test circuits

Efficiency of the e-algorithm was tested with two
test circuits. For both circuits, the time required
for calculating the steady-state response by means
of e-algorithm is substantiality smaller than the time
required by the direct approach.

Voltage multiplier

The first circuit is a voltage multiplier, Fig. 3.

At the input of the circuit (between nodes 9 and 10),
a sine voltage source with amplitude 311 V and fre-
quency 50 Hz is connected. Output of the circuit is

Figure 3. Test circuit 1 (voltage multiplier)

at node 1. If the circuit is simulated for a sufficient
amount of time, the response in Fig. 4 is obtained.

i i

1200

1000
99.96 M 99.97 99.975 99.98 99985 99.99 99.995 100

Figure 4. Steady-state response (v1(t)) of the voltage
multiplier

Narrow-band filter
Circuit in Fig. 5 is a narrow-band filter with quality
() = 100 and resonant frequency 1 MHz.

R3
AR
o T.59k o
1 R4 2 Il 3 ideal
Tk Il 50 o
100pF _
4 R2
Vin
F\TmV/1MHz 1.99%

s

||

[

o
—
el

(&)

R1
2%1.59k 1k

Figure 5. Test circuit 2 (narrow-band filter)

The input of the circuit is at node 1 and the out-
put at node 5. If a sine voltage source with the ampli-
tude 1 mV and frequency 1 MHz is connected to the
input, the steady-state response in Fig. 6 is obtained.

7 Comparison of the e-algorithm with
the direct approach

In this section, computation times needed for obtain-
ing the steady-state response for the direct approach
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Figure 6. Steady-state response (vs(t)) of the nar-
row-band filter

and the e-algorithm are compared. Results are shown
in Table 1.

Transient analysis (direct approach)

The circuits were simulated from time ¢ = 0 to t =
tss with initial time step ta. The number of periods
simulated was Nrran.

e-algorithm (accelerated transient analysis)

Values for the parameters are listed in Table 1. Us-
ing these parameter values, the steady-state response
was reached after I;rgp iterations of the e-algorithm.
The total number of periods simulated in the e-
algorithm was Ngpg.

Parameter Voltage Narrow-band
value multiplier filter
ta 10 ps 0.5 ns
tss 10 s 10 ms
Nrran 5,000 10,000
tdel/tdelSec 2ms /0Oms | 1lpus/1ups
MaxFreq 50 kHz 1 GHz
NumPointMin 4 4
NumPointMax 4 16
PointStep 2 2
PeriodsPerPoint 1 1
EpsStopAbsTol 5.107° 1077
EpsStopRelTol 5.1076 1077
IrreR 9 2
Ngps 36.1 12
Cace | 139 833

Table 1. Comparison of the e-algorithm and the direct
approach

By computing the steady-state response, the di-
rect approach (transient analysis) was accelerated by
factor Coee = Nrran/Neps. The computation time
required by the e-algorithm itself was not taken into

consideration for being neglectable.

8 Application of the e-algorithm

The e-algorithm can be used for RF circuits when the
steady-state response is needed. If the circuit is be-
ing optimized (many simulations of the same circuit
in an optimization loop), the faster computation of
the steady-state response considerably shortens the
optimization process.

The e-algorithm can also be applied to other areas of
electrical engineering, e.g. telecommunications [14].

9 Conclusion

The e-algorithm described in this paper proved
successful in the computing of the steady-state re-
sponse of electronic circuits. For the two test circuits,
the steady-state response was obtained in more than
100 times shorter time than with the direct approach.
This achievement is very important when a circuit
has to be simulated many times, e.g. in parametric
optimization of a circuit. The main disadvantage of
using the e-algorithm is that some properties of the
circuit must be known in advance in order to set the
parameters of the e-algorithm. When the parameters
are set, they can remain unchanged for the remaining
steady-state simulations of the circuit.

10 Future work

Future research will focus on testing the e-algorithm
with more circuits.

Automatic parameter tuning in the e-algorithm
would help the user when characteristics of a circuit
are unknown. Automatic parameter tuning will help
determining parameters through several runs of the
e-algorithm with different values of parameters.

The e-algorithm will be implemented into the SPICE
OPUS circuit simulator [7] as a new analysis for com-
puting the steady-state response of circuits.

Other steady-state evaluation techniques are also

being considered [1, 2, 4, 5]. Currently, they are
not quite appropriate for implementation in SPICE
OPUS since some radical changes and additions are
needed.
Once different methods for computing the steady-
state response are implementated, a global steady-
state analysis will be included in SPICE OPUS that
will switch between them automatically.



134

7. PRILOGE

11 References

1] K. S. Kundert, J. K. White, A. Sangiovanni-
Vincentelli “Steady-state methods for simulation
analog and microwave circuits”, Kluwer Academic
Publishers, 1990.

[2] K. S. Kundert, G. B. Sorkin, A. Sangiovanni- Vin-
centelli, “Applying Harmonic Balance to Almost-
Periodic Circuits”, IEEE Transactios on Microwave
Theory and Techniques, vol. 36, no. 2, pp. 366-378,
February 1988.

[3] S. Skelboe, “Computation of the Periodic Steady-
State Response of Nonlinear Networks by Extra-
polation Methods”, IEEE Transactions on Clircuits
and Systems, vol. CAS-27, no. 3, pp. 161-175, March
1980.

[4] N. Soveiko, M. S. Nakhla, “Steady-State Analysis of
Multitone Nonlinear Circuits in Wavelet Domain”,
“IEEFE Transactios on Microwave Theory and Tech-
niques”, vol. 52, no. 3, pp. 785-797, March 2004.

[5] Janne Roos, “Frequency-domain analysis of nonli-
near circuits using Chebyshev polynomials”, Mas-
ter’s Thesis, Helsinki University of Technology, Feb-
ruary 22, 1994.

[6] T. Quarles, A. R. Newton, D. O. Pederson,
A. Sangiovanni-Vincentelli, “SPICE3 Version 3f4
User’s Manual”, University of California, Berkeley,
California, 1989.

[7

SPICE OPUS circuit simulator homepage:

URL: http://www.fe.uni-1j.si/spice/

Faculty of Electrical Engineering, Electronic Design
Automation Laboratory:

URL: http://www.fe.uni-lj.si/edalab/ .

[8] J. Puhan, T. Tuma, I. Fajfar, “SPICE for Windows
95/98/NT”, Electrotechnical Review, vol. 65, no. 5,
pp. 207-271, Ljubljana, Slovenia, 1998.

[9] J. A. Steele, A. T. Dolovich, “Toward the kernel of
the vector epsilon algorithm”, International Journal
for Numerical Methods in Engineering, vol. 48, no.
5, pp. 721-730, June 2000.

[10] X. Gourdon, P. Sebah, Convergence acceleration of
series, January 10, 2002,

URL: http://numbers.computation.free.fr/
Constants/Miscellaneous/seriesacceleration.html .
[11] A. Sidi, W. F. Ford, D. A. Smith, “Acceleration of
Convergence of Vector Sequences”, SIAM Journal
on Numerical Analysis vol. 23, no. 1, pp. 178-196,
February 1986.

[12] G. A Korn, T. M. Korn, “Mathematical handbook for
scientists and engineers”, McGraw-Hill Book Com-
pany, 1961.

[13] J. Puhan, T. Tuma, “Optimization of analog circuits
with SPICE 3f4”, Proceedings of the ECCTD’97,
vol. 1, pp. 177-180, 1997.

[14] S. Tomazi¢, “On optimality of quadrature ampli-
tude modulation”, Proceedings of the International
Conference on Advances in the Internet, Processing,
Systems, and Interdisciplinary Research, Sveti Ste-
fan, Montenegro, IPSI, 2004, October 2-9, 2004.

Borut Wagner received his B. Sc. degree in Electrical
Engineering in 2003 from the Faculty of Electrical Engi-
neering of the University of Ljubljana, Slovenia, where he
is employed as a member of the national young researcher
scheme. He is currently working towards a Ph. D. degree
at the Electronic Design Automation Laboratory at the
same faculty. His research interests include steady-state
analyses of nonlinear electrical circuits, circuit simulation
and circuit optimization.

Arpad Biirmen received his B. Sc. and Ph. D. de-
grees in electrical engineering from the Faculty of Elec-
trical Engineering, University of Ljubljana, Slovenia, in
1999 and 2003, respectively. From 1999-2002 he worked
as a junior researcher at the Faculty of Electrical Engi-
neering. Since 2002 he has been a Teaching Assistant at
the same faculty. His research interests include analog
and mixed-mode simulation of circuits and systems, au-
tomated design of analog circuits, optimization methods
and their convergence and applications, and parallel dis-
tributed algorithms.

Janez Puhan received his B. Sc., M. Sc. and Ph. D.
degrees in electrical engineering from the Faculty of Elec-
trical Engineering, University of Ljubljana, Slovenia, in
1993, 1998 and 2000, respectively. Since 1996 he has been
with the same faculty where he is an Assistant Professor.
His research interests include computer-aided design of
analog circuits, optimisation methods, and computer-
aided circuit analysis.

Iztok Fajfar received his B. Sc., M. Sc. and Ph. D.
degrees in electrical engineering from the Faculty of Elec-
trical Engineering, University of Ljubljana, in 1991, 1994
and 1997, respectively. Since 1992 he has been with the
same faculty where he is currently an Associate Professor.
He teaches several introductory and advanced courses in
computer programming. His research interests include
design and optimisation of electronic circuits.

Tadej Tuma received his B. Sc, M. Sc. and Ph. D.
degrees from University of Ljubljana, Faculty of Electri-
cal Engineering, in 1988, 1991, and 1995, respectively.
He is an Associate Professor at the same faculty where
he teaches four undergraduate and three postgraduate
courses. His research interests are mainly in the field of
computer-aided circuit analysis and design.

12 Acknowledgment

The research has been supported by the Ministry of
Higher Education, Science and Technology of Repub-
lic of the Slovenia within programme P2-0246 - Al-
gorithms and optimization methods in telecommuni-
cations.



7.4. CLANEK MIDEM 2006

135

7.4 Clanek Midem 2006
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Abstract

In this paper the extrapolation algorithms for vector sequence acceleration are
presented. Four extrapolation algorithms are described and their application to circuit
simulation is discussed. Steady state evaluation times are compared for the
presented extrapolation algorithms and the direct method on real-world test circuits.
Results show that the most appropriate extrapolation algorithm for evaluating the
steady state of a circuit is the epsilon algorithm. The epsilon algorithm was
implemented in SPICE OPUS circuit simulator. The implemented epsilon algorithm
was used for optimizing the steady-state response of a test circuit. The accelerated
evaluation makes the optimization of steady-state response possible.

Uporaba ekstrapolacijskih postopkov pri simulaciji in optimizaciji nelinearnih
vezij s programskim paketom SPICE OPUS

Kljuéne besede: ekstrapolacijski postopki, simulacija elektri¢nih vezij, optimizacija
elektricnih vezij, nacrtovanje integriranih vezij, SPICE.

Povzetek

V ¢lanku so predstavljeni ekstrapolacijski postopki, ki se uporabljajo za pospesevanje
konvergence zaporedij. Opisani so Stirje postopki in njihov nalin uporabe pri
simulaciji elektriénih vezij. Podana je primerjava ¢asov za racunanje stacionarnega
stanja testnih elektricnih vezij brez in z uporabo ekstrapolacijskih postopkov. Za
implementacijo v programski paket SPICE OPUS je bil izbran epsilon algoritem, ki se
je izkazal za najbolj primernega. Postopek je bil uporablijen tudi pri optimizaciji
testnega vezja. Zaradi hitrejSega izrauna samega stacionarnega stanja se je pohitril
tudi celoten postopek optimizacije stacionarnega stanja in postal primeren za
prakticno uporabo.

1 Introduction

Extrapolation algorithms for vector sequences /1,2,3,4/ are used for accelerating
sequences that converge slowly. The limit of a sequence can be calculated efficiently
by evaluating only a few terms of the sequence without the explicit knowledge of the
sequence generator. Using an extrapolation algorithm and only few terms of the
sequence, a new initial term of the sequence can be calculated. With the new initial
term, further terms of the sequence are evaluated by the sequence generator. The
procedure is iterated until the differences between consequent terms of the sequence
are small enough to assume that we are close to the limit of the sequence.
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When computing the steady-state response /5/ of a nonlinear circuit all signals in the
circuit are assumed to have the same fundamental frequency f and the period

T =1/ f . The circuit is simulated starting at some initial condition until steady state is
reached. Simulation results x(¢), ¢t 0 represent node voltages and branch currents
of the circuit at time 7. The sequence {xg;'> =x(iT)}, i=0123... is convergent if the

circuit has a steady-state response with period 7.
To accelerate the computation of steady state, the circuit is simulated for » periods

and the extrapolation method is used on vectors x{”,x" x{V . x%” to compute the
new initial vector x{” . Then the circuit is simulated starting with initial conditions x”
and the new sequence { g —x(zT)} i =0,1,2,3... is extracted from the response of the

circuit. This is repeated k -times until ‘

() . (O'H is small enough to assume the circuit
is in steady state.

The paper is organized as follows. In Section 2 a brief description of four
extrapolation algorithms (epsilon algorithm, rho algorithm, theta algorithm and
topological epsilon algorithm) is given. In Section 3 the simulation of electrical circuits
with SPICE OPUS is presented. Problems that occur when steady-state response of
circuits has to be computed are presented. The acceleration of the steady-state
response computation by means of extrapolation algorithms is described. In Section
4 simulation times for the test circuits (Greinacher rectifier, narrow-band filter,
switching power supply) are compared for the direct approach (transient analysis until
all initial transients die off) and for the accelerated steady-state computation by
means of extrapolation algorithms. Section 5 describes the implementation details of
the selected extrapolation algorithm in SPICE OPUS. In Section 6, the implemented
algorithm is used in the optimization of a test circuit. Section 7 concludes the paper.

2 Extrapolation algorithms
Vector sequence

X0} i=0123. (1)
is generated from the initial vector x!” using the sequence generator x{ ™" =F(x!") ,
i=0123.. .If the sequence {x'o)} is convergent, the limit of the sequence is denoted
by x.
An extrapolation algorithm E generates a new vector sequence {x,(j’*g} . k=0123..
with the following two steps
x =E(x” x{ x¥. SC”")) , k=0123.. (2)
and

x =F(x{"") | i=1,23 n, foreach k =0]1,23... (3)

The extrapolation algorithm generates the first term x{) of a new sequence
{x0,}.i =0.1.2... from the n, +1 terms of sequence {x"},i =0,1,2..n,

Foreach k, n, +1£d, d =dim(x{”) has to be satisfied. If n, +1 >d the extrapolation
algorithm is overdetermined.
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The sequence {x,ﬁoj] }nk =0,1,2.3... generated by (2) and (3) converges faster than
sequence (1) to the same limit x.

In the following subsections four extrapolation algorithms are described: epsilon
algorithm, rho algorithm, theta algorithm and topological epsilon algorithm. The
algorithms differs only in the definition of E .

2.1 Epsilon algorithm
For each £ in (2) a two-dimension array depicted in Fig. 1 is formed by

e =0,i=123.n (4a)
g =x), i=012 n, (4b)
el =& Hel"- ey i=012.n, j=012.n-1wherei+j+En, (4c)

g
) 0)
& &
gl
2) )
8_] 8]
2) (0)
80 PR Snk
gl
(- 1)
8() ‘
(1) (1 - 1)
e g
8(()’%)

Figure 1: Two-dimension array for the epsilon algorithm

The procedure described by (4), is the so-called epsilon algorithm /1/. The inverse of
the vector in (4c) is computed as
X

= (%)

_x
x|
2

If n, is an even number, sffk) is the result of the epsilon algorithm, so the extrapolation

function (2) is defined as
B x 6 x) =) ©)

2.2 Rho algorithm
The rho algorithm /1/ is similar to the epsilon algorithm. For each & in (2) n, has to be

even. The result is p|” obtained from
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p? =0 ,i=123 n, (7a)
p, =x" , i=012.n, (7b)

pt =pl " +(j +1)[p]""> - pg.'>]‘1 ,i=012.n, , j=012.n-1wherei+j+En,. (7c)

Jj-1
The inverse of the vector in (7c) is calculated in the same manner as in (5).

2.3 Theta algorithm
Extrapolation by theta algorithm /1/ (for an even n, ) is computed using the following

equations

JU =0 ,i=123.n, (8a)
Ji=x"i=0]12 n, (8b)
S, =480 +[DJ§;> =012, , ) =o71,2..."—2k- 1 where i +2j +1§n, (8¢c)

i i i iH i -1
I, =08 4 [pss ], [oue | o) (8d)

i=012.n, , j :0,1,2...”—;- 1 where i +2j +28n,

The abbreviations in (8c) and (8d) are

D/ =/ - J© (8e)
Dz./]@ =DJ](’*” - DJJ(.” (8f)
and the inverses in (8c) and (8d) are calculated by (5).

For each £ and even n, the theta algorithm extrapolation function E is defined as

G x{,x.x) =/ (©)
2.4 Topological epsilon algorithm
If the inverse of a vector x is defined as

x' =Y (10)
(v.x)
the inverse is the so-called inverse of vector x with respectto y.

In the topological epsilon algorithm the inverses in odd and even terms are computed
with respect to different vectors.

For each interation & of the extrapolation algorithm, the topological epsilon algorithm
/11 is defined by

e’) =0, i=123.n, (11a)

g =x\",i=0]12.n, (11b)

60, =el Y i=012.m , j=012."%1 where i+2j +1En, (11c)
(y:DSZ] 2

gl =g D;S; i=012.n ., j=0,12 ﬂ-1wherei+2j+2£n (11d)

R (o s : v

Inverses in the odd terms (11c¢) are computed with respect to an arbitrary y such that
all terms €5, exist. Inverses in (11d) are computed with respect to Ds{’ .

The result of the topological epsilon algorithm is € so the extrapolation function

nki

E is defined as
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E(x©@ x® x@ x0m)y —o©
E(x, ", x;".x;”. x*) =¢, .

3 Simulation of electrical circuits

Nonlinear dynamical electrical circuits can be described by a system of ordinary
differential equations

x =f(x(?),1) (12)
where x(7) represents the node voltages and the branch currents of the circuit. In
transient analysis, (12) is solved starting from the initial value x(0). The resulting

waveforms are represented by vector functions

x(1) , 081%1,. (13)
For further reference, x(¢) is a column vector with d components:
x(0) =] x(@), (@), -+ xO]" (14)

(12) is numerically integrated and solved using the Newton-Raphson iterative metod
for times 1 =0%¢ £1, £ --- £1,. Time step Dr, =, - ¢, should be small enough to

avoid numerical errors. Decreasing the time step increases the computation time as
more points have to be evaluated.

3.1 SPICE OPUS circuit simulator and optimizer

The simulation of electrical circuits can be done with the SPICE OPUS circuit
simulator and optimizer /6/. Circuit simulation is a part of every circuit optimization /7/
where parameters of the circuit are sought, subject to design requirements. During
optimization, a circuit is simulated many times, so individual simulations should be as
short as possible.

When computing the steady-state response of a circuit, a problem occurs when the
period of the steady-state response is much smaller than the largest time constant of
the circuit. Such circuits must be simulated for hundreds or even thousands of
periods before they reach steady state. To obtain sufficient accuracy, a hundred or
more time points must be evaluated per period of the response. Therefore, several
million time points have to be evaluated before steady state is reached.

Using the extrapolation algorithms described in Section 2 computing steady-state
response of such electrical circuits can be significantly accelerated.

3.2 Application of extrapolation algorithms in circuit simulation

To compute the steady-state response of a circuit by means of an extrapolation
algorithms, the circuit is simulated (solving (12)) starting from the initial value x(0) =0
for times 0£r%¢, +1,,. Terms of sequence (1) are extracted from the resulting
waveforms x(7):

X =x(t,, +iT), i=012.n , n=[t /T| (15)
where 7' is the period of the steady-state response of the circuit and 7, is the time

where the first term x{” is sampled. Then the extrapolation algorithm is used on

sequence {xo)} to generate the extrapolated vector x!” which represents the initial
value x(0) for a new simulation.

This iterative process is repeated k -times until ‘

x” - x| in the last (4 -th) iteration

is small enough to assume that the circuit is in steady state.
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We can assume that steady state has been reached when the relative and the
absolute tolerance criteria

|zx1(cn)'zxz(cO)| £q +max {|1x1in) X }Ql (16)
forall /=12, --- d are satisfied.

In practice, it is sufficient if @ and ¢ are less than 107 and 10°*, respectively and

greater than the precision of the data representation (i.e. the relative and absolute
precision of double is 107" and 107 | respectively).
A flow chart of the extrapolation algorithm is depicted in Fig. 2.

2

Set x(0)=0 for
the first simulation.
Set k=0
(first iteration of the
extrapolation algorithm)

i

Set new initial condition
x(0) :xlzi:oil
Simulation of the circuit and ke—k+1

x =f(x(1), 1) A
result: x(t), 051517, tnl

Extract x{’ =x(t,, +iT) ., i =0,1,2..n
from the response and calculate

o) _— 0) () (@ (n)
X =E(x7, %7, %7 x)")

A

Rel. and abs.
criteria reached?

(Eq. (16))

A\ 4

NO

Steady-state response reached

Figure 2: Flow chart of the extrapolation algorithm for determing steady-state
response of a circuit.

3.3 Accelerating the computation of steady state of an electrical circuit

The steady-state response is important in the analysis of power conversion circuits,
in the evaluation of nonlinear properties of narrow-band circuits, etc. For such circuits
the evaluation of long transients can be accelerated using extrapolation algorithms.

In the following section the above mentioned extrapolation algorithms are tested with
the Greinacher rectifier, narrow-band filter and switching rectifier test circuits.
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4 Comparison

The test circuits were simulated using the direct approach (running a transient
analysis until all initial transients died off). It took several thousand periods for the
simulator to reach the steady state.

The steady-state responses of the circuits were also computed using the transient
analysis accelerated by an extrapolation algorithm (epsilon algorithm, rho algorithm,
theta algorithm and topological epsilon algorithm). The total number of periods
required for computing the steady state has been greatly reduced.

In the following subsections the test circuits and the detailed results of the steady-
state simulation are presented.

4.1 Test circuits
The two-stage Greinacher rectifier test circuit is depicted in Fig. 3.

C|1 1 RQH]
INa | . g %
100p

D11 ——C21
L 100p

COM2 COM2

IN2
D12 ::CQQKJ
Cc12 D22 100
INb I M
100 J

OuT2

outt

(a)

(b)
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[ OUTT ——
Na

\N]

OUTW
>—%No
Vs IN1 stagel stage?2
sin/1V/2.4GHz
N
TN lload
= '—!Nb 10uA
our2
Nb
OuT2 -
(c)

Figure 3: (a) Single stage of a Greinacher rectifier.
(b) Implementation of a diode with an n-channel MOS.
(c) Test circuit: two-stage Greinacher rectifier.

Fig. 3a represents one stage of the Greinacher rectifier. Diodes in Fig. 3a are
implemented as n-channel MOS transistors in 0.18um TSMC technology (Fig. 3b).
Two stages are connected together as depicted in Fig. 3c. At the input of the circuit a
sinusoidal voltage source J/, with amplitude 1 V and frequency 2.4 GHz is connected

in series with resistor R, =50W. The output of the circuit is loaded with 7, , =10/4.

In Fig. 4 a narrow-band filter is depicted. At the input of the circuit (node 1) a
sinusoidal voltage source V. with amplitude 1 V and frequency 32767.41 Hz is

m

connected. The output of the circuit is at node 4. The quartz crystal X, is modelled
with resistor R, inductor L and capacitors C; and C,.
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Figure 4: Narrow-band filter.

The circuit in Fig. 5 is a switching power supply. The power source (DC voltage 20 V)
is connected to node 1. DC voltage of the V. is 10 V, amplitude is 20 V, rise and fall

ulse

times are 10ns, and the duty-cycle is 9%. At the output (node 4) R, , =1kW is

connected.
1 M1 3 K 4
ng[ 10 uH
1 Cl Rload
Vpulse \DI _— 1k
Vdc dc=10V 10 uF
20V pulse 0 20 0
10n 10n 80N 1
L
Figure 5: Switching power supply.
4.2 Results

The steady-state response of the Greinacher rectifier is shown in Fig. 6.
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Figure 6: The steady-state response of the two-stage Greinacher rectifer (loaded with
1., =10m).

The circuit reaches the steady state in 100 /s or in 240000 periods of the signal V.
The steady state of the circuit was also computed with extrapolation algorithm.
Parameter n, (equations (4), (7), (8) and (11)) was set to 6. The extrapolation
algorithm was stopped when the relative and the absolute criteria (16) were satisfied
(d =10"° and @ =10"°). The number of iterations of the extrapolation algorithm (k)
and the number of periods the circuit was simulated before it reached the steady
state ( D (n, +,,/T) ) are listed in Table 1.
k

Greinacher Narrow-band Switching
rectifier filter power supply
Iterations | Periods | lterations | Periods | Iterations | Periods
Epsilon 52 330 3 54 4 24
algorithm
Rho 37 222 3 87 5 30
algorithm
Theta 99 594 9 144 12 72
algorithm
Topological 274 1644 3 54 4 24
epsilon
algorithm
Direct transient | / 240000 |/ 65535 / 100000
analysis

Table 1. The number of iterations of the extrapolation algorithm and the number of
simulated periods in the computation of the steady-state response.

Using an extrapolation algorithm, the steady-state response of the test circuit was
computed more than 140 times faster than with the direct approach (transient
analysis until all initial transients die off).

The narrow-band filter took 2 s (65535 periods) of the signal 7, before it reached
steady state (Fig. 7). Computing the steady state with the epsilon, rho, theta and
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topological epsilon algorithm took 54, 87, 144 and 54 periods, respectively (Table 1)
with @ =5%0"° and g =5x30"°.

e
o
.

1.99992 & 1.99993 | 1.99994 = 1.99995 | 1.99996 & 1.99997 | 1.99998 = 1.99999
t[s]
Figure 7: The steady-state response of the narrow-band filter.

The steady-state response of the switching power supply is depicted in Fig. 8. Steady
state is reached in 100 ms or in 100000 periods of the signal V. With the epsilon,

rho, theta and topological epsilon algorithm computing steady state took 24, 30, 72
and 24 periods, respectively (Table 1) with @ =10° and g =10".

V)V
6.7888 / /
6.7887

Lo Ly
A L

6.7883 999L/ 99.996 T 99.99\/ 99.998 T 99.9&!9/
t[ms]

Figure 8: The steady-state response of the switching power supply.

5 Implementation of an extrapolation algorithm in SPICE OPUS

5.1 Choice of the extrapolation algorithm

The results listed in Table 1 show that for the selected test circuits the best of the
extrapolation algorithms is the epsilon algorithm. Therefore we chose it for the
implementation in SPICE OPUS.

The epsilon algorithm was also chosen due to it's simplicity and good results
obtained with other circuits the extrapolation algorithm was tested on /8,9/.

5.2 SSSE analysis

The new SSSE (Steady-State Shooting with Extrapolation) analysis was
implemented in the SPICE OPUS circuit simulator /6/. The syntax of the ssse
analysis is as follows:

ssse <freq> [step [skip [periods]]] [history]

<> ... required parameter

[] ... optional parameter
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freq represents the fundamental frequency ( f) of the steady-state response, step

represents the basis for the variable time step (same as the first argument for the
transient analysis, default value: 10/ freq), skip represents the time skipped (7, in

(15)) before the response is sampled (default value: 0) and periods gives the number
of periods (n, ) that are taken into account for sampling (default value: 2).

The iteration limit of the epsilon extrapolation algorithm is given by the it/2 option.
Convergence (see (16)) is defined with the absolute and the relative tolerances given
by products of sssetol*vntol, sssetol*abstol, and sssetol*reltol options. Steady state is
reached when the difference (16) is within tolerances.

By default only the last transient run results (steady-state response) are saved in a
plot as final results of the ssse analysis. If the history flag is set then all transient
iterations performed during the steady-state analysis are saved in plots.

The steady-state response of the Greinacher rectifier in Fig. 6 was obtained with the
following SPICE OPUS commands.

.options itI2=1000
.options sssetol=1e-2
.options abstol=1e-4
.options reltol=1e-4
.control

set xmumult=1

ssse 2.4g 2p 0 6 history

.endc

The xmumult option is set to 1 to turn off numerical oscillation detection, which can
interfere with the extrapolation algorithm.

6 Optimization of electrical circuits

Circuit simulation is a part of every circuit optimization /7/ where parameters of the
circuit are sought subject to design requirements. During optimization, a circuit is
simulated many times, so individual simulations should be as short as possible.

If the circuit is being optimized and the steady-state response is computed in every
iteration of the optimization, fast computation of the steady-state response is a
prerequisite for realistic optimization times.

6.1 Optimization of the Greinacher rectifier test circuit

To demonstrate the application of the ssse command, an optimization proccess was
run on the test circuit in Fig. 3.

Table 2 lists the optimization parameters.
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Parameter 0 | Width of transistors modelling diodes D11 and D12 (Stage 1)
Parameter 1 | Width of transistors modelling diodes D21 and D22 (Stage 1)
Parameter 2 | Width of transistors modelling diodes D11 and D12 (Stage 2)
Parameter 3 | Width of transistors modelling diodes D21 and D22 (Stage 2)
Parameter 4 | Capacitance of all capacitors of Stage 1 and Stage 2

Table 2: The optimization parameters.

The optimization was started at Initial value of the parameters in Table 3. The explicit
constrains are defined by the columns Minimum value and Maximum value. The
parameters were allowed to change by the value of the Increment column in Table 3.

Initial Minimum | Maximum

value |value value Increment
Parameter 0 10 um | 0.22 um 100 um 0.18 um
Parameter 1 10 um | 0.22 um 100 pm 0.18 um
Parameter 2 8 um 0.22 um 100 um 0.18 um
Parameter 3 8 um 0.22 um 100 um 0.18 um
Parameter 4 100 pF | 10 pF 300 pF 10 pF

Table 3: Initial, minimum, maximum values, and increment of optimization
parameters.

The circuit behavior was described with the cost function which consists of penalty
functions of measurement values multiplied by weights /10/.

Table 4 shows the measurements, measurements goals, norms and weights.

If a measurement value violates a measurement goal by norm, the contribution to the
cost function equals measurement weight.

goal weight norm
Measurement 1 Ve toud >2V 3 1V
Measurement 2 Ve oo <250V |1 100 WV
Measurement 3 Ve vomad >3V 1 1V
Measurement 4 Ve oo <140V |1 100 WV

Table 4: Measurements performed on the test circuit.

Measurements are defined by

1 T
Voo toaa =72 I(VOUTQ(I) - Vour ()t (17a)
T(""'l)T Toag =01
Vrzppleiload :{ﬁ [(nffr_lg;(’nﬂ](vom'z (Z) = Youn (t)) - i [ngi)ITl’nkT](VoUTz(t) = Youn (t))} o (1 7b)
l mT
VDCﬁnoload :{_ I(VOUTZ (t) - vOUT] (Z))dt} (1 70)
r (np-1DT
* L1oad =0
Vnpplg noload :{{ [(nT%;(:nkT](VOUTz (Z) = Your (l)) - i [(nkmli)r})nﬂ](vonrz (Z) = Youn (l))} L (1 7d)
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Measurements 1 and 2 were made with 7, , =10/4 (Fig. 3c). Measurements 3 and 4
were made with no load (7,,, =0).

The optimization took 2964 iterations. Every iteration of the optimization included two
SSSE analyses.

On an AMD Athlon XP 2500+ (1.83 GHz clock) computer with 512 MB of RAM, the
optimization took 3 hours and 10 minutes. Optimum parameters are shown in Table 5
and the final measurement values in Table 6.

Table 5: Optimum parameter values after the optimization.

Value
Parameter 0 16.60 um
Parameter 1 21.10 um
Parameter 2 27.76 um
Parameter 3 26.68 um
Parameter 4 300 pF

Before After

optimization optimization Improvement
Measurement 1 1.624 V 1.794 V 10.5%
Measurement 2 326.0 uv 249.9 v 23.3%
Measurement 3 2670V 2911V 9.0 %
Measurement 4 176.5 yv 138.9 uvV 21.3 %

Table 6: Measurement values before and after the optimization.

For Measurements 2 and 4 the goals were achieved, while Measurements 1 and 3
violated the goals. The final cost function value was 0.6792.

Table 6 also lists the measurement values before optimization (at initial values of the
parameters in Table 3). Average improvement of the measurements is 16 %.

In Sections 4.2 and 5.1 we have demonstrated that the acceleration ratio for the
Greinacher rectifier test circuit (in case of the epsilon algorithm) is 727
(240000/330 727, see Table 1). If ordinary transient analysis was used, the
optimization would take more than 95 days. This clearly demonstrates that if the
steady-state response of a circuit has to be computed in an optimization loop, an
efficient extrapolation algorithm is necessary.

7 Conclusions

Four extrapolation algorithms (epsilon, rho, theta and topological epsilon algorithm)
were described in this paper. Using these algorithms the steady-state computation
has been accelerated several hundred times.

The extrapolation algorithms were tested on three test circuits (Greinacher rectifier,
narrow-band filter and switching power supply). The epsilon algorithm was shown to
be the most appropriate for the implementation in the SPICE OPUS circuit simulator.
The steady-state responses of the test circuits were computed several hundred times
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faster than with the direct approach (transient analysis until all initial transients die
off). A new SPICE OPUS analysis utilizing the epsilon algorithm was implemented.
The Greinacher rectifier test circuit was optimized using the SSSE analysis. The
purpose of the optimization was to show that the optimization of the steady-state
response can be accelerated significantly by using extrapolation methods.
Optimization with the SSSE analysis (accelerated transient analysis) lasted 3 hours
and 10 minutes. It has been estimated that the optimization with the direct approach
(direct transient analysis) would take more than 95 days.
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Optimizacija dvostopenjskega Greinacherjevega polnovalnega
usmernika

Borut Wagner, Arpéd Bilirmen, Janez Puhan, Saso Tomazi¢ in Tadej Tuma
Fakulteta za elektrotehniko
Univerza v Ljubljani
Trzaska cesta 25, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
E-posta: borut.wagner@fe.uni-lj.si

Optimization of the two-stage Greinacher full-
wave rectifier

In  this paper we present optimization of the
Greinacher rectifier with SPICE OPUS circuit sim-
ulator. The rectifier is also used on wireless power
transmission in radio frequency identification systems
(RFID). Four optimization goals were used in opti-
mization: DC wvoltage and ripple at output with and
without load. Two steady-state analyses had to be
computed within each iteration of the optimization
loop. Fach steady-state analysis took 23 minutes. For
several thousands of iterations, optimization would
take between ten and hundred days. For this reason
the steady-state response was computed by means the
extrapolation methods for transient analysis accelera-
tion. For the Greinacher rectifer the steady-state re-
sponse was computed 700-times faster than by means
of the direct approach (transient analysis until all ini-
tial transients die off). The optimization took 2964
iterations and was finished in 3 hours and 10 minutes.
Average improvement of the optimization goals was

16 %.

1 Uvod

V c¢lanku je predstavljena optimizacija dvostopenj-
skega Greinacherjevega usmernika [1], ki se med dru-
gim uporablja pri prenosu energije npr. za napajanje
sistemov za radijsko identifikacijo (RFID - Radio Fre-
quency Identification Systems). Prikazan je primer
taksnega usmerniskega vezja s privzetimi vrednostmi
parametrov elementov. Na podlagi teh vrednosti
je izracunan stacionarni odziv vezja pri dolocenem
vzbujanju na vhodu in z dolo¢enim bremenom na iz-
hodu.

V tretjem razdelku je dvostopenjsko usmernisko
vezje optimizirano glede na postavljene optimizacij-
ske zahteve. Tezava, ki se pri optimizaciji vezja po-
javi, je dolgotrajnost izra¢una stacionarnega stanja
vezja, ki nastopa znotraj vsake iteracije optimiza-
cijske zanke. 7 uporabo algoritmov za pohitritev
izracuna stacionarnega stanja se da pospesiti samo

analizo kot tudi celoten optimizacijski postopek. Na
koncu ¢lanka je ocenjen Se ¢as optimizacije, ki bi bil
potreben, ¢e bi za izrac¢un stacionarnega stanja upo-
rabili direktno tranzientno analizo namesto ekstrapo-
lacijskih algoritmov.

2 Greinacherjev usmernik

Na sliki 1 je prikazana ena stopnja Greinacherjevega
usmernika. Vse diode so realizirane z uporabo n-
kanalnih MOS tranzistorjev (slika 2). Uporabljena
je bila 0,18 pm tehnologija TSMC.

ourt
cn R2H1 B
| .
INa | %
100p
D11 ——C21
L 100p
INT
CoM2 CoM2
IN2
D12 ——C22
C12 D22 100
INb I
_100p I | J
our2

Slika 1: Ena stopnja Greinacherjevega usmernika.
Figure 1: Single stage of a Greinacher rectifier.

Analizirano je bilo dvostopenjsko Greinacherjevo
usmernisko vezje (slika 3). Sirine in dolzine tranzi-
storjev, ki modelirajo diode D11, D12, D21 in Dag v
obeh stopnjah usmernika, so prikazane v tabeli 1.

Na vhod vezja je prikljucen sinusni napetostni vir
frekvence 2,4 GHz in amplitude 1 V. Upor Ry, pred-
stavlja impedanco antene in znasa 50 €. Na izhod je
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Slika 2: Implementacija diode z n-kanalnim MOS
tranzistorjem.
Figure 2: Implementation of a diode with an n-
channel MOS.
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Slika 3: Dvostopenjsko Greinacherjevo usmernisko
vezje.
Figure 3: Two-stage Greinacher rectifier.

kot breme prikljuéen enosmerni tokovni vir z vredno-
stjo 10 pA.

2.1 Stacionarni odziv

Vezje na sliki 3 je bilo analizirano s privzetimi vre-
dnostmi parametrov (tabela 1). Vrednosti vseh kon-
denzatorjev obeh stopenj so bile 100 pF. Izrac¢unan
je bil odziv vezja v stacionarnem stanju (slika 4).
Simulacijski ¢as stacionarnega odziva je bil 100
us oziroma 240.000 period vhodnega signala V. Na
osebnem rac¢unalniku AMD Athlon XP 2500+ (fre-
kvenca ure 1,83 GHz) s 512 MB RAMa je izracun tra-
jal 23 minut. V nadaljevanju bodo na kratko predsta-
vljeni algoritmi, s katerimi lahko hitreje izra¢unamo
stacionarno stanje. Z uporabo teh algoritmov tako
postane optimizacija izvedljiva v doglednem casu.

2.2 Pohitritev izracuna stacionarnega
odziva

Uporaba ekstrapolacijskih metod [2, 3] se je izka-
zala za uspe$no pri pospesevanju izracuna stacionar-
nega stanja [4, 5]. Z uporabo algoritma epsilon lahko

H Sirina ‘ Dolzina

Dy1 in Dqo, stopnja 1 || 10 ym | 0,5 pm
D1 in Do, stopnja 1 || 10 pm | 0,5 pum
Dy1 in Dy, stopnja 2 8pum | 0,5 pum
D1 in Dao, stopnja 2 || 8 um | 0,5 pum

Tabela 1: Zag¢etne Sirine in dolzine diod (modelira-
nih z MOS tranzistorji) dvostopenjskega Greinacher-
jevega usmernika.

Table 1: Initial widths and lengths of the diodes (mo-
delled with MOS transistors) of the two-stage Grei-
nacher rectifier.

v(5,6)[s]
1.6227

I D [
iy il D
L
B
[

‘ 99 %\/ 99.999 | 99.9992 | 99.9994 | 99.99

99.9998 100
tlus]

Slika 4: Odziv vezja (slika 3) v stacionarnem stanju.
Figure 4: The steady-state response of the circuit in
figure 3.

izra¢unamo odziv vezja na sliki 3 v stacionarnem sta-
nju 700-krat hitreje [5].

V simulator elektriénih vezij SPICE OPUS |6, 8]
je bila vgrajena dodatna analiza SSSFE za izra¢un sta-
cionarnega stanja z uporabo ekstrapolacijske metode
[5].

3 Optimizacija

Vezje na sliki 3 je bilo optimizirano s programskim
paketom SPICE OPUS [7, 8, 9] z uporabo metode
simpleksov.

Znotraj optimizacijske zanke je bila uporabljena
analiza SSSF, saj bi pri uporabi direktne tranzientne
analize za izraCun stacionarnega stanja optimizacija
trajala od deset do sto dni (odvisno od zahtev in s
tem Stevila iteracij optimizacijske zanke).

3.1 Optimizacijski parametri

V tabeli 2 je opisanih pet optimizacijskih parametrov.
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3.1 Optimizacijski parametri

V tabeli 2 je opisanih pet optimizacijskih parametrov.

Sirina tranzistorjev, modeliranih z
diodama D11 in D12 (stopnja 1)

Parameter 0

St. meritev zahteva utez | norma
mer.
1 Vbo_ioad >2V 3 1V
2 ‘/Tr‘ipple,luad < 250 /LV 1 100 ,LLV
3 VDc_noload >3V 1 1V
4 Vripple,noload < 140 ,U«V 1 100 ,LLV

Parameter 1 | Sirina tranzistorjev, modeliranih z

diodama D21 in D22 (stopnja 1)

Parameter 2 | Sirina tranzistorjev, modeliranih z

diodama D11 in D12 (stopnja 2)

Sirina tranzistorjev, modeliranih z
diodama D21 in D22 (stopnja 2)

Parameter 3

Kapacitivnosti vseh kondenzatorjev
(stopnja 1 in 2)

Parameter 4

Tabela 2: Parametri optimizacije.
Table 2: The optimization parameters.

Znotraj optimizacijske zanke so se lahko optimi-
zacijski patametri spreminjali v okviru eksplicitnih
omejitev, ki so podane v tabeli 3.

Opt. || Zacetna Min. Maks. korak
par. || vrednost | vrednost | vrednost
0 10 pm 0,22 pm | 100 pm | 0,18 pm
1 10 pm 0,22 pm | 100 pm | 0,18 pm
2 8 pm 0,22 pm | 100 gm | 0,18 pm
3 8 pm 0,22 pm | 100 pgm | 0,18 pm
4 100 pF 10 pF 300 pF 10 pF

Tabela 3: Zacetne, minimalne, maksimalne vrednosti
in korak optimizacijskih parametrov.
Table 3: Initial, minimum, maximum values, and in-
crement of optimization parameters.

3.2 Optimizacijske zahteve

Optimizacija je potekala na podlagi optimizacijskih
zahtev, ki so bile definirane preko meritev vezja [10].
Zahtevana je bila dolo¢ena enosmerna izhodna nape-
tost in omejenost valovitosti pri bremenu na izhodu
in brez njega. Na osnovi meritev vezja, zahtev za po-
samezno meritev, utezi in norme meritve je tvorjena
kriterijska funkcija, za katero postopek optimizacije
pois¢e minimalno vrednost na dolo¢enem obmocju.
V tabeli 4 so zbrane meritve vezja, zahteve, utezi in
norme meritev.

Meritvi 1 in 2 sta bili izvedeni pri bremenu (kot je
prikazano na sliki 3). Pri meritvah 3 in 4 je bilo breme
(tokovni vir Ijpqq) odstranjeno (Ijpqq = 0). Meritve
so definirane v (1)-(4).

Tabela 4: Meritve, ki so bile izvedene na vezju.
Table 4: Measurements performed on the circuit.

1
Vbe _ioad = {T /(UOUTz(t) —vour(t))dt
JT Ioaa=10pA

(1)

Vrippl e_load =

= max [(vour2(t) — vouri1 (), —10u4a —

—min [(vour2(t) —vour1(t)]y,,,.~10u4
T

17
VD noload = [T/ (vour2(t) —vour:(t))dt
T

TIioaa=0

Wipple,noload =

= max [(vourz(t) — vouri(t))y,,, ,.—0 —
(4)

_ min [('U()UTQ(t) —VYouT1 (t))]lloudzo
T

V meritvah uporabljena integrala, maksimalni
in minimalni vrednosti so izrac¢unani na intervalu
dolzine T' = 417 ps, kolikor znasa perioda vhodnega
signala oz. napetostnega vira V.

3.3 Rezultat optimizacije

7 opisano postavitvijo optimizacije smo v 2964 itera-
cijah optimizacijske zanke dosegli povpreéno 16% iz-
boljsanje meritev glede na zacetne vrednosti. Tabela
5 prikazuje vrednosti meritev pred in po optimizaciji.

Iz tabel 4 in 5 je razvidno, da zahtevi za meritvi
1 in 3 nista bili izpolnjeni, kljub temu pa sta se vre-
dnosti teh dveh meritev izboljsali za 10,5 % in 9,0
%. Zaradi tega vrednost kriterijske funkcije na koncu
ni bila 0 (to bi se zgodilo v primeru, ¢e bi bile izpol-
njene zahteve vseh meritev), ampak je imela vrednost
0,6792.
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Stevilka pred po izboljsanje
meritve || optimizacijo | optimizaciji
1 1,624 V 1,794 V 10,5 %
2 326,0 uV 249.9 uV 23,3 %
3 2,670 V 2911V 9,0 %
4 176,5 V 138,8 uV 21,3 %

Tabela 5: Vrednosti meritev pred in po optimizaciji.
Table 5: Measurement values before and after the
optimization.

3.4 Primerjava z direktnim izracunom
stacionarnega stanja

Izracun  stacionarnega  stanja  dvostopenjskega
Greinacherjevega  usmernika na  uporabljenem
racunalniku traja 23 minut. Ker znotraj optimizacij-
ske zanke potrebujemo dva izra¢una stacionarnega
stanja (obremenjen in mneobremenjen izhod), bi
trajalo 2964 itreacij optimizacije priblizno 95 dni. Z
uporabo hitrejsega rac¢nalnika oz. ve¢ rac¢unalnikov
hkrati bi sicer lahko ta cas skrajsali, vendar lahko
izracun stacionarnega stanja pohitrimo Ze z uporabo
ekstrapolacijskih metod, ki so bile predstavljene
v prejsnjih razdelkih. Z uporabo le-teh smo vezje
optimizirali v nekaj ve¢ kot treh urah.

4 Zakljucek

V ¢lanku smo prikazali optimizacijo dvostopenjskega
Greinacherjevega usmernika. Vezje smo optimizirali
glede na postavljene optimizacijske zahteve. Znotraj
optimizacijske zanke je bil potreben izra¢un stacio-
narnega stanja, ki je za to vezje zelo dolgotrajen. Za
izracun stacionarnega stanja je bil uporabljen ekstra-
polacijski algoritem, ki analizo pohitri do te mere,
da je optimizacijski postopek zakljuc¢en v doglednem
¢asu. Rezultat optimizacije vezja je povprecno 16%
izboljsanje meritev.

5 Zahvala

Raziskave je sofinancirala Agencija za raziskovalno
dejavnost v okviru programa P2-0246 - Algoritmi in
optimizacijski postopki v telekomunikacijah.
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