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1 UVOD

Navrh analogovych integrovanych obvodi si dnes nelze predstavit bez
pocitacovych simulatort. Programy pro numerickou analyzu, jako napi. SPICE,
poskytuji o chovani obvodu kvantitativni informace dostupné nejcastéji ve formeé
grafil ¢i tabulek. Takovéto vystupy umoziiuji pomérné snadno a rychle zkontrolovat
funkci obvodu jako celku, av§ak neddvaji hlubsi pfedstavu o jeho chovani z hlediska
vnitiniho uspotfadani.

Alternativou k numerickym metoddm je analyticky pfistup vyuzivajici
symbolické vyjadieni obvodovych funkci. Ackoliv jiz dnes existuje fada programi
pro symbolickou analyzu linearnich (¢i linearizovanych) obvodi, k jejich SirSimu
uplatnéni prozatim nedoSlo. Je to zpiasobeno predevSim tim, ze sloZitost
vygenerovaného symbolického vyrazu roste exponencialné s velikosti obvodu, coz
je v piimém rozporu se snahou o ziskani piehledného vysledku.

Pti bliz§Sim zkouméni se vSak ukazuje, ze se za urcitych okolnosti ve vysledku
uplatiiuje pouze mald ¢ast €lenit symbolického rozvoje, jehoZ ostatni Cleny tak
mohou byt zanedbany, aniZz by se to po dosazeni konkrétnich hodnot obvodovych
parametri projevilo vyznamnou numerickou odchylkou. Tento fakt je ostatné pfi
tvorbé analytického popisu bézné vyuzivan ndvrhafi navyklymi zanedbévat
parametry, jejichz vliv je za danych pracovnich podminek nepatrny.

Jedinou moznosti, jak vyhovét pozadavku snadné interpretace symbolického
vysledku je proto jeho aproximace. Aproximacni symbolickou analyzou budeme
rozumét proces zjednoduSovani symbolického vysledku vedouci ke sniZzeni poctu
jeho ¢lenli pii splnéni ndrokli na numerickou presnost aproximovaného vyrazu.
Ptiblizn¢ od pielomu 80. a 90. let bylo publikovdno mnoho metod symbolické
aproximace a vyvoj v této oblasti dosud pokracuje. Jednim z pfispévkl na téma
aproximacni symbolické analyzy linedrnich obvodi je i tato diserta¢ni prace.

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY APROXIMACNI SYMBOLICKE
ANALYZY

Obvodova funkce linearniho obvodu miiZze byt obecné napsana ve tvaru:

_85"q,(P)+.+4,(p)
Fs.p) = s"r,(p) +...+ 1, (P) (I.1)

kde p = (p1, p2, ..., pa)' je sloupcovy vektor obvodovych parametrd, s je komplexni
kmitocet a g{p), r:(p) jsou koeficienty polynomt komplexniho kmitoctu s tvorené
souctem Clent g;; a r; majicich podobu soucinli obvodovych parametri.

Obvodova funkce (1.1) je zapsana v tzv. rozvinutém plochém tvaru. N&kdy se
obvodové funkce vyjadiuji také vtzv. vélenéném tvaru. Jako piiklad takovéto
funkce lze uvést napft. vyraz




_(a+b)a+b+d)a+c)—(a—b)a—b)a+c)
- (a+b+d)a+c)

S vélenénym tvarem se lze nejCastéji setkat tam, kde 1ze obvod vyjadiit pomoci
nckolika dil¢ich blokl. Jeho vyhodou je snadny zdpis, mezi nevyhody patii jeho
nejednoznacnost (narozdil od rozvinutého plochého tvaru) a nesnadna interpretace.
Tato disertacni prace se zabyva vyhradné upravami obvodovych funkci v rozvinutém
plochém tvaru.

F (1.2)

1.1.1 Zakladni déleni aproximacnich technik

Symbolickd funkce v origindlnim tvaru ma obecnou platnost, tzn., Ze plati
v celém frekvenénim péasmu pro libovolnou kombinaci numerickych hodnot
obvodovych parametrii. V praxi vSak byva zkoumané frekvencni pasmo vzdy néjak
ohrani¢eno a omezena byva rovnéz numericka variabilita obvodovych parametra
lezicich vzdy v n&jakém okoli svych obvyklych hodnot. Za téchto pfedpokladi se
ukazuje, Ze vétSina Cleni g; a r; mize byt z (1.1) odebrana, aniz by se to projevilo
vyznamnou numerickou odchylkou zkoumané obvodové funkce. Podle zplsobu
redukce téchto nadbytecnych symbolickych ¢lent 1ze aproximacni techniky rozdélit
do téchto tii zékladnich skupin [1]:

o SAG (Simplification After Generation) — zjednoduSovani po vygenerovani
vyrazu vyzaduje v prvnim kroku vygenerovani tplného symbolického vyrazu,
vlastni aproximace se provadi az nasledné. Samostatné lze tuto techniku
vyuzivat jen v omezené mife u velmi malych obvodi, nebot’ vygenerovani a
manipulace s Uplnym symbolickym vyrazem mize u vétSich obvodit diky
velkému poctu symbolickych ¢lent klast extrémni ndroky na operac¢ni pamét’ a
rychlost pocitae, popt. miize byt na soucasné vypocetni technice
nerealizovatelna.

o SDG (Simplification During Generation) — zjednodusovani behem generovani
vyrazu generuje symbolicky vyraz soubéZné s probihajici analyzou obvodu.
Metoda vyZzaduje zavedeni algoritmil umoznujicich generovani ¢lent ¢g; a ry
tvoficich koeficienty g; a r; (1.1) v sestupném potadi jejich absolutnich hodnot.

o SBG (Simplification Before Generation) — zjednodusovani pred generovanim

vyrazu pred vlastni symbolickou analyzou provadi upravy matic ¢i graft
reprezentujicich obvod, které vedou ke snizeni poctu symbolickych ¢lend.

Kazdé z vysSe uvedenych aproximacnich technik ma své ptrednosti 1 nedostatky a
proto je vhodné tyto pfistupy vzédjemné kombinovat.

1.1.2 Platnost aproximovaného vysledku

Aproximovany vysledek musi vzdy spliiovat pozadavky na numerickou pfesnost,
tzn., Ze po dosazeni konkrétnich numerickych hodnot obvodovych parametri nesmi
piekrocit povolenou odchylku. Numerické hodnoty obvodovych parametrit musi byt



pfed zacatkem aproximace znamy, nebot’ jen tak lze vyhodnotit vliv jednotlivych
symbolickych ¢lenil tvoficich vysledek.

Pro aproximaci sta¢i znat pouze nominalni hodnoty obvodovych parametri,
ovSem vysledek je pak s pfedepsanou presnosti garantovan pouze v jediném bodu v
prostoru obvodovych parametri. Aproximaci se tak ztraci jedna z piednosti
symbolického vyjadieni — obecnost. N&které ptistupy se proto snazi tento nedostatek
alespont Castecné¢ kompenzovat rozSifenim platnosti aproximovaného vyrazu na
urcité predem definované okoli nominalniho bodu v prostoru obvodovych parametra
[1], [2].

Podstatného zjednoduseni aproximované obvodové funkce lze dosahnout také
omezenim zkoumaného frekvencéniho pasma. VétSinou je toto frekvencni pasmo
reprezentovano vhodné zvolenymi kontrolnimi kmitocty, na kterych se béhem
aproximace provadi numericka kontrola odchylek aproximované funkce.
Nevyhodou tohoto postupu je skute¢nost, ze presnost aproximovaného vysledku je
nasledn¢ garantovana pouze na téchto diskrétnich kmitoc¢tech a ne v celém zadaném
pasmu. Vysledny prabeh aproximované funkce lze vSak snadno piekontrolovat
graficky a v pifipadé neuspokojivého vysledku lze rozmisténi a pocet kontrolnich
kmitoctd 1 pozadavky na pfesnost zménit a aproximaci opakovat.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace bylo vyvinout metody a algoritmy, které najdou
praktické uplatnéni v symbolickém analyzatoru SNAP [3]. Prvni zjednoduSovaci
technikou, ktera byla ve SNAPu pouzita, byla technika zjednoduSovani po
generovani vyrazu (SAG). Vyhodou této techniky je jeji snadnd implementace,
avSak oblast jejiho praktického vyuZiti je omezena jen na velmi malé obvody.

Proto vznikla potieba doplnit SNAP efektivnéjsi aproximacni metodou. Zvoleno
bylo parametrické zjednoduSovani pied generovanim vyrazu (Parametric SBG,
PSBG) [5], které umoziuje odstranit velké mnoZzstvi numericky nevyznamnych
parametrl jesté pied Casoveé naro¢nou symbolickou analyzou, ¢imz se znaéné snizuji
naroky na nasledné pouzitou techniku SAG, popt. 1 SDG (zjednoduSovani béhem
generovani vyrazu).

Ptiklady analyzy redlnych obvodl potvrdily, Ze je parametrick¢é SBG
zjednodusovani  schopno zpracovat podstatné¢ rozsihlejSi obvody nez
zjednodusovani SAG. Velikost symbolického vyrazu popisujiciho obvod po PSBG
zjednoduseni jiz v drtivé vétSing piipadi neptedstavuje vyznamnéjsi problém pro
vypocetni techniku, avSak vysledek je 1 pfesto Casto natolik slozity, Ze informace
v ném obsazend je jen stézi Clovékem zpracovatelna. Proto se vynoftila otdzka, nelze-
li hranice SBG posunout jest¢ dale. Praktické experimenty ukazaly, Ze existuje
urcita tfida obvodd, které lze 1 po parametrické SBG aproximaci dale zjednoduSovat
prostfednictvim fyzikaln€ interpretovatelnych uprav. Pii zkoumani tohoto problému
se vynofila celd fada zajimavych otazek, jako napft.:

e jaké vlastnosti musi mit obvod, ktery Ize takto zjednodusit?



e jaké vlastnosti musi mit souvisejici obvodove upravy?
e Ize vytvofit metodu, ktera nebude trpét rizikem generovani nepiivodnich
symbolickych &lend'?

Vysledek vyzkumu v této oblasti je uveden v nésledujici kapitole pod ndzvem
metoda topologické aproximace [4], [5].

3 METODA TOPOLOGICKE APROXIMACE
3.1 GRAFY, ZAKLADNI DEFINICE A VETY

V této kapitole uvedeme pouze nejnutnéjsi definice a véty. Zajemce o podrobné;jsi
informace Ize odkézat napt. na zdroje [8], [9] a [10].

DEFINICE 3.1: Graf G(V, E) je matematicka struktura sestdvajici z mnoziny hran
E a mnoziny vrcholu V. Kazda hrana je definovana dvojici vrcholii zapsanou ve
tvaru (i, j), resp. (j, i), i, j € V. Je-li tato dvojice usporadand, jde o orientovany graf,
v opaéném piipadé jde o graf neorientovany.

Pro hranu se také Casto uziva termin vetev, pro vrchol termin uzel. Incidence
p(e,G) grafu G ptitazuje kazdé jeho hrané e dvojici vrcholl. Je-li p (e,G) = (i, j),
nazyvame vrcholy i a j krajnimi vrcholy hrany e a o hrané e tikdme, ze inciduje
svrcholy i, j. Izolovanym vrcholem grafu nazyvame takovy vrchol, se kterym
neinciduje zadna hrana. Hranu e = (i, i) s identickymi krajnimi vrcholy nazveme
viastni smyckou.

DEFINICE 3.2: Graf Gs(Vs, Es) je podgrafem grafu G(V, E) (zapisujeme Gs < G),
jestlize Vs < Va Es < E apro kazdou hranu e € Es plati

e, G) = ple, Gs) . (3.1
Podgraf Gs, jehoz mnozina vrcholi je shodnd s mnozinou vrcholi grafu G,
nazyvame faktorem grafu G.

DEFINICE 3.3: Necht' Gs je podgrafem grafu G. Doplitkem Gg podgrafu Gs v G

nazveme takovy minimalni graf Gy < G, pro ktery plati G = GsUG;. Piseme
G, =G\G, .

DEFINICE 3.4: Sledem grafu G(V, E) nazveme konecnou posloupnost vrchold a
hran S=<vy, e, vi, € ..., Vut, €0, v>, kde e € E, ple;, G)=(vi,v:) Ppro
i=1,2,...,n,vie Vproi=0,1,2,...,n Vrcholy v, a v, jsou krajni vrcholy sledu
S (vo je poéatecni, v, koncovy vrchol). Cislo n > 0 nazyvame délkou sledu S. Jsou-li
vrcholy vy a v, shodné, nazyvame sled S uzavienym, jinak je sled S otevieny.

DEFINICE 3.5: Tahem grafu G nazyvame takovy jeho sled, v némz jsou vSechny
hrany rtzné. Cestou grafu G nazyvame takovy jeho tah, v némz kazdy vrchol

! Neptvodnimi symbolickymi ¢&leny jsou mysleny &leny g; a rj (1.1) zjednoduSeného
vysledku, které nemaji sviij protéjsek v pivodni nezjednodusené funkci. Lze ukazat, ze u
nekterych empiricky zalozenych SBG algoritmi hrozi riziko jejich generovani [10].



inciduje nejvySe se dvéma hranami tohoto tahu. Kruzmici (smyckou) nazyvame
uzavienou cestu.

DEFINICE 3.6: Graf, mezi jehoZz libovolnymi dvéma vrcholy existuje sled,
nazyvame souvislym grafem. Graf, ktery neni souvisly, nazyvame nesouvislym
grafem. Komponentou grafu nazyvame kazdy jeho maximalni souvisly neprazdny
podgraf.

DEFINICE 3.7: Rez grafu je podgraf sestavajici z minimalniho souboru hran,
jejichz odstranénim vzroste pocet komponent grafu o jednu.
Rezy grafu na obr. 3.2a) jsou napi. soubory hran {ey, e,, e4} a {e, es, e4, es}.

DEFINICE 3.8: Existuje-li v souvislém grafu G takovy podgraf Gs, ze prinikem
Gs a jeho dopliikku je pouze jediny vrchol i, potom tento vrchol nazveme artikulaci
grafu G. Vrchol nesouvislého grafu je artikulaci, je-li artikulaci v jedné z jeho
komponent.

Jedinou artikulaci grafu na obr. 3.2¢) je uzel 0.

DEFINICE 3.9: Neseparabilnim grafem nazveme souvisly neprazdny graf, ktery
neobsahuje zadnou artikulaci. VSechny ostatni neprazdné grafy budeme povazovat
za separabilni.

DEFINICE 3.10: Blok grafu je neseparabilni podgraf obsahujici maximalni pocet
hran. Za bloky grafu budeme povazovat také vSechny jeho vlastni smycky.
Graf na obr. 3.2¢) obsahuje prave 2 bloky {e;, e;, e3 } a { e4, es, e} .

DEFINICE 3.11: Stromem budeme nazyvat souvisly graf neobsahujici kruznice.
Kostrou nebo uplnym stromem daného grafu nazyvame takovy jeho faktor, ktery je
stromem.

VETA 3.1: Vgrafu G existuje smycka obsahujici libovolné dvé hrany grafu G
prave tehdy, existuje-li v grafu G blok obsahujici obé tyto hrany.
Diikaz této véty lze najit v [10].

3.2 POPIS OBVODU

Koncepce metody topologické aproximace je zaloZzena na upravach graft
(napétového a proudového) sestrojenych metodou dvou grafii [6]. Tyto grafy
reprezentuji topologii zkoumaného obvodu a vyjadiuji vzajemné vztahy obvodovych
veli¢in svazanych I. a II. Kirchhoffovym zakonem.

Pavodni metoda dvou grafi umoziuje analyzovat pfimo pouze obvody s prvky
R, L, C a zdroji VCCS', pti¢emz ostatni fizené zdroje musi byt modelovany za cenu
zvySeni slozitosti obvodu. Pro ucely metody topologické aproximace byly moznosti
metody dvou graf rozsifeny téz o piimou podporu zdroji CCVS® [7], [10].
Zbyvajici dva typy fizenych zdroji CCCS® a VCVS* mohou byt velmi snadno

' Voltage-Controlled Current Source, zdroj proudu ¥izeny nap&tim.
? Current-Controlled Voltage Source, zdroj napéti ¥izeny proudem.
3 Current-Controlled Current Source, zdroj proudu fizeny proudem.
* Voltage-Controlled Voltage Source, zdroj napéti ¥izeny nap&tim.



modelovany pravé s pomoci prvktt VCCS a CCVS.

Proudovy a napétovy graf mizeme jednoduse vytvofit tak, ze kazdy obvodovy

prvek nahradime jemu odpovidajicim grafem, viz. obr. 3.1 [7], [10]. S vyuzitim
Binet-Cauchyho véty [8] 1ze pak pro determinant uzlové admitanéni matice psat

10

kde

detY, = > e(nyY"”

(3.2)
telc
Y, ... jeuzlova admitan¢ni matice
Tc ... je mnoZina spole¢nych koster napétového a proudového grafu
&(1) ... je znaménkovy €len £1 odpovidajici kostie ¢
Y ... je admitan&ni soudin kostry 7 (tj. sou¢in viech admitanci
pfifazenych hranam kostry ¢)
Prvek Symbol Model Napetovy Proudovy
graf graf
“ i {C a { ®c a e c
" lgm " &n 2
VCCS |, * ’ I - { )
iy l[@ ri tlE.b %rl 1 { C.Ed
CCvs | , y y .
y v yv 1 “
Pasivni l l = élyli g { Y
jednobran b ; , ’ ’
a ¢ q e ¢ a c a e e c=d
(1S, e
VCVS 'l @M 'l %fi @“m #{ {l ﬂol
b 4 2 7 : b d b e f
a c a e 4 a=b e @cC a c
i ai i Z]-IZQ (@1S)vy * o 1 a
o |88 e 0| oL
b d b f d Y
a 7 —> 00 a c ®c ae
. ¢ a=b c=d
o_ Y i l[ @ ri e ®
OPAMP |? o be
7 b d

Obr. 3.1 Obvodové prvky a jim odpovidajici proudové a napétové grafy. Symbol

a = b znamena spojeni uzli ,,a* a ,,b*“ v prislusnem grafu.



3.3 VYPOCET OBVODOVYCH FUNKCI

Vztah (3.2) umoziiuje urcit determinant uzlové admitan¢ni matice Y, libovolného
obvodu modelovaného pomoci prvka VCCS a CCVS, ovsem k vypoctu obvodovych
funkci je nutno znat i nekteré jednoduché algebraické doplitky matice Y,. Jedna
z moznosti jejich vypoctu byla publikovana v [11].

Podstatou metody [11] je rozSifeni analyzovan€¢ho obvodu o novy prvek (viz. tab.
3.1), jehoZ zplisob zapojeni definuje vstupni a vystupni branu obvodu. Ponecha-li se
v rozvoji determinantu admitancni uzlové matice (3.2) parametr takto piidaného
prvku v symbolickém tvaru, potom po roztiidéni ¢lenti rozvoje (3.2) podle
piislusnosti k tomuto parametru ziskdme oba dva algebraické dopliky, které je tieba
znat k ur€eni zkoumané obvodové funkce (viz. tab. 3.1).

rozklad .
e vy determinantu A vypocet .
funkce a jeji definice rozSifeny obvod M obvodové
rozSifeného funk
obvodu UnKee
napétovy prenos e | o R
K _Y =0 AIVTCE: l/v Z:A1+AA2 Ky =-%
v=T,12= lo— Al
Ul b d
, v a Cc
proudovy pfenos A
Loy, = ki "l A=A kA K ===
K, =-2,0.=0 1T A,
]1 b d
) a
vstupni impedance A
U A= Z, ==
Zin — ]_1 g A Al + gAz in Al
1
pfenosova impedance . o A
Z _U2 I _0 gm»vl lV Z:Al_'_g A2 Zt:_2
=5 . 2= Ej: L o— " Al
I, 0 >
v ’ d t a (o
prenolsova admitance | l" A=A, +bA, NS
nel =0 4 bl ea) [0
U, . > = 1 2 !

*) pti pouziti rozsitené metody dvou grafii je parametr zdroje napéti fizeného proudem
vyjadien admitancné
Tab. 3.1 Zpusob vypoctu obvodovych funkci v symbolickém tvaru rozsirenim
analyzovaného obvodu. Kladna orientace vstupnich, resp. vystupnich proudii je
zvolena vzdy z uzlu ,,a”, resp. ,,c* dovniti dvojbranu, kladnd orientace vstupnich,
resp. vystupnich napéti je zvolena vidy od uzlu ,,a“ k uzlu ,,b*, resp. od ,,c“ k ,,d "
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3.4 STRATEGIE APROXIMACE

Pti pouziti rozsifenych obvodl podle tab. 3.1 obsahuji rozvoje uvedené ve tretim
sloupci této tabulky vyhradné ¢leny pattici do Citatele nebo jmenovatele zkoumané
obvodové funkce a odebrani urcitého Clenu z rozvoje det Y, rozsifeného obvodu se
proto automaticky projevi odebranim tohoto c¢lenu z Citatele €1 jmenovatele
obvodové funkce. Ke kazdému ¢lenu rozvoje det Y, existuje v grafech rozSiten¢ho
obvodu pravé jedna spolecna kostra a jeden z moznych zpusobii zjednodusovani
obvodové funkce je proto zalozen na redukci spolecnych koster napétového a
proudového grafu rozsireného obvodu. Ridici algoritmus generujici odpovidajici
upravy grafii mize byt obecné¢ dvojiho typu:

e algoritmus, ktery sleduje a redukuje pouze spolecné kostry (a piipousti proto 1

vyskyt neptivodnich nespolecnych koster v upravenych grafech).

e algoritmus, ktery redukuje kostry oddélené v kazdém z grafi bez ohledu na to,
jsou-li spole¢né ¢i nikoli (pfi redukci koster v jednom nebo v obou grafech lze
s vysokou mirou pravdépodobnosti piedpokladat 1 ubytek spolecnych koster).

Prvné uvedeny algoritmus by pracoval ¢isté matematicky a je otdzkou, do jaké
miry by byl efektivné realizovatelny. Snahou vyvoje bylo aplikovat nejen
matematické, ale i obvodové ptistupy k feseni a proto byla zvolena druha varianta
zalozend na oddéleném zpracovani grafii. VyuzZita piitom byla skuteCnost, ze
napétovy a proudovy graf charakterizuji vztahy mezi obvodovymi veli¢inami
svazanymi I. a II. Kirchhoffovym zdkonem a vhodna tprava téchto grafii proto miize
znamenat zjednoduseni piislusnych obvodovych rovnic.

3.5 PRAVIDLA PRO UPRAVY NAPETOVEHO A PROUDOVEHO
GRAFU

Ptfed uvahami o podob¢ operaci v napétovém a proudovém grafu je nejprve nutné
formulovat pravidla, kterymi se tyto operace budou fidit. Tyto pravidla roztfidime
do dvou skupin:

e pravidla pro pomeéry velicin

- budou sledovat vzajemné vztahy obvodovych veli€in a tam, kde to bude
mozné, je zjednodusi.

e pravidla pro strukturu grafu

- budou zarucovat sniZeni poctu koster v upravovaném grafu a soucasné
budou zamezovat vzniku neptivodnich koster (a tim 1 neplvodnich

symbolickych ¢lentt). Tato pravidla budou kontrolovat vyhradné strukturu
grafu.
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3.5.1 Pravidla pro poméry veli¢in

Budeme ptedpokladat, ze analyzovany obvod je podle charakteru zkoumané
obvodové funkce buzen proudové ¢i napétove a jsou zndmy vSechny proudy i1 napéti
v obvodu. Obvod dale podle tab. 3.1 rozsifime o pomocny prvek, jehoz brany
definuji vstup a vystup obvodu. Proudy a napéti na téchto branich nastavime tak,
aby souhlasily s vypoc€itanymi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.

Takto rozsiteny obvod budeme reprezentovat proudovym a napétovym grafem G
a Gy vytvofenymi v souladu s obr. 3.1. Budeme uvazovat, ze tyto grafy maji b hran
e1, e, ... ey, . Vaham hran v proudovém, resp. napétovém grafu pfifadime hodnoty
piislusnych branovych proudd, resp. napéti. Tyto hodnoty sefadime do sloupcovych
vektort i =[iy, is, ...is]" @ V=[v1, Vs, ...v,]", pii¢emz i-ty prvek vektoru bude vzdy
korespondovat s hranou e;.

Pti formulaci rovnic sestavenych podle I. Kirchhoffova zidkona zvolime jeho
obecnéjsi tvar [12] a mzeme psat

Qa-i=0, (3.3)
kde Q. je uplnd incidenéni matice fezii a vétvi [8] proudového grafu, kterad
vyjadiuje vztah vSech moznych fezl grafu a jeho vétvi.

Obdobné¢ pro rovnice sestavené podle II. Kirchhoffova zakona mizeme psat

Byy-v=0 , (3.4)
kde B,y je Uplnd incidencni matice smycek a vétvi napétového grafu, kterd
vyjadiuje vztah vSech moznych smycek grafu a jeho vétvi.

Zanedbavani numericky nevyznamnych proudii

Pfi zjednoduSovani rovnic soustavy (3.3) se lze inspirovat ptistupem [13], [14],
ktery je zaloZen na zanedbavani numericky nevyznamnych ¢leni v obvodovych
rovnicich. Budeme uvaZovat, Ze soustava (3.3) obsahuje Q rovnic. Pak v grafu G

existuje Q riznych fezt C,, C,, ..., Cp < Gy. Za numericky nevyznamné pak v fezu
C; budeme povazovat proudy vSech hran e, pro které plati
‘i(e)‘ <& hlgllge(té)(ﬁ(h){) , (3.5

kde i(e) je proud hrany e, hg?g)Qi(hX) je maximum z modull proudl pfifazenych

hrandm fezu C;, E(C;) je mnozina hran fezu C; a g € (0, 1) je urCité relativni prahova
hodnota. Proudy hran spliujicich podminku (3.5) je proto mozno vitezu C; za
ur¢itych okolnosti' zanedbat. Na grafové iirovni bude zanedbdni proudu i(e) v Fezu
C; znamenat odebrani hrany e z mnoziny hran rezu C;.

! Zanedbani t&chto proudt v fezu povolime tehdy, zptsobi-li takovato uprava akceptovatelnou
numerickou odchylku zkoumané obvodové funkce a bude-li vyhovovat pravidlim pro
strukturu grafu.
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Zanedbavani numericky nevyznamnych napéti

Obdobné jako v piedchozim odstavci budeme postupovat 1 pti zjednoduSovani
soustavy (3.4) vytvoiené podle II. Kirchhoffova zikona. Budeme uvazovat, Ze
soustava obsahuje B rovnic a v grafu Gy proto bude existovat B riznych smycek L,
L, ..., Ly < Gy. Zavedeme opét relativni prahovou hodnotu &, € (0, 1). Ve smycce
L; budeme za numericky nevyznamna povazovat napéti vSech hran e, pro které plati

[v(e) < &y max (v(h)) (3.6)

heE (L)
kde v(e) je napéti na hrané e, hn}?gc)(}v(h)\) je maximum z modulll napéti ptfifazenych
€ i

hrandam smyc¢ky L; a E(L;) je mnozina hran smycky L; Napéti hran splitujicich
podminku (3.6) je proto mozno ve smyéce L; za uréitych okolnosti zanedbat'.
Zanedbani napéti v(e) ve smycce L; budeme na grafové urovni interpretovat
odebranim hrany e z mnoziny hran smycky L,.

3.5.2 Pravidla pro strukturu grafu

Pravidlo 3.1: Pivodni i upraveny graf musi byt souvisle.
To je vyzadovano jiz z definice kostry grafu.

Pravidlo 3.2: Pocet vrcholu grafu se nesmi zménit.

Budeme vychazet z koncepce, ze proudovy a napctovy graf se budou upravovat
nezavisle na sob¢. V tom piipad€ vSak musi byt zarucen stejny poc€et hran v kostrach
obou grafii, jinak by pojem spole¢né kostry ztratil smysl. Pocet hran kostry
souvislého grafu je pevné svazan s poctem jeho uzli [9] a neménny pocet hran
kostry je proto zarucen pravé tehdy, kdyz se neméni pocet vrchola grafu.

Pravidlo 3.3: Necht G je piivodni graf a G’ graf upraveny. Potom musi platit
E(G’) € E(G), kde E() oznacuje mnozZinu hran prislusného grafu.

Toto pravidlo pfipousti redukci hran.

Pravidlo 3.4: Kazda grafova operace musi spliovat podminky vety 3.2 tak, aby
upraveny graf neobsahoval nepiivodni kostry.

VETA 3.2: Méjme piivodni graf G a upraveny graf G’. Oba dva grafy necht jsou
souvislé a plati E(G") < E(G) a |V(G)| = |(G)|, kde E(), resp. V() oznacuje mnoZinu
hran, resp. vrcholu prislusného grafu a |M| je pocet prvkit mnoziny M. Necht T(G),
resp. 1T(G’) je mnozina koster grafu G, resp. G’. Existuje-li potom ke kazdé smycce
L c G takové, ze E(L) c E(G’), smycka L’c G’ takova, ze E(L’) < E(L), pak ke
kazdeé kostre t’ € T(G’) existuje kostrat € T(G) takova, ze E(t’) = E(?).

Dtikaz této véty Ize najit v [10].

! Zanedbani tchto smyckovych napéti povolime tehdy, zpisobi-li takovato uprava
akceptovatelnou numerickou odchylku zkoumané obvodové funkce a bude-li vyhovovat
pravidlim pro strukturu grafu.
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Pravidlo 3.5: Necht G a G’ jsou pitvodni a upraveny graf a necht ke kazdé kostre
t’ grafu G’ existuje kostra t grafu G takovd, ze E(t’) = E(f)', kde E() oznacuje
mnozinu hran prislusného (pod)grafu. Potom musi byt soucasné pro vSechny kostry
t’ upraveného grafu splnéna praveé jedna z podminek

at’) = «(t), nebo (3.7a)

at’) = —&), (3.7b)
kde &t’), resp. &t) je znaménkovy clen v rozkladu (3.2).

Kazdy symbolicky €len v Citateli a jmenovateli obvodové funkce je jednoznaéné
ur¢en hodnotou admitanéniho soucinu ptislusné spole¢né kostry ¢ napétového a
proudového grafu a znaménkem &(¢) (3.2). ZjednoduSeny vyraz proto neobsahuje
nepiivodni symbolické ¢leny jen tehdy, je-li jej mozno matematicky upravit do
takového tvaru, kdy se kazdy jeho Clen shoduje se svym origindlem jak slozenim
svych soucinitelil, tak svym znaménkem. Tento pozadavek mulze byt v dusledku
zpusobu vypoctu obvodové funkce (tab. 3.1) splnén jen tehdy, je-1i splnéna prave
jedna z podminek (3.7a) ¢i (3.7b).

3.6 OPERACE S GRAFY
3.6.1 Separace grafu

Pravidla uvedena v kapitole 3.5 jsou pomérné piisnd a vyznamné zuzuji soubor
moznych operaci s grafy. Pfed ivahami o jejich konkrétnim tvaru nejprve zavedeme
pojem tzv. separace podgrafu.

DEFINICE 3.12: Separaci souvislého podgrafu Gs z grafu G nazveme takovou
grafovou operaci, ktera grafu G ptifadi graf

G'=G UG, (3.8)

kde G je graf, pro jehoz mnoZinu hran plati

E(G)=E(G\Gy), (3.9)
kde E() oznaCuje mnozinu hran piislusného grafu a G\ Gs je dopln€k podgrafu Gs
v grafu G, a pro kazdou hranu e€ £ (é) plati

ple,G)=(v;,v;) a (3.10a)

pe,G)=(f(). /() , (3.10b)
kde p(e,G) je incidence hrany e v grafu G a f je zobrazeni mnoziny vrcholi
V(G \ Gg) na mnozinu vrchold (M(G) — V(Gs)) U {v.} takové, Ze plati

f(v)=<v kdyz ve V(G,)

v, Lkdyz veV(Gs) ’ (3.11)

C

! Splnéni tohoto predpokladu zarutuje pravidlo 3.4.
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kde v, je libovolny, ale pevné zvoleny vrchol v, € V(G \ Gs) N V(Gs). Pro operaci
separace zavedeme symbol > a budeme psat

G'=Gr Gs . (3.12)

Pozn.: Separaci nesouvislého podgrafu Gs provedeme tak, ze podgraf Gs
rozloZime na komponenty Gs;, Gsa, ..., Gy, které pak v libovolném potadi od grafu
vyseparujeme. Proto

G'=Gl>Gs: (((GDGSI)D Gsz) I>GSk) . (313)

Separaci podgrafu Gs = {ey, e,, e3} z grafu G demonstruje nasledujici obrazek.

Obr. 3.2 Priklad separace podgrafu Gs = {e,es,es} z grafu G:
a) piivodni graf G; b) graf G ; ¢) upraveny graf G'= G > Gs.

Vlastnosti separovanych grafii

Separace grafu je operace piesn¢ urcena pravidly v definici 3.12, kterd predurcuji
nekteré vlastnosti separovanych grafi. S ohledem na vyuziti v metodé topologické
aproximace je nutno znat zejména odpovéd na otdzku, je-li prechod od plivodniho k
upravenému grafu v souladu s pravidly pro strukturu grafu definovanymi v kapitole
3.5.2. Rozbory provedené v [10] dokazuji, Ze ptechod od plvodniho souvislého

grafu G k upravenému grafu G'= G 1> Gs, kde Gs je souvisly podgraf grafu G,
vyhovuje v§em témto pravidlim.

3.6.2 Operace v napét’ovém grafu

Pti tivahach o konkrétni podob¢ operaci v napétovém grafu vyjdeme z véty 3.1,
jejimz dusledkem je neexistence smycek, které by prochéazely vice jak jednim
blokem grafu. Zanedbdvani numericky nevyznamnych napéti, tak je formulovano
v kap.3.5.1, je zalozeno na srovnavani velikosti smyCkovych napéti a takovéto
srovnavani je proto smysluplné provadét pouze v ramci jednotlivych blokl grafu.
Pravidla pro tpravy napétového grafu proto zformulujeme specidlné pro ptipad

vvvvvv

upravovat na zakladé téchto pravidel blok po bloku.
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Z véty 3.1 vyplyva i jeden podstatny zavér pro podobu hledanych grafovych
operaci. Budeme-li totiz chtit zarucit, ze kurcité dvojici hran ey, ey nebude
v upraveném grafu existovat ani jedna smycka L takova, Ze e, ey € L ', potom
budou muset hrany e; a ey patfit do riznych blokii upravené¢ho grafu. Znamena to,
ze cilem uprav grafu G bude vZdy jeho rozklad do dvou ci vice blokii.

Nyni si polozme otdzku, jakym zpltisobem ma byt takovyto rozklad proveden.
Uvazujme, e lze zkoumany nap&tovy graf G rozlozit do tvaru®

G=G,, UG, | (3.14)

kde Gy; je uréity podgraf grafu G, Gy;= G\ Gy; je jeho dopln€ék a pro kazdou
smycku L < G, ktera svymi hranami prochazi zaroven obéma podgrafy Gr; a Gy,
plati

max (‘v(e)‘) <&y .mgaLx([v(e)‘) , (3.15)

eeGy;NL

kde &y € (0; 1) je urcité relativni prahova hodnota.

Pti splnéni podminky (3.15) mizeme sohledem na kritérium (3.6) zkazdé
smy¢ky L grafu G vyjmout’ viechny hrany podgrafu Gi,. Snadno se presvédéime, Ze
Giprava grafu vyhovujici takovémuto zadani* spo¢ivé v separaci podgrafu Gy; z grafu
G. Pro takto upraveny graf G’ proto miiZeme psat

G' =G> G . (3.16)

3.6.3 Elementarni operace

Vyjdeme z Gpravy grafu, kterou mizeme obecné vyjadiit ve tvaru
G =Gv Gs (3.17)

kde Gs je néjaky podgraf grafu G. Takovato operace miize obecné znamenat
vyznamnou zménu Vv chovani zkoumaného obvodu a pii praktické realizaci
aproximac¢niho algoritmu proto nutné narazime na otadzku, neni-li tato operace dale
délitelna na posloupnost n&jakych elementdrnich’ operaci, které by chovani obvodu
ovlivitovaly mén¢ vyznamnou mérou.

' K tomuto pozadavku mizeme dospét na zékladé kritéria (3.6).

* Tento rozklad nemusi byt pro jednu hodnotu &y jednozna¢ny a index i proto odlisuje rtizné
rozklady.

3 Za piedpokladu, Ze takovato operace zpiisobi akceptovatelnou odchylku zkoumané obvodové
funkce.

* A vyhovujici také viem pravidlim pro strukturu grafu uvedenym v kap. 3.5.2.

> Déle nedglitelnych z hlediska pravidel pro upravy grafi definovanych v kap. 3.5.
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Obr. 3.3 a) Priklad jednoduchého grafu G ; b) upraveny graf G' =G Gs.
Carkované jsou kresleny hrany podgrafu Gs.

Jako ptiklad uvazujme graf G na obr. 3.3a), ktery obsahuje podgraf
Gs = {ey, e, e3, €7, €3, e9}. Operace G > Gs rozlozi graf do celkem 4 bloki (viz.
obr. 3.3b)), ovSem v souladu se zdvéry ucinénymi v kap. 3.6.2 je smysluplné jiz
kazda operace, kterd graf rozd¢li do alespont dvou blokii. Za platné lze proto
povazovat té€z elementarni operace, které graf upravi do tvaru podle obr. 3.4 a) az d)

[10].

Obr. 3.4 Prehled elementdrnich operaci nad grafem z obr. 3.3a).

Zajemce o podrobngj§i informace o této problematice je nutno odkézat na
nezkracenou verzi disertacni prace [10], nebot’ uvedeni kompletniho teoretického

rozboru presahuje moznosti této publikace.
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3.6.4 Operace v proudovém grafu

Operace v proudovém grafu maji soperacemi v napétovém grafu mnoho
spole¢nych ryst, diky ¢emuz Ize pti formulovani operaci v proudovém grafu vyuzit
postupy vyuzivané pro graf napétovy. Za timto ucelem je vhodné ptreformulovat
kritérium (3.5) sledujici proudové pomeéry v fezech tak, aby zkoumalo proudové
poméry ve smyckach proudového grafu. Tento prechod je podrobné rozebran v [10]
a jeho vysledkem je nasledujici kritérium:

Z libovolné smycky L proudového grafu lze odstranit' viechny vétve e spliwujici
podminku

min(]z’(h)q <glile) (3.18)

heE(L)

kde hen}gi(rLl)(li(h){) je minimum z modulit proudii vétvi smycky L, & € (0, 1) je relativni
prahova hodnota a i(e) je proud vétve e..

Uvazujme déle proudovy graf G', ktery je vzhledem k n&jaké relativni prahové
hodnot& & € (0, 1) rozlozen na dva hranové disjunktni podgrafy G\ a G! tak, ze’

G' =G, VG, | (3.19)
kde G;,=G\Gy, a pro kazdou smy¢ku L c G', kterd svymi hranami prochazi

zéroven obéma podgrafy Gy, a Gy, , plati

min)qz'(e)\)< £+ min )(\i(e)p, (3.20)

ecE(L ecE(Gly;nL

Potom lze vsouladu s kritériem (3.18) zkazdé smy¢ky L c G, kterd svymi
hranami prochazi zaroveti ob&ma podgrafy Gy, aG,,, vyjmout viechny hrany
podgrafu Gy;,. Snadno se piesvédeime, Ze Gprava grafu vyhovujici takovémuto
zadani® spo¢ivé v separaci podgrafu Gy, z grafu G'. Operaci

G =G'>G), . (3.21)

muZeme stejné jako operaci (3.16) ,atomizovat” na elementdrni operace. Po
pievedeni (3.21) do obecného tvaru

G' =Gv Gy (3.22)
muzeme pii hleddni elementarnich operaci beze zbytku vyuzit postup uvedeny
v kap. 3.6.3.

! Za ptedpokladu, Ze takovato operace zpiisobi akceptovatelnou odchylku zkoumané obvodové
funkce.

? Tento rozklad nemusi byt pro danou relativni prahovou hodnotu & jednozna&ny a a index i
proto slouzi k odliSeni riznych rozkladu.

3 A vyhovujici také viem pravidlim pro strukturu grafu uvedenym v kap. 3.5.2.
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3.7 POPIS ALGORITMU

Metoda topologické aproximace byla navrzena scilem zavést novy typ
obvodovych tprav, které¢ by doplnily moznosti parametrického SBG zjednoduSovani
[5]. Pfedpoklada se proto, ze predmétem tprav topologické aproximace je jiz obvod
pfedzpracovany parametrickou SBG technikou. Obr. 3.5 zachycuje strukturu
hlavniho cyklu topologické aproximace.

Popis dalSich algoritmil v€etn& algoritmu pro generovani elementarnich operaci,
ktery je zalozen na nalezeni minimalni, resp. maximalni kostry napétového, resp.
proudového grafu, je uveden v [10]. FunkCnost vSech algoritmli byla ovéiena
programem napsanym v MATLABu [17].

vstup: netlist, vektor kontrolnich kmito&td S, max. povolena odchylka' gmax ,
vektor nominalnich hodnot obvodové funkce
vektor nominalnich hodnot obvodovych parametri po
akumulovana chyba &p?

vytvor rozSifeny obvod podle tab. 3.1

vypocti vSechna vétvova napéti a proudy 3

vygeneruj vechny elementarni operace nad napétovym a proudovym grafem

while &a < &nax

uréi odchylku zplsobenou kazdou elementarni operaci (na vSech kontrolnich
kmitoCtech s € S)

vyber elementarni operaci zplsobujici nejmensi numerickou odchylku &min

aktualizuj akumulovanou chybu &x = &nin

if &min < &max

proved trvalou Upravu grafu

prepoCti vSechna vétvova napéti a proudy 3

vygeneruj nové elementarni operace nad upravenym napétovym a
proudovym grafem

1 Ve skuteCnosti se zadava maximalni povolena odchylka zvI&$t pro fazi a zvlast pro modul aproximované
funkce. Tyto hodnoty se také mohou zadavat zvlast pro kazdy kontrolni kmitoCet

2 Po pfedzpracovani parametrickou SBG.

3 Znalost vétvovych proudl a napéti nasledné slouzi k vygenerovani elementarnich operaci nad napétovym
a proudovym grafem. Jejich vypocet se provadi na jediném libovolné zvoleném kontrolnim kmitoctu. Ma-li
byt néktera z takto vygenerovanych elementarnich operaci platna, potom musi zpUsobit akceptovatelnou
odchylku obvodové funkce na vSech kontrolnich kmito&tech.

Obr. 3.5 Hlavni cyklus aproximace.
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3.8 PRIKLAD ANALYZY OPERACNIHO ZESILOVACE pA741

MozZnosti topologické aproximace budou demonstrovany piikladem analyzy
opera¢niho zesilovate HA741. Jeho zapojeni (viz. obr. 3.6) je vcetné modeli
pouzitych tranzistorii dostupné na webovych strdnkach produktu Analog Insydes
[15], [16]. Ukolem je zjednodusit vztah pro napéfovy pienos s otevienou
zpétnovazebni smyckou v okoli dominantniho poélu 3 Hz. Pozadovand piesnost
necht’ je 1.5 dB pro modul a 3° fazi.
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Obr. 3.6 Zapojeni operacniho zesilovace uA741. Vstupni a vystupni brana
obvodu je definovana prvky SNAP-I1 a SNAP-O.

Kmito¢tové padsmo v okoli dominantniho pélu bylo v pribéhu aproximace
reprezentovano dvéma kontrolnimi kmitocty 0.1 Hz a 5 Hz. B€hem parametrického
SBG piedzpracovani [5] bylo redukovano celkem 179 obvodovych parametrii a
jejich pocet se tak snizil z plivodnich 196 na 17. Obr. 3.7 ukazuje stav obvodu po
parametrické SBG aproximaci.
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Obr. 3.7 Stav obvodu po parametricke SBG aproximaci (nahradni schema pro
stridavé signaly).

V dalSim kroku byla provedena topologickd SBG aproximace, béhem které se
v napét'ovém grafu provedla separace podgrafii:

{016.rpi”",02.gm,04.gm,016.gm} a
{04.r0",06.r0",017.rpi ', R§' . RY"017.gm}

a v proudovém grafu separace podgrafii:

{0131.r0",017.r0" \R8",017.gm,Q17.rpi ', R9",016.gm } a
{0131.r0",017.r0" \R8",Q17.gm}.

Vice o charakteru téchto operaci napovi srovnani vlastnich graf pfed a po
topologické SBG aproximaci, které je uvedeno na obr. 3.8.
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Napét'ovy graf Proudovy graf

sC1 129 kV/ sC1 122 UA

Q17.rpi’" 8.60 mA Q17.gm 1.87A

Q16.pi" 53.1 uA

Qs.gm
144 uA

Q16.gm \Q17.mpi"
8.67 mA

asgm 12.8 mA

144 UA

Q17.gm 1.89 A

Obr. 3.8 Srovndni napétovych a proudovych grafii pred (a) a po (b) provedené
topologické SBG aproximaci. Cisla u jednotlivych hran znamenaji velikosti modulii
prislusnych vétvovych napéti, resp. proudii na kmitoctu 5 Hz. Pozn.: VySe uvedené
grafy jsou vzajmu zachovani obecnosti kresleny jako nesouvislé, i kdyz je to
primém rozporu s pravidlem 3.1 na str. 14. Budeme proto prekladat, zZe v kazde
komponenté grafu je libovolné zvolen jeden spolecny ,,referencni” uzel, cimz se graf
stane formalné souvislym.

Z obr. 6.17 je vidét, ze pocet bloki nap&t'ového grafu se zasahem TSBG zvysil z
ptvodnich 3 na 6 a u grafu proudového doslo ke zvySeni z 3 na 5.

V dalsi tabulce je uvedeno srovnani rozlozeni nul a poli napétového pienosu v
ruznych fazich aproximace.

rozlozeni nul a pol
pavodni | po parametrické SBG | po topologické SBG | po SAG
obvod 2 aproximaci aproximaci aproximaci
[r;‘é‘_';’_q 2.2376-10¢ - -
poly
[rad-s'] | —19.590 -19.962 -19.502 -17.842

1 Vypocitdno v MATLABU [17]
2 Pro velky poCet (47 nul a 49 p6la) byly vybrany jen nuly a poély, které jsou vyznamné ve zkoumaném
kmitoCtovém pasmu.
Tab. 3.2 Srovnani rozlozeni nul a polu.
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Po ukonceni TSBG byl vygenerovan symbolicky vyraz, ktery byl findlné
zjednoduSen SAG metodou - nasledujici obrazek piinds$i srovnani origindlniho
pfenosu a ptenosu po SAG zpracovani. Srovnani origindlniho pfenosu s pienosy po
topologické a parametrické SBG zde nema smysl uvadét, nebot’ tyto pribehy témet
splyvaji.

Magnitude Response

120

—

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100 -

Frequency (Hz)

Obr. 3.9 Srovndni pitvodniho priibéhu (plna cara) a pritbéhu zjednoduseného
SAG (prerusovana cara) aproximaci.

3.8.1 Shrnuti

Nasledujici tabulka uvadi udaje o provedenych aproximacich, které Ize shrnout
nasledovné¢:

o vysledek po parametrickém SBG ptedzpracovani obsahuje

24

v Citateli/jmenovateli 54/490 symbolickych clent, coz vi¢i pivodnimu poctu
Clenil predstavuje redukci o téméf 100%, avSak z hlediska srozumitelnosti jsou
tato Cisla jsou stale pfili§ vysoka.

po  topologické  aproximaci  klesl pocCet  symbolickych  ¢lent
v Citateli/jmenovateli z 54/490 na 2/42, coz ptedstavuje celkovou redukci o
91.9 %.

po SAG aproximaci se jiz pocet Clenti v Citateli nezménil, pocet Clenti ve
jmenovateli poklesl z 42 na 28 (ibytek o 33.3 %).



parametricka | topologicka | SAG aproximace
SBG. SBG. bez TSBG | s TSBG
aproximace aproximace | preznrac. | prezprac.
odchylka povolend |+1.5dB +1.5dB +15dB |+15dB
modulu: max. 0.5804 dB 0.6816 dB | 1.4533 dB | 1.4533 dB
dosazena | naf=5Hz naf=0.1Hz naf=0.1Hz naf=0.1Hz
odchylka povolend |+3° +3° +3° +3°
faze: max. 0.4858 ° 0.1166 ° 2.3536° | 2.3536°
dosazena | naf=5Hz naf=5Hz naf=5Hz naf=5Hz
pocet pred min. 5.44-102°, 54 54 9
symbolickych | aproximaci | max. 1.72-1034
Clend po
v Citateli aproximaci 54 2 2 2
pocet pred min. 9.73-1032,
symbolickych | aproximaci | max. 3.44-1034 490 490 42
¢lenl ve po
jmenovateli | oroximaci 490 42 28 28
redukce Citatel ~ 100 % 96.30 % 96.30% |0%
poctu Clend jmenovatel | =~ 100 % 91.43 % 94.29% |33.33%
pocet pred 496 17 17 17
obvodovych aproximaci
parametrd | PO 147 17 17 17
aproximaci
fadmatic — pred 1,9 717 - -
generujicich | aproximaci
Citatel/ po _ _
jmenovatel ' | aproximaci | 7' Tt
¢as vypoctu 2 1.38s 112s 9.21s 2.73s

! Jde o matice, z nichZ se vypodtem determinantu uréuje Gitatel a jmenovatel obvodové funkce.
2 Na pocitaci s procesorem Pentium 4 / 2.4 GHz s 512 MB RAM.

Tab. 3.3 Shrnuti vysledkii aproximace.
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4 ZAVER
Hlavnim pifinosem této prace je uvedeni a popis tzv. metody topologické

aproximace patiici do skupiny SBG (Simplification Before Generation) technik.
Hlavni pfednosti této metody jsou:

e na rozdil od doposud publikovanych SBG metod, které realizuji obdobny typ
zjednoduseni, nezkouma pouze vzajemné poméry obvodovych velicin, ale
sleduje i topologii obvodu. Proces zjednodusovani tak neni fizen pouze
empirickymi pravidly pro uUpravy obvodovych rovnic, ale je teoreticky
podloZzen a zarucuje nepritomnost nepuivodnich symbolickych CElenii ve
zjednoduSeném vysledku.

e na rozdil od doposud publikovanych SBG metod, které realizuji obdobny typ
zjednodusSeni, neni zavisla na zvoleném obvodovém popisu. Diky tomu se 1ze
pfi popisu obvodu vyhnout neefektivnim metoddm vedoucim k velmi vysokym
fadiim obvodovych matic.

o poskytuje odliSny typ zjednoduSeni neZ parametrickai SBG (PSBG)
aproximace , vhodné ji tak dopliiuje a celkové rozSifuje moznosti SBG
aproximace.

e jako kazda SBG metoda poskytuje fyzikdlné interpretovatelny vysledek. Tento
fakt mimo jiné umoznuje napt. dodatecné SDG (Simplification During
Generation) zpracovani.

Uvedeni této metody vyZadovalo mimo jiné vyfesSeni nasledujicich problémti:

e rozSifeni metody dvou grafi - ptivodni metoda dvou grafii [6] podporuje
pouze jediny typ fizeného zdroje. Pro ucely metody topologické aproximace
bylo nutno jeji moznosti rozsifit tak, aby podporovala i ostatni typy fizenych
zdrojti [7], [10].

e rozSiFeni teorie grafi - hlavnim nastrojem metody topologické aproximace
jsou upravy grafti reprezentujicich zkoumany obvod. Tyto grafové operace se
ukazaly byt natolik specifické, ze si jejich zavedeni vyzadalo formulaci
specialnich vét v oblasti teorie grafi [10].

e navrh algoritmu - metoda topologické aproximace byla prakticky ovétena
programem napsanym v prosttedi MATLAB. Detailni popis navrzenych
algoritmt je uveden v [10].

Mimo topologické aproximace bylo pro praktické experimenty nutno rovnéz
implementovat efektivni parametrickou SBG techniku. I kdyZ podstata této techniky
neni nikterak nova, jeji realizace vyzaduje vyfeSeni celé fady praktickych problémd,
jejichz detailni popis byva v odborné literatufe vétSinou opomijen. Tato

' PSBG [5] je nejvykonngjsi aproximaéni metoda, ktera oviem nevy&erpava viechny obecné
moznosti SBG.
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problematika je proto detailn¢ rozebrana v nezkracené verzi disertacni prace [10],
pricemz puvodni ptinos zde publikovanych postupti spociva zejména ve:
o zpuisobu hromadného vypoctu jednoduchych algebraickych dopliikii pomoci
tzv. matice algebraickych doplnki.

o dynamickém snifovani ¥ddu obvodové matice realizovaném pomoci
transformaci fadkovych a sloupcovych soufadnic.

Funk¢nost metody topologické aproximace 1 ostatnich postupli byla prakticky
ovéfena programem napsanym v prosttedi MATLAB. Praktické experimenty

vvvvvv

e metoda topologické aproximace dokaze v nékterych piipadech redukovat i
vice jak 90% symbolickych ¢lent vysledku po PSBG piedzpracovéni, ¢imz
vyznamné prispiva ke snaze o ziskani struéného symbolického vysledku.

e topologicka aproximace ma priznivy viiv na cas vypoctu ndsledné volané
SAG (Simplification After Generation) aproximace. To muze byt vyhodné
zejména u velmi rozsahlych obvodu.

e navrZené algoritmy parametrické i topologické aproximace jsou dostatecné
rychlé. Jejich vypocetni Casy se v piipadé¢ vSech analyzovanych obvodu
pohybovaly vyhradné v fadu jednotek sekund'.

e nejsiln€jSim ndstrojem v sekvenci PSBG — TSBG — SAG obvykle podle
oc¢ekavani byva parametrickd SBG aproximace.

Dal$im vystupem praktickych experimentl bylo zjisSténi, ze v pfipad¢ analyzy
velmi rozséhlych obvodi nebo velmi ptfisnych pozadavkl na piesnost je slozitost
zjednodusené¢ho symbolického vysledku 1 pfes vyCerpani vSech moznosti
aproximace vcetné¢ SAG Casto stale ptiliS velkd. SBG aproximace vSak miize mit
svlj vyznam 1 v takovémto piipadé, 1 kdyz pak o chovani obvodu spiSe nez
vygenerovany symbolicky vyraz napovida vice napi. vypis obvodovych parametri
nevyfazenych béhem parametrické SBG aproximace. Moderni néstroj pro
aproximaéni symbolickou analyzu by proto podle pfedstav autora mél mit
nasledujici vlastnosti:

e m¢l by byt interaktivné provazan se schématickym editorem, ktery by mél byt
schopen graficky rozliSit prvky nebo parametry vytazené/nevyfazené béhem
parametrické SBG.

e mél by uchovavat historii provedenych obvodovych uprav. Ve schématickém
editoru by méla byt tlacitka pro pohyb vpied a vzad v ramci této historie.

e uzivatel by mél mit mozZnost zakazat redukci jim zvolenych parametri.

! Mé&feno na pocitadi s procesorem Pentium 4 / 2.4 GHz s 512 MB RAM.
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e vyznamnost jednotlivych obvodovych prvkii by ve schématickém editoru

28

mohla byt upfesnéna jesté dopliujicim numerickym udajem, napt. o citlivosti
zkoumané obvodové funkce na dany parametr.

mohl by generovat také nahradni schéma obvodu po parametrické SBG
aproximaci (viz. napf. obr. 3.7). Toto schéma by pfindSelo informaci o funkci
analyzovaného obvodu a zarovenn by umoZnovalo kontrolovat i1 funkci
vlastniho analyzatoru.

mohl by generovat také schéma obvodu po topologické SBG aproximaci nebo
podobu grafti ped a po topologické aproximaci (viz. napt. obr. 3.8).
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ABSTRACT

One of the major problems with the symbolic analysis of linear electrical circuits
1s the complexity of the symbolic solutions which increases exponentially with the
number of circuit elements. A new approach to symbolic expression simplification
that is based on the structural modifications of graphs representing a network is
introduced in this work.
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