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1 UVOD

1.1 ZAKLADNI POJMY

Symbolickou analyzou rozumime tfidu technik, které umoznuji vyjadfit charakteristiku
elektrického obvodu ve formé& uzavieného analytického vyrazu s hodnotami obvodovych prvki
reprezentovanymi symboly. Symbolicky simulator je pocitacovy program, jehoz vstupem je popis
obvodu a vystupem jsou charakteristiky v symbolickém tvaru.

Ackoli bylo demonstrovano pouziti symbolickych metod pro slabé [1] i1 siln€é nelinearni
systémy [2], tak zdaleka nejvétsi popularity a rozsifeni doznala aplikace symbolické analyzy na
linearni systémy, zejména pak na linedrni, resp. linearizované obvody ve frekvencni oblasti
a Castecné téz na spinané obvody v oblasti z. Symbolické feSeni soustavy linedrnich rovnic,
kterymi jsou tyto systémy popsané, je totizZ mozné snadno algoritmizovat.
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Obr. 1.1:  Aktivni filtr druhého fadu

Na obr. 1.1 je aktivni kmitoctovy filtr druhého fadu typu dolni propust. Operaéni zesilovac je
modelovan jako zdroj napéti fizeny napétim s pfenosem A4y. Symbolicky je mozné vyjadrit
prenosovou funkei filtru v oblasti komplexni frekvence ve tvaru

K(S) — Vout — _G1G3

I/lll
s{qc{Hjﬂﬂ{CZ(Gl +G, +G3)(1+;JJrC;IG3}G2G3[1+Alj+G1G3 ) (1.1)

0 0 0 0 AO

kde vodivosti G; jsou pievracenymi hodnotami ptisluSnych odpori R;.

Vysledek (1.1) popisuje analyzovany obvod kvalitativné. Dosazenim s = 0 ziskdvame piimo
stejnosmérny prenos. Uvazovanim 4, — o dostdvame pifenosovou funkci pfi pouziti idealniho
opera¢niho zesilovace. Z koeficientii polynomu jmenovatele je mozné urcit analyticky vyraz pro
charakteristicky kmitocet filtru

o o U A+ R, (R Ay)
* CC,R,R,(1+1/ 4))

(1.2)

Provedeme-li naopak numerickou analyzu, tak napt. pro konkrétni hodnoty obvodovych prvka
Ry =1kQ, R, =2kQ, R3;=5kQ, C,=10nF, C,=20nF, 4o=10°, Uy,=1£0°V dostavame jako
vysledek pro kmitocet 1kHz vystupni napéti Uy =0,860£113°V. K ziskani podobnych informaci,
které vyplynuly z rozboru (1.1), by bylo nutné provést celou fadu numerickych simulaci s riznymi
hodnotami vstupnich parametri. Srovnani obou typl analyz tedy ukazuje na znac¢ny potencial
symbolickych metod poskytnout kvalitativni informace o analyzovaném obvodu.



Obecné, obvodova funkce kazdého Casové invariantniho linearniho obvodu se soustfedénymi
parametry v oblasti komplexni frekvence x (s pro obvody se spojitym Casem a z pro obvody
s diskrétnim ¢asem) muze byt vyjadiena ve tvaru raciondlni funkce lomené

inai(pl’“"pm)

H(x)=&— :
(x) S 5b, (e ) (1.3)

kde koeficienty Citatele a jmenovatele a; , b; jsou symbolické polynomidlni funkce parametrti
obvodovych prvki p. Tyto dil¢i polynomiélni funkce mohou byt ve vnofeném nebo roznasobeném
tvaru. Koeficienty vyrazu (1.1) jsou ve vnofeném tvaru. V piipadé rozndsobenych koeficientd
hovotime o (1.3) jako o funkci v tzv. plochém tvaru.

V pln¢ symbolickém tvaru jsou vSechny parametry obvodovych prvkd reprezentovany
symboly. Je-li n€ktery parametr vyjadien Ciselné, pak mluvime o ¢aste€né symbolickém tvaru.
V krajnim ptipadé, kdyz jsou vSechny parametry vyjadfeny ciselné a jedinym symbolem je
proménna s nebo z, dostdvame tzv. semisymbolicky tvar.

Chovani linearniho systému v oblasti komplexni proménné je popsdno soustavou linearnich
rovnic. V zasad¢ existuji dve tfidy metod, které je mozné pouzit pro feseni této soustavy:

e Algebraické metody: Pozadovana obvodova funkce je ziskdna pomoci algebraickych
operaci s matici, jejiz koeficienty jsou vyjadfeny symbolicky. Nejcastéji se jedna
o aplikaci Cramerova pravidla s rozvojem determinantu v symbolickém tvaru [3]. Do
této kategorie spadaji 1 metody pro ziskani casteéné symbolického [4] ¢i
semisymbolického tvaru obvodové funkce [5].

e Topologické (grafové) metody: Systém je popsan grafem, jehoz hrany maji symbolické
vahy. Pouzivaji se grafy signdlovych tokli nebo topologické grafy. PoZzadovana
obvodova funkce je ziskana na zékladé operaci s grafy, jako napft. nalezeni smycek nebo
koster [3].

V dal$im textu bude vénovéana pozornost pouze metodam pro vypocet plné symbolického tvaru.
V soustavé linearnich rovnic popisuyjicich elektricky obvod existuji vnitini vazby dané
Kirchhoffovymi zakony, které zptisobuji, ze béhem vypoctu symbolického vyrazu mize dochdzet
ke vzniku tzv. zrusitelnych ¢lend, které se navzajem odectou.

a(b+c)—bla+d)=ac—bd (1.4)

Zrusitelné ¢leny (jako napt. ab v (1.4)) zvySuji ndrocnost vypoctu a také pfindseji problémy pti
pouziti metod ptiblizné symbolické analyzy, ktera je zalozena na zanedbavani nékterych Clent ve
vyrazech. Pokud bychom napt. v druhé zavorce v (1.4) zanedbali ¢len a zdavodu jeho
nevyznamnosti ve srovnani s d, tak se ve vysledku objevi novy ¢len ab, ktery neni obsazen
v ptuvodnim tvaru. Problém se zruSitelnymi ¢leny se projevuje u metod uréenych pro feseni obecné
soustavy linedrnich rovnic, které nevyuzivaji specialni strukturu obvodovych rovnic [3].

1.2 HISTORICKY VYVOJ A SOUCASNOST SYMBOLICKE ANALYZY

Leéta Sedesata a sedmdesata

Spolu se zavadénim pocitaci do bézné praxe rostl zajem o symbolickou analyzu. Byla navrzena
fada programii zejména pro analyzu frekvencnich filtra [6]. Vzhledem k omezenym mozZnostem
vypocetni techniky byly popularni topologické metody. Pln¢ symbolické analyza byla mozné pro
relativné malé obvody o velikosti do 15 uzli z divodu exponencialniho riistu slozitosti vysledného



vyrazu. Numerické metody (jako napf. interpolacni metoda uvedena v [5]) dovolovaly ziskat
vysledek v semisymbolickém tvaru pro podstatné vétsi obvody. Kombinaci téchto dvou metod
vznikly seminumerické metody pro vypocet ¢asteCné symbolickych vyrazi s n€kolika malo
symboly. Postupné byla symbolickd analyza zastinéna popularitou numerickych simulatort typu
Spice.

Osmdesata léta

Pro ptekonéni problémi s velikosti obvodu byly navrzeny hierarchické metody, které generuji
vyraz ve vnofeném tvaru na rozdil od tvaru plochého u standardnich metod [7]. Algebraické
metody byly dovedeny do stavu, kdy byly stejné efektivni jako metody topologické [8]. Vznikla
fada novych programt, které diky vy$simu vypocetnimu vykonu byly schopné analyzovat obvody
do velikosti az 40 uzli (nebo 15 tranzistor) [6]. Byl vytvoien prakticky pouzitelny simulator
ISAAC [9], ktery umoznoval symbolickou analyzu zkresleni ve slab& nelinearnich obvodech.

Devadesata léta a soucasnost

Vypocetni vykon jiz neni piekazkou provedeni ptfesné symbolické analyzy. Hybnou silou
tohoto obdobi se stalo praktické vyuziti symbolické analyzy zejména pii navrhu analogovych
integrovanych obvodi. Jednou zhlavnich aplikaci symbolické analyzy je poskytnuti
interpretovatelného vyrazu navrhafi elektronického obvodu. Je ziejmé, Ze takovy vyraz musi byt
predevsim jednoduchy, tj. obsahovat nékolik malo ¢lent, jinak jej ¢lovek neni schopen zpracovat.

Je mozné ukazat (kap. 2.2.4), Ze slozitost symbolického vyrazu v plochém tvaru méfend poctem
Clenu cCitatele a jmenovatele roste exponencialné s poctem uzld, resp. vétvi obvodu. Pro bloky
o velikosti desitek tranzistorti dostivame slozitost fadu 10' a vy$si. Takto slozity vyraz nemiize
mit zadné praktické uplatnéni. Radikalni snizeni sloZitosti je mozné dosahnout pouzitim vyrazu ve
vnofeném tvaru, resp. ve tvaru posloupnosti dil¢ich vyraza [10], ktery je vhodny napf. pro
opakovan¢ vyc¢islovani funkce, avSak symbolicky zcela neinterpretovatelny.

Pfesna symbolicka analyza obvodi vétsiho rozsahu proto nema prakticky smysl. Od pocatku
devadesatych let jsou z toho diivodu vyvijeny metody tzv. priblizné symbolické analyzy. Jedna
se o soubor technik, které umoznuji ziskat pfiblizny symbolicky vyraz platny se zadanou ptresnosti
v jistém frekvenénim pasmu a jistém intervalu parametrti obvodovych prvkii. Kromé generovani
piiblizného vyrazu pro obvodovou funkci byly vyvinuty i metody pro pfimy piiblizny vypocet nul
apolu[l1].

Prvnim prakticky vyuZitelnym programem pro piibliznou analyzu byl ISAAC [9] vyvinuty na
univerzit¢ v Leuvenu. V soucasnosti existuje n¢kolik volné dostupnych programi jako napi.
Sapwin [12] z univerzity ve Florencii nebo program SNAP [13] vyvijeny na VUT v Brné. Jedinym
komerénim produktem je simuldtor Analog Insydes [14] zITWM Kaiserslautern, ktery je
implementovany jako nadstavba univerzalniho matematického programu Mathematica. Je to
zaroven jediny program schopny pfiblizné analyzy i obecnych nelinedrnich systémi.

V soucasné dobé muzeme najit n¢kolik zakladnich oblasti pouziti jak piesné, tak ptiblizné
symbolické analyzy:
A. Kvalitativni analyza obvodii

Symbolicky vyraz vsobé koncentruje informaci, kterou by jinak bylo nutné ziskat
mnohonasobnym provadénim numerické simulace. V rdmci oboru platnosti poskytuje symbolicky
vyraz vysledek platny pro vSechny kombinace vstupnich hodnot. Napf. je mozné urcit, jaké
parametry ovliviiuji stiedni frekvenci filtru, nebo jaké je minimalni pozadované zisk operacniho
zesilovace. Rozborem vysledkl je mozné najit vztahy pro navrh hodnot obvodovych prvka. Ze
symbolického vyrazu je mozné piimo urcit citlivostni funkce.



Zékladni podminkou interpretovatelnosti, danou schopnostmi ¢lovéka, je relativni jednoduchost
symbolického vyrazu. To je diivod pouziti metod pfiblizné symbolické analyzy. Zjednodusenim
vSak vyraz ztrati svoji univerzalnost. Ptibliznd symbolicka analyza je tak kompromisem mezi
pfesnosti a interpretovatelnosti.

Symbolicka analyza ma své misto ve vyuce elektronickych obvodl, kde slouzi k poznani
vlastnosti zakladnich obvodu 1 pro verifikaci ru¢nich vypoctu.

B. Automatické generovani nahradnich modelii pro analyzu a syntézu

Simulace 1 optimalizace rozsahlych systémi vyzaduje pouziti zjednodusenych modelti. Napf.
filtr z obr. 1.1 miiZe byt reprezentovan pienosovou funkei (1.1). Béhem simulace tak neni tieba
opakovan¢ fesit soustavu rovnic, nybrz jen dosadit do ptipraveného vyrazu, coz vyrazné snizuje
pozadavky na vypocetni vykon. Navic je mozné vypocitat analyticky citlivostni funkce pro
optimalizaci.

Symbolické modely nasly své uplatnéni v nastrojich pro syntézu analogovych integrovanych
obvodl jako napf. ARIADNE [15], kde vstupnimi daty jsou pozadavky na vysledné vlastnosti.
Jednotlivé bunky, jejichZ topologie je znama dopiedu, jsou reprezentovany analytickymi modely.

C. Poruchova analyza a testovatelnost

Zéavaznym problémem pii vyrobé zejména integrovanych obvodu je jejich testovani, kdy je
nutné z ekonomickych i technickych divodi zjistit chybnou funkci obvodovych prvki na zakladé
méfeni v co nejmensim poétu bodi. Ukolem metod poruchové analyzy je stanovit optimalni podet
méficich bodl. V [1] je ukdzano vyrazné zlepSeni vlastnosti metod pouzitim symbolické analyzy,
ktera odstraiiuje problém se zaokrouhlovacimi chybami.



2  ZAKLADNI METODY SYMBOLICKE ANALYZY

2.1 OBVODOVE ROVNICE

Uvazujme souvisly linedrni elektricky obvod se soustfedénymi parametry s n uzly, ktery se
sklada z m,, pasivnich dvojpoli a m, nezavislych zdrojti proudu. Celkovy pocet vétvi je pak my+m,.
V kazdé vétvi zvolime kladnou orientaci a pfifadime napéti a proudy, které vytvoii vektory i,, u,
pro pasivni vétve a vektory i., u, pro zdroje proudu. Topologii takového obvodu je mozné vyjadrit
pomoci grafu, jehoz vrcholy odpovidaji uzlim a hrany vétvim.

Ci @ Ly @ @ 1@23> @

</|\ Is R, +]Ca

Obr. 2.1:  Reprezentace topologie obvodu grafem

Strukturu grafu se zvolenym referencni vrcholem odpovidajicim referenénimu uzlu 0 v obvodu
vyjadiime pomoci redukované inciden¢ni matice uzli a vétvi A o rozméru (n-1)x(my+m,), kde
sloupce odpovidaji vétvim (hrandm) a fadky uzlim (vrcholim) [5]. Matice rozdélend na pasivni
¢ast a ¢ast zdroji bude mit pro obvod na obr. 2.1 tvar

1[o[o]ori-1
A=[a,A]=|-1]1 010 2.1)
0|0[-1][110

Prvni Kirchhoffliv zdkon je pak mozné vyjadrit ve tvaru

Aﬁ”} =[a, AZ]{H =0 (2.2)

z z
a po uprave

Ai,=-A_i (2.3)

.
Je mozné ukézat, Ze branovad napéti u, 1 u. lze vyjadfit menSim poftem proménnych [5].
Definujme vektor v napéti viech uzlii proti zvolenému referenénimu, v=(v,,..,v, )" . Pak je
mozné psat
u =A'v (2.4)
P p : :
Vektor branovych proudii pasivnich prvki i, je mozné vyjadtit pomoci admitanci ve tvaru

iP = YP u!’ ’ (25)

kde Y, =diag(y,,..., Y, )" je diagonalni matice admitanci pasivnich prvka.



Dosazenim (2.4) a (2.5) do (2.3) dostavame rovnici
T _ .
A Y A v=-A_i_, (2.6)

;L . . ;. c 1y , “.r . _ T -
kterd piedstavuje maticovy zéapis klasick¢ metody uzlovych napéti [S]. Matice Y, =AY, A je
uzlovd admitanéni matice a J, =-—A_I_ pfedstavuje vektor budicich uzlovych prouda.
Analogickym postupem je mozné dojit 1 k dualni metodé¢ smyc€kovych proudd, kterd se vSak pro
ucely symbolické analyzy nepouziva.

Uzlovou matici je mozné sestavit piimo za pouziti jednoduchych pravidel pro umistovani
dil¢ich admitanci do matice [16]. Vztah (2.6) pfedstavuje soustavu linedrnich rovnic, kterou je
mozné fesit pomoci Cramerova pravidla. Napéti k-té¢ho uzlu proti referenci miizeme vyjadfit jako

Cdet, (A, Y, AT ~A i)
T det(A, Y, A7)

: 2.7)

kde det; oznacuje determinant matice, ve které byl k-ty sloupec nahrazen vektorem pravych stran.
Vypocet determinantu je mozné provést pomoci Laplaceova rozvoje provadéného symbolicky.

Uvéazime-li jediny zdroj proudu [/ pfipojeny mezi uzel ka zemni svorku, tak vektor J, bude
obsahovat pouze jeden nenulovy prvek — proud /. Determinant v Citateli (2.7) bude mozné
rozvinout podle k-té¢ho sloupce. Pro vstupni impedanci uzlu k vzhledem k zemni svorce miizeme
psat

Z = - = : = : ,
KT TA A (2.8)
kde A je determinant uzlové matice, A reprezentuje algebraicky doplnék, tj. determinant vznikly
vynechénim k-tého sloupce a fadku v piivodni matici. Vypocet vSech obvodovych funkei pomoci
algebraickych dopliiki je velmi podrobné zpracovan v klasické literatute, napi. v [16].

Jedinym potfebnym vypoctem je Laplaceliv rozvoj determinantu. Pii ném vznikaji zruSitelné
Cleny, které se v priitbéhu vypoctu odectou. Diky rekurzivni povaze algoritmu a fidkosti
obvodovych matic, je klasicka varianta rozvoje velmi vypocetné narocna — vysledkem mnoha
dil¢ich rekurzi je nula. Velmi rychly algoritmus rozvoje byl vyvinut Prof. Cajkou [17].

Pro obvod z obr. 2.1 dostdvame

sC, —-sC, 0
Y, =|-sC, | sC,+G,+1/sL, —1/sL,
0 ~1/sL, sC, +1/sL, (2.9a,b)

A, =5’G,C,C,+C,G, /L, +C, /(sL,C,)

2.2 TOPOLOGICKA METODA VYPOCTU

2.2.1 Pasivni obvody

Uvazujme vztah (2.7). Uzlova admitan¢ni matice Y, =AY, A; byla formulovana na zakladé

topologické struktury pasivni ¢asti obvodu. Podle Binet-Cauchyho véty je mozné determinant Y,
vyjadfit jako soucet soucinovych ¢lent, které piedstavuji tzv. hlavni determinanty (majory) matic
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T . o , v . . . . .

A)Y, a A, [18]. Zteorie grafi je znamo, Ze majory jsou nenulové tehdy a jen tehdy, kdyz

slupce vybrané z ptivodni inciden¢ni matice odpovidaji tzv. kostie grafu, coz je soubor hran, které
spojuji vSechny vrcholy a netvoii smycku.

Nenulovy major inciden¢ni matice miize nabyvat jen hodnot *1. Protoze Y, je diagonalni

matice, tak souc¢in A 'Y, ma stejnou strukturu jako samotnd matice A, s tim rozdilem, ze kazdy

sloupec j je nasobeny pfisluSnou admitanci y;. Proto kazdy nenulovy major soucinu A Y, bude

ve tvaru

EV VoV o (2.10)
coz predstavuje tzv. admitanéni soucin kostry grafu. Ma-li graf » vrchold, tak kostra se sklada
z pravé n-1 hran.
Major matice A; odpovida stejné kostie a ma proto stejné znaménko jako (2.10). V soucinu se
znaménka vyrusi a vSechny ¢leny budou kladné

det(A, Y, A")= Ny v, .0 2.11)

T (G)
kde 7(G) oznacuje mnozinu vSech koster grafu G. Oznacime-li kazdy prvek jedinecnym
symbolem, tak zadné dva ¢leny v sumé (2.11) nebudou stejné.

Metoda zaloZend na generovani koster topologickych grafii proto negeneruje zrusSitelné ¢leny.
Pro systematické generovani koster byly navrzeny u¢inné algoritmy [19].

Pro obvod z obr. 2.1 dostavame vysledek, ktery je ve shod¢ s algebraickou metodou.

A, =5G,C,C,+C,G, /L, +C, /(sL,C,)

2.2.2 Aktivni obvody

Topologickd metoda vypoctu pro pasivni dvojpoly podle (2.11) byla zaloZena na skutecnosti, ze
matice branovych admitanci je diagonalni. V piipadé aktivnich obvodl tento piedpoklad neplati.
Reseni nabizi ptistup publikovany v roce 1957 pod ndzvem metoda dvou grafii [20]. Tato metoda
umoziluje analyzovat obvody sestavajici z pasivnich prvkll (RLC) a zdroji proudu fizenych
napétim (ZPN). Ostatni typy fizenych zdroji 1ze modelovat pomoci nahradnich obvodu [21].

Matice branovych admitanci Y obsahuje i mimodiagonalni elementy, coz znemoziuje aplikaci
Binet-Cauchyho véty. Napt. je-li proud v k-té vEétvi ureny napétim v j-té vétvi, tak dostavame

L =8g,U; (2.12)
coZ piedstavuje element matice Y na pozici y, , =g,

Zatimco v piipad¢ pasivnich obvodu byl I. i II. Kirchhoffiv zakon vyjadfovan prostiednictvim
spole¢né incidencni matice, resp. spolecného grafu, zdkladni mySlenka metody dvou graft je
zalozena na oddéleném vyjadieni téchto zakonl prostiednictvim dvou samostatnych graft.
Proudovy graf vyjadiujici I. Kirchhoffiiv zakon proto reprezentuje vzajemnou topologii vyhradné
proudovych bran obvodu a napétovy graf vyjadiujici II. Kirchhoffiv zdkon piedstavuje
vzajemnou topologii vyhradné napét'ovych bran obvodu. Kazdy obvodovy prvek ptispiva do obou
grafli prave jednou hranou, obr. 2.2.
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Prvek | Napétovy graf | Proudovy graf Prvek Napétovy graf | Proudovy graf
nt nt nt nt nt nt
R 1R 1/R L 1/sL) 1AsL)

n2 n2 n2 n2 n2 n2

n1 n1 n1 n3 ni n3
nt I c

sC sC 4 \L l mV1 Im Im

n2 o— n2 n4

n2 n2 n2 4

Obr. 2.2:  Napétové a proudové hrany zakladnich prvka

Topologie proudového a napétového grafu je popsana zkracenymi incidencnimi maticemi A,
a Ay. Prvni Kirchhoffiiv zdkon (2.3) bude nyni formulovéan jako

A, =J, (2.13)

kde i, je vektor proudi proudovych vétvi a J, je vektor budicich proudii. Vektor i, mizeme
vyjadfit pomoci vektoru napéti napét'ovych vétvi u, jako

i,=Y,u,. (2.14)

V pfipadé, Ze proudy a napéti vSech prvkl jsou ve vektorech i, a v, uspofadany ve shodném
poradi, je matice vétvovych admitanci Yy, opét diagonalni.

Vektor vétvovych napéti u, mizeme pii znalosti zkracené incidencni matice Ay napétového
grafu vyjadfit snadno z uzlovych napéti

u =A/v. (2.15)
Nyni je mozné rovnici (2.6) pieformulovat do tvaru
A Y, A v=1J, (2.16)

piedstavujiciho zobecnéni metody uzlovych napéti.

Rozvoj det(A 'Y, Ag) obsahuje podle Binet-Cauchyho véty nenulové ¢leny jen tehdy, pokud
odpovidajici majory matic A,Y, a A] obsahuji stejnou sadu hran, ktera tvoii zdroven kostru
napétoveho i1 proudového grafu

det(A, Y, AL)= Ye@)y, vy, -

teT(V)AT(I)

2.17)

Symboly 7(V) a T(I) reprezentuji mnoziny koster napétového a proudového grafu. Na rozdil od
pasivnich obvodl nejsou znaménka majorti obecné stejna. Znaménkovy ¢len &%) v (2.17) nabyva
hodnot t1. Pravidlo pro vypocet znaménka je pomérné komplikované a tudiz nevhodné pro rucni
feseni [18]. Zadné dvé kostry nejsou stejné. PouZiji-li se jedine¢né symboly pro viechny obvodové
parametry, tak nedojde v sumé (2.17) k zddnému vyskytu zrusitelnych Clend.

2.2.3 Vypocet obvodovych funkci

Vztahy (2.11) 1 (2.17) piredstavuji prostiedek na vypocet determinantu uzlové matice. Pro
ziskani obvodovych funkci je nutné znat dalsi algebraické dopliiky matice Y,. V [18] byla
publikovana metoda, jenz spociva v doplnéni dalSich elementt k analyzovanému obvodu.
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Uvazujme analyzovany obvod jako dvojbran, ktery doplnime o pomocnou admitanci yj
a pomocny zdroj proudu fizeny proudem se strmosti gn, obr. 2.3.

iin —> a
a 0— ——oc O —O¢
analyzovany ) analyzovany
vin\l/ Zin 9 O}Q\/Od Y \l/vout Vs gmvoutl obvod Vout
—O —Od
b d b =
a) - b)

Obr. 2.3:  Doplnéni analyzovaného obvodu

Je mozné ukazat, Ze determinant uzlové matice doplnéného obvodu bude mit tvar

A=A+yA,, +g, A (2.18)

ac

kde A je determinant matice ptivodniho obvodu a A_,, A<’ jsou algebraické dopliiky, pomoci

aa

kterych mizeme vyjadfit nékteré zékladni obvodové funkce:

v, A

vstupni impedance: zZ, ="= f , (2.19)
lin
v >d
prenosova impedance: Z, = % = f , (2.20)
lin
vt, 4 % . K — @ — Ai;cd
napét'ovy pienos: y = v = —Am . (2.21)

Pomocné prvky ys a g, jsou vyjadieny symbolicky. Vysledné symbolické Cleny, které neobsahuji
s ani g, patfi do A. Cleny obsahujici y; patii do A, a ¢leny obsahujici g, patii do A< .

2

1 |- Py |- Py
S 'Vsz\’ @ G, ® @ G ®
Gy Gs C\I/D Gal1 6 ¥ X %
Gm Gi

) ©

Obr. 2.4:  Elementarni obvod a jeho napétovy a proudovy graf

Uvazujme obvod na obr. 2.4. Pro vypocet pfenosové admitance postac¢i obvod doplnit jen
fizenym zdrojem proudu g,,. Mnozin¢€ spole¢nych koster napétového a proudového grafu odpovida
rozvoj determinantu uzlové matice se ¢leny

{G\G,,G,G;,G6,6;,8,6,,8,0,,-8.8,.} - (2.22)
Podle (2.20) dostavame
z,="2 G, -2 (2.23)

I, GG,+GG,+G,G,+g,G,

13



2.2.4 Slozitost symbolického vztahu

Obvodova funkce kazdého obvodu se soustfedénymi parametry ma tvar podilu dvou polynomii.
V plochém tvaru je ¢itatel 1 jmenovatel tvofen souctem soucinovych ¢lent, jako napt. ve vysledku
(2.23). Jako miru slozitosti symbolického vyrazu miizeme definovat celkovy pocet soucinovych
Clend. Zvolend mira neni zévisld na konkrétni metodé pouzité pro feSeni obvodu. V jistych
piipadech, kdy je obvodovou funkci mozné rozlozit na soucin dil¢ich Clenl, nemusi byt takto
zvolend mira optimalni. Obecné lze vSak fici, ze pocet soucinovych clenii dobfe odpovida
subjektivnimu chapani slozitosti.

Uvazujme pasivni obvod slozeny z dvojpolt. Jmenovatel (2.11) obvodové funkce (2.7) je podle
Binet-Cauchyho véty ur€en jako soucet admitancnich soucinovych ¢lenli vSech koster grafu, tj.
slozitost jmenovatele je rovna poctu koster.

det(A, Y, AT)= Yy v, .y,

teT(N)

Vsechny sc¢itance v (2.11) maji kladné znaménko. Budeme-li formalné¢ uvazovat vSechny
admitance jako jednotkové, Y,=E, tak vysledek sumace bude pfimo roven poctu koster

det(A,AT)= D1=[T(N)] . (2.24)

€T (N)

Inciden¢ni matice A, je numerickd matice obsahujici ¢isla +1 nebo -1. Vypoctem determinantu
A pAIT] ziskame piimo slozitost jmenovatele bez nutnosti generovat Uplny symbolicky vyraz.

K ziskéani slozitosti Citatele by bylo nutné stejny postup aplikovat na algebraicky doplnék
matice A prA;. Pti feSeni praktickych uloh byva pocet ¢lent citatele mensi nez pocet Clent
jmenovatele, nékdy 1 fddové€. Pro odhad sloZitosti C obvodové funkce H, pasivniho obvodu bude
postacujici uvazovat jen slozZitost jmenovatele, tj. poloZime

C(H ) =~det(A A7) (2.25)

V ptipadé aktivnich obvodii rozvoj determinantu (2.17) miize obsahovat kladné 1 zaporné Cleny.
V ptipad€ uvazovani jednotkové admitancni matice se nékteré ¢leny odectou. Vysledkem je tedy
spodni hranice pro odhad poctu spolecnych koster napétového a proudového grafu. Na druhou
stranu, pocet spolecnych koster nemiize prevysit pocet koster napétového ani proudového grafu.
Pro odhad slozitosti obvodové funkce H, aktivniho obvodu dostavame podminku

det(A, A} | < C(#,) < min(det(A, AT ) det(a,AT)) . (2.26)

Napétové a proudové podgrafy pasivnich &asti aktivniho obvodu jsou shodné. Cleny se
zapornymi znaménky souviseji s fizenymi zdroji. V praxi je pocet fizenych zdrojii mensi nez pocet
pasivnich prvkl, coz zejména plati pro obvody s polovodici. Proto ma blize k redlné slozitosti
spiSe spodni hranice odhadu (2.26).

Pro uplny obvod na obr. 2.5a) je podle [22] pocet koster grafu roven
det(AA”)=n"? (2.27)

kde n je pocet uzla. Celkovy pocet vétvi iplného obvodu je n(n—1)/2.

Pro ptickovy ¢lanek na obr. 2.5b) dostavame podle [18] pocet koster
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det(AAT):% (”2*/5]”—[3 _2*/5}" , (2.28)

kde n je opét pocet nezéavislych uzla.

/NN
(< \/ >\) W WY
\ \ /

a) \ b)

Obr. 2.5:  Dveé mezni pravidelné topologie: uplny obvod a ptickovy ¢lanek

Pro obecny obvod bude sloZitost lezet nékde mezi exponencialni (a") zavislosti pro piickovy
Clanek a superexponencialni (n") zavislosti pro uplny obvod. Napf. v [30] je uvedeno, Ze
odhadovana slozitost napét'ového pienosu klasického operacniho zesilovace 741 modelovaného na
tranzistorové urovni je fadu 10'. Je vid&t, Ze pro elektronické obvody b&zné velikosti s desitkami
uzld, je presna symbolicka analyza prakticky neproveditelnd. I kdyby se podatilo vygenerovat
vysledny vyraz, tak pro n¢j nebude praktické vyuziti.
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3 PRIBLIZNA SYMBOLICKA ANALYZA

3.1 ZAKLADNIi PRINCIP

Jak bylo ukéazano v kap. 2.2.4, sloZitost pifesného symbolického vyrazu nedovoluje pouZziti
klasické symbolické analyzy pro obvody praktické velikosti. Pomineme-li vyuziti symbolickych
vyrazi pro vypoctové ucely (opakované vycislovani, optimalizace, modelovani, poruchova
analyza, apod.), tak smyslem symbolického vyjadieni obvodové funkce je poskytnuti informace
o analyzovaném obvodu navrhafi — Clov€ku. Aby mél symbolicky vyraz smysl, musi byt
interpretovatelny. Zakladnim predpokladem intepretovatelnosti je pomérnd jednoduchost, ktera je
v piikrém rozporu s exponencialnim riistem poctu ¢lent s velikosti obvodu.

Od konce osmdesatych let jsou proto ve stfedu zdjmu v oblasti symbolické analyzy metody pro
zjednoduseni vyraz. Ukdazalo se, Ze algebraické (bezeztratové) zjednoduSovani spocivajici
v kraceni zlomkid a faktorizaci dil¢ich ¢lent je bud’ neproveditelné, nebo neucinné. Jedinou
moznosti je aproximovat vyraz pro obvodovou funkci.

Pro danou funkci a dané chybové kriterium je samoziejmé¢ mozné nalézt nekonecné mnoho
aproximacnich funkci. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze po dosazeni ¢iselnych hodnot do presného
symbolického vyrazu je vysledek urcen relativné malym poctem c¢lentl, zatimco vétSina ostatnich
je numericky nevyznamnda. Zakladni principem, ktery byl proto v symbolické analyze obecné
prijat, je podminka strukturalni podobnosti aproximovaného vyrazu s ptivodnim. Jinymi slovy,
aproximovany vyraz obsahuje jen ty cleny, které obsahuje plivodni vyraz. Aproximace tedy
spociva v ruSeni ¢lentl pivodniho vyrazu. Zvoleny princip je ve shod¢ s intuitivnim pfistupem,
ktery je pouzivan pfi ,,rucnim® feseni elektronickych obvoda. Byly navrzeny i jiné postupy, napft.
aproximace podle pfedem danych $ablon [23].

UvaZzme elementarni obvod na obr. 3.1, ve kterém plati nerovnost R, >> R, . Pfi ru¢nim feSeni

obvodu intuitivné zanedbame R; vici Ry, tj. dany odpor odstranime z obvodového modelu, ¢imz
dostaneme jednodussi vysledny vyraz. Zanedbani odporu odpovida uvazovani R, — oo.

K — R2R3
" RR,+R,R,+RR,

AV
R1 R2 R3
RZ

K =
approx
> R +R,

Obr. 3.1: K vykladu symbolického zjednoduSovani

Zakladnim principem piiblizné symbolické analyzy je tedy identifikace a odstranéni
nevyznamnych ¢lenti symbolického vyrazu nebo naopak vygenerovani pouze dominantnich ¢lent.
Pro automatickou identifikaci vyznamnosti jednotlivych symbolickych €lenil je nutné znat jejich
¢iselné hodnoty.

Necht' H(f, p) je ptesny tvar obvodové funkce a H'(f, p) je pfiblizny tvar vznikly vynechanim
nekterych ¢lend. Vektor p je vektor parametrii obvodovych prvki a fje frekvence. Necht' L(H,H’)
je vhodné zvolena mira pro odchylku mezi ptiivodnim a piibliznym tvarem obvodové funkce.

Uvazujme interval parametri obvodovych prvki pe Dc R a frekvenéni interval

fe F=</{,f,>. Pifibliznou symbolickou analyzou rozumime nalezeni H’ sco nejmensi
slozitosti tak, ze
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L(H( f,pf)E,FH (f.p)se, (3.1

peD

kde €je zvolena maximalni hodnota.

Piiblizna symbolicka analyza je tedy kombinaci symbolické a numerické analyzy.
ZjednoduSeni symbolického vyrazu je dosaZeno na tkor jeho obecnosti. Definice je zaloZena
na pfedpokladu, Ze subjektivni interpretovatelnost je nepiimo tmérna slozitosti vyrazu, tj. poctu
symbolickych Clent. Je vSak mozné ukdzat, Ze napt. vynechanim nevyznamného ¢lenu ve vyrazu
mizeme znemoznit jeho tpravu na soucin dil¢ich ¢lend (faktorizaci).

Vsechny dosud publikované algoritmy fesi proces zjednodusovani heuristicky. Cleny jsou
postupné odstranovany z uplného vyrazu s predpokladem, ze se tim zvySi interpretovatelnost
vysledného vyrazu.

K zajisténi pozadované obecnosti vysledku je tfeba maximalni odchylku mezi plvodni
a aproximovanou funkci obecné nutné sledovat na intervalu DxF. Z divodu vypocetni narocnosti
se stanoveni metriky L v pribc¢hu symbolického zjednoduSovéani obvykle provadi pouze na
vybranych bodech z DXF. Presnéjsi stanoveni odchylky vede na nutnost pouzit velmi vypocetné
naro¢né algoritmy pro feSeni kofenti polynomu a intervalovou aritmetiku [24].

Definujme mnozinu kontrolnich boda

P={(f,,p,)| f, € F,p,e DVi=1..m} . (3.2)

V praxi se navic vétSinou uvazuji jen nominalni hodnoty obvodovych parametra. Interval DXF je
tak vzorkovan jen ve frekvencni oblasti. Zjednodusenou metriku pak mizeme definovat jako

L'(H(/-p). H'(/.p)) = max (e(H(f,.p). H'(/.p) -

peD

(3.3)

kde e je odchylka mezi komplexnimi hodnotami H a H'.

Vzhledem ktomu, Ze pracujeme s kmitoctovymi charakteristikami, je rozumné sledovat
odchylku v Bodeho diagramu, tj. sledovat odchylku amplitudy a faze. Definujme chybovou funkci

H'(f,p)
H(f.p) '

ktera nabyva hodnoty E =1 pro H = H'. Odchylku e pak mizeme definovat jako vazeny soucet
odchylky amplitudy a odchylky faze

_[2010gEC/.p) _ [are(ECS,.p,))
T AM, AR

1 1

E(f.p)= (3.4)

e(fi,p;) (3.5)

kde AM; a AP; neptimo definuji vahu pro kazdy vzorek z mnoziny P. Pro H = H’ dostavame e = 0.

3.2 KLASIFIKACE ALGORITMU

Zjednodusovani symbolického vyrazu je mozné provadét na rizném stupni vypoctu obvodové
funkce, obr. 3.2.

Techniky zjednoduSovani pied generovanim (SBG — Simplification Before Generation) jsou
zalozené na zjednoduSovani obvodového modelu, které spociva v odstraiiovani nevyznamnych
obvodovych prvki. Stejny postup byl uplatnén i1 v pfikladu na obr. 3.1. Odstranéni libovolného
obvodového prvku vzdy vede na zjednoduseni vysledného symbolického vyrazu v ptipadé, ze
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prvky jsou oznaceny rozdiln€. Principidln€ se nemohou objevit tzv. neptivodni ¢leny, vniklé kdyz
se odstrani jeden z dvojice vzajemn¢ zruSitelnych Clenil.

obvodovy model

J\/L metody SBG
obvodové rovnice

1l

vypocet
VP } metody SDG

obvodové funkce

L

zpracovani
metody SAG

symbolického vyrazu

Obr. 3.2:  Klasifikace ptibliznych technik

Dals$i moznosti je zjednoduSovéani (linearnich) obvodovych rovnic, které spocivd v ruseni
nekterych koeficientli matice soustavy nebo Upravé grafu. Tento piistup muze obecné generovat
nepuvodni ¢leny. Metoda [25] znama jako Sifting Approach upravuje oddélen¢ matice pro vypocet
algebraickych doplinkt cCitatele a jmenovatele. ZjednoduSovaci algoritmus programu Analog
Insydes [14] odstraiiuje prvky matice podle jejich vlivu na vyslednou chybu (3.3). Efektivita
algoritmu a pfipadny vznik neplivodnich Clenti zavisi na pouzité formulacni metod€. Autoii
programu vSak nikdy nepublikovali hlubsi rozbor.

Na Ustavu radioelektroniky byla vramci vyzkumu symbolické analyzy vyvinuta ptvodni
metoda zjednoduSovani grafu, kap. 3.3.3, [26], [27], [28].

Techniky zjednoduSovani pii generovani (SDG — Simplification During Generation) jsou
zalozené na selektivnim generovani jen dominantnich ¢lenti. Nedominantni ¢leny, kterych je
vétSina, se vibec negeneruji. To umoziuje analyzovat 1 relativné vétsi obvody s rozsahem desitek
uzld. Nejznaméjsi algoritmus z této oblasti patii do kategorie topologickych metod a je zalozen na
pruniktt matroidi, kdy je mozné generovat admitancni souciny spole¢né kostry napétového
a proudového grafu se zvolenym poctem kapacitori, tj. pro zvoleny koeficient polynomu citatele
nebo jmenovatele [29]. Koeficienty se pak generuji v sestupném potradi, dokud neni splnéna
podminka (3.1). Metoda negeneruje neptivodni Cleny.

Technika zjednoduSovani po generovani (SAG — Simplification After Generation) postupné
rusi ¢leny uplného symbolického vyrazu, az piestane byt splnéna podminka (3.1). Pied zahajenim
zjednodusovani je nutné vygenerovat uplny symbolicky vyraz. Bylo navrzeno nékolik metod,
které se 1181 formulaci kriteria pro vynechavéani symbolickych ¢lent [1].

Pozadavky na algoritmy pfiblizné analyzy:

e Neptuvodni ¢leny. V souladu s postulovanym principem piiblizné symbolické analyzy se ve
zjednoduSeném vyrazu nesmi objevit Cleny, které by nebyly obsazené v uplném vyrazu.
Tuto podminku nespliiuje prosté ruseni nckterych koeficientdt v obvodové matici
u algebraickych metod SBG.
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e Ridici algoritmus. Proces zjednodu$ovani je nutné zaloZit na prib&zném vyhodnocovani
podminky (3.1) pro chybu aproximace [30].

e Rozsah obvodu. Hlavni nevyhodou metod SAG je nutnost vygenerovat Gplny symbolicky
vyraz, coz je pro obvody o velikosti desitek uzli nemozné. Nejvykonngjsi jsou techniky
SBG, které operuji s relativné malym poctem rovnic.

e Interpretovatelnost. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze metody =zaloZzené na Cisté
matematickém pfistupu sice poskytuji vysledky vyhovujici (3.1), ale hiie
interpretovatelné. Tento problém se tyka zejména metod SDG. Naopak nejlepsi vysledky
poskytuji metody, které pfimo zjednodusuji topologii obvodu, resp. jeho modelu.

V praxi se obycejné pouzivd kombinace né€kolika metod. Technika SAG slouzi jako
postprocesor pro mezivysledky ziskané pomoci SBG nebo SDG. Pro symbolicky simuldtor SNAP
byla zvolena kombinace metody SBG a SAG, ktera zajiSt'uje mozZnost analyzovat rozsahlé obvody
pfi zachovani interpretovatelnosti vysledk.

3.3 METODY SBG

Tato kapitola pojednavé o algoritmech vyvinutych v ramci vyzkumu symbolickych metod na
Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brné¢.

3.3.1 Ridici algoritmus

Postup zjednoduSovani obvodovych rovnic nebo grafii u metod SBG miizeme rozdélit na
posloupnost dil¢ich krokti, kdy je vkazdém vykonana jedna elementarni operace (zruSeni
obvodového prvku nebo transformace grafu). Cely proces probiha v cyklu. Nejdiive se pro
vSechny potencialni operace stanovi velikost chyby, kterou zpisobi. Jedna nebo vice operaci
s nejmensimi chybami se provedou. ZjednoduSovani konci, jakmile celkovd akumulovana chyba
dosdhne maximalni stanovené hodnoty.

Kazda operace se ohodnocuje chybou podle (3.3), kterou by zpusobilo jeji provedeni.
Vypocetni narocnost zjednodusovani je pravé uréena vypoctem chyb dil¢ich operaci.

vypocet referencniho reseni;

dokud &, < &pax {
generovani potencidlnich operaci;
vypocet chyby pro kazdou operaci;
provedeni operaci s nejmensi chybou,
aktualizace numerického reseni a &,

}

zruSenit posledni operace;

Obr. 3.3:  Ridici algoritmus symbolického zjednodugovani SBG

Vysledkem je zjednoduseny obvodovy model, u kterého se provede symbolickd analyza. Jeji
vysledek miiZze byt dale zjednoduSen pomoci nékteré z metod SAG.

3.3.2 Parametricka metoda SBG

Uvazujme obvodové rovnice linedrniho obvodu bez zdroji ve tvaru
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Ax=0, (3.6)
které byly sestaveny napf. pomoci modifikované metody uzlovych napéti [5], kterd umoziluje
popsat jakykoliv obvod bez omezeni typu prvk.

Koeficienty matice A jsou tvoieny parametry obvodovych prvki. Jako elementarni operaci
budeme uvazovat vypusténi jednoho prvku, coz zaroven vzdy zjednodusi i vysledny symbolicky
vyraz. Pokud je uvazovanym prvkem napft. rezistor, tak jeho odstranénim se rozumi nahrazeni
zkratem nebo vyjmuti z obvodu.

Libovolnou obvodovou funkei je mozné vyjadrit jako podil dvou algebraickych dopliiki matice
A, tj. podilu dvou subdeterminantli s vhodnym znaménkem

« det(A)

=1 det(A,)

(3.7)
Matice A; a A byly ziskany z A pfictenim, resp. vynechdnim nékterych tadkt a sloupcii [16].
Uvézime-li elementarni parametr p na pozici (i, j) v matici, tak je mozné pro determinant psat

det(A,)=A+pA,, , (3.8)
kde A’ je determinant matice bez prvku p, a A;; je algebraicky doplnék. Stejny princip plati

samoziejme 1 pro A,. Prvek p bude mit obecné rozdilné soutadnice v A; a A,.
Obvodova funkce pak muze byt podle (3.8) napsana ve tvaru

_ap+b

H ;
cp+d

(3.9)

kde a, b, ¢, d jsou komplexni Cisla. Piedstavuje-li p admitanci prvku, tak jeho nadhrada zkratem
odpovida p — o a vyjmuti z obvodu pak p — 0. Z (3.9) snadno odvodime

limH =2, limH:S. (3.10a,b)

p—oo C p—0
K vypoctu nové hodnoty obvodové funkce staci znat numericky determinanty a vSechny dopliky
matic A; a A,.
Maticovou inverzi je mozné formalné vyjadfit jako

A, ... A,
e
A= =

A
A A

Ln b nn

1
Ay, (3.11)
kde A, je matice algebraickych dopliikii, kterou je mozné vyjadfit jako

A, =det(A)A™) . (3.12)

Protoze je determinant vedlej$im produktem maticové inverze, tak vypocet (3.12) vyzaduje
(n—1)’/3 operaci, kde n je dimenze ptivodni obvodové matice.

3.3.3 Topologicka metoda SBG

Algebraicka metoda z kap 3.3.2 odstraituje z obvodu elementarni prvky. Z principu nemiize
generovat nepliivodni ¢leny ve vysledném symbolickém vyrazu. Jakmile je dosaZena maximalni
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povolena odchylka, tak procedura skon¢i. Je mozné ukézat, ze v tomto bodé je mozné pomoci
netrivialnich operaci s grafy obvodu docilit dal$iho zjednoduseni.

Uvazujme, Ze parametrickd metoda dosla do bodu, kdy v obvodovém modelu zstaly prvky dle
obr. 3.4 kde Rz = 36kQ, r,=4kQ, g,, = 35mS, R, = 4kQ.

RB RB Iz
+ .
Vin Vout I:> Vin . o AEm Vout
'z RL lp l RL
m Vrn'

Obr. 3.4: Elementarni obvod

Pfesny vyraz pro napétovy pienos je

1% r
K —_out _ _ 4 R .
V Vm RB + r” gm L (3 1 3)

Protoze Rp>>r,, tak vztah mize byt dale zjednodusen. Omezime-li se na metodu SBG, tak
rezistor 7, jiz nemize byt z obvodu odstranén. Jak zkratovani, tak jeho vyjmuti by zpiisobilo
neakceptovatelnou chybu.

Pouzijme nyni pro feSeni metodu dvou graft, kap. 2.2.2. Pro vypocet napétového pienosu je
nutné obvod doplnit o pomocné prvky, obr. 3.5a).

2) napétovy graf proudovy graf b)
Obr. 3.5:  Phvodni a zjednodusené grafy obvodu z obr. 3.4

Necht’ je napéti vstupni brany ,,1° rovno 1V. Potom napéti r, je 0,1V. Toto napéti mize byt
zanedbano ve smyckach 1-Gp-g, a 1-Gp-g,, , ale ne ve smycce g, - g,. Jednoduchd modifikace
grafu na obr. 3.5b) odstrani g,, a g, jen z ,,vysokonapétovych* smycek. Stanovenim spole¢nych
koster obou grafl je pak mozné vypocitat vysledny napétovy pienos

! v
KV :__”gm RL ° (314)
RB

Z grafu na obr. 3.5b) vyplyva, Ze dvojice r, a ZPN byla nahrazena zdrojem proudu fizenym
proudem. Pomoci transformaci obou grafii je mozné selektivné odstranit ,,nizkonapétové* vétve
z ,,vysokonapétovych® smycek. Podobna transformace miize byt formulovdna pro proudové fezy
obvodu. Metoda byla formulovana v [26] a naslednych publikacich [27], [28].

Necht’ G je graf. Potom V(G) je mnozina jeho vrcholl (uzl), £(G) je mnozina hran (vétvi),
T(G) je mnoZzina koster. Incidence hrany e v grafu G, p(e,G) = (i, j), pfitadi dva vrcholy i a j hrané
e. Hrana s incidenci (v,v) se nazyva vlastni smycka. Graf G se nazyva separovatelny, jestlize
existuje vrchol, jehoz odstranénim se graf rozpadne na dvé nebo vice ¢asti. Blok je maximalni
neseparovatelny podgraf.
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Zékladni operaci metody je tzv. separace podgrafu [26]:
Definice: Separaci souvislého podgrafu Gs z grafu G rozumime operaci, ktera transformuje G na

G'=GUG , (3.15)
kde G je podgraf, jehoz mnoZina hran je E(é) = E(G\Gy) . Incidence p(e,G)=(v;,v,) jakékoli
hrany ee E((N;) je transformovana na p(e, (N;) =(f(v),f(v,)), kde fje

v rove V(G
.f(v)=:< o P @) (3.16)
v jinak
ve je libovoln€ zvoleny vrchol v, € V(G \ G4) NV(Gy) . Operace bude oznacena jako
G=G=G,, G'=G>G, . (3.17)
é4 €6
5 a) 3 b) 3 o)

Obr. 3.6:  Priklad separace Gs = {e1,ez,e3}: a) pivodni graf G; b) graf G=G=G,;¢) G'=G> Gy .

Obr. 3.6 ukazuje separaci Gs = {ej, e, e3}. Je mozné ukazat, ze tato transformace neméni pocet
vrcholl a hran, ale zmenSuje pocet koster grafu G’. Diikaz miliZe byt nalezen v [27].

Necht' je obvod reprezentovan proudovym grafem Gp a napétovym grafem Gy s hranami
el, €, ..., e , jejichz vahy jsou amplitudy vétvovych proudl a napéti na zvoleném kmitoctu.

Necht' Ly, L,,...,Lg < Gy jsou vSechny smycky napétového grafu Gy. Napéti v(ej) hrany
ej € E(L;) bude povazovano za numericky nevyznamné ve smycce L; pokud

‘v(ej )‘ <&y max|v(h) , (3.18)

heE(L)

kde &€ (0, 1) je zvolend prahova hodnota. Tato hrana je kandidadtem na odstranéni ze smycky L.

Uvazujme, Ze graf Gy miize byt rozloZen na dva disjunktni podgrafy G| a G, a Ze plati
<
max |v(e) < &, max(y(e) (3.19)

pro kazdou smycku L < Gy kterd je obsazena v obou podgrafech. Potom je mozné odstranit
nizkonapétové hrany G z vysokonapétovych smycek pomoci separace

G\, =G, G (3.20)

Pro obvod na obr. 3.4 je Gy ={g,.g,}. Pokud je separovany graf nesouvisly, tak se operace
provadi po jednotlivych komponentéach.
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Je mozn¢ ukazat, ze odstranéni ,,maloproudovych* vétvi z ,,vysokoproudovych* fezii vede na
rozklad Gy vzhledem ke zvolenému prahu & € (0, 1) na dva disjunktni podgrafy G;' a G [27].
pokud pro kazdou smycku L < Gy obsaZenou v obou podgrafech plati podminka

i) < o
minfiel<e _min el G20
potom je mozné provést separaci
G =G, >G, . (3.22)

ZjednoduSovaci algoritmus je aplikovan dvakrat. Nejdiive se provadi parametrické
zjednoduSovani podle kap 3.3.2, tj. zdkladni operace jsou p, =0 a p, —> oo pro kazdy parametr.

Tento krok snizuje vyrazné velikost obvodového modelu. Vypocetni néarocnost je zhruba
O(r m n*), kde n je tad obvodové matice, r je pocet prvki, které maji byt odstrandny, a m je poet
testovacich boda z DXF.

vy

serazeni tetiv c; sestupné;
Sa=0; Ss = 0;
opakuji=1...(b—nt1) {
generovani zakladni smycky L; pro tétivu c; ;
Sp =184, \SAJ NL #0};
jestlize Sg je prazdna {
pridat L; to Sa;
} jinak {
U= (USBJ)UL,-;
odstranéni clenii Sg z Sa;
pridani U to Sa;
opakuj pro vsechna j
, pridej Sgj to Ss;

jestlize max |v(e)| < &y max|v(e)
e Sy ; el

Obr. 3.7:  Generovani zakladnich operaci pro Gy

Dalsim krokem je separace podgrafii splnujicich podminky (3.19), resp. (3.21), obr. 3.7.
Uvazujme souvisly graf (Gy nebo Gi) s n vrcholy a b hranami. Kazda kostra t ma piesné n-1 hran,
tzv. haluzi (twig). Zbylé hrany jsou tzv. tétivy [5]. Zakladni smycka je tvofena jednou tétivou
a nékolika haluzemi. Necht’ Sa a Sg jsou pomocné mnoziny podgrafii a Ss je mnoZina kandidati na
separaci. Symbol Sa; reprezentuje i-ty Clen Sa. Algoritmus pro proudovy graf je podobny.
Vypogetni naroénost je piiblizng O(m (n’+b)).
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4 SNAP-PROGRAM PRO SYMBOLICKOU ANALYZU

Symbolicky simulator SNAP (Symbolic Network Analysis Program) byl vytvofen na Ustavu
radioelektroniky FEKT VUT v Brné¢ jako konkrétni vystup vyzkumu algoritmii pro ptesnou
1 pfibliznou symbolickou analyzu. Jeho unikatni vlastnosti je moznost tvorby uZivatelskych
modelu pro elektrické i neelektrické soustavy. Pti jeho vyvoji, ktery kontinualné probiha od roku
1995, byla vyvinuta fada ptivodnich algoritmi pro zjednodusovani obvodovych rovnic.

Program se v sou€asné dobé pouziva ve vyuce na FEKT VUT v Brnég, Univerzité obrany Brno,
Univerzité¢ Palackého Olomouc, Zilinské univerzité, CVUT i Ustavu termomechaniky AV CR.
Podle ohlasii ze zahrani¢i je pouZivan napi. v King Mongkut's Univ. of Technology (Thajsko)
a ISEP Paris (Francie). Bylo potvrzeno i nasazeni v primyslu, napf. v centru Motorola
v Plantation, Florida (USA) a Transim Technology, Portland (USA).

Vyvoj algoritmli symbolické analyzy a programu SNAP byl pifimo podpofen dvéma granty
GACR a GAAV. Program je zdarma k dispozici na Internetu.

4.1 POPIS PROGRAMU

Vstupem simulatoru SNAP je netlist analyzovaného obvodu, ktery je obvykle vygenerovan
vhodnym schematickym editorem. Existuji dvé moznosti zadani schématu. Bud’ uzivatel pouzije
knihovnu linearnich prvkil, tj. provede linearizaci obvodu sdm, nebo je mozné automaticky
linearizovat nelinearni obvod v pracovnim bodu pomoci numerického simuldtoru PSpice.

netlist
v
zjednodusovani
rovnic
<
y v
symbolicka maticova
analyza numericka analyza
Editor schématu Yz Y Yz
linearizované T v [
tlist
prvky ne ,
SNAP zjednoduSovani
symbolicka vyrazi
- - - analyza
Editor schématu PSpice [ =
standardni Le| pracovni d v
prvky bod polynomialni
numericka analyza
v v v

grafy, export

Obr. 4.1:  Usporadani programu a posloupnost vypocti

Parametry prvkil je mozné zadavat ve formé symbolu, vyrazu, ¢iselné hodnoty nebo vyrazu pro
¢iselnou hodnotu, obr. 4.2. Tak je mozné provadét Cisté symbolickou nebo ¢astecné symbolickou
analyzu. Program kromé symbolického tvaru vypocita i polohu nul a poli a vysledky zobrazi
graficky.

V programu jsou implementovany vyvinuté algoritmy piiblizné analyzy popsané v kap. 3.3
doplnéné o standardni metodu SAG pro dalsi zjednoduSeni.

Modely vSech prvkl jsou uloZeny v knihovné, kterou mize uzivatel libovolné rozsifovat. Na
obr. 4.2 je piiklad definice zdroje napéti fizené¢ho napétim s pfenosovou funkci prvniho fadu.
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Polozky mat urcuji tzv. razitko prvku v matici modifikované metody uzlovych napéti. VSechny
elementy mohou byt zadany jako vyrazy.

10
|
1o
|
syntaxe priklad i !
1 | <symbol> Rt L:l
2 | <symbolicky vyraz> R1+s*L1 Als) —d(s) -1 110
3| < hodnota> 10k [Egll . et of nod
- nodes = ;number of nodes
4 <vyraz pro hodnotu> {R1/2+1Kk} params = 2 ;number of parameters
5 <symbol> = <hodnota> R2=10k names = AQ, fl;parameter names
R2={R1/2+1k} add =1 ;number of additional
variables

matl= -1 1 0 2 : AO0/(l+s/(2*pi*fl))
mat2= -1 3 0 4 :-1
mat3= 3 -1 4 0 : 1

Obr. 4.2:  Moznosti zadani parametrii prvka a ukdzka modelu v knihovné

4.2 VYUZITI SYMBOLICKE ANALYZY VE VYUCE A VYZKUMU

Symbolicky simuldtor je vhodnym nastrojem pro vyuku zikladnich analogovych obvodi.
Studenti mohou ovétovat spravnost ,,ruénich® vypoctl. Simuldtor SNAP umoznuje vypocet
rozloZeni nul a pold, ktery neni dostupny napf. ani ve zndmém numerickém simulatoru PSpice.

Ptriblizna symbolicka analyza je pomérn€ novym nastrojem. Studenti tak maji moznost se pfi
feSeni praktickych tloh sezndmit s vyhodami i nevyhodami tohoto zptisobu feseni obvodii.

. GNAP: amplifier.snn - [Yoltage gain (open output)]

#% Flo Hetworkfunctions TwoPort Options Resdlts Window  Help

Reference points

454

40
Rc1 é RF Rc2 % 15 =
out EI:
'ﬂ = 20
BCWw 60B
Q1
in
—-—-—-—K BCW 60B Re2 5
T

2

- i : Add | Del | Ref

Rb 100m 1 100k 100M  ~Metho

AN L = 19.53W, 17.16 nominal ful SBG GAG | CSBE (7SAG & SBAG
R = 19.53H 17.16 nominal a x| .
J_ dif= 8 o EH Optians Apprak
Ce Entering SAG analysis... =
Re1 Re3 SAE analysis OK.
symbolic,
= = RF=xgm1 J
Re1=gm1

+5%{ RF*cmi2 +RF*Re1xcmiZ=gm1 ) ﬂ

Dutpu| f-domain| F/Z_ 5AG/SBG

I
PR

Obr. 4.3:  Vyuziti ptiblizné symbolické analyzy pro uréeni $itky pasma zesilovace

Na obr. 4.3 je ptiklad analyzy transistorového zesilovace s ur€eni prvki, které utvareji horni
mezni kmitocet. Pivodni symbolicky vyraz o rozsahu nékolika stran A4 byl v rdmci maximalni
povolené chyby zredukovan na funkci prvniho fadu, ze které se snadno ur¢i dominantni pol.
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4.3 NETRADICNI APLIKACE SYMBOLICKE ANALYZY

Symbolické metody jsou tradi¢né spojované s analyzou linedrnich obvodi ve frekvencni
oblasti. Je vSak mozné je vyuzit vSude tam, kde mizeme analyzovany systém popsat soustavou
linearnich rovnic.

Jednou znetradicnich oblasti aplikace symbolické analyzy jsou spinané zdroje. Jejich
nelinearita nedovoluje pfimé feSeni ve frekvencni oblasti. Pro primérné hodnoty veli¢in v obvodu
je vsak mozné sestavit linearni nahradni schéma, na které lze aplikovat symbolické metody, obr.

4.4,
a) R, +ML -c ‘K” p J_ c) R. ml_ c -<_+ n p
c dv,—DVp I+
=" 1 ﬁ Jo == 9 5 !

o a
Obr. 4.4: Linearni model spinaného zdroje pro primérné hodnoty

—J

Monografie [34] popisuje vyZiti symbolickych metod (a konkrétné programu SNAP) pro feSeni
mechatronickych soustav. Dynamiku slozitych elektromechanickych systémii je mozné
reprezentovat ekvivalentnimi elektrickymi obvody. Potom je moZzné vyuzit vSechny nastroje
vyvinuté pro elektrické obvody.

S ZAVER

Symbolicka analyza je nastroj, ktery dopliiuje klasickou numerickou analyzu. Poskytuje
kvalitativni popis analyzovaného systému. Ze symbolického vysledku je mozné odvodit navrhové
vztahy pro volbu hodnot obvodovych prvk.

Prekazkou vétsSiho rozsifeni symbolickych metod je zejména slozitost vyslednych vyrazi. Pro
obvody o velikosti desitek tranzistort je symbolické feseni nemozné. Metody ptiblizné symbolické
analyzy jsou kompromisem mezi Cist¢ symbolickou a numerickou analyzou. Za cenu ztraty
piesnosti a univerzalnosti je nozné ziskat jednoduchy vztah pro hledanou obvodovou funkci.

Pro pfibliznou analyzu se podatilo vyvinout G¢inné algoritmy, které dovoluji zpracovat obvody
az do velikosti stovky uzll. Praktické zkuSenosti ukazuji, ze (subjektivni) interpretovatelnost
vysledkl jednotlivych metod se 1isi. Lepsi vysledky dosahuji metody, které jsou zaloZené na
sledovani fyzikalnich (elektrickych) poméra v analyzovaném obvodu.

Symbolicka analyza ma VUT v B¢ dlouhou tradici. Dlouholety vyzkum vyustil do vzniku
symbolického simulatoru SNAP, ktery je aktivné pouZivan na fad¢ pracovist ve Skolstvi
1 v prumyslu.
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Abstract

Symbolic analysis is a class of techniques for modeling and calculating the behavior of a circuit
in analytical form. Symbolic analysis provides insight into circuit behavior. A single analytical
formula concentrates information that could be otherwise obtained only by many numerical
analyses.

Both numerical and symbolical methods for linear circuits emerged in the early 1970s in
connection with implementing computers into the design process of electronic circuits. While
numerical simulators have become standard tools, the symbolic analysis has not reached such a
wide use. One of the reasons is the astronomical size of symbolic expressions for network
functions of circuits of practical size.

The approximate symbolic analysis is a technique for obtaining simple symbolic expressions at
the expense of accuracy and generality. Such expressions are valid in the vicinity of nominal
values of network parameters and within a limited frequency range. On the other hand, the
approximate symbolic analysis is the only technique suitable for large circuits. Chapter 3 of the
paper presents two methods developed at the Department of Radio Electronics. The topological
method is based on two-graph circuit description. The conventional approach consists in
eliminating the network parameters or coefficients of a circuit matrix. This method represents a
new approach to simplifying the symbolic expressions that is based on a structural modification of
graphs representing a network. The method goes beyond the capabilities of parametric
simplification. Instead of simple edge deletion or contraction it changes the graph structure in
order to decrease the number of common spanning trees.

The symbolic analysis has a long-standing tradition at Brno University of Technology. The
research into symbolic methods has led to the development of symbolic simulator Snap. The
program is a suitable tool both for teaching electronic circuits and for circuit design. It is actively
used in several universities and companies.

The symbolic analysis is not restricted to electrical circuits. It can be applied to any linear or
linearized system, for example to mechanical or fluid systems.
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