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Streszczenie. W artykule, na przykładzie analizy małosygnałowej wzmacniacza dławiko­
wego przedstaw iona została idea metody nadającej się do symbolicznej analizy obwodów 
elektronicznych. M etoda, opracowana przez G .E.Aldersona i P.M. Lina, znana jest w  literatu­
rze pod nazw ą metody ekstrakcji parametrów. Jej podstawow ą zaletą jes t możliwość analizy 
stosunkowo dużych obwodów  przy założeniu, że tylko niewielka część elem entów  obwodu 
opisana je s t w  sposób symboliczny. Autor opracował rozszerzenie programu NAPPE2, dzia­
łającego wg przedstawionej metody, pozwalające stosować do opisu analizowanego obwodu 
język sym ulacyjny programu SPICE2.

SYBM OLIC ANALYSIS OF LARGE LINEAR NETW ORKS

Summ ary. The article presents an idea o f  symbolic analysis o f  large linear networks orgi- 
nated by G .E.Alderson and P.M .Lin. The method is known as param eter extraction.lt can be 
used to analyze large linear network under assumption that only a small portion o f  elements 
are described by symbols. A uthor developed a shell for NAPP2 program, an implementation 
of described method. The shell can used for description o f the analyzed network in SPICE2 
simulation language. Considerations are illustated by simple amplifier example.

1. W prowadzenie

Zainteresowanie sym boliczną analizą liniowych obwodów elektronicznych datuje się od 

początku lat pięćdziesiątych. Szybki rozwój maszyn cyfrowych w  latach sześćdziesiątych 

pozwolił na im plem entację powstałych algorytm ów tak, że w końcu lat sześćdziesiątych 

dostępnych było kilka program ów  [2],[5],[23],[15],[19],[11] pozwalających na obliczenie 

dowolnej transm itancji dla obwodu liniowego w  postaci symbolicznej. Dopiero jednak w 

roku 1991 pojaw iła się pierwsza pełna m onografia problemu opracowana przez P.M.Lina 

[17]-

Dotychczas opracowane metody analizy symbolicznej m ogą być zaszeregowane do jednej 

z następujących czterech klas:
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1.1. M etoda topologiczna (wyznaczanie drzew grafu podobwodu)

Jest to jedna ze starszych metod. W  przypadku obwodów RLC sprowadza się ona do zna­

lezienia w szystkich drzew (tree) i 2-drzew (2-trees) grafu obwodu. M etoda gwarantuje, że 

żadne dw a składniki w  obliczanym wyznaczniku nie będą się redukować. Jeżeli stosuje się tę 

metodę w przypadku typu RLC-gm, konieczne jest zbudowanie dwóch grafów, tj.grafu napięć 

Gv i grafu prądów  G| . Obliczenie transmitancji wymaga wyliczenia wszystkich komplet­

nych d rz e w , tzn. podgrafów  będących drzewem w Gv i G, [14]. Tym razem metoda nie gwa­

rantuje, że składniki obliczanego wyznacznika nie redukują się. M etoda dwóch drzew for­

malnie rów noważna je s t innej metodzie opisanej przez W .K.Chena [3] i zastosowanej przez 

M .Kikowskiego [7], która polega na wyznaczaniu wszystkich drzew skierowanych w  grafie 

obwodu.

M etoda w yznaczania drzew obarczona jest następującymi wadami:

•  Już w przypadku stosunkowo niewielkiego obwodu pozostawienie w szystkich elemen­

tów  opisanych w  sposób symboliczny prowadzi do wyniku, który jes t bardzo trudny 

do interpretacji. W ynik staje się bardziej przejrzysty, jeżli część elem entów opisanych 

jes t przez wartości numeryczne. N ie wpływa to jednak w najm niejszym stopniu na 

szybkość obliczeń.

•  Liczba drzew  obwodu rośnie w  przybliżeniu wykładniczo wraz ze wzrostem liczby wę­

złów obwodu [17], co w  praktyce ogranicza możliwość metody do obwodów o około 

15 węzłach i 30 gałęziach.

•  Spośród sterowanych źródeł bezpośrednio można uwzględnić tylko źródła prądu stero­

wane napięciem -gm.

1.2. M etodą grafu przepływ u sygnałów (reguła Masona)

Opracowana została do analizy układów automatyki [20], zaś w  środowisku elektroników 

została spopularyzowana przez S.J. M asona [12],[13]. M etoda polega na ułożeniu równań 

stanu obwodu liniowego. N a tej podstawie tworzony jest g raf przepływu sygnałów. Szukana 

transm itancja zw iązana jes t z wyznacznikiem macierzy obliczanym jako sum a wag pewnych 

ścieżek i oczek w  grafie przepływu sygnałów. M etoda została zastosowana w  programie 

N ASP [16] i w  program ioe SNAP[10], Ze względu na dużązłożność obliczeniow ą metoda, 

podobnie jak  m etoda wyznaczania drzew, ogranicza się do obwodów o około 15 węzłach i 30 

gałęziach.
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1.3. M etoda interpolacji

M etoda ta je s t bardzo skuteczna w  odniesieniu do obwodów, w którym jednym  symbolem 

jest zm ienna zespolona s. Obwód typu RLC-gm opisujemy za pom ocą rów nań potencjałów 

węzłowych. Przekształcam y go przy tym w  taki sposób, aby m acierz adm itancyjna mogła 

być przedstaw iona w  postaci Y =sC +G . W yznacznik macierzy Y przyjmuje wtedy postać:

det(Y )=det(sC +G )=a0+cX|-s+a2-s2+ ...an-sn

Jeżeli wszystkie param etry elem entów są  wielkościami numerycznymi to, aby obliczyć 

współczynniki a 0,...,a„ trzeba obliczyć wartość w yznacznika det(Y) dla n różnych wartości 

zmiennej s, a następnie rozwiązać układ równań liniowych: 

a 0+<Xj-sl+a2-s l2+...+ a n-sl" =A1 

a 0+ a ,- s2 + a2-s22+ +<xn s2" = A2

a 0+ a j  - sn + a 2-sn2 +...+ a„-sn" =  An

Aby uprościć obliczenia dla niewielkich wartości n, można wybrać rzeczywiste wartości 

zmiennej s  lub wartości czysto urojone1 . D la n  >20 m etoda ta staje się jednak niepraktyczna, 

ponieważ rzeczywiste wartości s (lub czysto urojone) prow adzą do źle uwarunkowego układu 

równań [17]. W  tym  przypadku najlepsze je s t zastosowanie zespolonych wartości i  rozm iesz­

czonych rów nom iernie na kole jednostkow ym  [22], Sprowadza to problem rozwiązania ww. 

układu rów nań liniow ych do problem u obliczenia odwrotnej Dyskretnej Transformaty Fo­

uriera. Jeżeli liczba n je s t potęgą liczby 2, to do obliczeń można wykorzystać algorytm FFT.

•  G łówne m ankam enty metody interpolacji to:

•  N iem ożność uw zględnienia innych symboli niż s. Konieczne jest stosowanie innych algo­

rytmów, takich jak  np.ekstrakcja parametrów

• Konieczność przew idyw ania wartości n - rzędu obodu. W przypadku istotnego zawyżenia 

szacunkowej w artości n w  stosunku do rzeczywistej wartości rzędu obw odu duża część 

w ysiłku (czasu pracy jednostki centralnej maszyny cyfrowej) zostaje zmarnowana.

1 W  tym  drugim  przypadku zam iast rozw iązyw ać układ n  rów nań z  n niew iadom ym i rozw iązuje się dwa układy 
po n/2 rów nań i n/2 n iew iadom ych.
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1.4. Ekstrakcja param etrów

M etodzie tej pośw ięcona jes t niniejsza praca. Początki metody sięgają lat siedemdziesią­

tych [1], Rozwijana i udoskonalana zaowocowała programem NAPPE2, napisanym w języku 

FORTRAN przez G .E.Aldersona i użytkowanym w~ środowisku systemu operacyjnego 

UNIX. M etoda ekstrakcji param etrów pozwala na efektyw ną analizę sym boliczną obwodów, 

dla których liczba węzłów dochodzi nawet do 50. M etoda jest efektywna w  sytuacji, gdy 

niewielka część elem entów obwodu opisana jest w  sposób symboliczny. W  przypadku gdy 

wszystkie elementy obwodu są opisane w  sposób symboliczny, zlożność obliczeniowa meto­

dy jes t porów nywalna ze złożonością algorytmów bazujących na wyznaczaniu drzew.

2. U kładanie równań obwodu

D la zachow ania przejrzystości, aby nie zaciemniać rozważań skom plikowaną notacją 

m etoda ekstrakcji param etrów pokazana zostanie na przykładzie analizy wzmacniacza dławi­

kowego - ry s .l. Zostanie obliczona malosygnałowa transmitancja od napięcia wejściowego 

vi do napięcia wyjściowego vo. Przyjęto uproszczony malosygnałowy model tranzystora typu 

hybryd II. W modelu tym świadomie pominięto pojemność baza -emiter oraz admitancję 

w yjściow ą y 22 dla zachowania przejrzystości dalszych rozważań. W rezultacie model mało- 

sygnałowy układu przedstawia rys.2. W yróżniono na nim grubszą linią model samego tran­

zystora. W tym m om encie należy zaznaczyć, że metoda ekstrakcji param etrów nie jest zwią­

zana w sposób szczególny z żadną m etodą układania równań obwodu. Chociaż mogłoby się 

wydawać, że najlepsza byłaby m etoda równań stanu, to w  praktyce okazuje się, że m etoda ta 

w iąże się ze skom plikowanym algorytmem. N a przykład konieczne jes t wybranie drzewa w 

grafie obwodu, a następnie specjalne potraktowanie oczek utworzonych z pojemności oraz 

rozcięć utw orzonych z indukcyjności. W programie NAPPE2 wykorzystano metodę potencja­

łów  w ęzłowych [17]. Do opisu obwodu używa się przy tym pełnej macierzy admitancyjnej 

obwoduY0:
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Rys.2. M ałosygnałow y m odel w zm acniacza dławikowego 
Fig.2. Sm ali signal m odel o f  choking-coil am plifier

G b+yji+sC -sC -yn -Gb

yzi sC+1/sLl . -y2i -1/sLl

-yzi-yn Ge+y2i+y,, -Ge
-Gb -1/sLl -Ge G b+1/sLl+G e

gdzie:
G e= l/R e;
G b=l/R b.
Użycie pełnej macierzy admitancyjnej gwarantuje, że każdy symbol oprócz s pojawia się 

dokładnie w  czterech klatkach macierzy. N atomiast niedogodnością metody potencjałów 
w ęzłowych je s t możliwość analizy tylko obwodów typu RLC-gm.
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Rys.3. O gólny przypadek obw odu liniowego 
Fig. 3. A n linear netw ork

3. M etoda Sigorskiego i obwód uzupełniony

Dysponując m acierzą adm itancyjną obwodu Y obliczyć m ożna dow olną transmitancję. 

W ymaga to obliczenia w yznacznika macierzy A = det(\)  oraz pewnych dopełnień algebraicz­

nych macierzy Y. Zależności te podał po raz pierwszy w  swojej pracy Sigorski [21]. Tabela 

1, przytoczona za pracą L.Laska i J.J. W itkowskiego [9], zawiera podsum owanie potrzebnych 

wzorów. O znaczenia zastosowane we wzorach wyjaśnia rys.3. Dopełnienie algebraiczne 

A(X+y)(v+z) jes t równe iloczynowi czynnika ( - l) (x+v) i wyznacznika macierzy powstałej z macie­

rzy admitancyjnej przez dodanie w iersza x  do w iersza y  i skreślenie w iersza x, doda­

nie kolum ny v do kolum ny z i skreślenie kolumny v Dopełnienie algebraiczne 

\ x i  +yii(vi+:i),(x2+y2)(v2+z2) je s t równe iloczynowi czynnika (.¡)<x,+vl>+<x2+'l2> i wyznacznika 

macierzy powstałej z macierzy admitancyjnej przez dodanie w iersza x ,  do w iersza y , i 

skreślenie w iersza x ,, dodanie kolum ny v, do kolumny z, i skreślenie kolum ny v,, a następ­

nie dodanie w iersza x2 do w iersza y 2 i skreślenie w iersza x 2, dodanie kolum ny v2 do kolum­

ny z2 i skreślenie kolum ny v2.
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Podstaw ą analizy symbolicznej zaimplemntowanej w programie NAPPE2 są  wzory, któ­

re zawiera tab .l (m ożna je  także znaleźć w [17], Należy je  jednak uzupełnić następującymi 

uwagami:

•  W yznacznik macierzy admitancyjnej A = det(\)  jes t równy wyznacznikowi macierzy po­

wstałej przez skreślenie dowolnego wiersza i dowolnej kolumny w pełnej macierzy adm­

itancyjnej. Dowód [17].

• Jeżeli uzupełnimy analizowany obwód o źródło prądu g , włączone między węzły x  i y , ste­

rowane napięciem panującym między węzłami v i z, to wyznacznik macierzy admitancyjnej 

Y tak uzupełnionego obwodu (ang. augmented network) związany jest z wyznacznikiem 

macierzy admitancyjnej Y analizowanego obwodu w sposób następujący:

det (Y ')=  del(Y) + gs-A(x+y)(v+l)

Dodanie w iersza x  macierzy Y ’ do wiersza y , a następnie kolumny v do kolumny z powo­

duje, że elem ent gs znajduje się tylko w klatce o współrzędnych (x,v) -rys.4. Rozwijając w y­

znacznik macierzy Y ’ względem kolumny v otrzymujemy powyższy wzór. Oznacza to, że 

wystarczy obliczyć tylko wyznacznik macierzy admitancyjnej obwodu uzupełnionego. 

W szystkie składniki tego wyznacznika proporcjonalne do parametru gs tw orzą dopełnienie 

A(* +y)(v+z) (P° pom inięciu dodatkowego symbolu g s). Pozostałe składniki tw orzą wyznacznik 

macierzy admtancyjnej analizowanego obwodu. Postępowanie takie jest charakterystyczne 

dla analizy symbolicznej i nazwane jest schematem sortowania2.

W przypadku analizowanego obwodu wzmacniacza dławikowego należy obliczyć 

wzmocnienie napięciowe Kv.W ymaga to obliczenia następujących dopełnień algebraicznych:

\ i + + o ) ( 2 + o ) - A i2 ; A f i +0j (i +o)=  A n

Obwód należy zatem uzupełnić o dwa elementy (rys.5.):

• Źródło prądu wpięte między węzeł 1 i węzeł 0, a sterowane napięciem m iędzy węzłami

2 i 0 -gO.

•  Źródło prądu wpięte między węzeł 1 i węzeł 0, a sterowane napięciem między węzłami 

1 i 0, czyli przewodność - GO.

2 Schem at sortow ania nie je s t w sposób szczególny związany z  m etodą ekstrakcji param etrów
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Rys.4. E kstrakcja param etru g s z w yznacznika m acierzy adm itancyjnej obw odu uzupełnionego 
Fig. 4. Extracction o f  gs sym bol from  determ inant o f  addm itance matrix

Rys.5. O bw ód uzupełniony 
Fig.5. The augm ented netw ork
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Postawiony problem sprowadza się do obliczenia wyznacznika macierzy admitancyjnej 

obwodu uzupełnionego- rys.5.

Przedstawiony na przykładzie sposób tworzenia obwodu uzupełnionego uogólnić można 

do postaci następującego algorytmu:

•  Jeżeli konieczne jes t obliczenie dopełnienia algebraicznego Afx+yj(v+2) macierzy admitancyj­

nej Y, to obwód należy uzupełnić o źródło prądu gs w łączone między węzły x  i y  i 

sterowane napięciem między węzłami v i z. Szukane dopełnienie tw orzą składniki wyz­

nacznika macierzy obwodu uzupełnionego proporcjonalne do gs (po pominięciu gs).

•  Jeżeli konieczne jes t obliczenie dopełnienia algebraicznego A(X+y)(X+y) macierzy admitan­

cyjnej Y, to obwód należy uzupełnić o przewodność Gs w łączoną między węzły x  i y. 

Szukane dopełnienie tw orzą składniki wyznacznika macierzy obwodu uzupełnionego 

porcjonalne do Gs (po pom inięciu Gs).

Tabela 1

Transmitancje Czwórnika Liniowego

W ielkość Oznaczenie Wzór

Transm itancja

napięciowa

Kv=vo/v/' A(a+d)(b+c)

G0 ’ A(a+d)(a+d),(b+c)(b+c) + A(a+d)((a+d))

Transm itancja

prądowa

K  ,=-io/ii GO - A(a+(j^ i,+c) 

G ° - A(b+c)(b+c)

Admitancja

wejściowa

G my=H/vi GO • A(b + c)(b  + c) + A 

G ° - A(a+d)(+d),(b+c)(b+c) + A(a+d)(a+d)

Admitancja

wyjściowa

G wyj=;'o/vo Gout • A(a + d)(a + d) + A 

Gout ■ A(a+tj^ a+(j^((,+c  ̂ + A((,+c)(b+c)

Transm itancja

napięciowo-prądowa

M=vo//7 A(a+d)(b+c)

G 0 ' A(b+c)(b+c) + A

Transm itancja

prądowo-napięciowa

N=-7o/ v; GO ■ A(b + c)(b + c)

OO' A(a+d)(a+d),(b+c)(b+c) + A(a+d)(a+d)
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• Jeżeli konieczne jes t obliczenie dopełnienia algebraicznego &(xi+yi)(Vi+zi),(x2+y2)(v2+z2) ma­

cierzy admitancyjnej Y, to obwód należy uzupełnić o źródło prądu g sl w łączone między 

węzły x , i y : i sterowane napięciem między węzłami v, i z , oraz o źródło prądu gs2 w łą­

czone m iędzy w ęzły x 2 i y 2 i sterowane napięciem między węzłami v2 i z2. Szukane do­

pełnienie tw orzą składniki w yznacznika macierzy obwodu uzupełnionego proporcjonal­

nie do iloczynu gs/ gs2 (po pominięciu iloczynu g s l  ■ gs2).

4. Ekstrakcja parametrów

Przyjmijm y, że w  rozważanym przykładzie wzmacniacza dławikowego dane są  nume­

ryczne wartości oporności R e ,R b ,yn  oraz indukcyjności L I:

Re  = 500[Q]

Rb  =  100[kf2] 

y „  =  0.04[S]

LI = 2[mH]

Rys.6. O bw ód, w którym  indukcyjność zam ieniono na pojem ność 
Fig. 6. The netw ork w ith inductance converted to capacitance
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W  postaci symboli pozostają natom iast elementy gO, GO, sC, y n . Zwróćmy uwagę, że 

symbol s „doklejony” został do symbolu C. W pełnej macierzy admitancyjnej obwodu znaj­

dujemy teraz wartości numeryczne oraz symboliczne. Szczególnie interesujący jes t przypa­

dek indukcyjności. Gdyby m iała pozostać symbolem, w  macierzy admitancyjnej widniałby 

symbol 1/sL ł- podobnie jak  w  przypadku pojemności symbol s bułby „doklejony” do sym­

bolu L I. W  rozważanym przypadku indukcyjność jest dana numerycznie. Powoduje to, że w 

macierzy admitancyjnej Y0 pojawia się dodatkowy symbol l/s. Aby tego uniknąć, indukcyj­

ność L I sym ulujemy za pom ocążyratora, obciążonego pojem nością [4] tak, jak  pokazuje to 

rys.6.

Pełna m acierz adm itancyjna Y0” tego obwodu przedstawiona jest poniżej:

4 .01T 0’J+sC+G0 -sC+gO -4-10"J 0 -10°-G 0-g0
y2 r sC sC -Yi\ 1 -1
-4-10"J-y2i 0 6-10°ł y2, 0 -2-10°
0 -1 0 2-10° s 1-2-10 J s
-1 0 °-GO 1-gO -2-10° -1-2-10’J'S 2.01-10°+

2-lO °s+G 0+g0

Reprezentację powyższej macierzy admitancyjnej w  pamięci maszyny cyfrowej tw orzą na­

stępujące trzy struktury danych:

•  Tablica GCON reprezentująca wszystkie wartości numeryczne w  macierzy Y0” :

4.01-10° 0 -4-10° 0 -10°
0 0 0 1 -1
-4-10° 0 6 1 0 ° 0 -2-10°
0 -1 0 0 1
-10° 1 -2-10° -1 2.01-10°

•  Tablica SC O N  reprezentująca składniki proporcjonalne do symbolu s:

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 -1 0 2 - 10° - 2 - 10°

0 0 0 - 2 - 10° 2 - 10°

•  Lista symboli w  postaci uporządkowanych piątek:

(wiersz 1, wiersz2, kolum nal,kolumna2, symbol)

Każda piątka reprezentuje położenie pewnego symbolu  w  pełnej macierzy admitancyjnej. 

W klatkach o współrzędnych (wiersz 1,kolum na 1) oraz (wiersz 2, kolum na 2) symbol wystę­
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puje ze znakiem plus. W  klatkach o współrzędnych (wiersz l,kolum na2) oraz (wiersz2, ko- 

lum nal) występuje ze znakiem minus. W przypadku rozważanego wzmacniacza odpowiednia 

lista jes t następująca:

(l,2 ,l,2 ,sC )
(2,3,l,3,y21)
(1,5,1,5,00)
(l,5 ,2 ,5 ,g0)

Zauważm y, że piątka w postaci (2,3,1,3,y2i) oznacza to samo, co piątka (3,2,3,1 ,y2i).
W dalszych rozważaniach dla oszczędności m iejsca tablice GCON i SCON będziemy repre­
zentować w  postaci jednej tablicy SG:

SG= GCON + s SCON

Zadanie polega na obliczeniu wyznacznika pełnej macierzy admitancyjnej Y0” w  postaci 
sym bolicznej. U m ożliw ia to następujące twierdzenie o ekstrakcji.

Twierdzenie o ekstrakcji [17]

Jeżeli m acierz X zawiera symbol a ,  występujący dokładnie w czterech klatkach: 
xik= a +  (składniki niezależne od  a), 
xn = - a  + (składniki niezależne od a ), 
xJk = - a  + (składnikie niezależne od  a ),
Xji = a  + (składniki niezależne od  a),
to wyznacznik m acierzy X może zostać obliczony następująco:

det (X) =  det(X ^o) + a-A0+i(l+k)

Zauważm y, że ani dopełnienie algebraiczne A(j+i)(l+k), ani wyznacznik det (Xa=0) nie zawie­

ra ju ż  sym bolu a .  Stosując twierdzenie o ekstrakcji do kolejnych symboli występujących w 

macierzy Y ”0 obliczym y sym boliczną wartość wyznacznika det(Y ”0). W yznacznik ten jest 

wielomianem stopnia pierwszego ze względu na symbole występujące w pełnej macierzy 

admitancyjnej. W  rozważanym przypadku wzmacniacza dławikowego:

det(Y 0”) = w(sC,y21,GO,gO)

W ogólnym  przypadku wielom ian występujący po prawej stronie powyższego wzoru za­

wiera 24 = 16 składników, z których każdy jest liniowy ze względu na symbole sC,y2i,G0,g0. 

W praktyce nie wszystkie iloczyny symboli w ystępują w tym wyznaczniku. Operacje ele­

mentarne wykonywane na macierzy w celu wyznaczenia dopełnienia A(j+i)(|+k) m ogą wyelim i­

nować pew ne symbole. Okazuje się, że dozwolone iloczyny symboli m ożna znaleźć analizu­
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jąc  listę symboli w  postaci uporządkowanych piątek [17]. Poniżej przedstawiony jest algo­

rytm postępowania pozwalający na znalezienie wszystkich składników proporcjonalnych do 

wybranego sym bolu a .

Algorytm ekstrakcji sym bolu [17]

N iech będzie dana lista Q symboli występujących w  pełnej macierzy admitancyjnej. Po 

ekstrakcji sym bolu opisanego piątką (i,j,k,l,a) lista Q (l1 opisująca położenie symboli w do­

pełnieniu algebraicznym AQ+i)(1+k) otrzymywana jes t z  listy Q  w  sposób następujący:

•  Usuń piątkę (i j,k ,l ,a ) ;

•  K ażdą z pozostałych piątek w  postaci ( i l j l , l l , a l )  zmodyfikuj w  sposób opisany nastę­

pującym  pseudokodem:

if(il = = j)
if(j> i)il =  else i l  = i-1, 
if(jl .= = j )  

if ( j> i) j l = i e ls e j l  = i-1; 
if(il > j )  

il  = il-1 ;

j l = j l - l ,  
i f ( k l = l )  

if(l> k ) k l= l  else k l =1-1; 
i f ( l l = l  

if(l> k ) 11=1 else 11= 1-1; 
if (k l> l)  

k 1 =k 1 -1; 
i f ( l l> l )

11= 11- 1;
•  Usuń wszystkie piątki, w  których il= = jl lub k l = l  1.

Zastosujm y algorytm ekstrakcji do rozważanego przez nas przykładu wzmacniacza dła­

wikowego.

K rok 0. Dozwolony jes t składnik bez symboli (wyraz wolny).

Krok 1. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do sC

Q Q(l)
(1,2,1,2,sC) (1,2,1,2,y2i)
(2 ,3 ,l,3 ,y21) (1,4,1,4,GO)
(1,5,1,5,GO) (1,4,1,4,gO)
(l,5 ,2 ,5 ,g0)
Dozwolone kombinacje symboli: sC ,sC y21,sC- G0,sC- gO
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Krok 2. Ekstrakcja sym boli proporcjonalnych do s C y 2,

q (1) Q(2)

(1,2,1,2, y21) (1,3,1, GO)

(1,4,1,4,GO) ( l,3 ,l,3 ,g 0 )

(l,4 ,l,4 g 0 )

Dozwolone kombinacje symboli: sC-y21- G 0 ,sC y21- gO

wyrazwolny

Rys.7. Ilustracja procesu ekstrakcji sym bol 
Fig. 7. Extracion o f  param eters

Krok 3. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do sC y21G0 

q (2> 0(3)

(1 ,3 ,1 ,3 ,00)

(l,3 ,l,3 ,g 0 )

Dozwolone kombinacje symboli: brak.
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K rok 4. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do y2l

Q (4) Q(S)

(2 ,3 ,l,3 ,y21) (1,4,1,4, GO)

(1,5,1,5,GO) (l,4 ,2 ,4 ,g0)

(l,5 ,2 ,5 ,g0)

Dozwolone kombinacje symboli: y21, y2|, • G 0, y2,-g0 

Krok 5. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do y21- GO
q (5) 0 (6)

(1,4,1,4,GO)

(l,4 ,2 ,2 ,4g0

Dozwolone kombinacje symboli: brak .

K rok 6. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do GO
q (7> q <8)

(1,5,1,5,GO)

(l,5 ,2 ,5 ,g0)

Dozwolone kombinacje symboli: G0,g0.

D ziałania wykonane w krokach 1-6 ilustruje drzewo z rys.7. Każdy z zaznaczonych 

węzłów drzewa reprezentuje iloczyn symboli znajdujących się na ścieżce prowadzącej od 

korzenia do danego węzła. W ten sposób spośród 16 możliwych iloczynów symboli napraw­

dę w w yznaczniku pełnej macierzy admitancyjnej występuje 12 iloczynów. Zauważmy, że w 

przedstawionym  algorytm ie każdy możliwy iloczyn symboli występuje tylko raz. Zauważmy 

dalej, że w rozważanym przykładzie nie jest konieczne wyznaczanie współczynników przy 

wszystkich możliw ych kombinacjach symboli. Ponieważ obliczamy wzmocnienie napięcio­

we, konieczne jes t wyznaczenie tylko składników proporcjonalnych do GO i gO. Takich 

składników jes t 6 i są  one związane z następującymi iloczynami: 

sC-GO, sC-gO, sC y2i G0,sC y2] g0,G0,g0

Sposób obliczania współczynników proporcjonalności zilustrujemy na przykładzie iloczy­

nu sC-GO.
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Krok 1. Utworzenie tablicy SG dla obwodu

4.01-10'J 0 -4-10" 0 -10°

0 0 0 1 -1

-4-10'J 0 6 10'J 0 -2-10'-*

0 -1 0 2-10'3- 1 -2-10'3-s

-10'* 1 -2-10'-* - l -2 1 0 'J s 2.01-10'J-»-2-10'J s

Krok 2. Ekstrakcja sym bolu sC 

Zgodnie z listą  Q następuje:

- dodanie kolum ny 2 do kolum ny 1 iskreślenie kolum ny 2;

- dodanie w iersza 2 do wiersza 1 i skreślenie w iersza 2;

- zapam iętanie czynnika (-1)2+2 =1.

4.01 10'J -410 - 'J 1 -1.00001

-4-10’3 610'-* 0 -210'-*

-1 0 2-10'J-s 1-2- 10’3-s

0.99999 -2-10’J -l-2-10 'J-s 2 .0 1 1 0 'J+ 2 1 0 'J-s

Krok 3. Ekstrakcja sym bolu GO z tablicy przedstawionej powyżej 

Zgodnie z  listą  Q (1) następuje:

- dodanie kolum ny 4 do kolum ny 1 i skreślenie kolumny 1;

- dodanie w iersza 4 do w iersza 1 i skreślenie 1;

- zapam iętanie czynnika (-1)1+1.

6 1 0 'J+2-10'J s -610'-* -2 1 0 ’J-s

-6-10'3 6-10'-* 0

-2 10'J-s 0 2-10’J-s

Krok 4. Skreślenie dowolnego w iersza (np .l) i kolum ny (np .l). Przekształcamy pełną ma­

cierz adm itancyjną obwodu. N iezależnie od tego, który wiersz i którą kolum nę skreślimy, 

wyznacznik otrzymanej macierzy jest taki sam.

6-10'-* 0

0 2-10'*-s
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sC G 0-12-10 '6 s

W podobny sposób postępujem y z pięcioma pozostałymi iloczynami, otrzymując: 

sC-g0-12-10'6-s 

s C y 21-G 0-210 '3 s 

sC-y2,-g0-2-10'3-s 

y 2)-G0-l 

y2 lg 0-(-4)10-6-s 

G0-6-10'3 

gOO

Składniki proporcjonalne do GO tw orzą dopełnienie algebraiczne A 11 macierzy admitan- 

cyjnej Y obwodu:

A ,! =sC• 12 ■ 10’6-s+sC ■ y2, -2• 10'3 • s+y2,+6 ■ 10 '3

Składniki proporcjonalne do gO tw orzą dopełnienie algebraiczne A2I macierzy admitancyj- 

nej Y:

A2,= sC- 12-10'6-s+sC-y2, -2-10 '3-s-y2l -4-10‘6-s

W  rezultacie wzmocnienie napięciowe układu dane jest wzorem:

_  vo _  12 ■ 10~6 - s2 - C + 2■ 10~3 -s2 C -y 2 i - 4  10~6 -s -y 2i 

vi 6 • 10 —3 + y 21 + 12  10-6 -s2 -C + 2 10-3 -s2 y 2l C

5. O bliczanie w yznaczników macierzy w postaci s-C+G

W poprzednich paragrafach nie wyjaśniono jeszcze w  pełni algorytmu, według którego 

maszyna cyfrowa jes t w  stanie obliczyć wyznacznik macierzy w postaci s-C+G. M acierze C i 

G są  to macierze kwadratowe, których elementami są  liczby (a nie symbole). M acierz taka 

pojawiła się np. w  kroku 4 przykładowego algorytmu ekstrakcji iloczynu sC-GO z macierzy 

admitancyjnej wzmacniacza dławikowego. Algorytm obliczania ¿«/(s-C+G) można podzielić 

na dwie części:
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1. Sprowadzenie problem u do obliczenia wyznacznika macierzy w postaci s-E-A, gdzie E 

jest m acierząjednostkow ą.

2. Obliczenie w yznacznika det(s E-A).

Jeżeli m acierz C  jes t nieosobliwa, to algorytm redukcji kończy się w  pierwszym  kroku: 

ifef(s-C+G) = det(C)-det(s-E+ C 'G )

a =-c ' g

Jeżeli m acierz G  jes t nieosobliwa, to algorytm wymaga podstawienia s l= l/s : 

i/ei(s-C+G)= c/et(G-s-(G'lC+sl-E))=sn-afet(G)-i/er(G‘lC+sl-E)

,a =-g ' c

Jeżeli obie macierze ,tj.C  i G  są osobliwe, to należy stosować tzw. redukcję progresywną. 

Poniżej zostanie przedstaw iona idea redukcji, natom iast specyficzne pojęcia, konieczne do­

wody i uzasadnienia m ożna znaleźć np. w  [8],

Lemat

Pojedyncza operacja elem entarna przeprowadzona na wierszu (kolumnie) macierzy X  od­

powiada lew ostronnem u (prawostronnemu) przem nożeniu macierzy X przez m acierz jed ­

nostkow ą E , na której wykonano w spom nianą operację elementarną.

Twierdzenie

D la każdej m acierzy kwadratowej X  o wymiarach n x n  istnieją takie nieosobliwe macie­

rze kw adratow e P i Q , które spełniają warunek:

PX Q =

0

0 0

lub:

PX Q =

0 0

0 E rxr

Algorytm redukcji progresywnej [17]

K rok 1. W ykonujem y identyczne operacje elementarne na wierszach i kolum nach macie­

rzy C i G  tak, aby dokonać diagonalizacji macierzy C. N iech wykonane operacje elem entar­

ne reprezentują macierze P I  i Q l.
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P l( s C + G )Q l= s C (l)+ G (,) = s- Eixi0
r G (D G (u  1
'Jrll 12

°  0

1 O O Kł̂
-N

 
1 .

Jeżli / je s t równe wymiarowi macierzy C, to dokonano redukcji. W tym przypadku: 

det(sC+G) = de/(s-E + P lG Q l) / t f e r ( P lQ l )

A=P1 G Q 1 .

Jeżli / jes t mniejsze od n, należy przejść do kroku 2.

K rok 2. W ykonujem y identyczne operacje elementarne na wierszach i kolum nach macie­

rzy C  i G  tak, aby dokonać diagonalizacji macierzy G 22(l) • Niech wykonane operacje elemen­

tarne reprezentują macierze P2 i Q2.

P2(sC (1)+ G (1) Q 2=sC w +sC w +G w = s

■ (2) ■
E a i  0 O' G ( 2) 

Q 11 G ,2 0
0 0 .0 +

0 0 g (2)0 21 0 0
0 0 ^ ix i _

Jeżeli n (wymiar macierzy G i C) jes t równy i + j ,to redukcja została wykonana: 

det{sC +G ) = ¿e/(s-E +G ,,(2))/ćfei(Pl Q1 P2 Q2)

a = - g „ (2)

Jeżeli « je s t  w iększe od i+j ,to należy wykonać krok 3.

K rok 3. Przeprowadzamy operacje elementarne, reprezentowane przez macierze P3 i Q3 

tak, aby m acierz sC <2) + G (2> przekształcić do postaci:

P3(sC (2)+G (2))Q 3=sC (3,+G (3,=

{ ć , 3Ąi - < , ) x O - p )  < #  0 0  0

"(c & )' ' 1

gdzie k =n-i-k.

0 0  0
qxp 

0 0 0  0
0 0 0 0
0 0 0  0

' / 1

o o

o
o
o

0 Eqxq 0
qxp

0 ° (k -p )x (k -q )  0 0
0 0 0"pxp

o 0 E■JXJ

Jeżeli p < k  lub q < k  ,to



Analiza symboliczna. 61

det( s-C+G)=0

Jeżeli p=q=k ,to:

det{sC+G) = ( - l)k det(s-C fP 1 Q1 P2 Q2 P3 Q3)

Aby obliczyć det(s-Cn (3) + G u (3), należy powrócić do kroku 1. Ponieważ wykananie kro­

ków 1+3 pow oduje zm niejszenie wymiarów tablicy przynajmniej o 1, to algorytm zakończy 

się w  skończonej liczbie kroków.

W  program ie N APPE2 wyznacznik macierzy det{s-E - A) obliczany jes t za pom ocą algo­

rytmu Souriau-Frame[17].

Algorytm Souriau-Fram e

Jeżeli m acierz A m a w ym iar n x  n,to wyznacznik macierzy s-E-A jes t wielomianem 

stopnia n postaci:

det(s-E - A)=sn+ ą js" '1 + ...+ qn_-, s+q0 ,
gdzie:

PI =E
q, =  -1/1 -tr(Pl-A);

P2 = P lA + q l-E ; 

q2= - l /2 t r (P 2 A )

Pn = Pn-r A+qn., E *
q„ = - l /n tr (P „ A )

6. Program NAPPE2 w środowisku M S-DOS

Kod źródłowy program u NAPPE2, zbudowany na podstawie opisanych algorytmów, o- 

publikowany został w  monografii P.M .Lina [17], NAPPE2 je s t napisany w języku 

FORTRAN, a przeznaczony do użytkow ania w środowisku UNIX. M oże analizować obwody 

mające do 100 węzłów. Jak podaje autor, program przez wiele lat był stosowany na Purdue 

University podczas w ielu standardowych zajęć dotyczących teorii obwodów. Tekst programu
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został przepisany, a następnie skompilowany kompilatorem M S-FORTRAN v5.0. W  formie 

opublikowanej w  [17] program posiada bardzo surowy i niewygodny interfejs użytkownika. 

Dlatego zdecydowano się, że w środowisku MS-DOS oryginalny program zostanie zintegro­

wany z edytorem  tekstu BRIEF (edytor programisty). Dzięki temu uzyskano następujące u- 

lepszenia:

• Dane wprowadzane są  w swobodnym formacie SPICE [18], [6].

•  Akceptowane są  duże i małe litery.

•  M ożliwie jes t definiowanie i wywoływanie podobwodów.

•  M ożliwa jes t swobodna numeracja węzłów obwodu.

•  W yniki przedstawione są  w bardziej czytelnej postaci ( w  porów naniu z orginalnymi 

wynikami NAPPE2).

•  Tworzony jes t zbiór pozwalający wydrukować obliczony wzór na dowolnej drukarce.

• Łatwo m ożna uzyskać w ynik w dowolnym formacie, np. pozwalającym na wykorzystanie

go w W ordPerfect (wzór) lub wykorzystaniu go do dalszych obliczeń, np. w  systemie 

M athematica.

Kod integrujący napisany został w  języku makropoleceń edytora BRIEF. Język ten do 

złudzenia przypom ina C. W związku z tym kod ten niewielkim nakładem pracy może zostać 

przekształcony w samodzielny program.
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Abstract

The first part o f  the article contains a  short revision o f  symbolic analysis o f  linear ciruits. 

There are given advantages and disadvantages o f  particular methodologies. The rest o f article 

focuses on method known as „parameter extraction”. This method has been orginated by G.E. 

A lderson and P.M.Lin. It is universal method, and can be used for various forms o f  circuit 

equations. N evertheless it is used to nodal equations. In the article a simple amplifier was 

chosen to show the strength o f  the method . Parameter extraction method is a mixed algori­

thm ie. partially combinatorical, partially numerical, f t  is possible to analyze linear network
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w ith all sym bolical parameters. It is possible to analyze network with partially numerical and 

partially sym bolical param eters, and the algorithm can take advantage o f  such situation to 

lower tim e o f  computations. The algorithm has been im plemented by G. E.

Alderson and P.M. Lin on Unix system, as NAPPE2 program, and used on Purdue U niversi­

ty for educational purposes.The program has been moved to PC platform by the author and 

some features was so it conforms SPICE2 de facto standard.


