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ANALIZA SYMBOLICZNA DUZYCH OBWODOW LINIOWYCH

Streszczenie. W artykule, na przyktadzie analizy matosygnatowej wzmacniacza dtawiko-
wego przedstawiona zostata idea metody nadajacej sie do symbolicznej analizy obwodéw
elektronicznych. Metoda, opracowana przez G.E.Aldersona i P.M. Lina, znana jest w literatu-
rze pod nazwg metody ekstrakcji parametrow. Jej podstawowag zaletg jest mozliwo$¢ analizy
stosunkowo duzych obwod6éw przy zatozeniu, ze tylko niewielka cze$é¢ elementéw obwodu
opisana jest w sposéb symboliczny. Autor opracowat rozszerzenie programu NAPPE2, dzia-
tajacego wg przedstawionej metody, pozwalajace stosowaé do opisu analizowanego obwodu
jezyk symulacyjny programu SPICE2.

SYBMOLIC ANALYSIS OF LARGE LINEAR NETWORKS

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

1. Wprowadzenie

Zainteresowanie symboliczng analizg liniowych obwoddw elektronicznych datuje sie od
poczatku lat piecdziesiatych. Szybki rozwéj maszyn cyfrowych w latach sze$¢dziesigtych
pozwolit na implementacje powstatych algorytmoéw tak, ze w koncu lat sze$édziesigtych
dostepnych byto kilka programéw [2],[5],[23],[15],[19],[11] pozwalajagcych na obliczenie
dowolnej transmitancji dla obwodu liniowego w postaci symbolicznej. Dopiero jednak w
roku 1991 pojawita sie pierwsza petna monografia problemu opracowana przez P.M.Lina
[17]-

Dotychczas opracowane metody analizy symbolicznej moga by¢ zaszeregowane do jednej

z nastepujacych czterech klas:
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1.1. Metoda topologiczna (wyznaczanie drzew grafu podobwodu)

Jest to jedna ze starszych metod. W przypadku obwodéw RLC sprowadza sie ona do zna-
lezienia wszystkich drzew (tree) i 2-drzew (2-trees) grafu obwodu. Metoda gwarantuje, ze
zadne dwa sktadniki w obliczanym wyznaczniku nie bedg sie redukowac. Jezeli stosuje sie te
metode w przypadku typu RLC-gm, konieczne jest zbudowanie dwéch graféw, tj.grafu napie¢
Gv i grafu pradéw G| . Obliczenie transmitancji wymaga wyliczenia wszystkich komplet-
nych drzew, tzn. podgraféw bedacych drzewem w Gvi G, [14]. Tym razem metoda nie gwa-
rantuje, ze sktadniki obliczanego wyznacznika nie redukuja sie. Metoda dwéch drzew for-
malnie rownowazna jest innej metodzie opisanej przez W.K.Chena [3] i zastosowanej przez
M.Kikowskiego [7], ktdra polega na wyznaczaniu wszystkich drzew skierowanych w grafie
obwodu.

Metoda wyznaczania drzew obarczona jest nastepujagcymi wadami:

* Juz w przypadku stosunkowo niewielkiego obwodu pozostawienie wszystkich elemen-
téw opisanych w spos6b symboliczny prowadzi do wyniku, ktdry jest bardzo trudny
do interpretacji. Wynik staje sie bardziej przejrzysty, jezli cze$¢ elementéow opisanych
jest przez warto$ci numeryczne. Nie wptywa to jednak w najmniejszym stopniu na
szybkos$¢ obliczen.

e Liczba drzew obwodu ro$nie w przyblizeniu wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby we-
ztéw obwodu [17], co w praktyce ogranicza mozliwo$¢ metody do obwodéw o okoto
15 weztach i 30 gateziach.

e Sposréd sterowanych zrédet bezposrednio mozna uwzglednié¢ tylko zrédta pradu stero-

wane napieciem -gm

1.2. Metodg grafu przeptywu sygnatéw (reguta Masona)

Opracowana zostata do analizy uktadéw automatyki [20], za$ w $rodowisku elektronikéw
zostata spopularyzowana przez S.J. Masona [12],[13]. Metoda polega na utozeniu réwnan
stanu obwodu liniowego. Na tej podstawie tworzony jest graf przeptywu sygnatéw. Szukana
transmitancja zwigzana jest z wyznacznikiem macierzy obliczanym jako suma wag pewnych
Sciezek i oczek w grafie przeptywu sygnatéw. Metoda zostata zastosowana w programie
NASP [16] i w programioe SNAP[10], Ze wzgledu na duzgztozno$¢ obliczeniowg metoda,
podobnie jak metoda wyznaczania drzew, ogranicza sie do obwod6éw o okoto 15 weztach i 30

gateziach.
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1.3. Metoda interpolacji

Metoda tajest bardzo skuteczna w odniesieniu do obwodéw, w ktérym jednym symbolem
jest zmienna zespolona s. Obwod typu RLC-gmopisujemy za pomoca rownan potencjatéw
weztowych. Przeksztalcamy go przy tym w taki spos6b, aby macierz admitancyjna mogta

by¢ przedstawiona w postaci Y=sC+G. Wyznacznik macierzy Y przyjmuje wtedy posta¢:

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

Jezeli wszystkie parametry elementéw sg wielko$ciami numerycznymi to, aby obliczy¢
wspotczynniki a0,...,a,, trzeba obliczy¢ warto$¢ wyznacznika det(Y) dla n r6znych wartosci
zmiennej s, a nastepnie rozwigza¢ uktad réwnan liniowych:

a 0+<Xj-sl+a2-sl2+...+ an-sl" =Al

alt+a,- s2+a2-s22+ +<n s2" = A2

a0+ aj-sn+a2-sn2+...+ a,-sn" = An

Aby uprosci¢ obliczenia dla niewielkich wartosci n, mozna wybra¢ rzeczywiste wartosci
zmiennej s lub wartosci czysto urojonel. Dla n >20 metoda ta staje sie jednak niepraktyczna,
poniewaz rzeczywiste wartosci s (lub czysto urojone) prowadzg do Zle uwarunkowego uktadu
réwnan [17]. W tym przypadku najlepsze jest zastosowanie zespolonych warto$ci i rozmiesz-
czonych réwnomiernie na kole jednostkowym [22], Sprowadza to problem rozwigzania ww.
uktadu réwnan liniowych do problemu obliczenia odwrotnej Dyskretnej Transformaty Fo-
uriera. Jezeli liczba njest potega liczby 2, to do obliczen mozna wykorzystaé¢ algorytm FFT.
* Gtéwne mankamenty metody interpolacji to:
¢ Niemoznoé¢ uwzglednienia innych symboli niz s. Konieczne jest stosowanie innych algo-
rytméw, takich jak np.ekstrakcja parametrow
e Konieczno$¢ przewidywania wartosci n - rzedu obodu. W przypadku istotnego zawyzenia
szacunkowej warto$ci n w stosunku do rzeczywistej wartosci rzedu obwodu duza cze$é

wysitku (czasu pracy jednostki centralnej maszyny cyfrowej) zostaje zmarnowana.

1W tym drugim przypadku zamiast rozwigzywac¢ uktad n réwnan z n niewiadomymi rozwigzuje sie dwa uktady
po n/2 réwnan in/2 niewiadomych.
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1.4. Ekstrakcja parametréow

Metodzie tej poSwiecona jest niniejsza praca. Poczatki metody siegajg lat siedemdziesia-
tych [1], Rozwijana i udoskonalana zaowocowata programem NAPPE2, napisanym w jezyku
FORTRAN przez G.E.Aldersona i uzytkowanym w~s$rodowisku systemu operacyjnego
UNIX. Metoda ekstrakcji parametréw pozwala na efektywng analize symboliczng obwodéw,
dla ktérych liczba weztéw dochodzi nawet do 50. Metoda jest efektywna w sytuacji, gdy
niewielka cze$¢ elementéw obwodu opisana jest w spos6b symboliczny. W przypadku gdy
wszystkie elementy obwodu sg opisane w sposéb symboliczny, zlozno$¢ obliczeniowa meto-

dy jest poréwnywalna ze ztozono$cig algorytmoéw bazujacych na wyznaczaniu drzew.

2. Uktadanie réwnan obwodu

Dla zachowania przejrzystosci, aby nie zaciemnia¢ rozwazan skomplikowang notacja
metoda ekstrakcji parametréw pokazana zostanie na przyktadzie analizy wzmacniacza dtawi-
kowego - rys.l. Zostanie obliczona malosygnatowa transmitancja od napiecia wejsciowego
vi do napiecia wyjsciowego vo. Przyjeto uproszczony malosygnatowy model tranzystora typu
hybryd 1. W modelu tym $wiadomie pominieto pojemno$¢ baza -emiter oraz admitancje
wyjsciowa y2 dla zachowania przejrzystosci dalszych rozwazan. W rezultacie model mato-
sygnatowy uktadu przedstawia rys.2. Wyr6zniono na nim grubszg linig model samego tran-
zystora. W tym momencie nalezy zaznaczy¢, ze metoda ekstrakcji parametrow nie jest zwig-
zana w spos6b szczeg6lny z zadng metodg uktadania réwnan obwodu. Chociaz mogtoby sie
wydawaé, ze najlepsza bytaby metoda réwnan stanu, to w praktyce okazuje sie, ze metoda ta
wigze sie ze skomplikowanym algorytmem. Na przykiad konieczne jest wybranie drzewa w
grafie obwodu, a nastepnie specjalne potraktowanie oczek utworzonych z pojemnos$ci oraz
rozcig¢ utworzonych z indukcyjnosci. W programie NAPPE2 wykorzystano metode potencja-
tow weztowych [17]. Do opisu obwodu uzywa sie przy tym peinej macierzy admitancyjnej

obwoduYO:
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Rys.2. Matosygnatowy model wzmacniacza dtawikowego
Fig.2. Smali signal model ofchoking-coil amplifier

Gb+yji+sC -sC -yn -Gb
yzi sC+1/sLlI . -y2i -1/sLI
-yzi-yn Ge+ty2ity,, -Ge
-Gb -1/sL1 -Ge Gb+1/sLI+Ge
gdzie:
Ge=I/Re;
Gb=I/Rb.

Uzycie petnej macierzy admitancyjnej gwarantuje, ze kazdy symbol oprécz s pojawia sie
doktadnie w czterech klatkach macierzy. Natomiast niedogodnos$cig metody potencjatow
weztowych jest mozliwo$¢ analizy tylko obwodéw typu RLC-gm.
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Rys.3. OgélIny przypadek obwodu liniowego
Fig. 3. An linear network

3. Metoda Sigorskiego i obwdd uzupetniony

Dysponujac macierzg admitancyjng obwodu Y obliczyé mozna dowolng transmitancje.
Wymaga to obliczenia wyznacznika macierzy A=det(\) oraz pewnych dopetnien algebraicz-
nych macierzy Y. ZaleznoS$ci te podat po raz pierwszy w swojej pracy Sigorski [21]. Tabela
1, przytoczona za pracg L.Laska i J.J. Witkowskiego [9], zawiera podsumowanie potrzebnych
wzoréw. Oznaczenia zastosowane we wzorach wyjasnia rys.3. Dopetnienie algebraiczne
AH)(\H2) jest rowne iloczynowi czynnika (-1)(x#) i wyznacznika macierzy powstatej z macie-
rzy admitancyjnej przez dodanie wiersza x do wiersza y i skreélenie wiersza x, doda-
nie kolumny v do kolumny z i skreslenie kolumny v Dopetnienie algebraiczne
\x i +yii(vi+:i),(@H2)(2+2) jest réwne iloczynowi czynnika (.j)<x,+vI><2+12> i wyznacznika
macierzy powstalej z macierzy admitancyjnej przez dodanie wiersza x, do wierszay, i
skreslenie wiersza x,, dodanie kolumny v, do kolumny z, i skreslenie kolumny v,, a nastep-
nie dodanie wiersza x2 do wierszay?2 i skre$lenie wiersza x2, dodanie kolumny v2 do kolum-

ny z2iskreslenie kolumny v2.
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Podstawg analizy symbolicznej zaimplemntowanej w programie NAPPE2 sg wzory, kté-
re zawiera tab.l (moznaje takze znalezé w [17], Nalezy je jednak uzupetni¢ nastepujacymi
uwagami:
¢ Wyznacznik macierzy admitancyjnej A=det(\) jest rbwny wyznacznikowi macierzy po-
wstatej przez skre$lenie dowolnego wiersza i dowolnej kolumny w peinej macierzy adm-
itancyjnej. Dowod [17].

« Jezeli uzupetnimy analizowany obwdéd o Zrédto pradu g, wiaczone miedzy wezly x iy, ste-
rowane napieciem panujagcym miedzy weztami v i z, to wyznacznik macierzy admitancyjnej
Y tak uzupeinionego obwodu (ang. augmented network) zwigzany jest z wyznacznikiem

macierzy admitancyjnej Y analizowanego obwodu w sposéb nastepujacy:

det (Y')= del(Y) + gs-ApHy)(vH)

Dodanie wiersza x macierzy Y’ do wierszay, a nastepnie kolumny v do kolumny z powo-
duje, ze element gs znajduje sie tylko w klatce o wspétrzednych (x,v) -rys.4. Rozwijajac wy-
znacznik macierzy Y’ wzgledem kolumny v otrzymujemy powyzszy wzdr. Oznacza to, ze
wystarczy obliczy¢ tylko wyznacznik macierzy admitancyjnej obwodu uzupetnionego.
Wszystkie sktadniki tego wyznacznika proporcjonalne do parametru gs tworzg dopetnienie
AC*H)(v+2) (P° pominieciu dodatkowego symbolu gs). Pozostate sktadniki tworzg wyznacznik
macierzy admtancyjnej analizowanego obwodu. Postepowanie takie jest charakterystyczne
dla analizy symbolicznej i nazwane jest schematem sortowania2.

W przypadku analizowanego obwodu wzmacniacza dfawikowego nalezy obliczy¢

wzmocnienie napieciowe Kv.Wymaga to obliczenia nastepujacych dopetnien algebraicznych:

\i++0)(2+0)-Ai2; Afi+0j(i+0)= An

Obwéd nalezy zatem uzupetni¢ o dwa elementy (rys.5.):
« Zrodto pradu wpiete miedzy wezet 1iwezet 0, a sterowane napieciem miedzy weztami
20 -gO.
« Zrédto pradu wpiete miedzy wezet 1iwezet 0, a sterowane napieciem miedzy weztami

1i 0, czyli przewodnos$¢ - GO.

2Schemat sortowania nie jest w sposéb szczeg6lny zwigzany z metoda ekstrakcji parametrow
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Rys.4. Ekstrakcja parametru gsz wyznacznika macierzy admitancyjnej obwodu uzupetnionego
Fig. 4. Extracction of gssymbol from determinant of addmitance matrix

Rys.5. Obwéd uzupetniony
Fig.5. The augmented network

49
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Postawiony problem sprowadza sie do obliczenia wyznacznika macierzy admitancyjnej
obwodu uzupetnionego- rys.5.

Przedstawiony na przyktadzie sposdb tworzenia obwodu uzupetnionego uog6lni¢ mozna
do postaci nastepujacego algorytmu:

« Jezeli konieczne jest obliczenie dopeinienia algebraicznego AfxHj(+2 macierzy admitancyj-
nej Y, to obwdd nalezy uzupetni¢ o zrédto pradu gs wigczone miedzy wezly x iy i
sterowane napieciem miedzy weztami v i z. Szukane dopetnienie tworzg sktadniki wyz-
nacznika macierzy obwodu uzupetnionego proporcjonalne do gs (po pominieciu gs).

e Jezeli konieczne jest obliczenie dopeinienia algebraicznego A()(Xty) macierzy admitan-
cyjnej Y, to obwo6d nalezy uzupeini¢ o przewodno$¢ Gs wiaczong miedzy wezty x i y.
Szukane dopetnienie tworzg sktadniki wyznacznika macierzy obwodu uzupetnionego

porcjonalne do Gs(po pominieciu Gs).

Tabela 1
Transmitancje Czwérnika Liniowego
Wielko$¢ Oznaczenie Wzér

Transmitancja Kv=vo/v/' A(a+d)(b+c)
napieciowa GO *A(a+d)(a+d),(b+c)(b+c) + A(a+d)((a+d))
Transmitancja K,=-iolii GO -A(a+(j~i,+c)
pradowa G°-A(b+c)(b+c)
Admitancja G my=HNi GOsA(b +c)(b+c)+A
wejsciowa G° - A(at+d)(+d),(b+c)(b+c) + A(a+d)(a+d)
Admitancja G wyj=;'0/vo Gout+A(a+d)(a+d) +A
wyjéciowa Gout A(a+tjra+(((+¢" + A((+C)(b+0)
Transmitancja M=vo//7 A(a+d)(b+c)
napieciowo-pragdowa GO0'A(b+c)(b+c) + A
Transmitancja N=-70olv; GOmA(b +c)(b +¢)

pradowo-napieciowa OO0'A(a+d)(a+d),(b+c)(b+c) + A(a+d)(a+d)
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e Jezeli konieczne jest obliczenie dopeinienia algebraicznego &xi+yi)(M+zi),(R+H2(2+2) ma-
cierzy admitancyjnej Y, to obwdéd nalezy uzupetni¢ o zrédio pradu gsl wiaczone miedzy
wezty x, i y: i sterowane napieciem miedzy weztami v, i z, oraz o zrédto pradu g2 wia-
czone miedzy wezty x2iy2 i sterowane napieciem miedzy weztami v2i z2. Szukane do-

petnienie tworzg sktadniki wyznacznika macierzy obwodu uzupetnionego proporcjonal-

nie do iloczynu gs/ gs2 (po pominieciu iloczynu gsl mys2).

4. Ekstrakcja parametrow

Przyjmijmy, ze w rozwazanym przykitadzie wzmacniacza dtawikowego dane sg nume-
ryczne wartoéci opornosci Re,Rb,yn oraz indukcyjnosci LI:
Re = 500[Q]
Rb = 100[kf2]
y,, = 0.04[S]
LI = 2[mH]

Rys.6. Obwéd, w ktérym indukcyjno$¢ zamieniono na pojemno$é
Fig. 6. The network with inductance converted to capacitance
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W postaci symboli pozostajg natomiast elementy gO, GO, sC, yn. Zwréémy uwage, ze
symbol s ,doklejony” zostat do symbolu C. W peinej macierzy admitancyjnej obwodu znaj-
dujemy teraz warto$ci numeryczne oraz symboliczne. Szczeg6lnie interesujacy jest przypa-
dek indukcyjnosci. Gdyby miata pozostaé symbolem, w macierzy admitancyjnej widniatby
symbol 1/sL#- podobnie jak w przypadku pojemnos$ci symbol s butby ,,doklejony” do sym-
bolu L1. W rozwazanym przypadku indukcyjno$é¢ jest dana numerycznie. Powoduje to, ze w
macierzy admitancyjnej YO pojawia sie dodatkowy symbol I/s. Aby tego unikngé¢, indukcyj-
no$¢ L1 symulujemy za pomocazyratora, obcigzonego pojemnoscia [4] tak, jak pokazuje to
rys.6.

Petna macierz admitancyjna YO0” tego obwodu przedstawionajest ponizej:

4.01T0J+sC+G0 -sC+gO -4-10") 0 -10°-G0-g0
y2rsC sC -Yi\ 1 -1
-4-10"J-y2i 0 6-10°ty2, 0 -2-10°

0 -1 0 2-10°s 1-2-10Js
-10°-GO 1-g0 -2-10° -1-2-10J'S 2.01-10°+

2-10°s+G0+g0

Reprezentacje powyzszej macierzy admitancyjnej w pamieci maszyny cyfrowej tworzg na-
stepujace trzy struktury danych:

e Tablica GCON reprezentujgca wszystkie warto$ci numeryczne w macierzy Y0’:

4.01-10° 0 -4-10° 0 -10°
0 0 0 1 -1
-4-10° 0 610° 0 -2-10°
0 -1 0 0 1
-10° 1 -2-10° -1 2.01-10°
« Tablica SCON reprezentujgca sktadniki proporcjonalne do symbolu s:

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-

e Lista symboli w postaci uporzagdkowanych pigtek:
(wiersz 1, wiersz2, kolumnal,kolumna2,symbol)
Kazda pigtka reprezentuje potozenie pewnego symbolu w peinej macierzy admitancyjne;j.

W klatkach o wspoétrzednych (wiersz1,kolumnal) oraz (wiersz 2, kolumna 2) symbol wyste-
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puje ze znakiem plus. W klatkach o wspétrzednych (wiersz I,kolumna2) oraz (wiersz2, ko-
lumnal) wystepuje ze znakiem minus. W przypadku rozwazanego wzmacniacza odpowiednia

listajest nastepujaca:

(1,2,1,2,5C)

(2,3,1,3,y21)
(1,5,1,5,00)
(1,5,2,5,90)

Zauwazmy, ze pigtka w postaci (2,3,1,3,y2i) oznacza to samo, co piatka (3,2,3,1,y2i).
W dalszych rozwazaniach dla oszczednosci miejsca tablice GCON i SCON bedziemy repre-
zentowac w postaci jednej tablicy SG:

SG= GCON + s SCON

Zadanie polega na obliczeniu wyznacznika petnej macierzy admitancyjnej Y0’ w postaci
symbolicznej. Umozliwia to nastepujace twierdzenie o ekstrakcji.

Twierdzenie o ekstrakcji [17]

Jezeli macierz X zawiera symbol a, wystepujacy doktadnie w czterech klatkach:
xik=a+ (sktadniki niezalezne od a),
xn=-a + (sktadniki niezalezne od a),
xJk = -a + (sktadnikie niezalezne od a),
Xi = a + (sktadniki niezalezne od a),
to wyznacznik macierzy X moze zosta¢ obliczony nastepujaco:

det (X) = det(X"0) + a-ACH(HK)

Zauwazmy, ze ani dopetnienie algebraiczne A(j+)(l+k), ani wyznacznik det (Xa=0) nie zawie-
rajuz symbolu a. Stosujac twierdzenie o ekstrakcji do kolejnych symboli wystepujacych w
macierzy Y0 obliczymy symboliczng warto$¢ wyznacznika det(Y”0). Wyznacznik ten jest
wielomianem stopnia pierwszego ze wzgledu na symbole wystepujace w peitnej macierzy
admitancyjnej. W rozwazanym przypadku wzmacniacza dfawikowego:

det(Y0”) = w(sC,y21,G0O,g0O)

W ogdlnym przypadku wielomian wystepujacy po prawej stronie powyzszego wzoru za-
wiera 24 = 16 sktadnikéw, z ktérych kazdy jest liniowy ze wzgledu na symbole sC,y2i,G0,g0.
W praktyce nie wszystkie iloczyny symboli wystepujag w tym wyznaczniku. Operacje ele-
mentarne wykonywane na macierzy w celu wyznaczenia dopetnienia A(j+)(+) moga wyelimi-

nowac¢ pewne symbole. Okazuje sie, ze dozwolone iloczyny symboli mozna znalez¢ analizu-
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jac liste symboli w postaci uporzadkowanych pigtek [17]. Ponizej przedstawiony jest algo-
rytm postepowania pozwalajacy na znalezienie wszystkich sktadnikéw proporcjonalnych do

wybranego symbolu a.

Algorytm ekstrakcji symbolu [17]

Niech bedzie dana lista Q symboli wystepujagcych w peinej macierzy admitancyjnej. Po
ekstrakcji symbolu opisanego piatka (i,j,k,1,a) lista Q(I1 opisujgca potozenie symboli w do-
petnieniu algebraicznym AQH)(1#K) otrzymywana jest z listy Q w spos6b nastepujacy:

« Usun piatke (ij,k,l,a);
« Kazda z pozostatych pigtek w postaci (iljl,ll,al) zmodyfikuj w sposéb opisany naste-

pujacym pseudokodem:
if(il ==j)
if(j>i)il = else il =i-1,
if(jl ==j)
if(j>i)jl =ielsejl =i-1;
if(il >j)
il =il-1;

jr=jt-1,
if(kl=1)
if(I>k) kI=1 else kI =1-1;
if(l=1
if(I>k) 11=1 else 11= 1-1;
if(k1>1)
k 1=k 1-1;
if(11>1)
11=11-1;
e Usun wszystkie piatki, w ktérych il==jl lubk I=1 1.

Zastosujmy algorytm ekstrakcji do rozwazanego przez nas przyktadu wzmacniacza dia-
wikowego.

Krok 0. Dozwolony jest sktadnik bez symboli (wyraz wolny).

Krok 1. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do sC

Q Q)

(1,2,1,2,sC) (1,2,1,2,y2i)

(2,3,1,3,y21) (1,4,1,4,G0)

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

(1,5,2,5,90)
Dozwolone kombinacje symboli: sC,sCy21,sC- G0,sC- gO
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Krok 2. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do sCy2,
a (@ Q@)

(1,2,1,2,y21) (1,3,1,G0)

(1,4,1,4,GO) (1,3,1,3,g0)

(1,4,1,490)

Dozwolone kombinacje symboli: sC-y21-G0,sCy21-gO

wyraz
wolny

Rys.7. llustracja procesu ekstrakcji symbol
Fig. 7. Extracion of parameters

Krok 3. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do sC y21G0

q @ 0(3)
(1,3,1,3,00)
(1,3,1,3,90)

Dozwolone kombinacje symboli: brak.

55
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Krok 4. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do y2l
Q@ Q®

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

(1,5,1,5,G0) (1,4,2,4,90)

(1,5,2,5,90)

Dozwolone kombinacje symboli: y21, y2|, «G 0, y2,-g0
Krok 5. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do y21- GO
a 5 06

(1,4,1,4,GO)

(1,4,2,2,490

Dozwolone kombinacje symboli: brak .

Krok 6. Ekstrakcja symboli proporcjonalnych do GO
a (7> a B

(1,5,1,5,G0)

(1,5,2,5,90)

Dozwolone kombinacje symboli: G0,g0.

Dziatania wykonane w krokach 1-6 ilustruje drzewo z rys.7. Kazdy z zaznaczonych
weztéw drzewa reprezentuje iloczyn symboli znajdujacych sie na $ciezce prowadzacej od
korzenia do danego wezta. W ten sposéb sposréd 16 mozliwych iloczynéw symboli napraw-
de w wyznaczniku petnej macierzy admitancyjnej wystepuje 12 iloczynéw. Zauwazmy, ze w
przedstawionym algorytmie kazdy mozliwy iloczyn symboli wystepuje tylko raz. Zauwazmy
dalej, ze w rozwazanym przyktadzie nie jest konieczne wyznaczanie wspdtczynnikéw przy
wszystkich mozliwych kombinacjach symboli. Poniewaz obliczamy wzmocnienie napiecio-
we, konieczne jest wyznaczenie tylko sktadnikéw proporcjonalnych do GO i gO. Takich
sktadnik6éw jest 6 i sg one zwigzane z nastepujacymi iloczynami:
sC-GO, sC-gO, sC y2i G0,sC y2] g0,G0,90

Spos6b obliczania wspdtczynnikéw proporcjonalnosci zilustrujemy na przyktadzie iloczy-

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

4.01-109 0 -4-10"
0 0 0
-4-101 0 6 107
0 -1 0

-10* 1 -2-10-*

Krok 2. Ekstrakcja symbolu sC

Zgodnie z listag Q nastepuje:

1

0

2-10'3

-1-210'Js

- dodanie kolumny 2 do kolumny 1 iskreslenie kolumny 2;

- dodanie wiersza 2 do wiersza 1i skreélenie wiersza 2;

- zapamietanie czynnika (-1)2+2 =1.

4.01 109 -410-
-4-10°3 610'-*
-1 0
0.99999 -2-107

2-10'-s

-1-2-10'J-s

Krok 3. Ekstrakcja symbolu GO z tablicy przedstawionej powyzej

Zgodnie z listag Q (1) nastepuje:

- dodanie kolumny 4 do kolumny 1i skreslenie kolumny 1;

- dodanie wiersza 4 do wiersza 1i skre$lenie 1;

- zapamietanie czynnika (-1)1+L

610'J+2-10Js -610'-*
-6-10'3 6-10'-*
-2 10'J-s 0

57

-10°

-1

-2-10-*
1-2-10'3-s

2.01-10'J»2-10'J s

-1.00001
-210'-*
1-2-10°3s

2.01107+210'J-s

-2107-s

0

2-107J-s

Krok 4. Skreslenie dowolnego wiersza (np.l) i kolumny (np.l). Przeksztalcamy petng ma-

cierz admitancyjng obwodu. Niezaleznie od tego, ktdry wiersz i ktérg kolumne skreslimy,

wyznacznik otrzymanej macierzy jest taki sam.

6-10'-* 0

0 2-10"*-s
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sCGO0-12-10'6s
W podobny sposdb postepujemy z piecioma pozostatymi iloczynami, otrzymujac:
sC-g0-12-10'6-s
sCy21-G0-210'3s
sC-y2,-g0-2-10'3-s
y2)-GO-I
y21g0-(-4)10-6-s
G0-6-10'3
[s[0]e}
Sktadniki proporcjonalne do GO tworzg dopetnienie algebraiczne A 1l macierzy admitan-
cyjnej Y obwodu:

A 1=sC*1280°6-s+sC w2,-2210'35+y2,+6m0'3

Sktadniki proporcjonalne do gO tworzg dopetnienie algebraiczne A2l macierzy admitancyj-
nej Y:
A2,= sC-12-10'6-s+sC-y2,-2-10'3-s-y2l -4-106-s

W rezultacie wzmocnienie napieciowe uktadu dane jest wzorem:

_vo_ 12m10~6-52-C+2m10~3-s2 C-y2i-4 10~6-5-y2i
Vi 6e10-3 +y2l +12 10-6 -s2 -C +2 10-3 -s2 y2l C

5. Obliczanie wyznacznikéw macierzy w postaci s-C+G

W poprzednich paragrafach nie wyjasniono jeszcze w peini algorytmu, wedtug ktérego
maszyna cyfrowa jest w stanie obliczy¢ wyznacznik macierzy w postaci s-C+G. Macierze C i
G sato macierze kwadratowe, ktérych elementami sg liczby (a nie symbole). Macierz taka
pojawita sie np. w kroku 4 przyktadowego algorytmu ekstrakcji iloczynu sC-GO z macierzy
admitancyjnej wzmacniacza dtawikowego. Algorytm obliczania ;/«/(s-C+G) mozna podzieli¢

na dwie czesci:



Analiza symboliczna. 59

1. Sprowadzenie problemu do obliczenia wyznacznika macierzy w postaci s-E-A, gdzie E
jest macierzgjednostkowa.
2. Obliczenie wyznacznika det(s E-A).
Jezeli macierz C jest nieosobliwa, to algorytm redukcji konczy sie w pierwszym kroku:
ifef(s-C+G) = det(C)-det(s-E+C'G)
a=-c 'g
Jezeli macierz G jest nieosobliwa, to algorytm wymaga podstawienia sl=1/s:
i/ei(s-C+G)= clet(G-s-(G'IC+sl-E))=sn-afet(G)-i/er(G‘IC+sl-E)
a=-g 'c
Jezeli obie macierze ,tj.C i G sg osobliwe, to nalezy stosowaé tzw. redukcje progresywna.
Ponizej zostanie przedstawiona idea redukcji, natomiast specyficzne pojecia, konieczne do-
wody i uzasadnienia mozna znalez¢é np. w [8],
Lemat
Pojedyncza operacja elementarna przeprowadzona na wierszu (kolumnie) macierzy X od-
powiada lewostronnemu (prawostronnemu) przemnozeniu macierzy X przez macierz jed-
nostkowa E, na ktérej wykonano wspomniang operacje elementarna.
Twierdzenie
Dla kazdej macierzy kwadratowej X o wymiarach n x n istnieja takie nieosobliwe macie-

rze kwadratowe P i Q, ktére spetniajg warunek:

PXQ=
0
0 0
lub:
PXQ=
0 0
0 £

Algorytm redukcji progresywnej [17]
Krok 1. Wykonujemy identyczne operacje elementarne na wierszach i kolumnach macie-
rzy C i G tak, aby dokonaé diagonalizacji macierzy C. Niech wykonane operacje elementar-

ne reprezentujg macierze P1 i Q1.
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. rGg G(u 1
PI(sC+G)QI=sC()+G ()= s - X0 3P SZZ

— i

Jezli /jest rowne wymiarowi macierzy C, to dokonano redukcji. W tym przypadku:
det(sC+G) = de/(s-E + PIG Q I)/tfer(PIQ1)

A=P1 GQ1.

Jezli /jest mniejsze od n, nalezy przej$¢ do kroku 2.

Krok 2. Wykonujemy identyczne operacje elementarne na wierszach i kolumnach macie-
rzy C i G tak, aby dokona¢ diagonalizacji macierzy G 2(l) «Niech wykonane operacje elemen-
tarne reprezentujg macierze P2 i Q2.

u (2) u
Eai 0 O 8512) 6.2 0
P2(sC()+G()Q2=sCw+sCw+Gw=s 0 0 0 +
0o 00 98 o 0
0 0 nixi_
Jezeli n (wymiar macierzy G i C) jest réwny i +j ,to redukcja zostata wykonana:
det{sC+G) = ;e/(s-E+G,,(2)/¢fei(Pl Q1 P2 Q2)
a=-g,@
Jezeli «jest wieksze od i+j ,to nalezy wykona¢ krok 3.

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

tak, aby macierz sC<Q+ G (2>przeksztatci¢ do postaci:

P3(sC(@+G(2)Q3=sC(3+G (3=

0
{¢,3Ai-<,)x0-p) < # 000
0 Eqx
o 050 L i
e 0 0 (k-p)x(k-q) O
0 000
0 000 o "pxp 0 0
0 00 O 0 0 0

gdzie k =n-i-k.

Jezelip <k lub q <k ,to
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det(s-C+G)=0
Jezelip=q=k ,to:
det{sC+G) =(-1)kdet(s-C fP1Q1 P2 Q2 P3 Q3)

Aby obliczy¢ det(s-Cn (3) + Gu(3), nalezy powréci¢ do kroku 1. Poniewaz wykananie kro-
kéw 1+3 powoduje zmniejszenie wymiaréw tablicy przynajmniej o 1, to algorytm zakonczy
sie w skonczonej liczbie krokéw.

W programie NAPPE2 wyznacznik macierzy det{s-E - A) obliczany jest za pomocg algo-
rytmu Souriau-Frame[17].

Algorytm Souriau-Frame

Jezeli macierz A ma wymiar n x n,to wyznacznik macierzy s-E-A jest wielomianem

stopnia n postaci:

det(s-E - A)=sn+ gjs"'1+ ..+ qn-, s+q0,
gdzie:

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

P2 = PIA+ql-E;

gq2=-1/2tr(P2A)

Pn=Pnr A+qn, E *
g, = -l/ntr(P,A)

6. Program NAPPE2 w $rodowisku MS-DOS

Kod Zrédtowy programu NAPPE2, zbudowany na podstawie opisanych algorytméw, o-
publikowany zostat w monografii P.M.Lina [17], NAPPE2 jest napisany w jezyku
FORTRAN, a przeznaczony do uzytkowania w $rodowisku UNIX. Moze analizowaé¢ obwody
majace do 100 weztéw. Jak podaje autor, program przez wiele lat byt stosowany na Purdue

University podczas wielu standardowych zaje¢ dotyczacych teorii obwod6éw. Tekst programu
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zostat przepisany, a nastepnie skompilowany kompilatorem MS-FORTRAN v5.0. W formie

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

Dlatego zdecydowano sie, ze w $rodowisku MS-DOS oryginalny program zostanie zintegro-

wany z edytorem tekstu BRIEF (edytor programisty). Dzieki temu uzyskano nastepujgce u-

lepszenia:

» Dane wprowadzane sg w swobodnym formacie SPICE [18], [6].

« Akceptowane sgduze i mate litery.

e Mozliwie jest definiowanie i wywotywanie podobwodow.

e Mozliwajest swobodna numeracja weztéw obwodu.

e Wyniki przedstawione sg w bardziej czytelnej postaci ( w poréwnaniu z orginalnymi
wynikami NAPPE?2).

e Tworzony jest zbiér pozwalajgcy wydrukowaé obliczony wzér na dowolnej drukarce.

e Latwo mozna uzyska¢ wynik w dowolnym formacie, np. pozwalajagcym na wykorzystanie
go w WordPerfect (wz6r) lub wykorzystaniu go do dalszych obliczeA, np. w systemie
Mathematica.

Kod integrujacy napisany zostat w jezyku makropoleceA edytora BRIEF. Jezyk ten do
ztudzenia przypomina C. W zwigzku z tym kod ten niewielkim naktadem pracy moze zosta¢

przeksztatcony w samodzielny program.
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Abstract

The first part of the article contains a short revision of symbolic analysis of linear ciruits.
There are given advantages and disadvantages of particular methodologies. The rest of article
focuses on method known as ,,parameter extraction”. This method has been orginated by G.E.
Alderson and P.M.Lin. It is universal method, and can be used for various forms of circuit
equations. Nevertheless it is used to nodal equations. In the article a simple amplifier was
chosen to show the strength of the method . Parameter extraction method is a mixed algori-

thm ie. partially combinatorical, partially numerical, ft is possible to analyze linear network
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with all symbolical parameters. It is possible to analyze network with partially numerical and
partially symbolical parameters, and the algorithm can take advantage of such situation to
lower time of computations. The algorithm has been implemented by G. E.

Alderson and P.M. Lin on Unix system, as NAPPE2 program, and used on Purdue Universi-
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.



