Prace Naukowe Instytutu Telekomunikaciji, Teleinformatyki

i Akustyki Politechniki Wroctawskiej 87
Seria:
Monografie 45

Franciszek Balik

Metody transimpedancyjne
w analizie symbolicznej i optymalizacji
ukiadow elektronicznych

m Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej - Wroctaw 2012



Recenzenci

Roman DMYTRYSZYN
Marian PASKO

Opracowanie redakcyjne i korekta
Alina KACZAK

Projekt oktadki
Marcin ZAWADZKI

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$é niniejszej ksigzki, zaréwno w catosci,
jak i we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposoéb elektroniczny,
fotograficzny i inny bez zgody wtasciciela praw autorskich.

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2012

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http://www.oficyna.pwr.wroc.pl

e-mail: oficwyd@pwr.wroc.pl
zamawianie.ksiazek@pwr.wroc.pl

ISSN 0324-9328

Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej. Zam. nr 1192/2012.



Prace Naukowe Instytutu Telekomunikacji i Akustyki
Nr 87 Politechniki Wroctawskiej Nr 87

Monografie Nr 45 2012

uktady elektroniczne (UE), CAD, metody symboliczne,
analiza wrazliwosciowa, metoda transimpedancyjna,
optymalizacja UE

Franciszek BALIK*

METODY TRANSIMPEDANCYJNE
W ANALIZIE SYMBOLICZNEJ I OPTYMALIZACJI
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

W opracowaniu przedstawiono metody transimpedancyjne w analizie symbolicznej i optymalizacji
uktadow elektronicznych. Podano definicjg transimpedancji dwuportowej pierwszego i n-tego rzgdu.
Nastgpnie omoéwiono podstawowe zaleznosci dotyczace obliczania wrazliwosci roézniczkowych
i wielkoprzyrostowych transimpedancji dwuportowych oraz podano zwiazki transimpedancji z pod-
stawowymi funkcjami ukladowymi. Pokazano mozliwos$¢ analitycznego przedstawienia funkcji
uktadowych oraz transimpedancji dwuportowych jako funkcji elementow uktadu elektronicznego.
Znajomos$¢ zaleznosci migdzy funkcjami uktadowymi a transimpedancjami pozwolita na wykonanie
pelnej analizy symbolicznej, jak rowniez symbolicznej analizy wrazliwos$ciowej ukladow elektro-
nicznych. Opracowano algorytmy analitycznego wyznaczania zaréwno funkcji uktadowych, jak
i funkcji wrazliwo$ciowych w postaci ciagu wyrazen symbolicznych. Zaprezentowano nowe algo-
rytmy symbolicznej analizy wrazliwosciowej wielkoprzyrostowej jedno- i wieloparametrycznej. Za-
taczono odpowiednie przyktady. Nastgpnie zaprezentowano semisymboliczna metodg analizy
i optymalizacji uktadow elektronicznych na plaszczyznie zespolonej, oparta na metodzie rozwarcio-
wych stalych czasowych. Macierz transimpedancyjna wykorzystano w tworzeniu macierzy stalych
czasowych, ktora stanowi podstawe do realizacji algorytmoéw analizy i optymalizacji. Sformutowano
algorytm optymalizacji uktadow elektronicznych, zawierajacych zar6wno kondensatory, jak i cewki,
wykorzystujacy metodg rozwarciowych statych czasowych. Dziatanie algorytmoéow zilustrowano
przyktadami komputerowej symulacji. Wykorzystano wlasciwosci transimpedancji dwuportowej
i metodg rozwarciowych statych czasowych, wyprowadzajac podstawowe zaleznosci, umozliwiajace
wyznaczanie wrazliwosci bezwzglednych i wzglednych pierwszego rzedu biegunéw dominujacych
w postaci symbolicznej. Podano algorytm generujacy odpowiedni ciag wyrazen symbolicznych, stu-
zacy do wyznaczania biegunéw dominujacych oraz ich wrazliwosci.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki, Katedra Teorii Pola,
Uktadow Elektronicznych i Optoelektroniki, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.



Zaprezentowano nowa metod¢ analizy czgstotliwo$ciowej uktadow elektronicznych, oparta na defi-
nicji czestotliwosciowej, wieloparametrycznej wrazliwosci wielkoprzyrostowej (LCS AC). Okreslo-
no warunki, dla ktorych metoda ta jest efektywniejsza od tradycyjnych metod analizy. Opracowano
algorytmy przyspieszania obliczen, co jest wazne w analizie ukladow mikroelektronicznych. Opra-
cowano semisymboliczna metodg optymalizacji uktadow elektronicznych w dziedzinie czgstotliwo-
$ci, wykorzystujaca analiz¢ LCS AC. Sformutowano algorytmy poprawy efektywnosci obliczenio-
wej tej metody. Wykazano, iz algorytmy te umozliwiaja skrocenie catkowitego czasu optymalizacji
od kilkunastu do nawet kilkuset razy. Zilustrowano praktyczne zastosowanie podanej metody do pro-
jektowania mikrosysteméw zawierajacych oprocz uktadow scalonych rowniez moduty bierne, gdzie
bloki zintegrowane sa wprowadzane do systemu optymalizacyjnego w postaci numerycznej, moduty
bierne za$ zawierajace oprocz opisu modelu elektrycznego réwniez dane technologiczne wprowa-
dzane sa w postaci symboliczne;j.

Podano nowa metodg upraszczania wyrazen analitycznych, opisujacych uktad elektroniczny wyko-
rzystujaca wrazliwosci wielkoprzyrostowe zaréwno jedno-, jak i wieloparametryczne. Omoéwiono
nowa metode przeksztalcania symbolicznego zapisu funkcji uktadowej w postaci sekwencji wyrazen
do postaci rozwinigtej o zmniejszonej liczbie operacji.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

macierz incydencji kondensatorow,
macierz transponowana,

macierz incydencji dla indukcyjnosci,
pojemnosé,

macierz pojemnosci,

wektor pojemnosci,

diagonalna macierz pojemnosci,

wektor okre$lajacy napiecie wyjsciowe jako iloczyn skalarny d' 7,
skierowany graf acykliczny,

wielomian mianownika funkcji uktadowe;j,
macierz diagonalna,

wyznacznik macierzy Y (rowniez AY ),
k-ty wersor,

model elektromagnetyczny,

czestotliwose,

funkcja celu,

zastepcza funkcja celu,

konduktancja,

macierz konduktancji,

wektor konduktancji,

transkonduktancja,

wektor transkonduktancji,

gradient funkcji F,

funkcja uktadowa,

stala,

funkcja kary,

wektor pradéw niezaleznych,

port wejsciowy,

pobudzenie pradowe w porcie f3,

wektor biegunow,

i-ty biegun,

indukcyjnos¢,

macierz indukcyjnosci,

macierz diagonalna indukcyjnosci,

wektor indukcyjnosci,

analiza (dom. czgstotliwo$ciowa) wykorzystujaca wrazliwosci wielko-
przyrostowe,

analiza czgstotliwo$ciowa wykorzystujaca wrazliwosci wielkoprzyrostowe,
Jji-ty minor,
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Wykaz wazniejszych oznaczen

modut zintegrowany ztozony z wielu poduktadoéw scalonych (ang. Multi-
Chip Modul),

zmodyfikowana analiza w¢ztowa,

zmodyfikowana macierz we¢ztowa,

metoda redukcji rzedu modelu,

zbidr liczb naturalnych,

liczba tzw. weztow wewngetrznych, do ktorych nie sg podtaczone dwdjni-
ki reaktancyjne i ktore nie sa weztami wejscia i wyjscia,

wielomian licznika funkcji uktadowe;j,

analiza wykorzystujaca weztowy opis sieci,

port wyjsciowy,

wektor parametrow (elementow) uktadu,

modut bierny,

wrazliwo$¢ potwzgledna argumentu transmitancji,

wektor odpowiadajacym kondensatorowi C,, taczacym wezty: k-ty i I-ty,
zredukowana macierz admitancyjna,

rzad macierzy,

wspotczynnik kary,

rezystancja,

macierz rezystancyjna,

uogoblniona (rozszerzona) macierz transrezystancyjna,

dziedzina czgstotliwo$ci radiowych,

transrezystancja pomigdzy portami & i §,,

transrezystancja (uogolniona) migdzy portami a i j,

transrezystancja uogélniona migdzy portami a i p dla zer,

zwigzly zapis transrezystancji migdzy portami a i B: R(a, B),
czestotliwo$é zespolona, gdzie: o — czgstotliwos$¢ neperowska, @ — pulsa-
cja, (W niniejszym opracowaniu najczg¢sciej rozwazania dotycza stanu
ustalonego (ang. steady state), tzn. o = 0, wowczas stosuje si¢ zapis: s =
Jjw —pulsacja zespolona),

symbol zrodta pradowego sterowanego napigciowo (VCCS),

wrazliwo$¢ wzgledna matoprzyrostowa,

upraszczanie po wygenerowaniu wyrazen (ang. Simplification After

Generation),
upraszczanie przed generowaniem wyrazen (ang. Simplification Before
Generation),
upraszczanie podczas generacji wyrazen (ang. Simplification During
Generation),

czwornik (ang. Single Input — Single Output),

wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa wieloparametryczna,
uktad: Skupiony, Liniowy i Stacjonarny,

sekwencja (ciag) wyrazen (ang. Sequence of Expressions),
wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa monoparametryczna,
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Wykaz wazniejszych oznaczen 7

macierz statych czasowych dla biegunéw,

uogodlniona macierz statych czasowych dla biegunow,

a, p-ty element macierzy statych czasowych 7,

uogodlniona macierz statych czasowych dla zer,

n-ty §lad macierzy 7,

J-ty $lad uogdlnionej macierzy statych czasowych dla biegunow,

J-ty $lad uogolnionej macierzy statych czasowych dla zer,
transimpedancja dwuportowa,

transmitancja napigciowa,

napigcie na porcie k-tym,

wektor napigé i pradéw niezaleznych,

wektor potencjatéw weztowych,

potencjat k-tego wezta,

stosunek liczby weztow do liczby portow elementow reaktancyjnych,
glebokos¢ ztacza kolektorowego (x — x; je/w),

wektor wybranych parametrow,

wektor parametrow (takich, jak R, C i L), wchodzacych w sklad #-tego
dwojnika biernego (PM),

(w opracowaniu uzyto kilku wektorow parametréw, operujacych w roz-
nych przestrzeniach kartezjanskich w zaleznosci od zastosowania),
macierz wegztowa (admitancyjna),

wektor admitancji,

zmodyfikowana macierz weztowa,

macierz Y, w ktdrej in-ty wiersz zostat zastapiony przez transponowany
wektor d”,

admitancja ¢-tego dwojnika przy i-tej pulsacji,

& -ta admitancja,

wektor zer,

odwrotna macierz admitancyjna,

macierz transimpedancyjna,

macierz transimpedancji poczatkowych (nominalnych),

macierz transimpedancji po m;-krokach redukcji,

Jj-te zero transmitancji lub immitancji,

transimpedancja pomigdzy portami a i,

transimpedancja n-tego rzedu,

transimpedancja n-tego rzedu dla j-tej permutacji portdéw ze zbioru
{El,...,En},

numer wezla,

wyznacznik macierzy,

Ji-ty kofaktor,

symbol przyrostu,

przyrost macierzy admitancyjne;j,

i-ta warto$¢ wilasna,



8 Wykaz wazniejszych oznaczen

K=my [m, — stosunek liczby portdw elementéw nieoptymalizowanych m; do liczby
portow elementéw optymalizowanych m,,
O — wspolczynnik wielomianu charakterystycznego.

Podstawowe definicje

Funkcja uktadowa — (ang. Network function) jako stosunek transformaty odpowiedzi do transfor-
maty sygnatu pobudzajacego dla warunkdéw poczatkowych rownych zeru [74, 100, 114].

W zaleznosci od zmiennych sygnatu pobudzajacego i odpowiadajacego do pojgcia funkcje
uktadowe mozna zaliczy¢ cztery funkcje przenoszenia (ang. Transfer functions):

Transmitancja napigciowa (ang. transfer voltage ratio) = napigcie w porcie oznaczonym jako wyj-
sciowy/napigcie w porcie oznaczonym jako wejsciowy.

Transmitancja pradowa (ang. transfer current ratio) = prad w porcie oznaczonym jako wyjscio-
wy/prad w porcie oznaczonym jako wejsciowy.

Transimpedancja (ang. transfer impedance) = napigcie w porcie oznaczonym jako wyjsciowy/ prad
W porcie oznaczonym jako wejsciowy.

Transadmitancja (ang. transfer admittance) = prad w porcie oznaczonym jako wyjSciowy/napigcie
W porcie oznaczonym jako wejsciowy.

Ponadto, pojgcie funkcja uktadowa obejmuje rowniez cztery funkcje jednoportowe tzw. immitancje
(ang. Immittances):

Impedancja wejSciowa = napigcie w porcie oznaczonym jako wejsciowy/prad w porcie oznaczo-
nym jako wejsciowy.

Admitancja wejsciowa = prad w porcie oznaczonym jako wejsciowy/napigcie w porcie oznaczo-
nym jako wejsciowy.

Impedancja wyjéciowa = napigcie w porcie oznaczonym jako wyjsciowy/prad w porcie oznaczo-
nym jako WYJ S'CiOVVy‘SEM generatora sterujacego = 0+

Admitancja wyjsciowa = prad w porcie oznaczonym jako wyj$ciowy/napigcie w porcie 0znaczo-
nym _]akO wYy] éCIOVVY‘SEM generatora sterujacego = 0+

Definicje obejmuja takze wigkszo$¢ parametrow roboczych czwoérnika [78, 80, 81]. Tak zdefi-
niowane funkcje sa stosowane w niniejszym opracowaniu. Niemniej jednak, w zaleznosci od auto-
row publikacji, mozna spotkac si¢ z réznymi odstgpstwami od podanych definicji.

Analiza wielokrotna — skrotowe okreslenie wielokrotnie powtarzanej analizy (ang. repetitive analy-

sis) 1 jako pojecie samodzielnej analizy uktadu elektronicznego nie istnieje.

Analiza wielowariantowa — pojgcie wprowadzone w pracach [57-62] na okreSlenie wielokrotnie
powtarzanej analizy z wykorzystaniem uprzednio wyprowadzonych zaleznosci symbolicznych lub
semisymbolicznych.



1. Wprowadzenie

Poprawa efektywnosci obliczeniowe]j wielokrotnie powtarzanych analiz uktadow
elektronicznych w takich procesach obliczeniowych, jak np. optymalizacja lub anali-
za rozrzutdow statystycznych stanowi ciagle wazny problem naukowy, zwlaszcza
w przypadku uktadéw o duzej skali integracji. Zadanie skrocenia czasu obliczen
z jednoczesnym zachowaniu ich doktadnosci jest obecnie rozwiazywane na kilka
sposobow. Jednym ze sposobow jest odpowiedni dobdr szybkich metod obliczenio-
wych, np. procedur optymalizacyjnych, zapewniajacych szybka zbiezno$¢ procesu.
Innym sposobem jest opracowanie efektywnych metod analizy, do ktérych mozna
zaliczy¢ metody numeryczne oraz symboliczne i semisymboliczne. Wsréd metod
numerycznych wyrdznia si¢ metody macierzy rzadkich i metody obliczen réwnole-
glych (algorytmy wieloprocesorowe 1 wielowatkowe) [52, 133, 135]. Znaczng popra-
we efektywnos$ci obliczen osiagnigto dzigki opracowanym makromodelom uktadow
zintegrowanych (np. wzmacniaczy operacyjnych) [122, 138]. Duze nadzieje wiaze si¢
z wprowadzonymi ostatnio metodami redukcji wymiaru modeli [123].

W ostatnich latach symboliczne metody analizy uktadow elektronicznych ,,prze-
zywaja’ zauwazalny renesans w zwiazku ze wzrostem mocy obliczeniowej kompute-
rOw oraz opracowaniem nowych, ulepszonych algorytméw. Ponadto, programy anali-
zy symbolicznej uktadéw elektronicznych moga by¢ polaczone z symbolicznymi
modutami (ang. fools) [85], zawartymi w takich systemach obliczeniowych, jak
MATLAB [140], MATHEMATICA [134] czy MAPLE [139], co otwiera nowe moz-
liwosci aplikacyjne i1 daje wglad w istotg funkcjonowania uktadéw elektronicznych.
Symboliczne metody obliczeniowe znajduja ostatnio coraz szersze zastosowanie nie
tylko w procesie nauczania uktadéw elektronicznych [20, 60—62, 96], lecz rowniez
w projektowaniu uktadow zintegrowanych [32, 34, 35, 39, 76, 91, 132]. Komputero-
wa generacja funkcji uktadowych w postaci symbolicznej jest niezwykle trudna,
zwlaszcza dla duzych uktadow. Przez funkcje uktadowe, rowniez zapisane w postaci
symbolicznej, w niniejszej pracy rozumie si¢ odpowiedni stosunek pradéw i napigé
na zewnetrznych portach uktadu [74, 78, 81, 114, 127, 133] (patrz: Podstawowe defi-
nicje w Wykazie wazniejszych oznaczen).



10 Rozdziat 1

Istnieja trzy typy funkcji symbolicznych, w zaleznosci od tego czy wszystkie, nie-
ktore lub zadne (z wyjatkiem pulsacji zespolonej s) elementy uktadu sa reprezento-
wane przez symbole. W pierwszym przypadku méwimy o petnej analizie symbolicz-
nej w pozostalych dwoch — o analizie semisymbolicznej. Do najwazniejszych powo-
déw, dzigki ktérym analiza symboliczna moze mie¢ duze znaczenie dla projektanta
uktadéw elektronicznych nalezy zaliczyc¢:
= przejrzystos¢ obwodowq (ang. circuit insight), pozwalajaca na wyciaganie istot-

nych wnioskéw, dotyczacych whasciwosci uktadu przy zmianach jego elementow,

na przyktad przy zmianach granicznych, ponadto, wyrazenia symboliczne moga
by¢ upraszczane, dajac w wyniku intuicyjnie prostszy opis uktadu;

= przyspieszenie analiz iteracyjnych — dzigki zapisowi symbolicznemu procesy wie-
lokrotnie powtarzanej analizy [58, 68, 88], takie jak na przyklad optymalizacja
uktadu lub analiza statystyczna, sa wykonywane znacznie szybciej;

» zmniejszenie bledow obliczeniowych — bledy numeryczne takie, jak na przyktad
btedy zaokraglen moga ulec zmniejszeniu dzigki odpowiedniemu zapisowi wyra-
zen symbolicznych [88];

v latwiejsza ocena funkcji wrazliwosciowych — symboliczny zapis funkcji wrazliwo-
Sciowych pokazuje wplyw roznych czynnikéw na te funkcje, co jest istotne
zwlaszcza w przypadku wrazliwo$ci wielkoprzyrostowych.

Symboliczne metody analizy, w zaleznos$ci od sposobu ich realizacji, mozna ogol-
nie podzieli¢ na dwie podstawowe grupy [52, 68, 88]:
= metody tzw. topologiczne (metody grafow);

* metody macierzowe.

W pierwszej grupie do najstarszych naleza: metoda wyznaczania drzew grafu zo-
rientowanego [52, 68, 94], metoda grafow przeptywowych Masona [68] oraz metoda
grafow przeptywowych Coatesa [3, 4, 5, 68].

Do metod macierzowych zalicza si¢: metode wylaczania parametrow, symboliczna
metodg eliminacji Gaussa [68], symboliczne metody obliczania wyznacznikow [58,
60, 68], symboliczna metode redukcji macierzy [27, 56, 113] oraz metodg oparta na
twierdzeniu — o wyznaczniku sumy dwdch macierzy [124, 125]. Odrebna grupe sta-
nowia metody ,,liczb strukturalnych” [46, 117]. Tworzac symboliczne metody macie-
rzowe, bardzo czgsto korzysta si¢ z istniejacych metod numerycznych, obecnie bo-
wiem dostepne jezyki programowania umozliwiaja adaptacje niektorych algorytmow
numerycznych do obliczen za pomoca zmiennych symbolicznych (tzw. stringow).

W niniejszym opracowaniu zwrocono uwage na przydatno$¢ transimpedancji
dwuportowej do analizy symbolicznej, a zwlaszcza do wrazliwosciowej analizy sym-
bolicznej w potaczeniu z symboliczng metoda redukcji macierzy. Nalezy zaznaczy¢,
ze pojecie transimpedancji dwuportowej pojawito si¢ wczesnie bez uzywania tej na-
zwy w zwiazku z numeryczna, wielkoprzyrostowa analizq wrazliwosciowa [12, 48].
W pracy [12] uzyto terminu ,,impedancja sumaryczna”. Jednak autorowi nie sg znane



Wprowadzenie 11

badania wlasciwosci funkcji transimpedancji dwuportowej i jej przydatnosci do anali-
zy symboliczne;j.

W niniejszej pracy w zwiazku ze szczegdlnym znaczeniem transimpedancji dwu-
portowej dla analizy symbolicznej dokonano najpierw przegladu jej niektorych wia-
sciwosci matematycznych, a nastgpnie pokazano jej liczne zastosowania. Migedzy
innymi omowiono jej zastosowania w symbolicznej analizie wrazliwo$ciowej zarow-
no rozniczkowej, jak i wielkoprzyrostowej, jedno- lub wieloparametrycznej. Wypro-
wadzono wzor dotyczacy n-krotnego rdzniczkowania transimpedancji, ktory umozli-
wia wyznaczanie wrazliwos$ci n-tego rzedu niektorych funkcji uktadowych w postaci
symbolicznej. Wykazano, ze transimpedancje dwuportowe moga by¢ zapisane
w postaci sekwencji wyrazen. Dzigki temu metoda jest efektywniejsza od innych
metod symbolicznych pod wzglgdem liczby wyrazen i operacji arytmetycznych.

Omowiono istotng rolg metody transimpedancji dwuportowej w analizie i optyma-
lizacji uktadéw elektronicznych na ptaszczyznie zespolonej. W pracy rozszerzono
metodg rozwarciowych statych czasowych Haleya na uklady zawierajace indukcyjno-
sci. W tym celu udowodniono twierdzenie warunkujace istnienie rozszerzonej macie-
rzy Haleya, wyznaczanej na podstawie odpowiednich transrezystancji dwuportowych.
Nastepnie wyprowadzono odpowiednie zaleznos$ci i podano algorytm wyznaczania
wrazliwo$ci biegunoéw dominujacych na zmiany parametrow uktadu elektronicznego
W postaci symboliczne;.

Opracowano nowa semisymboliczng metode analizy czgstotliwo$ciowej (ang.
AC), wykorzystujaca wieloparametryczna wielkoprzyrostowa analiz¢ wrazliwoscio-
wa w dziedzinie czgstotliwosci (metoda LCS AC). Dotychczas analiza wrazliwo-
sciowa znalazta wprawdzie zastosowanie w optymalizacji i analizie statystycznej [48,
105] lub syntezie uktadéw elektronicznych [106, 107, 108, 109, 110], niemniej jed-
nak bezposrednio w algorytmach podstawowych analiz nie byla wykorzystywana.
W pracy podano warunki, przy spelieniu ktorych nowo opracowana metoda jest
efektywniejsza od tradycyjnych metod analizy w dziedzinie czgstotliwosci. Opraco-
wano specjalne algorytmy przyspieszania tej analizy, szczeg6lnie efektywne podczas
analizy uktadow zintegrowanych.

Oméwiono nowa semisymboliczna metode optymalizacji uktadow elektronicz-
nych w dziedzinie czgstotliwos$ci, bazujaca na analizie LCS AC. Opracowano unika-
towe metody przyspieszania tej optymalizacji. Ponadto, pokazano wazne zastosowa-
nie metody LCS AC do optymalizacji mikrosystemoéw zawierajacych bloki monoli-
tyczne i wbudowane moduly bierne [39]. W prezentowanej metodzie optymalizacji
dane dotyczace blokéw monolitycznych sa wprowadzane w postaci numerycznej,
dane za$§ dotyczace modutéw biernych sa wprowadzane w postaci symbolicznej. Da-
ne symboliczne zawierajace informacje, dotyczace zaréwno parametrow technolo-
gicznych, wymiaré6w geometrycznych, jak i modeli elektrycznych sa wprowadzane
W postaci ciaggu wyrazen symbolicznych (tzw. SOE).
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Przedstawiono nowa metod¢ upraszczania wyrazen symbolicznych, opisujacych
funkcje ukladowe, na podstawie wrazliwosci wielkoprzyrostowych wyznaczonych
metoda transimpedancyjna. W niniejszej monografii podano podstawy teoretyczne tej
metody, a jej efektywnos$¢ potwierdzono przyktadem obliczeniowym.

Odpowiedni zapis funkcji uktadowych odgrywa istotng role zarowno w przejrzy-
stosci przedstawianych wyrazen, jak i zawarto$ci operacji arytmetycznych. Ostatni
rozdziat dotyczy nowej metody symbolicznego zapisu funkcji uktadowych w postaci
rozwinigtej. Prezentowana metoda polega na przeksztalceniu SOE wstepnego do
postaci rozwinigtej, a nastepnie na zoptymalizowaniu jej zapisu w sensie liczby dhu-
gich operacji arytmetycznych (mnozenie i dzielenie). Pokazano, ze stosujac odpo-
wiednig transformacj¢ zapisu, mozna osiagna¢ zmniejszenie tych operacji $rednio
nawet do 63%.



2. Transimpedancja dwuportowa,
definicje i wlasciwosci

Na rysunku 2.1 przedstawiono n+ 1-wgztowy uktad skupiony, liniowy i stacjonar-
ny (SLS) jako czwomik zawierajacy elementy: rezystory o rezystancjach oznaczo-
nych jako R (w obliczeniach konduktancja G = 1/R), zrodta pradowe sterowane na-
pieciem o transkonduktancjach gm, kondensatory o pojemnosciach C, induktory
o indukcyjnosciach L, zrédlo pradowe niezalezne /5, s — pulsacja zespolona.

port port a
B + o
) 4
1'3 U,
B - ? &2
——

Rys. 2.1. Wyznaczanie transimpedancji dwuportowej Z(a, )

Przyjmuje si¢, ze uklad jest opisany macierza admitancyjna ¥ oraz czg$¢ elemen-
tow moze by¢ zapisana symbolicznie. (W¢zet odniesienia n + 1 oznaczono jako 0).

Definicja 2.1a (transimpedancji dwuportowej)

Wezmy pod uwage dwa przyktadowe porty uktadu: port B jest utworzony przez
parg wezlow B, i B, port za$ o przez wezly o 1 ap, wtedy transimpedancja dwupor-
towa nazywa si¢ stosunek napigcia U, w porcie o do pradu /5, pobudzajacego port B
przy odlaczonych wszystkich innych pobudzeniach (rozwartych niezaleznych zrd-
dtach pradowych (i zwartych niezaleznych zrédtach napigciowych, jesli takie by ist-
nialy).

Z(a, ) - ZIJ— @.1)
B
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Na podstawie podanej definicji mozna wyznaczy¢ potrzebna transimpedancije
dwuportowa, jednak do obliczen komputerowych czgsto wygodniej jest postuzy¢ sie
definicja, wykorzystujaca macierzowy opis uktadu.

Zaktadamy, ze uktad jest opisany za pomoca macierzowego rownania wezlowego
[100]:

YV=I (2.2)

gdzie: ¥ — macierz admitancyjna (wegztowa) wymiaru: n x n,
V' — wektor potencjatdow weztowych,
I — wektor pradéw niezaleznych.
Zdefiniowano dwuportowa transimpedancj¢ pierwszego rzedu opisang na parach

weztow [9, 10, 12]: o= (a1, @), B = (B, B).
Definicja 2.1b

Transimpedancja dwuportowa pierwszego rzedu, opisang na parze uporzadkowa-
nych elementéw {a, B}, nazywa si¢ wyrazenie:

Z((X., B) = Zalﬁ] - Z(llﬁz - Za2ﬁ1+ Zazﬁz (233)

gdzie:a = (a1, a,), p= (1, f>) — pary liczb naturalnych, ktore reprezentuja porty,
z; — reprezentuja elementy odwrotnej macierzy admitancyjnej Z =Y ' i sa obli-
czane jako

_EDY M A
detY detY

(2.3b)

Zij

gdzie: A4;; — ji-ty kofaktor macierzy ¥, natomiast det ¥ = |¥] # 0 — wyznacznik tej ma-
cierzy.

Zaleznos$¢ bardziej ogolna napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego czwornika od
pradow istniejacych zaréwno na jego wejsciu jak i na wyjsciu wyrazong poprzez
kofaktory i wyznacznik macierzy podano w pracy [127]. Wprawdzie na jej podstawie
mozna dla pewnych zatozen wyznaczy¢ transimpedancjg, niemniej jednak nie jest ona
zbiezna wprost z definicja transimpedancji dwuportowe]j. Zdefiniowana transimpe-
dancja dwuportowa (skr. TIM) jest typowa funkcja uktadowa spetniajaca warunki
realizowalnos$ci. Najczesciej w obliczeniach numerycznych wyznacza sig ja na podsta-
wie rozktadu LU macierzy Y bezposrednio ze wzoru (2.2) (patrz dodatek E). Trans-
impedancja dwuportowa (zwana wczes$niej impedancja sumaryczna [12]) ma kilka
waznych wlasciwosci, niektore z nich zostang przedstawione w tym rozdziale.
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Definicja 2.2
Transimpedancja dwuportowa n-tego rzedu, opisana na zbiorze uporzadkowanym

elementow S ={a,,a,,...,qa,,qa,, }, nazywa si¢ wyrazenie:

Z(ay, 0y, ... 0,,0,,) =[[Z(e;0,,,) (2.4a)
i-1

gdzie: o; = (@, @;,) — para liczb naturalnych.

Z definicji 12.2 wynika nastepujaca wlasciwosce.

Wilasciwos¢ W1:

Transimpedancj¢ n-tego rzedu opisang na zbiorze uporzadkowanym

S={a,,a,,..,a,,a,,} mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu dwoch transimpe-
dancji opisanych na podzbiorach zbioru S:

S =100, 0y, s O, Oy} 1Sy = {0 0,0,

Z{(ll, (12, ceey (ln,(ln+1} = Z{(Il, 0.2, ceey (lk,(lk+1}Z{(1k+1, ceey (ln,(ln+1} (24b)

Rozpatrzono warianty transimpedancji, kiedy jeden z wgztow portu wejSciowego
lub wyjsciowego stanowi wezet odniesienia.
Definicja 2.3

W przypadku gdy jeden z wezlow portu wejsciowego stanowi wezet odniesienia
(0), wowczas p = (1, ) = Pc 1 transimpedancje dwuportowa mozna opisa¢ nastepu-
jacym wyrazeniem

Z,(0.B)=2,4 — 2,4 = Z(.B,) (2.5)

Transimpedancj¢ o takiej postaci nazywamy transimpedancja zredukowang pra-
dowo.
Definicja 2.4

W przypadku gdy jeden z weztdéw portu wyjsciowego stanowi wezet odniesienia
0)ia=(a,x) = a,, wOwczas transimpedancj¢ dwuportowa mozna opisa¢ nastgpu-
jacym wyrazeniem

Z(.B) =z, — 2,5 =Z(@,.B) (2.6)
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Transimpedancje o takiej postaci nazywa si¢ transimpedancja zredukowana napig-
ciowo.
Definicja 2.5

Gdy wezet odniesienia jest wezlem wspolnym dla obu portdéw, wowczas transim-
pedancjg o postaci

Zo(0,B) =2, = Z(a,,B,) 2.7)

nazywa si¢ transimpedancjq zredukowana pradowo-napigciowo.

2.1. Wrazliwosci rozniczkowe transimpedancji dwuportowej

Transimpedancja dwuportowa jako typowa funkcja uktadowa jest funkcja wektora
parametrow p i czestotliwosci: Z(a,B)=Z(p,s), gdzie s — pulsacja zespolona. Pod-
stawowym wektorem parametrow uktadu przyjetego do rozwazan jest wektor:

- o —T -
p=I[pupo . pul=[G",C,gm ,L'T" (2.8)

gdzie: G, C, g%, L — wektory konduktancji, pojemnosci, transkonduktancji i induk-
cyjnosci.

Transimpedancja jako funkcja holomorficzna jest rozniczkowalna wzgledem k-tej
admitancji y, (px). Majac wyznaczong wrazliwos¢ funkcji uktadu wzgledem admitan-
cji mozna obliczy¢ wrazliwo$¢ w stosunku do elementu, korzystajac z zasady roz-
niczkowania funkcji ztozone;j:

0Z(a.B) _ 0Z(0.,B) Oy
opy vy Opg

(2.9)

Wobec powyzszego w niniejszym rozdziale rozpatrzono tylko pochodne transim-
pedancji wzgledem admitancji. Transimpedancj¢ dwuportowa (2.3) charakteryzuje
wazna wlasciwos$¢ rozniczkowa [12].

Lemat 2.1

Pochodna transimpedancji pierwszego rzgdu wzgledem admitancji y: podlaczonej
do pary weztow & = (&,,&,) jest okre$lona zaleznoscia:

2P __74,8)2(p) (2.102)
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as

Rys. 2.2. Czwornik z wyrdzniong ¢-ta admitancja
Na podstawie wlasciwosci W1 mozna stwierdzi¢, iz pochodna transimpedancji

pierwszego rzgdu jest rowna odpowiedniej transimpedancji rzedu drugiego wzigtej ze
znakiem ujemnym:

2P _Z(a,8,p) (2.10b)

Rys. 2.3. Zrodto pradowe I, sterowane napieciem U,

W przypadku zrodta pradowego sterowanego napigciem (VCCS), ktorego schemat
pokazano na rysunku 2.3, uzyskuje si¢ podobna zaleznos¢:

0Z(a,B) =-Z(a, n, )Z(,\{S’ B)=—Z(a,s,PB) (2.10¢)
ogm

N

gdzie:a = (a1, @), B = (1, ) — dowolne dwa porty, na ktoérych jest zdefiniowana
transimpedancja, ys = (ps, ¢5) port napigcia sterujacego, Ns = (i, j;) — port zrodta
sterowanego, s — symbol zrodta VCCS.
W podobny sposoéb dochodzi si¢ do wlasciwosci dwukrotnego roézniczkowania
transimpedancji [12, 14].
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Lemat 2.2
Pochodna drugiego rzedu transimpedancji pierwszego rzedu Z(a,p) wzgledem

admitancji yg 1 ), podlaczonych do portdw: ¢ =(&, &) 1v=(v,v,) (rys. 2.4) jest
rowna sumie odpowiednich transimpedancji trzeciego rzedu
——— = Z(@,8) Z(@& V) Z(v,B) +Z(a,v) Z(v,8) Z(E, B)

=Z(0.&,v.p) + Z(a,v,E,B) (2.11a)

Rys. 2.4. Czwornik z wyrdznionymi dwiema admitancjami ¢-tg 1 v-ta

W przypadku dwoch zrodet typu VCCS, s-tego i r-tego (rys. 2.5) otrzymuje sig:

5*Z(0,B)
—ﬁgmsﬁgmr = Z(o,my) Z(yssm,) Z(v,,B) +Z(a,m,) Z(y,,n,) Z(v,,B) (2.11b)

=Z(a,s,r,p)+ Z(a,r,s,p)

Is = gms-Us Ir = g -Ur
Us ¥ Ul’l_
I p—o °—J —— LC
+ Gs Ps Is Js aqr Pr
Uy ..
v 0t
Z um

Rys. 2.5. Dwa zrddta pradowe [ i I, sterowane napigciami, odpowiednio U i U,

Dowody omawianych wilasciwosci rozniczkowych transimpedancji sa zamiesz-
czone w dodatku A.
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Twierdzenie 2.1
Pochodna n-tego rzedu transimpedancji pierwszego rzedu Z(a, p) wzgledem ad-

mitancji ye,Yey, - > Yg, Jest roOwna sumie odpowiednich transimpedancji n+ 1-tego
rzedu:
o"Z(a, y
TZ@B) _ (1yS 20, Py (EL - 20), ), (2.12)
Y 1.-0Y gy =1

gdzie sumg wyznaczono po wszystkich permutacjach zbioru {£1, ..., &n} .

Twierdzenie 2.1 umozliwia n-krotne rézniczkowanie transimpedancji dwuporto-
wej. Dowdd twierdzenia wynika z uprzednio przedstawionych wiasciwosci (lemat
2.1, lemat 2.2) i zostal zamieszczony w dodatku A.

Wrazliwos$¢ wzgledna transimpedancji Z(a, p) wzgledem admitancji y-wynosi

Z — yf aZ((l,B):_ yf Z Z
" Zep ov, |z PSP o)
__ e
- Z((l, B) Z((l, ga '5)

W podobny sposdb mozna wyznaczy¢ wrazliwosci potwzgledne.

W przypadku transimpedancji zredukowanych odpowiednie pochodne mozna wy-
znaczy¢, stosujac nastepujace zaleznosci
= pochodne pierwszego rze¢du:

Z0 P 70,8 2 Be) = - 20, Be) (2.142)
ay{’K

6Z((1V, ) — —Z((IV, E)ZE, B) = _Z(ang’ B) (2.14b)
ayg

aZ((lw BC) =—Z((lv, é) Z(%, BC) Z_Z(awg’l}c) (2140)

8y§



20 Rozdzial 2

= pochodne drugiego rze¢du:

2
" Z(e,Bc) _ Z(0,6 v, Be) + Z(a, v, 5 Be) (2.15a)
2
TZ@B) _ 7(a,.8 v, )+ Z(a,. v.E, ) (2.15b)
2
% Z(G‘VJBC): Z(a,,&v,Be) + Z(a,, v, &, Be) (2.15¢)
= pochodne n-tego rzgdu:
2"Z@B) _ (N s P 2.16
OyerOVe, = /Z:} (@11 E e e
o Z(a,,B) _ (—1)”nZ!Z(av,Pj(ép---,in)aB)a (2.16b)
07510V, P
2280 S e P . 2.16
AR ( ); (0 F3G S be) e

Zaleznosci dotyczace obliczania wrazliwosci wyzszych rzedow opisano rowniez
w [71]. Jednak podano je w postaci macierzowej i przez napigcia weztowe, dlatego
nie znalazly one zastosowania w analizie symboliczne;j.

2.2. Wrazliwosci wielkoprzyrostowe
transimpedancji dwuportowej

W wyniku réznorodnych zmian, takich jak np. fluktuacje procesow technolo-
gicznych, zmiany czynnikow $rodowiskowych (np. duze zmiany temperatury oto-
czenia), zmiany w uktadzie elektronicznym (np. wymiana elementu uktadu), zmiany
napigcia zasilania — napigcia i prady w uktadzie, a tym samym transimpedancje moga
wykazywa¢ znaczne zmiany w stosunku do warto$ci nominalnych, tj. mierzonych
w warunkach nominalnej pracy uktadu [135]. Bardzo czgsto, podczas projektowania
uktadu elektronicznego zachodzi koniecznos¢ przewidywania zmian warto$ci napigé
lub pradéw spowodowanych duzymi zmianami okreslonego parametru wptywowego
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uktadu (np. parametru elementu). Wykorzystanie wspotczynnikow wrazliwosci rdz-
niczkowej celem opisu wspomnianych zjawisk jest niewlasciwe. Z tego wzgledu
wprowadzono pojecie wrazliwosci wielkoprzyrostowej [48, 77, 93].

2.2.1. Jednoparametryczne wrazliwos$ci wielkoprzyrostowe
transimpedancji dwuportowej
Wrazliwos$¢ wielkoprzyrostowa transimpedancji dwuportowej okresla jej przyrost
wywolany duzymi zmianami parametréw elementéw ukladu. Przypusémy, ze trans-
impedancja opisana na portach: a i P, bedaca funkcja wektora admitancji y =

[)/1, ooy ym]T
Z(o, B) = Z(y) (2.17)

ulegla zmianie pod wplywem znacznego (w sensie modutu) przyrostu jednej ¢-tej
admitancji. Jej zmiang mozna wyznaczy¢ nastgpujacymi metodami:

a) Metoda aproksymacji Taylora

Jednym ze sposobOw wyznaczenia przyrostu transimpedancji jest wykorzystanie
rozwinigcia Taylora. W przypadku rozwinigcia pierwszego rzedu przyrost transimpe-
dancji mozna obliczy¢, znajac wrazliwo$¢ rézniczkowa pierwszego rzedu. W przy-
padku funkcji jednej zmiennej jest to proces obliczeniowy w miarg prosty, lecz mato
doktadny. Doktadniejsze przyblizenie mozna uzyska¢ dokonujac rozwinigcia taylo-
rowskiego wyzszego rzedu, wowczas jest potrzebna znajomo$¢ wrazliwosci transim-
pedancji wyzszych rzgdow. Wady tej nie ma metoda modyfikacji macierzy Sherma-
na—Morrisona—Householdera [ 48, 88, 104].

b) Metoda Shermana—Morrisona—Householdera

Majac na uwadze zaleznos¢ (2.3a), przyrost transimpedancji dwuportowej mozna
zapisac jako [19]:

AZ(U"B)ZAZ(xl,b)l_AZ(llﬂz_AZaz/))]+Aza2ﬁ2 (218)

Przypusémy, ze przyrost zostal wywolany zmiang ¢-tej admitancji y;, ktora jest
podtaczona do portu & = (&), &) 1 po zmianie osiagngta warto$¢ y: + Aye. Jak wia-
domo, kazda zmiana admitancji powoduje zmiang¢ macierzy admitancyjnej, a tym
samym rowniez jej macierzy odwrotnej:

(Y+AY)'=Z+AZ (2.19)
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Stosujac formute Householdera [19], mozna wykaza¢, ze

Z(V§VT§)Z

-1 _ >
YA =2 e 260

(2.20)

Wobec czego macierz przyrostow dla odwrotnej macierzy admitancyjnej wynie-
sie:

Z(v.v')Z
AZ =— yé!& (2.21)
1+Ay:Z(&,8)
gdzie Vi =[0,0,...,0,+§,0,...,0,— 1,0,...,0].
1 2

Na podstawie zaleznosci (2.21) mozna wyznaczy¢ r, s-ty element macierzy AZ :

Azr,s = Kf (Zr,fl ~Zg )(Zé‘l s 2 ,s) (2.22a)

. Ay,
gdzie: K, =————— = _Ay.K, (2.22b)

C 1 ANZ(E)

Podstawiajac wyrazenia (2.22a) do (2.18) z uwzglednieniem witasciwych wspot-
czynnikéw (7, s) = (a;, f;), otrzymuje sig przyrost transimpedancji dwuportowej

AZ(a,B) = K Z(0,8)Z(5 B) =K, Z(a,a,m=—1<§azf3+'” (2.23)
3

Na podstawie zaleznosci (2.23) mozna zauwazy¢, iz przyrost dwuportowej trans-
impedancji, wywotany duza zmiana admitancji, jest proporcjonalny do pochodnej tej
transimpedancji, wyznaczonej wzgledem rozpatrywanej admitancji ze wspotczynni-
kiem proporcjonalno$ci wyrazonym wzorem (2.22b).

Przyrost transimpedancji Z(a, f) wywotany duza zmiana transkonduktancji zrodta
VCCS Agm, mozna wyznaczy¢ na podstawie bardzo podobnej do (2.23) zaleznosci
[19]:

AZ(U“’ ﬁ) :Ks Z(U” ns) Z(Ys’ B) :Ks Z((l, S, B) :_KS

LD o,

S
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Agm,
gdzie: K, =- e (2.23b)
1 + AgmAZ(TIs 2 ’Ys)

2.2.2. Wieloparametryczne wrazliwosci wielkoprzyrostowe
transimpedancji dwuportowe;j

Podana analiza dotyczyta sytuacji, w ktorej zmianie podlegat tylko jeden parametr
uktadu [17, 19]. Nalezy wyznaczy¢ przyrost przy zmianie wielu m-parametréw ukta-
du elektronicznego [22].

a) Metoda aproksymacji Taylora

Wykorzystuje sie w tym celu rozwiniecia Taylora funkcji Z(a, ) wokot punktu
()/10 yeens y?n) , zaktadajac rozniczkowalnos¢ tej funkcji w tym punkcie. W przypadku
rozwinigcia pierwszego rzedu zespolony przyrost transimpedancji jest rézniczka zu-
pea:

AZ(a, B) ~ Zaz(;‘ 2N ZZ(G &) Z(& B)Ay; =—ZZ(a &EPA:  (224a)
£

Odgorne jego ograniczenie mozna oszacowac na podstawie nier6wnosci:
m
AZ(a, B < D"|Z(0, & B)|Av,| (2.24b)
&=l

Aby uzyska¢ wigksza doktadnosc¢, nalezy uwzglednié jak najwigksza liczbe sktad-
nikoéw rozwinigcia Taylora:

2
AZ(a, B) ~ Zaz(“ By, + ZZaZ @B ry, a9,

0y 2i1ém1 0y 0
1 m m ﬁmZ((l ) m
S #Ayél...Ayim :—Z (RN N
El=l Em=1 OV 1O Y em sl=l

(2.25)
+—Z Z (Z(0,&1,82, B) + Z(a, 2, EL, B))(Ay Ay,
51 1£2=1

+—z Z( )" ZZ(u Pi(EL, ..., &m), PAVs.. Ay,
M eml ém=l
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Wzory (2.24) i (2.25) pozwalaja na symboliczny zapis duzego przyrostu transim-
pedancji AZ(a, B), okreslonej migdzy portami a i B, pod warunkiem, ze znane sa

symboliczne zapisy pochodnych transimpedancji wystepujacych w podanych wzo-
rach.
b) Metoda Hermana—Morrisona—Householdera

Metoda modyfikacji macierzy w przypadku wielowymiarowym jest rowniez efek-
tywniejsza od metody wyzej przedstawionej. Zmiana kazdej admitancji powoduje
przyrost macierzy admitancyjnej, w konsekwencji rowniez jej macierzy odwrotne;j.
Przedstawmy te zmiany w postaci uporzadkowanej [22]:

Ve Vet DY, =Y +AY > Z.=Z, \+MZ;, £=1,2,..,m (2.26)

W rezultacie, dwuportowe transimpedancje zgodnie z zaleznoscia (2.23) ulegna
m-krotnej zmianie w sposob rekurencyjny:

Z§ ((1, B) = Zef—l ((l, B) + K§—lz§—1 ((l, é)Zg—l (&9 B)

:Zi—l(aa B)+K§—IZ§—1((‘9 §7 B) é:: la 2: s, M (2273)
gdzie: Zy(a,B) — transimpedancja w nominalnych warunkach,
Z £ (a,B) - transimpedancja po zmianie &-tego parametru,

Z £ (@, B) — transimpedancja przed zmiana &-tego parametru,

1

1
AT/g + Zéfl (és é)

Nalezy zauwazy¢ pewien istotny fakt, ze zadang transimpedancj¢ mozna wyzna-
czy¢ po zmianie &-tej admitancji — na podstawie znajomos$ci odpowiednich transim-
pedancji nominalnych. Na przyktad, w przypadku zmiany dwoch admitancji: y: i y,,
niezbgdna jest znajomo$¢ nastgpujacych transimpedancji nominalnych: Z,(a, ),

ZO(aag)’ Zo(&,l}), Zo(ga&a)’ ZO(“‘)")’ ZO(naB)a ZO(E.»TI)’ ZO(“aE.a)’ZO("’n)a

w przypadku za§ zmiany trzech parametrow jest wymagana znajomo$¢ 16. transim-
pedancji nominalnych. W przypadku ogélnym, gdy liczba zmienianych parametréw
jest rowna m, niezbedna jest znajomo$¢ (m-+1)* transimpedancji nominalnych. Zbior
potrzebnych transimpedancji nominalnych mozna podzieli¢ na nastgpujace podzbio-
ry:
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a) transimpedancja pomigdzy portami: wejsSciowym i wyjSciowym
Z,(@.B) (2.28a)

b) transimpedancje migdzy portem wyjSciowym @ i portami, do ktorych sa podia-
czone elementy zmieniane:

Zy(0,8), E=1,2, ..., m (2.28b)

¢) transimpedancje migdzy portami, do ktérych podtaczone sa elementy zmienia-
ne, a portem wejsciowym f

ZO(%: B)’ é:: la 25 s M (2280)

d) transimpedancje migdzy portami, do ktérych sa podlaczone elementy zmienia-
ne:

ZyGm), =12, ...omn=12,...m (2.28d)

2.3. Transimpedancje dwuportowe
a wrazliwosci napig¢¢ wielobiegunnika
Jesli n + 1-weztowy uklad elektroniczny, zawierajacy m niezaleznych zrodet pra-

dowych I;, j = 1, ..., m, wlaczonych pomigdzy weztami j i 0, jest opisany macierzo-
wym réwnaniem weztowym, to napigcie pomiedzy weztami &, 1 &, uktadu wynosi:

m

U= DG~z )1 (2.29)

Rys. 2.6. Wielobiegunnik
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Postugujac si¢ pojeciem transimpedancji dwuportowej zredukowanej pradowo, wy-
razenie (2.29) mozna zapisa¢ nastepujaco

Up= 2Z(k, ) I (2.30)
j=1

Rozniczkujac zaleznos¢ (2.30) wzgledem ¢-tej admitancji, otrzymujemy

ou,
é’y§

=-Z,(k,8) U, (2.31a)

gdzie: k= (k, k), &= (&, &), spadek za$ napiecia na ¢-tej admitancji wynosi
Ug= Zl(zeﬁ,f —z5 ) 1= ZIZC(Q DI (2.31b)
j= j=

W podobny sposdb wyznacza si¢ pochodna drugiego rzedu:

o,
—:Z(k,g,\’) Uv +Z(k,V,€) Uf (2323)
gdzie: v= (v, v2)
U= 2@, -2, )1;=2Z.(.)1 (2.32b)
J=l j=1

Zasadg wyznaczania pochodnych wyzszych rzgdow napigc¢ uktadu elektronicznego
wielobiegunnika wzgledem wybranych admitancji mozna uja¢ w postaci nastgpujace-
go twierdzenia.

Twierdzenie 2.2

Pochodna n-tego rzedu k-tego napigcia w uktadzie elektronicznym (rys. 2.6) opi-
sanym macierzowym rownaniem wezlowym wzgledem admitancji Ve, Vegs - Ve,

jest rGwna sumie

Y 1y S 20k, BEL ) U, (2.332)
OYe1--OVey i=1
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gdzie sume wyznaczono po wszystkich permutacjach zbioru {£1,..., &n },

m

U= G-z ) 1 =200 (2.33b)

j=1 j=1

W dowodzie twierdzenia (2.2) wykorzystuje si¢ n-krotne rézniczkowanie zalezno-
$ci (2.31) 1 jest on podobny do dowodu twierdzenia 2.1. Podane zaleznosci pozwalaja
wyznacza¢ wrazliwosci rozniczkowe (matoprzyrostowe) napigcia k-tego portu wzgle-
dem dowolnych admitancji.






3. Symboliczne funkcje ukladowe
i wrazliwoSciowe wyznaczane na podstawie
transimpedancji dwuportowych

Chociaz istnieje wiele dobrze opracowanych numerycznych metod analizy wraz-
liwosciowej, nie wszystkie nadaja si¢ do implementacji w obliczeniach symbolicz-
nych. Celem analizy symbolicznej jest wyznaczenie funkcji uktadu elektronicznego,
jak tez ich pochodnych w postaci symbolicznej. Wazna cecha uktadu elektronicznego
jest jego wrazliwo$¢ na zmiany parametrow wptywowych. Zmiany te moga by¢ spo-
wodowane roznymi czynnikami, takimi jak zmiany temperatury, napigcia zasilajace-
g0, zmiany starzeniowe itp. Im wigksza jest wrazliwo$¢ uktadu, tym beda wigksze
odchylenia jego parametréw roboczych, takich jak np. wzmocnienie, impedancje
wejsciowa 1 wyjsciowa itp. Jesli zmiany parametrow sa mate (teoretycznie nieskon-
czenie mate), to mowimy, ze mamy do czynienia z wrazliwo$ciami matoprzyrosto-
wymi (lub rézniczkowymi). Sposrod metod numerycznych obliczania wrazliwosci
rézniczkowych najbardziej popularne sa takie metody, jak metoda sieci dotaczonej
[50, 52, 135], metoda, ktorej podstawa jest twierdzenie bilinearne [75] oraz metoda
uktadu przyrostowego [48]. W pracy [66] przedstawiono niezmienniki wrazliwoscio-
we shuszne dla duzych zmian parametrow, w pracy [128] zas metodg obliczania wraz-
liwo$ci matoprzyrostowych po duzych zmianach parametréow uktadu. Chociaz meto-
dy te znalazly zastosowanie w takich dziedzinach, jak optymalizacja i synteza filtrow
aktywnych o zerowej wrazliwosci, np. dobroci [105-110], to jednak Zadna z nich nie
znalazta wlasciwego uznania w obliczeniach symbolicznych.

Zatézmy, ze interesujaca nas wlasciwos¢ uktadu elektronicznego opisuje funkcja
uktadowa H(s, p), gdzie s — jest pulsacja zespolona, p = [p1, pa, ..., Pm]" jest wekto-
rem parametrow (2.8) uktadu. Najczesciej uzywana definicja wrazliwo$ci rézniczko-
wej jest wrazliwos¢ wzgledna [135]:

H:(?lnHzaHpk
Pe 9lnp, op, H

(3.1)
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Podobnie mozna zdefiniowaé wrazliwos¢ wzgledna wielkoprzyrostowa:

7 _AH D 3.2)
©H Apy
W celu zachowania prostoty wyrazen i jednolitosci podejscia do analizy wrazliwo-
sciowej rozpatrujemy wrazliwos$¢ funkcji ukltadowej wzgledem admitancji y;. Wpraw-
dzie takie podejscie wymaga spetnienia przez funkcje uktadu warunku holomorficz-
nosci, aczkolwiek istnieje metoda obliczania wrazliwo$ci funkcji nieholomorficznych
[89]. Uzywane w niniejszym opracowaniu funkcje uktadowe, w tym takze transimpe-
dance dwuportowe spetniaja ten warunek [75, 131]. Czesto w analizie symbolicznej
funkcje uktadowe sg traktowane jak funkcje rzeczywiste parametréw, jako zmiennych
rzeczywistych, przy czym symbol czgstotliwosci zespolonej s jest traktowany jako
dodatkowa zmienna. Majac wyznaczong wrazliwo$¢ funkcji uktadu wzgledem admi-
tancji, mozna obliczy¢ wrazliwos¢ wzgledem parametru, korzystajac z zasady réz-
niczkowania funkcji ztozone;j:

OH _ OH Oy (3.3a)
Py Wi Oy
w _ OH Oy pr (3.3b)
"oy op H
1 P =Gy, gmy
1
—— =R
D) R (3.3¢)
Py s pr=GC
1
— =L
SLi

Wiadomo [75], ze w przypadku parametréw: Gy, C, i gmy, wrazliwosci relatywne
wzgledem tych parametréw, jak i wrazliwosci relatywne wzgledem admitancji sa
sobie rowne SZ = Sﬁ , w przypadku zas L: SZ = —Sﬁk ; WigC rozpatrywanie wraz-
liwosci tylko wzgledem admitancji w analizie symbolicznej moze by¢ w pelni uza-

sadnione, poniewaz uzyskuje si¢ krotsze wyrazenia.
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Ponadto, majac do dyspozycji wrazliwosci wzgledne (3.1), bez zadnych trudnosci
mozna zapisa¢ w postaci symbolicznej wrazliwos¢ modutu lub fazy funkcji H(s,p) na

podstawie znanych zaleznosci: S ] _ Re{s?}), §* :llm{SH }. Rowniez miary
Dk Pr Dr o Pk

wrazliwo$ciowe, takie jak np. wrazliwo§¢ wieloparametryczna matoprzyrostowa [49]
moze by¢ wyznaczona symbolicznie. Podobnie w przypadku wrazliwosci wielkoprzy-
rostowych obliczanych wzgledem parametrow uktadu, przyrost admitancji w zalezno-
$ci od rodzaju elementu mozna zapisa¢ nastepujaco:

AGk,Agmk, yk = Gk,gmk
o Y=o
Ay _ Rk(Rk +ARk) Rk (33d)
k SACk, yk = SCk
B —— Ve =—7—
sL, (L, +ALy) SL

Jesli funkcja H(s, p) jest dana w postaci symbolicznej, to wrazliwo$¢ maloprzyro-
stowa (3.1) mozna wyznaczy¢ rowniez w postaci symbolicznej, rozniczkujac to wy-
razenie wzgledem parametru. Jednak metoda ta sprawdza si¢ w praktyce jedynie dla
sieci, dla ktorych funkcja uktadowa nie zawiera zbyt duzej liczby czynnikow. Wia-
domo, iz duza wada metod symbolicznych jest eksponencjalny wzrost liczby sktadni-
kéw w zapisie symbolicznym wraz ze wzrostem zlozonosci uktadu (ang. circuit com-
plexity) [88]. Powaznym krokiem w pokonaniu tego problemu byto wprowadzenie
hierarchicznej dekompozycji [130] oraz koncepcja sekwencji wyrazen (ang. Sequence
of Expressions — SOE) [87], ktére to wyrazenia sa wstecznie uzaleznione od siebie.
Wykazano [87], ze wzrost liczby wyrazen (a tym samym roéwniez operacji arytme-
tycznych — flops — niezbgdnych do obliczen numerycznych) ma wtedy charakter li-
niowy, wraz ze wzrostem zlozonos$ci uktadu.

W sytuacji kiedy rownania sieci sa wyznaczone w postaci symbolicznej, wowczas
odpowiednie wrazliwosci matoprzyrostowe moga by¢ obliczone symbolicznie przez
rozniczkowanie funkcji ztozonych. Takie podejscie bylo najpierw zaproponowane
w pracy [94], a nastgpnie rozwini¢te w pracach [64, 65, 136], w kierunku przedsta-
wienia SOE w postaci skierowanego grafu acyklicznego (DAG). W metodzie tej
liczba dodatkowych wyrazen, niezbednych do wyznaczenia funkcji wrazliwo$cio-
wych w duzym stopniu zalezy od pozycji danego symbolu, wzglgdem ktorego wraz-
liwos¢ jest okreslana. Jesli symbol znajduje si¢ w poblizu poczatku SOE, to liczba
wyrazen dodatkowych na ogoét jest wigksza, anizeli pod koniec. Ponadto, dodatkowy
wysitek obliczeniowy jest niezbgdny do sformutowania i analizy grafu DAG.
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Powazna wada symbolicznej analizy wrazliwos$ciowej, opartej na koncepcji sieci
dotaczonej, jest koniecznos¢ dwukrotnego przeprowadzania analizy grafu sieci [68].
Ostatnio opublikowano metode polegajaca na uproszczaniu przeplywowego grafu
Coatesa z zastosowaniem modeli nullorowych elementéw aktywnych [3, 4, 5], gdzie
sformutowano pie¢ regut upraszczania grafu Coatesa dla uktadu nullorowego. W ten
sposob uzyskuje si¢ prostsze wyrazenia opisujace funkcje uktadu i funkcje wrazliwo-
sci. Metoda wydaje sig by¢ efektywna w przypadku uktadow o matej i $redniej ztozo-
nosci (definicja ztozonos$ci uktadu elektronicznego — ang. Circuit complexity — zostala
podana m.in. w pracy [88]). Ponadto, metoda, ktorej stosowanie ma sens jedynie
podczas analizy uktadow aktywnych, znajduje si¢ dopiero we wstepnej fazie rozwoju.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano metodg, majaca zastosowanie do symbo-
licznego wyznaczania wrazliwosci zarbwno mato-, jak i wielkoprzyrostowych, ktéra
jest pozbawiona wspomnianych wad. Funkcje ukladowe oraz wrazliwo$ciowe sa
wyznaczane jednocze$nie w postaci jednego SOE, liczba za$ dodatkowych wyrazen
jest stosunkowo niewielka. Metoda ta wykorzystuje pojgcie transimpedancji dwupor-
towej (skr. TIM), zwanej pierwotnie impedancja sumaryczng oraz jej wlasciwosci
rozniczkowe [9, 12, 14, 17, 19, 27]. Wykazano, ze funkcje uktadowe i ich funkcje
wrazliwo$ciowe moga by¢ wyrazone przez rozne transimpedancje, ktore z kolei sa
liniowymi kombinacjami elementéw odwrotnej macierzy admitancyjnej. W przypad-
ku wyznaczania funkcji uktadu i jej wrazliwosci wzglgdem jednego elementu jest
mozliwe zredukowanie wszystkich zmiennych wewnetrznych uktadu, pozostawiajac
tylko te, ktore sq zwiazane z trzema portami zewng¢trznymi (maksymalnie 6 zmien-
nych, a praktycznie 4, jesli jeden wezet portu wejsciowego i jeden portu wyjsciowego
stanowia we¢zel odniesienia). W ten sposob macierz n-wymiarowa redukuje si¢ do
macierzy 6-wymiarowej, na podstawie ktorej] mozna obliczy¢ maksymalnie 9 TIM.
Wymagane TIM-y oblicza si¢ z odpowiednich kofaktoréw macierzy RNAM.
W zwiazku z tym, iz istnieje mozliwos¢ symbolicznego wyznaczenia transimpedancji
dwuportowych za pomoca parametréw uktadu elektronicznego, znajomos¢ zaleznosci
zachodzacych pomiedzy funkcjami uktadowymi a transimpedancjami dwuportowymi
pozwala na wykonanie peinej analizy symbolicznej, w tym analizy wrazliwo$ciowe;.
Proponowana metoda, zwana metoda transimpedancyjna, charakteryzuje si¢ nastgpu-
jacymi zaletami:

a) ztozono$¢ SOE w nieznacznym stopniu zalezy od pozycji elementu w uktadzie,

b) dodatkowy naktad obliczen, aby otrzymac¢ funkcje wrazliwosciowe jest mini-
malny i niezalezny od rozmiaru sieci, co oznacza, iz im wigkszy jest uktad, tym rela-
tywnie mniej obciazajace sa obliczenia dotyczace wrazliwosci,

¢) dzigki zastosowaniu TIM jest mozliwa symboliczna analiza wielu funkcji jed-
noczesnie,
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d) metoda umozliwia analiz¢ symboliczna stosunkowo zlozonych uktadéw elek-
tronicznych,

e) jest mozliwe jednoczesne wyznaczanie funkcji wrazliwosci mato- i wielkoprzy-
rostowych pierwszego i wyzszych rzedow w postaci symboliczne;j.

Wyznaczanie wrazliwo$ci wyzszych rzedow ma duze znaczenie w realizacji takich
zadan, jak optymalizacja uktadu, na przyklad minimalizacja wrazliwos$ci uktadu lub
obliczenia wymagajace znacznych rozwinig¢ Taylora.

3.1. Zwiazki funkcji ukladowych i ich funkeji
wrazliwosciowych z transimpedancjami dwuportowymi

Rozpatrzmy uktad SLS SISO, pokazany na rys. 3.1, z wyrdznionym k-tym ele-
mentem o admitancji y;. Trzy wyrdznione porty zostaly oznaczone w nastepujacy
sposob: port wejsciowy i = (iy, i) sterowany z niezaleznego zrodta pradowego I, port
wyjsciowy o = (01, 0») 1 port k = (k, k») z wyréznionym elementem y.

Funkcje ukltadowe H(s, p) uktadu elektronicznego przedstawionego w postaci
czwornika mozna zapisa¢ jako funkcje transimpedancji dwuportowych. Potencjat
dowolnego j-tego wezta w ukladzie pokazanym na rys. 3.1 wynosi: V; = (z;1 — z;n)ls
[7, 8, 10]. Wobec tego transmitancje napieciowq mozna wyrazi¢ w sposob nastepuja-
cy

_ UO _ VO]_V02 _ Zo1i1_201i2_202i1+202i2 — Z(OB l)

: T (3:4)
UI Vij_Vig Ziri;~ Zijio Zizip " Zisis (l’l)
0 1
+
Uo
(o)) ~
Rys. 3.1. Uklad elektroniczny jako czwornik z wyrdzniona admitancja y,
Podobnie transmitancje napieciowo-prgdowq mozna wyrazié¢ jako
U .
T, =—%= Z(o,i) (3.5)

I

N
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impedancje wejsciowq za$ na podstawie definicji w nastepujacy sposéb

4
2 = Z(i, i)

A N
Podobnie otrzymuje si¢ impedancje wyjsciowq uktadu:

Z,, = Z(0,0).

(3.6)

(3.7)

Analogiczne zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ réwniez dla innych funkcji uktadu

elektronicznego [12, 14].

3.2. WrazliwoSci pierwszego rz¢du
funkcji ukladowych

A. Wrazliwosci rézniczkowe

Rézniczkujac zaleznosci (3.4)—(3.7) wzgledem admitancji y; oraz stosujac lemat

2.1, otrzymuje sig:

)4

o1, _ —Z(0.k,i) Z(i, i) +Z(i.k,i) Z(o,i)

2y, Z2(i, i) ’
i 700k, )
5’Yk
Tl 26,k
Oy
o7

wy
= —-Z(o,k,0).
Oyy

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.11)

W przypadku zrédta pradowego [ sterowanego napigciem Us, tzw. (VCCS), poka-
zanego na rysunku 3.2, o wydajnosci /; = g,,, U,, przyjmuje si¢ nastgpujace oznacze-

nia portow: port sterujacy zrodlo y, = (p,,q,) iport zrodta n, = (i, j,) .
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Is = OmsUs

Rys. 3.2. Czwoérik z wyrdznionym zrédlem pradowym I sterowanym napigciem Uy

W przypadku takiego zrodta otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

T, —-Z(0,s,i) Z(i,i) +Z(i,s, i) Z(o, 1)
Y= > (3.12)
o gm Z-(i, i)
T .
Qz Z(0,s,1i) (3.13)
aogm
2 e = —Z(i,s,i) (3.14)
agm
oz,
= —Z(o,s,0) (3.15)
ogm,
Biorac pod uwage wlasciwos¢ W1, zaleznosci (3.8)—(3.11) mozna wyrazi¢ jako
funkcje transimpedancji pierwszego rzedu:
OT, [-Z(0,k) Z(i, )+ Z(i,k) Z(0,1)] Z(k, i) (3.16)
3y Z* (i, 1)
%z—Z(o,k)Z(k, i) (3.17)
Yk
OZ e =-Z(i,k) Z(k, i) (3.18)

Oy
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oz
" —_Z(0,k) Z(k,0) (3.19)
1

W przypadku zrédta pradowego, sterowanego napigciowo, o transkonduktancji
gm; otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

or, _[~Z(e.n) ZG. )+ ZG,n,) Z(0,D)] Z(x,. 1)

3.20
o gm Z*(i, i) (320
T, .
—==-Z(o,n,) Z(y,,1) (3.21)
ogm
oz ) .
e =—Z(i,m,) Z(v,, 1) (3.22)
ogm
oz,
L= —Z(o,m,) Z(y,,0) (3.23)
dgm,

B. WrazliwoSci wzgledne

Po podstawieniu zalezno$ci (3.4)—(3.7) oraz (3.8)—(3.11) do (3.1) uzyskuje si¢
wrazliwo$ci wzgledne rézniczkowe:

§h = dnT, JT, y, _  Z(i,i) —Z(o,k,i) Z(i, i)+ Z(i, k, i) Z(o, i)
% oy, on T, >t Z(ei) 72 (i, 1)

Biorac pod uwagg zaleznos¢ (3.16), uzyskuje si¢ ostatecznie:

_nlZ(0,K) -2, k) T, ] Z(k, i)

sh = 3.24
. Z(0,1i) (329
W podobny sposob oblicza si¢ pozostate wrazliwosci wzgledne:
, Z(0,K, i Z(0,k) Z(K, i
Ty, ©Okb__, 20K 2Zki (3.25)
‘ Z(0,1) Z(0,1)
Z(, K, i Z(, k) Z(k, i
yZ =—yk—( T )=_ k—( ). .( ) (3.26)
k Z(i,1) Z(i,1)
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Zy _ Z(o,k,o):_ Z(0,k) Z(k,0)

wy

w Tk Z(0,0) Yk Z(0,0) (3.27)

Podane funkcje przyjmuja skonczone wartosci dla (Z(i, i), Z(o, i), Z(0,0)) # 0 .

3.3. Wrazliwosci drugiego rzedu funkcji ukladowych

W przypadku wyznaczania wrazliwosci drugiego rzedu w postaci symbolicznej
[10, 12, 14, 17] nalezy wyr6zni¢ dwa elementy w ukladzie, wzgledem ktérych funk-
cje czutosciowe sa okreslane tak, jak to pokazano na rysunku 3.3. Wykorzystujac
wlasciwos¢ dwukrotnego rézniczkowania transimpedancji (lemat 2.2), uzyskuje sig
zaleznosci, dotyczace wrazliwosci bezwzglednych drugiego rzedu funkcji uktado-
wych:

Rys. 3.3. Uklad elektroniczny, jako czwornik z wyrdéznionymi dwiema admitancjami

2T,
Y0y
+Z(0,k,1,i)] Z(i,1) - [Z(i, k, i) Z(0, 1, i) + Z(i, 1, i) Z(o, k, )]}/Z%(i,i) (3.28)
+27(i,1,1) Z(@i, k, i) Z (0, i)/Z° (i, i)

={-[Z(G,Lk,i)+Z(,k,Li)] Z(o,i)+[Z(0, Lk, 1)

2’z L
Y =[Z(,Lk,i)+Z(4,k,1,i)] (3.29)
Y0y
°Z,,
= [Z(o,1,k,0)+ Z(0,k,1,0)] (3.30)
YOy

gdzie:k = (ky, k;) — port, do ktérego jest podiaczona k-ta admitancja,
1=(/,,) —port,do ktérego jest podtaczona /-ta admitancja.
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ZG,1,k, i) =Z(, 1) Z(1, k) Z(k, i); Z(@i,k, i) = Z(, k) Z(k, i)
Z(i,k, 1,i) = Z(i, k) Z(k, 1) Z(, i); Z(o,1,i) = Z(o, 1) Z(1, i)
Z(0,Lk,i) = Z(o,1) Z(1, k) Z(k, i); Z(i,Li) = Z(@,1) Z(Q, i)
Z(0,k,Li) =Z(0, k) Z(k, 1) Z(1, i); Z(0,k.i) = Z(o, k) Z(k, i)
Z(0,1.k,0) = Z(0, 1) Z(1, k) Z(k, o)
Z(0.k,1,0) =Z(0, k) Z(k, 1) Z(l, 0)

W celu wyznaczenia, na przyktad, transmitancji napigciowej 7, 1 impedancji wej-
Sciowej Z,,. oraz ich wrazliwo$ci pierwszego rzedu wzgledem admitancji: y; 1 y;, nale-
zy uzy¢ nastgpujacych transimpedancji: Z(o, i), Z(i, i), Z(i, k), Z(k, i), Z(i, 1), Z(1, i).
Aby wyznaczy¢ wrazliwosci drugiego rzedu transmitancji napigciowej 7, wystarczy
doliczy¢ tylko dwie transimpedancje: Z(k, 1) 1 Z(1, k). Dlatego wrazliwosci drugiego
rzedu impedancji wejsciowej Z,,. otrzymuje si¢ bez znacznego, dodatkowego naktadu
obliczen.

3.4. Wrazliwosci n-tego rzedu

Korzystajac z twierdzenia 2.1, mozna uzyska¢ w wyniku n-krotnego rézniczkowa-
nia wzory dotyczace wyznaczania wrazliwosci bezwzglednych n-tego rzedu dla nie-
ktorych funkcji uktadowych [10, 12, 14, 17]:

* wzmocnienia napigciowo-pradowego:

o"T, o .
Oye10 Y, J=1
» impedancji wejSciowe;:
oz, L, .
——= (=)' X Z(@, P;EL....&n),1) (3.32)
OYe1--0 Y Jj=l
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* impedancji wyj$ciowej:

n

o"Z n!
—————= (=" X Z(0, P, &L...&n), 0). (3.33)
OYer--OVe j=1

W kazdym przypadku sumg wyznaczono po wszystkich permutacjach zbioru

(€L, ..., n}.

3.5. Wrazliwosci wielkoprzyrostowe funkcji ukladowych

W niniejszym rozdziale wyprowadzono zalezno$ci umozliwiajace wyznaczanie
wrazliwos$ci wielkoprzyrostowych funkcji uktadowych [17, 19].

Przypusémy, ze k-ta admitancja yx podlaczona do k-tego portu ulegla znacznej
zmianie, osiagajac warto$¢ y, + Ayk, co spowodowalo zmiang transmitancji napigcio-
wej.

Ap ~ZO.D+AZ(0,))  Z(0,i) _ AZ(0,1) - T,AZ(i. )
YU ZA ) +AZGLE) ZG,0) Z3, 1) +AZ(3L )

(3.34)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (2.23), po prostych przeksztatceniach otrzymuje sig:

Z(0,k)-T, Z(i,k)]Z(k,i
Z(L,i)+ K, Z(i,k)Z(k.i)
Na podstawie definicji (3.2) wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa transmitancji napie-
ciowej mozna wyrazi¢ za pomoca odpowiednich transimpedancji w nastgpujacy spo-
sob:

st - K v [2(0k) T, Z(i, k)1 Z(k,D)

b . - - (3.36)
T, Ay, Z(i,1)+ K, Z(1,k) Z (ki)
Ponadto, korzystajac z zaleznosci (3.16), otrzymujemy
T,
T;’ = _& yk ai Z(l’ l) — KO Syk (337)
Yoo T, Ay Oy ZGL D)+ K ZGL K Z(k D) Ay Ko Z(1 k) Z(K, 1)
Z(i, i)]

gdzie: § ka — wrazliwos¢ wzgledna rozniczkowa (maloprzyrostowa) (3.24)
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1

_ L (3.38)
1+ Ay, Z(k,K)

Ky

Wyprowadzona zalezno$¢ (3.37) wskazuje na to, iz nalezy wyznaczy¢ dodatkowo
tylko jedna transimpedancje¢: Z(k, k), w sytuacji gdy okreslone zostaly juz symbolicz-
nie transmitancja i jej wrazliwos¢ wzgledna matoprzyrostowa. Po uwzglednieniu
zaleznosci (3.26) wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa (3.37) mozna przedstawi¢ w postaci
wzoru

K ST"
s =°—ykA (3.39)
1+ Ky §%e Dk
Yi

Na podstawie (3.39) mozna wnioskowac, ze wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa
transmitancji napigciowej jest funkcja nie tylko wrazliwosci rézniczkowej wzgledne;j
tej transmitancji, lecz réwniez wrazliwos$ci rézniczkowej wzglednej impedancji wej-
$ciowej uktadu. Jesli wrazliwos¢ rozniczkowa transmitancji jest rowna zeru, to wraz-
liwo$¢ wielkoprzyrostowa jest rowniez rowna zeru. Uzyskana zalezno$¢ jest podobna
do podanej przez Fiedlera [60, 62], ktora jednak dotyczyta rézniczkowania transmi-
tancji w postaci wielomianow licznika i mianownika.

W podobny sposdob mozna wyznaczy¢ przyrosty i1 wrazliwosci wielkoprzy-
rostowe:

» transmitancji napi¢ciowo-pradowe;j:

AT, =K, Z(0,K) Z(k, i) (3.40)
AT, K, Z(o,k) Z(k,i
vi _ "k (0,k) Z(k, i) (3.41)
T, Z(0,1)
Shi = K, Vi Z(0,k) Z(k, i) — KOST"" (3.42)
T Ay Z(enh) g

» impedancji wejSciowe;:

AZ,, =K, Z(i,K) Z(k, i) (3.43)
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AZ,, K, Z(i,k) Z(k,i)

we 3.44
Z,. Z(i,1) (3.44)
Z(i,k) Z(k,i
5P =K, 2k ( ). _( ) =K, §5 (3.45)
Y Ay Z(,1) Y
* impedancji wyjsciowej:
AZ,, =K, Z(0,k)Z(k,0) (3.46)
AZ
wy — Kk Z(Oa k)Z(ka 0) (347)
Z,, Z(0,0)
é‘Zwy — Kk yk Z(05 k)Z(kD 0) — KOSZM[V (348)
Yk Ayk Z(O, 0) Vi

Zauwazmy, ze wrazliwos$ci wielkoprzyrostowe transmitancji napigciowo-pradowe;j
oraz impedancji wejsciowe] 1 wyjsciowe] sa wprost proporcjonalne do ich wrazliwo-
$ci rozniczkowych ze wspotczynnikiem K, zaleznym od przyrostu admitancji i trans-
impedancji wtasnej portu, do ktorego dana admitancja jest podtaczona.

3.6. Zwiazek migdzy transimpedancjami
a kofaktorami macierzy admitancyjnej

Zaroéwno funkcje uktadowe, jak i funkcje wrazliwosciowe mozna by wyznaczy¢
w postaci symbolicznej pod warunkiem, iz znany jest sposob wyrazenia transimpe-
dancji w postaci symbolicznej. W dalszej czgsci zostanie w zwigzly sposob przedsta-
wiona taka metoda [27]. Jak wynika z definicji 2.1, transimpedancje sa funkcjami
elementoéw odwrotnej macierzy admitancyjnej. Transimpedancje niezbedne do wy-
znaczenia, na przyklad, wrazliwosci pierwszego rzedu rozpatrywanych funkcji ukta-
dowych mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacych zaleznosci:
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ZG, )=z, —z; =z, +2;
ZO,K) =z =24, = Zig 2,

Z(o,i)=z (3.49)

U 20112 - ZOzil + 20252
Z(O, k) = Zolkl - Zolk2 - Zozkl + Zozkz

ZK, D)=z, =24 = Zpi T 2y,

W przypadku kiedy port wejsciowy 1 wyjsciowy maja wspolny wezel odniesienia
zalezno$ci te upraszczaja si¢:

Z0,0)=z, Z0,K)=zy ~20, Z(0,0)=2y,
) (3.50)
Z(o,k):ZZkl _szz, Z(k’l):Zkll_Zkzl

Po podstawieniu zaleznosci (2.3b) do (3.49) mozna transimpedancje pierwszego
rzedu wyrazi¢ jako funkcje odpowiednich kofaktoré6w macierzy admitancyjnej, wyko-
rzystujac zalezno$¢ migdzy elementami macierzy odwrotnej a kofaktorami i wy-
znacznikiem macierzy [125, 126, 127].

Ay =4 =4y + 4
Z(i,i): 1°1 2°1 A 1°2 2°2

i = Dy = iy + A

4

B Ailoz

V|

— Ak102 + Akzoz

Y|

— A[Zkl B Ailkz + Aizkz
Y|

Z(i,k) =

+ 4;
2% (3.51)

Z(O, l) _ Ailol - Aizol

Z(O,k) — Ak]"l B Akz"l

A.
Z(k,i) =—&

gdzie: 4 ; — ji-ty kofaktor macierzy Y,
4 —wyznacznik macierzy.

W przypadku duzych uktadéw symboliczne wyrazenia, odpowiadajace kofakto-
rom we wzorach (3.51), moga by¢ niezmiernie duze, co czynitoby metodg nieakcep-
towalna. Jednak w metodzie transimpedancyjnej do wyznaczenia odpowiednich tran-
simpedancji wystarcza znajomo$¢ maksymalnie sze$ciu zmiennych (napiec), a bardzo
czesto nawet mniej, jezeli pewne wezly wyrdznionych portow stanowia wezel odnie-
sienia. W przypadku dwoch wyréznionych elementow (np. przy wyznaczaniu wraz-
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liwosci drugiego rzedu) maksymalna liczba niezbednych zmiennych wynosi 8 (lub
mniej). Wobec tego istnieje mozliwos¢ redukcji w rownaniu (2.2) zmiennych we-
wngtrznych, niezwigzanych z wyrdznionymi portami. Metode¢ numerycznej redukcji
macierzy admitancyjnej opisano w pracy [81]. Redukcje symboliczna macierzy na
podstawie dzielenia wielomianéw bez reszty opisano w pracach [56, 58]). W meto-
dzie transimpedancyjnej w celu wyznaczenia pozadanych transimpedancji w postaci
symboliczne]j zastosowano symboliczng redukcje macierzy admitancyjnej [113, 120],
ktora zwigzle opisano w rozdz. 3.6.1.

3.6.1. Wyznaczanie transimpedancji w postaci symbolicznej

Zatozono, ze (bez utraty ogolnosci) w uktadzie pokazanym na rys. 3.1 wyrdznione
porty sa opisane przez nastgpujace wezly: i = (1, 0), 0 = (2, 0) oraz k = (3, 0). Wobec
tego napigcia zwiazane z portami moga by¢ oznaczone jako U, =V, U, = V>, U;= V3.
Wszystkie pozostate napigcia, jako zmienne wewnetrzne w uktadzie rownan (2.2),
mozna wyeliminowac¢, stosujac algorytm eliminacji Gaussa (zapis komputerowy):

YqiYi
Vi =Yy (3.52)

Yap

gdzie: i, j=1,2,...,nm, 1#q,J#D.

Cecha charakterystyczng tego algorytmu jest mozliwo$¢ wyboru pivot-elementu
Vpq Spoza diagonali. Dzialania, zgodnie z podanym algorytmem, sa wykonywane
z uzyciem zmiennych symbolicznych (stringdw) i sa one pomijane, jesli iloczyn y,; v,
jest rowny zeru. Proces redukcji przebiega iteracyjnie dopdty, dopdki nie zostanie
osiagnigta macierz odpowiedniego wymiaru (dla zatozenia 3x3). Elementy powstatej
w ten sposdb macierzy admitancyjnej (3.53) sa w postaci SOE, albowiem redukcja
ma charakter symboliczny. Nast¢pnie, na podstawie kofaktoréw i wyznacznika tej
macierzy, okresla si¢ potrzebne transimpedancje (3.51).

I mo e v\ h
01=|ya yu yu||h (3.53)
0 o yn vl

3.7. Implementacja komputerowa prezentowanej metody

A. Algorytm

W celu otrzymywania symbolicznych formut dla funkcji uktadowych i ich wraz-
liwosci wielkoprzyrostowych korzysta si¢ z nastgpujacego algorytmu [13, 14, 15]:
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Krok 1. Pozyskaj odpowiedni matosygnatowy schemat rownowazny dla analizowa-
nego uktadu elektronicznego oraz okresl zadana funkcje uktadowa i ele-
menty, wzglgdem ktorych wrazliwosci maja by¢ wyznaczone.

Krok 2. U6z macierz admitancyjna w postaci symboliczne;j.

Krok 3. Przeprowadz redukcje symboliczna macierzy admitancyjnej (wedlug zalez-
nosci (3.52)) do macierzy zawierajacej wiersze i kolumny odpowiadajace
tylko weztom zewngtrznym uktadu.

Krok 4. Wyznacz niezbedne kofaktory i wyznacznik macierzy zredukowane;.

Krok 5. Zastosuj odpowiednie formuty do wyznaczenia zadanych funkcji i ich
wrazliwosci.

B. Przykiad

Przeanalizowany zostanie filtr zaporowy, ktorego schemat przedstawiono na rys.
3.4. Zadanie obliczeniowe ma na celu wygenerowanie ciaggu wyrazen symbolicznych,

out

V b

in

umozliwiajacych obliczanie zarowno warto$ci transmitancji napigciowej T, =

jak 1jej wrazliwo$ci matoprzyrostowej wzgledne;j Sg3 oraz wrazliwo$ci wielkoprzy-

rostowej 55; na zmiany konduktancji G3.

Rys. 3.4. Filtr zaporowy

Wygenerowany za pomoca programu STAINS, zgodnie z sformutowanym algo-
rytmem, ciag wyrazen symbolicznych zostat wylistowany na rys. 3.5. (Wersja pro-
gramu STAINS umozliwiajaca obliczanie symbolicznych wrazliwosci duzych ukta-
dow powstata w wyniku wspolpracy autora niniejszego opracowania z Benedyktem
Rodanskim (UTS Sydney, Australia) [13, 15, 27]).
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d1 = s*C1/(G2); % zmienna pomocnicza

x1= G1+G3+s*(C1+C2)+s*C2*d1; % “

x2 = G4*d1; %

Zoi = -(G6*x1-G1*x2); % transimpedancia Z(0,i)
Zii = G5*x1; % transimpedancija Z(i.i)

Tv = Zoi/Zii; % transmitancia napieciowa T,

v
Zik = G5*G1; % transimpedancija Z(i,k)
Zok = -(G6*G1-(G1+G6)*x2); % transimpedancia Z(0.k)
Zki = G5*G1; % transimpedancija Z(k,i)
Zkk= G5*(G1+G6); % transimpedancia Z(k,k)
D00 = (G1+G6)*Zii-G1*Zki; % wyznacznik macierzy Y

STVG3 = ~(G3*Zki*(Zok*Zii-Zik*Zoi)/(Zoi*D00*Zii)); % wrazliwo$¢ wzgledna S(’;\‘
3

K0=1/(1+G3*Zkk/D00); % wspotczynnik Kg
SLTvG3=(K0*STvG3)/(1-DELTA G3*K0*Zik*Zki/(Zii*D00)); % wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa 5GTv
3

Rys. 3.5. Ciag wyrazen symbolicznych wyznaczajacy transmitancjg napigciowa T, wrazliwosé
wzgledna ng oraz wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa 55 na zmiany konduktancji G3
3 3

Analizujac ten ciag wyrazen mozna zauwazyC, ze tylko jedna transimpedancja
i trzy wyrazenia byly potrzebne dodatkowo celem wyznaczenia wrazliwosci wielko-
przyrostowej. Ponadto, nalezy zwrdci¢ uwage, ze praktycznie liczba operacji arytme-
tycznych wnoszonych przez dodatkowe wyrazenia (zaczynajac od STvG3) nie zalezy
od zlozonosci uktadu elektronicznego.

3.8. Wieloparametryczne wrazliwosci wielkoprzyrostowe
funkcji ukladowych

W wyniku réznorodnych zmian, takich jak np. fluktuacje proceséw technologicz-
nych, zmiany czynnikéw $rodowiskowych (np. duze zmiany temperatury otoczenia),
zmiany w ukladzie elektronicznym (np. wymiana kilku elementéw uktadu), uszko-
dzenie podzespotow ukladu, zmiana napigcia zasilania — funkcje ukladowe moga
wykazywaé znaczne zmiany w stosunku do wartosci nominalnych, tj. warto$ci pro-
jektowanych. Bardzo czgsto podczas projektowania uktadu elektronicznego zachodzi
konieczno$¢ przewidywania zmian wartosci funkcji ukladowych, spowodowanych
duzymi jednoczesnymi zmianami wielu parametrow uktadu. Zastosowanie wspot-
czynnikow wrazliwosci roézniczkowej do opisu wspomnianych wyzej zjawisk jest
niewystarczajace. Z tego wzgledu wprowadzono pojecie wieloparametrycznej wraz-
liwosci wielkoprzyrostowej, ktora jest miara zmiany funkcji ukladowej wywotanej
jednoczesna i znaczng zmiana wielu parametrow uktadu [77, 93].

W niniejszej pracy wyprowadzono ciag wyrazen, umozliwiajacych wyznaczanie
relatywnych zmian funkcji uktadowych, powstatych wskutek znacznych przyrostow
kilku parametrow (tj. wartosci elementéw) uktadu jednoczesnie. W tym celu skorzy-
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stano z zaleznos$ci miedzy funkcjami uktadu a transimpedancjami oraz wieloparame-
tryczne wrazliwosci wielkoprzyrostowe transimpedancji dwuportowych [22]. Istnieje
kilka metod numerycznego obliczania wspolczynnikéw wrazliwosci wielkoprzyro-
stowych [48, 93, 98, 99, 131]. Jednak nie jest znana symboliczna metoda wyznacza-
nia tych wrazliwosci [68, 88].

W niniejszym rozdziale zaprezentowano nowa metodg wyznaczania wieloparame-
trycznych wrazliwosci wielkoprzyrostowych w postaci sekwencji wyrazen (tzw.
SOE), podana w pracy [22] i przystosowana do analizy duzych uktadow elektronicz-
nych [23].

Niech interesujaca nas wiasciwos¢ uktadu bedzie opisana za pomoca funkcji ukta-
dowej H(s, p), gdzie: s — pulsacja zespolona, p = [pi, P2, ..., Pm]' — Wektor parametrow
uktadu. Przyrost wzgledny funkcji H(s, p) wywolany jednoczesng zmiana
m-parametréw uktadu jest dany zaleznos$cia [93]:

SL H _ AH — Hm(sap)_HO(Sap)
" H HO(Sap)

(3.54)

gdzie: Hy —funkcja przed zmiana m-parametrow,
H,,— funkcja po zmianie m-parametrow.

Jesli wspomniany SOE zostal wygenerowany dla wyznaczenia funkcji H(s, p), to
wieloparametryczna wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa mozna okresli¢ na podstawie
wzoru (3.54) przeliczajac ten ciag wyrazen dwukrotnie — przed zmiang i po zmianie
m-parametrow. Metoda obliczania bezposredniego wymaga wigc wykonania dwu-
krotnie wigkszej liczby operacji arytmetycznych w stosunku do przypadku wyzna-
czenia samej funkcji uktadowej. W opracowanej metodzie transimpedancyjnej wy-
starczy dodaé¢ tylko nieznaczna liczbg wyrazen do wygenerowanego juz SOE aby
wyznaczy¢ zadana wieloparametryczna wrazliwo§¢ wielkoprzyrostowa w postaci
symboliczne;.

Rozpatrzmy czwornik liniowy pokazany na rysunku 3.6. Oznaczmy porty — wej-
sciowy i wyj$ciowy jako pary weztow: i = (i}, i), 0 = (01, 02). Niech zmieniane admi-
tancje y; beda podlaczone do nastgpujacych portdw: k = (ky, k), k=1, 2, ..., m.
Transmitancja napigciowa w warunkach nominalnych (bez jakichkolwiek zmian w
uktadzie) dla podanego czwoérnika jest dana wzorem (3.4). Podobnie, inne funkcje
uktadowe, takie jak na przyktad impedancja wejsciowa Z,, 1 impedancja wyjsciowa
Zy zostaly wyrazone za pomoca transimpedancji dwuportowych (3.5)—(3.7). Przyrost
wzgledny funkcji uktadowych, wywotany zmiang m-elementéw uktadu zdefiniowany
zalezno$cia (3.54), moze by¢ zapisany w nastgpujacej postaci
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Rys. 3.6. Czwoérnik przystosowany do wyznaczania
wieloparametrycznych wrazliwosci wielkoprzyrostowych
H, (s
SrH :M_l (3.55)

HO(Sa p)

Wyrazenia symboliczne H,(s,p) 1 H,(s,p) sa niezbedne do wyznaczenia zada-
nego przyrostu w postaci symbolicznej. Wyrazenia dla H(s,p) otrzymuje si¢
w postaci SOE podczas redukcji wszystkich weztow sieci, z wyjatkiem wezlow ze-
wngtrznych. Wyrazenia, ktore sa transimpedancjami nominalnymi i umozliwaja obli-
czanie H,, funkcji uktadowej sa generowane w postaci dodatkowego ciagu wedtug
zaleznosci (2.28), rekurencyjnie zgodnie z formuta (2.27). Transimpedancje nominal-
ne sa wyznaczane wedtug formuty (2.3a), za pomoca kofaktoréw (2.3b), zredukowa-
nej w warunkach nominalnych macierzy admitancyjne;.

3.9. Implementacja komputerowa metody

A. Algorytm

Proces otrzymywania symbolicznych wzoréw funkcji uktadowych i ich wielopa-
rametrycznych wrazliwosci wielkoprzyrostowych przebiega wedlug nastepujacego
algorytmu:

Krok 1. Pozyskaj odpowiedni matosygnatowy schemat zastgpczy dla analizowane-
go uktadu elektronicznego oraz okresl zadang funkcje¢ uktadowa, elementy,
wzgledem ktérych wieloparametryczna wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa ma
by¢ wyznaczona.

Krok 2. U6z macierz admitancyjna w postaci symbolicznej (NAM).

Krok 3. Przeprowadz redukcje symboliczng macierzy admitancyjnej do macierzy
zawierajacej wiersze 1 kolumny, odpowiadajace tylko weztom zewngtrz-
nym uktadu (NAM — RNAM).

Krok 4. Okresl niezbedne transimpedancje nominalne oraz wyznacznik macierzy
zredukowane;j.
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Rozdziat 3

d1 =s*C1/(G2); % zmienna pomocnicza

x1 = G1+G3+s*(C1+C2)+s*C2*d1; % zmienna pomocnicza

X2 = G4*d1; % zmienna pomocnicza

Z11=G5%1; %,

213 =G5*G1; % ,,

Z31=G5*G1; % ,,

233=G5*(G1+G6); % ,,

D00=(G1+G6)*Z11-G1*Z31; % wyznacznik macierzy Y

Z0ii=Z11; % transimpedancja Zy(0,i)

Zinp=Z0ii/D00; % impedancja wejsciowa Z,,

Z0ik1=211-Z13; % transimpedancja Z(i, k1)

Z0k1i=Z11-Z31; % transimpedancja Zo(k1,i)

SZinpG1= -G1*Z0ik1*Z0k1i/(D00*Z0ii); % wrazliwo$¢ wzgledna Sé
Z0ik2=2Z13; % transimpedancja Z(i, k2)

Z0k2i=Z31; % transimpedancja Zy(k2,i)

SZinpG3 =-G3*Z0ik2*Z0k2i/(D00*Z0ii); % wrazliwo$¢ wzgledna Séjc

Z0k1k2=213-Z31; % transimpedancja Zo(k1,k2)

Z0k2k1=231-Z33; % transimpedancja Zo(k2,k1)

Z0k1k1=211+Z33-Z13-Z31; % transimpedancja Zy(k1,k1)

Z0k2k2=2733; % transimpedancja Zy(k2,k2)
KO0=-1/(1/DELTA_G1+Z0k1k1/D00); % wspodtczynnik K, dla elementu G,
A=D00*DO00; % wspdtczynnik

Z1ii=Z0ii/D00+K0*Z0ik1*Z0k1i/A; % transimpedancja Z.(i, i)
Z1ik2=Z0ik2/D00+K0*Z0ik1*Z0k1k2/A; % transimpedancja Z4(i, k2)
Z1k2i=Z0k2i/D00+K0*Z0k2k1*Z0k1i/A; % transimpedancja Z(k2, i)
Z1k2k2=Z0k2k2/D00+K0*(Z0k2k1*Z0k1k2) /A; % transimpedancja Z4(k2, k2)
K1=-1/(1/DELTA_G3+Z0k2k2); % wspotczynnik K, dla elementu G;
Z2ii=21ii+K1*Z1ik2*Z1k2i; % transimpedancja Z(i, i)

SL2Zinp=Z2ii/Z0ii-1; % wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa na zmiany: AG1 i AG3

Rys. 3.7. Ciag wyrazen symbolicznych wyznaczajacy wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa
impedancji wejSciowej filtru na zmiany konduktancji G1 i G3 (zapis w konwencji Matlaba)
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Krok 5. Zapisz formulg (2.27) dla m elementow zmienianych, rekurencyjnie. Wy-
tworzenie wyrazen w tym kroku sktada si¢ z dwoch glownych etapow:
» formutowanie wyrazen rekurencyjnie w kierunku wstecznym,
* odwrocenie uporzadkowania wyrazen.

Krok 6. Zastosuj formutg (3.55) dla wybranej funkcji uktadowe;j.

B. Przyklad

Przeanalizowany zostat filtr zaporowy, ktorego schemat przedstawiono na rys. 3.4.
Przyjeto, ze konduktancje dwoch elementow uktadu G1 i G3 ulegly znacznym zmia-
nom AGli AG3. Celem zadania jest wyznaczenie ciagu wyrazen symbolicznych,
umozliwiajacych obliczanie zarowno wartosci impedancji wejsciowe]j Zy. (ang. Zi,),
jak 1 jej wrazliwosci wzglednych Sélwe i Sé;"e oraz wrazliwosci wielkoprzyrostowej

SLé‘g3 na jednoczesng zmiang obu konduktancji.

Ciag wyrazen symbolicznych, wygenerowanych przez komputer, pracujacy zgod-
nie ze sformulowanym algorytmem, zostal wyszczegolniony na rys. 3.7. Analizujac
ten ciag, nalezy stwierdzi¢, ze do wyznaczenia wieloparametrycznej wrazliwosci
wielkoprzyrostowej wymagana jest tylko jedna analiza uktadu. Liczba wyrazen wy-
generowanych dodatkowo — do wyznaczenia wieloparametrycznej wrazliwosci wiel-
koprzyrostowej — zalezy tylko od liczby elementéw zmienianych, nie zalezy za$ od
catkowitej liczby weztow w uktadzie. Wyrazenia dotyczace transimpedancji nominal-
nych (takie jak, np. Z0ik1 = Z11 — Z13) nie zawierajq tzw. dtugich operacji matema-
tycznych, co znacznie zmniejsza liczbg operacji. W przypadku analizy iteracyjnej
wielokrotnie zostang uzyte tylko wyrazenia zwiazane z zaleznos$cia rekurencyjna
(2.27).






4. Wyznaczanie pierwiastkow dominujacych
z zastosowaniem transimpedancji dwuportowej

W niniejszym rozdziale omowiono zwiazek zachodzacy migdzy pierwiastkami
(zerami i biegunami) uktadu elektronicznego a macierza statych czasowych, okreslo-
na na podstawie znajomosci transrezystancji migdzy portami elementéw reaktancyj-
nych uktadu.

Oszacowanie wplywu zmiany parametrow uktadu na polozenie biegundéw pozy-
tywnie wpltywa na proces projektowania uktadow elektronicznych. Pozwala bo-
wiem oceni¢ stabilno$¢ uktadu, ksztattowac przebieg charakterystyk amplitudowej
i fazowej, oszacowac czgstotliwos$ci graniczne oraz przebieg linii pierwiastkowych.
Wprowadzono indukcyjnos¢ jako parametr reaktancyjny i wykorzystujac zapis
zmodyfikowanej macierzy admitancyjnej, wyprowadzono posta¢ uogolnionej ma-
cierzy stalych czasowych [37]. Posta¢ ta pozwala na zastosowanie jednolitego algo-
rytmicznie sposobu wyznaczania tej macierzy, jak tez na stosunkowo wczesna oce-
ng rozwiazalnosci zadania optymalizacji (patrz rozdz. 6). Metoda ta rowniez moze
by¢ bezposrednio uogdlniona na inne elementy, opisywalne zmodyfikowana macie-
rza admitancyjna.

Omowiono takze nowa metod¢ wyznaczania wrazliwosci biegunow dominujacych
w postaci symbolicznej, wykorzystujaca wlasciwosci rozniczkowe transimpedancji
dwuportowej [24]. Metoda polega na wygenerowaniu sekwencji wyrazen, uzyska-
nych droga aproksymacji bieguna dominujacego metoda statych czasowych rozwar-
ciowych. Wyprowadzono odpowiednie wzory,, umozliwiajace wyznaczanie poda-
nych wrazliwosci. Podano algorytm wyznaczania funkcji wrazliwo$ciowych pierw-
szego rzgdu w postaci symbolicznej. W metodzie tej liczba wyrazen dodatkowych,
wnoszonych przez analizg wrazliwo$ciowa, jest stosunkowo mata w stosunku do
liczby pozostatych wyrazen.
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4.1. Metoda rozwarciowych stalych czasowych

Funkcja transmitancji, nawet dla niezbyt skomplikowanego obwodu, jest funkcja
ztozona i trudna do analizy, a stopien jej ztozono$ci zwigksza si¢ wraz z liczba we-
ztéw badanego uktadu i liczba elementow reaktancyjnych. Bardzo duzy wplyw na
ztozonos$¢ funkeji transmitancji ma takze liczba elementéw czynnych wystepujacych
w analizowanym ukladzie. Elementy czynne, w zalezno$ci od czgstotliwosci pracy
obwodu, opisywane sg réznymi schematami zast¢gpczymi. Sq one tym bardziej skom-
plikowane, im wigksza jest czgstotliwos¢ ich pracy (ze wzgledu na wigksza ztozonosé
modeli elementéw, w tym pasozytniczych).

Aby okresli¢, postugujac si¢ tradycyjnymi metodami analizy, ktore elementy ukta-
du maja najwigkszy, a ktore najmniejszy wptyw na zachowanie si¢ biegunéw, nalezy
wyznaczy¢ funkcje wigzace te bieguny z elementami uktadu. Sa to niezwykle ztozone
funkcje nieliniowe, a ich wyznaczanie w postaci symbolicznej pochtania sporo czasu,
gdyz nie istnieja wystarczajaco efektywne programy komputerowe, generujace te
zalezno$ci w sposob tatwy i1 doktadny, zwlaszcza dla duzych uktadow i jednoczesnie
dajace krotki zapis symboliczny. Wprawdzie istnieje metoda okre$lania polozenia
biegunéw na podstawie wykreséw Bodego, jednak jest ona mato dokladna w przy-
padku biegunéw blisko polozonych. Metoda pierwszego rzedu, wykorzystujaca tylko
pierwszy $lad macierzy wzdtuz jej gtéwnej przekatnej (wedtug Graya [80]) jest nie-
doktadna w przypadku biegunow zespolonych sprz¢zonych. W pracy [97] podano
metode redukcji bledow wyznaczenia potozenia biegundéw, wykorzystujac w tym celu
symboliczny proces Newtona—Raphsona. Niestety odbywa si¢ to kosztem znacznego
wzrostu ztozono$ci powstajacych wyrazen.

Pomocna staje si¢ wtedy metoda rozwarciowych statych czasowych [83, 84].
Technika ta moze znalez¢ zastosowanie do analizy numerycznej oraz symbolicznej
stosunkowo zlozonych obwodow elektronicznych, poniewaz daje ona przyblizenie
potozenia pierwszego i drugiego bieguna rzeczywistego oraz w razie potrzeby kolej-
nych biegunoéw ze stosunkowo matym naktadem obliczeniowym. Metoda rozwarcio-
wych stalych czasowych charakteryzuje si¢ prostota i dobra doktadnoscia i szybko-
$cig otrzymywania wynikow. W metodzie tej state czasowe sa zdeterminowane przez
kazdy zawarty w uktadzie kondensator C, oraz odpowiadajaca mu rezystancje dwu-
portowa R, Polozenia kolejnych biegunéw oszacowaé mozna wtedy z zadana do-
ktadnoscia na podstawie stosunkowo prostych wzorow i przeksztatcen. W pracy [37]
rozszerzono t¢ metode na uklady zawierajace indukcyjnosci.

4.1.1. Wyznaczanie biegunow za pomoca wartos$ci wlasnych
macierzy stalych czasowych

Rozpatrzmy uktad elektroniczny typu SLS, SISO, zawierajacy n+1-weztéw, opi-
sany wezlowym réwnaniem macierzowym [90, 135]:
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YV =w, 4.1)

gdzie: Y — macierz admitancji weztowych o rozmiarze nxn klasyczna lub zmodyfi-
kowana,
V — wektor potencjatléw weztowych (i pradow niezaleznych zrédel napigcio-
wych i induktorow),
w — wektor niezaleznych zrédel pradowych (i napigciowych).
Przyjmujac, ze napiecie wyjsciowe jest okreslone przez iloczyn d'V, wowczas
funkcja przenoszenia H(s, x) w przypadku pojedynczego wejscia w;, wyraza si¢ na-
stepujaca zaleznoscia [83]:

detY(w, d)
H(s)=—— 4.2)
detY
gdzie:det Y — wyznacznik glowny macierzy Y,
d — wektor okreslajacy napigcie wyjsciowe jako iloczyn skalarny d'V,

Y (w;, d) —macierz ¥, w ktorej in-ty wiersz zastapiono przez wektor d.
Bieguny k; funkcji przenoszenia H(s) sa pierwiastkami réwnania det ¥(s) = 0, na-
tomiast zera z;, rOwnania detY (w;,,d) =0 Majac bieguny i zera, funkcj¢ (4.2) mozna

zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

(Zl(x) + s) (22 (x)+ s)...(zm (x)+ s)

H(s,x)=H, (4.3)
© (ky(x) +5) (ky () +5). (K () +5)
ktora odpowiada reprezentacji wymiernej:
H(S’x)_N(s):n0+nls+n2s2+...+nms’" 4.4)

T D(s) dy+ds+dyst+..+d,s"

gdzie: H, — stata, n > m, k(x), z/(x) — bieguny i zera funkcji H(s,x),

n; = n{x), d; = d{x) — wspotczynniki rzeczywiste,

X =[x1, X2, «vrs xM]T— wektor parametrow, x € P — zbior parametrow.

Zakladamy, ze bieguny moga by¢ rzeczywiste lub zespolone sprzgzone i leza

w lewej poélptaszczyznie zespolonej. Poniewaz algorytm wyznaczania zer jest iden-
tyczny z algorytmem wyznaczania biegundéw, wigc dalsze rozwazania teoretyczne
dotycza biegundow, z wyjatkiem nielicznych roéznic wystgpujacych podczas wyzna-
czania macierzy statych czasowych, ktore omowiono w rozdz. 4.1.3.
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Bieguny
Zaleznos¢ pomigdzy biegunami a wspotczynnikami wielomianu D(s) mozna wy-
razi¢ w postaci funkcji symetrycznych:

dy=1, (4.5a)
LN
d, = Z;, (4.5b)
=11
n=1 n 1
dy=% X Py (4.5¢)
i=l j=i+l %
1
d=—" (4.5d)
ke, ..k,

Z drugiej strony rownanie charakterystyczne, ktore jest rozwigzaniem rownania:

det (Y):det(G+SC):O (46)
Mozna zapisa¢ w postaci
O ="+ 2" +. .+, A +0,=0 (4.7)

Znajomos$¢ zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikami wielomianu charakterystycz-
nego o, a elementami przeksztalconej macierzy Y pozwolilaby na przedstawienie
wspotczynnikdw a;, (4.5) jako funkcji elementéw uktadu w postaci symboliczne;.
W celu znalezienia tych zalezno$ci rozpatrzono dwa przypadki wektora parametrow x.

A. Przypadek wektora pojemnosciowego

Wektor parametrow x¢ zawiera tylko pojemnosci kondensatorow, ktore zostaly wyta-
czone na zewnatrz (rys. 4.1):

X=Xc = [Cl, Cz, ey C nc]T. (48)
Macierz admitancyjna takiego uktadu ¥ mozna przedstawi¢ w postaci sumy
Y=G+sC (4.9

gdzie: G 1 C —macierze konduktancji i pojemno$ci wymiaru nxn,
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n + 1 —liczba weztow uktadu,
s — pulsacja zespolona.

0?
—

Rys. 4.1. Uktad bezindukcyjny przygotowany do formutowania macierzy statych czasowych

Uogo6lnione rownanie wyznaczenia wartosci wlasnych i odpowiadajace roéwnaniu
(4.9) ma postac

(G +s5C)z, =0 (4.10)

gdzie z,, — wektor wlasny macierzy Y.
Jezeli w rozpatrywanym obwodzie wystepuje nc kondensatorow: C,, a = 1,..., nc,
to mozna dokona¢ dekompozycji macierzy pojemnosciowej zgodnie z zalezno$cia

_ ’ T_nC T
C_ACCAC_anqa Ca (411)
a=l1

w ktorej Ac— macierz incydencji rozmiaru nxn., powiazana z macierza kondensato-
row.

Kazda kolumna « macierzy A4, jest wektorem ¢, = e, — €;, odpowiadajacym kon-
densatorowi C, taczacym wezly & i /. Diagonalna macierz pojemnosci C’ rozmiaru
nexne jest macierza pojemnosci C,, lezacych na gtownej przekatnej. Podstawiajac
(4.11) do wzoru (4.9) i przyjmujac, ze macierz konduktancji G jest odwracalna, tzn.,
7e prawdziwe jest rtownanie macierzowe: R = G, otrzymuje si¢ zaleznoéé:

(RA.C'A.-A1)z,=0, (4.12)

gdzie I, — n-wymiarowa macierz jednostkowa,

A=—=, s#0. (4.13)
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Zaleznos¢ (4.12) jest n-wymiarowym rownaniem macierzowym, z ktoérego otrzy-
muje si¢ wartos$ci wlasne macierzy admitancyjnej, wynoszace: A=A, k=1, ..., n.

Jezeli rzad macierzy C jest rowny r < n, to w wyniku otrzymuje si¢ tylko r skon-
czonych biegunow

1
k=——mmi=1, .., 4.14
j=m i ey (4.14)

1

Pozostale n — r nieskonczonych biegunéw odpowiada wartosciom A;= 0. Najwigk-
szy wptyw na obwod maja tylko bieguny o wartosciach skonczonych, dlatego — anali-
zujac funkcje transmitancji obwodu — nalezy zaja¢ si¢ wyodrebnieniem tylko biegu-
néw skonczonych. Metoda statych czasowych pomija bieguny nieskoniczone niejako
automatycznie, gdyz uwzglednia si¢ w niej tylko nc — pojemnosci C,. Pominigcie to
uzyskuje si¢ przez pomnozenie zaleznosci (4.12) przez nexn wymiarowa macierz A ¢,
w wyniku czego uzyskuje si¢ zredukowane rownanie macierzowe rzgdu nc, ktore
zapisa¢ mozna w postaci

(T-21,)z, =0 (4.15)

Przeksztalcony n.-wymiarowy wektor wartosci wilasnej z,c przyjmuje wtedy po-
staé z,c=A'cz., elementy macierzy statych czasowych T o rozmiarze ncxnc zdefi-
niowanej, jako

T=A.RA.C’ (4.16)
mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
Top =4 R45Cp = 4or(B) = RoyCy (4.17)
gdzie wektor r(p) jest zdefiniowany jako

r(f)=Gq, (4.18)

T,5— a, p-ty element macierzy statych czasowych T.

Jezeli kondensatory w uktadzie nie tworza petli kondensatorowych, to rzad macie-
rzy T robwny jest rzedowi macierzy C i wynosi r = nc. Wtedy istnieje nc skonczonych
biegunéow w uktadzie. Jezeli kondensatory tworza petle, tzn. nc > r, to w sieci tej
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wystepuje nc — r zerowych wartosci wlasnych macierzy 7, odpowiadajacych liczbie
nc — r biegundow o wartosciach nieskonczonych.
B. Przypadek wektora pojemnosciowo-indukcyjnego

Rozpatrzony zostanie teraz przypadek n + 1-wezlowej sieci, zawierajacej s, kon-
densatorow i n; induktorow, pokazanej na rysunku 4.2. Oznaczono port wejsciowy
1 wyjéciowy jako pary weztow i = (i}, i) i 0 = (01, 0;). Elementy reaktancyjne zostaty
wylaczone z sieci na zewnatrz. Oznaczono te elementy symbolem D, i zatozono, ze
sa one podtaczone do portow a = (o, an), a=1,2..M

x=[Cy, Cy,...,Cnc, L, Ly, ...,Ln]" =[Dy, D, ..., Dy]", M = nc+ny, (4.19)

Dla tak utworzonej sieci mozna wyznaczy¢ wszystkie mozliwe transrezystancje
pomigdzy wszystkimi portami uktadu.

el el - e

i

1C; 2C1 1C2 2C2 1Cx 2Cw
01
I Rs R
0,
K R N
—

w w ¥

Rys. 4.2. Uklad zawierajacy kondensatory i induktory,
przygotowany do formutowania macierzy statych czasowych

Ponadto, dla takiej sieci mozna utozy¢ zmodyfikowana macierz weztowa (MNA)
[90, 133, 135] z wyrozniong podmacierza indukcyjna, ktora przedstawiono jako sume

macierzy [37]
. | G A4 c 0
Y= +s , (4.20)
A 0 0 -L

gdzie: G 1 C — macierze konduktancji i pojemnos$ci o rozmiarze n X n-wymiarowymi,
_ o erzv indukevinodci Zmiarze nyxn,- o
L' = diag(L) — diagonala macierzy indukcyjno$ci o rozmiarze ny x mia
rowej,
A; — nxn;-wymiarowa macierz incydencji dla indukcyjnosci.
Uogolnione rownanie, na podstawie ktorego mozna wyznaczy¢é wartosci wlasne
zmodyfikowanej macierzy admitancyjnej (4.20) ma postac:
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¢ A c 0 421
ALTO+S0—L' z= (4.21)

gdzie: 7 — wektor wlasny (n + n,)x(n + n;)-wymiarowej macierzy ¥ .

Chociaz jest mozliwe okreslenie rozkladu biegunow na podstawie rownania
(4.21), to jednak wiedza na temat zar6wno istnienia, jak i nieistnienia rozwiazan jest
trudno osiagalna. W tym celu rownanie (4.21) przeksztalcono do postaci podobnej do
(4.15). Biorac pod uwagg zaleznos$¢ (4.11) uogolnione réwnanie (4.21) mozna spro-
wadzi¢ do postaci

-1

G A 1 4T

sre| LTt AcCAc 0 1)y (4.22)
AT 0 0 -L

gdzie: I — n¢ + n;-wymiarowa macierz jednostkowa,
C' = diag(C) — diagonalna macierz pojemnosci.
Stosujac metode inwersji macierzy blokowej oraz po odpowiednich przeksztatce-
niach otrzymuje si¢ zadana postac

(T -1,,)z,, =0, a=-L sx0 (4.23)

N

gdzie: ), — przetransformowany M = n¢ + n -wymiarowy wektor wlasny,
I, — MxM-wymiarowa macierz jednostkowa.
Szczegdly podanej transformacji oraz zasady okreélenia uogélnionej macierzy T
wyjasnia nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 4.1

Jesli macierze konduktancyjna G i transrezystancyjna R, =AZG_1AL uktadu

opisanego zmodyfikowanq macierzq admitancyjnq (4.20) sq nieosobliwe, to istnie-
Je rozwiqzanie rownania o postaci (4.23), gdzie macierz T jest macierzq blokowq
o wymiarze M xM:

- |} Ty
T= (4.24)
Iy Ty

zawierajaca nastgpujace podmacierze:
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Ty =(Ree — RCLRL_LIRLC)C' (4.25a)
I = _RCLRZLlL, (4.25b)
Iy = RL_LlRLCC! (4.25¢)
Ty, =R L (4.25d)
gdzie:
R, = A, RA, (4.26)

n; Xn-wymiarowa macierz transrezystancyjna, okreslona pomigdzy portami indukto-
rowymi. Macierz

Roc = ALRA, (4.27)

ne Xne-wymiarowa macierz transrezystancyjna, okreslona pomigdzy portami konden-
satorowymi,

R, = ALRA, (4.28)

neXng-wymiarowa macierz transrezystancyjna, okreslona pomigdzy portami konden-
satorowymi 1 induktorowymi, i ostatecznie

R,-=A, RA. (4.29)

npXnc-wymiarowa macierz transrezystancyjna, okreslona pomigdzy portami indukto-
rowymi i kondensatorowymi €’ = diag (C), L' =diag (L), R=G"'. m
Dowod twierdzenia przedstawiono w dodatku B.

Ponadto, macierz T mozna przedstawi¢ jako iloczyn dwoch macierzy

T = Rdiag (D) (4.30)

gdzie:
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- [ R R R..—R-,RR R R}
R:{ I II:|:|:( cc R R) cLiLr 431)

Ry Ry RZ;R LC RZ{

uogolniona (rozszerzona) macierz transrezystancyjna, w ktorej I~€I — macierz transre-
zystancyjna, odpowiadajaca portom kondensatorowym (ma wymiar rezystancji), I~€IV

— odwrotna macierz transrezystancji (celem zachowania przejrzystosci macierz tran-
skonuktancji nie jest definiowana w niniejszym opracowamu) 0dp0w1ada]qcych
portom induktorowym (wymiar konduktancji), macierze zas RII i RIII sa bezwymia-

Towe.
Macierz

diag (D) c 0 (4.32)
ia = .
g 0 L
jest poszerzona macierza diagonalna.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli na podstawie macierzy T wyznaczonych zostato M
warto$ci wlasnych, to M biegunoéw uktadu jest mozliwa do wyznaczenia na podstawie
tej macierzy:

k, i m (4.33)
A

4.1.2. Przyblizanie poloZen zer i biegunéw
za pomocg ograniczen macierzy stalych czasowych

Uzyskanie doktadnych potozen wszystkich biegunéow dla zlozonych obwodow
wymaga duzego nakladu obliczeniowego nawet z zastosowaniem efektywnych algo-
rytmow numerycznych, takich jak QZ lub QR. Nie w kazdym przypadku jest ko-
nieczne dokladne wyznaczanie potozenia biegunow. Czgsto wystarcza znalezienie
przyblizonych wartosci wiasnych macierzy 7, ktére mozna otrzymaé, obliczajac
kolejne ograniczenia (tzw. $lady) macierzy [37]. Pozwalaja one przybliza¢ potozenia
wszystkich lub wybranych biegunéw z zalozong doktadnoscia.

Majac kwadratowa macierz stalych czasowych rzedu M o elementach okreslonych
wzorem (4.30), dla wszystkich niezerowych wartosci wlasnych 4; , i =1, 2, ..., r
gdzie r jest mniejsze lub rowne rzedowi macierzy T, kolejne ograniczenia macierzy
statych czasowych wyrazaja si¢ wzorem ogo6lnym (4.34), przy czym 7T; oznacza /-ty
slad macierzy T [83, 84] (przy czym T, = tr(T))
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D Ay Ay =T,

| <iy<..<i (434)

gdzie [ =1, 2, ..., r, (4.34) przedstawia sumg iloczynéw o / czynnikach uporzadko-
wanych.

Na podstawie zalezno$ci (4.34), mozna stwierdzi¢, ze kazdy kolejny §lad macierzy
jest zdefiniowany jako suma iloczyndow /-tego rzedu niezerowych wartosci wiasnych
rozwazanej macierzy stalych czasowych. Rozwijajac ten wzor dla n ograniczen ma-
cierzy T otrzymuje sig zaleznosci:

A, =-T,
i~ (4.352)
=1 r
YDA =T, (4.35b)
i=l j=i+l
r=2 r-1 r
> X Ak =T (4.35¢)

r—(n-1) r—(n-2) r—(n-3) r
DAy A, = (=])"T, (4.35d)

i=1 j=i+l k=j+1 n=m+1

Biorac pod uwage zwiazek (4.33) pomigedzy biegunami a poszczegdlnymi warto-
$ciami wlasnymi macierzy T , mozna zauwazyc, ze

Yk =1, (4.36a)
r—1 r
D D kk) =T, (4.36b)
=l j=itl
r-2 r—1
Z( k) =-T, (4.36¢)

J=i+lt=j+1
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r=(n=1) r—(n=2)r—(n-3) r
> LD hk k)T = (=D)'T, (4.36d)

i=1 J=itl  t=j+1 n=m+1

Wyrazenia 7; mozna wyznaczy¢ jako j-tego rzedu $lady macierzy statych czaso-
wych T bez koniecznosci obliczania jej wartosci wlasnych — na podstawie wartosci
jej elementow. Zwiazki te wyznacza si¢ jako sumy wyznacznikéw wszystkich macie-
rzy rzedu j X

i, L, - 7;‘11'_,.
L, T, .. T,

T, = > det ! (4.37)
iy <iy<...<i; e e
_1;']1'1 iy szij ]

Rozwijajac wzor (4.37) dla pierwszych trzech §ladow macierzy T, otrzymuje si¢
zaleznosci:

a=1 a=l (4.38a)
-1 M R R
aa’taf
T, = det D 4.38b
=2 2 {R R }D s (4.38b)
a=1 f=a+l Patrpp
M2 M-1 M RoaRopRey
T, = D" det| Ry, RyRy, ID,DyD, (4.38¢)
a=1f=a+ly=4+1
RmRi/ﬂRW

oraz dla n-tego $§ladu:
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'R, RyR, .. R, R

ay an
RpaRppRpy - Ry, Rp,

M-(n-)M-(n-2)M-(n-3) M R R},ﬁR R)’W R},n
=3 Y 3 . det D,DyD,..D,D, (438d)

! a=l1 P=a+l  y=p+1  n=yp+l
RyoRypRyy - Ry Ry

RnaRn,BRny“' Rm// Rnn

Na podstawie zwiazkoéw (4.36) 1 (4.38) mozna stwierdzi¢, ze potozenia wszystkich
biegunow, wystepujacych w obwodzie scharakteryzowanym macierza staltych czaso-
wych T, przyblizy¢ mozna — bez koniecznosci obliczania jej warto$ci wasnych — na
podstawie zaleznosci:

Sk''=-3R,D, (4.39a)

3 Zr:(k,kj)‘l Z Z de {R"“R"ﬂ :IDaDﬂ (4.39b)

i * Je ke,

[RyqRopRey . Ry, R

ay an

RpoRppRp, - Rpy, Ry,

M-(n-)M—~(n-)M—~(n-3) M R R4R, .. R, R, (4.39¢)
= XX e X det " D,DyD,..D,D,
a=l  f=a+l y=p+l  n=y+l
RuRy5R, . R, R,
_RnaRnﬂRn}, Rm/, R,

gdzie: » = M — rozmiar macierzy statych czasowych.
Aby wyznaczy¢ potozenie M biegunoéw uktadu, dla ktérego wyznaczono macierz
statych czasowych T, nalezy rozwiaza¢ uktad M rownan (4.39).
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4.1.3. Wyznaczanie macierzy stalych czasowych
za pomoc3 transrezystancji dwuportowych

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan wyraznie widaé, ze po to, aby moc
skorzysta¢ ze wzorow (4.39), dotyczacych sladow macierzy statych czasowych, ko-
nieczna jest umiejgtno$¢ wyznaczania odpowiednich, transrezystancji migdzyporto-
wych. Ze wzoru (4.30) wynika, ze macierz T jest macierza statych czasowych, gdyz
kazdy element Aa; =I/€;;Dﬂ jest iloczynem okreslonych warto$ci: pojemnosci lub

indukcyjnosci oraz uogodlnionej transrezystancji (dla pojemnosci — transrezystancji,
dla indukcyjnosci — odwrotnos$ci transrezystancji). Wobec tego celem wyznaczenia
elementoéw macierzy T konieczne jest wyznaczenie odpowiednich transrezystancji.
Sposdb wyznaczania jest podobny do tego jaki byt stosowany do okreslania transim-
pedancji dwuportowych (rozdz.2). Jezeli wezmiemy pod uwagg dwa przyktadowe
porty (rys 4.3) — nalezace do sieci scharakteryzowanej przez macierz konduktancyj-
na G, powstata po wylaczeniu wszystkich kondensatoréw i induktoréw oraz zwarciu
wszystkich zrédet napigciowych niezaleznych i1 usunigciu wszystkich zroédet prado-
wych niezaleznych — takie, ze port B jest utworzony poprzez odtaczenie kondensato-
ra Cy (lub induktora Lj ) faczacego wezty: B 1 B, port a za$ poprzez odlaczenie kon-
densatora C, (lub induktora L, ) taczacego wezly o, i a, to stosunek napigcia w por-
cie a: U, do pradu /s pobudzajacego port f — stanowi transrezystancj¢ dwuportowa:

Ry Yo (4.40)
1
B
port 8 port o
B1 n  oa:
G
I U,
B - 0 a2
=

Rys. 4.3. Wyznaczanie transrezystancji dwuportowej Rqp

Z drugiej strony transrezystancje dwuportowa, opisang na portach: a = (o, @)
i B =(f, B), definiuje sig (podobnie jak transimpedancj¢ dwuportowa) jako (2.3a):

R(o,B) =15 —Top, —Torp e (4.41)

gdzie o, f;dlai =1, 2 —pary liczb naturalnych.
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Elementy r;; oblicza sig jako

_ (=D i+iji _ A
detG detG

o (4.42)

przy czym: r; — element macierzy R = G~ ! znajdujacy sig na przecieciu i-tego wiersza
oraz j-tej kolumny, det G — wyznacznik macierzy konduktancyjnej G, 4; — kofaktor
macierzy G.

Poniewaz uktad z odtaczonymi elementami reaktancyjnymi jest uktadem rezystan-
cyjnym, wigc transrezystancja jest transimpedancja dwuportowa z czeScia urojona
rowna zeru: Im{Z(a, B)} = 0, tzn. R(a.,B) = R, = Re{Z(a, B). Wszystkie wlasciwosci,
w tym takze rozniczkowe, udowodnione wczesniej dla transimpedancji, sa stuszne
w przypadku transrezystancji.

Macierz statych czasowych dla zer T~'Z otrzymuje si¢ dla zmodyfikowanej macie-
rzy w podobny sposob jak dla macierzy ¥ w przypadku biegunow. W ukladzie,
w ktoérym oznaczone sg porty wejsciowy i = (i1, i) i wyjsciowy o = (0;, 0,) dla
uproszczenia zaktada sig, ze jeden z weztdow portu wejsciowego jest weztem odnie-
sienia i, = 0 (przed uktadaniem macierzy konduktancji G). Modyfikuje si¢ macierz G
poprzez wstawienie w miejscu wiersza i; wektora, ktory ma w miejscu kolumny o,
warto$¢ +1 1 w miejscu kolumny o, —1, pozostale za$ elementy rowne sa zeru. Na-
stepnie uktada si¢ macierz transrezystancji dla zer na podstawie odwroconej macierzy
konduktancji I~€Z = G zgodnie ze wzorem (4.31). Macierz TZ jest otrzymywana
z uwzglednieniem macierzy I~i’2 w taki sam sposob jak macierz T z macierzy R
zgodnie ze wzorem (4.30).

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz elementy macierzy transrezystancji dla zer R.

mozna réwniez obliczy¢ bezposrednio na podstawie macierzy R ze wzoru:
Rz ((l, B) = R((I, B) - kz ((I, i)Rz (Oa B)Rz (01 i) (443)

gdzie: R (a, i) — transrezystancja uogolniona miedzy portem wejsciowym a portem a,
R (o0, B) — transrezystancja uogoélniona miedzy portem B a portem wyjsciowym,
R (o, i) — transrezystancja uogdlniona migdzy portami wejsciowym i wyjscio-
wym.
Celem uproszczenia zapisu, w dalszej czg$ci niniejszego opracowania wszystkie
transrezystancje oznaczano jednym symbolem R(a,f) lub w formie skroconej R,.
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4.2. Aproksymacja biegunem dominujacym

W celu uproszczenia rozwazan zajmiemy si¢ szczegolnym rodzajem funkcji ukta-
dowej. Wiele uktadow elektronicznych stanowia obwody typu SLS o biegunach rze-
czywistych bez zer lub z zerami, o wartosciach niemajacych zauwazalnego wptywu
na okreslenie charakterystyki modutu w okreslonym pasmie czestotliwosci. Transmi-
tancje takich uktadow mozna zapisac nastepujaco [78]:

H(s) = o (4.44)
=55 125
B k) i
gdzie: Hy — stala, k, ..., k,, — rzeczywiste bieguny transmitancji.

Poréwnanie mianownikow transmitancji danej wzorami (4.4) i (4.44) prowadzi do
otrzymania nastgpujacej zaleznos$ci:

l—s(kl+ki+...+—j+s2 (L +L+...J+...=1+b]s+...+bms'” (4.45)

z ktérej wynika

1
k, } (4.46)

Dla rozwazanego typu uktadow speliony jest zwykle warunek

o

Wowczas mowi sig, ze biegun k; jest biegunem dominujqcym. Czgsto warunek ten
oznacza si¢ nastgpujaco: |k1 < |k2|, |k3 yeens |km| Jezeli ponadto drugi biegun &, spet-
nia warunek |k1| < |k2| < |k3 s .. |k, |, to mOWI sig, Ze biegun k; jest biegunem subdo-
minujqcym. Biegun dominujacy aproksymuje transmitancj¢ rozwazanego uktadu
W nastepujacy sposob:

1 m
|b1|z—>> >

(4.47)
[kl =

H(s)=—Ho - _Ho (4.48)
15 l+bs

ky
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|H|, dB &

-6 dB/okt
(-20 dB/dek)

0 dB/okt
[Hol

3dB

kil ~ o, log o

Rys. 4.4. Przyblizony przebieg charakterystyki modutu transmitancji
w przypadku istnienia bieguna dominujacego k,

W celu wyznaczenia bieguna dominujacego i subdominujacego mozna poshuzy¢
si¢ zalezno$ciami dotyczacymi §ladow macierzy stalych czasowych (4.36), np. dla
n =2 nalezy rozwiaza¢ uktad dwoch réwnan dla danych wartosci T i 7, okreslonych
zalezno$ciami (4.38a) i (4.38b):

kl k2
1

ik,

(4.49)
TZ

Od wzajemnej odlegtosci pomigdzy biegunami . i k, zalezy uktad rownan (4.49).
W przypadku gdy pierwsze dwa bieguny sa znacznie odseparowane (k| << |k|),
wowczas rozpatrywany uktad rownan przyjmuje jeszcze bardziej uproszczona postac:

1
1
4.50
T (4.50)
kz N ——
T,
lub postac (4.51) dla |T1| = |T3| :
K, z—%i(l—F)
T (4.51)
by ~—~Diqp 2L

27, 1-r
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gdzie /" zdefiniowane jest jako

I'=\1-4T, | T} (4.52)

Przewaznie warto$¢ T jest wigksza od 475. Je$li zatem wyrazenie pod pierwiast-
kiem w zaleznosci (4.52) jest wigksze od zera, to wartos¢ 7 jest rzeczywista, a k; we
wzorze (4.51) okre$la dominujacy biegun rzeczywisty. W szczegdlnym przypadku,
gdy biegun dominujacy tworzy para sprzezona k; = k,, wowczas T7 jest mniejsze od
4T,, zatem przyblizone rozwiazanie uktadu rownan (4.51) dane jest wzorem:

ki=k,=8+jo (4.53)

gdzie sktadniki 8 oraz w okreslone sg zalezno$ciami:

S~— , w=jI8 (4.54)

53|

gdzie: [ jest urojone i dane wzorem (4.52).

Doktadno$¢ wyznaczenia potozen biegunow ki, k,, ..., k; zalezy od wartosci M.
Wraz ze wzrostem wartosci M wzrasta doktadno§¢ wyznaczenia potozen biegundw,
gdyz do obliczenia wartosci sladow Ty, 7>, ..., T; pod uwage brana jest wigksza liczba

sktadnikow, np. Ra.D,dla T, de{RWR“ﬂ } D,D, dla 7; itd. Oczywiste jest, ze
RpaRpp
warto$é M nie moze by¢ wigksza niz rzad analizowanej macierzy T .

Efektywnos¢ przyblizania biegunow mozna zwigkszy¢, sortujac podane sktadniki
tak, aby do obliczania warto$ci §ladow T; brane one byly pod uwage pod wzgledem
wartosci w kolejnosci od najwigkszej do najmniejszej. Stosujac t¢ metodg, z dosta-
teczng doktadnoscia uzyskuje si¢ potozenie, np. bieguna dominujacego k;, wyrazone
przez warto$¢ samego tylko elementu 7, =R, D, dla a =1 (o najwigkszej warto-
$ci) w rownaniu, okreslajacym §lad 7, . Znaczne zwigkszenie doktadnosci okreslenia
polozenia tego bieguna uzyskuje si¢ po uwzglednieniu drugiego, a w miarg potrzeby
kolejnych posortowanych elementow 7., =R, D, dla a =2, .., M w zaleznosci
(4.38). Postepujac analogicznie w przypadku $ladoéw 75, 75 i dalszych, zwigksza si¢
doktadnos$¢ okreslenia potozen wszystkich wyznaczanych biegunéw.

Algorytm wyznaczania biegunéw dominujacych metoda stalych czasowych

Algorytm wyznaczania biegunow za pomoca staltych czasowych liniowego uktadu
elektronicznego.
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Krok 1. Dokonaj identyfikacji portow reaktancyjnych rozwazanego obwodu elektro-
nicznego tzn. wyszukaj numery weztow, do ktorych podlaczone sa wszyst-
kie wystepujace w ukladzie kondensatory i induktory D; dla i =1, 2, ..., M,
gdzie: M —liczba elementow reaktancyjnych w uktadzie. Powstaje w ten
sposob zbior indeksow: a = (ay, &), B = (L1, ), ..., v = (m, mp) — dla
kondensatoroéw odpowiednio: C,, Cp, ..., C,¢, 1 induktorow L,, ..., L,
gdzie: a4, o, B1, B, ..., M1, My, ... sa numerami weztow do ktorych podia-
czone sa poszczegolne kondensatory i induktory.

Krok 2. W analizowanym uktadzie rozewrzyj wszystkie kondensatory i induktory,
nastgpnie zewrzyj niezalezne zrodta napigciowe (np. E, generatora), usuf
niezalezne zrodta pradowe (np. I, generatora), przy czym nie usuwa si¢
admitancji nalezacych do obciazenia oraz zrodta sterujacego.

Krok 3. Dla tak przeksztalconego obwodu uldéz macierz admitancyjna (lub
zmodyfikowana macierz admitancyjna).

Krok 4. Zredukuj te wiersze oraz kolumny macierzy, ktore nie naleza do portow
zidentyfikowanych w punkcie 1, tzn. te, ktéore nie zawieraja zadnego
kondensatora lub induktora. Wraz z redukcja macierzy nalezy utrzymywac
przenumerowanie weztow.

Krok 5. Okresl minimalny zestaw kofaktorow niezbgednych do obliczenia
transrezystancji dwuportowych oraz oblicz odpowiednie transrezystancje.

Krok 6. Wyznacz elementy macierzy statych czasowych 7 .

Krok 7. Wyznacz pierwsze dwa $lady: T} i T> macierzy T przyblizajace potozenie
pierwszych dwoch biegunéw — dominujacego i subdominujacego: 4; i k».

Krok 8. Sprawdz, czy jest spetniony warunek: |7 << |T»|? Jedli jest spelniony, to
wyznacz bieguny: dominujacy 1 subdominujacy z zaleznosci (4.50).
W przeciwnym przypadku wykonaj obliczenia wedtug (4.51).

W wyniku realizacji podanego algorytmu uzyskuje si¢ ciag wyrazen sym-
bolicznych (SOE) umozliwiajacych wyznaczanie wartosci biegunow: dominujacego

i subdominujacego k; 1 &, (patrz przyktad 1).

4.3. Wyznaczanie wrazliwosci biegunow dominujacych

Istniejace metody obliczania wrazliwosci biegundw sa numeryczne i niezwykle
trudne w implementacji komputerowej [84, 135, 99]. W tym podrozdziale, wykorzy-
stujac wlasciwosci transimpedancji dwuportowej i metode rozwarciowych statych
czasowych wyprowadzono podstawowe zalezno$ci, umozliwiajace wyznaczanie
wrazliwo$ci rézniczkowych bezwzglednych i wzglednych pierwszego rzedu biegu-
né6w dominujacych w postaci symbolicznej [24]. Sformutowano algorytm generujacy
odpowiedni ciag wyrazen symbolicznych umozliwiajacy wyznaczanie biegundw
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dominujacych oraz algorytm generujacy wyrazenia stuzace do obliczania ich wrazli-
wosci. Metoda jest fatwa do implementacji komputerowej i wymaga niewielkiej licz-
by dodatkowych wyrazen shuzacych wyznaczaniu wrazliwosci w stosunku do liczby
wyrazen potrzebnych do wyznaczenia samych biegunéw. Okreslanie wrazliwosci
potozen biegunow na zmiany warto$ci parametrow wybranych elementéw analizo-
wanego ukladu elektronicznego ma na celu okreslenie wielkosci wptywu kazdego
parametru badanego obwodu na warto$ci numeryczne tych biegundéw i wyodrgbnienie
elementow, ktore maja najwigkszy wptyw. Wiedza ta pozwala zapewni¢ takie warun-
ki pracy elementow, aby zmiany ich wartosci np. pod wptywem temperatury lub roz-
rzutu fabrycznego byly jak najmniejsze, gdyz w przeciwnym przypadku — w skraj-
nych sytuacjach — zmiany te moga np. wprowadzi¢ uktad elektroniczny w stan niesta-
bilny.

Korzystajac z zaleznos$ci (4.38a) 1 (4.38b), mozna okresli¢ wzory, pozwalajace ob-
licza¢ wrazliwosci biegunéw, wyznaczonych metoda statych czasowych, na zmiany
parametrow elementéow uktadu elektronicznego. W ukladzie, w ktorym wystepuja
dwa bieguny: dominujacy i1 subdominujacy dostatecznie odseparowane, wartos$ci
biegunow k; 1 k, wyznacza si¢ ze wzoru (4.50). Zaktadamy, ze wektor parametrow,
wzgledem ktérych wrazliwo$é biegunow jest liczona nastepujaco: p = [p1, P1s -.-s Pml"

= [x", G’ 1'. x = D — zgodnie z wczeéniej przyjetym oznaczeniem (4.19). Wektor
parametrow zawiera dwa subwektory x i G" . Wartosci elementow reaktancyjnych
naleza do x, za$ G’ jest wektorem, zawierajacym tylko konduktancje. Jezeli element
o parametrze p;, wektora p, wzgledem ktorego jest liczona wrazliwos¢, jest podiaczo-
ny do portu § = (&, &), to rozniczkujac zaleznosci (4.38a) 1 (4.38b) wzgledem tego

parametru otrzymuje si¢ zaleznosci dotyczace obliczania:
= wrazliwosci rozniczkowej bieguna dominujacego k;

s _9k _ 1 0% (4.55)

ope T dp;
gdzie:
R(E,Q), e
oh _| o, &%) jesli p; =Dy

4.56
;|2 R@ERED,, jesli p; =G (4.56)
a=l1

»  wrazliwosci wzglednej tego bieguna
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D, -
—TR@,&), jesli p: = Dy
"= : 4.57)
7| G; -
e z R(aag)R(é’a)Daa Jeéll p§ = Gcf
Tl a=1
Podobnie dla subdominujacego bieguna — k, — wrazliwo$¢ rézniczkowa:
go_h oL 100
o Tyop, T,0p
2 R T2 (4.58)
M &1 oo
2. LREP)Ds+ 3 A(a,8)D,, jesli pg =Dy
0T, | p=&+1 a=l1
81.72 v M (4.59)
: > Y &@BEDDy  jeslip =G,
a=1 f=a+l
gdzie:
R R R R
A, (g,[i):de{ &8 (iaﬂ)}’ 4, (a,g)zdet[ (0,0) (a,é)} (4.60)
R(B.S) R(B.P) RE,a) R(E.9)

RE0) R@Ea) O
Ap(0,B,&) =det| R(a,0) R(e,B) R(0.8) (4.61)
R(B.@) R(B.B) R(B.S)

Wrazliwo$¢ wzgledna bieguna subdominujacego k, mozna wyznaczy¢, korzysta-
jac z formuly (4.58), dotyczacej wrazliwosci rozniczkowych:

L_ 5o
Sp: =P¢ FSP;
1 (4.62)

Wspolczynniki T; oraz 7 sa odpowiednio: pierwszym i drugim $ladem macierzy
statych czasowych T, wyznaczanymi z zaleznosci (4.38), natomiast M — jest liczba
elementéw reaktancyjnych, zawartych w obwodzie elektronicznym, dla ktérego li-
czona jest wrazliwos$¢.
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Rozdziat 4

Algorytm wyznaczania wrazliwosci biegunéw metodg stalych czasowych
obwodu elektronicznego

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Krok 6.
Krok 8.

Krok 9.

Dokonaj identyfikacji portow kondensatorowych i induktorowych roz-
wazanego obwodu elektronicznego w podobnny sposob jak opisano to
w punkcie 4.2. Dodatkowo jednak do zbioru tych portow dodawane sa
numery we¢ztow, do ktdrych podiaczony jest element, wzgledem ktorego
liczona bedzie wrazliwos¢.

Rozewrzyj wszystkie elementy reaktancyjne (kondensatory i induktory),
nastgpnie rozewrzyj wszystkie zrodla pradowe niezalezne, w tym rowniez
zrodlo pradowe generatora I, (zewrzyj wszystkie Zrodla napigciowe
niezalezne, w tym rowniez zrodlo napigciowe E, generatora, jesli takie
istnieja), przy czym nie usuwa si¢ admitancji nalezacych do obciazenia
oraz zrodla sterujacego.

Dla tak przeksztalconego obwodu utéz macierz admitancyjna (lub
zmodyfikowana macierz admitancyjna).

Zredukuj te wiersze oraz kolumny, ktorych numery nie naleza do numeréw
weztow portéw zidentyfikowanych w punkcie 1, a wigc portow konden-
satorowych i induktorowych oraz portu, do ktérego jest podiaczony
element, wzgledem ktérego obliczana jest wrazliwos¢. (Wraz z redukcja
macierzy nalezy utrzymywac przenumerowanie weztow zidentyfikowanych
w kroku 1).

Okre$l minimalny zestaw kofaktoré6w niezbednych do obliczenia trans-
rezystancji dwuportowych oraz oblicz je.

Wyznacz elementy macierzy statych czasowych T .

Dla tak powstalej sumy macierzy wyznacz pierwsze dwa $lady: 77 1 T,
macierzy T, przyblizajace potozenie pierwszych dwoch biegunow: & ik, .

Poroéwnaj wyznaczone $lady macierzy ze sobg i jezeli |T)| << |T3| — tzn.
istnieje w uktadzie biegun dominujacy, natomiast jezeli |Ti| ~ |T|, tzn.
wartoéci biegundw analizowanej sieci maja zblizone potozenia. Jezeli
w uktadzie istnieje biegun dominujacy i subdominujacy, to wrazliwosci
rézniczkowa i wzgledna wyznaczane s ze wzordw (4.55-4.57) i (4.58-
4.62).

Przyklad 1

Rozpatrzmy dwustopniowy wzmacniacz OE (o wspdlnym emiterze), ktorego ma-
losygnalowy schemat rownowazny jest pokazany na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Matosygnatowy schemat rownowazny dwustopniowego wzmacniacza
0 wspélnym emiterze

Celem zadania obliczeniowego jest wyznaczenie sekwencji wyrazen symbolicz-
nych (SOE), umozliwiajacej wyznaczanie wartosci bieguna dominujacego oraz jego

wrazliwosci rézniczkowej i wzglednej: S ((;13) , S g’s wzgledem G; = Ry (w SOE

komputerowym ozn. G; = R; ). Doktadne wartoéci biegunéw uzyskanych za pomoca
analizy numerycznej QR wynosza: k; = —3,26:10°, k, = —1,11-107, k3 =-3,10-10%, k, =
71,17-109. Nietrudno zauwazy¢, ze zachodza nierownosci | ki | << | ks | << | ks | <
| k4 | , wige istnieje biegun dominujacy i mozna zastosowa¢ wzory (4.50). Po wyko-
naniu operacji: ekstrakcji kondensatoréw i zwarcia zrodta napigciowego niezalezne-
g0, nastgpujace porty zostalty wyodrebnione: dla C1 port al = (1, 0), dla C2 port a2 =
(1, 2), dla C3 port a3 = (3, 0), dla C4 port a4 = (3, 4) i dla rezystora R3, wzgledem
ktorego bedzie wyznaczana wrazliwo$¢ port & = (2, 0). Dla tak przygotowanego ukta-
du zostata sformulowana macierz konduktancyjna (sposéb uktadania macierzy po-
kazano na przyktadzie w dodatku E).

Nastepnie zostato wyznaczonych 12 transrezystancji, do ktorych wyznaczenia nie-
zbedna byta znajomos¢ 12 kofaktorow: M11, M12, M21, M22, M23, M32, M24, M42,
M33, M34, M43, M44. Ostatecznie wygenerowany ciag wyrazen symbolicznych
przyjat postaé pokazang na rysunku 4.5 (wydruk komputerowy). W pokazanym SOE

G = Rfl, j=1,2, ..., 6. Mozna zauwazy¢, ze tylko cztery dodatkowe kofaktory:
M23, M32, M24, nalezy wyznaczy¢ w analizie wrazliwosciowej w pordwnaniu do tej
czesci SOE, ktora jest niezbedna do wyznaczenia tylko samego bieguna.

Metoda jest szczegolnie efektywna w sytuacji, gdy liczba weztow uktadu jest duzo
wigksza od liczby weztow, powiazanych z elementami reaktancyjnymi. W podobny
sposob mozna wyznaczy¢ funkcje wrazliwosciowe w postaci symbolicznej dla biegu-
na subdominujacego.
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%(* Determinant of G*)

D = (G1+G2)*(G3*(G4+G5)+G4*G5)*G6;
%(*Cofactors*)

M11 = (G3*(G4+G5)+G4*G5)*G6;

M12 = -G6*(G4+G5)*gm1;

M21 =0;

M22 = (G4+G5)*(G1+G2)*G6;

M23 = G6*(G1+G2)*G4;

M32 = G6*(G1+G2)*G4;

M24 = - (G1+G2)*G4 *gm2;

M42 = 0;

M33 = G6*(G1+G2)*(G3+G4);

M34 = -(G1+G2)*(G3+G4)*gm2;

M43 = 0;

M44 = (G1+G2)* (G3*(G4+G5)+G4*G5);
%(*Transresistances Rqg *)
RC1C1=M11;

RC2C2 = (M11-M21-M12+M22);
RC3C3 = M33;

RC4C4 = (M33-M43-M34+M44);
%(*Traces and poles*)

T1 = (RC1C1*C1+ RC2C2*C2+RC3C3*C3+ RC4C4*C4)/D;
P1=-1/T1;

%(*Transresistances Rq¢, Rea, Rpe, Reg ™)
RC1K1 = M21;
RK1C1 = M12;
RC2K1 = M21-M22;
RK1C2 = M12-M22;
RC3K1 = M23;
RK1C3 = M32;
RC4K1 = M23-M24;
RK1C4 = M32-M42;
%(*Sensitivities™)
DT1G3 = -(RC1K1* RK1C1*C1+ RC2K1* RK1C2
*C2+RC3K1"RK1C3*C3+RC4K1"RK1C4*C4)/(D*D); % pochodna 07, / 0G;

S1G3 = DT1G3/(T1*T1);% wrazliwo$¢ rézniczkowa bieguna domin. S((;l)
3

SP1G3 = DT1G3*G3/T1;% wrazliwo$¢ wzglgdna tego bieguna Sé
3

Rys. 4.5. Ciag wyrazen symbolicznych wyznaczajacy biegun dominujacy P
i jego wrazliwosci rozniczkowa i wzgledna na zmiany konduktancji G




5. Semisymboliczna metoda analizy
ukladow elektronicznych
na podstawie rozwarciowych stalych czasowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono zarys semisymbolicznej metody analizy na
podstawie transimpedancyjnego opisu uktadu z wyr6éznionymi elementami reaktan-
cyjnymi (rys. 4.2). Uwzgledniajac zalezno$ci (4.39), wspotczynniki transmitancji
moga by¢ obliczone poprzez odpowiednie wykorzystanie $ladow macierzy statych
czasowych. Stosujac zalezno$ci pomig¢dzy wspoétczynnikami transmitancji a zerami
i biegunami (4.5) oraz ich zwiazek ze $ladami macierzy stalych czasowych (4.39),
transmitancj¢

(z2;(X) +5)(z5(X) +5)...(z,,,(X) + 5)

H(s,X)=H, (5.1)
(K (X) +8)(ky (X) + 5)...(k,,, (X) +5)
m < n, mozna przedstawi¢ w postaci znormalizowangj
B 1+ 31 S'T,
O
Hy  qyycysn
7= ’ (5.2)

gdzie: T, 1 T, k odpowiednie $slady macierzy stalych czasowych (4.38) dla zer i dla

biegunow.
Przyktadowo, w przypadku n = m = 3 powyzsza funkcja ma postac
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(1 1 1} 2( 1 1 1 ] 3( 1 J
I+s| —+—+— |+ + + +s
ﬁ(s, X) = 21 % & 212y Z1Zz3 4z 212723

1 1 1 o 1 1 1 3 1
l+s| —+—+— |+ + + +s 5.3)
ky ky ks kiky kiky Kok, kikyks .

2 3
l—sTZ1 +s TZ2 - TZ3

- 2 3
1-sT, +5°T, —s7T,
ky ky ks

Pojemnosci kondensatorow i indukcyjnosci cewek stanowia zmienne symboliczne,
natomiast pozostale elementy sa obliczane numerycznie. Jak wiadomo, licznik tej
funkcji moze przyjmowac r6zna posta¢ — w zaleznosci od tego czy jest to uklad dol-
noprzepustowy, pasmowoprzepustowy, czy goéroprzepustowy [78]. Tak okreslona
transmitancja jest wyznaczona z doktadnoscia do stalej Hy, do ktérej wyznaczenia
potrzebna jest znajomo$¢ wartosci funkceji (5.2) w granicznych punktach czgstotliwo-
sciowych, zaleznych od przebiegu tej funkcji. Niemniej jednak charakter przebiegu
funkcji (5.2) jest podobny do nieznormalizowanej, jedynie jest ona przesunigta
o stala. W celu wykreslenia np. modutu transmitancji w postaci znormalizowanej
wystarczy wyznaczy¢ jej warto$¢ maksymalna i odja¢ od niej samej (w decybelach).
W przypadku np. wzmacniaczy pasmowych z jednym zerem (w zerze) funkcja (5.2)
przyjmuje postac

H(s,X)=———
1+ X (-1)/s'T,
/= ’ (5.4)
i konsekwentnie w przypadku n =3
s

H(s,X) =
1-sT, +5°T, —s°T,
1 2 3 (55)

Przyklad

Dla uktadu wzmacniacza szerokopasmowego, ktorego schemat matosygnatowy
jest pokazany na rys. 5.1, nalezy wyznaczy¢ transmitancj¢ napigciowa znormalizo-
wang — w postaci semisymbolicznej (5.2). Transkonduktancja zrodla pradowego ste-
rowanego napigciem gm wynosi 10 mS. Program komputerowy SAP (Semisymbolic
Analysis Program) wygenerowal nastepujacy zestaw wspotczynnikow (wydruk kom-

puterowy):
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Tp1 =-9.090909090909E3*C1 - 1.100000000000E4*C2 - 9.090909090909E-6*L 1;
Tp2 = + 1.0000000000E8*C1*C2 + 9.090909090909E-1*C1*L1 + 1.000000000000E-1*C2*L1;
Tp3 =-1.000000000000E4*C1*C2*L1;

N =s;
D=1-Tp1*s + Tp2*s"2 - Tp3*s”3;
H = N/D; 5.4)
Vin l Vr1 . "N
'_D_il N Ly Vout
RQ C2 \\
1K \ OmVR1
Ri| | Re A& Rs
1k : 100k 1k
Vi !
1
!

Rys. 5.1. Matosygnatowy schemat zastgpczy
jednostopniowego wzmacniacza szerokopasmowego OE

Transmitancja zostata wydrukowana w konwencji zapisu dla systemu MATLAB.
Znajdujac warto$¢ maksymalna, np. modutu tej funkcji: max(db(abs(H))) i odejmujac
ja od db(abs(H)), uzyskamy znormalizowana charakterystyke, ktéra zostata pokazana
narys. 5.2.

Modut (H), [dB]
<
e

1 10? 10* 10° 10°
czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5.2. Znormalizowana charakterystyka czgstotliwo$ciowa modutu wzmocnienia napigciowego
sporzadzona na podstawie wynikow (5.4) semisymbolicznej analizy uktadu






6. Semisymboliczna metoda optymalizacji
ukladow elektronicznych na plaszczyznie zespolonej

Podczas projektowania uktadu elektronicznego w dziedzinie czgstotliwo$ci odpo-
wiedni dobor wartosci elementow elektronicznych zapewnia wlasciwy ksztalt charak-
terystyk uktadowych oraz innych wskaznikow, takich jak wspotczynnik szumoéw,
wrazliwo$¢ wieloparametryczna itp. Optymalny dobor, zapewniajacy zadane charak-
terystyki, moze by¢ przeprowadzony w rézny sposob.

Jedna z metod jest tzw. optymalizacja w dziedzinie czgstotliwosci [6, 8, 11, 50, 52
108, 133]. Zawiera ona w petli optymalizacyjnej zarowno formulowanie, jak i roz-
wiazywanie uktadu rownan, opisujacych uktad elektroniczny. W metodzie tej zadane
charakterystyki czestotliwosciowe, takie jak modul, faza lub opodznienie grupowe sa
znajdowane metoda optymalizacyjna, dzialajaca na okreslonym zbiorze parametrow.
Bardzo czgsto metoda ta wykazuje staba zbiezno$¢ i powolne dziatanie z powodu
multimodalnosci 1 ztego uwarunkowania macierzy hessianowe;.

Druga grupg metod stanowia tzw. metody optymalizacji na plaszczyznie zespolo-
nej [50]. Chociaz istnieje kilka metod wyznaczania zer i biegunow, takich jak np.
metoda QR lub QZ [52, 79, 84], jednak sa one na tyle czasochlonne, ze wielokrotne
stosowanie ich w petli optymalizacyjnej okazuje si¢ nieefektywne, zwlaszcza w przy-
padku optymalizacji duzych uktadéw elektronicznych. Ponadto, wyznaczanie biegu-
néw i zer w postaci symbolicznej jest stosunkowo trudne, zwitaszcza w przypadku
istnienia wigcej anizeli czterech biegunow (metoda separacji biegundéw [121], metoda
zmiennych stanu [53]). Po za tym, metody symbolicznej aproksymacji macierzy,
opisujacej uktad elektroniczny, czgsto wykazuja mata doktadnos¢ obliczeniowa (me-
toda aproksymacji macierzowej [88]). Do tej samej grupy mozna zaliczy¢ rdwniez
metod¢ doboru wspotczynnikéw [135]. Wymaga ona jednak dysponowania pelnym
zapisem symbolicznym funkcji uktadowej, co jest utrudnione w przypadku duzego
uktadu elektronicznego. Metody interpolacji stanowia tylko czesciowe rozwiazanie
tego problemu [50, 70].

W tym rozdziale bedzie przedstawiona nowa metoda, ktéra nie wymaga wyzna-
czania zer 1 biegundéw explicite [36, 37]. Istota metody polega na tym, iz na jej pierw-
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szym etapie generowana jest funkcja kryterialna w postaci semisymbolicznej, opty-
malizacja za$§ przeprowadzona jest w etapie drugim. Pgtla optymalizacji nie obejmuje
ani formutowania rownan, opisujacych uktad elektroniczny, ani tez ich rozwiazywa-
nia. Dzigki temu prezentowana metoda wykazuje duza efektywno$¢ obliczeniowa.
Podczas konstruowania funkcji kryterialnej wykorzystano wspétzaleznosci zachodza-
ce pomigdzy biegunami (i/lub zerami) oraz sumami stalych czasowych uktadu (4.39).
W pracy [36] metoda ta byla zastosowana do optymalizacji uktadow, zawierajacych
tylko kondensatory, natomiast w pracy [37] i w obecnym rozdziale, dzigki praktycz-
nemu wykorzystaniu twierdzenia 4.1, zostata ona uogélniona na przypadek uktadow
zawierajacych kondensatory i cewki. Uogolnienie macierzy transrezystancji (wzor
4.31) i macierzy statych czasowych Haleya (wzor 4.30) umozliwia identyfikacje pro-
blemu rozwiazalno$ci zadania jeszcze przed etapem optymalizacji. Oprocz tego ele-
menty macierzy stalych czasowych moga by¢ wyznaczane w jednolity sposob — me-
toda transimpedancyjna, co upraszcza caly algorytm.

6.1. Zadanie optymalizacyjne

Zalézmy, ze celem optymalizacji jest realizacja charakterystyki modulu wzmoc-
nienia napigciowego, pokazanej na rys. 6.1. Jak widaé, przebieg tej charakterystyki
jest zdeterminowany rozkladem zer i biegundéw transmitancji napieciowej. Na pod-
stawie takiej charakterystyki mozna okresli¢ zadany rozktad zer i biegundw.

kg kol ks
0 J.\~ : - flH]
faam | _ | Log(f
-20 dBjdec\__ |
-40 dB/dec
| |K(i2np)) [aB]

Rys. 6.1. Charakterystyka modulu wzmocnienia napigciowego (wg Bodego)

W przypadku biegundéw sprzgzonych charakterystyka ma lokalne rezonanse, na
podstawie ktorych rowniez mozna okresli¢ bieguny. Postugujac sig¢ wzorami (4.36)
mozna stwierdzi¢, ze $lady T, T, ..., T, sa funkcjami biegundéw, co mozemy zapisac
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ogolnie, jako Tj(k). Natomiast na podstawie zaleznosci (4.38) stwierdzamy, iz s3 one
takze funkcjami parametrow ukladu, co mozemy zapisaé¢ ogolnie jako f"j(x). Warto-
$ci elementow reaktancyjnych sa powiazane z warto$ciami biegundéw transmitancji
poprzez macierz T zalezno$ciami, ktore tworza uktad m réwnan typu (4.39), gdzie r
— liczba biegundéw, M — liczba elementéw reaktancyjnych, k — wektor biegundéw, x —
wektor parametrow (4.19). Sposob postgpowania dla zer jest podobny jak dla biegu-
néw transmitancji. W wyniku otrzymujemy uktad rownan taki, jak (4.39), z ta rozni-
ca, ze zamiast liczby biegundéw r wpisujemy liczbg zer r,, a zamiast wektora k jest
wektor zer z. Laczac te dwa uklady réwnan otrzymamy uktad 7, + » rownan, po roz-
wiazaniu, ktérego otrzymamy poszukiwane wartos$ci elementéw reaktancyjnych dla
danego uktadu elektronicznego. Wektor parametrow optymalizacyjnych x odpowiada
wektorowi zlozonemu z parametréw elementow reaktancyjnych (wzor 4.19) x = [,
Ci, ..., Coe, Ly, Lo, ..., Ln;]T =[Dy, D, ..., DM]T, M = nc+ ny. Zadanie optymalizacyj-
ne polega wigc na znalezieniu takich wartosci wybranych parametréw ukladu, dla
ktorych funkcja uktadowa osiagnie pozadany ksztatt. Formalnie, zadanie takie mozna
sformutowaé w sposob nastegpujacy:

min{F(x)|x e X(x)} (6.1a)
- 2 L. 2
F=2(T,@-T0) +3 (%, 0-7,) (6.1b)
i= J=
gdzie: k — wektor biegunow,

z — wektor zer,
T «(x) — zaleznosci (4.38) dla biegunow,
T .(x) — zaleznosci (4.38) dla zer.
Dopuszczalne rozwiazanie powinno naleze¢ do nastgpujacego zbioru parametrow:
X(x)={x;|x

<x <x =1,2,.., M (6.1c)

min; max; }, i
W sytuacji gdy wszystkie bieguny sg brane pod uwagg, liczba otrzymanych réw-
nan powinna réwnac si¢ liczbie zmiennych (parametrow): » = M = jiay, tzn.

T,=T, j=12,.M (6.22)

W tym przypadku minimum absolutne powinno osiagna¢ wartos¢ 0. Jesli pewne
nieistotne bieguny (zera) zostana pominigte (np. potozone w nieskonczonosci), to
mozna napisac
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M>r=jmoraz T, =T, j=1,2,.,r (6.2b)

Aby unikna¢ podczas procesu optymalizacji wykonywania operacji arytmetycz-
nych nad duzymi liczbami, funkcja kryterialna moze by¢ znormalizowana:

~ 2
r k( X) L sz (x)
zl{ T(k)] .,Z-l[l_ Tj(z)] )

Na podstawie teorii przedstawionej w rozdziale 4 opracowano uniwersalny pro-
gram komputerowy SemiSymPolOpt (SSPOLOPT) napisany w jezyku Visual Basic,
umozliwiajacy optymalizacje charakterystyk uktadu liniowego. Schemat blokowy
struktury programu jest przedstawiony na rysunku 6.2.

W bloku ,,Wstepne obliczenia” — dokonywana jest obrobka danych wej$ciowych,
uktadanie macierzy uktadu elektronicznego, wyznaczanie transrezystancji oraz ma-
cierzy stalych czasowych, uktadanie rownan w postaci symbolicznej oraz przygoto-
wanie do optymalizacji. Po wykonaniu obliczen wstepnych mozna wydrukowaé row-
nania (4.30), jak rowniez funkcje¢ celu (6.3) w postaci symbolicznej. W bloku ,,Opty-
malizacja” — jest wykonywane zadanie optymalizacyjne wedlug wybranego algoryt-
mu optymalizacyjnego (metody: Monte Carlo, Rosenbrocka, Gradientow sprz¢zonych
(Fletchera—Reevesa)). Program pozwala na zapis danych wejsciowych oraz wynikow
obliczen do plikow odpowiednio typu *.dat i typu *.txt. Opcjonalnie jest mozliwe
sprawdzenie wartosci numerycznych uzyskanych biegunéw i zer za pomoca podpro-
gramu QR. Glowny naktad czasu obliczeniowego dotyczy wyprowadzania wyrazen
semisymbolicznych, zwiazanych z wyznaczaniem uogolnionej macierzy statych cza-

sowych T (4.30) i funkcji kryterialnej (6.3). Program komputerowy, dzigki uogol-
nieniu zapisu macierzowego (twierdzenie 4.1), monitoruje te przypadki, w ktorych
macierze: konduktancyjna G lub transtrezystancyjna Ry sa osobliwe, czyli przypadki
nierozwiazalno$ci zadania jeszcze przed procesem optymalizacji.

Blok optymalizacji zawiera trzy procedury optymalizacyjne: Monte Carlo [137],
Rosenbrocka i Fletchera—Reevesa [45, 67,115]. O sekwencyjnym uzyciu tych proce-
dur decyduje uzytkownik. Duzy wplyw na catkowity czas obliczen ma odpowiedni
wybor punktu startowego. Tutaj duza role odgrywa wiedza i doswiadczenie inzynier-
skie uzytkownika programu. Ma on do wyboru dwie mozliwosci: a) arbitralne wybra-
nie punktu startowego lub b) losowy wybor z uzyciem metody Monte Carlo. Przy
arbitralnym wyborze punktu startowego istnieje mozliwo$¢ postuzenia sig twierdze-
niem Gershgorina [111], poniewaz program udost¢pnia macierz statych czasowych.
Nastepnie zadanie optymalizacyjne z ograniczeniami (6.1) jest sprowadzane do zada-
nia bez ograniczen, z uzyciem zewngtrznej funkcji kary [7, 45, 67, 115].
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Istota dziatania tej funkcji polega na dodaniu do funkcji celu funkcji 4(x) zwane;j
kara, dysponujaca taka ceche, ze:

a) gdy x spetnia warunek (6.1c¢), czyli jest rozwigzaniem dopuszczalnym, wowczas
h(x) =0,

b) w przeciwnym przypadku A(x) > 0.

F. =F +rh(x) (6.4)
h(x) = f[ Brnin (MaX(0, Xpi = X,))” + Brpar (Max(0, x; = X0, )
i=l

gdzie:r, B_.., P... — Wspotczynniki dodatnie.
Zapis danych do pliku

*.dat -+
S ——————— . Wykres ch-k
Dane wejsciowe o ampl. | fazowej
Odczyt danych z (<& —_—

A

pliku *.dat
Y
Zapis wzorow w
postaci 7
semisymbolicznej Obliczenia > \:Ifykres ch-k
do pliku tekstowego wstgpne &
A 4

Optymalizacja:
Met. Monte Carlo
Met. Rosenbrocka
Met.Fletchera-Reevesa

Zapis wynikow
do pliku

Wyniki Wykres ch-k
tekstowego dla wart.optymalnych

v

Sprawdzanie obliczer
metoda QR

Rys. 6.2. Struktura programu
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Startujac z ustalonego wczesniej punktu startowego, zastgpcza funkcja kary jest
minimalizowana metoda Rosenbrocka tak dlugo, az zostanie speinione kryterium
zatrzymania. Zastosowano podwojne kryterium zatrzymania procedury Rosenbrocka:

1. Minimalna warto$¢ funkcji celu powinna by¢ mniejsza od zatozonej matej licz-
by: F <g;

2. Jesli warunek pierwszy nie zostanie spelniony, to proces trwa tak dtugo, dopdki
liczba obliczen funkcji celu nie przekroczy zadanej warto§ci Li < Lij,y.

Jesli procedura Rosenbrocka nie spetni pierwszego kryterium zatrzymania, to po
spetnieniu kryterium 2., moze by¢ wilaczona procedura Fletchera—Reevesa [45, 67,
115], ktora oprocz pierwszego kryterium jest wyposazona w dodatkowe kryterium
zerowania si¢ gradientu funkcji celu:

grad (£,)=0 (6.5)

Program generuje funkcj¢ gradientu w postaci semisymbolicznej. Ponadto pro-
gram zostal wyposazony w procedure obliczania wartosci wlasnych macierzy statych
czasowych QR [79, 116], ktora w razie potrzeby moze by¢ wykorzystana do spraw-
dzenia poprawnosci obliczen.

6.2. Algorytm i przyklady obliczeniowe
6.2.1. Algorytm

Na podstawie przeprowadzonych w rozdziale 4 i rozdziale 6 rozwazan teoretycz-

nych mozna sformutowac nastgpujacy algorytm:

Krok 1. Na podstawie wymaganego ksztattu charakterystyk czestotliwo$ciowych
uktadu okresl pozadane warto$ci biegunow i zer.

Krok 2. Zidentyfikuj porty kondensatorowe i induktorowe: a = (a1, ap), a =1, 2, ...,
M.

Krok 3. Odtacz wszystkie kondensatory i induktory: D,, a =1, 2, ..., M.
Zewrzyj niezalezne zrodla napigciowe i rozewrzyj niezalezne zrodia pra-
dowe.

Krok 4. U6z macierz konduktancyjna G dla tak powstatego uktadu.

Krok 5. Oblicz niezbgdne transrezystancje R;;.

Krok 6. Wyznacz odpowiednie elementy uogodlnionej macierzy statych czasowych:
Top = R 5Dy

Krok 7. Wyznacz odpowiednie kofaktory tworzace $lady macierzy: 71, ..., Ty, 1 za-
pisz je w postaci semisymbolicznej (4.38).

Krok 8. Zapisz roéwnania (6.2) w postaci semisymboliczne;.

Krok 9. Utworz funkcje kryterialng w postaci semisymbolicznej (6.3).

Krok 10. Przeprowadz optymalizacjg (blok OPTYMALIZACII).
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Na podstawie twierdzenia 4.1 jest mozliwa identyfikacja przyczyn nie istnienia
rozwiazania zadania optymalizacyjnego. Dzigki wyprowadzonym zalezno$ciom
wszystkie elementy macierzy stalych czasowych moga by¢ wyznaczane w jednakowy
sposob na podstawie metody transimpedancyjnej — co upraszcza caly algorytm opty-
malizacji.

6.2.2. Przyklady obliczeniowe
Przyklad 1

Optymalizacji poddano dwustopniowy wzmacniacz szerokopasmowy o wspolnym
emiterze, ktorego matosygnalowy schemat rownowazny pokazano na rys. 6.3. Tran-
skoduktancje zrodet pradowych sterowanych napigciowo Gml i Gm2 sa jednakowe
iréwne 21 mS. Pozadany rozktad biegunéw wynosi: k1 = —1e2 rad/s, k2 = —1e3 rad/s,
k3 =—3,26¢6 rad/s (rys. 6.4), co odpowiada nastepujacemu rozktadowi czestotliwosci
charakterystycznych: fi = 15,9 Hz, f;, = 159 Hz, f; = 519 kHz. Zakres zmiennosci
parametrow (wartosci elementéw optymalizowanych) zostal ograniczony w sposob
nastepujacy: Cninl = Cnind = 1€3 pF, Chin2 = 1e-3 pF, Chaxl = Cinax2 = Cuax3d =
le7 pF. Program komputerowy SemiSymPolOpt na podstawie znajomos$ci danych
wejsciowych dotyczacych struktury uktadu i wartosci elementow wygenerowat row-
nania typu (6.2a) (w postaci semisymbolicznej):

—1.10E7 = — 2.00E0*C1 - 3.51E1*C2 — 4.00E0*C3
1.00E13=+7.02E1*C1*C2+8.00E0*C1*C3+ 7.17E1*C2*C3
—3.07E15 = - 1.43E2*C1*C2*C3;

oraz funkcjg celu rowniez w postaci semisymboliczne;j:

F = (1 - (- 2.00E0*X(1) — 3.51E1*X(2) — 4.00E0*X(3)) / (- 1.10E7) )2
+ (1 — (+ 7.02E1*X(1)*X(2) + 8.00E0*X(1)*X(3) + 7.17EL1*X(2)*X(3)) / ( + 1.00E13) )2
+ (1= (= 1.43E2*X(1)*X(2)*X(3)) / ( - 3.07E15) )*2.

200 »
. G1 2 e N2 | &2 ,—‘J—{s P—Ts' ""RB
) l - Sak £ oRe [ =* 72
1 l o o |
Gmi=21 mS Gm2=21 mS

Rys. 6.3. Malosygnatowy schemat zastgpczy wzmacniacza dwustopniowego OE
przygotowanego do optymalizacji
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Rys. 6.4. Wymagany rozktad biegunéw
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Rys. 6.5. Modut transmitancji napigciowej wzmacniacza

Nastepnie, startujac z punktu: x* = [C1, C2, C3]" =[1e5, 1e3, 1e5]" (pF), procedu-
ra optymalizacyjna Rosenbrocka po wykonaniu 2111 obliczen funkcji celu osiagneta
minimum w punkcie: x = [0,499285¢e6; 17,11668¢l; 2,502392¢6]" (pF), ktoremu
odpowiadaja nastgpujace wartosci pojemnosci: C1 = 500 nF, C2 = 17 pF i C3 =
2,5 pF, funkcja za$ celu osiagngta w tym punkcie warto$¢ 0,00000078, co spetnito
kryterium zatrzymania procesu optymalizacji i stanowito minimum globalne.
Wzmacniacz ten wraz z uzyskanymi wartosciami pojemnosci zostat przeanalizowany
za pomoca programu PSPICE [138]. Otrzymany w wyniku tej analizy modul transmi-
tancji napigciowej (rys. 6.5) potwierdzit zadany ksztalt wykresu. Uzyskany wynik
potwierdza rowniez wystarczajaca doktadnosc¢ obliczen.

Przyklad 2

Rozpatrzmy jednostopniowy wzmacniacz szerokopasmowy OE, ktérego matosy-
gnatowy schemat zast¢pczy programu PSPICE pokazano na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Matosygnatowy schemat zastgpczy wzmacniacza szerokopasmowego OE

Transkonduktancja zrodta pradowego, sterowanego napigciem, wynosi G1 = 10 mS.
Zadany rozktad biegunow jest nastgpujacy: dolny biegun dominujacy k1 =—-0,909¢2 rad/s
oraz podwojna para biegunow sprzezonych w zakresie gornym k2 = k3 = —4e7 rad/s.
Bieguny te odpowiadaja nastgpujacym czestotliwo$ciom charakterystycznym: f; =
14,47 Hz, f, = f; = 6,36 MHz.

Nalezy zauwazy¢, ze para biegunow w gornym zakresie czgstotliwosci nie jest
rozdzielona, tzn. nier6wnos¢ k2 << k3 nie jest spetlniona. Za punkt startowy przyjgto
nastepujacy wektor: x* = [C1, C2, L1]" =[0,1 pF; 0,1 uF; 100 uH]". Zbiér rozwiazan
dopuszczalnych zostat okreslony za pomoca nastepujacych ograniczen: 0,01 pF < C1
< 100 pF, 0,001 pF < C2 <100 pF, 0,1 uH < L1 < 1000 pH. Modut transmitancji
napigciowej | Tv| = 20 log|V4/V;| w punkcie startowym pokazano na rys. 6.7a.

a) b)
I TVI/I TV axl[dB] [TVI/I TVay|[dB]

+20 +20

1 ' ' 48,214 MHz+4.8dB '

! 145.26 Hz:3dB X X !

i 123 Hz:3d8
-20 -2 [+20 dBidec 6.36 MHz:60B
aof i 40/ weonb0dBidec \
-60 60
-80 H 1 1 1 1 -80 i i
10mHz 1Hz 100Hz 10kHz 1MHz 100 MHz 1GHz 10mHz 1Hz 100Hz 10kHz 1MHz 100 MHz 1GHz
czestotliwosc czestotliwosc

Rys. 6.7. Znormalizowany modut transmitancji napigciowej:
a) w punkcie startowym, b) w punkcie optymalnym

Nietrudno zauwazy¢, ze dolny biegun znajduje si¢ w poblizu czgstotliwosci
145,26 Hz, podczas gdy bieguny w zakresie gornych czgstotliwosci tworza parg
sprzgzona, co objawia si¢ w postaci rezonansu z czg¢stotliwoscia rezonansowa rOwna
fo = 48,214 MHz i przehybem +4,8 dB (rys. 6.7a). Program komputerowy
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SEMISYMPOLOPT na podstawie znajomo$ci danych wejsciowych, dotyczacych
struktury uktadu i wartosci elementéw wygenerowal rownania (6.2a) w postaci semi-
symbolicznej (wydruk komputerowy):

-1.100115011001E7 = -9.090909090909E0*C1 - 1.100000000000E1*C2 - 9.090909090909E-3 *L1;
+5.500556305006E8 = + 1.000000000000E2*C1*C2 + 9.090909090909E-1*C1*L1 +1.000000000000E-1 *C2*L1,
-6.875687568757E9 = - 1.000000000000E1*C1*C2*L1

oraz funkcjg celu rowniez w postaci semisymboliczne;j:

F1=(1-(-9.090909090909E0*X(1)-1.100000000000E1 *X(2) -9.090909090909E-3*X(3))/(- 1.100115011001E7) )2
+ (1 - (+ 1.000000000000E2*X(1)*X(2) + 9.090909090909E-1*X(1)*X(3) + 1.000000000000E-1*X(2)*X(3)) / ( +
5.500556305006E8))"2 + (1-(-1.00000000000E1 *X(1)*X(2) *X(3)) /(-6.875687568757E9) )2

Startujac z punktu x”, procedura optymalizacyjna Rosenbrocka po wykonaniu
3735 oszacowan funkcji celu osiagneta minimum w punkcie x* = [5,37202017 pF;
1,0001005 pF; 127,977836 pH]" o wartosci F =39 e-13, spetniajac kryterium za-
trzymania: F' < & =le—12. Uzyskane optimum stanowi minimum globalne.

Nastgpnie, wzmacniacz ten wraz z uzyskanymi warto$ciami pojemnosci zostat
przeanalizowany za pomocg programu PSPICE. Otrzymany w wyniku tej analizy
wykres modutu transmitancji napigciowej (rys. 6.7b) potwierdzit zakladany przebieg
z duza doktadnoscia. Jaka wida¢, opracowana metoda dobrze sobie radzi z przykla-
dami uktadéw, ktorych transmitancje zawieraja bieguny wielokrotne i nieodseparo-
wane.

Przyklad 3

Optymalizacji poddany zostal dwustopniowy wzmacniacz szerokopasmowy
o wspolnym emiterze, ktorego model matosygnatowy zostal pokazany na rys. 4.5.
Przyktad ten ilustruje jednoczesng optymalizacje zar6wno zer jak i biegunéw. Poza-
dany rozktad biegunéw wynosi: k1 = —3,26e6 rad/s, k2 = —1,1e7 rad/s, k3 =
—3,1e8 rad/s, k4 = —1,17¢9, zer za$: z1=z2 = 4,2€9. Za punkt startowy przyjeto naste-
pujacy wektor: x” = [C1, C2, C3, C4]" = [50 pF, 50 pF, 50 pF, 50 pF]". Zakres
zmienno$ci parametréw (warto$ci elementéw optymalizowanych) zostat ograniczony
w sposob nastepujacy: Ciint = Ciminz = le—1 pF, Cins = Ciina = 1€-3 pF, Ciaxi = Cinax2
= Cimaxs = 1€3 pF. Stosujac metode gradientow sprzezonych Fletchera-Reeves’a uzy-
skano nastgpujacy wynik: C1 = 203,05037461 pF; C2 = 4,97518569 pF; C3 =
198,83317717 pF; C4 = 5,02452474 pF. Sumaryczna funkcja celu w punkcie opty-
malnym wyniosta: 2,068816033717E-7, co pozwala wnioskowac, ze osiagnigte zo-
stalo minimum globalne. Wartosci biegundéw i zer sprawdzone metoda QR w punkcie
optymalnym wykazaly zgodno$¢ z warto$ciami pozadanymi. Pelny wydruk kompute-
rowy tego przyktadu zamieszczono w dodatku C.



7. Semisymboliczna metoda komputerowej analizy
ukladow elektronicznych wykorzystujaca
wieloparametryczne wrazliwosci wielkoprzyrostowe

W niniejszym rozdziale oméwiono nowa metode analizy uktadow elektronicznych
w dziedzinie czgstotliwosci, ktorej podstawa dziatania jest pojgcie wieloparametrycz-
nych wrazliwo$ci wielkoprzyrostowych [30-35].

Jedna z podstawowych analiz uktadow elektronicznych jest analiza w dziedzinie
czestotliwosci (ang. AC analysis). Obecnie mozna wyr6zni¢ kilka metod tej analizy
w zaleznosci od sposobu formutowania réwnan uktadu i sposobu ich rozwiazywania.
Jedna z najpopularniejszych metod formulowania ukladu rownan, ze wzgledu na jej
prostote, jest metoda weztowa (NA) (lub zmodyfikowana metoda wegztowa — MNA)
[90, 135]. Stosuje si¢ takze inne metody, takie jak metoda hybrydowa, zmiennych
stanu lub tablicowa oraz ich modyfikacje [52, 133], uwzgledniajace np. rzadkosé
macierzy. Jesli chodzi o numeryczne metody rozwiazywania uktadéow réwnan, to
stosuje si¢ tradycyjne metody skonczone (doktadne) rozwiazywania liniowych ukta-
doéw réwnan, takie jak metoda Gaussa, Gaussa—Jordana, LU-faktoryzacji lub metody
iteracyjne [79, 116, 133].

Analiza czgstotliwos$ciowa realizowana wedtug podanych metod przebiega zasad-
niczo w podobny sposob — dla kazdej czgstotliwosci nastgpuje formutowanie uktadu
roéwnan, opisujacych dana sie¢ elektroniczna, a nast¢pnie rozwiazywanie tego uktadu.
Efektywno$¢ tych metod staje si¢ szczegodlnie istotna w przypadku obliczen, wymaga-
jacych wielokrotnego przeprowadzania analizy, takich jak np. optymalizacja uktadu,
czy analiza statystyczna itp. Czas obliczen tradycyjnej, numerycznej analizy czgsto-
tliwos$ciowej jest proporcjonalny do wielkosci sieci i liczby czgstotliwosci. Przy takim
podejsciu do zagadnienia analizy wszystkie elementy uktadu sa traktowane w sposéb
podobny, niezaleznie od tego, jaki maja one wplyw na charakterystyke czestotliwo-
$ciowa, gdy tymczasem na ksztalt charakterystyki uktadu w sposob istotny wpltywaja
elementy reaktancyjne.

Jednym ze sposobow poprawy efektywnosci wielokrotnie powtarzanej analizy
czgstotliwosciowej jest wykorzystanie metod symbolicznych [68, 88, 135]. Metoda
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analizy wielowariantowej opisana w pracach [56-62] nalezy do tej grupy metod.
Polega ona na wyprowadzeniu wzoru funkcji uktadowej w postaci symbolicznej lub
semisymbolicznej, a nastgpnie po skompilowaniu tego wzoru na przeprowadzeniu
analizy numerycznej. Niemniej jednak wraz ze wzrostem ztozono$ci uktadu elektro-
nicznego wzrasta eksponencjalnie wyrazenie opisujace transmitancje¢ uktadu, co sta-
nowi istotne ograniczenie dla tych metod. Algorytm wyprowadzania wzoréow jest
czgsto bardzo zlozony i wymaga duzego nakladu obliczen, same za$ wzory staja si¢
trudno interpretowalne i nieczytelne. Niemniej jednak dla niezbyt duzych ukladow
metody te maja powazne zalety, ktore zostaly omdéwione we wstepie.

W niniejszym rozdziale podano nowa metode, w ktérej uwzgledniono przyrost
warto$ci funkcji uktadowych, spowodowany zmianami admitancji elementéw reak-
tancyjnych, wywolanymi zmiang czgstotliwosci [30-35]. W celu uwzglednienia tego
efektu postuzono si¢ definicja wielkoprzyrostowej, wicloparametrycznej wrazliwosci
czgstotliwosciowej. (Stad jej nazwa: LCS AC skrot ang. Large — Change Sensitivity
Alternating Current analysis). W metodzie tej nie sq wyprowadzane wzory w postaci
symbolicznej, lecz sq one wprowadzane w opisie dwdojnikow reaktancyjnych. Istota
metody polega na tym, iz w pierwszym jej kroku oblicza si¢ wartos¢ funkcji uktado-
wej w stanie poczqtkowym uktadu, np. dla wybranej czestotliwosci f;, a nastgpnie dla
kazdej innej czgstotliwosci jest wyznaczany (numerycznie) przyrost funkcji wywota-
ny wektorowa zmiana susceptancji uktadu elektronicznego. W przypadku uktadu
bezindukcyjnego stan poczatkowy mozna uzyskaé, przyjmujac czestotliwosé f, = 0.
Za stan poczatkowy mozna rowniez przyjac¢ brak jakichkolwiek elementow reaktan-
cyjnych w uktadzie pod warunkiem, ze macierz uktadu rezystancyjnego jest nieoso-
bliwa (podprogram odwracania macierzy moze to wykaza¢). Admitancje wybranych
dwojnikow sq wprowadzane w postaci symbolicznej. Dzigki temu nie zachodzi po-
trzeba wyprowadzania wzoru symbolicznego explicite.

W zwiazku z tym, iz istnieje wiele ukladow elektronicznych zawierajacych rela-
tywnie niewielka liczbg elementéw reaktancyjnych, opracowanie tej metody okazato
si¢ bardzo korzystne.

7.1. Podstawy teoretyczne metody

Rozpatrzmy czwornik liniowy pokazany na rysunku 7.1. Oznaczmy porty: wej-
sciowy 1 wyjSciowy jako pary weztow: i = (i1, i), 0 = (01, 02). Niech zmieniane admi-
tancje y, beda podlaczone do nastgpujacych portow: § =(¢&,,&,), t=1,2, ..., m.
Zat6zmy, ze interesujaca nas wlasciwos¢ uktadu jest opisana za pomoca funkcji ukta-
dowej H(s, p), gdzie: p = [p1, pa, ..., pm]' — wektor parametrow uktadu. Przyjmujac, ze
funkcja uktadowa zalezy od wektora admitancji y =[y,,,, ..., ym]T mozna ja zapi-

sa¢ jako H(y, p'). Wektor p’ w tym przypadku zawiera parametry elementow uktadu,
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ktore nie wchodza w sktad dwdjnikéw reaktancyjnych. W dalszych rozwazaniach jest
on (domyslnie) pomijany. Rozpatrzone zostang dwa przypadki stanu poczatkowego.

a) Stan poczatkowy ogdlny

Ay1 Aye AYm
A.éfﬂl Al

2 & & ms mz ¢
cen +
I Ye Ym U,
01 For—
——

Rys. 7.1. Czwornik przystosowany do analizy metoda wieloparametrycznych,
wielkoprzyrostowych wrazliwosci czgstotliwosciowych — przypadek ogoélny

Przyrost bezwzgledny funkcji H(y) wywolany jednoczesna zmiana m admitancji
uktadu jest dany zaleznoscia:

AH =H,(y+Ay)-H,(y) (7.1)

gdzie: Hy — warto$¢ funkcji przed zmiana,
H,, — warto$¢ funkcji po zmianie m admitancji, wywolanej zmiana czgstotliwo-
sci.

Ay =[Ay, Ay,, ... A, T (7.2a)

Ay =y -y,
il T (7.2b)

gdzie: y  —admitancja dwojnika zapigtego w /-tym porcie w stanie poczatkowym,
0

y, - admitancja dwdjnika zapigtego w t-tym porcie przy i-tej czestotliwosci.
j Aw; C,, kondensator
Ayti = ] Aa)l

-
oy0; L,

7.2
cewka (7.2¢)

gdzie: w; = 2xf;, f;— i-ta czgstotliwose,
Aw; = w;— wg=2n(f;—fo) =2rA f;,i=1,2, ..., np
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b) Stan poczatkowy szczegdlny

Bardzo czgsto, w sytuacji gdy macierz uktadu rezystancyjnego jest nieosobliwa,
mozna przyjac, ze w stanie poczatkowym wszystkie admitancje y,, t = 1, 2, ..., m sa
odtaczone. Powstaly w ten sposéb czwornik (rys. 7.2) jest czysto rezystancyjny, na-
tomiast y;, =0. Woweczas przyrosty admitancji dwojnikow reaktancyjnych stanowia-

cych pojedyncze kondensatory i induktory sa rowne im samym. Uzyskuje si¢ w ten
sposob najbardziej uproszczony zapis przyrostow admitancji

jw,C,, kondensator

Ay =Y =Y, =V, -0= 1 cewka (7.2d)
JarL
)4 Ve Ym

AIW_EI AIEFE—L Alm 0

12 & & my mz

n

U,
Ol _02

Rys. 7.2. Czwornik przystosowany do analizy metoda wieloparametrycznych, wielkoprzyrostowych
wrazliwos$ci czgstotliwosciowych — przypadek szczegdlny

Nietrudno zauwazy¢, ze w przypadku uktadu bezindukcyjnego stan poczqtkowy
szczegolny mozna uzyskaé ze stanu ogolnego, przyjmujac czestotliwosé rowna zeru
(fo=0).

Funkcje (7.1) mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ pojeciem transimpedancji dwupor-
towe] oraz sposobem wyznaczania ich wrazliwosci wielkoprzyrostowych (patrz
rozdz. 2 i 3). Roznica pomigdzy tym, co zostato przedstawione w rozdziatach 2 i 3,
a teorig prezentowang w niniejszym rozdziale, polega na tym, iz obecnie przyrosty
admitancji powstaja wskutek zmian czestotliwosci. Wobec tego wszystkie wyniki
analizy wielkoprzyrostowej znajduja zastosowanie. Ze wzgledu na potrzeby rozwa-
zan, przeprowadzanych w tym rozdziale, przytoczonych zostanie kilka jej gtownych
wynikow.

Przyrost transimpedancji dwuportowej wywotany zmiang &-tej admitancji Ayz(Af),
jak wykazano w rozdziale 2, wynosi:

AZ(a, B, &) = K(Af) Z(a, 8, /) Z(&, B, f,) (7.32)
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K(Af)=-— ! L i=1,2, .. nf (7.3b)

4+ Z(&,E, f,
Ayg(Afi)Jr &5 fp)

Nalezy zauwazyc¢, ze przyrost (7.3a) zalezy od trzech transimpedancji okre§lonych
w stanie poczatkowym i przyrostu admitancji Ay:(Af), wywolanego zmiana czgstotli-
wosci. Podana zalezno$¢ dotyczyta sytuacji, w ktorej zmianie podlegatl tylko jeden
element uktadu. Obecnie chcemy wyznaczy¢ przyrost powstaty podczas zmiany m
admitancji uktadu elektronicznego. Zmiana kazdej admitancji, wywotana zmiana
czgstotliwosci powoduje przyrost macierzy admitancyjnej ¥, w konsekwencji rowniez
jej macierzy odwrotnej. Przedstawmy te zmiany w postaci uporzadkowanej

V:() 2> y:([)+ Ay (M) > Y (f) =Y., (/) + AY_(Af)
- Z;(f;) = Z§71(f0)+AZ¢71(Aff)
E=1,2,...mi=1,2,..,n. (7.4a)

Wtedy, zgodnie z zaleznos$cia (7.3) dwuportowe transimpedancje ulegna m-krotne;j
zmianie w sposob rekurencyjny

Z(a,B, f)=Z.(a,B, f))+AZ._ (o, B, Af)
=Ly (o, B, fo)+ K§—1 (41, fo)Zg—l (a,&, ﬁ))Zg—l & B, fy)

E=12,..,m, i=1,2, ... n, (7.4b)
1
K. [(Af, fo)=— ] (7.4¢)
— 1+ 7. (5E,
a5 &8 /o)

gdzie: Z(a, B, f,) — transimpedancja w nominalnych warunkach — dla czgstotliwo-
$ci poczatkowej,
Z. (a, B, f;)— transimpedancja po zmianie &-tego parametru wywolanego
zmiang czgstotliwosei Af = f, — £,
& — port &-tej admitanc;ji.
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E
=)
=
=t

Transipedancja

I = i ]
y(h) y(h) ()
Welktor admitancji -

Rys. 7.3. Interpretacja geometryczna operacji wykonywanych wedhug zaleznosci (7.4b) i (7.4¢)

Interpretacja geometryczna operacji wykonywanych wedlug zaleznosci (7.4b)
1 (7.4c) zostata przedstawiona na rysunku pogladowym 7.3. Na rysunku sa zaznaczo-

ne dwa stany poczatkowe: ogolny oznaczony symbolem W oraz szczegdlny ozna-

czony symbolem <. Jak widaé stan poczgtkowy szczegolny stanowi szczegoOlny
przypadek stanu ogdlnego. Mozna bowiem osiagnac go, przyjmujac wektor admitan-
cji y rOwny zeru, co oznacza, ze w stanie tym wszystkie dwdjniki reaktancyjne zosta-
ly odlaczone od uktadu. Zawsze, jesli tylko jest to mozliwe, nalezy przeprowadzac
analizg¢ metoda LCS AC, korzystajac ze stanu poczqtkowego szczegolnego, poniewaz
zapewnia on mniejsza liczbg operacji arytmetycznych, zwlaszcza na etapie obliczen
wstepnych (patrz dodatek E). W praktyce, w przypadku zdecydowanej wigkszosci
uktadow, zwlaszcza zintegrowanych, taki stan jest osiagalny. Istnieja jednak uktady,
dla ktorych analiza LCS AC moze by¢ przeprowadzona z zastosowaniem tylko stanu
poczatkowego ogolnego. Do takich uktadow naleza, np. uklady bierne bezstratne,
poniewaz po wyltaczeniu z uktadu wszystkich dwojnikéw reaktancyjnych, ich macierz
admitancyjna jest osobliwa. Transmitancja napigciowa dla podanego czwornika, jak
wykazano w rozdz. 2, wynosi:

Uy _Z(0.i. f) (75)

T.(f)= U, - 26 )

Podobnie, inne funkcje uktadowe, takie jak np. transmitancja napigciowo-pradowa
T.(f), impedancja wejsciowa Z (f) i impedancja wyjsciowa Z (f) zostaly

wyrazone za pomoca transimpedancji dwuportowych: 7,.(f)=Z(o,1, f),
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Z. (=241, 1), Z,(f)=Z(0,0, ). Przyrosty wyznaczonych funkcji ukta-

dowych, wywotane zmiana czestotliwosci, moga by¢ wyznaczone na podstawie zna-
jomosci przyrostow odpowiednich transimpedancji, ktore wyznacza sig, stosujac
wzor rekurencyjny (7.4), znajac przyrosty admitancji wywotane zmiang czg¢stotliwo-
sci, okreslone zaleznos$cia (7.2). Czwornik pokazany na rys. 7.1 mozna opisac za
pomoca rownania przyrostow:

Z” Al =AU (7.6)
Roéwnanie przyrostow (7.6) mozna zapisa¢ w postaci rozwinigtej:

79,8 Z9GE.E) . Z9GLE,) Z9GE,0) ZOGE.0) |

ZOCEE) ZOCnE) . Z9EnE) ZUC.0 ZUC.D |[af] |AUs
: . : . : AL | AU,
. . . . . AL, || AU,
Z9@€,.8) Z9C,.8) - 29G,.8) 29G,.0 ZUG,.D|| 0 | | AU
Z90.8) Z90.8,) .. Z908,), Z%00 Zz%i) |1 ]| |au

z0GE)  z9GE) .. ZPGE,), Z%G0)  ZV9Gi) |
(7.7)

Biorac pod uwagg fakt, ze AU y =—Al, /Ay, 1 stosujac zapis blokowy, rownanie
(7.7) mozna przedstawi¢ jako:

0 7D |[AL ] |0
© ol 1 7| au (7.82)
ZG ZJ io io
(oczywista zalezno$¢ funkcyjna transimpedancji od czg¢stotliwosci domyslnie pomi-
nigto w celu uproszczenia zapisu wzoréw)

Z(O) Z(O)

o ) _| &4 c
gdzie: Z _[Z(O) 70 (7.8b)

G J
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Z(O)@lagl) Z(O)(%l’gz) T Z(O)(%l’ém)
Z(O) _ Z(O)(ézaél) Z(O)(ézaéz) Z(O)(ézaém) i ( 1 J
4= : : : : + diag v (7.9)
79G,.8) Z2YG,.8) 79,5,

Z7@E.0) ZVE.0)

7O = Z(O)(éz,o) Z(O)(ﬁz,i)

(7.10)

296,00 Z9G,.0)

70, _ Z9(0.8) ZY(0.8,) Z9(0.8,)
|l zvGg)  z%GE) - Z9GE,) (7.11)
70, _| 2700 Z%(0,i)

' Z%G,0)  ZOG,i) (7.12)

A[l

AV, 0 Al

| % 1, = AL =]
T

Ze wzgledu na to, iz funkcje uktadu mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci
elementéw macierzy Z,;, macierz (7.8) nalezy zredukowa¢ do macierzy Z; dla kazdej
czestotliwo$ci. Matematyczny zapis tej redukcji w postaci macierzowej [54] jest na-
stgpujacy:

Z,=2,-7;1,Z (7.14)

Jesli zamierzamy ingerowa¢ w proces redukcji, to wygodniej jest przeprowadzac
ja krok po kroku (tj. pivot po pivocie). Wowczas macierz Z, jest macierzg jednowy-
miarowa i mozna skorzysta¢ ze wzoréw rekurencyjnych (7.4a) i (7.4b). Nalezy za-
uwazy¢ pewien istotny fakt, iz zadana transimpedancj¢ mozna wyznaczy¢ po zmianie
&-tej admitancji na podstawie znajomosci odpowiednich transimpedancji nominal-
nych. Bezposrednie zastosowanie rekurencji w procesie obliczeniowym wedlug wzo-
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ru (7.4) jest niekorzystne ze wzgledu na wielokrotne powtarzanie tych samych obli-
czen podczas wyznaczania tych samych transimpedancji. O wiele korzystniejsze
okazuje si¢ skorzystanie z tablicy transimpedancji poczatkowych (7.7) i jej zreduko-
wanie za pomoca zaleznosci (7.4) jako wzoru redukcyjnego. Proces redukcyjny jest
zawsze wykonalny, poniewaz elementy na gldwnej przekatnej sa rozne od zera.
W przypadku wykorzystania stanu poczatkowego szczegdlnego (stosowania zalezno-

§ci (7.2d)) macierz Z'” jest macierza rzeczywista i w trakcie redukeji staje si¢ macie-
rza zespolona. W wyniku procesu redukcyjnego otrzymuje si¢ kolejne tablice:

79 570 57?5 .. 57" Kazda kolejna tablica jest o rzad mniejsza od po-
przedniej. W ostatnim kroku uzyskuje si¢ tablicg o wymiarze 2x2 (7.15), elementy
ktorej umozliwiaja wyznaczenie funkcji uktadowych.

7 _ {Z(o,o), Z(O,l):| 715)
Z(i,0), Z(i,i)

Przedstawiona metoda jest podobna do analizy wielkoprzyrostowej tzw. metoda
»element po elemencie” [93], niemniej r6zni si¢ czynnikiem wymuszajacym zmiany,
ktory wprowadza wiele cech charakterystycznych dla algorytmu metody. Istnieje
takze mozliwy trzeci, iteracyjny sposob rozwigzania uktadu (7.7), z wykorzystaniem
tzw. wrazliwosci sledzacej (ang. tracking sensitivity [48, 92]). Niemniej jednak szereg
aproksymacyjny w tej metodzie moze okazac si¢ niezbiezny, jak rowniez metoda jest
obarczona btedem obcigcia tego szeregu.

7.2. Algorytm i efektywnos$¢ obliczeniowa metody

W celach poréwnawczych zaprezentowano dwa algorytmy analizy matosygnato-
wej metoda tradycyjna i metoda LCS. Poréwnujac przebiegi dziatah w metodzie tra-
dycyjnej analizy AC (rys. 7.4) i w metodzie analizy z wykorzystaniem czgstotliwo-
sciowych wrazliwosci wielkoprzyrostowych (skr. LCS AC) (rys. 7.5), mozna zauwa-
zy¢, ze w metodzie tradycyjnej petla czestotliwosci obejmuje formutowanie n-réwnan
o n-niewiadomych, jak tez ich rozwiazywanie (gdzie: n + 1 — liczba wezlow uktadu),
gdy tymczasem, w metodzie wrazliwosciowej jedynie redukcje macierzy Z A(O) ,
o rozmiarze m>xm. Zwykle m << n. Doktadne rozwazania teoretyczne dotyczace licz-
by operacji arytmetycznych wykonywanych w metodzie LCS AC przedstawiono
w dodatku D. Na wykonanie k-tego kroku redukcyjnego zgodnie z algorytmem LCS
AC wymagana jest nastgpujaca liczba tzw. dlugich operacji arytmetycznych (mnoze-
nie, dzielenie): L“ch(k) =(m+2- k)2 +(m+2-k)+1,k=1,2, ..., m. Natomiast, po
wykonaniu m-krokow redukcyjnych liczba operacji arytmetycznych wyniesie
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! Los = m(m2 +6m+14)/3. Wybierajac sposréd metod tradycyjnych do celow po-
rownawczych metode Gaussa—Jordana (skr. GJ), mozna zauwazy¢, ze proponowana
metoda bedzie od niej efektywniejsza, jesli bedzie spelniona nieréwnos$é:

3 27 2 3
I 2m> +3m>(3b-2) 3+m(9b 14)+36°) (7.16)

gdzie: b = n — m stanowi réznic¢ pomigdzy liczba weztdw uktadu, a liczba elementow
reaktancyjnych. W przypadku metody LU-faktoryzacji (skr. LU) wymagane
jest spetienie nieréwnosci

Ly —Lcs =§m3[(x)3 1]+ m*[(x)* —2]—%m[(x) +14]1>0 (7.17)

gdzie: x = " _ stosunek liczby weztow uktadu do liczby dwojnikow reaktancyjnych.
m

Wykresy ilustrujace porownanie efektywnosci obliczen arytmetycznych metody
LCS AC z metodami tradycyjnymi Gaussa—Jordana i LU-faktoryzacji wykonane na
podstawie obliczen teoretycznych pokazano na rysunkach 7.6 i 7.7. Analizujac je
nietrudno zauwazy¢, ze liczba operacji dtugich w metodzie LCS AC nie zalezy od
liczby weztow uktadu (z pominigciem operacji w obliczeniach wstepnych). Metoda
LCS AC jest efektywniejsza od metody GJ, jesli n > m + 1 dla m = 1, 2 oraz kazdego
n>m dla m > 2. Natomiast w przypadku metody LU, jesli spetniona jest nierownos¢
n>m+ 1. W szczegolnosci, nalezy stwierdzi¢, ze stosunek liczby operacji ,,dtugich”
rozpatrywanych metod tradycyjnych (GJ i LU) do liczby operacji metody LCS AC
jest tym wigkszy, im stosunek liczby weztow uktadu do liczby dwojnikow reaktan-
cyjnych jest wigkszy, a jego zaleznos$¢ funkcyjna od liczby weztéw uktadu ma cha-
rakter potegowy.

Na przyktad, w przypadku gdy liczba weztow uktadu wynosi 25, metoda LCS AC
jest 976, 269 1 108 razy efektywniejsza od metody Gaussa—Jordana (rys. 7.6b) oraz
342,97 1 39 razy efektywniejsza od metody LU-faktoryzacji (rys.7.7b), odpowiednio
dlam=2,41i6.

Réznice liczb operacji arytmetycznych ,,dlugich” pomig¢dzy metodami GJ i LCS
(wzér (7.16)) oraz pomigdzy LU i LCS (wzor (7.17)) wykazuja rowniez zaleznosé
potegowa, jako funkcje liczby dwojnikow reaktancyjnych i rosna znacznie w zalezno-
sci od stosunku liczby weztéw uktadu do liczby dwojnikéw reaktancyjnych (patrz
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e )

Weczytanie danych wejsciowych.
Dane dot. schematu uktadu:
(liczba weztdw - n, wartosci elementow).
Dane dot. czestotliwosci:
(liczba czestotliwosci -  nf, rozktad punktow
czestotliwosciowych:

{ﬁ'e{fnu’n-fmax }"i:]z ----- ”f ]_j:l
. J

v

Sformutowanie uktadu réwnan opisujgcych
analizowang siec¢: YV =1.

— (Zestawienie macierzy admitancyjnej - ¥ uktadu wym.
n x n; okreslenie wektora zmiennych niezaleznych - /).

v

Rozwigzanie uktadu réwnarn opisujgcych analizowanag
sie¢ (np. metoda GJ lub LU — faktoryzacji).
Wyznaczenie wartosci funkcji uktadu.

i=i+l

\/ Tak
Przedstawienie rezultatow analizy
czestotliwosciowei

Rys. 7.4. Schemat blokowy analizy czgstotliwo$ciowej metoda tradycyjna

rys. 7.8). Analizujac wykresy 3D (rys. 7.9) mozna zauwazy¢, ze metoda LCS AC jest
efektywniejsza od metody GJ w obszarze zmiennosci (m, b), dla m, b > 1. Jest ona
réowniez efektywniejsza od metody LU — faktoryzacji w obszarze zmiennosci (m, x)
dlam>2ix>1,6.



100 Rozdzial 7

4 N\

Woezytanie danych wejsciowych.
Dane dot. schematu ukfadu:
(liczba weztéw - n, liczba elementow reaktancyjnych -
m, wezty portow, wartosci elementow).
Dane dot. czestotliwosci:
(liczba czestotliwosci — nf, rozktad punktow
czestotliwosciowych:

Ui € Uains Jonax 3> 1= 1.20,nf « (blok1)
F=f. )

Sformuto ie uktadu ré opisujacych
analizowang siec przy odtgczonych dwdjnikach
reaktancyjnych: YV =1.

Zestawienie macierzy admitancyjnej ¥ uktadu,
okreslenie wektora zmiennych niezaleznych -I,
wyznaczenie niezbednych transimpedancji . (blok2)

v

Redukcja macierzy transimpedanciji (7.15a) wg
zaleznosci (7.4) dla kolejnych przyrostow
czestotliwosciowych elementéw reaktancyjnych, &
=1,2,....m

Wyznaczenie wartoéci funkcji uktadu.  (blok3)

\J

Przedstawienie rezultatéw analizy
czestotliwosciowe] (bloka)

Rys. 7.5. Schemat blokowy analizy czgstotliwo$ciowej metoda
wrazliwosci wielkoprzyrostowych (LCS AC)

Istnieje mozliwo$¢ dalszej poprawy efektywnosci proponowanej metody, albo-
wiem przeprowadzone rozwazania dotyczyly petnej redukcji macierzy transimpedan-
cyjnej. W zaleznosci od tego, ktore funkcje uktadowe maja by¢ wyznaczone, niektore
transimpedancje moga by¢ pominigte. W ten sposéb mozna znacznie zmniejszy¢
liczbe operacji arytmetycznych metody.
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a) b)
- Liczba diugich operaci(*.), m - liczba admitancji _— stosunek diugich operaci (.): W = Lgauss/Les, m - liczba admitanc]i
1
’
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liczba wézliw n Q

liczba wézldw n

Rys. 7.6. Wykresy poréwnawcze: a) pordéwnanie liczby operacji ,,dtugich” metody LCS AC
i metody GJ (linia ciagta); b) zalezno$¢ stosunku liczby operacji ,,dlugich” metody Gaussa—Jordana
do liczby operacji metody LCS AC od liczby weztéw uktadu; dla m = 2 (linia kropkowana-przerywana),
m =4 (linia przerywana ), m = 6 (linia kropkowana)

Liczba dhugich operacji(*./), m - liczba admitancji
250 T ; T T T .
I
_!
500 ’
200 N
;
i x25 | )
40 v-3u2s |
) ’
150 .
300 -
.) ¢
100 mu2 f
-,
200 - - |
i i |
By . o L - o+
0 100 = < = " e
-
0 0 i et
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liczba weziow n liczba wézldw n

Rys. 7.7. Wykresy porownawcze: a) pordwnanie liczby operacji ,,dlugich” metody LCS AC i metody LU
(linia ciagla); b) zalezno$¢ stosunku liczby operacji ,,dtugich” metody LU-faktoryzacji do liczby
operacji metody LCS AC od liczby weztow uktadu; dla m = 2 (linia kropkowana-przerywana),

4 — linia przerywana, 6 — linia kropkowana

Celem praktycznego przebadania zakresu stosowalnosci analizy uktadéw elektro-
nicznych w dziedzinie czgstotliwo$ci metoda LCS AC przeprowadzono odpowiednie
eksperymenty komputerowe. Przygotowano odpowiednie skrypty programowe
w $srodowisku obliczeniowym MATLAB’a dla m.in. prezentowanej metody oraz
metody Gaussa—Jordana i LU-faktoryzacji (LU). Postugujac si¢ nimi wykonano
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a) b)
x §  Réinica liczb diugich operacji pomigdzy metodami GJ i LCS x 10% Roinica liczb diugich cperacji pomigdzy metodami LU i LGS
35 i0 T T 1 12
Ei
3
25 - i
28 8- 1 ! 1 | - )
¥:1.94704006 m2s | 7
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- al
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2 x=3 __-"]

0 i A rm 2T D p=c=c=F
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liczba dwéjnikéw m

liczba dwdéjnikdw

Rys. 7.8. Roznica liczb dtugich operacji arytmetycznych jako funkcja liczby dwojnikéw
reaktancyjnych m pomigdzy metodami: a) LCS i GJ; b) LCS i LU; x = n/m — parametr,
x =2 (linia kropkowana), x = 3 (linia kreskowana), x = 5 (linia kreskowana-kropkowana)

a) b)
Réznica operacji pemigdzy metodami GJ i LCS AC jako Ré2ni " " "
. 2nica operaci LirLies o jako funkeja m i x
L furchm mib Z=Llurlicsac oparacy Lurlumsc) "
Z =Las
arbics ac 10
x10° |
8 3 me
) ms * 14
8 ) Z 1.4050+004
& Z: 3780 2 m=2 LI
. =16 !
4 1 2=0.09
2 o
0 1
10 5
] s 4 10
5 & 8
4 : 8
. 2 x 2 4
] 2
b o m 0 o m

Rys. 7.9. Roznica operacji pomigdzy metodami jako funkcja m:
a) GJ i LCS AC, b — parametr; b) LU i LCS AC, x — parametr

kilka analiz uktadow elektronicznych. Wyniki niektérych z nich przedstawiono poni-
zej. Dla wzmacniacza szerokopasmowego (rys. 7.10) nalezalo wyznaczy¢ charaktery-
styke amplitudowa w przedziale czgstotliwosci od 1 Hz do 1 GHz w n, = 10* punk-
tach rozmieszczonych wedtug skali logarytmicznej. W uktadzie tym przyjgto nastgpu-
jace wartosci elementow: R, = 10 kQ, Ry = 680 kQ, R,3 = 1500 kQ, Ry5 =470 kQ,
R = 1kQ, R,y =33 kQ, Ry = 5,6 kQ, Ry =33 kQ, R, = 5,6 kO, oraz modelu ,,hy-
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brid n” dla tranzystora T1: Ry, =270 Q, Rpe1 = 200 kQ, R..; = 2300 kQ, Cp.; = 20 pF,
Cye1 = 3 pF, G,y = 1 mS, oraz tranzystora T2: Ry, = 270 Q, Rper = 4,5 kKQ, R =
35 kQ, Cper = 60 pF, Cper = 3 pF, G, = 75 mS. Przyjgto nastepujacy wektor parame-
trow: p=[py, P2>-s Py 1" = j@[Chets Coers Coezs Chezr Cry Cay Coty Cia]", (Wymiar wek-
tora parametréw wynosi m = 8). Zastosowano nastgpujaca numeracje portow: port
wejsciowy: i = (11, 0), port wyjsciowy: 0 = (10, 0), porty odpowiednich kondensato-
row &: (5, 6), (5, 7), (8, 0), (8, 9), (11, 3), (9, 10), (2, 0), (4, 6). Liczba weztow sieci
wynosin =11,

Rys. 7.10. Schemat ideowy wzmacniacza szerokopasmowego

frequency response

bt
=

ra
)

magnitude

10 § 10° 10
frequency [Hz]

Rys. 7.11. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza szerokopasmowego
Po przeprowadzeniu analizy uktadu w zadanym przedziale czgstotliwosci zgodnie

z podanym wyzej algorytmem (rys. 7.5) uzyskano charakterystyke pokazana na ry-
sunku 7.11.



104 Rozdziat 7

Tabela 7.1. Wartosci wskaznika ¥(ny; b) = tgy / tLcs W przypadku metody Gaussa—Jordana

Logions
14
1 2 3 4 5 6
3 1,02 1,03 1,90 2,41 2,42 2,43
4 1,11 1,25 2,58 3,03 3,14 3,20
b 5 1,30 1,38 3,20 4,17 4,30 442
6 1,31 1,45 3,13 5,14 5,60 5,67
7 1,32 1,50 5,16 7,02 7,40 8,17

Tabela 7.2. WartoSci wskaznika ¥(ny, b) = tyy / tcs W przypadku metody LU-faktoryzacji

LOglO}’lf
v
1 2 3 4 5 6
3 1,30 3,60 10,6 14,2 14,5 14,6
4 1,37 3,97 14,1 18,0 18,7 18,8
b 5 1,39 4,27 16,8 23,4 243 24.5
6 1,42 4,48 18,4 30,3 31,9 31,9
7 1,48 4,73 25,4 38,6 42,0 42,0

Czas procesu obliczeniowego wynidst tcs = 3,3 s (bez uwzglednienia czasu po-
trzebnego na prezentacje¢ charakterystyk). Tymczasem, metoda GJ uzyskano ten sam
wynik w czasie tg; = 47 s, w tym przypadku b =n —m = 11 — 8§ = 3 > 2. Stosunek
czasOW wyniost: w = tg/t; cs = 14,2. W celu zbadania wptywu parametru b na wskaz-
nik efektywnosci w, kolejno kondensatory C,;, Ci, C, i Cp, zastgpowano rezystorami
Rn=15Q Rp=15Q, R;3=15Q1Ryu=1,5Q. W ten sposob utworzono 5 uktadow
o kolejnych wartosciach b =3, 4, 5, 6, 7, z zachowaniem statej liczby weztow uktadu.

W ten sposdb utworzono 5 uktadoéw o kolejnych wartosciach b =3, 4, 5, 6, 7 z za-
chowaniem statej liczby weztow uktadu. Kazdy z tych uktadéw przeanalizowano na
6 zbiorach czgstotliwosci. Nietrudno zauwazy¢ (tabela 7.1), ze metoda LCS wykazuje
wigksza efektywnos¢ w stosunku do metody GJ, zwlaszcza w przypadku wigkszej
liczby czestotliwosci 1 wigkszych roéznic pomigdzy liczba weztdw uktadu a liczba
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Rys. 7.12. Poréwnanie metod: a) LCS i Gaussa—Jordana: y = fg; / # cs jako funkcja
liczby punktow czgstotliwosciowych, b) LCS i LU-faktoryzacji: y = #1y/t cs jako funkcja
liczby punktow czgstotliwosciowych; b = n — m parametr, ¢ — czas obliczen

elementow reaktancyjnych. Natomiast numeryczna efektywnos¢ obliczeniowa meto-
dy LU-faktoryzacji (tabela 7.2) jest porownywalna z metoda LCS jedynie dla nie-
wielkiej réznicy b pomigdzy liczba weztdw uktadu a liczba elementow reaktancyj-
nych i dla malej liczby (rzedu kilku) punktéw czgstotliwosciowych, n. W pozostatych
przypadkach wigksza efektywnos¢, co najmniej kilkakrotna, wykazuje metoda wraz-
liwo$ciowa. Rezultaty tych testow zostaty zilustrowane na rysunkach 7.12. Mozna je
dodatkowo poprawi¢ efektywniejszym sposobem wyznaczania macierzy transimpe-
dancji poczatkowych Z©

7.3. Metody przyspieszania analizy

A. Metoda eliminacji dwéjnikow reaktancyjnych w trakcie przebiegu analizy

Metoda polega na pominigciu (rozwarciu) dwojnikéw spetniajacych okreslone wa-
runki dla niektorych czgstotliwosci w trakcie wykonywania procesu analizy.

Jak wiadomo, w uktadach scalonych istnieje wiele kondensatoré6w o matych war-
tosciach pojemnosci. Ich udzialt w modyfikacji macierzy Z, moze by¢ czgsto pominig-
ty. W ten sposodb mozna przyspieszy¢ proces redukcji. W przypadku dostatecznie
matych pojemnosci (a takie wystepuja w modelu ,,hybryd ©” tranzystora scalonego)
i dostatecznie matych czgstotliwosci admitancja|Ay:|= wC;: bedzie réwniez mata.
W takiej sytuacji, jesli bedzie spelniony warunek:

|Ave||Z:1 @ B[ = Ky =~ |Ay,| >0 (7.18)
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to wspolczynnik K. ; we wzorze redukcyjnym (7.4) bedzie w przyblizeniu réwny
zeru, wskutek czego &-ty krok redukcyjny zostanie wyeliminowany. To oznacza, ze
mozna przyjac przyblizenie:

Ze(a,B)~Z; (o, B) (7.19)

Dzigki temu liczba dlugich operacji arytmetycznych zostanie zmniejszona o 3. Tak
dtugo, jak dtugo speliona jest nier6wnos¢ (7.18) operacje te beda pomijane. W prak-
tyce stosuje si¢ dostatecznie mala liczbg ¢, ktora spenia nierownos¢:

Ave||Ze (g6 <2, <1 (7.20)

Bazujac na podanych zalozeniach, mozna sformutowa¢ nastgpujacy algorytm
przyspieszania analizy LCS (wydruk komputerowy w konwencji Matlaba):

for i = 1:nf % petla czestotliwosci
delta_omega = 21 (fi — fo); % ‘delta_omega’ oznacza Aw
Oblicz delta_yx; % delta_yx = j AwCyx
for k = 1:m % petla elementéw
if (abs(delta_y,)*abs(Z(§, § ))) > ea

% przyjmujgc
1

1/delta_y, +Z,_(&,,¢;)
Wykonaj k- ty krok redukcyjny zgodnie z (7.4b)

Kk—l =

end
end
Oblicz warto$¢ funkcji ukladowych dla i~tej czestotliwosci

End

Jak wida¢, algorytm przyspieszania ingeruje w zakresie zmian elementow w petli
elementow. Algorytm byl testowany podczas analizy wzmacniacza operacyjnego
uA741 [122] (rys. 7.14), zawierajacego 25 tranzystorow, zasilanego symetrycznie
napigciem +/—15 V i pracujacego w ukltadzie odwracajacym pokazanym na rys. 7.13a.
Matosygnatowy model typu ,hybryd n” dla tranzystorow zostal wzigty z programu
komputerowego PSPICE [80, 122, 138] (rys. 7.13b). W ten sposéb zostat okreslony
nastepujacy wektor przyrostowych susceptancji:

Ay =[Ay, Ay,, ..., Ay, ]T =j Ao [Cry, Cpy, Cmy, Cpy,..., Crps, Clys, Cc]T (7.21)
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C. — pojemno$¢ kompensacyjna. Liczba wezlow w uktadzie wynosi n = 75, liczba
za$ elementow reaktancyjnych (kondensatoréw) m = 51. Czgstotliwos¢ poczat-
kowa wynosita f = 1Hz. Wszystkie analizy przeprowadzono, przyjmujac na-
stgpujace czgstotliwosei: f; € F ={1 Hz, 1 GHz},i=1,2, ..., newng= 10* punk-
tach rozmieszczonych w skali logarytmicznej. W celach porownawczych
wprowadzono nastgpujace miary niezalezne od parametrow procesora kompu-
tera:

»  Wspolczynnik redukcji czasu obliczen:

= ‘L'A/TB (722)

gdzie: 7, — czas obliczen wykonanych zgodnie z algorytmem metody LCS AC z wy-
laczeniem metody przyspieszania,
75 — czas obliczen wykonanych zgodnie z algorytmem metody LCS AC z wia-
czeniem metody przyspieszania,

» Btad aproksymacji:

Ty =T, (7.23)

o [%]= 100 max
! 4

gdzie: T, — charakterystyka otrzymana w wyniku obliczen wykonanych zgodnie
z algorytmem metody LCS AC z wylaczeniem metody przyspieszania,
Ts — charakterystyka otrzymana w wyniku obliczen wykonanych zgodnie
z algorytmem metody LCS AC z wlaczeniem metody przyspieszania.

a) b)
Rbb (rx} Cbc(cp} Rc(rc]
"BHIZ . it |':I~—°C

Cbe(cn}
Rbe[rrr)[ - v eg W Rw(rg]
v "
LE

Rys. 7.13. Schematy: a) wzmacniacza operacyjnego nA741

pracujacego w uktadzie odwracajacym, b) modelu hybryd x tranzystorow
wchodzacych w sktad wzmacniacza (w nawiasach podano ozn. ang.)

L
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chc (+15V) J‘J
134

QUJQ

=¥y (—15 v:i

Rys. 7.14. Struktura wzmacniacza operacyjnego nA741 [122]

< R, =
50 k0

Obydwa wspolczynniki zostaty przedstawione na rysunku 7.15 jako funkcje ¢4.

Jak wida¢, zaprezentowana metoda przyspieszania analizy LCS daje poprawne
wyniki w przypadku 10~ < g, < 107", gdzie wspotczynnik redukcji czasu obliczen
osiaga warto$¢ nawet 30!, btad zas aproksymacji utrzymuje si¢ na poziomie dyax ~ 0!
Taki rezultat wynika z faktu, ze w uktadzie scalonym pA741wystepuje wiele matych
pojemnosci; najwigksza z nich jest pojemnos$¢ kompensacyjna C,. = 30 pF.
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Rys. 7.15. Wspdtczynnik redukcji czasu obliczen I”
i btad wzgledny aproksymacji w zaleznosci od &4
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B. Metoda eliminacji zupelnej dwéjnikow reaktancyjnych przed analiza

Metoda polega na eliminacji (rozwarciu) dwojnikow przed procesem analizy,
wzgledem ktorych funkcja uktadowa wykazuje odpowiednio mata wrazliwo$¢ wiel-
koprzyrostowa na zmiany czgstotliwosci.

Bardzo czgsto, a zwlaszcza w przypadku uktadéw waskopasmowych, niektore
dwdjniki reaktancyjne moga nie wykazywac istotnego wplywu na ich charakterysty-
ki. W niniejszym opracowaniu podano metode¢ znalezienia takich elementow, wyko-
rzystujaca algorytm upraszczania omowiony w rozdziale 10. Ze wzgledu na specyfike
analizy LCS AC w algorytmie wykorzystano tylko wrazliwosci rozwarciowe, nato-
miast wektor parametrow stanowia admitancje dwojnikoéw reaktancyjnych y = [y, 2,
..., Ym]". Modyfikacja tego algorytmu przystosowana na potrzeby analizy jest nastepu-
jaca:

Krok 1. Ustal wartos¢ dopuszczalng &, zmian funkcji uktadowych w okreslonym
zakresie czgstotliwosci F'= { f: i =1, 2, ..., ns}, spetniajaca nieréwnos¢:

_ \4
5p = max

<¢g.feF. (7.24)

v

Zakres czgstotliwos$ci jest okreslony przez dane dotyczace samej analizy (patrz Doda-

tek E).

Krok 2. Wyznacz wrazliwosci wielkoprzyrostowe monoparametryczne rozwarcio-
we, wzgledem admitancji poszczegdlnych dwdjnikéw wybranego wektora
parametrow: y = [y1, ya, ..., ym]" wedtug zaleznosci:

AT, /T
5y =max W/ ,feF. (7.25)
| Ayly
Podczas usuwania dwojnikow, przyrost admitancji jest rowny Ay £ T Ve wtedy
wspotczynnik (10.5) wynosi
Ve

K, =—-*° (7.26)
-2, (69

Podczas wyznaczania wrazliwosci wielkoprzyrostowych monoparametrycznych
wygodnie jest skorzystac¢ z zaleznosci podanych w rozdz. 3.5, np. dla 7, (3.36)

st =K i [Z(0,k)-T, Z(i, k)] Z(k, i)
%OT Ay, ZG,)+K, Z( k) Z(k, )
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ktora po uwzglednieniu (7.26) przyjmie posta¢ przydatna bezposrednio w oblicze-
niach komputerowych:

Yo T, ZG0 1) -y [ZG01) Z(k, K) - (Z(, k) Z(K, )] '
Krok 3. Ustal ranking wymienionych wrazliwo$ci wedtug rosnacych wartosci:
[01] < |82 <83 .. <[Ok] < ... <|On] (7.28)

Krok 4. Sekwencyjnie wyznaczaj wrazliwosci wielkoprzyrostowe wieloparame-
tryczne dla subwektorow: y; = [y1, 3>, ..., yj]T

|

dopoki spetniaja warunek: J," < &.

Krok 5. Jesli nie jest spetniony warunek (7.24) dla wektora o dtugoscij+ 1 <m,
1° to usun biezacy wektor dwojnikow y; = [y, 2, ..., yj]T z uktadu i idz do
Konca.
2° Jesli warunek nie jest spelniony nawet dla j = 1, to oznacza, ze redukcja
liczby dwdjnikéw jest niewykonalna w danym uktadzie i dla przyjetych za-
tozen.

Krok 6. Koniec.

Przyklad

Algorytm byt testowany podczas analizy korektora akustycznego, ktorego schemat
pokazano na rysunku 7.14 zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym pA741 [122],
zawierajacego 25 tranzystordw, zasilanego symetrycznie napigciem +£15 V i pracuja-
cego w uktadzie nieodwracajacym. Matosygnalowy model typu ,,hybryd n” dla tran-
zystorOw zostal wzigty z programu komputerowego PSPICE [80, 122, 138] (rys.
7.13b). Nastgpnie zostat okreslony wektor przyrostowych susceptancji niezbednych
do okreslenia wspotczynnikow (7.26). Liczba weztow w uktadzie wynosi n = 75,
liczba za$ elementow reaktancyjnych (kondensatoréw) m = m; = 51. Dwojniki wielo-
elementowe Z; i Z,, ktorych schematy i immitancje pokazano na rysunku 8.5, zostaly
wlaczone w torze odwracajacym wzmacniacza. Za czgstotliwo$¢ poczatkowa zadano
fo =1 Hz, oraz maksymalna dopuszczalna odchyltke funkcji ¢, = 0,01. Charakterysty-
ka uktadu jest pokazana na rysunku 8.6. Wszystkie analizy przeprowadzono przyjmu-

AT,

T _
§yk _( T

v

i=1,2,js j=1, . m, (7.29)
Ay, ==y,




Semisymboliczna metoda komputerowej analizy uktaddéw elektronicznych... 111

jac czgstotliwoscei ze zbioru: f; € F={1 Hz, 1 GHz},i=1,2,...,n W= 10° punktach
rozmieszczonych w skali logarytmicznej. W wyniku dziatan programu w kroku 2. i 3.
ustalono nastgpujacy ranking wrazliwosci wielkoprzyrostowych monoparametrycz-
nych rozwarciowych:

IX = 50, 23, 24, 49, 45, 25, 27, 22, 21, 40, 38, 31, 43, 16, 39, 37, 32, 29, 41, 19, 44,
47, 30, 42, 15, 17, 10, 13, 5,7, 9, 26, 11, 14, 1, 35, 48, 33, 28, 3, 20, 2, 18, 34,
46, 12, 36, 6, 8, 4, 51

Z1 ZZ

WA 741
g

'Ry V()0

Rys. 7.16. Korektor akustyczny wktadki magnetycznej

W wyniku dziatan przeprowadzonych w kroku 4 i 5 algorytmu program ustalit
dtugos¢ wektora do eliminacji j = 50. W rezultacie, w uktadzie pozostaty: jeden dwoj-
nik jednoelementowy i dwa dwojniki wieloelementowe. Dzigki takiej eliminacji uzy-
skano wspolczynnik redukcji czasu obliczen I = 3,58 — co oznacza, iz osiagnigto
ponad 60% skrocenie czasu maszynowego poswigconego tylko samej analizie LCS
AC. Pozostaje oczywiste, ze zarowno dtugos¢ j wektora y, a tym samym wspotczyn-
nik redukcji zaleza od przyjetej doktadnosci &;.

Przeprowadzone eksperymenty komputerowe wykazaty, ze dzigki przeksztatceniu
procesu rekurencyjnego w zadanie redukcji macierzy transimpedancji dwuportowych
uniknigto powtoérnych obliczen oraz uzyskano wigksza przejrzysto$§¢ metody. Ponad-
to, wykazaly réwniez, ze zaproponowana metoda moze by¢ nawet kilkadziesiat razy
efektywniejsza od metody Gaussa—Jordana oraz kilkanascie efektywniejsza od meto-
dy LU-faktoryzacji. Wykazuje ona tym wigksza efektywnos¢, im wigksza jest roznica
pomigdzy liczba weztow, a liczba elementow reaktancyjnych w ukladzie elektronicz-
nym. Ponadto, mozna zauwazy¢, iz jej relatywna efektywnos¢ wzrasta wraz ze wzro-
stem liczby punktow czgstotliwosciowych. Jak pokazano, metoda LCS AC moze by¢
znacznie (nawet kilkadziesiat razy) przyspieszona w sytuacji, gdy w uktadzie elektro-
nicznym wystgpuje wiele kondensatorow charakteryzujacych si¢ pojemnosciami
o matych wartosciach (uktady scalone) (lub wiele cewek o duzych indukcyjnosciach).
Teoretycznie i doswiadczalnie wykazana efektywno$¢ obliczeniowa metody prede-
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stynuje ja do stosowania w procesie optymalizacji uktadow elektronicznych lub

w analizie statystyczne;j.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze metoda LCS AC ma nastgpujace cechy:

* Pod wzgledem liczby operacji arytmetycznych jest wielokrotnie efektywniejsza od
metod Gaussa—Jordana i LU-faktoryzacji.

» Liczba operacji wstegpnych jest stata i nie zalezna od liczby iteracji (do kilku pro-
cent), w tym liczba operacji niezbgdnych do wyznaczenia macierzy transimpedan-
cyjnej stanowi niewielkg czg§¢ catkowitej liczby operacji (patrz dodatek D).

= Metoda LCS AC jest predestynowana do analizy uktadéw elektronicznych,
w ktorych liczba dwojnikow reaktancyjnych jest mniejsza od liczby weztéw ukta-
du (przynajmniej o 2: m < n — 2).

* Niezwykle prosty algorytm formutowania rownan — macierzy transrezystancyjnej
(nie wymaga wyprowadzania wzoru w postaci symboliczne;j).

» Rzad macierzy uktadu podlegajacej analizie (redukcji) najczesciej jest znacznie
nizszy anizeli macierzy admitancyjnej (m << n).

» Stosujac stan poczqtkowy szczegolny, a taki jest mozliwy do zastosowania w wigk-
szosci praktycznych uktadow elektronicznych, mozna znacznie zmniejszy¢ liczbe
operacji arytmetycznych.

» Metoda pozwala w tatwy sposOb przyspiesza¢ analizg, np. poprzez pominigcie
krokow redukcji dla niektorych czestotliwosci lub zupetne odlaczenie niektorych
dwdjnikow reaktancyjnych, co jest niewykonalne w metodach tradycyjnych.



8. Semisymboliczna metoda optymalizacji
ukladow elektronicznych w dziedzinie czestotliwosci
z zastosowaniem metody analizy LCS AC

W niniejszym rozdziale jest prezentowana nowa metoda optymalizacji uktadéw
elektronicznych w dziedzinie czgstotliwosci, wykorzystujaca metode analizy czgsto-
tliwosciowej LCS AC omdéwiong w poprzednim rozdziale. Wektor parametréw opty-
malizowanych w metodzie LCS dotyczy elementéw zawartych w dwdjnikach opisa-
nych wyrazeniami symbolicznymi. Dzigki duzej efektywnosci obliczeniowej metody
LCS, wykorzystywanej w obliczaniu funkcji celu, optymalizacja uktadu elektronicz-
nego przebiega szybciej w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi [6, 50, 52], wyko-
rzystujacymi tradycyjny algorytm analizy.

Czas analizy AC staje si¢ szczegdlnie istotny w przypadku obliczen wielokrot-
nych, np. w procesie optymalizacji lub w analizie statystycznej uktadow elektronicz-
nych. Pewnym sposobem przyspieszenia tych procesow obliczeniowych jest zastoso-
wanie symbolicznych metod analizy [52, 68, 88, 135], jednak generuja one zbyt duze
wyrazenia, zwlaszcza w przypadku uktadoéw zintegrowanych.

Dlatego pewnym rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie metod miesza-
nych numeryczno-symbolicznych, tzw. semisymbolicznych. Taka wlasnie metoda
jest metoda LCS analizy w dziedzinie czgstotliwosci. Jak juz wspomniano (rozdz. 7),
wykorzystuje ona przyrosty admitancji dwojnikéw reaktancyjnych wywotane zmiana
czestotliwosci. Dwdjniki te, wydzielone z uktadu, sa podzielone na dwie grupy:
= dwojniki jednoelementowe, zawierajace kondensator lub cewke,
= dwojniki wieloelementowe, zawierajace dwa lub wigcej elementéw, w tym kon-

densatory, cewki oraz rezystory.

Taka sytuacja wystepuje czgsto w uktadach radiotechnicznych, bedacych kombi-
nacja duzych uktadéw scalonych i modutow biernych [1, 63]. Admitancje dwojnikow
wieloelementowych, ktore podlegaja optymalizacji, sa opisane symbolicznie, tzn.
podane w formie analityczne;.
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8.1. Podstawy teoretyczne metody

Rozpatrzmy czwoérnik liniowy (rys. 8.1). Oznaczmy porty wejsciowy 1 wyjsciowy
jako pary weztow: 1 = (i, ip), 0 = (01, 03). Podzielmy wydzielone z czwornika dwoj-
niki na dwie grupy:

» dwdjniki jednoelementowe, zawierajace kondensatory Iub induktory,

» dwodjniki wieloelementowe, zawierajace kondensatory, induktory i rezystory.
(Niektére dwojniki wieloelementowe moga w szczegoélnosci zawiera¢ tylko jeden
element).

Ay Ay AYm
Alq Al LAl
- 1f|:|11 2f|2|12 mf:hm .
Y1 Y2 Ym
| U; Yo U
i ! Yme1 Ym+2 Ym+M 0
-]10 r| Ij r| Ij r| Ij
i P(m+1) (m+1)2 (M+2) (M+2)2 (M+M) (m+M)z )
= = L= =1
Aym+1 Aym+2 Aym+M

Rys. 8.1. Uklad z wydzielonymi dwdjnikami, przygotowany do optymalizacji

Niech jednoelementowe admitancje y, beda podtaczone do portow: & = (&, &o),
t=1,2, ..., m, natomiast wieloelementowe admitancje Y, b¢da podtaczone do portdéw:
E= (&, &), t=m+ 1, m+2, .., m+ M, calkowita liczba portow jest rowna N =
m + M. M i m naleza do zbioru liczb naturalnych. Zalézmy, Ze interesujaca nas wia-
sciwos¢ ukladu jest opisana za pomoca funkcji ukladowej H(y), gdzie:
Y=[¥ V2o yN]T — wektor parametrow (admitancji wydzielonych dwojnikow)
uktadu. Przyrost bezwzgledny funkcji H(y) wywolany jednoczesna zmiang m parame-
trow uktadu jest dany zalezno$cia

AH = Hy (y+Ay)—Hy(y) (8.1a)
gdzie: Hy — warto$¢ funkcji przed zmiana N parametrow,
Hy — warto$¢ funkcji po zmianie N parametréw, wywotanej zmiana czegstotli-

wosci Af

AY =[Ay;, Ay, . Ayy ]! (8.1b)
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W przypadku t-tego dwojnika jednoelementowego przyrost wywolany zmiana
czegstotliwos$ci dany jest
» w przypadku ogolnym wzorem (7.2c),
» w przypadku szczegdlnym wzorem (7.2d).

Natomiast, je$li chodzi o dwodjnik wieloelementowy, to przyrost admitancji jest
obliczany
» W przypadku ogolnym na podstawie zaleznoSci:

Ay, =AY, =Y (@, X,) =Y, (@, X,) (8.2a)
gdzie: t=m+1,m+2,...,m+M , M — liczba dwojnikow wieloelementowych,

Nom (w;, X,)

Y (o, X,)=
t( i k) Deni(a)i,X,)

(8.2b)

jest funkcja wymierng k-tego dwdjnika wieloelementowego w postaci symboliczne;.
W przypadku wigkszych dwdjnikow funkcja ta moze by¢ zapisana w postaci ciagu
wyrazen symbolicznych (SOE), X, — wektor parametrow, takich jak: R, C'i L, elemen-
tow wchodzacych w sktad 7-tego dwdjnika.

» W przypadku szczegolnym na podstawie zaleznosci:

Ay, =AY, =Y (0, X;) (8.3)

Jesli zachodzi mozliwo$¢ zastosowania algorytmu szczegolnego, to wowczas
mozna przyjaé, ze w stanie poczatkowym f-ty dwojnik wieloelementowy jest odla-
czony, wobec tego przyjmuje si¢ Y, (a@,,X,)=0

Zasadg dziatania analizy LCS AC w przypadku istnienia dwojnikow jedno- i wie-
loelementowych oméwiono doktadniej w dodatku E.

Przyrost (8.1) moze by¢ wyznaczony z zastosowaniem pojecia transimpedancji
dwuportowej oraz jej wieloparametrycznych wrazliwos$ci wielkoprzyrostowych (patrz
rozdz. 7).

8.2. Zadanie optymalizacyjne

Celem zadania optymalizacyjnego jest znalezienie takiej funkcji ukladowej
Fea(f, X), ktora jak najlepiej przyblizataby — w sensie normy I (w przestrzeni funkcji
sumowalnych z kwadratem) — funkcj¢ zadana Fy.n(f). Zadanie optymalizacyjne moze
by¢ zapisane w nastgpujacej postaci:
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min| S0 = 3 [Foge (i X) ~ Fien )] (8.42)

Minimalizacja jest przeprowadzana na nastgpujacym zbiorze parametrow:

X:{x.:x <) S X S =12, n} (8.4b)

1 —_ LEXTY
J *“‘min; X

gdzie: ny— liczba punktéw czgstotliwosciowych,
n,— liczba parametrow.
Gradient i hessian

W przypadku zastosowania gradientowych procedur optymalizacyjnych zachodzi
konieczno$¢ obliczania gradientu a niekiedy takze hessianu funkcji celu.
Gradient ma postac

os as oS oS |

rad (S(X)) =| —,—, o, — ety — 8.4
grad (50)) ox, Ox, Ox, 0Ox, (8:40)
gdzie
s OF 1. (f3,X)
L _HoN[F ' X)—F )|l L 20 8.4d
axj Z[ calc(fz X) dem(fz)] axj ( )

W  metodzie analizy LCS AC obliczanie pochodnej funkcji ukladowe;j
achalc (fzv X)

ﬁxj

w rozdziale 3. Jesli przykladowo interesujaca nas funkcja uktadu jest logarytm natu-

sprowadza si¢ do implementacji wzorow (3.8)—(3.11) wyprowadzonych

ralny modutu transmitancji napigciowej Fiy. :ln|Tv , to nalezy wykorzysta¢ zalez-

nos¢

omn|T,| zRe{iaTv %}

0, T, Oy; ox;

oraz wzory (3.4 )1(3.8):

T:Z(o,i) ; oT, :—Z(o,j,i)Z(i,i)+Z(i,j,i)Z(0,i)

Y Z(G3, 1) Oy, Z2(i,1)
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Podobnie postepuje si¢ w przypadku innych funkcji uktadowych. Obliczanie po-
chodnych wedlug wzoréw (3.8)—(3.11) polega na pozostawieniu portow nie zreduko-
wanych tych dwodjnikow, ktore zawieraja parametry wchodzace w sklad wektora
parametrow optymalizowanych. Na podstawie tak zredukowanej macierzy transim-
pedancyjnej mozna wyznaczy¢ wszystkie potrzebne transimpedancje niezbgdne do
obliczenia wszystkich sktadowych gradientu. Metoda wyznaczenia funkcji celu
i gradientu jest wigc niezwykle efektywna, wykorzystuje bowiem te same operacje:
odwrocenia macierzy admitancyjnej (badz jej LU-faktoryzacji) (tylko jedna operacja)
oraz redukcji macierzy transimpedancyjnej, ktore sa niezbedne do obliczenia same;j
funkcji uktadowej. W sytuacji gdy zachodzi potrzeba obliczenia hessianu sa stosowa-
ne zalezno$ci dotyczace obliczania wrazliwosci rézniczkowych drugiego rzedu funk-
cji uktadowych (3.28)—(3.30).

Zostat opracowany specjalny program komputerowy LCSOPT, napisany w jezyku
programowania C++, o strukturze pokazanej na rysunku 8.2. Program sklada sig
z dwoch blokow:

a) bloku analizy LCS,

b) bloku optymalizacji Les-Opt.

W bloku LCS jest przeprowadzana analiza AC metoda wykorzystujaca wielko-
przyrostowe wrazliwosci czestotliwosciowe (opisana wcze$niej metoda LCS AC).
Dwojniki wieloelementowe sa wprowadzane do programu w postaci symboliczne;.
Natomiast, w bloku optymalizacji zastosowano dwie procedury optymalizacyjne:
Monte Carlo [137] i Nelder—Meada Simplex [45, 67, 115]. Pierwsza z nich jest meto-
da poszukiwania minimum globalnego i jej celem jest wyznaczenie dobrego punktu
startowego dla metody Nelder—Meada. Metoda Nelder—Meada jest bezgradientowa
metoda poszukiwania minimum lokalnego i stuzy usci§leniu rozwiazania znalezione-
go przez metode Monte Carlo.

Les.Opt LCS

o q:{> API

Monta-Carlo

Nelder-Meaad
Simplex

Rys. 8.2. Struktura ogdlna programu komputerowego
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Test 1: Optymalizacja korektora akustycznego

Korektor akustyczny, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 8.3, zawiera
wzmacniacz operacyjny pA741 [122] (WO) pracujacy w ukladzie nieodwracajacym.
Struktur¢ wzmacniacza pokazano na schemacie 8.4. Zawiera on dwa dwdjniki wielo-
elementowe, oznaczone jako Z1 i Z2, ktorych schematy elektryczne i admitancje sa
pokazane na rysunku 8.5.

R13

| > g Out

Rys. 8.3. Schemat korektora akustycznego

Celem optymalizacji byt taki dobor wartosci elementow dwojnikow Z1 1 Z2, aze-
by transmitancja korektora byta zgodna z norma RIAA (rys. 8.6). Pelna struktura
wzmacniacza tacznie z podlaczonymi dwojnikami biernymi podlegata analizie pod-
czas procesu optymalizacji.

A Fec (415 V)
)
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Rys. 8.4. Struktura wzmacniacza operacyjnego pA741 [122], zawierajacego dwdjniki bierne Z1 i Z2
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Wektor parametréw optymalizowanych jest nastepujacy

x = [R1,R2, R3, R4, C1, C2, C3]" (8.5)
a) Z1: c1 - Yi(sye—— =3¢
Z1(s) sCl-R1+1
o | I
b) 72: TT TF
[ |
s e S
R2 R3 R4
Y2(s)= 1 !

Z2(s) R2/(sC2R2+1)+R3/(sC3R3+1)+ R4

Rys. 8.5. Schematy dwojnikéw biernych: a) dwojnik dwuelementowy, b) dwdjnik pigcioelementowy

Parametry optymalizowane zostaty ograniczone przez ich dolne i gorne wartosci
dopuszczalne:

R _min(1) =500 Q; R max(1) = 10e+6 Q;
R min(2) = le+5 Q; R _max(2) = 100e+6 Q;
R _min(3) = le+5 Q; R _max(3) = 100e+6 Q;
R min(4) = letl Q; R max(4) = 100e+3 Q;
C min(1) =1e-10 F; C_max(1) = 100e—6 F;
C min(2) =1e-12 F; C_max(2) = 10e-9 F;
C min(3) =1e-12 F; C max(3)=10e-9F.

Cztery dodatkowe rezystory Ry, Ry, Ry 1 Ry3 zostaly dotaczone celem uzyskania
wlasciwego poziomu wzmocnienia. Stosunek R;3/Rj; = 10° zapewnia maksymalne
wzmocnienie ok. 60 dB. Funkcja kryterialna (8.4) byla obliczana w n,= 78 punktach
czestotliwosciowych. Przebieg modutu wzmocnienia napigciowego korektora, po
zakonczeniu dziatania procedury optymalizacyjnej Monte Carlo, pokazano na rysunku
8.7a (krzywa kropkowana). Jak wida¢, przebieg tej charakterystyki jeszcze znacznie
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Rys. 8.6. Charakterystyka czgstotliwosciowa korektora wedtug normy RIAA

odbiegal od charakterystyki zadanej. Wartosci parametréw, uzyskane na pierwszym
etapie optymalizacji (Monte Carlo), stanowity dobry punkt startu dla metody Nelder-
Meada (drugi etap optymalizacji). Przebieg modutu wzmocnienia napigciowego ko-
rektora po zakonczeniu procedury optymalizacyjnej Nelder—-Meada, jest pokazany na
rysunku 8.7b. Sredniokwadratowy btad aproksymacji osiagnat warto$é 0.0416 dB,
zawarta znacznie ponizej wymagan RIAA — réwnych 1 dB.

Chociaz uzyskano dobry rezultat, to nalezy pamigtac, ze nie jest to wynik jedyny,
poniewaz admitancje dwojnikow Z1 i Z2 maja niejednoznaczne realizacje w zbiorze
parametrow X.

a) b)

frequency response frequency response

60 60
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Rys. 8.7. Charakterystyki modutu transmitancji napigciowej korektora po zakonczeniu dziatania
procedury a) Monte Carlo, b) Nelder—Meada; charakterystyka obliczona (kropkowana) i zadana (ciagta)
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Po wykonaniu ok. 2000 krokéw przez obie procedury optymalizacyjne uzyskano
nastgpujacy optymalny wektor parametrow:

R1"=7,9715¢+004 Q, C1"=7,1751e-007 F,
R2" =9,9838¢+007 Q, C2" = 5,3775¢-010 F,
R3" = 4,4987¢+005 Q, C3"=1,8169¢—010 F,
R4" =475,7430 Q.

Catkowity czas obliczen wyniost tylko 135,48 sekundy. Niestandardowe wartosci
elementéw mozna uzyska¢ np. w wyniku strojenia laserowego w przypadku realizacji
warstwowej modutow biermnych Z1 i Z2. Jak wiadomo, strojenie laserowe pogarsza
wlasciwosci szumowe i niezawodnos$ciowe uktadu, jednakze w pracy [16] zostata
podana metoda minimalizacji liczby elementow strojonych i dtugosci $ciezki stroje-
nia.

8.3. Metoda przyspieszania procesu optymalizacji

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano nowo opracowana, specjalna metode
przyspieszania procesu optymalizacji, ktéra polega na tym, iz wpltyw dwojnikéw
nieoptymalizowanych na charakterystyki uktadu jest wyznaczany tylko raz, w petli
za$ optymalizacyjnej uczestnicza jedynie dwojniki optymalizowane. W ten sposob
catkowity czas optymalizacji moze ulec skroceniu nawet kilkadziesiat razy. Schemat
blokowy uproszczonej metody optymalizacji jest pokazany na rys. 8.8.

W celu realizacji sformulowanej wyzej idei nalezy macierz Z(/?) (7.8a) podzieli¢
na cztery bloki:

70 _ zy). 7% 36)
zQ, 29’ '
209G Z0@.E) ZO0@E,8,) |
I C RN CRY Z0@&m) |, diag( 1 j
: : : : Ay,
| Z9¢@,.8)  ZOE,..8) ZOE,0.8m) ]

(8.6a)
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Dane i procedury dotyczace:
- uktadu elektronicznego,
- parametrow optymalizowanych, Blok 1
- metod optymalizacji

L

Analiza uwzgledniajaca tylko
elementy nieoptymalizowane Blok 2
(redukcja portow)

~
”~
. 4
Petla optymaliza- Optymalizacja modutow za-
cji wierajacych elementy optyma- Blok 3
Zmiana parame- lizowane, zapisane symbolicz-
trow opt. Krok nte.
optymaliz.:k=k+1 Metoda optymalizacji.
AN\
Czy
Nie spetnione Tak
kryterium -
zatrzymania
?
Rys. 8.8. Schemat blokowy usprawnionej metody optymalizacji
0 0
Z( )(alﬂémlﬂ) Z()(&I’gm)
(0) 0)
0 _[Z7C8m) - Z7(5,8,)
7)) = o 2 (8.6b)
0) 0)
A (gml > §ml+1 ) Z (gml ’ ém)
0) 0) (0)
A (éml+1 ’ %1) A (éml-%—l > &,,2) . A (éml-%—l ’ ém)
o | : :
9 = (8.6¢)

z0¢,.e)  Z9¢,.8) z9¢,.8,)
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Z(O) (§m1+1 ’ §m1+1) Z(O) (§m1+1 s ém)
7O _|: :
4D :

. 1
0 : 0 +diag [A_Yt] (8.6d)
Z( )(ém’émlﬂ) Z( )(gmﬂgm)

gdzie: m1 — liczba portow elementéw nieoptymalizowanych, k=1,2, ..., ml,
t=ml+ 1, ..., m; m — liczba wszystkich portéw admitancji wydzielonych
z uktadu,
m2 =m —ml — liczba portow admitancji (modutéw) optymalizowanych.
Macierz (8.6a) zostaje podstawiona do macierzy (7.8b):

(0) 0) 0
20, 70, Z¢)
©0) _| (0 0 0) | _
20 =| 2%, 7). 78 —[
(0) 0 0
zg), 74, 7

(8.7)

Elementy macierzy Z(ﬂ podlegaja redukcji w bloku 2 algorytmu (rys. 8.8) wedlug

wzoru [54]:

7 (ml)_ 77 (0 7 (0 0 ~177(0
ZAD)_ ZE4L)) _Z(Ag(Z( )AA) ZEM; (8.8)

Ten proces redukcji przebiega tylko raz i nie uczestniczy w petli optymalizacji.
Nastgpujaca macierz o wymiarze (m2 + 2)x(m2 + 2)

7 (ml 7 (ml

7 (ml)_ ZE‘lmD)’ Z(C{’;?)

ZAD_ 7 (ml) 7 (ml (89)
ZGB’ ZJ

juz uczestniczy w procesie optymalizacji i elementy tej macierzy sa funkcjami czgsto-
tliwosci.
Nastepnie w bloku 3 przeprowadzana jest optymalizacja, w ktorej na kazdym jej

kroku macierz Z%)podlega redukcji wedlug (8.8) lub zgodnie ze wzorem (7.4a)

1 (7.4b) otrzymuje si¢ w rezultacie macierz wymiaru 2 x2:

= | Z™(0,0), Z"(0,i)

= 8.10
T Z™G,0),  Z™(i,i) (®10



124 Rozdziat 8

Na podstawie tej macierzy sa obliczane parametry robocze optymalizowanego
uktadu. Stosowanie wzoru rekurencyjnego na ogot jest korzystniejsze, poniewaz na
kazdym jego kroku mozna zastosowac¢ w sposob bezposredni metodg przyspieszania
analizy, omowiona w rozdziale 7., co dodatkowo przyspiesza proces optymalizacji.

Dwa algorytmy usprawniajace proces optymalizacji w bloku 2 i w bloku 3 sa po-
kazane na listingach A i B (wydruk komputerowy w konwencji zapisu dla systemu
MATLAB). Pokazuja one zmiany dokonane w blokach 1 i 2, majace na celu przy-
spieszenie procesu optymalizacji.

Listing A
Blok 2

Yo******** Analiza. Tylko parametry nieoptymalizowane. m1 — liczba portéw elementéw nieoptymalizo-
wanych,

% TP — poczatkowa macierz transimpedancji.**

T=TP;

for kf = 1:nf % Poczatek petli czestotliwosci: nf — liczba czestotliwosci,

f = Fq(kf); % F — tablica zadanych czestotliwosci

omega = 2*pi*f;

s = j*omega;

valueSC = s*valueC; %kondensatory nieoptymalizowane

for k=1:m1 % poczatek petli parametrow

DEL_Y=valueSC(k);

DG(k,k)=1/DEL_Y; %macierz diagonalna

end %k

0/0**************** REDUKCJA khkkkkkkkkkkkkkkkk

A1=A+DG;

X=inv(A1);

T= D-C*X*B;

o/o********************Utworzenie maCierZy ZAD***************

for ii=1:m2

for jj=1:m2

TDA(ii,jj,kf)=T(ii,jj);

end

end

%

end %kf

Blok 3

for kf = 1:nf % Poczatek petli czestotliwosci

f = Fq(kf); % F — tablica zadanych czestotliwosci
omega = 2*pi*f;

s = j*omega;

TD=TD1;

for k=1:m2

DEL_Y=Y(k);

AbsDel=abs(DEL_Y);

AbsT=abs(TD(k,k,kf));
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if (AbsDel *AbsT) >= epsA % kryterium upraszczania: Z(ksi,ksi)<<1/ (DEL_Y)
B=-1/((1/DEL_Y)+TD(k,k,kf)); % Obliczenie wspotczynnika B
% REDUKCJA macierzy T vel Zp:

for ss=k+1:m2

for r=k+1:m2
TD(ss,r.kf)=TD(ss,r,kf)+TD(ss,k,kf)*TD(k,r.kf)*B;

end

end

end %if Z(ksi,ksi)<<1/(DEL_Y)

end %k

%**************** kOnIeC REDUKCJI khkkkkkkkkkkhhkkhkk
%***Oliczenie parametréw. roboczych i funkcji celu *******
Zab=TD(3,4kf);

Zbb=TD(4,4 kf);

Tv = abs(Zab/Zbb);

M(kf)=(Ku(kf)-Tv)*2;

suma=suma+M(kf);

end %nf, koniec petli czestotliwosci

W bloku 2 powyzszego algorytmu (rys. 8.7) redukcja przebiega wedtug algorytmu
blokowego (8.8), w bloku 3 za§ wedlug algorytmu ,,pivot po pivocie”. Zaimplemen-
towano takze druga wersje algorytmu usprawniajacego, w ktorym w obu blokach
zastosowano t¢ druga metode redukcji. Wersja ta okazata si¢ nieco efektywniejsza.
Rédznica jest zawarta jedynie w bloku 2 1 jest ona przedstawiona na listingu ,,Blok 2”.

Listing B
Blok 2

Yo ******* Analiza uwzgl. tylko parametry nieoptymalizowane (m?1)********
for kf = 1:nf % Poczatek petli czestotliwosci

f=Fq(kf); % F — tablica zadanych czestotliwosci
omega = 2*pi*f;

s = j*omega;

valueSC=s*valueC; %pomnozenie pojemnosci przez s
T=TP;

for k=1:m1

DEL_Y=valueSC(k);

AbsDel=abs(DEL_Y);

AbsT=abs(T(k,k));

if (AbsDel *AbsT) >= epsA % kryterium upraszczania: Z(ksi,ksi)<<1/ (DEL_Y)
% Obliczenie wspotczynnika B
B=-1/((1/DEL_Y)+T(k,k));

% REDUKCJA macierzy T vel Z:

for ss=k+1:m+2

for r=k+1:m+2

T(ss,r)=T(ss,r)*+T(ss,k)*T(k,r)*B;

end

end

end %if Z(ksi,ksi)<<1/(DEL_Y)

end %k
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Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Yo *tworzenie macierzy Zap
for ii=1:4

for jj=1:4
TDA(ii,jj,kf)=T(m1+ii,m1+jj);

end

end

Blok3

(Podobnie jak w listingu A).

Algorytm redukcji, zawarty w bloku 3, pozostaje bez zmian. Zaprezentowane wy-
zej algorytmy stanowia istotne fragmenty blokow 2 i 3 usprawnionych programow
optymalizacji. Nietrudno zauwazy¢, ze algorytm usprawniajacy bedzie tym efektyw-
niejszy im stosunek liczby portow elementéw nieoptymalizowanych ,;m1” do liczby
portow elementdw optymalizowanych ,,m2” bedzie wigkszy. Taka sytuacja na ogdt
zachodzi w mikrosystemach zawierajacych bloki monolityczne i kilka modutow bier-
nych.

ml
- (8.11)

8.4. Testy porownawcze

Testy pordbwnawcze przeprowadzono z wykorzystaniem przyktadu z rozdziatu 8.2
oraz metody optymalizacyjnej Monte Carlo. Okreslono wspodtczynnik efektywnosci
bedacy stosunkiem czasu obliczen metoda nieusprawniona 7, do czasu obliczen me-
toda usprawnionag

Ko = lTusp, (8.12)

Nalezy podkresli¢, ze tak ustalony wspotczynnik jest niezalezny od uzytego proce-
sora. Rozpatrzmy nastgpujace przypadki:
a) Przyjeto:
» stalg liczbe iteracji metody Monte Carlo wynoszaca 1000,
= algorytm przyspieszajacy zgodny z listingiem A,
» wylaczona metode przyspieszania analizy w metodzie nieusprawnionej (opisana
w rozdz. 7).
Uzyskano wspotczynnik efektywnosci Koy = 7,/tup1 = (1596,1 5)/(7,082 s) =
225,374. Powyzszy wynik oznacza, ze metoda optymalizacji, usprawniona zgodnie
z algorytmem 1 (listing 1), jest ok. 225 razy efektywniejsza od metody podstawowe;.
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b) Przyjeto:
= stalg liczbg iteracji metody Monte Carlo wynoszaca 1000,

» algorytm przyspieszajacy zgodny z listingiem A,
» wlaczona metodg przyspieszania analizy.

Uzyskano wspotczynnik efektywnos$ci Kop = 7,/7usp, 2 = 19,593.

¢) Przyjgto:

stalg liczbg iteracji metody Monte Carlo wynoszaca 1000,

» algorytm przyspieszajacy zgodny z listingiem B,
» wylaczona metode przyspieszania analizy.

Uzyskano wspolczynnik efektywnosci K3 = 7,/Tusp, 3 = 240,11.

Przyjeto:
= stalg liczbe iteracji metody Monte Carlo wynoszaca 1000,
= algorytm przyspieszajacy zgodny z listingiem B,

»  wlaczona metodg przyspieszania analizy.

Uzyskano wspotczynnik efektywnos$ci Kou = 7,/Tusp, 4 = 20,874,

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze najefektywniejszy jest algorytm 2 (listing B),
ktory przyspieszyl optymalizacje ok. 240 razy w stosunku do metody podstawowe;j
oraz ok. 20 razy w stosunku do metody podstawowej z wlaczona metoda przyspie-
szania analizy (opisanej w rozdz. 7).

Cechy obliczeniowe zaproponowanej metody optymalizacji predestynuja ja do
wykorzystania w procesie projektowania scalonych uktadéw radiotechnicznych, za-
wierajacych bierne moduty oraz mikrosystemow, zawierajacych bloki monolityczne
1 wbudowane moduty bierne.






9. Optymalizacja ukladow scalonych,
zawierajacych wbudowane moduly bierne,
wykorzystujaca metod¢ LCS AC

W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie metody optymalizacji ukta-
dow elektronicznych, opisanej w rozdziale 8, do projektowania mikrosystemow, ma-
jacych bloki monolityczne i wbudowane moduty pasywne [39].

Obecnie, podczas stosowania wspotczesnych metod projektowania uktadow elek-
tronicznych pojawia si¢ problem — jak optymalnie projektowaé mikrosystemy, zawie-
rajace bloki monolityczne i zagniezdzone moduly bierne, zwlaszcza w dziedzinie
czgstotliwosei [112]. Poprawny projekt wymaga stosowania dokladnych, szybkich
i niezawodnych metod oraz narzedzi projektowych [63]. Wigkszos¢ mikrosystemow
RF (z radiowego zakresu czgstotliwo$ci) zawiera blok zintegrowany (IC) i moduty
bierne (PM), ktére sa zaprojektowane we wzajemnie kompatybilnej technologii. Za-
sadniczo istniejg dwa podejscia do projektowania takich systemow.

W pierwszym podej$ciu, moduly bierne sa oddzielnie modelowane — przy uzyciu
makromodeli elektrycznych, z uwzglednieniem parametrow fizycznych [95], lub
modeli behawioralnych [40, 41, 138] i wlaczane do biblioteki symulatora sieci (np.
PSPICE) [129, 138]. Nastepnie caly mikrosystem jest analizowany za pomoca tego
symulatora. Bardzo czgsto modelowanie fizyczne czy behawioralne bazuje na wta-
sciwie przeprowadzonych pomiarach, co wymaga zorganizowania odpowiedniego
srodowiska pomiarowego, np. [38].

W drugim podejsciu, bloki aktywne (IC) i pasywne (PM) sa analizowane naprze-
miennie za pomoca odpowiednich symulatoréw. Niezbgdne do analizy dane sa prze-
sytane z blokéw scalonych (IC) do modutéw pasywnych (PM) i na odwrét [103].

Pierwsze podejscie jest korzystne w przypadku projektowania systemow typu
MCM, dla ktérych istnieja wezesniej opracowane modele modutow PM, takie jak,
np.: modele behawioralne funkcyjne Iub tablicowe, modele elektromagnetyczne (EM)
lub szerokopasmowe modele SPICE’a [1, 2]. Jednak bezposrednie ztozenie osobno
zaprojektowanych czesci mikrosystemu czgsto prowadzi do powaznych bledéw spo-
wodowanych wzajemnym obciazaniem si¢ poduktadow oraz efektami pasozytniczy-
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mi. W takim przypadku, w celu optymalnego doboru parametrow, staje si¢ konieczna
eksploracja przestrzeni parametréw dla znalezienia punktow optymalnych na po-
wierzchniach Pareto na wielu poziomach hierarchicznosci [51]. Aczkolwiek podejscie
to daje dos¢ czesto dobre rezultaty, jednakze wymaga uciazliwych i dlugotrwatych
obliczen.

Metoda redukcji rzedu modelu (MOR), z uwzglednieniem elementéw symbolicz-
nych [123], jest wprawdzie metoda uniwersalng, niemniej wymagajaca znacznych
obliczen wstepnych, takich jak zestawianie réwnan stanu z elementami symbolicz-
nymi, odwracanie duzej macierzy symbolicznej. Metoda bazuje na trudnej do okre-
slenia, a decydujacej o doktadnosci wielkosci bazy Krylowa. Ponadto, w metodzie tej
elementy symboliczne moga by¢ tylko jednoelementowe. Trudno$ci w przygotowaniu
modelu do optymalizacji sprawiaja, ze metoda ta znajduje si¢ dopiero na etapie badan
eksperymentalnych.

Jednoczesne rozwiazywanie blokow scalonych (IC) i modutéw biernych moze by¢
nieraz mato efektywne, zwlaszcza w przypadku duzych uktadéow. W takiej sytuacji sa
skuteczne metody usprawniajace obliczenia — zaré6wno na etapie formutowania zada-
nia jak i rozwiazywania (wlaczajac w to takze rozwiazywanie systemow liniowych)
[112]. Poniewaz efektywno$¢ procesu optymalizacji zalezy rowniez od efektywnos$ci
analizy uktadu elektronicznego, wigc pewnym sposobem poprawy efektywnosci mo-
ze by¢ zastosowanie w pelni symbolicznych metod analizy. Jednak generuja one zbyt
ztozone wyrazenia, zwlaszcza w przypadku uktadéw o duzej skali integracji.

Dlatego uzycie metod mieszanych numeryczno-symbolicznych stanowi pewne
rozwiazanie tego problemu. Obecnie zostanie przedstawiona metoda [34, 35, 39],
w ktorej parametry (zarowno elektryczne, jak i geometryczno-fizyczne) modutow PM
sa wprowadzane do procedury optymalizacyjnej w postaci symbolicznej, natomiast
elementy blokéw monolitycznych (IC) w postaci numerycznej. Ta zréznicowana
forma reprezentacji danych wejSciowych moze by¢ w efektywny sposéb wykorzysta-
na w metodzie analizy LCS AC [30-33]. Gléwna idea tej metody, jak to juz bylo
przedstawione w poprzednich rozdzialach pracy, polega na tym, iz w pierwszym
kroku jest obliczana warto$¢ funkcji uktadowej w stanie poczatkowym, w nastepnych
za$ krokach obliczane sa jej przyrosty, wynikajace ze zmiany wektora parametrow
dwdjnikow reaktancyjnych wywotane zmiang czgstotliwosci. Jak wykazano (patrz
rozdz. 7) metoda ta jest efektywniejsza od metody standardowe;.

9.1. Podstawy teoretyczne metody semisymbolicznej

Rozpatrzmy mikrosystem w postaci czwornika liniowego (rys. 8.1). Oznaczmy
porty wejsciowy i wyjSciowy jako pary weztow: 1 = (i1, i), 0 = (01, 0»). Podzielmy
wydzielone z czwornika dwojniki na dwie grupy:
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a) jednoelementowe, zawierajace elementy reaktancyjne nalezace do bloku scalo-
nego IC,

b) wieloelementowe, zawierajace kondensatory, induktory i rezystory, nalezace do
modutéw biernych PM.

Niech jednoelementowe admitancje y; beda podtaczone do portow: & = (&, &o),
t=1,2, ..., m, natomiast wieloelementowe admitancje Y, b¢da podtaczone do portdw:
&= (&, &), t=m+ 1, m+ 2, ..., m + M, calkowita liczba portow jest rowna
N=m + M. Zalézmy, ze interesujaca nas wlasciwos¢ uktadu jest opisana za pomoca
funkcji uktadowej H(y), gdzie: y=[y, Vs, yN]Tf stanowia wektor parametrow.
Przyrost bezwzgledny funkcji H(y) wywotany jednoczesna zmiana m parametrow
uktadu jest dany zaleznoscia (7.1):

AH =Hy(y+Ay)—-Hy(y) (9.1a)

gdzie: Hy — wartos$¢ funkcji przed zmiana parametrow,
Hy — warto$¢ funkcji po zmianie N parametréw, wywotanej zmiang czgstotli-
wosci Af .
W przypadku #-tego dwojnika jednoelementowego, wchodzacego w sklad IC,
przyrost wywotany zmiang czgstotliwosci dany jest
= w przypadku ogolnym wzorem (7.2¢),
» w przypadku szczegélnym wzorem (7.2d).
W przypadku dwdjnika wieloelementowego wchodzacego w sktad PM przyrost
admitancji jest obliczany jako

Ay, =AY, =Y (@0, %) =Y, (@, %,) (9.2a)

gdzie:t=m+1,m+2,...,m+M, M — liczba modulow biernych (dwojnikéw wielo-
elementowych) PM, natomiast

Nom, (w;,X,)

Y(w,X )= -
(@ %) Den, (@;,X,)

(9.2b)

funkcja wymierna #-tego dwodjnika wieloelementowego w postaci symbolicznej.
W przypadku wigkszych dwojnikoéw funkcja ta moze by¢ zapisana w postaci ciagu wyra-
zen symbolicznych (SOE), X, — wektor parametrow (takich jak wartosci: R, C i L),
wchodzacych w sktad #-tego dwdjnika PM.
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9.2. Zadanie optymalizacyjne

Jesli pomiedzy parametrami elektrycznymi X a parametrami geometryczno-fi-
zycznymi X zachodza znane zaleznosci:

Xi=w(x),j=1,2, ..., ny, (9.3)

to elektryczne modele PM moga by¢ kontrolowane przez parametry geometryczno-
-fizyczne X, co oznacza, ze w konsekwencji moga one tworzy¢ wektor zmiennych
niezaleznych optymalizacyjnych. W $wietle tego stwierdzenia zadanie optymaliza-
cyjne przyjmie nastgpujaca postac.

Nalezy znalez¢ optymalna warto§¢ wektora parametréw X = [x, xa, ..., X, ] €X ta-
ka, dla ktorej nastgpujaca funkcja kryterialna osiaga warto$¢ minimalna:

ne
I)}lei)l(l(Z[}?calc (fz s X) - Fdem (fz )]2 (94)

gdzie: X = {x J Xmin, SX; S Xy 5 =12, nx} — zbior rozwiazan dopuszczalnych.
F ... — obliczona warto$¢ funkcji uktadu elektronicznego (mikrosystemu) jak
np. modul wzmocnienia napigciowego T, lub czg$¢ rzeczywista lub urojona
impedancj wejsciowej Z,. lub wyjsciowej Z,,,,
F e — warto$¢ zadana tych funkcji,

f; — i-ty punkt na osi czgstotliwosci,

ny— liczba punktow czegstotliwosciowych,

n,— liczba parametréw X (geometrycznych i fizycznych) istniejacych w modu-

fach biernych.

9.3. Program komputerowy i przyklad projektowy

W celu realizacji zadania optymalizacyjnego opracowano komputerowy program
optymalizacyjny LCSOPT ver.2, napisany w jezyku programowania C++, ktorego
ogolna struktura blokowa byta pokazana na rysunku 8.2.

Program sktada si¢ z dwoch gtéwnych blokow:

* bloku analizy LCS,
* bloku optymalizacji LCS — Opt.

Blok LCS obejmuje analiz¢ AC metoda LCS, opisana doktadnie wczesniej w roz-
dziale 8, ktorej skrocony schemat przeptywu informacji jest pokazany na rys. 9.1.
Blok analizy wyposazono w procedure¢ przyspieszania obliczen oméwiona w rozdz. 8.
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LCS algorithm
Podstawowe kroki metody (LCS)

Formutowanie réwnan Y macierz (n x n)
Utworzenie macierzy
transimpedancyjnej poczatkowej Z® —
wymiaru (N+2) x (N+2)

‘—>' Redukcja

transimpedancyjnej macierzy|
Petla poczatkowej- N - krokéw |

czestotliwo
sci l

+ | Obliczenie funkcji ukiadowych |

Rys. 9.1. Skrocony zapis algorytmu LCS analizy matosygnatowej w dziedzinie czgstotliwo$ci

Blok ten zawiera takze czg$¢ symboliczna umozliwiajaca wprowadzanie danych,
dotyczacych modutow biernych (PM) w postaci symbolicznej (ciagdw wyrazen sym-
bolicznych — tzw. SOE). Wyrazenia te obejmuja zar6wno zalezno$ci elektryczne, jak
i dane technologiczne, ktorych posta¢ zalezy od technologii wykonania modutéw.
Redukcja macierzy transimpedancyjnej przebiega dwuetapowo, zgodnie z algoryt-
mem pokazanym na rys. 8.8. Najpierw jest przeprowadzana redukcja m portow ele-
mentéw nieoptymalizowanych (N = m) — i nie jest ona obj¢ta petla optymalizacyjna.
Nastepnie, redukcja dotyczy M portow elementéw optymalizowanych (N = M) i jest
ona, oczywiscie, objeta petla optymalizacji. Program zostal wyposazony w odpo-
wiedni parser tlumaczacy zapis symboliczny na jezyk maszynowy komputera. Dane
te, wprowadzone on-line do systemu w postaci symbolicznej, sa prekompilowane,
a nastgpnie wlaczone do gtdéwnego strumienia analizy. Blok optymalizacji LCS — Opt
zawiera dwie procedury optymalizacyjne: Monte Carlo i Nelder—-Meada. Pierwsza
z nich ma charakter procedury poszukiwania globalnego i jej wynikowy wektor pa-
rametrow stanowi punkt startowy dla drugiej procedury, ktorej charakter poszukiwa-
nia minimum jest lokalny. Ma ona za zadanie u$cislenie rozwiazania otrzymanego na
etapie pierwszym.

Przyklad projektowy

Korektor pokazany na rysunku 9.2 zawiera uktad scalony pA741 [122] (IC) pracu-
jacy w uktadzie nicodwracajacym bez reaktancyjnych elementow zewnetrznych.
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Rys. 9.2. Schemat uktadu zintegrowanego korektora typu ,,lead-lag”

Celem zadania optymalizacyjnego jest wyznaczenie wymiarow elementéw modu-
16w biernych (PM), osadzonych w ukladzie scalonym (ang. System on Chip (SoC)),
ktorego schemat pokazano na rys. 8.4a w taki sposob, azeby zrealizowac charaktery-
styke modutu wzmocnienia napigciowego (w decybelach) typu ,,lead-lag” korektora
pokazana na rys. 9.3.
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Rys. 9.3. Zadana charakterystyka modutu wzmocnienia napieciowego korektora

Na ogot, realizacje struktur SoC sa uzyteczne i niezawodne w przypadku stosowa-
nia matych modutow PM, pracujacych w zakresie relatywnie matych czgstotliwosci
i przy waskim spectrum. Elektryczne modele skupione modutéw biernych Z1 i Z2 sa
pokazane na rysunku 9.4. Nalezy zauwazy¢, ze obydwa rezystory R1 i R2 sa wlaczo-
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ne do obszaru bazy; wobec czego zostang zaprojektowane rezystory dyfuzyjne typu
bazowego [86].

Stosujac metodg szerokosci zastgpczej rezystora [86], sa obliczane nastgpujace
wielko$ci — zastepcza szeroko$¢ w,, rezystancja $ciezki rezystora R, i calkowita rezy-
stancja R — na podstwie zaleznosci:

2R,
w, =w+ b (9.5a)
R,!
R =—b (9.5b)
WZ
R=2R;+R, (9.5¢)
gdzie:w il —rzeczywista szeroko$¢ i dlugos¢ rezystora, um,
Ry, —rezystancja na kwadrat obszaru bazy, Q/o,
R,  —rezystancja kontaktu, Q,
k  —wspolczynnik efektu osciennego (ang. side-wall effect).
a) b)
L
R1  node 8 2 o R Node 16
e —] 0 node 8 F—o—r—"+%
| |
| Cp2/2
f _— L cp2r2 L P:

Rys. 9.4. Modele elektryczne modutow biernych (PM): a) modutu Z1, b) modutu Z2

Kondensatory C2 i C; sa kondensatorami typu MIS. Maja one dodatnia polaryza-
cje kontaktoéw metalizowanych, dzigki czemu, sktadnik nieliniowy ich pojemnosci
moze by¢ pominigty [86]. W takich warunkach mozna zastosowac nastepujaca formu-
I¢ dotyczaca obliczania wartosci pojemnosci:

gdzie: K, — wzgledna stata dielektryczna warstwy tlenku,
g -— stata dielektryczna (0,88¢—11 F/m),
A — efektywna powierzchnia oktadki, pm?,
D — grubo$¢ warstwy izolatora.
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Pojawiaja si¢ dwa rodzaje pojemnosci pasozytniczych: pojemnos$¢ warstwy rezy-
stancyjnej rezystora Cj, oraz pojemno$¢ obszarow kontaktowych Cp.4. Tak wige, za-
ktadajac, ze obszar kontaktu ma ksztatt kwadratu o boku w, catkowita jego pojemnos¢
mozna obliczy¢ postugujac si¢ zalezno$cia [86]

C,=C,+2Cp4 = Cs[wl(1+x)+2w2(9+5,5x)] 9.7)
. X (4 rr

gdzie: x =——, x;. — glgbokos¢ zlacza kolektorowego, um,

C, — pojemnos¢ ztacza p-n pomiedzy baza a warstwa epitaksjalna, F/um?.

Generacja punktu startowego X,

Oszacowanie elementdw pasoiytniczych

A 4

S
Wyznaczenie modeli elektrycznych (SOE)
h A
Analiza uktadu (metoda LCS AC)
PM x —generacja ¢
parametrow Nie
(Monte Carlo) Czy
i lub spetnione
-modyfikacja kryterium
(Nelder-Mead)

Rys. 9.7. Sposob przeptywu informacji w programie i wlaczenia efektow pasozytniczych
do procesu optymalizacji

Indukcyjno$ci pasozytnicze moga by¢ pominigte w rozpatrywanym zakresie czg-
stotliwosci. Schemat blokowy, pokazany na rys. 9.7, przedstawia sposob przeptywu
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informacji w programie i wiaczenia efektow pasozytniczych do procesu optymaliza-
cji. Przyjeto nastepujacy wektor parametréow optymalizacyjnych:

X= [119 Wl) 12, WZ, 16’23 WCZa ZCf) WCf]T (98)

gdzie: [}, w; — dtugosc¢ i szerokosc¢ rezystora R1,
L, w, — dhugos¢ i szerokosc¢ rezystora R2,
I, we — dlugos$e 1 szerokos¢ kondensatora C2,
les wer — dlugos$é 1 szeroko$¢ kondensatora Cr.
Ponadto, zakres zmienno$ci parametréw zostal ograniczony przez ich dolne i gor-
ne warto$ci:

/i min=10 um </; <£/;_max = 3e3 um,;
w;_min= 10 pm < w;<w; _max = 100 um;
[, min=20 pm </, </, max =3e3 pm;
wy min =35 pm <w, <w, max =100 pm;
lo min=100 yum </, </, max = 1e3 um; 9.9
Weo_min= 100 pm < wyo < wep max = le3 pm;
[, min=100 pm < /<[ max = le3 um;
Wer min = 100 pm < wep< wep_ max = 1e3 um.

Zaréwno modele elektryczne, jak i1 zaleznoSci pomigdzy parametrami technolo-
gicznymi i elektrycznymi zostaty wprowadzone do programu optymalizacyjnego (on-
line) w postaci ciagu wyrazen symbolicznych (SOE):

# Input Data

# Technological Constants
pi = 3.14159265
Rsb = 220

Rk = 47

k =2*1e2

Ko=3.9

eps = 0.88*1e-17
Kp = Ko*eps

d =5*1e-2

Cs = 6*1e-16

xjc =3

#Resistors and Capacitors
wzl = wl+2*Rsh/k
wz2 = w2+2*Rsb/k
Rrl = Rsb*I1/wz1
Rr2 = Rsb*12/wz2
R1 = Rr1+2*Rk

R2 = Rr2+2*Rk

C2 = Kp*lc2*wc2/d
Cf = Kp*lcf*wcf/d

# Parasitic elements
x1 = pi*xjc/wl
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Crl = Cs*1*w1*(1+x1)

Cpdl = Cs*wl*w1*(9+5.5*x1)
Cpl = (Cr1+2*Cpd1)/2

X2 = pi*xjc/w2

Cr2 = Cs*2*w2*(1+x2)

Cpd2 = Cs*w2*w2*(9+5.5*x2)
Cp2 = (Cr2+2*Cpd2)/2

# Electrical parameters
Y1=1/R1

Y2 = (s*C2)/ (1+s*R2*C2)

Y3 = s*Cf

Y4 = s*(Cpl+ Cp2)

Y5 = s*Cp2

gdzie s = j2nf — pulsacja zespolona.

Funkcja kryterialna (9.4) byta obliczana w n, = 23 punktach czgstotliwosciowych.
W wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano nastgpujace warto$ci parame-
trow w punkcie optymalnym:

[,=2012,05 pm ~ 2000 pm,

[, =2040,18 um ~ 2000 pum,
w; =5,00015 pm ~ 5 pm,

w, =13,0925 pm ~ 13 pm,

o = 864,456 um ~ 864.45 pm,
We = 345,041 pm ~ 345 um,
l,r=228,088 um ~ 228 um,
Wer= 158,238 pm ~ 158 pm.

Na podstawie uzyskanych wymiardow rezystorow i kondensatoréw otrzymano na-
stepujace wartosci elementow modeli elektrycznych: R1 = 61,5 kQ, Cp1/2 = 0,9 pF,
R2 =294 kQ, C2 = 206,3 pF, Cp2/2 = 1,5 pF, C¢ = 25 pF. Nalezy podkresli¢, ze
otrzymane wartosci sa zadowalajace, lecz nie jedyne, albowiem moduty Z1 i Z2 nie
maja jednoznacznej realizacji w obszarze parametréow X. Sredniokwadratowy blad
aproksymacji charakterystyki osiagnal warto$¢ mniejsza od 0,3 dB, natomiast obie
procedury optymalizacyjne wykonaty tacznie 2377 krokow w czasie 13,8 sekund!

W niniejszym rozdziale oméwiono zastosowanie nowo opracowanej semisymbo-
licznej metody optymalizacji uktadow elektronicznych w dziedzinie czgstotliwosci do
projektowania mikrosystemow, zawierajacych osadzone moduly bierne. W systemie
optymalizacji zastosowano semisymboliczng metod¢ LCS analizy AC uktadow elek-
tronicznych. Nalezy stwierdzi¢, Zze przedstawiony system okazat si¢ szczegdlnie przy-
datny i efektywny w optymalizacji tego typu mikrosystemow.

Dane dotyczace modulow biernych zaréwno elektryczne, jak i technologiczne
(geometryczno-fizyczne, wzory) sa wprowadzane do systemu w postaci symbolicznej
(SOE), gdzie podlegaja prekompilacji, a nastgpnie sa wlaczane automatycznie do
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gtownego programu optymalizacji. Dzigki temu dane wejsciowe moga by¢ uaktual-
niane on-line, w zaleznosci od potrzeb. System pozwala optymalizowa¢ mikrosyste-
my przy zmieniajacych si¢ zatozeniach, jak tez dla roznych technologii wykonania,
z uwzglednieniem efektow pasozytniczych. Przeprowadzone eksperymenty kompute-
rowe potwierdzity jego duza efektywnos¢. Nalezy podkresli¢, ze opracowana metoda
optymalizacji moglaby znalez¢ zastosowanie w systemie ekspertowym [42—44]
w projektowaniu mikrosystemow RF, zawierajacych takie moduty bierne, jak uktady
korekcji czgstotliwosciowej, filtry bierne, putapki, linie paskowe, uktady dopasowu-
jace itp. z uwzglednieniem roznych technologii wykonania MCM.






10. Metoda upraszczania wyrazen symbolicznych

W niniejszym rozdziale podano zarys nowej metody upraszczania zapisu funkcji
uktadowych w postaci ciagu wyrazen symbolicznych (SOE). Metoda polega na wy-
korzystaniu wrazliwosci wielkoprzyrostowych uktadu elektronicznego, zaro6wno mo-
no- jak i wieloparametrycznych, w celu wyznaczenia elementéw kwalifikujacych sig
do eliminacji z SOE. Zaleta metody jest fakt, iz do jej realizacji niezbedna jest tylko
Jedna inwersja macierzy admitancyjnej w warunkach nominalnych a takze mozliwosé
statej kontroli zachowania si¢ funkcji uktadowej w trakcie przebiegu procesu uprasz-
czania. Podano podstawy teoretyczne metody oraz przyktad ilustrujacy jej dziatanie.
Metoda moze by¢ zastosowana, jako metoda ,,po generacji wyrazen” typu SAG oraz
jako metoda ,,przed generacja wyrazen” typu SBG (patrz roadz.7.3 Metody przyspie-
szania analizy)

W analizie symbolicznej zwlaszcza interesujace sa algorytmy umozliwiajace ana-
lizg ztozonych ukladow elektronicznych. Jednym z powazniejszych zagadnien, zwia-
zanych z tymi algorytmami, jest problem upraszczania na ogédt bardzo ztozonych
wyrazen symbolicznych, jakie pojawiaja si¢ w wyniku dziatania analizy symbolicz-
nej. Ztozono$¢ tych wyrazen utrudnia zarowno ich interpretacje, jak i spowalnia obli-
czenia numeryczne. W zwiazku z tym podjgto prace, majace na celu uproszczenie
wygenerowanych wyrazen bez jednoczesnego pogorszenia doktadnosci obliczen
numerycznych, wykonywanych wedtug tych wyrazen.

Istnieje nastgpujaca klasyfikacja metod upraszczania [68]:

* metody upraszczania przed generacja wyrazen (SBG),
» metody upraszczania podczas generowania wyrazen (SDG),
* metody upraszczania po wygenerowaniu wyrazen (SAG).

Metody SBG stosuje si¢ przede wszystkim do macierzy [68, 88, 91, 118] lub gra-
fow [3, 4, 55], opisujacych uktad elektroniczny. Ich zaleta jest fakt, iz nie postuguja
si¢ ztozonymi wyrazeniami symbolicznymi. W pracy [91] autorzy podali metodg
polegajaca na eliminacji tych elementow macierzy, ktére nieznacznie wptywaja na
warto$§¢ wyznacznika oraz na uproszczeniu zapisu w wyniku operacji na kolumnach
i wierszach macierzy. Natomiast w pracy [118] zastosowano algorytmy intersekcji
matroidalnych. Metoda generuje drzewa podstawowe (ang. spanning trees) w po-



142 Rozdziat 10

rzadku malejacym, jako funkcj¢ iloczyndéw admitancji. W obu metodach wykorzysta-
no wrazliwos$ci matoprzyrostowe pomocne w wyborze skladnikoéw do usunigcia.
W pracy [88] podano metodg, polegajaca na usuwaniu tych elementow, ktore wyka-
zuja maly wpltyw na zmienng zalezna w uktadzie réwnan, opisujacych sie¢ elektro-
niczna. Wada tych metod jest to, ze nie daja one bezposredniego wgladu na zmiany
funkcji uktadowych.

Druga grupa metod (SDG) wykonuje uproszczenia podczas generowania wyrazen
symbolicznych, opisujacych uktad elektroniczny i posiada cechy podobne do grupy
pierwszej [68]. Metody te sa szczegdlnie przydatne w sytuacji, gdy bez upraszczania
finalne wyrazenie bytoby zbyt duze, aby przeprowadza¢ nad nim jakiekolwiek opera-
cje.

Metody grupy trzeciej dotycza dzialan upraszczajacych na wytworzonych wcze-
$niej wyrazeniach [68]. Wada tych metod jest konieczno$¢ wygenerowania i zapamig-
tania duzych wyrazen, natomiast zaleta jest bezposredni wglad na wptyw procesu
upraszczajacego na uzyskane rezultaty wyjsciowe. W wigkszosci tych prac wykorzy-
stywano wrazliwosci matoprzyrostowe jako kryterium wyboru elementéw do usunig-
cia, co nie stanowi wlasciwego kryterium w przypadku, gdy zmiana wartosci elemen-
tu zawiera si¢ w granicach od —100% do nieskonczonosci, czyli w przypadku zwarcia
lub rozwarcia (usunigcia) elementu.

W niniejszej pracy przedstawiono metodg, ktora polega na eliminacji tych zmien-
nych z SOE, ktdére reprezentuja elementy o najmniejszej wrazliwosci wielkoprzyro-
stowej, z zachowaniem wahan funkcji uktadowej w dopuszczalnych granicach. Meto-
da wyznaczania wrazliwo$ci wielkoprzyrostowych zostata przedstawiona w rozdz. 4
oraz w pracach [25, 26]. W tym celu wyznaczone zostaja wrazliwosci wielkoprzyro-
stowe wzgledem wybranych admitancji w przypadku przyrostow redukujacych ich
wartosci do zera (lub nieskonczonosci). Nastepnie wrazliwosci te zostaja uporzadko-
wane w ciag rosnacy. W dalszym kroku wyznaczane zostajq wrazliwo$ci wielopara-
metryczne wielkoprzyrostowe rekurencyjnie, zgodnie z podanym ciagiem, dopoty,
dopoki ich wartosci nie przekrocza dopuszczalnej liczby. Celem metody jest zmniej-
szenie liczby wyrazen wchodzacych w sktad SOE, a tym samym zmniejszenie liczby
operacji arytmetycznych.

10.1. Podstawy teoretyczne metody

Niech interesujaca nas wtasciwos¢ uktadu bedzie opisana za pomoca funkcji ukta-
dowej H(s, p), gdzie: s — pulsacja zespolona, p = [p1, pa, ..., pm]" — wektor parametrow
uktadu. Przyrost wzgledny funkcji H(s, p), wywotany jednoczesna zmiang m parame-
trow uktadu jest dany zaleznoscia (patrz rozdz. 3.8):
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§PT: SL H :(AH/H): Hm(S’p)_HO(Sap) (101)
" Hy(s,p)

gdzie: H(s,p) — warto$¢ funkcji przed zmiana,
H, (s,p) — warto$¢ funkcji po zmianie m parametrow.

Jak wiadomo, wrazliwos¢ wielkoprzyrostowa funkcji uktadowej H = H(s, p) na
zmiang jednego parametru p; definiuje si¢ jako (3.2):

AH/H
APi/Pi

T _
St =

(10.2)

Jesli zmiana parametru wynosi 100%, tzn., ze Ap; = (+/—)p;, to (Api/pi) = (+/-)1
ijesli w wyniku takiej zmiany wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa, i funkcja uktadowa
spetniaja warunek:

|8 < e [AHIH] <& (10.3)

to relatywna zmiana funkcji nie przekroczy dopuszczalnej wartosci &, a to oznacza, ze
element p; mozna usuna¢ z SOE.

Wieloparametryczna wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa mozna wyznaczy¢ rekuren-
cyjnie, uzywajac odpowiednich (symbolicznych) transimpedancji dwuportowych
(patrz rozdz. 2 wzory (2.27a) i (2.27b)). (Dla tatwiejszego zrozumienia dalszych wy-
wodow zalezno$ci te zostang przypomniane).

ZA(0,B)=Z. (a0, p)+ K, Z, (0,8)Z, (&, B), E=1,2,...m (10.4a)

gdzie: Z,(a, p)— transimpedancja, opisana na portach: a i B, przy nominalnej warto-
$ci &-tego parametru,
Z(a, B) — transimpedancja po zmianie ¢-tego parametru,

a, p — porty wyjsciowy 1 wejsciowy.

K, =- 7 ! (10.4b)
E+Z§—1(§:§)

Znajomos¢ zmiany odpowiednich transimpedancji jest wystarczajaca do tego, aby
wyznaczy¢ zmiang funkcji uktadowej, a tym samym wrazliwosci wielkoprzyrostowej
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wieloparametrycznej. W przypadku zmiany parametrow o 100%, a taka wtasnie sytu-
acja zachodzi podczas rozwierania elementéw, przyrost admitancji jest rowny: Ay . =
— V.. Wobec tego, wspotczynnik K. jest wtedy rowny:

Ve

K =—— (10.5)
el
1=y:Z,.,5,8)

Wrazliwos$¢ wielkoprzyrostowa w przypadku zmiany m admitancji o 100%, od-
powiada wrazliwos$ci uktadu na usunigcie m admitancji z uktadu (rozwarcie). W przy-
padku operacji zwarcia, tzn. gdy przyrost admitancji jest nieskonczone duzy
Ay, = o, wspotezynnik K., we wzorze (10.4b) przyjmie postac:

1

K =—- 10.6
276y oo
Wazna zaleta prezentowanej metody jest fakt, iz wrazliwos$ci zwarcia i rozwarcia
elementu, tzw. wrazliwosci katastroficzne, obliczane wg wzoru rekurencyjnego
(10.4a) ze wspotczynnikami (10.5) i (10.6), moga by¢ wyznaczone na podstawie
znajomosci transimpedancji nominalnych (patrz rozdz. 2.2.2), do czego jest wymaga-
na tylko jedna inwersja macierzy admitancyjnej w warunkach nominalnych. Dzigki
umiejetnos$ci wyznaczania takich wrazliwosci nie ma koniecznosci usuwania elemen-
tow pojedynczo — element po elemencie. Mozna eliminowa¢ wytypowane zbiory
elementoéw, a caly proces upraszczania moze by¢ czgsto wykonywany nawet w jed-
nym kroku. Dysponujac transimpedancjami wyznaczonymi w warunkach nominal-
nych, mozna obliczy¢ dla kazdego parametru wrazliwo$¢ wielkoprzyrostowa mono-
parametryczng i uszeregowa¢ w rankingu rosnacym. Mozna tu przypomnieC, ze
w przypadku wyznaczania wrazliwosci wielkoprzyrostowych monoparametrycznych
mozna stosowaé wzory podane w rozdz. 3. uzywajac wspotczynnikoéw o postaci
(10.5) Iub (10.6), np. dla wzmocnienia napigciowego jest to zaleznos¢:

n_ Ko v [Z200.K)-T,-Z(, k)] Z(k, i)
T Ay, ZG,0)+K, - Z(0, k) Z(K, i)

(10.7)

Nastepnie oblicza si¢ wrazliwos¢ wielkoprzyrostowa wieloparametryczng dla
wektora parametréow rosnacego tak dtugo, jak dlugo jest spetniona nierownos¢ (10.3).
Ostatecznie, maksymalny, dopuszczalny wektor parametréw jest eliminowany z SOE.
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10.2. Algorytm i przyklad obliczeniowy

Krok 1. Ustal zakres czgstotliwosci: /' = {f;: i = 1, 2, ..., n;} oraz warto$¢ dopusz-
czalng & zmian funkcji uktadowych w tym zakresie czgstotliwosci, spelnia-
jaca nierdwnos¢:

O =max|—
Py

<g, feF. (10.8)

1 wartosci dopuszczalne wrazliwosci wielkoprzyrostowych monoparametrycznych &.

Krok 2. Przyjmujac wartosci nominalne parametrow uldéz macierz admitancyjna
uktadu, wyznacz potrzebne transimpedancje nominalne i wygeneruj SOE
dla funkcji uktadowej. Oblicz charakterystyki nominalne w zadanym zakre-
sie czgstotliwosci.

Krok 3. Wyznacz wrazliwosci wielkoprzyrostowe, zard6wno rozwarciowe jak
i zwarciowe, wzgledem poszczegolnych elementow wybranego wektora pa-
rametrow: p = [p1, pa, ..., pm]’ wedlug zaleznosci:

AH/H

O =max
Ap/p

P I

, feF (10.9)

Krok 4. Ustal ranking wrazliwo$ci wedlug rosnacych wartosci:
< H<H..<G<..<0y, (10.10a)
1 wybierz k < m pierwszych takich parametrow, ktorych wrazliwos¢ spetnia warunek:
<&, j=1,2,..,k (10.10b)

Krok 5. Tak diugo, jak dlugo jest spetniony warunek (10.7), tj. p; < & sekwencyj-
nie wyznaczaj wrazliwosci wielkoprzyrostowe wieloparametryczne dla
subwektorow: p; = [p1, p2, ...,pj]T,j =1, ..., k, gdzie

Sp, = (AHIH) | Ap;=a, i=1,2, ..j, (10.11)

przy czym a = —p; w przypadku rozwarcia lub a = o w przypadku zwarcia elementu.
Jesli warunek (10.8) nie jest spetniony dla j + 1, oraz j < &, to usun biezacy wektor
elementow p; = [p1, pa, ..., p;]' z SOE i idz do konca.
Jesli j = k, zwigksz k= k +1 i realizuj dalej krok 5.
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Przypadki graniczne:

a) Jesli j = ki k = m, to usun m parametrow i idz do konca (przypadek mato praw-
dopodobny eliminacji wszystkich elementow).

b) Jesli warunek (10.8) nie jest spetniony nawet dla j = 1, to oznacza, iz uprosze-
nie jest niewykonalne w danym uktadzie i dla przyjetych zatozen.

Krok 6. Koniec.

Nalezy zauwazy¢, ze algorytm moze réwnie dobrze dziata¢ w pelnym wymiarze
wektora p bez obcinania listy rankingowej w kroku 4, przyjmujac £ = m. Operacja
obcigcia zmniejsza jedynie konieczno$¢ przechowywania w pamigci zbednych ele-
mentoéw tego wektora. Jest to wazne w przypadku bardzo duzego uktadu.

Przyklad

Dla wzmacniacza szerokopasmowego pokazanego na rys. 7.8, dla ktorego przyjgto
warto$ci nominalne elementéw podane w tym przyktadzie, nalezy wygenerowac ciag
wyrazen symbolicznych (SOE) opisujacych funkcje wzmocnienia napigciowego,
a nastepnie nalezy uprosci¢ ten ciag usuwajac matoznaczace elementy tak, aby cha-
rakterystyka modutu wzmocnienia napigciowego nie odchylita si¢ od charakterystyki
nominalnej bardziej niz o &.

Przyjgto nastgpujace oznaczenia zmiennych w zapisie SOE: Gs = 1/Rs, Gb11
1/Rb11, Gb13 = 1/Rb13, Gbbl = 1/Rbb1, Gbel = 1/Rbel, Gel = 1/Rel, Gcel =
1/Rcel, Gel = 1/Rcl, Gbb2 = 1/Rbb2, Gbe2 = 1/Rbe2, Gee2 = 1/Rce2, Ge2 = 1/Rc2,
Gf'= 1/Rf, Gl = 1/R]. W celach poréwnawczych algorytm wykonano dla dwoch przy-
padkéw: A) przypadek uwzgledniajacy jedynie wrazliwos¢ rozwarciowa i B) przypa-
dek uwzgledniajacy zarowno wrazliwos¢ zwarciowa, jak i rozwarciowa.

Przypadek A (przeprowadzenie jednego typu eliminacji — rozwarcie)

1. Ustalono nastepujacy zbior czestotliwosci: F = {1 kHz, 20 kHz, 50 kHz,
100 kHz} oraz dopuszczalne wahania modutu wzmocnienia napigciowego: & = 0,001
i &= 0,2

2. Wylistowano SOE dla uktadu podstawowego (rys. 10.3a), ktore zawiera 41 wy-
razen i 55 mnozen/dzielen. Obliczono charakterystyke nominalng pokazana na rys
10.2 jako 7vl.

3. Ze wzgledu na konieczno$¢ zmniejszenia rozmiarow zadania ustalono wektor
elementow do eliminacji spos$rod elementéw nadajacych si¢ tylko do usunigcia (roz-
warcia): p = [Gb11, Gb13, Gf, Gcel, Cbel, Cbe2, Chcl, Cbe2,]", k=S8.
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Rys. 10.2. Charakterystyka modutu wzmocnienia: przed uproszczeniem (7v1 — linia ciagta),
po uproszczeniu (7v2 — linia przerywana)

4. Ustalono ranking parametrow wedtug rosnacych warto$ci ich wrazliwosci wiel-
koprzyrostowych monoparametrycznych: {Gbl1, Gb13, Gcel, Cbel, Cbe2, Cbhcl,
Cbe2, Gf}, 8" = {0,0; 0,52:107%; 0,49-107; 0,123-10°%; 0,128:10°"; 0,31:10°"; 0,116;
11,257}. Jedynie ostatni element nie spetnia warunku (10.10b) @Tv <0,2. Wobec tego
wybrany subwektor ma posta¢: P, =[Gb11, Gb13, Geel, Cbel, Che2, Chcl, Chc2]".

5. Wrazliwo$ci wieloparametryczne dla j = 6 nie spelniaja juz warunku (§pjT <
0,001): 6, {0,0; 0,52:10%; 0,528:10; 0,550-10; 0,0970-10" % 0,111-10"*}.

6. Wobec tego wektor parametrow p; = [Gh11, Gb13, Geel, Chel, Che2]" o wy-
miarze j = 5 zostat usunigty.

7. Warunek (10.8) zostat spetniony.

Po usunigciu elementow: Gb11, Gb13, Geel, Chel, Cbe2, otrzymano SOE poka-
zane na rysunku 10.3b (wydruk komputerowy) zawierajace 36 wyrazen i 44 mno-
zen/dzielen. Charakterystyka nie ulegta istotnej zmianie (rys. 10.2 — linia przerywa-
na). W wyniku przeprowadzonego procesu upraszczajacego uzyskano zmniejszenie
liczby wyrazen o ponad. 18 %, oraz liczby mnozen/dzielen o 20%. Oczywiscie, uzy-
skane rezultaty zaleza od zatozonej dopuszczalnej odchytki funkcji &. Im wigksza

jest dopuszczalna odchytka funkcji, tym wigcej elementow uktadu mozna usunaé
z SOE.
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Zataczony przyktad demonstruje dziatanie algorytmu w zakresie ,,rozwarciowym”,
tj. zerowania wskazanych przez metodg admitancji (y = 0). Podobne dziatanie i jego
efekt mozna obserwowaé w zakresie ,,zwarciowym”, tj. podczas przejscia graniczne-

g0 (y = ).
Przypadek B (przeprowadzenie obu typow eliminacji — zwarcie/rozwarcie)

Przyktad wykorzystania tego algorytmu dla obu rodzajow uproszczen podano
w pracy [26]. Dla tego samego ukladu przyjeto dopuszczalng zmiang funkcji & = 0,1
(10%). W krokach 2-4 wspomnianego algorytmu uzyskano list¢ rozwarciowych
i zwarciowych wrazliwosci uporzadkowanych rosnaco. Nastgpnie, w kroku 5. obli-
czano wieloparametryczne wrazliwosci wielkoprzyrostowe zwarciowe dla rosnacego
kolejno wektora parametrow: p, = [Rb3, Cb1], p; = [Rb3, Cb1, C1], ps = [Rb3, Ch1,
C1, Cb2], itd., tak dtugo, dopdki é},/T < &. W wyniku przeprowadzonych obliczen 7
parametrow zostalo usunigtych, poniewaz wrazliwos$¢ osmioelementowego wektora
parametrow przekroczylta dopuszczalng warto$¢ 0,1 wynoszac 5pgT = 0,97 > g, gdy
tymczasem dla wektora siedmioelementowego uzyskano wynik dﬂT =0,0007 < g. Ze
wzgledu na to, iz istniata jeszcze do$¢ znaczna roéznica pomiedzy &; a &, przepro-
wadzono caly proces obliczeniowy dla wieloparametrycznych wrazliwosci rozwar-
ciowych, co pozwolito na eliminacj¢ jeszcze 6 parametréw. Razem 13 parametrow
zostato usunigtych z SOE. Przeprowadzenie obu typow eliminacji poprawito konco-
wa efektywno$¢ uproszczenia. W efekcie zastosowania podwojnego typu upraszcza-
nia uzyskano jeszcze prostszy zapis SOE (16 wyrazen), symbolicznie opisujacy
transmitancj¢ napigciowa, anizeli w poprzednim przypadku. Natomiast charaktery-
styka czestotliwosciowa modulu transmitancji napigciowej zmienila si¢ w dopusz-
czalnych granicach, tzn. ponizej 10%.

Postugujac si¢ wrazliwosciami wielkoprzyrostowymi, opisana metoda daje bezpo-
sredni wglad na wplyw procesu upraszczajacego na zmiang funkcji bez koniecznosci
jej obliczania. Jest ona dos¢ uniwersalna, poniewaz mozna ja zastosowa¢ do kazdego
SOE, wygenerowanego w dowolnej analizie symbolicznej. Ze wzgledu na to, iz me-
toda nie postuguje si¢ wrazliwo$ciami maloprzyrostowymi, wigc nie jest obarczona
btedami zwiazanymi z nieliniowymi zaleznosciami funkcji uktadowych od ich para-
metrow.
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d1=-Gbb2/(Gbb2+Gbe2+s*(Cbe2+Chbc2));
x1=Gcel+Gcl+Gbb2+s*Cbcl+Gbb2*d1;
X2=(s*Cbc2-Gm2)*d1,;
d2=-s*Cbc2/(Gbb2+Gbe2+s*(Cbe2+Cbhc2));
x3=Gbb2*d2;
x4=Gce2+Gc2+Gf+Gl+s*Cbhc2+(s*Cbc2-Gm2)*d2;
d3=(Gcel+Gm1l)/(s*Cbcl-Gm1l);
x5=Gbb1*d3-Gb13;

X6=-Gbel-s*Chel-
(Gbb1+Gbel+s*(Cbel+Chcl))*d3;
x7=Gb13+Gbel+Gel+Gcel+Gf+Gml+s*Cbhel+(Gb
e1+Gml+s*Chel)*d3;
d4=x1/(Gm1-s*Cbcl);

x8=Gbb1*d4;
x9=-s*Cbc1-(Gbb1l+Gbel+s*(Cbel+Chcl))*d4;
x10=(Gbel+Gml+s*Cbel)*d4-Gcel,;
d5=x3/(Gm1-s*Cbhcl);

x11=Gbb1*d5;
x12=-(Gbb1+Gbel+s*(Cbel+Chc1))*d5;
Xx13=(Gbel+Gml+s*Chel)*d5-Gf;
d6=-Gbb1/(x6);
x14=Gs+Gb11+Gb13+Gbb1-x5*d6;
x15=-Gb13-x7*d6;

x16=Gf*d6;

d7=x9/(x6);

Xx17=x8-x5*d7;

x18=x10-x7*d7;

x19=x2+Gf*d7,

d8=x12/(x6);

x20=x11-x5*d8;

X21=x13-x7*d8;

X22=x4+Gf*d8;

d9=x15/(x18);

x23=x14-x17*d9;

X24=x16-x19*d9;

d10=x21/(x18);

X25=x20-x17*d10;

X26=x22-x19*d10;

721=-x24,

Z0i=221;

Z11=x26;

Zii=711,

Tv1=Zoil/Zii;

d1=-Gbb2/(Gbb2+Gbe2+s*(Chc2));
x1=Gcl+Gbb2+s*Cbc1+Gbb2*d1;
Xx2=(s*Chc2-Gm2)*d1,;
d2=-s*Cbc2/(Gbb2+Gbe2+s*(Chc2));
Xx3=Gbb2*d2;
x4=Gce2+Gc2+Gf+Gl+s*Chc2+(s*Chc2-
Gm2)*d2;

d3=(Gm1)/(s*Cbcl-Gm1l);
Xx6=-Gbel-(Gbb1l+Gbel+s*(Cbcl))*d3;
x7=Gbel+Gel+Gf+Gm1l+(Gbel+Gm1)*d3;
d4=x1/(Gm1-s*Cbcl);

x8=Gbb1*d4;
x9=-s*Cbc1-(Gbb1+Gbel+s*(Cbcl))*d4;
x10=(Gbel+Gm1)*d4;
d5=x3/(Gm1-s*Cbc1l);

x11=Gbb1*d5;
x12=-(Gbb1+Gbel+s*(Cbcl))*d5;
x13=(Gbel+Gm1)*d5-Gf;
d6=-Gbb1/(x6);

X15=-x7*d6;

x16=Gf*d6;

d7=x9/(x6);

x18=x10-x7*d7;

x19=x2+Gf*d7;

d8=x12/(x6);

X21=x13-x7*d8;

x22=x4+Gf*d8;

d9=x15/(x18);

x24=x16-x19*d9;

d10=x21/(x18);

X26=x22-x19*d10;

721=-x24;

Zoi=Z21,;

Z11=x26;

Zii=Z11;

Tv2=ZoilZii;

Rys. 10.3. Ciag wyrazen symbolicznych
(SOE): a) poczatkowy, b) po uproszczeniu






11. Optymalizacja symbolicznego zapisu
funkcji ukladowych

Jak podano w rozdziale 3, metoda transimpedancyjna umozliwia zapisanie funkcji
uktadowych w postaci ciagu wyrazen symbolicznych (SOE). W wielu przypadkach
konieczna jest znajomos$¢ funkcji uktadu elektronicznego w postaci tzw. rozwinigte;.
Jednakze, wraz ze wzrostem zlozonos$ci ukladu elektronicznego wzrasta eksponen-
cjalnie wyrazenie opisujace funkcje uktadu w postaci rozwinigte;j.

W rozdziale niniejszym omowiono algebraiczng metodg symbolicznego zapisu
funkcji uktadowej w formie rozwinigtej za pomoca ciagdw wyrazen pomocniczych,
minimalizujacych liczbe dlugich operacji arytmetycznych. Metoda [28, 29] polega na
przeksztatceniu w pierwszym etapie ciagu wyrazen (SOE), opisujacego funkcje ukta-
du, do postaci rozwinigtej, a nastgpnie, w etapie drugim, na zoptymalizowaniu wyra-
zen, dotyczacych wspoélczynnikoéw transmitancji poprzez wytaczenie czynnikow
wspolnych w postaci SOE pomocniczego. Dzigki zastosowaniu algebraicznej metody
uzyskano zmniejszenie liczby operacji dtugich w granicach od kilkunastu do kilku-
dziesigciu procent. Zaproponowana metoda jest doktadna, poniewaz nie wprowadza
jakiegokolwiek bledu numerycznego, zwiazanego z uproszczeniem zapisu, w odroz-
nieniu od metod upraszczania wyrazen, opartych na ocenie okre§lonych warto$ci
numerycznych, np. wrazliwosci (patrz rozdz. 10). Podano przyklady ilustrujace oma-
wiana metode.

11.1. Algebraiczna metoda optymalnego zapisu transmitancji

Jak juz wspomniano, wraz ze wzrostem ztozonosci uktadu elektronicznego (defi-
nicj¢ zlozonosci uktadu podano w pracy [88]) wzrasta eksponencjalnie wyrazenie
opisujace transmitancje uktadu w postaci rozwinigtej

_N(s)  ng +n1s+n2s2 +...+ns
D(s) dy+ds+dys+...+d,s"

T,(p,s) (11.1)
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gdzie: i<k e N, i<k, s—zespolona pulsacja.
N — zbidr liczb naturalnych,
f —czgstotliwose,
p — wektor parametrow,

Kazdy ze wspotczynnikow funkcji (11.1) stanowi pewna sumg iloczynoéw sktadni-
kow wektora parametrow p. W przypadku postaci rozwinigtej, wyrazenia pozostaja
nadal dlugie, a w zwiazku z tym liczba operacji arytmetycznych nadal jest duza.
Pewnym lekarstwem na t¢ dolegliwo$¢ metod symbolicznych okazata si¢ metoda
hierarchicznej dekompozycji [130] oraz metoda zapisu w postaci ciagu wyrazen sym-
bolicznych tzw. SOE [87, 120], gdzie dla postaci nierozwini¢tej uzyskano w przybli-
zeniu liniowa zalezno$¢ wielko$ci wyrazenia od liczby parametrow uktadu. Innymi,
godnymi uwagi sposobami rozwiazania tego problemu sa metody upraszczania wyra-
zen symbolicznych (patrz rozdzial 10) oraz metody makromodelowania [40, 41, 68].
Bazuja one na danych numerycznych, a ich wynik obarczony jest zawsze pewnym
bledem.

W niniejszym rozdziale podano doktadna metode [28, 29] symboliczng minimali-
zacji liczby dhugich operacji arytmetycznych, polegajaca na wyszukaniu czynnikow
wspdlnych, wystepujacych jednocze$nie w wyrazeniach dotyczacych wspodtczynni-
kéw zardwno licznika, jak i mianownika funkcji uktadowej i przedstawieniu ich jako
wyodrgbnionego SOE. W ten sposob eliminuje si¢ powtdérne wykonywanie tychze
operacji. Metoda bazuje na ciagu wyrazen (tzw. SOE wstgpnym), otrzymanym meto-
da transimpedancyjna, badz pozyskanym w inny sposob. Metoda przeksztalca
w pierwszym etapie podany ciag wyrazen do postaci rozwinigtej (11.1), a nastgpnie
w etapie drugim optymalizuje wyrazenia, dotyczace wspotczynnikow transmitancji.
Prezentowana metoda jest doktadna, tzn., ze nie wprowadza zadnych btedow zaokra-
glen.

11.1.1. Algorytm przeksztalcenia SOE wstepnego
do transmitancji w postaci rozwinietej

Wstepny ciag wyrazen SOE ogolnie mozna zapisa¢ w sposob dany wzorem (11.2).

n=rP,s)
¥, =f(,P,5)

Y3 =F (15 Y2, P 5)
: (11.2)

Ve =S Y25 Viseos Vie15Ps S)

yn :f(yl’ y27 y37'-~9yk—19~-~’ yn—lzpzs)ET(pﬂ S)
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Przyktadem SOE wstepnego dla transmitancji napigciowej filtru typu ,,notch”
(patrz przyktad A), uzyskanego metoda transimpedancyjna (patrz przyktad A), jest
ciag wyrazen (11.3) (wydruk komputerowy).

dl = s*C1/(G2);

x1 = G1+G3+s*(C1+C2)+s*C2*d1;
X2 = G4*d1;

721 = -(G6*x1-G1*x2);

Zoi = Z21;

711 = G5*1; (11.3)
Zii= 2711,
Tv = Zoi/Zii ;

Pewna trudno$¢ w realizacji algorytmu wynika stad, iz transmitancja 7' (p, s) jest
funkcja wymierna wzgledem zmiennej s, wobec czego zaréwno licznik, jak i mia-
nownik musza by¢ uwzgledniane jednoczesnie w procesie podstawiania.

Najwazniejsze kroki algorytmu:

Krok 1. Wczytanie danych wejsciowych (tj. SOE wejsciowego).

Sa wczytane dane wejsciowe w postaci ciagu wyrazen (11.2) i przechowane
w specjalnie utworzone;j strukturze, ktéra zawiera dwuwymiarowa tablice, gdzie w jej
pierwszej kolumnie przechowywane sa nazwy zmiennych, natomiast w drugiej ko-
lumnie, odpowiadajace im wyrazenia.

Krok 2. Dostosowanie danych wejsciowych.

Wyrazenia oraz dzialania arytmetyczne zostaja wydzielone przy uzyciu nawiasow.

Krok 3. Utworzenie struktur odpowiadajacych za posta¢ licznika i mianownika
funkcji uktadowej. W strukturach tych zastosowano tablice o mozliwie du-
zym rozmiarze z powodu szybko rozrastajacych si¢ wyrazen.

Krok 4. Sprawdzenie, czy wérod elementow tablic licznika i mianownika wystgpuje
zmienna do podstawienia? Jezeli tak, to nalezy wykonac kolejny krok, jezeli
nie przejs¢ do kroku 9.

Krok 5. Operacja podstawiania (komentarz dalej).

Krok 6. Operacja skracania (komentarz dalej).

Krok 7. Operacja grupowania.

Grupowanie polega na zgrupowaniu, wérdd elementow tablic licznika i mianow-
nika, wyrazen, rozniacych si¢ od siebie jedynie tzw. ,reszta”, czyli wyrazeniem nie
zawierajacym zmiennych. Jezeli takie si¢ znajda, nalezy je pogrupowac, przez co
liczba elementdw tablic zmniejszy sig.

Krok 8. Powrdt do kroku 4.
Krok 9. Przeksztalcenie otrzymanej postaci licznika i mianownika do postaci (11.1).

W kroku 5 wykonuje si¢ operacj¢ podstawiania. Jezeli wyrazenie odpowiadajace
podstawianej zmiennej jest w postaci utamka, to przeszukujemy wszystkie elementy
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tablic licznika i mianownika. Jezeli napotkamy na poszukiwana zmienng — zastgpu-
jemy ja licznikiem wyrazenia odpowiadajacego poszukiwanej zmiennej. Jezeli nato-
miast dany element tablicy nie zawiera szukanej zmiennej, dopisujemy do niego
cze$¢ wyrazenia, bedaca mianownikiem szukanej zmiennej. Jezeli podstawiana przez
nas czg$¢, bedaca licznikiem czy tez mianownikiem jest w postaci sumy iloczynéw,
to podstawienie polega na dodaniu tylko jednego ze sktadnikow sumy do elementu
analizowanej wilasnie tablicy licznika czy tez mianownika, natomiast kolejne czgsci
sumy utworza nastgpne elementy tablicy w potaczeniu z elementem tablicy wiasnie
analizowanym.

Drobny przyktad: szukana zmienna X = (A + B)/C

analizowany wlasnie element tablicy Licznik(i) = X*Y

przyktadowy inny element tablicy Licznik(j) = S*W,

wigc Licznik(i) = A'Y — w miejsce zmiennej X zostal podstawiony pierwszy ele-
ment sumy bedacej licznikiem wyrazenia opisujacego zmienng X,

Licznik(i_new) = B'Y — stworzony zostal nowy element tablicy — Licznik,

Licznik(j) = S'W*C — badany element tablicy Licznik nie zawierat szukanej zmien-

nej.

Jesli wyrazenie podstawiane za zmienna nie jest w postaci utamka, to przeszuku-
jemy wszystkie elementy tablic licznika i mianownika. Jezeli napotkamy poszukiwa-
na zmienna, zastepujemy ja wyrazeniem, odpowiadajacym poszukiwanej zmienne;j.
Jezeli natomiast, dany element tablicy nie zawiera szukanej zmiennej, pozostawiamy
go bez zmian.

Tv(s) = N(s)/D(s)

N(s) = n0 + n1*s"1 + n2*s"2

D(s) = dO + d1*s"1 + d2*s"2

n0 = -G2*G1*G6-G2*G3*G6 +G2*G3*G5

nl =-G2*C1*G6-G2*C2*G6 +G2*C2*G5+C1*G4*G1
n2 = -C1*C2*G6 (1 1‘4)
d0 = +G2*G1*G5
dl = +G2*C1*G5
d2 = +C1*C2*G5

W przypadku kroku 6 operacja skracania zapobiega niepotrzebnemu rozrastaniu
si¢ wyrazen. Dla uniknigcia rozrastania si¢ wyrazen nalezy po kazdym komplekso-
wym podstawieniu znalez¢ wspolng zmienna dla wszystkich elementow tablic liczni-
ka i mianownika. W razie znalezienia takiej zmiennej, ulega ona usunigciu ze wszyst-
kich elementow tablic. W kroku 9 generowana jest ostatecznie posta¢ (11.1), ktora
w przypadku SOE (11.3) przybiera ksztalt podany w (11.4) (wydruk komputerowy —
program FLATTEN [28]):
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11.1.2. Optymalizacja zapisu wspolczynnikow transmitancji

Jak wspomniano wcze$niej, proponowana metoda minimalizacji operacji arytme-
tycznych polega na wylaczeniu wspdlnych czynnikow w postaci SOE pomocniczego.
Dla przyktadu, rozpatrzmy dwa wyrazenia X1-X2-X3-X4 oraz X1-X2-X3. Stosujac
podstawienia: P1 = X1-X2, oraz P2 = X3-X4, podane wyrazenia mozna zapisac, jako:
P3 = P1-P2 i P4 = P1-X3. Jak wida¢, liczba mnozen ulegta zmniejszeniu, a nowe
zmienne (P1, P2, P3, P4) mozna zastosowac takze w innych miejscach. Rozwiazania
tego typu nie musza by¢ jednoznaczne.

Trywialnym algorytmem, realizujacym wymagane zatozenia, jest przeglad zupet-
ny wszystkich kombinacji czynnikéw, wystgpujacych w wyrazeniach. Jednak wtedy
ztozonos¢ obliczeniowa rosnie jak n!, co byloby wada tego algorytmu. Wobec czego
proponujemy generowanie wszystkich k-elementowych kombinacji ze zbioru
n-elementowego i odnajdywanie ich w wyrazeniach licznika i mianownika.

Przyblizymy ten algorytm. Liczba kombinacji k-elementowych utworzona bez
powtorzen ze zbioru n-elementowego jest opisana funkcja Newtona [73, 119]:

o (L 115
(kJ_k!(n—k)! (113

Jak widag, jest to posta¢ wyktadnicza, nalezatoby wigc wybra¢ takie k, aby mozli-
wie zmniejszy¢ liczbg¢ kombinacji. Jest to bardzo istotne, gdyz kazda kombinacja
musi zosta¢ porownana ze wszystkimi iloczynami wystgpujacymi we wspolczynni-
kach funkcji uktadowej. Powoduje to kolejny wyktadniczy wzrost naktadéw oblicze-
niowych wraz z podnoszeniem wymiarowosci zadania. Z tego wzgledu wskazane
jest, azeby liczba kombinacji byta jak najmniejsza i wystgpowala w wyrazeniach jak
najczesciej. Zalezno$¢ (11.5), rozpatrywana jako funkcja zmiennej &, wykazuje mak-
simum dla k = n/2, przyjmuje za$ warto$ci najmniejsze ,,na krancach”, tj. dla £k =1
i k = n — 1. Dla ilustracji podanych rozwazan zamieszczono wykres tej funkcji dla
przypadku n = 8. Biorac pod uwagg te rozwazania mozna stwierdzi¢, ze optymalny
wybor stanowityby kombinacje dwu- lub n — 2-clementowe. Ze wzgledu na fakt, iz
jest mato prawdopodobne, aby kombinacje n — 2-elementowe pojawily si¢ w wielu
wyrazeniach jednoczesénie, dlatego wybrano kombinacje dwuelementowe.

Doktadniejsze rozwazania na temat generowania podzbioréw znajduja si¢ w [119].

Algorytm optymalizacji sktada sig z nastepujacych faz:

Faza 1. Utworzenie g-elementowego zbioru zmiennych bazowych.

W momencie startu przyjmuje si¢, ze liczno$¢ zbioru bazowego jest rowna liczbie
parametrow uktadu elektronicznego, tj. ¢ = n. W trakcie wykonywania obliczen licz-
nos$¢ tego zbioru moze si¢ zmieniac.
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Faza 2. Generowanie kombinacji dwuelementowych nad zbiorem g-elementowym.

Ze wzgledu na to, iz nalezy generowa¢ kombinacje bez powtorzen, poczatkowo sa
generowane wszystkie istniejace kombinacje dwuelementowe (nawet, jesli si¢ powta-
rzaja), a nastgpnie usuwane sa kombinacje powtarzajace si¢. Taka metoda jest o wiele
szybsza niz kazdorazowe sprawdzanie, czy dana kombinacja juz nie zostata wpisana
do tablicy.

a0 A nac

70 A

G0

0 / \

20 / AN

0 N
10 / \

y 2 3 4 5 6 7 K

Rys. 11.1. Wykres funkcji Newtona dla n = 8

Faza 3. Wyznaczenie liczby powtorzen kazdej kombinacji p,, i=1,..,M w wyra-

zeniach funkcji uktadowej (M — liczba kombinacji).

Po wygenerowaniu tej tablicy trzeba znalez¢ najcze$ciej powtarzajace si¢ kombi-
nacje, po to, aby je podstawi¢ i wylaczy¢ przed iloczyny. Przeprowadzone proby
wykazuja, ze wybranie pierwszej pojawiajacej sig¢ takiej kombinacji znacznie skraca
dalsze obliczenia.

Faza 4. Sprawdzenie, czy istnieje kombinacja, dla ktorej liczba powtorzen spelnia
nierownos¢ p; > 1? Jedli tak, to nalezy przej$¢ do fazy nastgpnej, jesli nie, to
nalezy zakonczy¢ dziatanie algorytmu (Faza 6).

Faza 5. Podstawienie wybranej kombinacji do wszystkich iloczynéw, przejscie do
Fazy 1.

Faza 6. Koniec.

Faza 4 konczy dzialanie algorytmu, gdy wszystkie kombinacje wygenerowane
w fazie 2 wystepuja tylko raz. Oznacza to dojscie do postaci, ktérej nie mozna juz
dalej przeksztalci¢ ta metoda. Efektem koncowym jest nowa posta¢ wspotczynnikow
1 podstawien, ktéra w przypadku transmitancji (11.5) wyglada nastgpujaco (wydruk
komputerowy — program FLATTEN [28]):
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Tv(s) = N(s)/D(s)
no = -G1*P1-G3*P1
N(s) = n0 + n1*s"1 + n2*s"2 nl = -C1*P1-C2*P1+C1*G4*G1
D(s) = d0 + d1*s" 1 + d2*s"2 n2 = -G6*P3 (1L.6)
Pl =G2*G6 d0 = +G1*P2+G3*P2
P2 = G2*G5 d1 = +C1*P2+C2*P2
P3 =C1*C2 d2 = +G5*P3

Jak wida¢, jest to posta¢ zawierajaca mniej operacji mnozenia (z zachowana liczba
dodawan), co stanowilo cel stworzenia algorytmu.

11.2. Implementacja komputerowa metody
i przyklady obliczeniowe

Zaprezentowane w poprzednim podrozdziale algorytmy zostaty zaimplementowa-
ne w eksperymentalnym programie komputerowym FLATTEN, napisanym w jezyku
programowania Visual Basic v. 6.0. Jezyk ten w pelni umozliwia wykonywanie ope-
racji na zmiennych ,,symbolicznych” typu ,,String”, jak réwniez tworzenie nowych
,struktur” ulatwiajacych zapis wyrazen symbolicznych i ich przeksztatcanie. Efek-
tywno$¢ dziatania opisanej metody sprawdzono na wielu przykladach; dwa z nich
zostang przedstawione.

A. Filtr typu ,,notch”

Celem zadania byla optymalizacja zapisu transmitancji napigciowej 7'(p,s)=
V2/V1 filtru pokazanego na rys. 11.2, dla ktérego wektor parametréw zostal okreslo-
ny nastepujaco: p = [G1, G2, G3, G4, G5, G6, C1, C2]". Zasada dziatania tego filtru
polega na odjgciu (za pomoca sumatora — wzmacniacz O2) sygnalu pochodzacego
z filtru pasmowo-przepustowego (wzmacniacz O1) od sygnalu pierwotnego. W celu
zrobwnowazenia obu toréw sygnatowych przyjmuje si¢ G6/G4 = G1/2G2 oraz Cl1 =
C2. Wstepny ciag wyrazen (11.3) zostal wygenerowany metoda transimpedancyjna.
Program komputerowy FLATTEN, w wyniku realizacji na etapie pierwszym (kroki:
1-9), przeksztalcit wymienione SOE w zapis transmitancji w postaci rozwinigtej
(11.4). Liczba mnozen, wystepujacych w wyrazeniach wspoélczynnikow transmitancji
wyniosta 22. W nastgpnym etapie (fazy: 1 — 6) program zoptymalizowal zapis do
postaci takiej, jak (11.6), dokonujac podstawien: P1 = G2:G6, P2 = G2-GS5, P3 =
C1-C2. W wyniku tych operacji liczba mnozen spadta do 15.



158 Rozdziat 11

Rys. 11.2. Schemat ideowy filtru typu ,,notch”

B. Filtr typu Low-Pass

Celem zadania byla optymalizacja zapisu transmitancji napigciowej 7'(p,s)=
V>/Vy filtru pokazanego na rys. 11.3, dla ktorego wektor parametrow zostat okre§lony
nastepujaco: p = [G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G11, G12, G13, G14,
G15, G16, G17, G18, G19, G20, G21, G22, C1, C2, C3, C4]". Posta¢ transmitancji,
wygenerowana przez program w etapie pierwszym, jest pokazana na rysunku 11.4b
(wydruk komputerowy — program FLATTEN [28]). Liczba mnozen w tym wyrazeniu
wynosi 1420.

G12

Rys. 11.3. Schemat filtru typu ,,Low-Pass”

Transmitancja po optymalizacji (etap 2) przyje¢ta posta¢ pokazana na rysunku 11.5
(wydruk komputerowy). (Aby zachowa¢ przejrzystos¢, zamieszczono skrocone wy-
druki, ich pelne postacie mozna obejrze¢ w dodatku F). Liczba mnozen w tym wyra-
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zeniu osiagnela warto$¢ 385, tj. 27% wartosci poczatkowej. Osiagnigto wigc spadek
operacji tzw. dtugich o 63%.

Wyniki podanych analiz, jak réwniez analiz podobnych, przeprowadzonych dla
innych uktadéw zebrano w tabeli 11.1. Tabela ta przedstawia stopien redukcji liczby
tzw. ,,dlugich” operacji arytmetycznych w wyniku dziatania programu w przypadku
uktadow o réznym stopniu ztoZzonoSci.

W niniejszym rozdziale przedstawiono nowa algebraiczng metode redukcji liczby,
tzw. dlugich operacji arytmetycznych w symbolicznym zapisie funkcji uktadowe;.
Zaproponowana metoda jest ,,doktadna”, tzn., iz nie wprowadza jakiegokolwiek ble-
du numerycznego zwiazanego z transformacja zapisu, w odréznieniu od metod opar-
tych na ocenie okreslonych warto$ci numerycznych (patrz rozdz. 10). Przeprowadzo-
ne eksperymenty komputerowe wykazaty, ze w wyniku dziatania tej metody mozna
uzyskac¢ nawet w przypadku niektorych uktadéw ponad 90-procentowa redukcje ope-
racji arytmetycznych. Ponadto, mozna zauwazy¢, iz stosowanie metody jest szcze-
goblnie cenne w przypadku bardziej ztozonych uktadow elektronicznych.

Tabela 11.1. Stopien redukcji liczby tzw. ,,dtugich” operacji arytmetycznych

Filtr Poczatkowa liczba Koncowa liczba Procent poczatkowej
operacji operacji liczby operacji
Notch 22 15 68 %
TT 1085 112 10 %
Butterwortha 3590 302 8%
Low-Pass S & K 1420 385 27 %

Program komputerowy FLATTEN jest przystosowany dla wspoétpracy z dowol-

nymi programami generujacymi SOE wstegpne.
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x1 = GO+G10; x2 = G20+G21;
X3 = G4*G8/(G7);
x4 = G15*G19/(G18);

d1l =-G9/(x1);

x5 = G2*d1;

X6 = (G2+G3+G11)dL; Tv(s) = N(s)/D(s)

d2 = -s*C2/(x3); N(s) = n0 + n1*s"1 + n2*s"2 + n3*s"\3 + n4*s"4

D(S) = d0 + d1*sM. + d2+sn2 + d3*s™3 + dd*sna
X7 = (G5+s*C1)*d2-G6; © s s S s
X8 = X6+G3*d2; N0 = +G20*G4*G8*G15*G19*GO*G11*G1*G17*G13
+G20*GA*G8*G15*G19*GO*G2*G1*G17*G13

d3 = -G1/(x7); +G20*G4*G8*G15*G19*GI*GI*G1*G17*G13
X9 = G1+G2-x5*d3; +G21*G4*G8*G15*G19*GI*G11*G1*G17*G13
<10 = -G2-x8*d3" +G21*G4*G8*G15*G19*GI*G2*G1*G17*G13

’ +G21*G4*G8*G15*G19*GI*G3*G1*G17*G13
d4 = -G20/(x2); +G4*G8*G15*G19*G9*G11*G1*G20*G13*G12
x11 = <(G13+G14+G22)*d4;
x12 = G22*d4;

d5 = -s*Ca/(x4);

= * *45. .

X13 = (G16+s7C3)"d5S-G1T; do = +G10*G20*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22
x14 = x11+G14*d5; +G10*G21*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22

d6 = -x13/(G12); +G9*G20*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22

’ +G9*G21*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22

x15 = G11*d6;

x16 = x14+G13*d6;
d7 = -G22/(x16);
x17 = -x15*d7;

- 1% 7 d4 = +G10*G20*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22
x18 = G22-x12*d7; +G10*G21*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22

Z21 =x10%1; +G9*G20*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22
Z0i = 721 +G9*G21*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22
Z11 = -x17,
Zii =711,

a) Tv = ZoilZii; b)

Rys. 11.4. Posta¢ transmitancji: a) wstgpny ciag wyrazen (SOE),
b) wygenerowana przez program FLATTEN w etapie pierwszym — posta¢ rozwinigta
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Tv(s) = N(s)/D(s
N(s) = n0 + n1*s"1 + n2*s"2 + n3*s"3 + n4*s™4
D(s) = d0 + d1*s"1 + d2*s”2 + d3*s"3 + d4*s™4

Pl=
P2=
P3=
P4 =
P5 =
P6 =
P7=

G20*G4
G20*G15
G20*G9
G20*G13
G20*G10
G4*G8
G8*G15

P190 = P113*P175
P191 = P112*P179
P192 = P118*P155
P193 = P84*P168

no =

nl=

n2 =

n3 =

nd =
do =
dl=
d2 =
d3 =

d4 =

+P24*P134+P21*P146+P100*P130+G21*G13*P10*P21*P74+P75*P139
+P70*P149+P60*P134+P36*P134+P37*P134+P22*P131+G1*P189 +G22*G1*P131
+P103*G12*P130+P78*P130+P102*P130 +P60*P137+P36+*P137+P37+P137
+P26*P147+P70*P158+G6*G12*P146 +G6*P189+P57*P131+P24*P61*P130
+P61*P16*P6*P73

-P36*P141+G16*P188-P59*P163+P104*P164-P46*P66*P78+P122*P156
-P36*P59*P138+P104*P138-P46*P75*P77+P111*P150-P116*P149 +P92*P150 -
G19*P2*P38*P172-P78*P174-P102*P174 +G5*P190+P87*P152+P87*P153 -
P67*P64*P80+P67*P142-P82*C2*P172 +P87*P157-P116*P158+P114*P142 -
P10*P100*P107+P87*P139 - P38*P69*P79-P78*P144-P102*P144+G5*P191
+G5*P192+P106*P154-P64*P163+P66*P142-P100*P144+P62*P180
-G9*C4*P36*P45*P76 +P86*P159-P51*P70*P115+P62*P161
+C3*P188+P117*P164+P46*C3*P156+P117*P138+P111*P151+P92*P151
+C1*P190+P88*P152+P88*P153+P67*P143+P88*P157+P5*P140
-P119*P43*P123 -P125*P166+P87*P170+P114*P143+P88*P139 +P34*P140-
P31*P43*P51*P104-P52*P169+P126*P183 +C1*P191+C1*P192 +P108*P154
+P66*P143+P63*P180+P3*P140-C2*P122*P173-P125*P167+P98*P183+P89*P159+P63*P161
+P36*P84*P115-P123*P171-G5*P193+P94*P135
-P119*P184+P87*P182-P128*P166+P88*P170-P31*P22*P184+P54*P178
-P53*P169+P126*P185-P46*P56*P173+P54*P186-P128*P167+P98*P185
-P48*P56*P171+P94*P132-C1*P193+P94*P136
+P88*P182+P55*P178+P55*P186+P94*P133
+P20*P147+P42*P6*P145+P57*P18*P130+P57*P73*P74
+P86*P176+P87*P177+P86*P160+P87*P145+P86*P165+P106*P181
+P86*P148+P106*P162
+P89*P176+P88*P177+P96*P135+P89*P160+P88*P145 +P90*P135+P89*P165
+P108*P181+P83*P187+P89*P148+P108*P162+P93*P135
+P96*P132+P96*P136+P90*P132+P90*P136+P129*P132+P85*P187
+P93*P132+P93*P136
+P96*P133+P90*P133+P129*P133+P93*P133

Rys. 11.5. Transmitancja po optymalizacji (etap 2) — skrocony zapis postaci rozwinigtej







12. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody transimpedancyjnej w analizie sym-
bolicznej uktadoéw elektronicznych i optymalizacji, jak rowniez do upraszczania for-
my zapisu symbolicznego funkcji uktadowych.

W rozdziale 2 podano definicj¢ transimpedancji dwuportowej pierwszego i N-tego
rzedu oraz oméwiono jej wlasciwos$ci rézniczkowe. Czysto formalna definicja tran-
simpedancji n-tego rzgdu ma duze znaczenie w uproszczeniu zapisu pochodnych
transimpedancji oraz w ich obliczaniu. Omoéwiono podstawowe zalezno$ci dotyczace
obliczania wrazliwos$ci rézniczkowych i wielkoprzyrostowych transimpedancji dwu-
portowych. Wykazano, ze stosunkowo tatwo mozna oblicza¢ wrazliwosci nawet wy-
sokich rzedoéw, w tym takze w formie symbolicznej, dzigki zapisowi transimpedancji
w postaci SOE.

W rozdziale 3 wyprowadzono zwiazki transimpedancji z podstawowymi funkcja-
mi uktadowymi i funkcjami wrazliwosciowymi mato- i wielkoprzyrostowymi. Dzigki
temu, iz transimpedancje dwuportowe moga, jak to wykazano, by¢ tatwo zapisane w
postaci symbolicznej, to funkcje te rowniez moga by¢ przedstawione w postaci sym-
bolicznej (w postaci sekwencji wyrazen). Metoda jest bardzo efektywna pod wzgle-
dem liczby wyrazen i operacji arytmetycznych, tzw. ,flopow” — w poroéwnaniu
z innymi metodami symbolicznymi. Jak pokazano na przyktadach, zwlaszcza wyzna-
czanie wrazliwo$ci wymaga dodania niewielu dodatkowych wyrazen w stosunku do
tych, ktore sa niezbedne do obliczania samej funkcji. Nalezy pokresli¢, ze symbolicz-
na metoda wyznaczania wrazliwosci wielkoprzyrostowych mono- i wieloparame-
trycznych nie ma odpowiednika konkurujacego z nia w literaturze.

W rozdziale 4 przytoczono podstawy teorii Haleya dotyczacej wyznaczania zer
1 biegunéw metoda rozwarciowych statych czasowych. W pracy dokonano rozszerze-
nia tej metody na uktady zawierajace cewki (twierdzenie 4.1). Dzigki temu mozliwe
byto wyznaczanie rozszerzonej macierzy transrezystancji, a tym samym macierzy
stalych czasowych, w jednolity sposob wedlug takiego samego algorytmu. Ponadto,
okazala si¢ mozliwa identyfikacja nierozwiazalno$ci zadania (optymalizacji) jeszcze
przed jego realizacja. Jest to wynik nieznany w literaturze. W dalszej czgsci tego
rozdzialu wyprowadzono odpowiednie zaleznosci i podano algorytm wyznaczania
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wrazliwos$ci biegunéw dominujacych na zmiany parametréw uktadu elektronicznego
W postaci symboliczne;.

W rozdziale 5 podano zarys semisymbolicznej metody analizy uktadoéw elektro-
nicznych metoda rozwarciowych statych czasowych. Podana metoda moze stanowié¢
podstawe do dalszych badan w tej dziedzinie.

W rozdziale 6 przedstawiono nowa metode optymalizacji uktadéw elektronicz-
nych na ptaszczyznie zespolonej opartej na wyltozonej w rozdziale 4. teorii rozwar-
ciowych statych czasowych. Sformutowano algorytm, omowiono software zrealizo-
wany wedlug tego algorytmu oraz zalaczono przyklady obliczeniowe. Metoda ma
charakter rozwojowy i moze stanowi¢ podstawe do dalszych badan.

W rozdziale 7 zaprezentowano nowa semisymboliczng metod¢ komputerowej ana-
lizy uktadow elektronicznych w dziedzinie czgstotliwosci, wykorzystujaca pojecie
wieloparametrycznych wrazliwosci wielkoprzyrostowych (skr. LCS AC). Podano
podstawy teoretyczne tej metody i warunki, przy spetnieniu ktorych wykazuje ona
wigksza efektywno$¢ obliczeniowa w odniesieniu do metod tradycyjnych. Opracowa-
no specjalne algorytmy przyspieszania analizy, szczegolnie efektywne podczas anali-
zy 1 optymalizacji uktadow zintegrowanych. W literaturze nie sa znane takie metody.

W rozdziale 8 omowiono nowa semisymboliczna metodg optymalizacji uktadow
elektronicznych w dziedzinie czgstotliwosci, oparta na analizie LCS AC. Podano
podstawy teoretyczne metody, sformutowano zadanie optymalizacyjne i pokazano
efektywne dziatanie metody na przyktadzie optymalizacji korektora akustycznego.
Opracowano unikatowa metode¢ przyspieszania optymalizacji. W metodzie tej dwoj-
niki reaktancyjne rozdzielono na dwie grupy — nieoptymalizowane i optymalizowane.
Te pierwsze sa jednoelementowe, drugie za$ na ogoét wieloelementowe. Proces reduk-
cji submacierzy transimpedancyjnej, zwiazanej z pierwsza grupa elementéw, jest
wykonywany jednorazowo, natomiast proces redukcji zwiazany z druga grupa ele-
mentow jest wlaczony w petle optymalizacji. Przeprowadzone testy poréwnawcze
wykazaty, ze dzigki takiemu podejsciu uzyskano nawet kilkusetkrotne przyspieszenie
procesu optymalizacji. Takie rozwigzanie nie jest znane w literaturze dotyczacej
optymalizacji uktadéw elektronicznych. W tym zakresie ze wzgledu na nowatorstwo
tej metody istnieje wiele mozliwosci jej dalszego doskonalenia.

W rozdziale 9 omowiono zastosowanie przedstawionej metody do optymalizacji
mikrosystemoéw zawierajacych bloki monolityczne i wbudowane moduly bierne.
Opisano metode optymalizacji, gdzie dane dotyczace blokéw monolitycznych sa
wprowadzane w postaci numerycznej, dane za$ dotyczace modulow biernych sa
wprowadzane w postaci symbolicznej. Dane symboliczne zawierajace informacje,
dotyczace zaréwno parametrow technologicznych, wymiarow geometrycznych, jak
i modeli elektrycznych sa wprowadzane w postaci SOE. Program komputerowy do-
konuje wstepnej prekompilacji SOE i wlacza je do gtdownego nurtu optymalizatora.
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Dzigki temu jest mozliwa modyfikacja danych oraz realizacja projektéw w réznych
technologiach wykonania. W literaturze nie jest znana taka metoda optymalizacji
mikrosystemow z wbudowanymi modutami biernymi.

Przedstawiona zostala nowa metoda upraszczania wyrazen symbolicznych, opisu-
jacych funkcje uktadowa na podstawie wrazliwos$ci wielkoprzyrostowych (rozdz. 10).
Na wstepie zostaly wylozone podstawy teoretyczne metody, w ktorej wykorzystano
wczesniej opracowane metody wyznaczania wrazliwosci wielkoprzyrostowych mo-
no- 1 wieloparametrycznych. Sformulowany zostat algorytm upraszczania oraz zata-
czono przyktad obliczeniowy, dla dwdch przypadkow zastosowania tzw. wrazliwosci
katastroficznych:

a) rozwarciowych,

b) zwarciowych i rozwarciowych jednocze$nie.

Metoda okazata si¢ bardzo efektywna. W pierwszym przypadku krotno§¢ zmniej-
szenia liczby wyrazen wyniosta 1,14, natomiast w drugim az 2,56.

Rozdziat 11. dotyczy symbolicznego zapisu funkcji uktadowych, jako transmitan-
cji w postaci rozwinigtej. Prezentowana metoda polega na przeksztalceniu SOE
wstepnego do postaci transmitancji rozwinigtej, a nastgpnie na zoptymalizowaniu jej,
w sensie liczby tzw. ,,dlugich” operacji arytmetycznych. Na podstawie przeprowa-
dzonych eksperymentéw komputerowych mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda
pozwala zmniejszy¢ liczbe tzw. ,,dtugich” operacji arytmetycznych nawet o 68-90%
w zalezno$ci od uktadu. W literaturze nie jest znana taka metoda transformacji sym-
bolicznego zapisu transmitancji.

W pracy zostaly zaprezentowane roézne aspekty zastosowania transimpedancji
dwuportowych w analizie symbolicznej i optymalizacji uktadow elektronicznych.
Opracowano metody, jak i programy komputerowe z tym zwiazane, ktérych znacze-
nie potwierdzaja liczne publikacje krajowe i zagraniczne.






DODATEK A

Dowdd twierdzenia 2.1

Dowod twierdzenia 2.1 [9, 10, 12] wynika z lematow 2.1 1 2.2, dotyczacych wy-
znaczania pochodnych pierwszego i drugiego rzedu transimpedancji dwuportowej
1 ma charakter indukcyjny.

Dowdd lematu 2.1

Rozpatrzmy admitancje ys podtaczona do pary weztow § = (&, &). W metodzie

analizy weztowej — NA (jak tez w zmodyfikowanej analizie weztowej — MNA) ma-
cierz admitancyjna takiego elementu ma postac

<) Ye v TVe
Yy, =: : : (A1)

& Ve v Ve

SR

Pochodna macierzy admitancyjnej wzgledem admitancji y¢ jest macierz posiada-
jaca tylko cztery niezerowe elementy

El1 - —1
aY_:l:'. = T

a_—. .
Ve &l-1 1

S oS

(A2)

gdzie: e; =[0,++,0,+1,0,+,0,-1,0,---,0]" .
g &

Jesli Z jest macierza odwrotna macierzy admitancyjnej, tzn. Z = ¥, to na podsta-
wie zasad r6zniczkowania macierzy odwrotnej [111, 125, 126] mozna napisac
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oz oY
=—Z7Z—7~= —ZeiegZ =—2,% (A3)

a){f 8y§
gdzie wektory z, i 7, mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

2, =2e:=[21; =212y —Zy s sZy s —2Z, 5 |
a é l’§] 1’52’ 25§l 2’52’ ’ Vl,é:] n’§2 (A4)

Ty T
% :efz_[thl _Zfzsl’zfl’z _Zfz’z’”.’zfl,” _Z§z,”]

Po podstawieniu (A4) do (A3) uzyskuje si¢ macierz pochodna, ktorej &, -ty ele-
ment ma nastgpujaca postac:

azk,l _ A5
- _(Zkaérl - Zkyérz )(Zé:l J - Z§2 91) ( )
Oye

Pochodna transimpedancji Z(a, ) opisanej na portach: a = (o, ap) 1 B = (51, po),
danej wzorem (2.3a)

Z((l, B) = Zalﬁl - Zalﬁz - Zazﬁl + Z“Zﬁz ’
Wynosi

62((1, B) — azalﬁl _ aZ‘Jflﬁz _ aZO‘zﬂl + 8Zazﬁ2
e e e Wy O
= _(Zal S Z“lﬁz )(Zéﬁ B Zégz’ﬁl ) + (Zoﬁ G Zal N33 )(Zflaﬁz - Zé:z,ﬁz )
= (Za2’§1 - Z%afz )(Zégl B Z§2aﬂ1 ) - (Z%aﬁfl - Zazézz )(Zfl B Z‘fz P ) (A6)

= _(Zal’é:l - Zalaégz - Zazél + Za29§2 )(251 B Zégz,ﬁl - ngl Ny + Z§2 N2 )
= —Z((l, &.,) Z(ga B) = —Z((l, g’ B)

Dowdéd lematu 2.2 (Pochodna drugiego rzedu transimpedancji dwuportowej
wzgledem admitancji y, iy).
Pochodng drugiego rzedu transimpedancji Z(a, ) wzglgdem admitancji y: i y,,
podtaczonych do par weztow: & = (&1, &2) 1 v=(v,,V,) otrzymuje sig, rézniczku-
oZ(a, B)

jac pochodna pierwszego rzedu Q. wzgledem admitancji y,
Ve
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0 [z B)| 0
oy

o\ =——(-Z(a.8) Z(&,P))

0 0
=-Z(&, B)a(Z(a, §))-Z(a, a)a(m, B))
=Z & B)(~Z(a, V) Z(v, &)~ Z(a, &) (-Z(E, V) Z(v,B)) (A7)
=Z(0,V) Z(v,8) Z(&, B) + Z(0, &) Z(E, v) Z(V, B)
=Z(0,v,5,B)+ Z(a, &, v, B)

Dow6d Twierdzenia 2.1. (metoda indukcji matematycznej)

Z poroéwnania wzoréw (A6), (A7) i (2.12) wida¢, ze twierdzenie jest stuszne dla
pochodnej pierwszego i drugiego rzedu. Zaktadajac, ze twierdzenie jest shuszne dla
pochodnych n — 1-rzgdu wykazemy, ze jest rowniez stuszne w przypadku pochod-
nych n-tego rzegdu.

0" 72(a.B) 'S
T Z(a, P;(El,....En—1),B). A8
OYe1-+-0Y gy b ,Z_‘f (@, P @l,....&n=1), B) (A8)

Pochodna n-tego rzgdu mozna otrzymac, rozniczkujac (A8) wzgledem y,,

2"7(a.p) i 0N
ANl I | — > Z(a, P (El,....En—1),
e (-1) Zyen ]Z:; (a, P;(CL,...,En —1), B)

(A9)

n-1!
GV iZ(a, Pl ....&n—1),B)

J=1 y§n

Zgodnie z definicja transimpedancji n-tego rzedu oraz z zasada rézniczkowania ilo-
czynu funkcji [69], jakimi sa transimpedancje reprezentowane przez j-ta permutacje

Z(0, P,(8L, ... &1~ 1), B) = Z(a, &1) Z(EL, §2) Z (52, 83), ... Z(En — 2, En - Z(Gn — 1, B)
(A10)

pochodna j-tej permutacji jest suma z transpozycji

ﬂZ(a, P;EL....En—1),p) = —iZ(a, EL...,6k—L&n,Ek+1,...En—-1), B) (All)

Ve, k=1

k-ta transpozycja
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Zgodnie z algorytmem generacji permutacji [119] pochodna n-tego rzedu bedzie
sktada¢ si¢ z sumy (n - 1)! permutacji; przy czym kazda permutacja jest suma n
sktadnikow, tzn. ‘n’ transpozycji — co daje n! sktadnikow zbioru n-elementowego.

AP _ 1S Z(a, @ 2). B) (A12)
Oy OYe, j=l
g.e.d.
Przypadek zrodia VCCS

Dowod lematu 2.1

W przypadku s-tego zrodla pradowego Is, sterowanego napigciem V; (skr. VCCS),
pokazanego na rysunku 3.2, o wydajnosci /; = g, /s mamy nast¢pujace oznaczenia
portow: port sterujacy zrodlo y, = (p,, q,) 1 port zrodta n, =(i,j,). Woéwczas macierz

admitancyjna takiego elementu ma postaé

I, | 8myg —8my
Yo =:| + .0
g (A13)
]S _ng oo ng
Ps qs

Pochodna macierzy admitancyjnej, wzgledem transkonduktancji gm;, jest macierz
majaca tylko cztery niezerowe elementy

Y . .
aa—z - o=y, uAT
8Ms Ji|-1 - 1

Ps s

s

gdzie: vsz[oj...’oﬁl,oj...,0’_1,05...,0]T u z[o’...,0’+1’0’...,0’_1’0,..,’0]T‘

I Js Ds qs

Jesli Z jest macierza odwrotna macierzy admitancyjnej, tzn. Z = ¥, to na pod-
stawie zasad rézniczkowania macierzy odwrotnej [111, 125, 126] mozna napisaé
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=-Z Z=-Zvau'Z=-z,z (Al14)

T (A15)

Po podstawieniu (A15) do (A14) uzyskuje si¢ macierz pochodna, ktorej £, -ty ele-
ment ma nastgpujaca postac:

8zk,,

ogm, = _(Zk,iS = Zk,j, )(Zps 1T 2y, 2 (Al6)

Pochodna transimpedancji Z(a, p) opisanej na portach: a = (a1, o) 1 B = (b1, f2)
danej wzorem (2.3) wynosi

8Z(u, B) — azalﬂl _ aZalﬂz _ aZazﬂl + aZazﬂz
ogm ogm

. Ogmg  Ogmg  Ogmy

- _(Za] Ay Zal Js Z“z ol + Z“zafs )(Zps’ﬂl - quz’ﬂl - Zps’ﬁz + qu B ) (A17)
= _Z((l, Tls) Z(’\{sa B) Z—Z((l, S, B)

g.e.d.

To konczy dowod stusznosci lematu 2.1 odno$nie do rézniczkowania dowolnej
transimpedancji wzglgdem transkonduktancji zrodta typu VCCS.

Dowod lematu 2.2

(Pochodna drugiego rzedu transimpedancji dwuportowej wzgledem dwoch tran-
skonduktancji gm; 1 gm,)
Pochodna drugiego rzedu transimpedancji Z(a, B) wzgledem admitancji gm;, i gm,

podtaczonych do par weztow: & = (&, &) i v =(v,,V,)otrzymuje sig, rozniczkujac

. Z .
pochodna pierwszego rz¢du w wzgledem transkonduktancji gm,.
gm

N
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0 (62((1, B)

0
agmr agms ] B agmr (—Z(a’ “S) Z(Ys’ l}))

=—Z(YS,B)@Lm(Z(a, m))—Z(a,m)@im(Z(m))

= Z(Ys’ B)(_Z((l, 'l;) Z(Yr’ ns)) - Z((l, ns)(_Z(Ys’ nr) Z(YI" ﬁ)) (Alg)

=Z(,v) Z(v,,8) Z(v,,B) + Z(e,m,) Z(Y,, ) Z(¥,, B)
=Z(a,s,r,p)+Z(a,r,s,p)

g.e.d.

W podobny sposéb mozna udowodni¢ stuszno$¢ pochodnej mieszanej wzgledem
admitancji y; 1 transkonduktancji gm;, otrzymujac

OZ(a,B) 0 [82((1, B)

0
agmsayg - agms aygg ] - agms (—Z((l, ga B)) - Z((l, év S, B) + Z((l, S, éa B) (A19)

Podane lematy i twierdzenia sa stuszne pod warunkiem k-krotnej (w zalezno$ci od
rzgdu pochodnej) rézniczkowalnos$ci transimpedancji dwuportowej. Transimpedancja
nalezy do podstawowych immitancji uktadu, a skadinad wiadomo [70, 75, 131], ze
takie funkcje sa holomorficzne. (Nalezy zauwazy¢, ze dla funkcji nieholomorficznych
istnieje specjalnie opracowana metoda obliczania wrazliwosci [89]).

DODATEK B

Dowdd twierdzenia 4.1

W rozdziale 4 wykazano, ze po uwzglednieniu zaleznosci (4.11) uogolnione réw-
nanie dotyczace wartosci wlasnych (4.21) mozna przedstawi¢ w postaci

-1
G 4 g
sTr+) Tt AcCAz 01 (B1)

gdzie: I — macierz jednostkowa stopnia n + n;.
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Stosujac metode odwracania macierzy blokowej, otrzymano

|: GT AL :|_1 _ |:K11 I(12j| (BZ)
AL 0 K12 K22

gdzie: Ky =—(A RA;) =-Ry; (B3)

K, = RALRii (B4)

K, = RZiAZR (BS)

Ky =R - A, K, )= R(I - A, R A] R) (B6)

R=G" (B7)

Warunkiem istnienia macierzy K jest nieosobliwo$¢ macierzy G i R;;, co zostalo
zapewnione w zatozeniu twierdzenia. Podstawiajac zaleznosci (B3)—-(B6) do (B2) i po
wymnozeniu macierzy blokowych w (B1) otrzymujemy

K A CAL KL
S711+ 11%C C 12 7=0 (Bg)

Po rozwinigciu macierzy K; rownanie (B8) przyjmie nastgpujaca postacé

i RA-C'A- —RA,R;} Al RA.C'A. —-RA, R} L’ 5-0 (B9)
R;, Al RA-C'AL R, L

T

AC

Po wymnozeniu lewostronnie réwnania (B9) przez macierz H ={ 0 (I)} i wyla-

czeniu takiej samej macierzy z prawej strony, otrzymuje si¢

RA.C'AL —RA, R, ATRAC'AL. —-RA R;'L
{S_IHJrH{ C C_1 TL LL LT - Ac fl LL =0 (BI0)



174 Dodatki

AT (RA-—RA, R, ATRA)YC' —-A"RA, R;'L’
S711M+ C( C LENLLAFL (,) L LEYLL ZM=0 (Bll)
R;} AL RAC' RL

gdzie: zyy = HZ — przetransformowany M-wymiarowy wektor wlasny,
Iy — macierza jednostkowa rzedu M.
Po wprowadzeniu nowych definicji transrezystancji (4.26), (4.27), (4.28) i (4.29)
otrzymujemy macierz

R —R R'R,-)C -R-R'L
S—IIM + ( CcC 1CL LL LC) CL1 LL zM :0 (B12)
RL_L RLCC’ RI?LL'

co spelnia tezg twierdzenia.

DODATEK C

Przyktad 3 — jednoczesnej optymalizacji zer 1 biegunow
— wydruk komputerowy

Equations for poles:

- 4.017380644731E2 = - 5.000000000000E-1*C1 - 1.145238095238E1*C2 - 7.695238095238E-1*C3 -
1.792952380952E1*C4 + 2.951162587220E4 = + 4.761904761905E-1*C1*C2 + 3.847619047619E-
1*C1*C3 + 8.964761904762E0*C1*C4 + 2.137142857143E0*C2*C3 + 5.846952380952E1*C2*C4 +
7.695238095238E-1*C3*C4

- 1.148863230795E5 = - 7.619047619048E-2*C1*C2*C3 - 2.152380952381E0*C1*C2*C4 -
3.847619047619E-1*C1*C3*C4 - 2.137142857143E0*C2*C3*C4

+7.688509568581E4 = + 7.619047619048E-2*C1*C2*C3*C4

Equations for zeros:

+4.761904761905E-1 = + 4.761904761905E-2*C2 + 4.761904761905E-2*C4

+5.668934240363E-2 = + 2.267573696145E-3*C2*C4

Criterion function for poles:

F1 = (1 - ( - 5.000000000000E-1*X(1) - 1.145238095238E1*X(2) - 7.695238095238E-1*X(3) -
1.792952380952E1*X(4)) / ( - 4.017380644731E2) )"2 + _

(1-(+4.761904761905E-1*X(1)*X(2) + 3.847619047619E-1*X(1)*X(3) + 8.964761904762E0*X(1)*X(4) +
2.137142857143E0*X(2)*X(3) + 5.846952380952E1*X(2)*X(4) + 7.695238095238E-1*X(3)*X(4)) / ( +
2.951162587220E4) "2 + _

(1 - (- 7.619047619048E-2*X(1)*X(2)*X(3) - 2.152380952381E0*X(1)*X(2)*X(4) - 3.847619047619E-
T*X(1)*X(3)*X(4) - 2.137142857143E0*X(2)*X(3)*X(4)) / ( - 1.148863230795E5) )"2 + _
(1-(+7.619047619048E-2*X(1)*X(2)*X(3)*X(4)) / ( + 7.688509568581E4))"2

Criterion function for zeros:

F2=(1-(+4.761904761905E-2*X(2) + 4.761904761905E-2*X(4)) / ( + 4.761904761905E-1) "2 + _
(1-(+2.267573696145E-3*X(2)*X(4)) / ( + 5.668934240363E-2) )2

Summed goal function:
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F=F1+F2

Optimization Fletcher-Reeves
Starting point:

C1(C1) =50 pF

C2(C2) =50 pF

C3(C3) =50 pF

C4(C4) =50 pF

Goal function at starting point:
F(X0) = 9959.59183479585
Optimal values:

Function value = + 2.068816033717E-7
F1(poles) = + 1.992769628187E-7
F2(zeros) = + 7.604640553078E-9
Parameter values at optimal point:
C1(C1) = 203.05037461 pF
C2(C2) = 4.97518569 pF

C3(C3) = 198.83317717 pF

C4(C4) = 5.02452474 pF

Number of Iterations = 155

Number of Function Evaluations = 6655
Gradient at optimal point:

GRAD =[

8.99229487486133E-11,

-3.25487200203296E-11,

-6.40656736226067E-11,

-3.52421176653612E-11]

Confirmation (QR — method)

Time constant matrix T for poles: [

101.525187303243 2.48759284350273 -0.000000000000001232821605137 -
0.000000000000000031153466174 ;

2132.02893336809 56.9777217964197 -151.491944508367 -3.82820932825741 ;
-1624.40299685188 -43.5921031623336 153.006863953451 3.86649142153998 ;
-35736.8659307414 -959.026269571339 3366.15100697592 90.0873360172175] ;
Poles calculated:

-0.00326186421827756 + 0.0000 i

-0.0109960193142914 + 0.0000 i

-0.309848597725683 + 0.0000 i

-1.17017677297418 + 0.0000 i

Poles demanded:

-3.26000E-3 + 0.00000EOQ i

-1.10000E-2 + 0.00000EOQ i

-3.10000E-1 + 0.00000EO0 i

-1.17000EO + 0.00000EOQ i

Zeros calculated:

4.22094798488612 + 0.0000 i

4.17949976818095 + 0.0000 i

Zeros demanded:

42+0i

42+0i
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Wszystkie zera i bieguny nalezy pomnozy¢ przez wspétczynnik skalowania 10°.

DODATEK D
Rozwazania teoretyczne dotyczace obliczenia
liczby operacji w metodzie LCS AC oraz jej pordwnania
z tradycyjnymi metodami numerycznymi

Zatozenia: Uktad elektroniczny ma n + 1 wezlow; liczba dwojnikow reaktancyj-
nych wynosi m; liczba portow wynosi m + 2; N — liczba tzw. wezldw wewngtrznych,
do ktorych nie sa podtaczone dwajniki reaktancyjne i ktore nie sa weztami wejscia i
wyjs$cia; wypelnienie macierzy 100 %.

A. Obliczenia wstepne

1. Redukcja N wezlow wewnetrznych macierzy admitancyjnej Y.

Obliczenie liczby operacji arytmetycznych (w zbiorze liczb zespolonych)
* typu mnozenie/dzielenie:

Leeavp=2[(n— 1Y+ m -2+ ..+ (n—=Ny1=2[Nn*-2n(1 +2 +...+ N)
+1+22+. 4N ]=2N[n* = (N+ 1) (n— 2N+ 1)/6)]

» typu dodawanie/odejmowanie:
Lreapo =N [n* = (N + 1) (n — 2N + 1)/6)]

2. Obliczenie macierzy transimpedancyjnej poczatkowej Z©.

Elementy macierzy transimpedancyjnej stanowia pewna sumeg algebraiczng (2.3)
elementéw odwrotnej macierzy admitancyjnej. Mozna je wyznaczy¢ badz przez od-
wrdcenie macierzy admitancyjnej, badz poprzez jej rozktad LU na czynniki trojkatne.
(moze by¢ zastosowana takze inna metoda, np. wyznacznikowa).
= W przypadku zastosowania inwersji macierzy liczba tzw. dtugich operacji arytme-

tycznych wyniesie:

Linv :M3

gdzie M=n—N.

Liczba operacji typu dodawanie/odejmowanie: Lyupo = 4(m + 2)°. Sumaryczna
liczb operacji wstgpnych wynosi wiec: Ly = Lyyp + Lwpo, Lwmp = Lreavp + Linvs Lwpo
= Lgeapo + Lrwanpo. Jak widac, liczba operacji dodawanie/odejmowanie jest co naj-
mniej 2 razy mniejsza od liczby operacji ,,dlugich” Lypo << Lwyp, Wigc mozna je
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pomina¢ podczas badan porownawczych, tym bardziej, ze przyznaje si¢ im, co naj-

mniej 4 razy mniej ,,flopow”.

* W przypadku zastosowania LU-faktoryzacji - rozktad LU wymaga wykonania L,y
= M */3 — M/3 operacji arytmetycznych. Celem wyznaczenia, np. transimpedancji
Z(a, B), gdzie a = (a1, @), B = (B1, f2) nalezy wykonaé¢ podstawienia wprzod
i wstecz przy wektorze pradow rownym:

I=10,...,0,+1,0,..,0,-1,0, ... 0]"
B P2
i obliczy¢ napigcia Va, i Va, . Nastepnie, zadang transimpedancj¢ wyznacza si¢
na podstawie definicji (2.1). Na wykonanie tych dziatan potrzeba Lz, p = mM?
+1 operacji ,,dtugich”.

Sumaryczna liczba arytmetycznych operacji dlugich wykonanych podczas obli-
czen wstepnych wynosi wiegc:
» w przypadku odwracania macierzy:

LIWMD = Lreaup + Liny = (n — N>+ 2N [n* — (N+1) (n — (2N + 1)/6)]  (Dla)
» w przypadku LU-faktoryzacji:

Ly = Lreavo+ Liv + Ly = (0= NY/3 + m(n — N)> — (n — N)/3
+2N [2* = (N+1) (n = 2N + 1)/6)] + 1 (D1b)

Dla realnych wartosci m << n liczba Lj,;, < Liyyp - Do celow porownawczych

liczba Lg,MD bedzie wigc brana pod uwagg. Liczby tych operacji sa stale i nie zaleza
od liczby czestotliwosci i liczby krokéw iteracyjnych w procesie optymalizacji, po-
niewaz sa one wykonywane jednorazowo. Ponadto, przy zastosowaniu LU-
faktoryzacji liczbg operacji wstgpnych mozna jeszcze drastycznie zmniejszy¢, wyko-
rzystujac rzadkos¢ macierzy admitancyjne;j.

B. Obliczenia czestotliwoSciowe

Zostana rozpatrzone dwie wersje algorytmu: algorytm podstawowy 1 algorytm
zoptymalizowany. Wprowadzono dwa pomocnicze wskazniki: Licznikl — wskaznik
liczby operacji typu mnozenie/dzielenie; Licznik2 — wskaznik liczby operacji typu
dodawanie/odejmowanie.

Algorytm podstawowy (wydruk komputerowy)

awapi=j*2*pi;
Licznik1=0;
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Licznik2=0;
for kf = 0:nf % Poczatek petli czestotliwosci:
f = F(kf); % F — tablica zadanych czestotliwosci
s = dwapi*f;
valueSC=s*valueC; %pomnozenie wszystkich pojemnosci przez s
T=TP; % TP — Macierz transimpedancji poczatkowych
Licznik1=Licznik1+2;
for k=1:m % poczatek petli parametrow
DEL_Y=valueSC(k);
% Obliczenie wspotczynnika K
B=-1/((1/DEL_Y)+T(k,k));
Licznik1=Licznik1+2;
Licznik2=Licznik2+1 ;
% REDUKCJA macierzy Z:
for ss=k+1:m+2
for r=k+1:m+2
T(ss,r)=T(ss,r)+T(ss,k)*T(k,r)*B;
Licznik1=Licznik1+2;
Licznik2=Licznik2+1 ;
end
end
end %k
Zab=T(m+1,m+2);
Zbb=T(m+2,m+2);
Tv = abs(Zab/Zbb);
end %kf
Licznik1 % wydruk liczby operacji typu mnozenie/dzielenie
Licznik2 % wydruk liczby operacji typu dodawanie/odejmowanie

Jak wida¢, dla k-tego parametru (dwdjnika reaktancyjnego) liczba operacji ,,dtu-

gich” wynosi L' ;cs(k) =2(m +2 —k)*+ 2, k=1, 2, ..., m. Po wykonaniu m krokow
iteracyjnych liczba operacji arytmetycznych jest rowna

Les =3 Liog(k)=2[2% +3% + .+ (m—=1)* + m* + (m+1)* ]+ 2m
k=1

= m(m+1;(2m+l) —242(m+1)% +2m
ostatecznie
m(2m® +9m +19
R (D2)

Dla kazdej czgstotliwosci dochodza jeszcze operacje dodatkowe L., wykonane
przed petla parametrow. Wobec tego liczba operacji ,,dlugich” wynosi L';cs + Lyey.
W przypadku rozpatrywanego algorytmu L., = 2.
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Jak wida¢, liczba operacji LILCS nie zalezy od liczby weziow uktadu elektronicz-

nego, tylko od liczby dwojnikéw reaktancyjnych. Podobnie mozna wyznaczy¢ liczbe
operacji arytmetycznych typu dodawanie/odejmowanie.

Lespo = 3 Lies (k) =[22 +3% + (m =1 + m* + (m+1)*]+m

k=1
_ m(m+1)(2m+1) —1+(m+1)2 m
6
m(2m* +9m +19
LILCSDO = ( 6 ) (D3)

Liczba tych operacji dla jednej czgstotliwosci jest 2 razy mniejsza od liczby ope-
racji ,,dhugich” L;cspo < Lics, mozne je pominaé¢ podczas badan poréwnawczych,
tym bardziej, ze przyznaje si¢ im, co najmniej 4 razy mniej ,,flopow”.

Algorytm zoptymalizowany

Podano algorytm redukcji macierzy Z%, ktory zostat zoptymalizowany pod katem
minimalizacji operacji ,,dlugich” bez utraty doktadnosci (wydruk komputerowy).

dwapi=j*2*pi;

Licznik1=0;

Licznik2=0;

for kf = 0:nf %Poczatek petli czestotliwosci:

f = F(kf); % F — tablica zadanych czestotliwosci
s = dwapi*f;

valueSC=s*valueC; %pomnozenie wszystkich pojemnosci przez s
T=TP; % TP — Macierz transimpedancji poczatkowych
Licznik1=Licznik1+2;

for k=1:m % poczatek petli parametrow

DEL_Y=valueSC(k);

% Obliczenie wspotczynnika K
B=-((1/Del_Y(k)+T(k,k));
Licznik1=Licznik1+1;

Licznik2=Licznik2+1
% REDUKCJA macierzy Z:
for ss=k+1:m+2
BA= T(ss,k)/B;
Licznik1=Licznik1+1;
for r=k+1:m+2
T(ss,r)=T(ss,r)+T(k,r)*BA;
Licznik1=Licznik1+1;
Licznik2=Licznik2+1
end
end
end %k
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Zab=T(m+1,m+2);
Zbb=T(m+2,m+2);
Tv = abs(Zab/Zbb);
end %kf
Licznik1 % wydruk liczby operacji typu mnozenie/dzielenie
Licznik2 % wydruk liczby operaciji typu dodawanie/odejmowanie

Jak wida¢, dla k-tego parametru (dwojnika) liczba operacji ,,dlugich” wynosi
LYesky=m+2 -k’ +m+2—-k)+1,k=1,2,...,m,
po wykonaniu za$ m iteracji

m® +6m* +14m _ m(m* + 6m +14)
3 3

LILICS - (D4)

Operacje arytmetyczne typu mnozenie/dzielenie wykonywane wedtug algorytmu
zoptymalizowanego sa niemal 2 razy szybsze od tych wykonywanych wedlug algo-
rytmu podstawowego. Natomiast liczba operacji arytmetycznych typu dodawa-
nie/odejmowanie jest taka sama jak w przypadku algorytmu podstawowego. Liczba
operacji zewngtrznych wynosi L, = 2.

C. Analiza poréwnawcza efektywnosci obliczeniowej metody LCS AC

Dla celow poréwnawczych zostanie wzigta pod uwage efektywno$¢ algorytmu
zoptymalizowanego, poniewaz jest on efektywniejszy od algorytmu podstawowego.
Algorytm ten zostanie porownany z algorytmami: Gaussa—Jordana (skr. GJ) i LU-
-faktoryzacji (skr. LU). Przyjgto liczbg dwojnikow reaktancyjnych: m = 2, 4, 6 jako
parametr.

Liczbeg tzw. ,,dlugich” operacji numerycznych w metodzie GJ przyjmuje si¢ rowna
Lgy = n’. Analizujac otrzymane wyniki, dochodzi si¢ do nastgpujacych wnioskow:
Metoda LCS AC wykazuje stala liczbg operacji ,,dlugich”, niezalezna od liczby wg-
ztéw n, a zalezna tylko od liczby dwdjnikéw reaktancyjnych m. Mozna zauwazy¢, ze
warunkiem tego, aby metoda LCS AC byla korzystniejsza od metody GJ jest, azeby
liczba weztow uktadu byla przynajmniej o 1 wigksza od liczby dwojnikow reaktan-
cyjnych. Metoda LCS AC jest tym efektywniejsza od metody GJ i LU im mniejsza
jest liczba dwojnikéw reaktancyjnych m w stosunku do liczby weztow uktadu. Na
przyktad, w przypadku gdy liczba wezlow uktadu wynosi 25, metoda LCS AC jest
976, 269 i1 108 razy efektywniejsza od metody Gaussa—Jordana (rys. 7.6b) oraz 342,
97 1 39 razy efektywniejsza od metody LU-faktoryzacji (rys. 7.7b), odpowiednio dla
m=2,416.
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Efektywnos$¢ obliczeniowa metody LCS AC jako réznica operacji arytme-
tycznych

Efektywnos¢ obliczeniowa metody LCS AC jako roéznicg operacji arytmetycznych
migdzy metoda LCS AC i metodami tradycyjnymi GJ i LU mozna ocenia¢ postugujac
si¢ roznica pomigdzy liczba wezlow ukladu, a liczba dwojnikow reaktancyjnych
b =n — m i stosunkiem obu wielkosci n/m.

Woéwcezas, w przypadku metody GJ mozna przyjaé, ze liczba tzw. ,,dtugich” ope-
racji jest rowna Lg; = n’ = (m + b)’ . Metoda LCS AC bedzie efektywniejsza od me-
tody G, jesli bedzie spelniona nier6wnosé

2
LILICS = o +36m+14) <(m+b)’ = Ley

o jest rownowazne nierownosci

Loy — Lics = %(2m3 +3m*(3b —2)+ m(9b* —14) +3b°) > 0 (D5)

Réznica dlugich operacji pomiedzy metodami GJ i LCS jest tym wigksza im wigk-
sza jest liczba dwojnikow reaktancyjnych oraz im wigksza jest warto$¢ wspotczynni-
ka b. W przypadku metody LU mozna przyjaé, ze liczba tzw. ,,dtugich” operacji jest
réwna Liy = (n°/3)+n> — n/3, wobec tego réznica pomiedzy operacjami metody LU
i LCS AC wynosi

1 1 14
DELyy _ycs = Lyy —Lics 25(”3 —m’)+(n’ —2m2)—(§n+?mj

ol el

Wprowadzmy zmienna pomocnicza x = n/m, tj. stosunek liczby weziow uktadu do
liczby dwojnikéw reaktancyjnych. Wtedy

DELy ;s = énf[(xf 1m0 - 2] —%m[(x) +14] -

Roznice liczb operacji ,,dlugich” pomigdzy metodami GJ i LCS oraz pomigdzy LU
1 LCS wykazuja zalezno$¢ potegowa, jako funkcje liczby dwojnikéw reaktancyjnych
1 wzrastaja drastycznie w zalezno$ci od stosunku liczby weziéw uktadu do liczby
dwdjnikow reaktancyjnych (rys. 7.8).
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D. Calkowita liczba operacji

Catkowita liczba operacji w metodzie LCS AC jest suma liczby operacji wstgp-
nych Ly niezbednych do utworzenia macierzy transrezystancyjnej i liczby operacji L,
potrzebnych do przeprowadzenia procesu redukcji. Jak juz wspomniano, tylko proces
redukcji jest wlaczony w petle czestotliwosci (i petle optymalizacji), dlatego Ly — jest
liczba stata, L, za$ jest liczba zalezna od krotnosci iteracji. Mozna wigc catkowita
liczbe operacji zapisa¢ jako

_ o 7l . 1
LtOt _LW +LZ ~ LWMD+ llel”' LLCS .

gdzie: iter — wspolczynnik krotnosci iteracji.
Ostatecznie, biorac pod uwage (D1b) i (D4) catkowita liczba operacji wyniesie

L= (n—N)*/3 + m(n— N> — (n — N)/3 + 2N [n* —= (N + 1) (n — 2N + 1)/6)]
+ 1+ iter-(m(m* + 6m + 14)/3 + 2) (D7)

Liczba iter przyjmuje zazwyczaj znaczne wartosci. Jesli, przyktadowo, liczba
punktow czestotliwosciowych wynosi 100, liczba za$ iteracji, np. procedury optyma-
lizacyjnej, wynosi 1000, to liczba powtdrzen petli czgstotliwosciowej wyniesie iter =
10°.

Przyktadowo, przyjmujac nastepujace dane: liczba weztow uktadu n = 100, liczba
weztow wewnetrznych N = 5, liczba dwojnikow reaktancyjnych m = 20 oraz wspot-
czynnik krotnosci iteracji iter = 10°, uzyskuje si¢ nastepujaca liczbe operacji: wstep-
nych L,, = 5,6:10°, operacji iteracyjnych L, = 3,562-10° oraz calkowita liczbe operacji
L.,»=356 760 370. Jak widac¢ liczba operacji wstepnych stanowi tylko 0,15% catkowi-
tej liczby operacji. Natomiast, dla liczby powtorzen iter = 10* wyniesie 1,54%.

Powyzsza analiza dotyczyla operacji mnozenia/dzielenia i dodawania/odejmo-
wania w zbiorze liczb zespolonych. Sa one odpowiednio dluzsze od operacji arytme-
tycznych wykonywanych w zbiorze liczb rzeczywistych. Nalezy podkresli¢, ze
w metodzie LCS AC wiele operacji jest wykonywanych w zbiorze liczb rzeczywi-
stych, np. obliczenia wstgpne w przypadku stanu poczqtkowego szczegolnego.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze
= Metoda LCS AC pod wzgledem liczby operacji arytmetycznych jest wielokrotnie

efektywniejsza od metod Gaussa—Jordana i LU-faktoryzacji,

» Liczba operacji wstepnych jest stata i nie zalezna od liczby iteracji (do kilku pro-
cent), w tym liczba operacji niezb¢dnych do wyznaczenia macierzy transrezystan-
cyjnej stanowi niewielka cze$¢ catkowitej liczby operacji;
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» Metoda LCS AC jest predestynowana do analizy uktadéw elektronicznych,

w ktorych liczba dwdjnikow reaktancyjnych jest mniejsza od liczby weztow
uktadu.

DODATEK E

Dziatanie analizy LCS AC w przypadku istnienia
dwojnikow jedno- 1 wieloelementowych

Zasada dziatania analizy LCS AC w przypadku istnienia dwojnikow jedno- i wie-
loelementowych zostanie zilustrowana na przyktadzie analizy wzmacniacza rezonan-
sowego, ktorego schemat réwnowazny dla sygnatéw przemiennych pokazano na
rysunku E1.

Celem analizy jest wyznaczenie charakterystyki modulu wzmocnienia napigcio-
wego |7v| metoda LCS AC w zakresie czgstotliwosci {10 kHz, 1000 MHz} (w 1000
punktach w skali logarytmicznej).

" L 0:00TH
FT T T
1Meg R9
— NN —
L1 0.001H VY
o7 T c2
1 150k RS | .
S5 Y
5n
! R7 c1
RT <1k ¢ WW {t _
< R4
1015 2 3.5n 4 paa
200
< R2 G1 T AN —1 1 82 1t re
N Sk o > 800 j o <
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T G G
C_ | b ]
Gm1=21mS o Gm2=21mS

Rys. E1. Schemat wzmacniacza rezonansowego

Liczba weztéw n = 5. Uktad zawiera 2 dwdjniki reaktancyjne jednoelementowe:
C; 1L, w stopniu pierwszym wzmacniacza. W stopniu drugim wzmacniacza umiesz-
czono dwdjnik wieloelementowy Y, sktadajacy si¢ z rownolegltego obwodu rezonan-
sowego L,C, potaczonego rownolegle z rezystorem Ry.

Zostang rozpatrzone dwa przypadki definiowania stanu poczatkowego i przyro-
stow admitancji:
» przypadek stanu poczqtkowego ogolnego (wedtug wzoru 7.2¢)
» przypadek stanu poczatkowego szczegdlnego (wedtug wzoru 7.2d).
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1. Wprowadzanie danych wejsciowych

Dane wejsciowe sa wprowadzane zgodnie ze schematem i obejmuja: rodzaj
1 wartosci elementdw oraz ich polaczenia, wartosci punktéw czestotliwosciowych
iich rozktad (skala). Dla przypadku ogdlnego przyjeto fo = 7,85e4 Hz. Dane
wejsciowe w obu przypadkach ogolnym i szczegolnym sa wprowadzane tak samo, z ta
tylko rdéznica, ze w przypadku stanu poczqtkowego szczegolnego nie zachodzi
potrzeba wprowadzania czgstotliwosci fp.

a) Wprowadzanie dwojnikow reaktancyjnych jedno- i wieloelementowych.

W prezentowanym przyktadzie pierwszy obwdd rezonansowy zostal wprowadzo-
ny numerycznie wpostaci dwoch dwdjnikéw jednoelementowych (elementy C1, L1),
drugi za§ obwdd rezonansowy zostal wprowadzony jako dwojnik wieloelementowy
(elementy C2, L2 i R9). Dwojnik wieloelementowy moze zosta¢é wprowadzony
w dowolnej postaci symbolicznej immitancji, np.: Y2 = 1/R9+sC2+1/(sL2); Y2 =
(s’C2L2R9 + sL2 + R9)/sL2R9; badz w postaci SOE: Y21=sC2, Y22 = 1/(sL2), Y23 =
1/R9, Y2 = Y21 + Y22 + Y23. Najczgsciej jest wybierana posta¢ zapewniajaca naj-
mniejsza liczbg arytmetycznych operacji ,,dtugich”. W niniejszym przyktadzie wy-
brano posta¢ pierwsza. Operacje wprowadzenia dwojnikow reaktancyjnych jedno-
1 wieloelementowych w obu przypadkach ogolnym i szczegolnym sa wykonywane tak
samo.

b) Okreslenie portow dwojnikéw reaktancyjnych oraz portu wejsciowego
1 wyjéciowego

Po wykonaniu operacji rozwarcia zrodet pradowych niezaleznych (i zwarcia zré-
det napigciowych niezaleznych), sa okre§lane porty dwojnikow reaktancyjnych oraz
portu wejsciowego i wyjsciowego. Nastgpujace porty zostaly wyodrebnione: dla
dwdjnikow jednoelementowych: C1 port al = (2, 3), L1 port a2 = (2, 3), i dla dwoj-
nika wieloelementowego Y2 port a3 = (4, 5) oraz porty: wejsciowy i = (1, 0) i wyj-
sciowy o = (4,0). W zapisie skroconym {C1: (2, 3); L1: (2, 3); Y2: (4, 5);i= (1, 0);
0= (4, 0)}. Liczba tych portow decyduje o wymiarze macierzy transimpedancyjnej —
w tym przypadku 5. Operacje okreslania portow dwojnikow reaktancyjnych oraz
portu wejsciowego w obu przypadkach ogdlnym i szczegolnym sa wykonywane tak
samo.

2. Ulozenie macierzy admitancyjnej Y

» przypadek stanu poczatkowego ogdlnego
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Tabela E1. Posta¢ symboliczna macierzy

185

G1+G2+G7 .
-G7 G7+ G8 +5*C1 + 1/(s*L1) -G8 —s*C1 — 1/(s*L1)
Gml — G8 — s*C1 — 1/(s*L1) | G3 + G4 + G8 + s*C1 + 1/(s*L1) —G4
-G4 G4+G5+Y2 -Y2
Gm2-Y2 G6 +Y2
Tabela E2. Posta¢ numeryczna macierzy Y[S]

0,002985 + 0i —0,000985 + 0i 0+ 0i 0+ 0i 0+ 0i
—0,000985 +0i | 0,000991 —,000301i | —0,000006 + 0,000301i 0+0i 0+0i

0+ 0i 0,020993 + 0,000301i | 0,005056 —0,000301i -0,005 + 01 0+ 0i

0+ 0i 0+ 0i —-0,005 + 01 0,006251 + 0,000438i | —0,000001 — 0,000438i

0+ 0i 0+0i 0+0i 0,020999 — 0,000438i | 0,001001 + 0,000438i

» przypadek stanu poczatkowego szczegdlnego

Tabela E3. Posta¢ symboliczna macierzy

Gl +G2+G7 -G7
-G7 G7+G8 -G8
Gml-G8 | G3+G4+G8 | —G4
-G4 G4+ G5
Gm?2 G6
Tabela E4. Posta¢ numeryczna macierzy

0,003 —-0,001 0 0 0
—-0,001 0,001007 —6,7E-06 0 0

0 0,020993 0,005057 —-0,005 0

0 0 —-0,005 0,00625 0

0 0 0 0,021 1E-3
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Macierz admitancyjna (konduktancyjna) jest tworzona w postaci numeryczne;.
Pokazane tutaj postacie symboliczne sluza celom interpretacyjnym. W przypadku
ogolnym macierz jest zespolona, w przypadku zas szczegolnym rzeczywista.

3.Redukcja wezléw wewnetrznych.

Wezly wewngtrzne sa to wezly, ktore nie sa wspolne z zadnym portem. W przed-
stawionym wzmacniaczu takich weztow brak. Jesli one istnieja, to macierz ¥ zostaje
zredukowana do wymiaru réwnego liczbie niezaleznych weztow tworzacych porty
uktadu. W obu przypadkach stanu poczqtkowego redukcja wezldw wewngtrznych
przebiega podobnie.

4. Utworzenie macierzy transimpedancyjnej (transrezystancyjnej) poczatko-
wej Z°.

Elementy macierzy transimpedancyjnej stanowia pewna sumg algebraiczna (2.3)
elementéw odwrotnej macierzy admitancyjnej. Mozna je wyznaczy¢ badz przez od-
wrdcenie macierzy admitancyjnej, badz poprzez jej rozktad LU na czynniki trojkatne.
(moze by¢ zastosowana takze inna metoda, np. wyznacznikowa).

Oczywiscie, w przypadku ogolnym operacje te dotycza macierzy zespolonej, na-
tomiast w przypadku szczegdlnym macierzy rzeczywiste;j.

» W przypadku zastosowania inwersji macierzy, macierz transimpedancyjna wyzna-

cza si¢ na podstawie definicji (2.3)

0) _ _ —
Zaﬁ - Zalﬁl Zalﬁz Z“zﬂl +Z‘12ﬁ2

gdzie porty a = (a;,2,), B=(5.5,)-

» W przypadku zastosowania LU-faktoryzacji — celem wyznaczenia, np. transimpe-
dancji Z(a, B), nalezy wykonaé¢ podstawienia wprzod i wstecz przy wektorze pra-
dow rownym:

1=[0,..,0,+1,0,..,0,—1,0,....0]"
ﬁl ﬂZ

i obliczy¢ napigcia Va, i Vay, oraz Ua = Vo, — Vaos,.
Nastepnie zadana transimpedancje wyznacza si¢ na podstawie definicji (2.1).
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Macierze transimpedancji poczatkowych Z° maja postag:

Tabela E5. Macierz Z° dla stanu poczatkowego ogolnego
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1188,0148251046726 + | 1188,0148251046726 + | 32,29496366377795 + | —380,45576171982276 — | —380,45576171982276 —
3224,6102768426636i 3224,6102768426636i 2,145243867990714i 1036,9203829000633i 1036,9203829000633i
1188,0148251046726 + | 1188,0148251046726 + | 32,29496366377795 + | —380,45576171982276 — | —380,45576171982276 —
3224,61027684266361 3224,61027684266361 2,1452438679907141 1036,92038290006331 1036,92038290006331
23314,70311779123 + | 23314,70311779123 + | 950,3842809269421 — | —7450,661953237084 — | —7450,661953237084 —
1548,7159056185321i 1548,7159056185321i | 2096,2426937083487i 602,3746272368291 602,3746272368291
—-10,500157236924517 — | -10,500157236924517 — | 0,430666049801156 — | 342,5994244105472 +
168,1344580176174i 168,1344580176174i 4,85560426049889i 53,830029040335i 0+0i
—22284,766839519543 — | —22284,766839519543 — | —910,7954777446299 + | 7123,668697236503 +
1013,3343038180031 1013,3343038180031 2019,815122773306i 426,3940395633399i1 0+ 0i

Tabela E6. Macierz Z° dla stanu poczatkowego szczegdlnego

26680,15 | 26680,15 | 626,3865 | —8632,39 | —8632,39
26680,15 | 26680,15 | 626,3865 | —8632,39 | —8632,39
447866,4 | 447866,4 | 15654,65 | —144649 | —144649
—411,066 | —411,066 | 2,087955 | 471,2254 | 0
—427509 | —427509 | —14988,5 | 1380744 | O

Jesli celem analizy jest obliczenie tylko wzmocnienia napi¢ciowego, to mozna po-
shuzy¢ sie macierza transimpedancyjna uproszczona, tzn. taka, w ktorej ostatnia ko-
lumna jest pominig¢ta. Ma to znaczny wptyw na skrocenie czasu obliczen, poniewaz
macierz ta uczestniczy w procesie redukc;ji.

5. Redukcja macierzy transimpedancyjnej Z

Redukcja macierzy transimpedancyjnej odbywa si¢ w petli zmian parametrow
(dwojnikow reaktancyjnych), ktora jest objeta petla zmiany czestotliwosci.

Algorytm (wydruk komputerowy na podstawie zapisu Matlaba):
= przypadek stanu poczatkowego ogdlnego

m ;%liczba wszystkich dwdjnikéw reaktancyjnych
m1; %liczba dwdjnikéw jednoelementowych
mC= 1; % liczba kondensatoréw samodzielnych
TP;% macierz transimpedancji poczatkowych

fO= 7.85e4;
two_pi=j*2*pi;
s0= two_pi*f0;

%valueC(k) — wektor wartosci dwojnikow jednoelementowych
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Y20=G9+s0*C2+1/(s0*L2); wartos¢ dwojnika wieloelementowego w stanie poczatkowym
%Poczatek petli czestotliwosci:

for kf = 0:nf
f = F(kf); % F tablica zadanych czestotliwosci
s = two_pi*f;
T=TP;
for k=1:m
if k <=m1
switch k
case k<=mC
DEL_Y=(s-s0)*valueC(k); %przyrosty admitancji kondensatoréw — wzér (7.2c)
otherwise
DEL_Y =-(s-s0)/(s*s0*valueC(k)); %przyrosty admitancji induktorow - wzor (7.2c)
end
else

%przyrosty admitancji dwojnikéw wieloelementowych
Y2=G9+s*C2+1/(s*L2);
DEL_Y=Y2-Y20; % wzor (8.2a)
end
AbsDel=abs(DEL_Y);
AbsT=abs(T(k,k));
% kryterium A przyspieszania analizy
if (AbsDel*AbsT) >= epsA(k) % Z(ksi,ksi)<<1/(DEL_Y)
B=-(1/(DEL_Y)+T(k,k)); % Obliczenie wspotczynnika B vel K wzor (7.4b)
% REDUKCJA macierzy T vel Z wzOr (7.4a)
for ss=k+1:m+2
BA=T(ss,k)/B;
for r=k+1:m+1
T(ss,r)=T(ss,r)+T(k,r)*BA;
end
end
end %if Z(ksi,ksi)<<1/(DEL_Y)
end %k
Zab=T(m+2,m+1);
Zbb=T(m+1,m+1);
Tv = abs(Zab/Zbb);
end % kf

= przypadek stanu poczatkowego szczegdlnego

m %liczba wszystkich dwdjnikéw reaktancyjnych

m1 %liczba dwdjnikdw jednoelementowych

mC= 1; % liczba kondensatoréw samodzielnych

TP;% macierz transimpedancji poczatkowych

%valueC(k) — wektor wartosci dwdjnikéw jednoelementowych

two_pi=j*2*pi;
%Poczatek petli czestotliwosci:
for kf = 0:nf
f = F(kf); % F tablica zadanych czestotliwosci
s = two_pi*f;
valueSC=s*valueC; %pomnozenie wszystkich pojemnosci przez s
T=TP;
for k=1:m %Poczatek petli parametrow
if k <=m1
switch k
case k<=mC
DEL_Y=valueSC(k);%przyrosty admitancji kondensatoréw — wzor (7.2d)
otherwise

DEL_Y = 1/valueSC(k);%przyrosty admitancji induktoréw - — wzor (7.2d)
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end
else
%przyrosty admitancji wieloelementowych
Y2=G9+s*C2+1/(s*L2);
DEL_Y=Y2; % wzor (8.3)
end
AbsDel=abs(DEL_Y);
AbsT=abs(T(k,k));
if (AbsDel*AbsT) >= epsA(k) % Z(ksi ksi)<<1/(DEL_Y)
% Obliczenie wspotczynnika B
B=-((1/DEL_Y)+T(k,k));
% REDUKCJA macierzy T vel Z:
for ss=k+1:m+2
BA=T(ss,k)/B;
for r=k+1:m+1
T(ss,r)=T(ss,r)+T(k,r)*BA;
end
end
end %if Z(ksi,ksi)<<1/(DEL_Y)
end %k
Zab=T(m+2,m+1);
Zbb=T(m+1,m+1);
Tv = abs(Zab/Zbb);
end %f

Podane algorytmy dla stanow poczqtkowych ogolnego 1 szczegolnego roznia si¢
zasadniczo tym, ze w przypadku stanu poczqtkowego szczegolnego nie istnieje czg-
stotliwos$¢ poczatkowa fy. W zwiazku z tym, wzory dotyczace przyrostow admitancji
(DEL_Y) zawarte w petlach parametrow i czgstotliwo$ci sa prostsze, dzigki czemu
algorytm redukcji w przypadku stanu poczqtkowego szczegolnego wymaga mniejsze-
go naktadu obliczen. Kroki 1-4 podanej metody zawieraja si¢ w bloku pierwszym
i drugim, krok 6 za$ w bloku trzecim schematu blokowego metody LCS AC pokaza-
nego na rysunku 7.5.

W wyniku przeprowadzonych analiz wzmacniacza rezonansowego dla obu przy-
padkow stanu poczatkowego otrzymano charakterystyke pokazana na rys. E2a. Obli-
czenia zostaly sprawdzone za pomoca programu PSPICE, wedtlug ktérego uzyskano
charakterystyk¢ wzmocnienia napigciowego przedstawiona na rys. E2b. Obydwa
rezultaty sa w petni zgodne.

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze metoda LCS AC ma nastgpujace cechy:
=  Niezwykle prosty algorytm formulowania réwnan — macierzy transrezystancyjnej,
* Rzad macierzy uktadu podlegajacej redukc;ji jest praktycznie znacznie nizszy ani-

zeli macierzy admitancyjnej (m << n),

» W przypadku stanu poczqtkowego szczegolnego, a taki jest mozliwy do zastoso-
wania dla wigkszosci uktadéw elektronicznych, liczba operacji arytmetycznych
jest mniejsza anizeli w przypadku stanu poczqtkowego ogolnego,

» Metoda pozwala w ltatwy sposéb przyspiesza¢ analizg, np. poprzez pominigcie
krokéw redukcji dla niektorych czestotliwosci lub poprzez eliminacj¢ niektérych
dwdjnikow.
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a) b)
o5 Charakterystyka czestotliwosciowa
o o
e - I T e e LT
20 T A’/\ T
20
15 RERRINARA RN RR NN N RN NART RIRNI \ff'_f 111
10 1011 \
5 "\j):j:,jjjj"jj',j:,','__':
: g 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100110
1d* 10 108 abs(v(G2ay V(R7:))  Cestolliwost [KHz)
wzmocnienia [Ty [wv] czestotliwoéé [Hz]
Rys. E2. Charakterystyka modutu wzmocnienia napigciowego obliczona:
a) metoda LCS AC, b) programem PSPICE
DODATEK F
Przyktad transformacji zapisu typu SOE do postaci rozwinigtej — pelny
wydruk dla filtru typu dolno-przepustowego (Low-Pass)
SOE wstepne:
x1 = G9+G10; x12 = G22*d4;
x2 = G20+G21; d5 = -s*C4/(x4);

x3 = G4*G8/(G7);

x4 = G15*G19/(G18);
d1=-G9/(x1);

x5 = G2*d1;

x6 = -(G2+G3+G11)*d1;
d2 = -s*C2/(x3);

x7 = (G5+s*C1)*d2-G6;
x8 = x6+G3*d2;

d3 = -G1/(x7);

x9 = G1+G2-x5*d3;

x10 = -G2-x8*d3;

d4 = -G20/(x2);

x11 = -(G13+G14+G22)*d4;

x13 = (G16+s*C3)*d5-G17;
x14 = x11+G14*d5;
d6 = -x13/(G12);
x15 = G11*d6;

x16 = x14+G13*d6;
d7 = -G22/(x16);
x17 = -x15*d7;

x18 = G22-x12*d7;
Z21 = x10*1;

Zoi = Z21;

Z11 = -x17;

Zii = Z11;

Tv = Zoi/Zii;

p = [G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G11, G12, G13, G14, G15, G16,
G17, G18, G19, G20, G21, G22, C1, C2, C3, C4]" . Postaé transmitancji wygenero-
wana przez program FLATTEN w etapie pierwszym jest nastgpujaca (wydruk kom-

puterowy):
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Tv(s) = N(s)/D(s)
N(s) = n0 + n1*sM + n2*s"2 + n3*s"3 + n4*s™4

D(s) = dO + d1"s™M + d2*sA2 + d3*s"3 + d4*s4

n0 =+G20*G4*G8*G15*G19*G9*G11*G1*G17*G13
+G20*G4*G8*G15*G19*G9*G2*G1*G17*G13
+G20*G4*G8*G15*G19*G9*G3*G1*G17*G13
+G21*G4*G8*G15*G19*G9*G11*G1*G17*G13
+G21*G4*G8*G15*G19*G9*G2*G1*G17*G13
+G21*G4*G8*G15*G19*G9*G3*G1*G17*G13
+G4*G8*G15"G19*G9*G11*G1*G20*G13*G12
+G4*G8*G15*G19*G9*G11*G1*G20*G14*G12
+G4*G8*G15*G19*G9*G11*G1*G20*G22*G12
+G4*G8*G15"G19*G9*G2*G1*G20*G13*G12
+G4*G8*G15*G19*G9*G2*G1*G20*G14*G12
+G4*G8*G15*G19*G9*G2*G1*G20*G22*G12
+G4*G8*G15"G19*G9*G3*G1*G20*G13*G12
+G4*G8*G15"G19*G9*G3*G1*G20*G14*G12
+G4*G8*G15*G19*G9*G3*G1*G20*G22*G12
+G10*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G20*G13*G12
+G10*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G20*G14*G12
+G10*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G20*G22*G12
+G10*G20*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G17*G13
+G10*G21*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G17*G13
+G9*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G20*G13*G12
+G9*G4*G8*G15*G19"G6*G2*G20*G14*G12
+G9*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G20*G22*G12
+G9*G20*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G17*G13
+G9*G21*G4*G8*G15*G19*G6*G2*G17*G13

n1=-G20*G4*G8*G18*G9*G11*G1*C4*G14*G12
+G20*G4*G8*G18*G9*G11*G1*C4*G16*G13
-G20*G4*G8*G18*G9*G2*G1*C4*G14*G12
+G20*G4*G8*G18*G9*G2*G1*C4*G16*G13
-G20*G4*G8*G18*G9*G3*G1*C4*G14*G12
+G20*G4*G8*G18*G9*G3*G1*C4*G16*G13
-G21*G4*G8*G18*G9*G11*G1*C4*G14*G12
+G21*G4*G8*G18*G9*G11*G1*C4*G16"G13
-G21*G4*G8*G18*G9*G2*G1*C4*G14*G12
+G21*G4*G8*G18*G9*G2*G1*C4*G16*G13
-G21*G4*G8*G18*G9*G3*G1*C4*G14*G12
+G21*G4*G8*G18*G9*G3*G1*C4*G16*G13
-G10*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G20*G13*G12
-G10*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G20*G14*G12
-G10*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G20*G22*G12
+G10*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G20*G13*G12
+G10*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G20*G14*G12
+G10*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G20*G22*G12
-G10*G20*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G14*G12
+G10*G20*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G16*G13
-G10*G20*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G17*G13

-G10*G21*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G14*G12
+G10*G21*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G16"G13
-G10*G21*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G17*G13
+G10*G21*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G17*G13
-G9*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G20*G13*G12
-G9*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G20*G14*G12
-G9*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G20*G22*G12
+G9*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G20*G13*G12
+G9*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G20*G14*G12
+G9*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G20*G22*G12
-G9*G20*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G14*G12
+G9*G20*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G16*G13
-G9*G20*G7*G156*G19*C2*G3*G1*G17*G13
+G9*G20*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G17*G13
-G9*G21*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G14*G12
+G9*G21*G4*G8*G18*G6*G2*C4*G16*G13
-G9*G21*G7*G15*G19*C2*G3*G1*G17*G13
+G9*G21*G7*G15*G19*C2*G5*G2*G17*G13

n2 =+G20*G4*G8*G18*G9*G11*G1*C4*C3*G13
+G20*G4*G8*G18*G9*G2*G1*C4*C3*G13
+G20*G4*G8*G18*G9*G3*G1*C4*C3*G13
+G21*G4*G8*G18*G9*G11*G1*C4*C3*G13
+G21*G4*G8*G18*G9*G2*G1*C4*C3*G13
+G21*G4*G8*G18*G9*G3*G1*C4*C3*G13
+G10*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G20*G13*G12
+G10*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G20*G14*G12
+G10*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G20*G22*G12
+G10*G20"G4*G8*G18*G6*G2*C4*C3*G13
+G10*G20*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G17*G13
+G10*G20*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G14*G12
-G10*G20*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G16*G13
-G10*G20*G7*G18"C2*G5*G2*C4*G14*G12
+G10*G20*G7*G18*C2*G5*G2*C4*G16*G13
+G10*G21*G4*G8*G18*G6*G2*C4*C3*G13
+G10*G21*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G17*G13
+G10*G21*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G14*G12
-G10*G21*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G16*G13
-G10*G21*G7*G18*C2*G5*G2*C4*G14*G12
+G10*G21*G7*G18*C2*G5*G2*C4*G16*G13
+G9*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G20*G13*G12
+G9*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G20*G14*G12
+G9*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G20*G22*G12
+G9*G20*G4*G8*G18*G6*G2*C4*C3*G13
+G9*G20*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G17*G13
+G9*G20*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G14*G12
-G9*G20*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G16*G13




192

Dodatki

-G9*G20*G7*G18*C2*G5*G2*C4*G14*G12
+G9*G20*G7*G18*C2*G5*G2*C4*G16*G13
+G9*G21*G4*G8*G18*G6*G2*C4*C3*G13
+G9*G21*G7*G15*G19*C2*C1*G2*G17*G13
+G9*G21*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G14*G12
-G9*G21*G7*G18*C2*G3*G1*C4*G16*G13
-G9*G21*G7*G18*C2*G5*G2*C4*G14*G12
+G9*G21*G7*G18*C2*G5*G2*C4*G16*G13

n3 =-G10*G20*G7*G18*C2*G3*G1*C4*C3*G13

n4

do

+G10*G20*G7*G18*C2*G5*G2*C4*C3*G13
-G10*G20*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G14*G12
+G10*G20*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G16*G13
-G10*G21*G7*G18*C2*G3*G1*C4*C3*G13
+G10*G21*G7*G18*C2*G5*G2*C4*C3*G13
-G10*G21*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G14*G12
+G10*G21*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G16*G13
-G9*G20*G7*G18*C2*G3*G1*C4*C3*G13
+G9*G20*G7*G18*C2*G5*G2*C4*C3*G13
-G9*G20*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G14*G12
+G9*G20*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G16*G13
-G9*G21*G7*G18*C2*G3*G1*C4*C3*G13
+G9*G21*G7*G18*C2*G5*G2*C4*C3*G13
-G9*G21*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G14*G12
+G9*G21*G7*G18*C2*C1*G2*C4*G16*G13

=+G10*G20*G7*G18*C2*C1*G2*C4*C3*G13
+G10*G21*G7*G18*C2*C1*G2*C4*C3*G13
+G9*G20*G7*G18*C2*C1*G2*C4*C3*G13
+G9*G21*G7*G18*C2*C1*G2*C4*C3*G13

=+G10*G20*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22

G10*G21*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22
+G9*G20*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22
+G9*G21*G4*G8*G15*G19*G6*G17*G11*G22

d1 =+G10*G20*G4*G8*G18*G6*C4*G16*G11*G22
+G10*G20*G7*G15*G19*C2*G5*G17*G11*G22
+G10*G21*G4*G8*G18*G6*C4*G16*G11*G22
+G10*G21*G7*G15*G19*C2*G5*G17*G11*G22
+G9*G20*G4*G8*G18*G6*C4*G16*G11*G22
+G9*G20*G7*G15*G19*C2*G5*G17*G11*G22
+G9*G21*G4*G8*G18*G6*C4*G16*G11*G22
+G9*G21*G7*G15*G19*C2*G5*G17*G11*G22

d2 =+G10*G20*G4*G8*G18*G6*C4*C3*G11*G22
+G10*G20*G7*G15*G19*C2*C1*G17*G11*G22
+G10*G20*G7*G18*C2*G5*C4*G16*G11*G22
+G10*G21*G4*G8*G18*G6*C4*C3*G11*G22
+G10*G21*G7*G15*G19*C2*C1*G17*G11*G22
+G10*G21*G7*G18*C2*G5*C4*G16*G11*G22
+G9*G20*G4*G8*G18*G6*C4*C3*G11*G22
+G9*G20*G7*G15*G19*C2*C1*G17*G11*G22
+G9*G20*G7*G18*C2*G5*C4*G16*G11*G22
+G9*G21*G4*G8*G18*G6*C4*C3*G11*G22
+G9*G21*G7*G15*G19*C2*C1*G17*G11*G22
+G9*G21*G7*G18*C2*G5*C4*G16*G11*G22

d3 =+G10*G20*G7*G18*C2*G5*C4*C3*G11*G22
+G10*G20*G7*G18*C2*C1*C4*G16*G11*G22
+G10*G21*G7*G18*C2*G5*C4*C3*G11*G22

+G10*G21*G7*G18*C2*C1*C4*G16"G11*G22
+G9*G20*G7*G18*C2*G5*C4*C3*G11*G22
+G9*G20*G7*G18*C2*C1*C4*G16*G11*G22
+G9*G21*G7*G18*C2*G5*C4*C3*G11*G22
+G9*G21*G7*G18*C2*C1*C4*G16*G11*G22

d4 =+G10*G20*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22
+G10*G21*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22
+G9*G20*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22
+G9*G21*G7*G18*C2*C1*C4*C3*G11*G22

Liczba mnozen w podanym wyrazeniu wynosi 1420.
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Transmitancja po optymalizacji (etap 2) przyjela posta¢ (wydruk komputerowy)

“Tv(s) = N(s)/D(s)

N(s) = n0 + n1*s™ + n2*s"2 + n3*s”3 + n4*s"4
D(s) = d0 + d1*s*1 + d2*s"2 + d3*s"3 + d4*s"4

P1=G20*G4
P2 = G20*G15
P3 = G20*G9
P4 = G20*G13
P5 = G20*G10
P6 = G4*G8

P7 = G8*G15
P8 = G8*G9

P9 = G8*G10
P10 = G15*G19
P11 =G19*G9
P12 = G19*G17
P13 = G19*G2
P14 = G9*G11
P15 = G9*G1
P16 = G9*G13
P17 = G11*G1
P18 = G11*G17
P19 = G11*G21
P20 = G11*G22
P21 =G1*G17
P22 = G1*G13
P23 = G1*G3
P24 = G17*G13
P25 = G17*G21
P26 = G13*G2
P27 = G13*G3
P28 = G2*G21
P29 = G2*G12
P30 = G2*G18
P31 =G3*G21
P32 = G3*G7
P33 = G21*G22
P34 = G21*G10
P35 =G21*G18
P36 = G12*G14
P37 = G12*G22
P38 = G12*C2
P39 = G14*G18
P40 = G22*G10
P41 = G22*G7
P42 = G10*G6
P43 = G10*G18
P44 = G10*G7
P45 = G6*G18
P46 = G18*C4
P47 = C4*G16
P48 = C4*G7

P49 = C4*C3
P50 = G16*G7
P51 = G7*C2
P52 = C2*G5
P53 = C2*C1
P54 = G5*C3
P55 = C3*C1
P56 = C2*C3
P57 = G22*G6
P58 = G19*C2
P59 = G1*C4
P60 = G13*G12
P61 = G2*G6
P62 = G2*G5
P63 = G2*C1
P64 = G6*C4
P65 = P7*P1
P66 = P1*P8
P67 = P1*P9
P68 = P11*P29
P69 = P11*P2
P70 = P24*P10
P71 = P26*P46
P72 = P26*P45
P73 = P10*P25
P74 = P6*P14
P75 = P6*P15
P76 = P6*P28
P77 = P28*P36
P78 = P36"P23
P79 = P22*P32
P80 = P29*P39
P81 =P13*P2
P82 = P12*P2
P83 = P46*P52
P84 = P46*P51
P85 = P46*P53
P86 = P47*P45
P87 = P44*P52
P88 = P44*P53
P89 = P45*P49
P90 = P40*P19
P91 = P17*P11
P92 = P27*P35
P93 = P14*P33
P94 = P28*P16
P95 = P30*P4
P96 = P5*P20

P97 = P43*P48
P98 = P50*P3
P99 = P17*P46
P100 = P21*P27
P101 = P10*P33
P102 = P37*P23
P103 = P22*G3
P104 = P22*P47
P105 = P13*P42
P106 = P52*P41
P107 = P34*P51
P108 = P41*P53
P109 = P11*P26
P110 = P24*P51
P111 = P26*P35
P112 = P26*P38
P113 = G13*P38
P114 = P6*P34
P115 = P15*P31
P116 = P36*P46
P117 = P22*P49
P118 = G14*P2
P119 = P23*P4
P120 = P42*P12
P121 = P16*P51
P122 = P46*G16
P123 = P47*P51
P124 = P2*P44
P125 = P52*P48
P126 = P34*P50
P127 = P51*P3
P128 = P53*P48
P129 = P3*P20
P130 = P65*P11
P131 = P65*P68
P132 = P84*P54
P133 = P84*P55
P134 = P65*P91
P135 = P83*P50
P141 = P66*P99
P142 = PA7T*P72
P143 = P72*P49
P144 = P69*P51
P145 = P18*P101
P146 = P65*P109
P147 = P65*P120
P148 = P74*P33
P149 = P75*P31
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P150 = P75*P47
P151 = P75*P49
P152 = P36*P81
P153 = P37*P81
P154 = P68*P2
P155 = P68*P51
P156 = P103*P66
P157 = P26*P82
P158 = P42*P76
P159 = P76*P16
P160 = P6*P90
P161 = P73*P121
P162 = P73*P14
P163 = P66*P80
P164 = P66*P30

P165 = P66*P20
P166 = P80*P5
P167 = P80*P3
P168 = P77*G9
P169 = P77*P97
P170 = P47*P95
P171 = P92*P15
P172 = G10*P79
P173 = P79*P3
P174 = P58*P124
P175 = P44*P81
P176 = P67*P20
P177 = P82*P20
P178 = P107*P71
P179 = P69*G7

P180 = P69*P110
P181 = P69*P18
P182 = P49*P95
P183 = P52*P71
P184 = P97*P56
P185 = P71*P53
P186 = P71*P127
P187 = P98*P20
P188 = G13*P141
P189 = P131*G14
P190 = P113*P175
P191 = P112*P179
P192 = P118*P155
P193 = P84*P168

n0= +P24*P134+P21*P146+P100*P130+G21*G13*P10*P21*P74+P75*P139
+P70*P149+P60*P134+P36*P134+P37*P134+P22*P131+G1*P189+G22*G1*P131
+P103*G12*P130+P78*P130+P102*P130+P60*P137+P36*P137+P37*P137
+P26*P147+P70*P158+G6*G12*P146+G6*P189 +P57*P131+P24*P61*P130

+P61*P16*P6*P73

n1= -P36*P141+G16*P188-P59*P163+P104*P164-P46*P66*P78+P122*P156
-P36*P59*P138+P104*P138-P46*P75*P77+P111*P150-P116*P149 +P92*P150 -
G19*P2*P38*P172-P78*P174-P102*P174+G5*P190+P87*P152 +P87*P153 -
P67*P64*P80+P67*P142-P82*C2*P172+P87*P157-P116*P158 +P114*P142 -
P10*P100*P107+P87*P139-P38*P69*P79-P78*P144-P102*P144+G5*P191+G5*P192+P106*P154-
P64*P163+P66*P142 -P100*P144
+P62*P180-G9*C4*P36*P45*P76 +P86*P159-P51*P70*P115 +P62*P161

n2 = +C3*P188+P117*P164+P46*C3*P156+P117*P138+P111*P151+P92*P151
+C1*P190+P88*P152+P88*P153+P67*P143+P88*P157+P5*P140-P119*P43*P123 -
P125*P166+P87*P170+P114*P143+P88*P139 +P34*P140-P31*P43*P51*P104 -
P52*P169+P126*P183+C1*P191+C1*P192 +P108*P154+P66*P143+P63*P180
+P3*P140-C2*P122*P173-P125*P167 +P98*P183+P89*P159+P63*P 161

+P36*P84*P115-P123*P171-G5*P193 +P94*P135

n3 = -P119*P184+P87*P182-P128*P166+P88*P170-P31*P22*P184+P54*P178
-P53*P169+P126*P185-P46*P56*P173+P54*P186- P128*P167+P98*P185
-P48*P56*P171+P94*P132-C1*P193+P94*P136

n4 = +P88*P182+P55*P178+P55*P186+P94*P133

d0 = +P20*P147+P42*P6*P145+P57*P18*P130+P57*P73*P74

d1= +P86*P176+P87*P177+P86*P160+P87*P145+P86*P165+P106*P181

+P86*P148+P106*P162

d2 = +P89*P176+P88*P177+P96*P135+P89*P160+P88*P145+P90*P135 +P89*P165

+P108*P181+P83*P187+P89*P148+P108*P162 +P93*P135

d3 = +P96*P132+P96*P136+P90*P132+P90*P136+P129*P132+P85*P187 +P93*P132+P93*P136
d4 = +P96"P133+P90*P133+P129*P133+P93*P133

Liczba mnozen w tym wyrazeniu osiagnegta wartos¢ 385, tj. 27% wartosci poczat-

kowej. Osiagnigto spadek operacji tzw. dtugich o 63%.
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Transimpedance methods in symbolic analysis
and optimization of electronics circuits

In the present study the transimpedance methods were introduced for use in elec-
tronic circuit symbolic analysis and optimization. The first — and the n-th order two-
port transimpedances as well as their differential properties were defined. Next, basic
relationships concerning the calculation of differential and large-change sensitivities
of the two-port transimpedances were provided and the relations between the tran-
simpedances and fundamental circuit functions were given. Based on these relation-
ships, it was possible to performed a complete symbolic analysis and symbolic sensi-
tivity analysis. Algorithms for symbolic determination of both the network functions
and sensitivity functions in the form of a sequence of symbolic expressions were
described. In particular, unique algorithms of both mono- and multiparameter large-
change sensitivity symbolic analysis were presented. Some adequate examples were
enclosed.

Next, a semisymbolic electronic circuit analysis and optimization methods on
complex plane were presented. Properties of the transimpedance matrix were used in
while creating a time-constant matrix. An algorithm for optimization of electronic
circuits based on the method of open-circuit time-constants was formulated for cir-
cuits including both capacitances and inductances. The principles of operation of this
algorithm were illustrated by appropriate computational examples. Using the proper-
ties of the two-port transimpedance and the open-circuit constant methods, basic rela-
tionships enabling us to calculate differential and relative sensitivities of dominant
poles in symbolic form were derived. Algorithms for generating suitable sequence of
symbolic expressions determining dominant poles as well as their sensitivities were
formulated.

A new method of frequency analysis of electronic circuits based on the definition
of large-change multiparameter frequency sensitivity was described (the LCS AC
method). Conditions were determined for this method to be more effective than con-
ventional methods of analysis,. Methods for accelerating this analysis were elabo-
rated, which are particularly useful in the analysis of integrated circuits.

Next, a new circuit optimization method based on the LCS AC analysis was pre-
sented. Algorithms for improving computational efficiency were elaborated. These
algorithms were shown to shorten the total time of optimization from dozen to even
a few hundred times. In chapter 9, is illustrated practical application the to projecting
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microsystems apart from the monolithic blocks containing also passive modules em-
bedded insight. The monolithic block data are introduced numerically, while the pas-
sive module data in symbolic form include beside the description of electric model
also the technological data.

Moreover, a new method for simplification of symbolic expressions describing
electronic circuits by using the large-change sensitivities both mono- and multi-
parameter ones, was provided. Chapter 11 is dedicated to the a method of transforma-
tion of a sequence of expressions in symbolic form to the transmittance in the devel-
oped form of representation.
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