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Uvod

Tato zprava predstavuje dvé skupiny novych ndstroji pro popis a optimalizaci linearnich
dynamickych systémt se zaméfenim na aktivni kmitoctové filtry.

Prvni z nich jsou tzv. ,,VIV*, resp. ,,VIV-MMC* grafy signalovych toki [1], [2]. ,,VIV* grafy jsou
urceny pro popis subblokl aktivnich filtri, obsahujicich operacni zesilovace s uzemnénymi vstupy.
Typickymi pfedstaviteli této tfidy filtrG jsou struktury Tow-Thomas, Ackerberg-Mossberg,
Fleischer-Tow a MFB [9]. Rada aktivnich filtrd, napt. Sallen-Key, vyuZiva obecngj$iho zapojeni
OZ s plovoucimi vstupy. Tyto obvody je vhodné modelovat modifikovanymi Mason-Coatesovymi
(,,MMC*) grafy. Konecné pro filtry sdruzujici jak uzemnéné, tak i plovouci OZ, napt. filtry KHN,
lze s vyhodou pouzit kombinované ,,VIV-MMC* graty. Na zéklad¢ graft 1ze formulovat urcité véty,
které umozni optimalizovat poméry soucastek a dynamicky rozsah filtru.

Do druh¢ skupiny patii tzv. vazebni, resp. vrcholové (anglicky ,,Vertex*) grafy [3], [4], [5]. Zatimco
grafy v pfedchozi skupiné¢ predstavuji pouhé zobecnéni znamych Masonovych a Mason-
Coatesovych grafi signalovych tokt [10], které znazornuji soustavy linedrnich rovnic, vazebni
grafy jsou obrazy specifické soustavy rovnic nelinearnich. Tyto nelinearni rovnice popisuji vazby
mezi parametry soucastek obvodu a koeficienty sledovanych obvodovych funkei filtru (tj. prenosy
napéti €1 proudu, resp. imitance). Rovnice 1ze ziskat algoritmicky pouzitim algoritmti symbolické
analyzy [6], [7], [8]. Vyhodnoceny vazebni graf, ktery je vygenerovan ze symbolického vysledku,
pak muze slouzit jako vychodisko pro algoritmy modifikace parametrti soucastek tak, aby bylo
naplnéno zadan¢ kritérium optimalizace.

Vyklad je ilustrovan na konkrétnich ptikladech aktivnich filtra.
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Grafy VIV a VIV-MMC

Uvod
Vsechny aktivni filtry s operacnimi zesilovaci typu VFA (Voltage Feedback Amplifier) je mozné
rozd¢lit do dvou skupin: Filtry ,,VIV* (Voltage, Current, Voltage — podrobnosti viz ¢ast VIV graf) a

ostatni, které oznacime ,, V7V . Filtry typu ,,VIV* jsou definovany nasledujicimi podminkami, které
musi byt splnény soucasné:

1. Filtr musi obsahovat idedlni operacni zesilovac(e) VFA a pasivni soucastky (typu R, C,
pfipadn¢ L). Filtr miZze déale obsahovat pouze zdroje napéti fizené napétim s konecnym
prenosem.

2. Kazdy opera¢ni zesilova¢ VFA musi udrzovat nulovy potencial na svych vstupech, coz je
vétSinou dosazeno uzemnénim jednoho ze vstupt.

3. Kazdd pasivni soucastka mize byt zapojena jen mezi uzly, které piredstavuji vystupy
operac¢nich zesilovacl, vystupy idealnich zdrojii napéti, vstupy operacnich zesilovacli nebo
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R2
—L 1+ c2
oy 1
L >
vV, R1
— R4
R4 p 5
BP OPA3
OPA1 =
d
R2
— [+ R6
C —L—+—=
{ oy |
V, R1
—
R4 OPA3
BP + -
LP2
- OPAL - LP2 L OPA3
OPA2 1 e

— b —

R1 R2

|
Vl R1 [Iﬂ R3 Vl 1 1 o f
I +
_L l Cc1 4
Cl LP - LP
OPAL i I opat | |R3
- R4

Obr. 1. Ptiklady zndmych zapojeni aktivnich filtrG: @ Tow-Thomas, b Ackerberg-Mossberg, ¢ MFB,
d KHN, e Fleischer-Tow, f Sallen-Key. Filtry a, b a e patii do tiidy ,,VIV*.
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Logickou podminkou funkCnosti zapojeni je to, ze nesmi byt spojeny vystupy operacnich
zesilovaci s vystupy dalSich zdroji napéti.

Podmince 1 vyhovuje Sirokéa Skala aktivnich filtra, naptiklad vSechny filtry z obr. 1. Podminka 2
mimo jiné zajistuje principidlni stejnosmérnou stabilitu vSech filtrt ttidy ,,V7V*. Podminku 2
spliiuji naptiklad filtry typu Tow-Thomas, Ackerberg-Mossberg, MFB a Fleischer-Tow na obr. 1 a,
b, ¢ a e. Podminka 3 je splnéna u vSech filtrii na obr. 1 s vyjimkou filtrti typu MSB a Sallen-Key.
Vsem podminkdm soucasné vyhovuji pouze ,,VIV* filtry Tow-Thomas, Ackerberg-Mossberg a
Fleischer-Tow.

V dalsim ukadzeme, ze zatimco obecny aktivni filtr je mozné popsat modifikovanym Mason-
Coatesovym (MC) grafem, pak filtr ,,VIV* 1ze modelovat za pomoci zjednoduseného ,, VIV grafu.
Ze struktury tohoto grafu pak vyplynou nékteré poznatky, jak optimalizovat dynamicky rozsah a
pomér soucastek ve filtru. Dale ukazeme, Ze pro popis filtrt, které sice nevyhovuji vyse uvedenym
podminkam, nicméné vSak obsahuji vnotené ,,VIV** sekce, je mozné kombinovat grafy ,,VIV* a
»MMC*. Poukdzeme na dusledky, které z toho plynou pro optimalizaci celého filtru.

Modifikovany Mason-Coatestv graf (MMC)

Je znamo, ze klasicky MC graf je mozné modifikovat v ptipadé obvodovych prvka typu zdroj
napéti a idedlni operacni zesilova¢ typu VFA. Prvni modifikace je spole¢na pro oby typy prvkd,
protoze operacni zesilovac se z hlediska svého vystupu chové jako zdroj napéti: v grafu obvodu se
z hlediska modelovaného prvku vynechavaji vSechny vnéjsi vétve, orientované do napét'ového uzlu
zdroje napéti. Tim je vyjadiena skutecnost, ze k vyjadieni daného napéti nepouzivame rovnici 1.
Kirchhoffova zadkona pro dany uzel. Dalsi modifikace se tykd idedlniho zdroje napéti fizeného
napétim se zesilenim A — viz Tab. 1. Pfislusny graf obsahuje vlastni smycku o ptenosu 1 (kterou
neni tieba zakreslovat) a jednoduse vyjadtuje rovnici uvedenou v tabulce. V Tab. 1 je dale ukazano,
ze nekonecné zesileni idedlniho OZ, které vede na nulové diferencni napéti, je mozné respektovat
vlastni smyckou o ptenosu 0.

prvek rovnice MMC graf
Va IxV, = Va
WONVC | AV, - A4V,
Vo | {dealvevs Vb
va OxV, = Va 1
TN ve |y, -y, 2
Yo | feal OpAmp Vb -1 (

Tab. 1. Modifikované MC grafy pro idealni VCVS a ideélni operac¢ni zesilovac.

Pouziti grafi MMC je ilustrovdno na ptikladu znamého filtru Sallen-Key (obr. 1f). Na obr. 2 je
ptislusny modifikovany Masontiv-Coatestiv graf. K zjednoduseni grafu je vyuzito skutecnosti, ze
vstup filtru je buzen ze zdroje napéti. Vyhodnocenim grafu bychom snadno urcili napétovy pienos,
nikoliv v8ak vstupni impedanci (museli bychom vyjit z nezjednoduseného grafu).
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Obr. 2. MMC graf filtru typu Sallen-Key z obr. 1f.

»VIV“-graf

Uvazujme obvod na obr. 3a, ktery mizeme chépat jako zakladni stavebni blok filtrt ,,V7V*. Pro
obvod plati rovnice

VY, +V,Y, +..+VY =0, (1)

kde symbolem ,,Y** jsme oznacili admitance korespondujici s impedancemi ,,Z*.

. V2
V2 72 z
Vi
vi 71
Vi=0 .
Vv

Obr. 3. a Blok s uzemnénym opera¢nim zesilovacem, b Masontv-Coatestiv graf s nulovou vlastni
smyckou, ¢ upraveny Masoniv graf's vyloucenim vlastni smycky: ,, VIV*-graf.

Této rovnici odpovida MMC graf na obr. 3b. Rovnici (1) vSak 1ze upravit na tvar
V==2I, =-ZNY, + V.Y, +..) )

kde /; je celkovy proud tekouci z jednotlivych vstupti do zpétnovazebni impedance Z. Ptislusny graf
je na obr. 3c. Nazvéme jej ,,VIV*-grafem: vstupni napéti (Voltages) se nejprve transformuji na
proud I; a ten pak pfes zpctnovazebni impedanci zpétné na napéti. Plati dvé jednoducha
mnemotechnicka pravidla pro sestaveni ,,V/V*-grafu:

Do proudového uzlu I; vstupuji orientované vétve o prenosech Y, , které vychdzeji zuzli
napétovych zdroji Vj. Y, jsou admitance prvki, které jsou zapojeny mezi vstup operacniho
zesilovace a zdroj napéti V.

Z proudového uzlu /; vystupuje orientovana vétev o prenosu —Z a sméiuje do uzlu vystupniho napéti
operacniho zesilovace. Zje impedance zpétnovazebniho prvku, ktery je zapojen mezi vstup a
vystup operacniho zesilovace.

V piipadé, Zze existuje vice zpétnovazebnich impedanci zapojenych paraleln¢ (viz napt. blok
s OPAl na obr. la, kde je C, paralelné¢ s R;), mizeme pro sestaveni grafu pouzit jeden
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z nasledujicich postupt. Bud’ vSechny paralelni impedance sdruzime do vysledné impedance Z a
pouzijeme graf 3¢, nebo zvolime jednu z impedanci jako Z a ostatni modelujeme zpétnovazebnimi
admitan¢nimi vétvemi vedoucimi z vystupu operacniho zesilovace do uzlu /;. Tato druha varianta je
pouzita ke konstrukci grafu celého filtru z obr. 1a, ktery je uveden na obr. 4.

A8

G2
Gl -1/sC1 G4 -1/sC2 G5 -R6
—> e >

Vi iy Ve lip Vip1 lis Vip2
Obr. 4. ,,VIV* graf filtru Tow-Thomas z obr. 1 a.

Jiny problém mize nastat, jestlize ve zpétné vazbé operacniho zesilovae neni zadna vétev
obsahujici pouze pasivni soucastky. Piikladem je filtr Ackerberg-Mossberg na obr. 15, kde ve
zpétné vazbé OPA?2 je dalsi operacni zesilovac. Pak uvazujme ptidavny zpétnovazebni odpor R — oo,
jehoz vliv eliminujeme limitnim pfechodem po vyhodnoceni grafu. Pfislusny graf na obr. 5 a nabizi
dalsi feSeni: zpé&tnovazebni cestu o pfenosu —sC,RsGg mizeme transformovat pomoci pravidla
naznaceného na obr. 3b, ¢ na ptimou cestu o prenosu RsGs/sC>.
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Obr. 5. ,VIV* graty filtru Ackerberg-Mossberg z obr. 1 b. Zavedeni pomocného zpétnovazebniho
odporu R (a), jeho redukce (b).

,VIV-MMC*-graf

Libovolny linearni obvod Ize rozlozit na subobvod ,,VIV* a zbytek obvodu ,, VIV “. Subobvod WVIV

je popsan ,,VIV* grafem, subobvod ,, VIV “ pak ,,MMC*“ grafem. Mistu spojeni obou subobvodi
bude odpovidat rozhrani obou grafii (viz obr. 6).

V dalsim budeme ptedpokladat tzv. korektni spojeni obou subobvodii bez principidlniho naruseni
jejich funkci. Vstupni branou ,,VIV* subobvodu nazveme mnoZzinu vSech uzli, korespondujicich
s neuzemnénymi vstupy operacnich zesilovact. Vystupni branou pak bude mnozina vSech uzld,
k nimz jsou pfipojeny idealni zdroje napéti (vCetné vystupi operacnich zesilovacil). Korektni
spojeni znamend, ze k vstupni ani k vystupni bran€¢ subobvodu ,,VIV* nesmi byt pfipojeny idedlni
zdroje napéti pripojovaného subobvodu ,, VIV “.

Propojeni vstupni brany ,,VIV* subobvodu s okolim bude reprezentovano v grafu vétvemi
orientovanymi do vstupni brany, tj. do superuzlu /;. Tyto vétve spolu se zdroji ve vnéjsim obvodu
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» VIV *“ budou reprezentovat proudy tekouci do virtudlni nuly operacnich zesilovacl z tohoto
obvodu. Protoze napéti na tomto rozhrani je nulové, zcela budou chybét vétve vystupujici z této
brany.

"\TV"

vstupni brana

vystupni brana

—l—_ "VIV"

a

"MMC" graf

vstupni brana ®

vystupni brana
"VIV" graf

b

Obr. 6. Symbolické znazornéni spojeni (a) ,,VIV* obvodu se zbytkem obvodu, (b) ,,VIV* grafu s
, MMC* grafem.

Propojeni vystupni brany ,,VIV** subobvodu s okolim bude reprezentovano v grafu vétvemi
orientovanymi ven z vystupni brany, tj. z vystupt operacnich zesilovact a dalSich zdroji napéti.
Tyto vétve budou spolu se zdroji napé€ti uvnitt ,,V7V* obvodu reprezentovat proudy tekouci ven do
vnéjsiho obvodu ,, 77V “. ProtoZe na tomto rozhrani piisobi napéti idealnich zdroji, budou v grafu
zcela chybét vétve vstupujici do této brany.

Pti konstrukei ,,VIV-MMC* grafu tedy postupujeme nasledovné: provedeme rozklad obvodu na
subobvody ,,VIV* a VIV “. Sestrojime jejich piislusné grafy , VIV a ,MMC*. Graf ,,MMC*
napojime na graf ,,VIV* podle vySe uvedeného pravidla. Kone¢ny graf pak vyhodnotime podle
klasického Masonova-Coatesova pravidla.

Jako priklad je uvedena konstrukce .,VIV-MMC* grafu filtrd typu KHN a MFB z obr. 1d a c.
Vysledky jsou na obr. 7 a 8.

Pro filtr typu ,,VIV* plati n¢které zajimavé véty, které nam mohou pomoci pii optimalizaci poméru
soucastek a dynamického rozsahu. Tyto véty je mozno odvodit z grafového popisu filtru. Obdobné
véty byly formulovany diive [11,12] pro filtry se spinanymi kapacitory.
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sC1+G1+G2+G3

Obr. 8 Dekompozice filtru typu MFB (a) a jeho ,,VIV-MMC* graf (b).

Véty plynouci z grafového popisu

V prvni fazi se zaméime na filtry ,,VIV*. Na piikladu filtru Tow-Thomas z obr. 1a a jeho ,,VIV*
grafu z obr. 4 zkoumejme moznosti variace soucastek takovym zplsobem, aby pfenosy napéti do
vSech uzll zlstaly zachovany. Jedna z moZnosti se nabizi — impedan¢ni normovani, tj. impedance
vSech soucastek filtru nasobime stejnou konstantou a>0. Z vlastnosti subgrafu jednotlivych bloka
vSak vyplyvaji dalsi konkrétnéj$i moznosti.

Graf dil¢iho bloku z obr. 3a sestava z proudového uzlu /; a z uzIli napétovych, mezi nimiz je uzel
vystupniho napéti operacniho zesilovade. Variaci soucastek dojde k zméné vstupniho proudu I,.
Z grafu plyne, ze tuto zménu lze kompenzovat zménou impedance Z tak, aby se vystupni napéti
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celkové nezménilo. Aby se nezmeénila napéti, resp. pienosové funkce do ostatnich uzld, musime
variovat soucastky pouze takovym zptisobem, aby nedochazelo ke zménam ptenosii ptimych cest ze
vstupu do jednotlivych vystupii ani ke zménam pienosti jednotlivych smycek zpétnych vazeb.

Obdobné¢ je mozné vysledovat zplsoby, jak zménit pienos do vystupu jednoho z operacnich
zesilovaci tak, aby nedoslo ke zméné napéti na vystupech ostatnich zesilovact.

Véta 1. Vobvodu , VIV vyndsobime cislem a > 0 impedance viech prvki pripojenych
k neuzemnénému vstupu OPA. Pak napéti na vystupu tohoto OPA ani jina uzlova napéti se nezmeni.
Jinymi slovy, prenosové funkce ze vstupu do vsech uzlii ziistanou zachovany.

Diikaz této véty je snadny: Prenosy vSech piimych cest ze vstupu do dan¢ho vystupu, které vedou
pfes uvazovany blok, obsahuji sou¢in admitance, ptipojené k vstupu, a zpétnovazebni impedance.
Tento souCin je invariantni va¢i nasobeni popsaném vétou 1. Je-li dany blok soucasti
zpétnovazebnich smycek, mohou to byt v zasadé smycky dvojiho typu: 1. smycky lokalnich
zpétnych vazeb uvnitt bloku (viz smy€ku o pfenosu —G,/sC; na obr. 4), zplisobené piitomnosti
n¢kolika paralelnich zpétnovazebnich impedanci. Pak ptfenos této smycky je dan soucty soucind
impedance Za admitanci ostatnich zpétnovazebnich prvkl. Tyto souciny se opét neméni. 2.
Smycky globalnich zpétnych vazeb pies vice bloku. V prenosech téchto smycek vystupuji souciny
zpétnovazebni impedance bloku Za admitance pfipojené mezi vstup zesilovace a vystup jiného
zesilovate ve smycce. Tyto souiny se opét neméni. Uvedenou operaci se tedy neméni ani
jmenovatel vSech pienosovych funkci, ani Citatelé.

V ptipadé filtra ,,VIV* mizeme vétu vyuzit napiiklad k minimalizaci pomé&ra soucastek filtru.

Je ziejmé, Ze tato véta nemusi platit v pripad¢, bude-li obvod ,, VIV* napojen na obvod ,, VIV “.
Muzeme se o tom presveédcit na piikladu grafu filtru MFB z obr. 8b. Vynasobime-li ¢islem a odpor
R; a impedanci 1/sC,, zlistane sice zachovan jak pfenos piimé cesty —G1G3/sC,, tak 1 ptrenos
zpétnovazebni smycky —G,G3/sC,, zméni se vSak prenos vlastni smycky, ktery ovliviluje
determinant grafu: Pavodni pfenos vlastni smycky byl G1+G,+Gs+sCy, pfenos po upravé je
G+Gy+Gs/a+sCy. Aby se nezménil determinant grafu, museli bychom se napiiklad pokusit zménit
G na Gy’ tak, aby platilo

G +G, +G,/a=G, +G, +G,,neboli G| =G, +G,(1-1/a).

Pokud vyjde G,’>0, pak je tato transformace prakticky proveditelnd. Zména G, vSak bude znamenat
zménu pienosu piimé cesty, neboli zménu celkového ptenosu. Tohoto postupu lze tedy vyuzit
k definované zméné zisku filtru beze zmény tvaru kmito¢tové charakteristiky.

Véta 2. Vobvodu , VIV vyndsobime ¢islem a > 0 impedance viech prvkii pripojenych k vystupu
OPA. Je-li k tomuto vystupu pripojen zesilovac napeti, vydelime jeho zesileni cislem a. Pak napéti
na vystupu tohoto OPA se a-krat zvétsi a ostatni uzlova napéti se nezmeni. Jinymi slovy, prenosova
funkce ze vstupu do vystupu OPA se a-krat zveétsi, prenosové funkce do ostatnich uzlu ziistanou
zachovany.

K vystupu OPA jsou totiz v obvodu ,,VIV* ptipojeny kromé moznych zesilovacii napéti pouze
zpetnovazebni impedance daného bloku a vstupni impedance bloku navazujiciho. V grafu tyto
impedance piedstavuji pfimou cestu, kterd smétuje do proudového uzlu navazujiciho bloku.
Vynasobenim obou impedanci stejnym Cislem se pienos cesty neméni, takze jsou zachovany
prenosy smycek globalnich zpétnych vazeb, které danou cestu obsahuji. Obdobna uvaha plati i pro
piipadné zesilovace napéti. Stejnym mechanismem je zajiSténa invariance pienosu piipadné smycky
lokdlni zpétné vazby. Jediné, co se zméni, je pfenos piimé cesty mezi proudovym vstupem a
vystupem daného bloku, a to a-krat. Tim je véta 2 dokazana.

Vétu 2 mizeme vyuzit k optimalizaci dynamického rozsahu filtru ,, VIV,

8
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Véta 2 nemusi platit v ptipad€, bude-li obvod ,, VIV napojen na obvod ,, VIV “.Uvazujme
napiiklad filtr KHN, jehoz ,,VIV-MMC* graf je na obr. 7b. Na vystup OPA2 jsou napojeny pasivni
soucastky Cj, R4 a Rs. Rs nepatii do subobvodu ,,VIV* a bude tedy potencialnim zdrojem problémd.
Vynasobenim impedanci vSech tii soucastek Cislem a dojde k modifikaci parametrti na Cy/a, aRa,
aRs. Analyzou grafu zjistime, Ze pfenos vSech zpétnovazebnich smycek zistdva zachovéan a Ze
prenos pfimé cesty ze vstupu do vystupu OPA2 ax vzrostl. Doslo vsak k modifikaci ptenosu vlastni
smycky Gs+Gg na Gs/a +Gg. K dostaveni pivodniho pfenosu je sice mozné zménit Gg, avSak tim se
op¢t zméni celkovy zisk.

.LP1,LP2,
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0.0
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Obr. 9. Kmitoctové charakteristiky filtru z obr. 1a, a hodnoty soucastek dle (3), b snizeni maxima prenosu
vystupu LPI na uroven maxima BP, ¢ sniZeni maxima pfenosu vystupu LP2 na uroven maxima BP, d finalni
charakteristiky po celkové optimalizaci soucastek.

Véta 3. V obvodu ,, VIV vyndsobime cislem a # 0 zisk zesilovace napéti a soucasné vsechny
impedance, pripojené k jeho vystupu. Pak napéti na vystupu tohoto zesilovace se a-krat zvetsi a
ostatni uzlova napéti se nezmeni. Jinymi slovy, prenosova funkce ze vstupu do vystupu zesilovace se
a-krat zvetsi, prenosove funkce do ostatnich uzlu ziistanou zachovany.

Z definice obvodu ,,VIV* vyplyva, Ze zesilova¢ napéti musi byt fizen jen ze zdroje napéti (resp.
z vystupu operacniho zesilovace jako jeho specidlniho pfipadu). Pomineme-li singularni ptipad
kaskady zesilovaci, pak vystup zesilovate musi byt napojen na pasivni soucastku. Invarianci
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determinantu grafu zajistime konstantnim soucinem zesileni zesilovace a admitance navazujici
pasivni soucastky. Pfitom vystupni napéti zesilovace se pti vynasobeni zesileni zméni.

Této véty je mozné vyuzit k sledovani a optimalizaci horni hranice dynamického rozsahu ,,VIV*
filtra ptelad’ovanych fizenym zesilenim bloki VCV'S.

Véta 3 opét nemusi platit v pripads, bude-li obvod ,, VIV napojen na obvod ,, VIV . MiiZeme se o
tom presveédCit na fade prikladi pomoci metodiky vylozené u vét 1 a 2.

Ukazky optimalizace

P¥iklad 1 —,,VIV* filtr

Uvazujme filtr Tow-Thomas z obr. 1a, ktery je navrzen jako pasmové propust s maximem pienosu
0 dB s vystupem BP. Vysledkem ptedbézného navrhu jsou hodnoty soucastek

R1:R2:R3:24kQ, R4: 955Q, R5:R6:1kQ, C1:C2:330pF, (3)
kterym odpovidaji nésledujici parametry filtru:
f0=100,7kHz, 0=5,01, B=20,1kHz.

K realizaci pouZzijeme operacni zesilovace typu AD826 s tranzitnim kmitoctem S0MHz. Vysledky
simulace programem MicroCap VI na urovni SPICE modelu AD826 jsou na obr. 9a. Zméfena
maxima pienosu v okoli kmitoc¢tu 100kHz jsou: 0,3 dB pro vystup BP, 14.3 dB pro vystupy LPI a
LP2.

Je ziejmé, ze filtr nema optimalizovanou horni hranici dynamického rozsahu: OPA2 a OPA3 mohou
saturovat pii pomérn¢ malém vstupnim napéti, protoze maxima jejich pfenost jsou o 14 dB vyse
neZ na vystupu BP. Pozadované snizeni o 14 dB odpovida ¢islu 10'*'* =5,

Nejprve snizime pétkrat ptenos na vystup LPI. Podle véty 2 musime pétkrat zvétSit C, a pétkrat
zmenSit Rs: C,=1,65 nF, Rs=200 Q. Odpovidajici charakteristiky jsou na obr. 95. VSimnéte si, ze
v dusledku redlnych vlastnosti operacnich zesilovact doslo i k modifikaci charakteristiky pasmové
propusti na nizkych kmitoctech.

Nyni zmensime pétkrat ptenos na vystup LP2, tj. pétkrat zmenSime R a R3: Rs=200 Q, R;=4,8 kQ.
Ptislusné charakteristiky jsou na obr. 9c. Horni hranice dynamického rozsahu je optimalizovéna.

Vyuzijme nyni véty 1 k findlni optimalizaci filtru. Véta tfika pro konkrétni filtr toto:
pasivni soucastky rozdélime do tfi nezavislych mnozin:
Ry, Ry, R3, C

R4, Gy
Rs, R

Prvky mnoziny €. i pfedstavuji rezistory a kapacitory, pfipojené k vstupu OPA C. i. Pak plati, Ze
zvét§ime-li odpory v libovolné mnozing a-krat a soucasné¢ zmensime-li kapacitory v této mnoziné a-
krat, kde a>0, pak se pfenosové vlastnosti filtru nezméni.

Rozhodneme se zménit kapacitu C, zpét z 1.65 nF na 330 pF. C, je z mnoziny ¢.2, proto zvétSime

R4 7 955 Q na 4775Q. Dale upravime Rs a R¢ z mnoZiny ¢.3 na ptvodni hodnoty 1kQ. Obr. 94
ukazuje vysledky simulace obvodu po této konecné tprave.

10
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Priklad 2 — Kklasicky filtr

Uvazujme filtr typu KHN z obr. 1d, ktery je vyuzivan jako pasmova propust na vystupu BP.
Parametry fy a Q jsou stejné jako v piikladu 1. Vychozi hodnoty soucastek jsou nésledujici:

R1=R2=R5=R6=1kQ, R3= 21,4kQ, R4=965Q, C1=C2=33OpF. (4)

Z vysledkl simulace vyplyne, ze maximum pienosu pasmové propusti (0 dB) je asi o 13.8 dB nize
nez maxima na vystupech ostatnich operacnich zesilovact. Je tomu tak proto, Ze Cinitel jakosti je
nevhodné nastaven pomoci odpord R; a R4 namisto Rs a Rg.

Pokusime se zvétsit zisk pasmoveé propusti vzhledem k ostatnim vystuptim o 13.5 dB, tj.

a =10"%"?" =4 9krat. Protoze se viak nejedna o filtr ,, VIV, nemlZeme piimo pouzit vétu 2.
Z rozboru ,,VIV-MMC* grafu na obr. 7b vyplyva nésledujici:

Pienos piimé cesty do vystupu PP mizeme zvétSit napiiklad zvétSenim Gs. Snizime-li ve stejném
poméru G, pfenos piimé cesty do vystupu LP zlstane zachovan. Soucasné se tim nezméni pfenos
smycky zahrnujici oba integratory, coz je jedna z podminek invariance determinantu grafu.

ZvétSenim G3 vSak vzrostl pfenos smycky zpétné vazby z vystupu PP na vstup, ktery je mozné
kompenzovat snizenim Gs. Vlastni smycka Gs+Gg vSak indikuje, ze zména Gs zptsobi dodatecnou
proporcionalni zménu pfenosu na vSechny vystupy.

Z uvedeného plyne postup optimalizace dynamického rozsahu: G; zvétSime a krat a soucasné
snizime a krat G,. Déle modifikujeme Gs na bGs tak, aby pfenos posledné jmenované smycky
zustal zachovan:

aG, bGy, _ G, G; 5)
-sC, bG,+G, -sC, G;+G,
Pti vyhodnocovani grafu jsme pouzili pravidlo redukce vlastni smycky.
Z rovnice (5) vypocteme, ze
1 R,
—=a+—a—-1)=8.8 6
=t el 6)

neboli ze Rs je tieba 8.8 krat zvétsit. Nové hodnoty odporii tedy budou R;=4.37k, R4=4.73k,
Rs=8.8k Pak budou maxima pfenost na stejné urovni, kterd v§ak nyni bude R, /R, =8.8 £18.94B .

Vsimnéme si, Ze prestoze filtr KHN je hybridnim obvodem ,,V1 VAVIV “, 1ze k jeho ptipadné dalsi
optimalizaci pouzit vétu 1.

11
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Vazebni (vrcholové) grafy
Uvod

Parametry soucastek filtru se podileji na jeho vlastnostech prostfednictvim rtizné provéazanych
vztaht, které vyplyvaji z obvodovych funkci filtru. Nejcastéji sledovanymi obvodovymi funkcemi
jsou pienosy napéti, resp. proudu a imitance.

V dalSim se zaméfime na nekteré otazky, které byly inspirovany nasledujicimi ulohami:

1. Zjistovani, které konkrétni soucédstky a které jejich parametry maji dominantni vliv na
sledované vlastnosti vyvijené¢ho zafizeni.

2. Jakym zplisobem je mozné kompenzovat realné vlastnosti pouzitych soucéstek pasivni metodou
(tj. zménou parametril jinych soucastek) nebo aktivni metodou (zménou topologie).

3. Ne¢které z parametrii soucastek jsou zménény (napt. v disledku vymeény soucastky za jiny typ).
Ukolem je nalézt minimalni podet jinych parametrd, jejichZ variaci lze plné vykompenzovat
ucinek pivodni zmény na sledované vlastnosti filtru (iplnd kompenzace), nebo nalézt jiné
parametry, jejichz variaci kompenzujeme U¢inek pivodnich zmén definovanym zpusobem
(¢astecnd kompenzace).

Ptikladem mize byt dvojity ¢lanek R;CiR,C, typu dolni propust. ZvétSime R; a-krit a
hledame zplisob eliminace této zmény na napétovy pienos. Univerzalni feSeni nabizi
impedanéni normovani — zvét§ime a-krat R, a ve stejném pomeru zmensime C1 a C2. Pokud
jsou vsak dil¢i ¢lanky R;C; a R,C, navrzeny, resp. realizovany tak, Zze druhy clanek
neovlivituje chovani prvniho, staci zmensit pouze C;.

4. Je tfeba nalézt minimdalni pocet parametrd, jejichz proporcionalni variaci (viz dale) docilime
pozadovaného fizeni danych parametri filtru.

Piikladem je tuloha, kdy v aktivnim filtru s n¢kolika opera¢nimi zesilova¢i méame zménit
uroven pienosu do ur€itého vystupu, aniz se pritom zmeéni prenosy do ostatnich uzlt.

Uvedené typy problémt lze s vyhodou feSit pomoci algoritmi symbolické analyzy linearnich
obvodu [4], [5], [6], [7]. Vysledkem symbolické analyzy je obvodova funkce v operatorovém tvaru
ve form¢ raciondlni lomené funkce. Koeficienty polynomt v Citateli a jmenovateli jsou tvoieny
soucty soucini symboll parametri obvodovych prvkl. Ze symbolického vysledku je tedy ziejmy
vliv jednotlivych parametri na obvodovou funkci. Po dosazeni numerickych hodnot parametri
ziskame semisymbolicky vysledek, kde jednotlivé koeficienty obvodové funkce jsou ¢isla. Pomoci
n¢j pak mizeme snadno zkoumat vliv jednotlivych parametrti na kmito¢tové charakteristiky, Casové
odezvy obvodu, nulové body a poly jeho obvodové funkce.

V dalsim textu popiSeme podstatu tzv. vrcholovych grafti, které vychéazeji ze symbolického popisu
obvodovych funkci. Veskeré symbolické vysledky byly ziskany programovym nastrojem SNAP
[6], [7] (Symbolic Network Analysis Program).

V této uvodni studii se omezime na metody Uplné kompenzace. Pristupy k ¢aste¢né kompenzaci
pouze naznacime.

Vysvétlujici priklady

Uvazujme aktivni filtr typu dolni propust 2. fadu na obr. 10. Symbolicky tvar pfenosu napéti je
nasledujici:
V

out

— 1 V()Lttz
=- 5, Tesp.
V. b, +bs+b,s V.

mn

I+as
2 b
b, +b;s +b,s

n

kde
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a, =R,C, =250us, b, =R,G, =1, b, =R,C, =104s, b, = R,R,C,C, =2.5ns>. (7)
R3
ETS
e
C1
R1 10n
{1k - R2
Vin ¥ Vout2 2'? +
- OPA1l c2 —L b Vout

10n -

OPA2

Obr. 10. Priklad aktivniho filtru 2. fddu s parametry fp=3.2 kHz a O = 5.

Predstavme si, ze kapacita C; byla zménéna na hodnotu 330pF. Nasim ukolem je modifikace
minimalniho poctu dalSich soucastek tak, abychom dosdhli zachovani plvodnich pienosi do
vystuptt OUT 1 OUT?2.

Kapacita C; je snizena v poméru 10nF/330pF=30.3x. Trivialni feSeni, které existuje vzdy, spociva
v uvedeném zvétseni impedanci vSech soucastek v obvodu. Kromé tohoto feSeni vSak mohou
existovat dal$i, kdy staci modifikovat mensi pocet soucastek. Existence téchto pfipadnych feSeni
zé&visi na konkrétni topologii obvodu.

Rovnice (7) predstavuji vazebni podminky mezi péti parametry obvodu R;, Ry, G3, C; a C,.
M¢énime-li tyto parametry tak, ze neni naruSena platnost vazebnich podminek, pak vSechny
koeficienty pienosovych funkci zlstanou zachovany. Graficky lze vazebni podminky znazornit
grafem podle obr. 11. Nazvéme jej vazebnim, resp. vrcholovym grafem. Podrobnéjsi definice bude
uvedena v nasledujici kapitole.

Obr. 11. Vazebni graf aktivniho filtru z obr. 10.

Ve vazebnim grafu jsou uvedeny symboly vSech parametrti, které maji vliv na pfenosové funkce.
Graficky je pak znazornéno, jakym zptsobem jsou z parametrti tvofeny koeficienty pienosovych
funkeci.

Z vazebniho grafu je mozno vysledovat tyto kauzalni vztahy:

13
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Zmensime-li kapacitu C; a krat, kde a = 30.3, musime v tomtéz poméru zvétsit odpor R, aby
koeficient b; zlstal konstantni. ZvétSenim R; nedojde k modifikaci koeficientu b,, protoze tento
zavisi na soucinu R; a C;. Zméni se vSak koeficient b0. Je proto nutné jest¢ zmensit parametr Gj.
Modifikace tohoto parametru jiz neméd kauzalni disledek na koeficienty pienosu, proces
optimalizace mliZze byt ukonéen. Zavér: Snizeni C; a krat je plné¢ kompenzovatelné zvySenim R; a
R; a krat.

Podobné je mozné zjistit, jak pln€ kompenzovat zménu C,: postaci zachovat konstantni soucin
R,C,.

Uvazujme jesté pasivni RC pasmovou propust na obr. 12. Pfenosova funkce je ve tvaru

Vnut — alS
V., 1+bs+b,s®’
kde
a, =R,C, =16ps, b, = R,C, +R,C, + R,C, =32.164s, b, = R,R,C,C, =256 ps". (8)
R1 €2 \out
{ 160 c1  1n 16k
Vin\3~ T 100n R2
e

Obr. 12. Priklad pasivni RC padsmové propusti o fo=10kHz.

Graficky lze vazebni podminky znazornit vazebnim grafem podle obr. 13 a. V levé ¢asti obr. 13
(podobrazky a-d) je zachycen postup jeho zjednoduSovéani. Vezmeme-li vSak v uvahu ciselné
hodnoty parametrii a zanedbame-li ¢len R,C, ve vyrazu pro koeficient b; (chyba pod 0,5%), vznikne
redukovany vazebni graf na obr. 13 e. Prava ¢ast obrazku (podobrazky e-h) pak znazornuje jeho
postupné zjednodusovani.

Naptiklad soucinové vétve spojujici parametry R,-C;, s vrcholem al ptedstavuji graf prvni z rovnic
(7). Na obr. 13(a) jsou zkonstruovany celkem tii vrcholové grafy odpovidajici tfem rovnicim (7).
Dosazenim prvni z rovnic do druhé dojde k uprave, které odpovida rozdéleni souctového vrcholu bl
(viz obr. b). Dosazeni prvni rovnice do tfeti odpovida redukce vrcholu b; na by/a; (viz obr. ¢). Tim
je definovan soucin R;C}, coZ umozni v konecné fazi rozstépit souctovy vrchol na dva jednoduché
(obr. d). Vysledny graf neobsahuje smycky a spojuje souvislou cestou vSechny parametry. Znamena
to, ze zménime-li libovolny parametr, musime pak v zdjmu zachovéani pienosové funkce
odpovidajicim zpisobem zménit vSechny ostatni parametry z mnoziny [R; C; R, C,]. Napftiklad
zmeéna vyjadiena vztahem R, — aR,, kde a je libovolné kladné realné ¢islo, musi byt doprovazena
zménami C, - C,/a,R, - aR,,C, - C,/a(tzv. proporcionalni variace). Jednd se o znamé
impedancni normovani. Variace parametrt je charakterizovana jednim stupném volnosti.

Z redukovaného grafu a jeho postupné upravy vyplyvd, Zze za danych podminek je mozné
optimalizovat obvod tak, jako kdyby sestaval ze dvou neovliviiujicich se RC ¢lanku: staci udrzovat
konstantni ob¢& Casové konstanty R;C; a R,C,. Vysledny vazebni graf se rozpada na dva disjunktni
subgrafy, kterym odpovidaji dvé nezavislé vazebni podminky. Variovat parametry nyni mizeme
s dvéma stupni volnosti.
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Obr. 13. Vazebni graf obvodu z obr. 1 a jeho postupné zjednodusSovani: a-d uplny, e-h redukovany
se zanedbanim ,slabych® vazeb. Plati: b,-a;=R;C,+R;C, (Uplny graf), resp. R,C; (redukovany);
by/a1=R,C1; bi-a1-by/a=R,C, (Gplny graf), resp. 0 (redukovany).

Vazebni (vrcholovy) graf

Necht’ obvodové funkce zaviseji na m parametrech P=[p, ps,.., pm]. Parametry jsou spojeny celkem
n vazebnimi podminkami typu
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FI(P)=f, j=1,2, .., n, )
kde /7 jsou konstanty (napiiklad koeficienty pfenosovych funkci).

Pti symbolické analyze linearnich obvodi méa funkce F speciélni tvar: jedna se o algebraicky soucet
N soucini My ( k=1,2,..,N) M tic parametrt, kde N a M jsou ptirozend ¢isla. Nékteré M tice mohou
podle povahy ulohy vstupovat do souctu se zdpornym znaménkem:

N

P =;(¢n-,§):ff,j=1,2, . (10)

Rovnici (10) odpovida vazebni graf na obr. 14.

V bodech, kterym fikdme vrcholy soucinli nebo zkracen¢ vrcholy, se sbihaji tzv. soucinové cesty,
které vychazeji z jednotlivych parametri dané M-tice. M-tice tvoii tzv. zadkladnu. Z matematického
hlediska vrchol ptfedstavuje vzorec daného soucinu parametrii v zdkladn€. Ve skutecnosti je bézné,
obsahuji-li jednotlivé zakladny nékteré spolecné parametry.

V jednoduchém pftipadé je vazebni podminka (10) tvofena jen jednim soucinem. Pak hovofime o
grafu s jednoduchym vrcholem (resp. jednoduchém grafu). V piipadé souctu nékolika soucint se
jedné o graf s vicendsobnym vrcholem (resp. vicendsobny graf), ktery je vnofen do tzv. souctové
oblasti. Z matematického hlediska souctova oblast piedstavuje vzorec (10). Vstupuji-li nckteré

souciny do souctu se zapornym znaménkem, oznaci se tento fakt k ptislusSnému vrcholu (viz obr.
14).

., soucinovy vrchol
souctova oblast w y

soucinova cesta

zakladna

Obr. 14. K definici vazebniho grafu.

Celkovy vazebni graf obvodu vznikne sloucenim dil¢ich grafii jednotlivych vazebnich podminek.
Vyhodnocenim grafu je mozné ziskat fadu informaci potfebnych k optimalizaci, napiiklad které
parametry lze nezavisle variovat pii zachovani cilovych funkci.

Algoritmické vyuziti vazebnich grafi

Uvodni ptiklady ilustrovaly jednu z moZnosti vyuZiti vazebnich grafi k nasledné optimalizaci
obvodu. Algoritmické vyuziti téchto grafii k pocitacové optimalizaci Ize uskutecnit v nésledujicich
krocich:

Algoritmické generovani potfebnych obvodovych funkei v symbolickém tvaru.
Definice vazebnich podminek v ndvaznosti na cil optimalizace.

Interpretace vazebniho grafu v datové strukturte.

Algoritmické zjednoduSovani vazebniho grafu na tzv. minimalni tvar.

Vyuziti minimalniho grafu k finalni optimalizaci.

M
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Detailni popis jednotlivych etap, zejména krokt ¢. 3 a 4, presahuje ramec této uvodni studie. Tyto
otazky budou pfedmétem dal§iho vyzkumu.

Vyhodnoceni vazebniho grafu

Vyhodnocenim vazebniho grafu rozumime postup, vedouci k rozd€leni vSech parametrti obvodu do
dil¢ich mnozin. V ramci téchto mnozin je mozno parametry modifikovat zpisobem, ktery vyplyne
rovnéZz z vyhodnoceni grafu, aniz dojde k modifikaci sledovanych parametri obvodové funkce.

Typickym vysledkem vyhodnocovani grafu je jeho postupnd uprava (transformace) na vzajemné
izolované subgrafy, kterym odpovidaji vzijemné nezavislé vazebni podminky mezi urcitymi
parametry. Kazdy subgraf pak vyjadiuje hyperplochu, po niz se mohou pohybovat dané parametry,
aniz dojde ke zmén¢ piislusného koeficientu obvodové funkce.

Prohlédnéme si vazebni graf na obr. 4 b. Z grafu je patrné, Ze pti variaci soucastek je tfeba dodrzet
konstantni souiny R,C>, RiCiR,C;, a soucet soucini R,C;+R,C,. Tomu odpovida dekompozice
grafu do tii dil¢ich grafi:

1. jednoduchy graf o zakladné R,C, a vrcholu a;,
2. jednoduchy graf o zakladné R,C;R,C, a vrcholu b,
3. dvojity graf o zékladnach R,C; a R,C; a vrcholu b;.

Napiiklad prvni z graft tika, ze zvétSeni R, musi byt bezpodminecné¢ kompenzovano zmensenim
C,. Navaznost na graf ¢.2 zase ukazuje, Ze je tieba zachovat konstantni soucin R;C;. Graf ¢. 3 jiz
nepiindsi dalsi omezeni, pouze vyjadiuje skutecnost plynouci z interakce grafii ¢. 1 a 2, totiz Ze
soucet obou soucinti musi byt konstantni.

Jinymi slovy, zrozboru grafu lze vycist informaci o nezavislé variaci parametri ve dvou
mnozinach- [R; Ci] a [R, C5].

Pti optimalizaci slozitych obvodu, jejichz vazebni podminky vedou na rozsahlé grafy, je vhodné
pouzivat algoritmy vyhodnocovani grafii, které identifikuji dané mnoziny automaticky. Jeden
z algoritmii popiSeme v nésledujici kapitole. Hledanim obecnych algoritmli zjednoduSovani se
budeme zabyvat v budoucnu.

Priklad algoritmu vyhodnocovani

NiZe popsany algoritmus je zalozen na ptedpokladu, ze v kazdé zékladné vazebniho grafu musi byt
pfipadné variace parametri obou znamének. Kladnou, resp. zépornou variaci je mozno oznacit
symbolem 1, resp. 0. Do specidlni tabulky vypiSeme vSechny povolené kombinace variaci:
napiiklad obsahuje-li zadkladna tfi parametry, budou povolené variace

001, 010, 101, 110, 101, 011

(variace 000 a 111 nejsou povoleny, protoze jsou pouze jednoho sméru).
Takto do tabulky vepiSeme povolené variace parametrii v zakladnach vSech subgrafil.

V druh¢ fazi vyloucime vSechny kombinace, které jsou v logickém sporu.

V tieti fazi vyhodnotime booleovské vazby mezi jednotlivymi parametry, coZ ndm umozni
rozc¢lenéni parametrti do podmnozin.

Jako ptiklad uved'me graf na obr. 11, ktery odpovidé aktivnimu filtru z obr. 10. Odpovidajici
tabulka Tab. 2 je uvedena nize.

Sedé oznagené fadky piedstavuji vylouéené kombinace, které v obvodu nemohou nastat. Naptiklad
v fadku ¢. 7 doSlo ke kombinaci [R; C;] = [0 0], coZ je nedovolend kombinace nad zakladnou
s vrcholem b1l. Po vylouceni ziistava 10 fadkt k dalSimu vyhodnoceni.

17



Grafové metody optimalizace kmito¢tovych filtri. Diléi odborna zprava, GACR &. 102/00/0907 za rok 2000.

Z tabulky zjistime souvislosti v zménach jednotlivych parametrii. Zaéneme parametrem R;. Zjistime
souvislost s parametrem R, porovnanim udaji v pfisluSnych sloupcich R, a R,. Je zifejmé, Ze tyto
parametry spolu nesouvisi (napt. viadku 9 je [ 0 0 ], ale v fadku 12 je [0 1]). Vazéany jsou vSak
parametry R; a Cy, a to inverzi, a taktéz parametry R, a G3 (rovnéz inverzi). Znamena to, Ze rust R;
1ze kompenzovat poklesem C, resp. G3. Z tabulky Ize identifikovat jesté jednu zavislou dvojici, a to
R, a C, (rovnéz inverze). Vysledky souhlasi s predbéznym rozborem obvodu, ktery byl proveden
v kapitole ,,Vysvétlujici priklady*.

No. R] Rz C] Cz G3 vrchol
1 1 0 a
2 1

3 1 0

4 0 1 bo
5 1 0

6 0 1 b
7 0 0 0 1

8 0 0 1 0

9 0 0 1 1

10 [0 1 0 0

11 0 1 0 1

12 |0 1 1 0

13 0 1 1 1 by
14 1 0 0 0

15 1 0 0 1

16 1 0 1 0

17 1 0 1 1

18 1 1 0 0

19 1 1 0 1

20 1 1 1 0

Tab. 2. Tabulka vazeb odpovidajici grafu na obr. 11.

Kdybychom zopakovali algoritmus pro pasivni RC ¢lanek z obr. 12, resp. jeho graf z obr. 13 a,
nezjistili bychom zadnou souvislost parametrti. Znamena to, ze krom¢ klasického impedan¢niho
normovani nelze nalézt zddnou jinou exaktni metodu optimalizace. V pfipad¢ zjednoduseného grafu
na obr. 13 e jiz algoritmus nalezne nezavislé dvojice parametrii R;C; a R, C.

Priklad vyuziti vrcholovych grafa

Filtr typu KHN zobr. 1d) se zhlediska vystupu na OPAI/OPA2/OPA3 se chova jako
horni/pasmové/dolni propust. Symbolickéd analyza programem SNAP [6], [7] vede k nésledujicim
vysledktim:

Jmenovatel piislusnych prenosovych funkci je ve tvaru b,s” +b,s +b,, kde

b, = R,R,R,C,C,(R; + R, ), b, = R,R.C,(R, +R,), by =R, (R; + R,). (11)
Citatelé prenosovych funkci pro HP/PP/DP jsou a,, —a,s, a,s’,

ay =R;(R +R,), a, =R,R,C,(R, +R,), a, = R,R,R,C,C,(R, +R,). (12)

Ukolem je nalézt disjunktni mnoziny parametri soucastek, jejichz proporcionalni variace nebudou
mit vliv na zddnou z pienosovych funkci.
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Vazebni graf sestaveny zrovnic (11) a (12) je pomérné slozity a nepiehledny. Aplikaci
zjednodusujicich pravidel, ktera zde neni mozné popisovat, Ize docilit transformace na graf uvedeny
na obr. 15 a, ktery odpovidé takto upravenym rovnicim (11) a (12):

a,=R(R *+R,), a,/a,=R,C,,a,/a, =R,C,,
b, = R, (Rs +R6)> b,/ a, = RGs, (13)
a,b, l(a,b,) = R,G,

a0b2/(b0a2)

a0b2/(b0a2)=x

’

Obr. 15. Vrcholovy graf aktivniho filtru typu KHN z obr. 1d, a vychozi, b upraveny, ¢ minimalni
s transformovanou zakladnou.
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V rovnicich figuruji parametry G| a Gs, které 1ze do grafu zaclenit s vyuzitim rovnosti R;G;=1 a
RsGs=1. Dalsi upravou grafu Ize redukovat dvojnasobné vrcholy ag a by (viz upraveny graf na obr.
15 b. Minimalni graf na obr. 15 ¢ se skldda z tfi disjunktnich subgrafii. Nalezli jsme tfi hledané
podmnoziny parametri: [R; Ry Rs R¢], [R3 C1], [R4 C3].

Castena kompenzace

Tam, kde je uplna kompenzace principidlné nemoznd, piistoupime k ¢astecné kompenzaci. Prvni
fazi je zjednoduseni grafu vypusténim ,,slabych* vazeb. Ve skutecnosti je tato faze velmi dilezitd a
méla by byt provedena s ohledem na ocekavanou piipustnou zménu v charakteristikach (napf.
kmitoctovych) obvodu. V prvnim pfibliZzeni se mize jednat o vypousténi téch casti vicenasobného
grafu, které maji definovan¢ maly vliv na celkovy soucet ve vrcholu. Do procesu optimalizace ¢asto
vstupuji omezujici podminky, které mohou naruSovat princip opacnych variaci parametrt
v zakladn€. Pak nelze k vyhodnocovani grafu pouzit jednoduchy algoritmus z kapitoly ,,Ptiklad
algoritmu vyhodnocovani“. Pfesto vazebni graf i v téchto pfipadech muze hrat roli dilezitého
nastroje optimalizace. Tyto postupy budou pfedmétem dalSiho vyzkumu.

DalSi rozpracovani teorie vrcholovych grafi
Sirsi prakticka pouzitelnost vrcholovych grafil je podminéna nasledujicimi faktory:

* Vybudovani ,,stavebnich prvka* teorie vrcholovych grafii, pfislusné terminologie a definic.
* Formulace a ditkkaz nékterych dilezitych existenc¢nich vét.

* Formulace obecnych pravidel pro zjednodusovani vrcholovych grafii.

* Nalezeni obecného algoritmu pro vyhodnocovani grafu.

V dalsim textu se pokusime o uvodni formulaci terminologie a definic a o nacrt dalSich problému
k feSeni.

Terminologie a definice

Proménna: Parametr obvodu, vyjadfeny symbolem p;, vstupujici do procesu optimalizace.

Upravena mnoZina proménnych: MnoZina proménnych P=[p;, p,.., p]. Musi mit tu vlastnost, Ze
vazebni podminky jsou ve formé ,,souctii soucini proménnych* (rovnice 10).

Vazebni podminka: podminka, kterou jsou vazany proménné mezi sebou:

FJ'( P)=fj
kde /7 je relna konstanta.

Pti symbolické analyze linearnich obvodi ma funkce F specidlni tvar: jedna se o algebraicky soucet
N soucind My ( £=1,2,..,N) M tic parametrti, kde N a M jsou pfirozend ¢isla. Neékteré M tice mohou
podle povahy ulohy vstupovat do souctu se zdpornym znaménkem:

N

FI=YEni)=r 12 .n (10)
k=1
Mnozina nezavislych vazebnich podminek: Soubor vSech vazebnich podminek, vstupujicich do
optimalizace, které tvoii soustavu navzajem nezavislych nelinearnich rovnic. Znamena to, ze zadna
vazebni podminka nemtize byt odvozena z libovolnych jinych vazebnich podminek.
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Zavislé vazebni podminky: Soubor vazebnich podminek, které tvoii soustavu navzajem zavislych
nelinedrnich rovnic. Znamena to, ze urcitd vazebni podminka muze byt odvozena z nékterych
jinych vazebnich podminek.

Vrcholovy (vazebni) graf: grafické zndzornéni mnoziny vSech vazebnich podminek.

Vrcholovy (vazebni) subgraf: grafické znazornéni mnoziny nékterych vazebnich podminek.

Rovnici (10) odpovida vrcholovy graf na obr. 14.

V bodech, kterym fikdme vrcholy soucinti nebo zkracen¢ vrcholy, se sbihaji tzv. soucinové cesty,
které vychazeji z jednotlivych parametrii dané M-tice. M-tice tvofi tzv. zakladnu. Z matematického
hlediska vrchol pfedstavuje vzorec dan¢ho soucinu parametrii v zékladné. Ve skuteCnosti je bézné,
obsahuji-li jednotlivé zdkladny nékteré spole¢né parametry. Pocet prvki (proménnych) zékladny se
nazyva délka zakladny.

V jednoduchém pftipadé je vazebni podminka (10) tvofena jen jednim soucinem. Pak hovofime o
grafu s jednoduchym vrcholem (resp. jednoduchém grafu). V piipadé souctu nékolika soucini se
jedné o graf s vicendsobnym vrcholem (resp. vicendsobny graf), ktery je vnofen do tzv. souétové
oblasti. Z matematického hlediska souctova oblast predstavuje vzorec (10). Vstupuji-li nckteré
souciny do souctu se zapornym znaménkem, oznaci se tento fakt k pfislusSnému vrcholu (viz obr.
14). Parametr f” je tzv. vaha vrcholu.

Celkovy vazebni graf obvodu vznikne slouc¢enim dil¢ich grafti jednotlivych vazebnich podminek.

Zakladna grafu je tvofena uplnou mnozinou upravenych proménnych P. Je ziejmé, ze zakladna
grafu se obecné sklada z dil¢ich vzajemné se prolinajicich zdkladen jednotlivych subgrafii.

Prunik zakladen: mnozina prvkd, spole¢na danym zakladnam.

Sjednoceni zékladen: mnozina prvkd, obsahujici vSechny prvky danych zakladen.

Separované (disjunktni) zakladny: jsou zakladny, jejichz prinik je prazdna mnozina.

Vnorené (konjunktni) zdkladny: jsou zakladny, jejichz prinik je neprazdna mnozina.

Spolecna délka zakladen: délka priniku danych zakladen.

Pocet stupi volnosti zékladny: pocet prvkil zékladny, které 1ze nezévisle ménit.

Pocet stupiiii volnosti grafu: pocet prvki zakladny grafu, které 1ze nezavisle meénit.

Volna zakladna: zdkladna a alespoil jednim stupném volnosti.

Pevna zakladna: zakladna, kterd ma nulovy stupen volnosti.

Separované grafy: grafy, jejichz zakladny jsou disjunktni a souc¢asné které nemaji spole¢né zadné
soucinove vétve.

Smycka: uzaviena cesta vedouci soucinovymi vétvemi za podminky, ze zadnou z vétvi nesmi projit
vice nez jednou.

Regularni graf: graf, reprezentujici fesitelnou soustavu rovnic.

Singularni graf: graf, reprezentujici netfesitelnou soustavu rovnic.

Redundandni vrchol: vrchol, predstavujici redundandni vazebni podminku.

Redundandni graf: graf, obsahujici redundandni vrchol(y).

Minimalni graf: graf, neobsahujici zddny redundandni vrchol.

Jednoduchy graf: graf obsahujici pouze jednoduché vrcholy.
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Rozvétveny graf: graf obsahujici vicendsobné vrcholy.

Ekvivalentni graf: dva grafy jsou ekvivalentni, jestlize jejich pfislusné minimalni grafy piedstavuji
ekvivalentni vazebni podminky.

NevyreSené problémy

1. Véta o existenci/neexistenci rozkladu obecného grafu na ekvivalentni separované
jednoduché grafy.

2. Véta o regularité/singularité grafu.
3. Véta o poctu stupniti volnosti grafu slozeného ze subgrafti o znamych stupnich volnosti.
4. Véta o optimalni volbé zakladny grafu.
5. Systém pravidel postupného zjednodusovani grafu.
6. Obecny algoritmus vyhodnocovani grafu.
Zavéry

V prvni €asti zpravy je ukdzan postup, jak aktivni filtr rozloZit na subobvody ,,VIV* a ,, VIV . Jsou
demonstrovany zpusoby grafovych popisit obou typli subobvodi a jejich spojeni. Na zékladé
rozboru vlastnosti danych grafti jsou formulovany véty, které umoziuji postupnou optimalizaci
horni hranice dynamického rozsahu a optimalizaci rozlozeni hodnot soucéastek ve filtru podle
pozadavkl navrhare.

Dale jsou definovany n¢které typické problémy optimalizace linearnich analogovych obvodu. Jsou
definovany tzv. vazebni (vrcholové) grafy, které lze generovat na zakladé symbolické analyzy
obvodu a ptipadné zjednoduSovat na zakladé semisymbolické analyzy. Vyhodnocenim vazebniho
grafu ziskdvame konkrétni informace o povolenych variacich parametri prvkl tak, aby byly
naplnény pozadované cilové funkce.

Popsand metodika umoznuje vytvaret algoritmy, které obecné hledaji vzdjemné vazby mezi
parametry soucastek slozitého linedrniho dynamického systému. Tyto vazby jsou definovany
vlastnostmi pozadovanych obvodovych funkci. Typické ptiklady pouziti jsou optimalizace poméra
soucastek a dynamického rozsahu aktivniho filtru a kompenzace vlivu nezadoucich zmén dil¢ich
parametrl soucastek na celkové vlastnosti obvodu.
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