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Abstract: The paper describes a software for development of equivalent-circuit models and its pa-
rameters estimation on the basis of experimental data. The software engine contains set of features
neccesary for impedance computing of any circuit composed of only linear, passive elements.
Functions are implemented with regard to possibility of algorithm extension with voltage and
current sources or active components. Software engine also contains features for evaluation of
equivalent-circuit models and basic elements of artifficial intelligence as artifficial neural networks
with basic learning method.
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UVOD

Impedan¢ni ekvivalentni nahradni modely zaujimaji v praktickém svété nenahraditelnou pozici pii
popisu realnych elektronickych souéastek a systémd, jako jsou napiiklad elektrody, rozhrani elek-
troda-ktze, n€které typy biosenzori a dalsi. Samotné modely byvaji sestavovany bud’ na zakladé
znalosti popisovaného systému, nebo empiricky. Odbornici na problematiku modelovaného systé-
mu a uzivatelé z odborné praxe ke své ¢innosti vyuzivaji sofistikované programy zameétené na tuto
problematiku. Ve velkém mnozstvi funkci se vSak uzivatel asto ztraci nebo naopak nékteré funkce
postrada. Zejména moznost odhadu jednotlivych hodnot parametra u jiZ sestavenych obvoda. Daéle
je nevyhodou velmi omezena moznost sdileni dat s jinymi programy, poptipadé jejich export. Tato
prace se zabyva implementaci sady funkci potiebnych k realizaci grafického vyvojového prostiedi
pro tvorbu impedanénich ekvivalentnich nahradnich modelt a k odhadu jejich parametru.

NAVRH STRUKTURY SOFTWARU

Navrhované vyvojové prostfedi pro impedancni ekvivalentni nahradni modely 1ze rozdélit do dvou
hlavnich skupin. Tou prvni je uZivatelské rozhrani, které by mélo poskytovat intuitivni a funkéni
rozhrani, ve kterém bude uzivatel navrhovat samotny model, tedy elektricky obvod. Zaroven bude
uzivateli poskytovana zpétna vazba formou grafu a zakladnich popisnych informaci pro srovnani
modelu s referen¢nimi daty. Druhou skupinou je softwarovy framework, ktery se sklada z nékolika
entit. Tou prvni a do zna¢né miry kli¢ovou ¢asti je entita plnici funkci elektrického obvodu. Tento
objekt obsahuje usporadanou strukturu obvodu s moznosti libovolné modifikace, jako ptidani no-
vych obvodovych prvki, poptipadé jejich odstranéni, ¢i zména jejich atributt. Dale obsahuje fadu
funkci pro zminéné upravy spolu s oSetienim vstupd. Déle je tieba implementovat algoritmy pro
detekci nezavislych uzll, vétvi mezi témito nezavislymi uzly a nezavislych smycek. Nezavisly uzel
je definovan jako uzel, ke kterému jsou pfipojeny alespoil tfi vétve. Nezavisla smycka je takova
smycka, ktera v sobé neobsahuje zadnou mensi smycku. Z nezavislych uzld a nezavislych smycek
1ze sestavit soustavu rovnic, ze které budou stanoveny obvodové veli¢iny. Ze spoctenych obvodo-
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vych veli¢in se pak da jednoduse urcit impedance obvodu a nasledné sestrojit celd impedanéni cha-
rakteristika.

Dalsi entita zajistuje spravu dat, ktera zahrnuje nacitani, ukladani dat a jejich export a import
z pozadovanych formatli s moznosti implementace novych datovych formatd. Dale nabizi moznost
exportu grafii do zakladnich obrazovych formata a také do vybranych softwarovych prostiedi.

Posledni entita zajiStuje analyzu referen¢nich dat. Tato analyza se zakldda na detekci zjmovych
oblasti, jako naptiklad hlavni rezonanéni frekvence nebo velikost impedance v rezonanci. Dal§imi
detekovanymi oblastmi jsou nékteré typické morfologické tvary modelované kiivky. Entita nasled-
né umoziuje odhad parametrii simulovaného obvodu tak, aby chyba mezi modelem a referenénimi
daty dosédhla globalniho minima. Tato entita ma implementovany zakladni algoritmy pro vyhodno-
covani chyby mezi modelem a referen¢nimi daty. Dale jsou zde implementovany zakladni principy
umeélé inteligence jako nékteré vybrané typy neuronovych siti, shlukové analyzy a expertnich fuzzy
systémil.
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Obrazek 1:  Navrzené schéma struktury softwaru

Tato prace se zabyva implementaci nékterych funkci pro navrhovany software.

SIMULOVANY ELEKTRICKY OBVOD

Hlavnimi prvky simulovaného obvodu jsou pasivni soucastky, které maji frekvencné zavislou im-
pedanci a zdroj elektrického proudu. Kazdy prvek je v softwaru definovan typem obvodového prv-
ku, tedy jedna-li se 0 odpor, kondenzator nebo civku. Dale hodnotou jeho parametru a jménem,
¢imz se kazdy obvodovy prvek stava unikatnim. Pozice v samotném simulovaném obvodu je defi-
novana dvéma uzly, do kterych je simulovany prvek pfipojen.

Obvod je vyhodnocovan metodou uzlovych napéti (MUN) [1][1]. Jako referen¢ni uzel byl
Vv ptipadé ukazkového obvodu uzel Eislo 4, viz Obrazek 2:.

Obrazek 2: Piiklad simulovaného obvodu

Na zakladé Kirchhoffovych zakonu jsou sestaveny rovnice pro vSechny uzly s vyjimkou uzlu refe-
ren¢nih0. Soustava rovnic je zapsana do matice. Tim je vytvofena tzv. vodivostni matice obvodu.
Uzlova napéti jsou vypoctena nasobenim inverzni vodivostni matice obvodu s vektorem, ktery ob-
sahuje nezavislé zdroje proudu. Pokud je potfeba, mizeme z vysledného vektoru uzlovych napéti
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urcit vSechny obvodové veli¢iny. AvSak pro urCeni impedance obvodu postaci znalost napéti
v uzlech 1, 4 a hodnota proudu, protékajiciho simulovanym obvodem. Soustava rovnic pro ukazko-
vy obvod z Obrazek 2: zapsana do matic pak vypada nasledovné.

G1+G3 —G1 —-G3 U1 I

( -G1 G1+G2+G5 —G2 ) X (UZ) = (0) (1)

—-G3 —-G2 G2+ G3 + G4 U3 0

4 ODHAD PARAMETRU EKVIVALENTNIHO NAHRADNIHO MODELU

Odhadem parametrt ekvivalentniho nahradniho modelu se rozumi odhad parametrt idedlnich obvodo-
vych prvki modelu tak, aby obvod modeloval méfena data realného systému. Implementovany algo-
ritmus provadi iterativni optimalizaci uzlovych napéti, respektive optimalizaci hodnot inverzni matice
matici vodivostni. Z optimalizované matice je nasledné vypocétena nova vodivostni matice obvodu.
Resenim soustavy rovnic, kterou piedstavuje tato nova vodivostni matice, dostavame hodnoty parame-
trti idealnich soucastek. Impedance modelu se pak blizi impedanci realného systému, ktery modeluje-
me.

Samotny proces optimalizace spo¢iva v minimalizaci stiedni kvadratické odchylky mezi pozadovanou
hodnotou impedance a hodnotou aktualni impedance obvodu. Pokud proudovy zdroj dodava proud 1A
pak impedance obvodu na Obrazek 2: odpovida uzlovému napéti v uzlu 1. Relativni chyba € pro jednu
iteraci optimalizacniho procesu je stanovena jako relativni rozdil mezi pozadovanou a aktualni hodno-
tou impedance, potazmo napéti v uzlu 1. Nasledujici vztah pro Gpravu uzlovych napéti je aplikovan
postupné pro optimalizaci napéti ve vSech uzlech.

Upp1=Up+ pu-e-Uy, 2
Un+1 je hodnota napéti pro dany uzel na konci iterace, U, je aktudlni hodnota napéti na zacatku iterace
a u je koeficient rychlost uceni.

Nasledné je vypoctena nova vodivostni matice. Z této matice je nasledné vytvofena soustava rovnic.
Resenim této soustavy rovnic jsou hodnoty parametrd jednotlivych obvodovych elementd. Reseni této
soustavy rovnic je provadéno Gaussovou elimina¢ni metodou.

5 ZAVER

Tato prace se zabyva navrhem struktury softwaru vyvojového prostiedi a realizaci frameworku pro
toto prostedi. Prace popisuje softwarovou realizaci simulovaného obvodu, vypocet jednotlivych ob-
vodovych veli¢in metodou uzlovych napéti a vypocet impedanc¢ni charakteristiky obvodu. Dale popi-
suje implementovany algoritmus pro iterativni odhad hodnot parametri obvodovych elementd ekviva-
lentniho nahradniho modelu. Dale byly implementovany funkce pro nacitini, ukladani a export dat.
Funkce jsou testovany a jsou oSetfeny vstupy. Piedlozené algoritmy jsem pouzil pro odhad ekviva-
lentnich nahradnich modelt realnych kondenzatort. Algoritmy jsou koncipovany tak, aby byly schop-
ny efektivné a relativné rychle odhadovat parametry i pro velmi slozité modely.
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