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ABSTRACT

In many application areas, experimental analysis are been increasingly replaced by numer-

ical simulations in order to save design and development costs. However, modelling physical

systems accurately often result into large order dynamical systems that are computationally

heavy to simulate. Thus, approximation becomes important in order to have cost-effective

simulation. There are different model order reduction (MOR) techniques that can be used to

reduce the order of large dynamical systems. MOR results in a system that is dimensionally

reduced and has input-output characteristics almost similar to the large order original system.

MOR techniques have been widely used by many researchers across disciplines to successfully

reduce large order systems. There are different MOR techniques depending upon the type of

system. The two broad categories of MOR techniques for linear systems are based on singular

value decomposition (SVD) and on Krylov subspaces. Similarly, there are quite a few MOR

techniques that are used for nonlinear systems like proper orthogonal decomposition (POD),

trajectory piecewise linear approximation (TPWL) etc. The focus of this thesis is on TPWL

and its variants.

The TPWL method involves first selection of few linearisation points (LPs) on the system

trajectory. The system is then locally linearised at those LPs and reduced using linear MOR

technique. The weighted summation of the reduced models is done to obtain the final TPWL

approximation. Although TPWL and its variants are very popular among researchers and are

widely used as nonlinear order reducing tools, they possess some issues especially with the LP

selection that needs attention. Selection of LPs is a crucial step as it decides the effectiveness of

the overall approximation. The quality of the approximation does not always depend upon the

number of the LPs only but also on the correct placement of LPs on the system trajectory. The

conventional approach of deciding the LPs included the uniform division of the system trajectory

at a constant preselected distance, often resulting into inadequate sampling. Moreover, the user
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defined thresholds make the approximation heuristic in nature.

The major concern of this thesis focuses on identifying issues related to the conventional

LP selection in TPWL and addressing them by proposing new criteria that are capable of

judiciously placing LPs on the system trajectory thereby generating better approximations.

Later in the thesis, criteria is proposed that not only removes the ambiguity associated with the

TPWL method, but also generates better approximations with far less number of sub-models.

The proposed schemes have been tested and simulated on few nonlinear circuits including

transmission line circuit, RC ladder network and inverter chain circuit.

Keywords: Large order systems, Nonlinear circuits, Model order reduction, Trajectory

piecewise linear approximation, Linearisation points selection.
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सार 

कई एप्लिकेशन क्षेत्रों में, डिजाइन और विकास िागतों को बचाने के लिए सखं्यात्मक विश्िेषणों की 
तुिना में प्रयोगात्मक विश्िेषण तेजी से बदि रहे हैं। हािााँकक, मॉिलिगं भौततक प्रणालियां अक्सर बड े

क्रम के िायनेलमक लसस्टम में पररणत होती हैं जो अनुकरण करने के लिए कम्पलयूटेशनि रूप से भारी होती 
हैं। इस प्रकार, िागत प्रभािी अनुकरण करने के लिए सप्ननकटन महत्िपूणण हो जाता है। विलभनन मॉिि 

ऑिणर ररिक्शन (एमओआर) तकनीकें  हैं प्जनका उपयोग बड ेिायनेलमक लसस्टम के ऑिणर को कम करने 

के लिए ककया जा सकता है। एमओआर एक ऐसी प्रणािी का पररणाम देता है जो मदं रूप से कम होती है 

और इसमें इनपुट-आउटपटु विशेषताएाँ होती हैं जो बड ेऑिणर की मिू प्रणािी के समान होती हैं। एमओआर 

तकनीकों का व्यापक रूप से कई शोधकताणओं द्िारा बड ेऑिणर लसस्टम को सफितापूिणक कम करने के 

लिए उपयोग ककया जाता है। प्रणािी के प्रकार के आधार पर अिग-अिग एमओआर तकनीकें  हैं। रैखिक 

प्रणालियों के लिए एमओआर तकनीकों की दो व्यापक शे्रखणयां एकि मूल्य अपघटन (एसिीिी) और 

कक्रिोि उप-स्थानों पर आधाररत हैं। इसी तरह, काफी कुछ एमओआर तकनीकें  हैं प्जनका उपयोग गैर-

रैखिक प्रणालियों के लिए ककया जाता है जसेै कक उचचत ऑथोगोनि अपघटन (पीओिी), प्रक्षपेिक्र टुकडा-
रहहत रैखिक सप्ननकटन (टीपीिब्लल्यूएि) आहद। इस थीलसस का फोकस टीपीिब्लिएूि और इसके िेररएटं 

पर है। 
टीपीिब्लिएूि पद्धतत में लसस्टम प्रक्षेपिक्र पर कुछ रैखिककरण बबदंओु ं(एिपी) का पहिा चयन शालमि है। 
तब लसस्टम स्थानीय रूप से उन एिपी में रैखिककृत होता है और रैखिक एमओआर तकनीक का उपयोग 

करके कम ककया जाता है। कम ककए गए मॉिि का भाररत योग अतंतम टीपीिब्लल्यूएि सप्ननकटन प्रालत 

करने के लिए ककया जाता है। यद्यवप टीपीिब्लिएूि और इसके िेररएंट शोधकताणओ ंके बीच बहुत िोकवप्रय 

हैं और व्यापक रूप से गैर-रेिीय आदेश को कम करने िािे उपकरणों के रूप में उपयोग ककया जाता है, िे 

विशेष रूप से एिपी चयन के साथ कुछ मदु्दों के अचधकारी हैं प्जनहें ध्यान देने की आिश्यकता है। एिपी 
का चयन एक महत्िपूणण कदम है क्योंकक यह समग्र सप्ननकटन की प्रभािशीिता को तय करता है। 
सप्ननकटन की गणुित्ता हमेशा एिपी की सखं्या पर ही तनभणर नही ंकरती है, बप्ल्क लसस्टम विशेषण पर 

एिपी के सही स्थान पर भी तनभणर करती है। एिपी तय करने के पारंपररक दृप्टटकोण में एक तनरंतर 

अतनयंबत्रत दरूी पर प्रणािी प्रक्षेपिक्र का एकसमान विभाजन शालमि था, प्जसके पररणामस्िरूप अक्सर 



अपयाणलत नमनूाकरण होता था। इसके अिािा, उपयोगकताण पररभावषत थे्रसहोल्ि प्रकृतत में अनुमातनत 

अनुमान िगात ेहैं। 

इस थीलसस की प्रमिु चचतंा टीपीिब्लिएूि में पारंपररक एिपी चयन से सबंंचधत मदु्दों की पहचान करने और 

नए मानदंि प्रस्तावित करके उनहें सबंोचधत करना है जो लसस्टम प्रक्षेपिक्र पर एिपी को तनणाणयक रूप से 

रिने में सक्षम हैं प्जससे बेहतर सप्ननकटन उत्पनन होते हैं। बाद में थीलसस में, मानदंि प्रस्तावित ककया 

जाता है कक न केिि टीपीिब्लिएूि पद्धतत से जडुी अस्पटटता को दरू करता है, बप्ल्क उप-मॉिि की कम 

सखं्या के साथ बेहतर सप्ननकटन भी उत्पनन करता है। प्रस्तावित योजनाओं को ट्ांसलमशन िाइन 

सककण ट, आर सी सीढी नेटिकण  और इनिटणर चेन सककण ट सहहत कुछ नॉनिाइतनयर सककण ट पर परीक्षण और 

अनुकरण ककया गया है। 
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