1. GVOD

Vyznamné misto v politadové analyze idealizovanych obvo-
43 SC zaujimé modifikované metoda uzlovych nep&t{ ( MUN ),
kterd umoZnuje sestaveni nédbojovych rovnic pfimo v oblasti z.
Maximélnf vyuZitelnost této metody je podmin¥na dikladnym po-
chopenim jej{ podstaty. Informace o pienosovych a imitanénich
vlastnostech analyzovaného obvodu lze ziskat z vysledné kapa-
citn{ matice. V soudasné dobd je3t® nenf ukon¥en proces defi-
novéni prenosovych funkci a branovych imitenci. Vyskytujfl se
rovn3% ridzné ndzory na omezujici predpoklady aplikovatelnosti
metody nébojovych rovnic.

V prédci je diskutované metoda podrobena hlub3f analyze.
Autor se opiral o zkudenosti, nabyté z oblasti analyzy nesta-
cionérnich systéml, jakoZ i studiem dnes ji% klasickych pra-
¢i, vénovanych problematice spinangfch obvodd. Vzhledem k ad-
leZitosti analyzované metody z hlediska po¥itaZového FeSeni
obvodd SC jsou ostatni metody uvedeny jen pfehledovE.

2. STRUCNY? PREHMLED METOD REZENT OBVODU SC

S rostoucim vyznamem obvodd se spinanymi kapacitory a
jejich uplatnovénim v nejriznjsich aplikacich vznikala PFada
metod pro jejich Felenf. Teoretické zédklady t¥chto metod se
vS8ak formovaly jiZ na pifelomu 40. a 50. let, kdy byla vyFeSe-
na otézka kmito¥tové analyzy Zasovd prom&nnych systémd ( na-
prfklad ZADEH [1] ). Sou¥asn¥ s tim byl zdokonalovén i mate-
maticky apardt teorie diskrétnich systémi: v r. 1949 diskrét-
ni Laplaceova transformace ( CYPKIN ), na konei 40. let
z-transformace {( SHANNON aj.) a v 50. a 60. letech modifiko-
vané z-transformace a D-transformace [10] ( ZADEH, RAGAZZINI,
JURY ).

Prvni metody reSen{ obvodd SC byly spojeny se sestavové-
nim ekvivalentnich analogovych modeld [lﬂ , [15]. Soub&iné
vzaikl popis obvodd SC pomoei nébojovych rownic v z-oblasti.
V r. 1972 byle publikovéra préce, v&novand analyze lineérnich

obvodd, obsahujicfch periodicky r{zené analogové spinale [4].
Analyza vych4zela ze stavového popisu spinaného obvodu. Konec
70. let je v3ak charakteristicky rozvojem metod, zaloZenych
na nébojovém popisu z divodl snadn&j3{ algoritmizace. V le-
tech 1978 a 1979 byla k sestavenl soustavy uzlovych nébojo-
vich rovnic poprvé pouZita MUN [5], [7], avdak jen pro p¥ipad
pasivnich obvodd. Préce, tykajici se modifikované metody uz-
lovych napst{ ( MMUN ) k Fe3enf obvodd SC s nereguléranimi
prvky, byly publikovdny na pod&tku 80. let [9], u nds v r.
1984 [16]. Metoda je prezentovédna i v grafech LC a je snadro
roz3i¥itelnd i na obvody s vicefédzovym spinénim [31]. Ukézalo
se, Ze je obzvl43t vhodné pro po¥itafové Ffedenf obvodd SC.

N&které nevyhodné vlastnosti MUN, zaloZené na nébojovych
rovnicich, si vynutily névrat k metod# stavové prom&nné, ov-
Sem modifikované pro diskrétnf systémy [8], [13]. Pozftadové
programy pro analyzu reédlnjch spinanych obvodd z po&dtku 80,
let [19], [20], [21] pracuji vesm&s na tomto principu.

Nad fyzik4lni podstatou d&ji, probihajicich v spinanfch
obvodech, se hloubji zamyslf TSIVIDIS [13], [14]. Za stizej-
nf prédci lze v tomto sm&ru povaZovat [13] z r. 1983. V [13] a
[14] zavdd{ tzv. ekvivalentni analogové signdly a ekvivalent-
ni analogové obvody. NezAvisle na tom byly tyto pojmy zavede-
ny v r. 1984 v [18] v souvislosti s popisem SH obvodd a v [25]
a [32] byla na pojmu ekvivalentni signdl zaloZena teorie zo-
becnénjfch prenosovych funke{ spinanych obvodi. Tento pi{stup
umoZfnuje popsat v kmito¥tové oblasti libovolny linedrni spi-
nany obvod, oviem zistévéd oteviend otdzka jeho algoritmizace.

Samostatnym smdrem se ubfréd teorie spinanych RLC obvodd,
pouZivanych ve vykonové elektronice [22].

Systematicky vjzkum v oblasti obvodd se spinanymi kapa-
citory u nés probfthéd na pracovistich v Brn& ( VAAZ a VUT ) a
v Praze ( CVUT ). V Brn& vanikly programy pro podftadové Fe-
Sen{ idealizovanych obvodd SC, pracujicich na principu MMUN
( MINICOCO SC, COCOSC a SCNETA z VUT, SPASO z VAAZ ) [27],
[28], [29], [31].V dalsim bude %ddouci vytvorit po¥ita¥ovy
progran pro primé sestaveni redukované kapacitni matice [32]
a program pro numerickou analyzu reélnych spinanjch obvodd [33].



3. POPIS OBVODU SC POXMOC? z-TRANSFORMACE

Podobn# jako v stabilnich analogovych obvodech dochézf i
v obvodech spinanych pFi harmonickém buzeni k ustdlenému sta-
vu, kdy v3echny obvodové velidiny je moZné v jistém smyslu
povaZovat za harmonicky proménné. U idealizovanych obvodd SC
v3ak tyto veliliny maj{ diskrétnf ( prcud, resp. nébojové
zmény ) &i impulsn{ ( nap2tf ) charakter [31] K popisu toho-
to ustéleﬁého stavu se v&tdincu poufivé z-transformace. Pro-
tofe v obvodu SC pisobf krom& diskrétnich signdly i signély
impulsni a anslogové, musi se tyto signély pred aplikact
z-transformace my$lené nahradit ekvivalentnfmi diskrétnimi
8signély ve smyslu vzorkovaci pouZky.

PP#i harmonickém buzenf se vystupnf signdl filtru SC je-
vi pfi dostate¥ném odstupu pracovni a vzorkovaci frekvence
£:f, rovn#Z jako harmonicky. Pak tento obvod miZfeme pouZit
jako b&Zny nf filtr bez dodatedné filtrace vystupniho signélu
( zkreslenf{ vlivem vzorkovédni je zanedbatelné ). U jisté tii-
dy spinanych obvodd v3ak dochdz{ k jevu, ktery je pro pfipad
dvoufédzového spinéni zachycen na obr.la a na snimku 2a. Jedné
se konkrétn& o Casové pribéhy filtru SC z obr.6. P#i harmo-
nickénm buzent sleduje vystupni nap&ti v jedné f4zi jiny pri-
b&h neZ v jiné f4zi. Filtr se navic v liché f4zi chové jako
pésmové a v sudé fdzi jakc horni propust. Vybirdme-li tedy
vhodnou konfigurac{ spinald nebo SH obvodem sudé &i liché

Obr.l a) P*{iklad Zasovifch pribshd filtru SC s dvoufézovjm spi-
nénim, b) konstrukce ekvivalentnich signéld unn a “2L

vzorky z vystupu, miZeme dany obvod vyuZivat jako dva rizné
filtry [}i]. PouZijeme~li ¥k vy¥podtu systémové funkce filtru
Jjen sudé, resp. liché vystupni vzorky, hovo¥ime pak o gysté-
mové funkci s vybirem sudych, resp. lichych vystupnich vzorkd.
Pienosové vlastnosti spinaného obvodu lze rovné% modifi-
kovat vybZrovymi obvody na vstupu. Tomu pak odpovidajf systé-
mové funkee, charakterizujfci pienos z libovolné vstupnf do
libovclné vystupn{ féze. Systémové funkce obecn® zdvisi i na
struktule vyb&rového obvodu ( jednoduchy spfna¥, kombinace
spina&l, SH obvody ). U mncha pouZiivangch obvodd SC jiZ vlivem
vnitfniho uspo¥édddni spinadld nedochézf k akceptovédni vstupniho
signélu v urdité fézi. Existuji v3ak obvody s trvale zprichod-
né&nou vstupni branou, kdy vyb&r vstupnich vzorkd neni prové-
d&n. Prenosové vlastnosti takovychto obvodd jsou pak popsény
systémovymi funkcemi bez vybZru vstupnich vzorkd. Dle nézoru

‘autora je Glelné rozliZovat dva rizné p¥ipady: 1. Vstupni bré-

na je buzena analogovym signélem, ktery splnuje podminku vzor-
kovaciho teorému. 2. Vstupni brdnas je buzens vystupnim signé-
lem jiného filtru SC, ktery je impulsniho charakteru. V prvnim
pripadé je z-obraz vzorkd vstupntho signélu v obou fézich
stejny, zatimeco v druhém pffpad® tomu tak byt nemusi. Znalost
vztahu mezi z-obrazy budictho signélu v sudych a lichych f4-
zich je nutné ke konkrétnimu vypodtu systémové funkce bez vy-
bé&ru vstupnich vzorkl ( viz %4st 4.5 ).

Fyzikélni vyznam kmito¥tovych charakteristik filtrd SC,
ziskanfch ze systémovych funkci substituctl z= eJ“)T, je vysvit-
litelny pomoci tzv. ekvivalentnich signéld ( “23’ “ZL ) [Jﬂ
které byly zavedeny jiZ v [14] Ekvivalentn{ signédl je analo-
govy signél, ktery splnuje podminku vzorkovaciho teorému a
"prochézi" vzorky vstupniho, resp. vystupniho signélu na kon-
cich sudfch Pzt ( ulS’ “28 ), resp. lichych fézf ( “lL’ “2L ).
Je z*e;mé %Ze v pifipad® analogového buzerni signélem uy Je
“l'“ls'“lL' Kmito&tové charakteristiky, ziskané ze systémovych
funkel s vjbérem sudych, resp. lichych vystupnich vzorkd pak
odpovidaj{ kmito&tovym charakteristikém ekvivalentniho analo-
gového filtru se vstupnim signdlem Uy ( nebo “1s &i “lL pfx
buzeni jinym obvodem SC ) a vystupnim signélem “28’ resp. u2L




v kmito¥tovém pésmu |fl< £ /2.
v [17], [30] a [29] je zavedena tzv. systémové funkce
bez vybdru vy¥stupnick vzorkd. Ukéieme, jaky je jejfl fyzikd&ln{
viznam.
Spektrum vystupntho signdlu bez vyb&ru vzorkd je podobn&
jako v pfedchozich p¥ipadech obo-
haceno o slo%fky, zplsobené vzor-
a) kovénim. Abychom mohli vyjédfit
pirenos ekvivalentniho analogové-~
ho filtru, bude néds zajimat spek-
trum v kmitodtové oblasti vstup-
niho signdlu. Filtracf vystupniho
) signdlu bez vyb&ru vzorkd dolni
propusti o meznim kmitod&tu fo’
kde f<f <f /2 byl ziskén signdl
na obr.2d ( je pon&kud zeslaben a
Zasov® zpoZdén prichodem filtrad-
ni dolnf{ propusti ). Je snadné
dosp&t k z4véru, Ze se jednd o
¢ soudet ekvivalentnich signdlld
325623+32L‘ Na zdklad¥ této tvahy
lze odvodit, Ze systémovd funkce
beg#!gPéru vystupnich vzorki je )
“déna soudtem df1&fch systémovych
1) Funkct s vyberen sudyeh a lickyeh
;vyptdﬁﬁich vzorkd. PFi pousivén{
této funkce je tfeba mft na z¥e-
obr.2 Casové prib&hy vstup~ teli jejf fyzikdln{ vyznem, t.j.
nich a vystupnich na- popis transformace vstupniho sig-
p¥t{ filtru SC z ob- nélu v ekvivalentnf signél u,,
rdzku 6. a) vstupni a ktery ziskéme dodateZnou filtraci
vystupn{ nap&t{, b) vystupniho signélu bez vybéru
vystupni nap&t{ v su- vzorki.
dyech fézfch, c) vi-
stupnf nap3t{ v lichych fézich, d4) filtrace vystupniho
napit{ bez vy¥b&ru vzorkd

Lze dokézat [33], 3e z-transformace je nepostafujicl k
popisu Fady spinanych obvodd, kde piechodné d&je pri prepiné-
n{ maji nezanedbatelnou délku trvéni ( napf. v spinanych RLC
obvodech a ve vf aplikacich ). Presto predstavuje z-transfor-
mace vjyznamny matematicky apardt k popisu ur&ité t#{dy spina-
nych obvodd. v form

4. ANALTZA OBVOBB SC V OBLASTI z POMOCI NUN

4,1 Vychozi piedpoklady

Soustavou maticovych nébojovych rovmic typu q(z)= C(z)U(z)
lze popsat idealizované obvody SC, obsahujicf idedln{ spinale
( s oksmfitym prepindnim, s nulovym odporem v sepnutém a neko-
ne¥nym v rozepnutém stavu ), kapacitory ( bez svodovych odpo-
rd ), id24ln{ transformaini mnohobrany a ideélni zdroje nébo-
je. Kmito¥tovou z4vislost zesfleni aktivnich prvki Jje moZno
postihnout jeho transformaci z oblasti p do oblasti z [3Cﬂ.
fasto je uvddin dal3f omezujlci p¥edpoklad [1@ - zanedbatelné
2m¥ny obvodovych velidin ( nébojd a nap&ti ) bZhem doby trvani
kvazistabilafch fdzf. Tento predpoklad povaZujeme za splnény
pro pésmo pracovnich kmito¥td f<< fv/2. Vliv zm&n obvodovych
veliZin bdhem doby trvéni dané féze lze popsat tak, Ze uvaZu-
jeme nap3¥ové a nébojové vzorky vidy na koncich f4z1{ t&snd
pPred prepnutim do druhého stavu.

V dal3im se omezime na popis obvodd SC s dvoufdzovym spi-
nénim. Metoda je v3ak snadno roz3ifitelné na obvody s vicefé-
zovym spinénim [31].

4.2 Princip metody

V obvodech SC, které splnujf vyse uvedené pFedpoklady,
maj{ obvodové veliliny vlivem pfep{néni uvnit¥ obvodu impulsni
( napst{, néboje ), resp. diskrétni ( nébojové zmény ) charak-




ter. Impulsnf nap&fové pribshy lze nahradit posloupnostmi
vzorkd, t.j. diskrétnimi signély a podrodit je z-transformaci.
D{1¥fm cf{lem aplikace popisované metody na konkrétni obvod SC
Je sestaven! maticové rovnice typu

q(z) = Cz) U(z) L1)

co% je analogie zdpisu metody uzlovych nap&t{ pro Felen{ ana-
logovjch obvodd. Zde q Jje matice ndbojovych zmén a U je ma-
tice uzlovych nap&tf{. Kapacitnf matice ( Je funkec{ operdtoru
z v disledku periodické ¥asové prominnosti struktury obvodu.
KaZdd z matic je rozd¥lena na &4sti, prisludejici danym fézim
tinnosti. Z kapacitnf matice pak lze b&inym zpisobem urdovat
obvodové funkce v oblasti z.

Jédrem metody jsou nédbojové rovnice v oblasti z, popisu-
Jiel signélové pom¥ry p#i periodickém pFepInéni kapacitoru.
UvaZujeme kapacitor C, ktery je v sudé fézi pFipojovén k bré-
n& a,b a v liché f4zi k brén& ¢,d ( obr.3b ). Na obr.3a je za-
chycen diagram &innosti obvodu SC s dvoufézovym spindnim. Do-
by trvéni fdzf S a L byvaji obvykle stejné, a proto Tg=T=T/2.
Na obr.3c¢,d je poufita nésledujici symbolika:

Up(t), T(t), U'(t) . . . . . . . okam¥ité hodnoty nap&tf na
brandch a-b, c¢-d, na kapaci-
toru

U+ = U (') = Uy(x*T) . . . .. hodnota napsti na kapacitoru
k 1
na konci sudé féze ( limita
zleva )

Ugey = U [(x*1)7] = U,[(x+1)T]. . hodnota nap&t{ na kapacitoru
na konci liché féze ( limita
zleva )

AU L) v v e v e e e ee e zména nap&ti na kapacitoru
od ukonZeni jedné fize do u-
konZeni dal3{ féze.
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Obr.3 a) Casovy diagram spinénf, b) prepinany kapacitor,
¢,d) néhradni schémata pro sudou a lichou fézi

Vidy na xoneci urdité féze se obvodové velidiny na kapaci-
toru stévaji poldtednimi podminkami pro dal3f f&zi. Obr.4a,b
ukazuje situaci na konci liché a sudé faze t&snd pfed nédsled-
nym pfepnutim. Vidime, %e v dob& od ukonZfenf sudé féze po u-
konZen{ liché f4ze se napdt{ na kapacitoru zm&nilo o hodnotu

1 A} A}
AUy = Uy = Uyt ¢ 2)
a v dob& od ukondeni liché féze po ukon&eni sudé fdze o hod-

notu

) Al
AUty = Uy - Vs . (3)

Podrobime posloupnosti {A U;‘}, {A UL*-}, {Ui:} a {b‘k} z-trans-
formaci. Pro z-obrazy zavedeme toto oznaleni:

’Z{u‘g} = ZU;c*.z_k+ = Uglz)
=
'X{UL} = zU‘k 27k = Ui(z)




Z{Au;;} ZAu‘knz“" = ug(2) € 4)
X

2{au,} > AU.z7E
k

Sudé, resp. liché vzorky tedy budeme chépat jako vzorky napd-
t1 na koncich sudych, resp. lichych fézi.

up(z) .

t=(k )T te(k*+1)T
L S
o o o - o o o
== |y c }‘ fauic.
k0'| Ul.‘(*l - U
U].k’] N \ \ 2.k+1
luk» -Uk’l ‘U ksl
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Obr.4 Néhradn{ schéma kapacitni v&tve na konci liché ( a ) a
sudé ( b ) féze

Aplikujeme-1i na rovaici ( 2 ) operdtor £{ }fZ{ a7k,
dostaneme K

. -k _ vk -k
ZAUkﬂ 27K = Zuk*l PR ZU,; 27,
UvéZime-1i, %e plati (x'-K)T = Tg, neboli k = k'= Ty/T , pak
+
z up(z) = z Up(z) - gU‘k*'.z-(k -T¢/T)
Po dpravé&
up(z) = Up(z) - 2777 Uga) (5)
Konkrétn& pro TL=T/2 plati znémy vztah
up(z) = Up(z) - 2722 U(z) (6)

PodobnZ po aplikaci operétoru 'I.{ }\;Z{ }z'k+ na rovanici
I

o

( 3 ) obdrifme vysledek

ugz) = Ugtz) = 27T yp(e) (1)
nebo pro TS=T/2
ug(z) = Uglz) - 272 ul(a) | (&)

Rovnice ( 5 ) a (7 ), resp. ( 6 ) a ( 8 ) upravime do mati-
cového tvaru

) =-T/T '

u 1 -z S/ U

Sfo = — s | ()
A\l -4 \

up -z "L 1 UL

resp.

\ -1/2 N

ug 1 -2 Us C10)
\ = -1/2 \ *

up, -2 1 UL

Zopakujme, %e sloupcové matice na levé stran¥d je maticf z-ob-
razd posloupnostf nap&fovych zmin na kapacitoru, sloupcové
matice na pravé stran® pak matici z-obrazd posloupnosti vzor-
ki nap&ti na kapacitoru v okam3icich ukon&eni sudé, resp. li-
ché féze.

ProtoZe souZasn& plati Ué =Ujga UL = Uy, pPedstavuji
Etvercové matice v ( 9 ), resp. ( 10 ) jakési inciden¥nf mati-
ce mezi nap&tizi na kspacitoru a napstimi branovymi:

[ ]

Us * Uls

\ = SU ?

°L Uz,

kde

. 1 -~ T/T 1 -2-Tg/T
Sy = = +

"I /T 1 1 -z~TL/T

;N——J
SU (1)
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ViimnZme 9i, e matice SL se sk14d4 ze dvou ¥éstf. S je o-
bylejné inciden&n{ matice, zachycujfci statické stavy: uS=U18’
“L=U2L‘ Tyto rovnice Ffikajil, Ze zmdny nap&ti na C na koncich
danych féz{ se rovnajf hocdnotém nepit{, na které se na koncich
fédz{ kapacitor pifebiji. Matice SU tedy popisuje stav, kdy se
kapacitor pfebfjf vZdy z nulové poddtedni podminky z pFedchozf
féze. Pridavrnd matice, obsahujici{ promé&nnou z, pak popisuje
vliv nenulovich poldteZnich podminek pfed piepnutim. Napk.
rovnice ug = Uy g - 2T Uy, napovidé, Ze zm¥na napét{ na C
od konce liché fédze do ukonleri sudé féze se rovné& rozdilu ko-
nedného nap¥ti v sudé fézi a plvoéniho nap&t{ na konci liché
féze.

Nap&tové a nébojové zmny na kapecitoru jsou svézény mul-
tiplikativnf kcnstantou C, takZe

q‘s= c m (12 )

qy, c ui

Zde qé , resp. qi jsou z-obrazy posloupnosti nébojovych zméEn
na kapaciteru pfi pPechodu od konce liché fdze ke konci sudé
féze, resp. naopsk: Tyto zmény musi byt hrazeny piitokem né-
boje z bran c~d, resp. a-b jak v ddsledku skokového prebitf
kapacitoru pii pFepnuti, tak vlivem p¥ipadnych zmZn branovych
nap&t{ b&hem dané féze. Po dosazenf ( 12 ) do ( 9 ), resp.

( 10 ) dostévéme zdkladni rovnice kapacitn{ vétve ve spinaném
dvoufédzovém reZimu:

] ~T_/T :
ds| | ¢ - z°Ts U C13)
a -c z"T/T c Uy
resp.
ds ¢’ - 271/2 U
a e 7122 c " (14)

V dal3im se omezime na p¥{ipad TS=TL=T/2.
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Zékladnd piistupy

Di1¥im cilem analyzy je sestaveni maticové rovnice typu
( 13 ), resp. ( 14 ) pro cely analyzovany obvod. Tato rownice
tedy musf{ udédvat vztah mezi matic{ nébojovych zr:én & matict
nap&t{ na zvolenych nezdvislych branéch. Vyslednou rovnici
lze ziskat linedrni transformaci dfl&ich metic kapacitnich
v&tvi. Charakter transformace je ovlivnén zapojenim spina&d
a pifitomnosti transformaZnich #lénkd. Nejzném&j3{ zplsob rea-
lizace tZchto transformaci je nésledujfci [16],[23], [29] :
Spinany obvod se rozd&l{ na dva subobvody, z nich%Z jeden ob-
sahuje pouze spinale, druhy kapacitory a pfipadn& aktiwmi
prvky. U druhéhc subobvodu se provede jednask transformace né-
boji a nap&ti kapacitord v néboje a nap&ti zvolenych bran,
jednak pifdavné transformace, vyvolané pisobenim aktiwvnich
prvkd. P¥i podita¥ovém Fedenf je upfednostnovéra manipulace
8 Pédky a sloupei kapscitni matice ptfed aplikaci inciden&nich
matic. Takto transformované "statick4a™ matice je pak déle
pfevddéna na &tyFi vysledné submatice respektovédnim &innosti
subobvodu spinadl. Podrobn&ji je tato problematika rozvedena
v [16].

Zajimavy zplisob sestavenf vyslednych nébojovych rovnic
je publikovén v [32]. Ukazuje se, %e kapacitnf matici je mo%-
no sestavit pfimo na z28klad® incidenZnich matic néboji a na-
p&tl, jejich% koeficienty u% zachycujf vliv neregulérnich
prvkd. Postup vede na redukovanou matici s minimédlnim moZnym
podtem F4dkd a sloupel, ktery odpovidd minimdlnimu po&tu ne-
zAvislych uzlovych nap2t{ a nébojd. Velmi se tim zjednodus{
*rudni" analyza. PFi poditalové analyze to znamenéd jak sni-
%Zené néroky na kapacitu pamZti, tak predev3im podstatné ury-
chlenf vypo¥tu. Z tichto divodd uvedeny pri{stup podrobndji
rozvedeme s cilem vytvoPeni vhodného zdkladu pro algoritmi-
zaci.




Linefrnl trensformace aoufadnic
Nechi je dén spinany obvod, idealizovany ve vy3e uvede-
ném smyslu. Ze v3ech uzlovych nap&tf pro sudy a lichy takt
vybereme pouze nap¥ti nezévisld a sestavime je do sloupcové
matice typu
Us

U= . (15)
UL

Vyb&rem nezdvislych napst{ se vlastn® nepfimo provede redukce
soufadnic, které se staly zavislymi vlivem transformace spi-
nadi a aktivnimi prvky.

Zéroven vybereme stejny polet nezédvislych uzlovyech nébo-
jovyeh zm&n

LK
q= . (16 )
q

Orientujeme nap&t{ na kapacitorech a sestavime rovnici

q\= c)u\ , (17 )
kde
| s
q-= m Je matice nédbojovych zm&n na kapacitorech, ( 18 )
L
+
| Ys .
U= o Jje matice nap&tovych zm&n na kapacitorech. ( 15 )
L

]
C Jje diagondlnf matice, kde ka2dy prvek Ci Jje obsaZen v této
matici dvakrét. D4le platf

A

*
||=SUU (29)

i)

q-= Siq . (21)
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SQ je ndbojovd inciden&nf matice. Pro obvod s regulérnimi
prvky ji lze urfit jednoznadn& z inciden&ni matice nap&tové
podle vztahu

_ et
S“su . ( 22)
Sloulenim ( 17 ), ( 18 ) a ( 19 ) dostdvédme vysledny vztah
q=CU0 (23)

kde .
= s5,Csy ¢ 24)

Jje tzv. kapacitn{ matice. B
Ur&ime nejprve strukturu incidenénich matic SQ a SU'
Struktura SQ plyne z ( 16 ), (18 ) a ( 22 ) :

s Sqs 9| s
. Ml ( 25)
9% Squ| (%] T
s L
Sq
a struktura S; 2 (1), (19), (20) a (11) :
ug Sus - Sy 22 ug) s
= -1/2 (26)
uy, - Sys 2 SuL Upg| &
s L ,
S5

Kapacitn{ matice C je diagon&lnf dvojnésobného Fédu, nez je
po&et kapacitori n :

14




q\s cll u\s S
= . A ( 27 )
9% Cllu |t
5
kge
c
Cof «ovn
C= :
Cn

K realizaci soufinu t#f matic ( 24 ) pou%i jeme specidlni
algoritmus, kterj je popsdn v [2]. Schéma algoritmu Jje nésle-
dujfes:

» =1/2
C Sys - Sy z
" 1/2
C - Sys 2 SuL
( 28)
T T —— |
) -1/2 »
Sis i SqsCSyg ]—‘z 72 5qsC Sip, 1
| _.-1/2 N W o
S| 172 500 Sus [ S € Sun L
s L
Ze schématu plyne struktura vysledné kapacitni matice:
¢ Css |22 (g 9s
= -1/2 ! (29)
-2 Cs Go| %
Us U,

kde df1&{ submatice lze stanovit na z2ékladi& lineérnich trans-

15

formac{

Css = S 'Sy ( 30)
Cst, = S35 C'Syp (31)
Cus = S..C Sys (32)
Cop = SuuC' Sy . (33)

Z { 28 ) vyplyvd, %e postup stanovent vysledné kapacitn{
matice lze zjednodu3it. P#edn2 nen{ nutno zapisovat faktor
27172 44 matice SB. Postad{ matice CSL a CLS timto ¥lenem
vynésobit dodatedn&. Ddle lze nésobent zjednodudit tak, Ze
zreduku jeme ¥4d diagondln{ matice na polovinu a upravime in-

ciden®n{ matice tak, jak je zndzorn&nc nfle:

Su
C Sus SuL
( 34)
| s H j
-1/2
s A SQS :L css T'z C : S
Q V__=1/2 !
S | T Gs| G ot
s L

Vyslednd kapacitnf matice je minimélnfho moZného #4du, ktery
Je dén minimélnim podtem nezévislych uzlovich nap3ti, resp.
nébojovych zmén.

Pasivn{ obvod SC

V' pripad¥, Ze spinany obvod obsahuje pouze prvky, které
Jjsou regulérni vzhledem k pouZité MUN, pak mezi inciden®nimi
maticemi SQ a SU Platf vztah ( 22 ). Ze schématu ( 34 ) pak
plyne, Ze vysledné kapacitni matice bude symetrické vzhledem
k hlavnf{ diagonéle.

Prineip sestavovéni matic objasnime na prikladu spinané-
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ho obvodu na obr.5. Snadno zjistime miniméln{ polet nezédvis-
1lych uzlovych nap&t{ a nébojovych zmén: UlS’ UlL' UZS’ UZL'
UBL‘ Qg Y0 25 9210 93¢ ( 1ze pomoci nich jednozna¥nég
urdit obvodové veli&iny ve vi3ech v&tvich a uzlech ). Nébojové
zm&ny zobrazujeme jako orientované 3ipky, v jejichZ sm&ru je
injektovén do uzlu nédboj, &im% je vyvoléna zm&na uzlovych

925920
C
Y4509 | |]

U
Cy Y3 25
‘g ‘[ i
O

Obr.5 Pfiklad pasivniho obvodu SC

nap&ti. Nédbojovou incidendnf{ matici ziskéme aplikaci zdkona
zachovéni néboje ( obdoba 1. Kirchhoffova zdkona ), nap&tovou
incidenénf matici aplikac{ 2. Kirchhoffova zdkona. Snadno se
pFfesvéd&ime, Ze plati SQ = Sg a %e vyslednéd kapacitni mati-
ce je symetrickd vzhledem k hlavni diagonéle.

C4 1 1 1
Cy 1 -1
C3 1 -1 1 -1
Cq 1 1
1 1 c+Cy | -¢3 Mo 2| -cii'
EIE -C3  [CpeCyoCq| €322 [epcia| 712
1 1 HeprCyz2| 3272 | cqecy | -C3 C4
4 C3z2 ey | -cy C3+Cq ,
1 (- -Ca2 | 2| ¢ N
Uis Uss U Uz Usi
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Obvod SC 8 neregulédrnimi prvky

Vyskytuji~li se v spinaném obvodu transformadni vicebra-
ny, které nejsou reguldrni vzhledem k MUN, je nutno modifiko-
vat kapacitn{ matici p¥fdavnou transformacf{, doplnsnou reduk-
c{ souradnic. PF{stupl k realizaci této transformace a reduk-
ce Jje n&kolik. PopiSeme postup, kdy redukci soufadnic prove-
deme jiZ pPfi vyb&ru nezdvislych uzlovych velilin a transfor-
maci zahrneme do koeficientd inciden&nich matic.

V tabulce Tab 1 jsou znézorndny nejlastdjs{ pPipady
transformace soufadnic operaZnim zesilovaem a idedlnim zesi-
lovadem nap&ti. Schémata jsou nakreslena pro urditou kvazi-
stabilni fézi. SouPadnice typu q redukujeme tak, %e neuvaZu-
Jeme nédbojové buzenf uzld, prislulejicich vystupim zesilovadd
napét{. U DOZ vylouZime jedno z nap&ti, pfislulejicf vstupnim
uzlﬁm, u zesilovade nap&tf jedno ze zévislych uzlovych nap&-
ti.

Pro ilustraci uvedme p#iklad p#{mého sestaveni kapacitni
matice filtru SC na obr.6.

<3
C)o_fitjfai*——fgl——[j::>> —
L f o

(:iI- L S
g .F_j':____w:z-t; s
- , -I- ) (R A

Obr.6 P#fklad aktivatho filtru SC

Vlivem plsobeni jednotkového zesilovale jsou uzlovd napZti
U2 a U4 z4vislé ( U, = U4 ), a proto U4 nemusime uvaZovat ani
v sudé, ani v liché fdzi. Rovné&Z neni tdeba uvaZovat zdroj
nédboje na vystupu zesilovale. Systém nezdvislych obvodovych
veli&in je tedy napf. Uygs Uzgs UBS' Uy Uap,s U3L; Qs s
953> g+ 9310 951°




A int popis bves

reris po transfor

maci & redurei

C4 1
<, ;
C3 1 -1 1 -1
C4 1 1
Crp 1
Cep 1
1 C3 | -C3 FCyz V2 Cyz712| ayg
-1]-1 1 -C3 [CpCppl C32 12| Cur'¥2}-C3z V2l g5
1 Cy C4z'1/2 g
1 1CyrV2{Cyr N2 s -C3 |y
-1 c3i2fCyi -Cy ¢y |93
1 1 1 -Ciz 2| cyi2 C4+Cpp as,
Uis Uy Uss Ui Uy Uy
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©) <3 R 9 11 [ 92
-—.__i—l-——] 2 a U,y Uy
cfr‘ C.-I—‘ U Uy Yy
Uy
w—— c'
<2
o2 ® -
o
2 1> O«
[ u
| ST A !
Cq:‘I:{ <2 -I- ‘
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Cq 1
J_ C, 1
<y f Cy 1
(O] o Cy 1
p—0
Sy 1 an
® 1S4 ! 1 %2
1! 141 a3
c,:l:{ c,-.*l.-.; U YUy
UgauyeU3/a
C1J=f — o=} <, (] ] S
m } 2 [1]a] < |
. < i Sf L] T L)
ol 3 e : ’
e
% o=
M0 %2 u;
U, Uy
UgsUz/a
sb, " Transfernacs nédojorich rovnl s sdzotenln aktivnfen pownd

Ze soustavy nébojovych rovnic lze ur&it Fadu obvodovych
funkcf v z-oblasti. Nejlast&ji politéme prenosy nepéti a
vstupn{ a vystupni imitance, v3e z algebraickych doplnkd ka-
pacitn{ matice. NZkteff autori [29], [30] pouztvajt tzv. bra-
nové kapacity. Praktit3j3{ je vypolet branovych admitancit,
které maj{ konkrétni fyzikélni vyznam.

UvaZujme obvod SC, kx ndmu? jsme zavedli matice nezévis-
lych uzlovych veli&in ( 15 ) a ( 16 ). Nechi v uzlu a pasobf
zdroj nébcje v sudych fézich Q3¢ V uzlu b vyvolé v sudych,
resp. lichych fézich napZiové vzorky o z-obrazech

U = DBas:bs N

bs ~ es A#o,ubseu {35)
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resp.
_AES:bL
U = === g , A#G,U]IEU . ( 36 )

Tento zdroj obdobn# vyvold v uzlu a napé&ti

. Das:as
Upg = —2282 g o, A#o,uaseu ( 37)
resp.
- Das:aL
Uap, = A as ! A#O’UaLeu' (38)

P?i vypodtu pienosovich funkel je nutno rozlidovet budi-
ci a vyvolané velidiny, p¥{&inu a nésledek. U MUN se automa-
ticky pfedpoklddd, Ze napétf{ na dené bdbrénd, vyvolané plscbe-
nim pFipojenéhc zdroje prcudu, je rovno hodnot& nap&ti zdro-
je, ktery mus{ byt pfipojen k brén&, aby do ni tekl proud
stejn& velky jako v piedeslém p¥ipadé&. Zde neni dlleZité,
kterd veli¥ina byla budicf a kterd je dlsledkem pisobeni bu-
zen{. Proto miZeme pomoci MUN urdovet i pienosy obvodd, bu-~
zené nap¥iovd, i kdyZ pfi analyze se pifedpoklddé budici zdroj
proudovy. V p#ipad& obvodl SC miZeme tento princip uplatnit
pouze v rémci dané féze, nikoliv v pFechodu mezi fézemi. Tak
nap¥. néboj Qs injektovany do uzlu a vZdy v sudych fézich,
vyvoldvd v tomto uzlu v sudfch féazich nap&ti UaS' v lichych
UaL' Kdybychom naopak budili uzel a nap&iovymi vzorky UaS' ze

zdroje nap&ti by obvod SC odebiral odpovidajfci nébojové vzor-

ky Qas” To v3ak neplati pro vzorky nap&ti UaL' V lichych fé-
zich totiZ v naSem my3leném pokusu uzel g nebyl buzen, takZe
vzorkdim UaL odpovidaj{ nulové vzorky nédboje.Urlovat prenos

nap&ti pro pripad, kdy vstupnf uzel v dané fdzi neni buzen, je

nelogické. Proto je UZelné z ( 35 ) a% ( 38 ) polftat pouze
tyto systémové funkce:

. Das:bs )
%a5,55  Rosias €3

A gs:bL
KaS,bL ) AaS:aS ¢ 401

21

Tyto systémové funkce popisujf pFipad, kdy budicf zdroj ( lho-
stejnc, &i zdroj nap¥tf ¥i néboje ) pisobf na obvod SC pouze
v sudjch fédzich, jak je to zndzorn3no na obr.7. ProtoZe vztahy
( 35) aZ ( 40 ) byly podftény pro p¥ipad, kdy vyjma zdroje
Qa5 ostatnf zdroje nepisobi, znamend to, 3e v lichych fézich
se predpoklédd uzel g naprézdno.

9 q
a s 1‘5> ®
(——o— sc¢ |
Uas Ups
UaL Ubl.
—Q

Obr.7 K definici systémovych funkef ( 39 ) a ( 40 )

Obdobn& pFi buzenfi uzlu g v lichych fézich majf vyznam
vzorce

- Dal:bs

“e0bS T Rotiar (o)
- _Dan:bL

oL, b = A, ar ¢ 42)

NaznaZime postup vypoZtu systémové funkce pro p¥ipad,
kdy na buzeném vstupu nenf provdd®n vyb&r vzorki. Pak uzlové
napét{ UbS’ resp. UbL Jje ddno superpozici pFispivkd od zdroje
Qg5 @ Qs tedy

_ Aas:bs Dal:bs

Ybs = T A %5t T A Yan (43)
_ Das:pL Agr:bL

UbL - iﬁ Qa5 * A a1, (44)

Vypolet systémové funkce provedeme za predpokladu, Ze uzel a
Jje buzen analogovym napdtim Ua' které vyhovuje podminkém
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vzorkovaciho teorému, tedy
Ugs = Uy = U, . (45)

Predpoklédéme-1i buzenf filtru z vystupu jiného obvedu SC, pak
Jje nutno zndt vztah mezi Uas a UaL‘ Déle plati

. Das:as Dal:as

Yas® T oA o %ast TA T e o (46)
. Das:al Dgl:al

Uy = —_—_A es * A % - ( 47)

2 ( 45 ) a% ( 47 ) pak plyne vztah mezi nédboji Qa5 2 1,
(Dgs:as “Dgs:aL ) Y3 T (AgL:aL ~DaL:as ) YaL
coZ miZeme podle [6] zapsat zkrécenZ jeko

[:aS>aL] [:aL>as]
Das:as 9as ® AgaL:al * (48)

Symbol [:aS>eL] , resp. [:al>aS] znamené pri¥teni sloupce
"aS" k sloupei "al", resp. obrécens.

Systémové funkce bez vyb3ru vstupnich vzorkd pro p¥ipad
buzeni analogovym signélex definujeme takto:

= s
KaB,bs = Too ( 49)
U
. Yo
Kag,on = T, - ( 50)

Po dosazeni ( 48 ), ( 43 ) a ( 44 ) do ( 49 ) a ( 50 ) a upra-
v& obdriime vztahy pro systémové funkce pomoci algebraickych
doplnkd kapacitnf matice:

[:aL >es] [:as>aL]
K = Aa3:bs AaL:al  * DaL:bs Das:as ( 51)
aB,bsS [saL >aS] [:aS=>al] °

+

D gs:as AaI.:aL AgL:as Dgs:as

[:aL >as] [:as>al)
X . Das:ibL Dal:al " AalL:bL Aas:as (52
aB, bL [¢al>as] [eS>al]"

Ags:as Dalial AaL:as Das:as

Pozndmka: Zplsob definice systémovjch funkef bez vybiru vstup-
nich vzorkl je zdvisly ra druhu buzeni obvodu SC ( viz &dst 3 ).
V pPfipad¥ buzen{ jinym spiranym obvodem je v uritjch p¥ipa-
dech vyhodné definovat tyto funkce podilem Ubs/(UaS’UaL)’ resp.
UpL/(UagtUyy) [29], [30].

Vypodet systémovych funkef pomoef ( 51 ) a ( 52 ) vede
vidy k cfli a postup odvozen{ t&chto vztahl se nemdn{ ani pii
modifikaci pedminky ( 45 ). VypoZet,prezentovany v [29], Je
moZny pouze za urditych podminek.

Ze sloZitosti vztahd ( 51 ) a ( 52 ) plyne urdité nevy-
hoda metody FeSen{ pomoci MMUN: obtiiny vypolet systémovych
funkei, které popisuji skuteZné prenosové vlastnosti obvedd
SC bez vybsru budici{ch vzorkd.

0 zpdsobu vypodtu systémovych funkel bez vybdru vystup-
nich vzorkd jsme se zminili v Xdsti 3. Uvedeme vysledné vzta-
hy:

Upo+t U
RS
Kas,b3 = a5 Fes,bs " Kas,on v €539
U+ U
o Yos* U _
¥aL,08 = — U~ - Kar,bs " Ka,on (54)
KaB,b8 = Xa3,bs * XaB,01 - (55)

V ( 55 ) Jje vetupn{ napdt{ chépdno v jednom z vySe uvedenych
vyznamd. ObdobnZ je mo%no zavad3t systémové funkce s vybérem
vzorkd SH obvodez [27].

Otézky imitan&niho popisu obvodd SC zaZaly bjt systema-
ticky studovény teprve neddvno [29] . Pokusme se o vlastn{ for-
mulaci vztaht pro vypo&et branovjich admitanci.

Kapacitni matice vyjadfuje vztah mezi zmEnami ndbojd a
vzorky nap&t{ na brandch. Obecny pribZh nibojovyeh zmdn v 1li-




bovolném uzlu a pFi prepinan{ z jedné féze do druhé je zné-
zorn¥n na obr.8a. V okamZfiku p¥epnuti dojde obecn® k skokové

9%Ss; s1 L |sI L s L S{ L
4 { I
| | i
1 g
i |
- t g ¢
T T
9aL sl'L SIIL S:L st
|
! | P i
| +-9 blal
t -
' l““ 14 - [ t
KT KT (ket)T(R+4T KT KT (k)T ()T
1) b)

Obr.8 a) Obecny pribZh nibojovych zm3n v uzlu a , b) pribéh
ekvivalentnich nibojovych zm&n na koncich danyeh fa-
z1

zné&n& nap&ti UE, coZ musi bt hrazeno dodédnim nébojové zmény
q, do uzlu g formou Diracova impulsu o mohutnosti Q- Pokud
se v rémei dané fdze uzlové napéti mén{ s Zasem, je to opét
v disledku nébojovych zmén. Proto je vyhodné uvaZovat nébo jo-
vé zmdny Qg TESP. qup Ve form& Diracovych impulsd vZdy na
koncich f4z{ S, resp. L a do jejich mohuinost{ zahrnout cel-
kové nébojové zmZny ( pFi pFfepnuti i bZhem dané fdze ). Pln&
to odpovidd zplsobu odvozeni nédbojovych rovnic v Zdsti 4.3.

Podobn# lze zavést vzorky proudu. Stiedni hodnota prcudu
za jednu periodu vzorkovaciho signalu je rovna podilu zrény
ndboje a periody. Zavademe vzorky proudu v sudé a liché fézi
is a iL a jejich z-obrazy

Igz) = daglz) ( 56 )
I(2) = Faqiz) . (57)
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Pro matici uzlovych proudd pak z ( 23 ) plati
= L
1= wCU . (58)
MiZeme tedy zavést admitandni matici obvodd SC
Y= %.C , (59)
takZe z algebraickych doplnkd kapacitnf matice lze urdovat i-
mitanéni pomé&ry.

Je-1li obvod SC buzen do uzlu & jen v sudych taktech podle
obr.7, pak lze definovat admitanci

I q
Y, = s L a8 neboli
as UaS T UaS ’
1 A
Y o= ( 60)
as T AaS:aS
Obdobns
y =1 _& . (61)

aL T AaL:aL

Poznamene jme, Z%e v [29] a [30] jsou branové admitance defino-
vény pondkud sloZitZj3imi vyrazy.

V praxi je %asty pifipad buzenf{ filtru SC analogovym sig-
nédlem v obou fdzich. Pak platf

I + I 9.« * q
- fas¥Tan . 1 %as” %ar
Iaa—ﬁ——a = 5 Ua . (62)

Dald3f vypodet je obdobny jako vypolet systémové funkce bez
vybéru vstupnich vzorkd. Uvedeme jen vysledek: ;

[:aL >as] [:a5>alL]
t = 1paBat:al  * Dasies {63
aB = T [ral >a3] [raS >al]
Dgs:as Dalial * Dal:as Aas:as
pPipadnsd




[es >aL:as> al

= aS:aS
T3 = TO 7al > a3] [as>ar] - 64 )
Das:as DaLial. 7 DaL:as Aas:as

Jako priklad uvedme vypoZet vstupni a vystupni admitance
pasivniho obvodu SC na obr.9a. Analyzou lze dosp&t ke kapa-
citnf matieci na obr. 9b. Vstupni admitance bude

[ sG] e
U < -CrM | ey
U1S 1 ] UZS -cy 22 | -cp 212 Cy+Cy 9
l I n Uis Uss e 18
) b)

Obr.9 a) Pasivni{ dolni propust SC , b) kapacitnf matice obvodu

c -1
1 A 1 [ z
Y= — = (1 - ,
s T . T _
Aisis 1+ (1451,
vystupni admitance
N S, S
28" T Basizs T ]G -1
€ *C
. 1_ b8 &6 -1
Y = = = T (1-2"") .
2L T AV XY

PouZi jeme-1i pFibli%ného vztshu z™ s 1-pT, |pT|<K1, pak do-
staneme pPFibliZné vzorce pro impedance

Cn
-1 T 1
Z =Y R ——
1s 18 C, ¢+ C2 p(C, +Cy)
c
-1 T 1 1
Z = o E. + -
2s = Yos C, & *C; Bl C+Ch
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= -lN_———l—_._
2o, = Yo ™ ¢ A P

coZ odpovidéd fyzikélnimu nédzoru.

5. ZAVER

Vysledky préce je moZno shrnout do t&chto bodd :

1) Metoda uzlovych napst{ je v uvedené form& vhodné pro po-
pis idealizovangch obvodd SC, které obsahujf kapacitory,
ideélni pfepinafe a idedlni transformadn{ &lénky.

2) Omezujici pfedpoklad neprom#nnosti branovych nap&t{ b&-
hem kvazistabilnfch f4z{ je p$11i3¥ silny a nemusi byt do-
drZen, pokud definujeme vzorky nébojovych zm#Zn a nap&t{
vidy na koncich danych fézi.

3) Vyslednd soustava ndbojovych rovnic v maticovém tvaru
udédvéd vztah mezi maticemi z-obrazd posloupnosti néboaOVJch

zm3n a posloupnostl uzlovych nap&ti.

4) Vyslednou kapacitnf matici lze ziskat z inciden&nich ma-
tic SU a SQ specidlnim algoritmem nésobenf t¥f méyic,
coZ je velmi vyhodné pro "ru¥ni® analyzu.

5) Transformaci a redukei soufadnic vlivem pisoben{ aktivnfch
prvkd je moZno provést pffmo tak, %e pracujeme pouze s ne-
z4vislymi branovymi veli¥inami. Transformace soufadnic se
projevi p#imo v prveich inciden¥nich matic. Vysledkem je
kapacitni matice minimélnfho moZného Fédu, Eeho% je moZno
8 vyhodou vyufit p#i podfta¥ové analyze.

6) Obvodové funkce s riznou kombinacl vyb&ru vzorkd je tieba
definovat s ohledem na jejich fyzikdlni vyznam. To plat{
zejména o systémovych funkcich bez vyb&ru vstupnich &i vy-
stupnich vzorkd.

7) Vypofet systémovych funkci bez vybdru vstupnich vzorkld je
moZny z kapacitn{ matice vidy, znédme~-li vztah mezi z-ob-
razy posloupnosti budicfho napdtf v sudjch a lichyeh fé-
zich. V pfiped¥ buzeni analogovym signdlem je tento vztah
zife jmy (45).

23




8)

9)

10)

Nevyhodou prezentované metody je sloZity vypolet systé-
movych funkei bez vybéru vstupnich vzorkd., Pritom tyto
funkce popisuji prenosové vlastnosti v praxi pouZivangch
spinanych obvodd.

Chépeme-1i vzorky proudu jako stiednf hodnoty vzorkd né-
bojovych zm#n za jednu periodu T, pak admitan&n{ matici
v oblasti z ziskéme z kapacitn{ matice vyd&lenim touto
periodou.

Metoda je snadno zobecnitelnd i na obvody SC s vicefé-
zovym spindnim, jak je ukézéno v [31] .
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