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The simple algorithm for computation of higher-order signal derivatives is described in
this contribution on the assumption that either Laplace transformation or set of algebraic-
differential equations for signal generation are known. Some applications for circuit
computer simulation are presented.

POPIS ALGORITMU

K vSeobecné zndmym pravidlim Laplaceovy transformace se fadi véty o limitnich
hodnotach. V [1] se dokazuje, Ze je-li k-ta derivace funkce f(t) exponencialniho fadu, t.j.
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kde L{} je oznaceni operatoru Laplaceovy transformace. Po aplikaci pravidla pro
Laplaceuv obraz k-té derivace Ize rovnici (1) piepsat na tvar
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Klademe-li postupné v (2) za k=0,1,2, ..., dostaneme po kratkém vypoctu
0= 1im F(p) (3)
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Rovnost (3) je nékdy oznaCovana jako matematicky zapis 1. limitni véty. Tato rovnost plati
vzdy s vyjimkou Laplaceovych obrazii signalli, obsahujicich zobecnéné impulzy (Diracovy
impulzy a jejich derivace). Tyto specidlni ptipady dale vylouc¢ime ze svych tvah.

Vzorce (4) poskytuji navod, jak na zakladé¢ Laplaceova obrazu F(p) postupné urcit
jednotlivé derivace signalu fK)(0), k=0,1,2,....

V zapisech limit (4) neni informace o imaginarnich slozkach operatoru p. Pii numerickém
vySetfovani je proto mozné tyto imaginarni slozky povazovat za nulové a s operatorem p
pracovat jako s redlnym c¢islem rostoucim nade vSechny meze (p — o namisto Re p - o). Pfi
pocitacovém hledéani limit pak neni nutna komplexni aritmetika.

Ukazeme zpusob hledani derivaci pro Casto se vyskytujici Laplacetiv obraz ve tvaru
racionalni lomené funkce

F(p)=-2 | - m<n, (5)

Pii nerespektovani podminky m<n by to znamenalo pfitomnost zobecnénych impulzi v
originale f(t).

Jednoduchym vypoctem lze ukazat, Ze za predpokladu (5) je mozné (4) upravit na tvar
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Ptedchozi vzorce Ize pouzit k jednoduchému rekurentnimu vypoctu vyssich derivaci.

k>0,a; =0b; =0pro j<0b, #0.

PRIKLADY VYUZITI

Inverzni Laplaceova transformace rozvojem signialu v MacLaurinovu fadu

Z vysledku testovani algoritmu je zifejma jeho spolehlivost pifi vypoctu derivaci znaénych
rada. Z vzorce (6) vyplyva, ze doba vypoctu konkrétniho poctu derivaci nesouvisi se slozitosti
Laplaceova obrazu F(p), konkrétné s fadem polynoma m a n. Proto je principidln€¢ mozné vyse
uvedenym zptsobem urcit v relativné kratkém case znacny pocet koeficientli MacLaurinovy
fady signalu a zrekonstruovat tak s vysokou piesnosti asovy prabeh v relativné Sirokém okoli
pocatku.

Vypocet matematickych pocatecnich podminek systému z fyzikalnich pocateénich
podminek

Uvazujme linearni dynamicky systém popsany soustavou algebraicko-diferencidlnich
rovnic ve tvaru



Av(t)m%V(t):cW(t),

(7)
y(t) = Dv(t) + Ew(t).

Zde v je vektor obsahujici n hledanych obvodovych veliCin (zobecnénych stavovych
veli¢in), w je vektor m vstupnich veli¢in, A a B jsou ¢tvercové, obecné singularni matice
rozméru (nxn) a C je incidenéni matice rozméru (nNXm). Na systému je definovano | vystupu,
které jsou sdruzeny do vektoru vystupu y. Matice D a E v algebraické vystupni rovnici maji
rozméry (Ixn) a (Ixm). Stav systému je v ¢ase t=0" popsan vektorem fyzikalnich pocate¢nich
podminek v(0™).

Ukolem je uréit matematické po&ateéni podminky
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kde r <n je fad systému, zname-li vektor fyzikdlnich pocatecnich podminek.
Podrobime-li rovnice (7) Laplaceové transformaci, dostaneme

(A+pB)V(p)=CW(p)+Bv(0")

(8)
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K dobfe zndmym numerickym ulohdm patii algoritmy semisymbolické inverze matice
A+pB [2],[3],[4].[5]. Reseni je ve tvaru
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kde M, jsou jisté ¢tvercové matice a dy koeficienty determinantu matice A+pB. Je ziejmé,
ze je-li Laplacetiv obraz budiciho signalu dan racionalni lomenou funkci, vede aplikace (9) na
(8) na vyjadreni Laplaceova obrazu slozek vystupniho vektoru rovnéz pomoci raciondlnich
lomenych funkci. Tim je tloha hledani matematickych pocate¢nich podminek pfevedena na
jiz diive feSenou ulohu nalezeni derivaci signalu z jeho Laplaceova obrazu.

Piesna pirechodova analyza spinanych obvodi

K zajimavym problémim pocitacové simulace patii analyza piechodnych jevil, které jsou
vyvolavany skokovou zménou stavu analogovych spinaci. V nékterych ptipadech, které jsou
typické pro obvody se spinanymi kapacitory a nékteré spinané zdroje nebo ménice, miize pti
modelovani dojit k situaci, kterd vede na skokovou zménu napéti kapacitoru nebo proudu
induktorem. V okamziku sepnuti dochazi k zdanlivému poruseni Kirchhoffovych zakoni
Tento jev se oznaCuje anglickym terminem "inconsistent initial conditions" [6]. Analyza
téchto obvodl klasickymi metodami, napf.numerickym feSenim diferencialnich rovnic, zde
selhava diky nevlastnim derivacim obvodovych veli¢in v okamziku skokové zmény stavu
obvodu.



V [7] jsme popsali metodu piesného feSeni téchto jevii pomoci operatorové metody a
numerické inverzni Laplaceovy transformace. Je zde ukdzan zplsob, jak je mozné z
modifikovanych admitancnich matic obvodu v obou kvazistabilnich stavech, které¢ lze
algoritmicky sestavit ptimo ze schématu, urcit Laplacetiv obraz vektoru obvodovych veli¢in v
Casovém intervalu po skokové zméné stavu. Aplikujeme-li na tento Laplacetiv obraz
algoritmus hledani koeficienti MacLaurinovy fady, jsme schopni s vysokou pfesnosti
zrekonstruovat prechodny d¢j vyvolany zménou stavu spinace.

ZAVER

V pftispévku je popsana metoda vypoctu vyssSich derivaci signalu v pocatku Casové osy, je-
li zndm operatorovy popis tohoto signidlu nebo popis pomoci soustavy generujicich
algebraicko-diferencialnich rovnic. Jsou uvedeny tfi aplikace tohoto algoritmu, které se
osveédcily pfi feseni nékterych problémt pocitacové simulace elektrickych obvoda.
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