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V roce 1969 publikoval J. Viach teoretické zéklady nového algoritmu inverzni Laplaceovy
transformace (/L7) k ¢asové analyze linedrnich obvoda [43]. Postupem casu byl tento algoritmus
zdokonalovan a rozsifovan za ucelem simulace obvodu jak se soustfedénymi [35],[36],[37], tak i
rozlozenymi parametry [30]. Algoritmus nalezl své uplatnéni v fad¢ simula¢nich programti, zejména
pro simulaci spinanych obvodi [2],[3],[33]. V soucasnosti dochdzi k jeho dalSimu rozpracovani v
zahranic¢i 1 u nés [4],[5],[6],[7],[46],[47].

Metoda /LT je zajimava i z pedagogického hlediska. Objasnéni teoretickych vychodisek metody
je peknou ukazkou aplikace teorie komplexni proménné pii feSeni technického problému. Kromé
toho nékteré "finesy" této metody se tésné vazi k zadkladim teorie dynamickych systémi. Umoziiuji
pochopit vztah mezi diferencidlni rovnici, pfenosovou funkci a stavovym popisem, vztahy mezi
pfirozenou, vynucenou a uplnou odezvou systému a mechanismus pfechodu systému do
periodického ustalené¢ho stavu.

Metoda je snadno programovatelna, takze umoziiuje rychlé ovéfeni na osobnim pocitaci.

Uvedeny algoritmus byl rozvijen i v ramci feSeni grantového projektu. Pokusili jsme se o jeho
zptesnéni pro delsi vypocetni casy [47]. Na principu /LT dnes pracuji procedury ¢asové analyzy v
navrhovém systému NAF [6], programy pro simulaci spinanych obvoda v kmitoctové [11] i Casové
[47] doméné a programy pro navrhovani diskrétnich systémut z analogovych prototypii metodami
signalovych invarianci [8],[12],[14]. Algoritmu jsme dale vyuzili k feSeni problému numerické
inverze transformace D [9]. Jinym vyusténim praci na ¢asové analyze je algoritmus vypoctu ¢leni
Maclaurinovy fady signélu z jeho operatorového popisu [10].

Piedlozena zprava shrnuje vySe vyjmenované vysledky nasi prace v prubchu prvniho roku
feSeni projektu.



1. PODSTATA ALGORITMU INVERZNi LAPLACEOVY TRANSFORMACE
A JEHO ZAKLADNICH APLIKACI

1.1. Podstata algoritmu
Vzorec pro inverzni Laplaceovu transformaci (ILT)

c+ joo

v(t):$ IV(p)e’”dp (1.1)

c=jo

1ze vycislit pomoci reziduové véty, zname-li poly Laplaceova obrazu V(p). Tato podminka vSak
byva v mnoha ptipadech omezujici. Existuje zpusob, jak uskutecnit vypocet bez znalosti téchto
polu.

Funkci e 2 aproximujeme tzv. Padéovou racionalni lomenou funkci Ry, (z). Tato funkce ma
nasledujici vlastnosti:

a) V ditateli je polynom fadu N, ve jmenovateli polynom fadu M.

b) Prvnich M + N + I ¢lent Taylorovy fady Ry (z) odpovida piesné prvnim M + N + [ ¢lenim
Taylorovy fady funkce e 2.

C) Poly Ry (2) jsou vesmés jednoduché a vSechny leZi v oteviené pravé komplexni poloroving.

Zpusob vypoctu koeficientli Ry (z) je uveden napt. v [42]. Pro vybrana Cisla N M jsou zde
vyc¢isleny 1 konkrétni hodnoty téchto koeficient.
Po nahradé ¢ = Ry, (2) Ize tedy psat

c'+ joo

W(t) = 2%# .[ l/(f)RN’M (2)dz (12)

Da se predpokladat, ze pro rostouci z = pt bude aproximace méné presna a tudiz Ze pro rostouci
cas bude (1.2) davat nepiesné vysledky. To je pravda, i kdyZz ve skuteCnosti chyba neroste
neomezené, nybrz dochazi k jeji stabilizaci (s vyjimkou periodickych originalt). Problém
nezanedbatelné chyby pro velké Casy vSak lze obejit aplikaci tzv. "resetting principle" [42], jak
ukazeme dale.
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Obr. 1.1. K odvozeni metody /LT.

Ptedpokladejme pro jednoduchost, Zze V(p) je raciondlni lomend funkce s poly v levé komplexni
poloroviné. Metoda vSak v principu neni omezena timto piedpokladem. Z obr. 1.1 vyplyva, ze
vypocet integralu (1.2) metodou rezidui lze provést dvéma zpiisoby:

1. Integraci podél kiivky ABCA: J' + J' =217 res{V(z/ )Ry, (2)}
AB

BCA v p—lechV (z/t)
2. Integraci podél kiivky ABDA: I + I =217 res{V(z/ )Ry ,, (2)}
4B BDA vp—lechRy  (z)



za predpokladu J' - J' - OproR — .

BCA BDA

Lze dokazat, Ze posledni pfedpoklad je splnén, je-li fad jmenovatele racionalni lomené funkce v
integrandu (1.2) alespon o dvojku vyssi nez tad Citatele [42]. V praxi to znamend, ze o¢ekdvame-li
kuptikladu, ze V(p) mlize mit tad Citatele stejny jako fad jmenovatele, ale ne vyssi, pak je tfeba volit
N <M - 2. Za tohoto ptedpokladu vyuzijeme druhé moZznosti vypoctu a piseme

1

W) = Z res{V(z/t)Ry ,, (2)} = —% i KV(z /1), (1.3)

vp—lechRy )/ (2)

kde z; jsou jednoduché poly Ry (z) a K; jsou pfislusna rezidua. Dvojice z;, K; jsou pro rizné
N,M uvedeny napft. v [35],[36],[37].

Vzorec (1.3) umozituje pocitat v(¢) s vyjimkou ¢ =0 pomoci pfedem vypoctenych konstant z;,
K;, aniz je tieba znat poly obrazu V(p). Pro prakticke vypocty je vyhodné zvolit M sud¢, protoze pak
ke kazdému pdlu z; existuje komplexné sdruzeny pol a ke kazdému reziduu K; komplexné sdruzené
reziduum. Za tohoto piedpokladu se vypocty dvakrat urychli [42].

Ptesnost vypoctu v(¢) roste se souctem M + N. Pro ¢asto pouzivanou konfiguraci M =10, N=18
je metoda ekvivalentni metodé€ absolutn¢ stabilni integrace 18. fadu.

1.2. Inverzni Laplaceova transformace maticové rovnice

K ptednostem algoritmu patii to, ze se da aplikovat pfimo na maticovou rovnici. Pti simulaci
dynamickych systémi obvykle vychazime bud’ z rovnice modifikované metody uzlovych napéti
(MMUN)

Gv(r)+C d\;(tt) = Dw(¢) Casova oblast (1.4a)
(G + pC)V( p)=DW(p) +Cv(0) Laplaceova oblast (1.4b)
nebo ze stavovych rovnic
%x(r) = Ax(t) +Bw(?) casové oblast (1.52)
(pE - A)X(p) =BW (p) +x(0) Laplaceova oblast (1.5b)

Porovnanim (1.4) a (1.5) zjiSt'ujeme jistou podobnost v tom smyslu, ze stavova rovnice (1.5) je
specidlnim piipadem obecnéjsi rovnice (1.4), kdy matice G a C mohou byt singularni. Proto se v
dal$im zaméfime pouze na rovnice (1.4).

Zname-li pocateéni podminku v(0) a Laplacetiv obraz buzeni W(p), urCime ¢asovy prubch
vektoru v(¢) takto:

a) Do rovnice (1.4b) postupné dosazujeme p = z;/t, i = 1,2,..,M a vyfeSenim urCime vektory V(z; /).
b) Vektor v(t) vypocteme z (1.3), kde namisto V(z;/f) bude V(z;/f).

Tento postup vede vzdy k cili 1 v ptipadé¢ singularnich matic G a C.
Ani volbou vysokych ¢isel N,M vSak nezabranime tomu, aby piesnost metody klesala s
rostoucim ¢asem simulace. Tento jev lze G¢inné potlacit aplikaci tzv. "resetting principle".

1.3. Resetting principle

Podstata spociva v tom, ze Casovou osu rozdélime na useky takové délky, které zarucuji
zanedbatelnou chybu vypoctu. Na konci kazdého tseku se feSeni V(7)) stava vektorem pocatecnich
podminek v(0) pro dalsi tisek. Timto zpisobem si miizeme dovolit v rameci relativné kratkého useku
pouzit i mén¢ piesnou aproximaci Ry s (z) a zkratit tak simulacni Cas.



Tento princip lze pouzit 1 pii /LT racionalné¢ lomené ptrenosové funkce tim, ze pienosoveé
funkci pfitadime stavovou rovnici (1.5b) [36],[42].

1.4. Integrace vpred a vzad (dvoukrokova metoda)

Zajimavou aplikaci "resetting principle" je tzv. dvoukrokova metoda [33]. Lze ji pouzit k
piresnému stanoveni ¢asového prabéhu a jeho charakteristik pro # = 0. V prvnim kroku se urci vektor
signalu pro ¢ = t. cOZ je zaroven vektor pocatecnich podminek pro druhy krok. Nyni se aplikuje
piesné stejny krok "zpét proti Casu", tj. £=- tior. Po tomto kroku se dostaneme do pocatku
soutfadnic, tj. ziskame Vv(0). Takto lze rovnéz identifikovat mohutnosti pfipadnych Diracovych
impulst v poc¢atku, pokud aplikujeme dvoukrokovou metodu na integral signalu.

1.5. Operace se signaly

Pomoci metody /LT lze ziskat z Laplaceova obrazu nejen casovy prubeh odpovidajiciho
signalu, ale 1 prib¢hy signalii z n¢j odvozenych riznymi operacemi. Za zminku stoji napiiklad
polozka 3 v Tab. 1.1, ktera ukazuje, ze z Laplaceova obrazu signalu lze ziskat "prabé&hovy"
Laplacetiv obraz, tj. jeho postupny vyvoj pro rostouci ¢as. Toho je mozné vyuzit pii pocitaCové
simulaci realnych spinanych obvodu sou¢asné v rovinach p iz [13].

signal Laplacetiv obraz algoritmus vypoctu ILT
dv(t 1
| sk PV (p) = ¥(0) 'S & ZpEf
dt t S t Ot Qg
t 1 M
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0
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Tab. 1.1. N¢&které operace se signaly a zpiisoby jejich vypocti numerickou inverzi Laplaceova
obrazu.

1.6. DalsSi vyuziti

Velmi slibné se jevi vyuziti ILT k diskretizaci spojitych modelti linearnich systémi, tj. k
pievodu diferencialnich rovnic na diferencni rovnice podle urcitého kritéria [5],[8],[12],[14]. To ma
svlj vyznam, chceme-li vyuzit CAD systému pro navrh analogovych regulatorti nebo filtr k navrhu
obvodi diskrétnich a Cislicovych. S otdzkou diskretizace souvisi Siroké moznosti vyuziti algoritmu
ILT v simula¢nich programech pro spinané obvody [11],[13],[15].



2. NUMERICKA INVERZNi LAPLACEOVA TRANSFORMACE S VYUZITIM
CEBYSEVOVY APROXIMACE

2.1. Uvod

Padeova aproximace, pouzitd ve Vlachové metodé /LT k aproximaci exponencidlni funkce ve
vzorci pro inverzni transformaci (1.1), vynikd vysokou piesnosti aproximace v okoli pocatku
soufadného systému. S rostoucim ¢asem vypoctu (nezavisle proménnou je v tomto piipadé cas)
vSak chyba aproximace progresivné roste. Nasim cilem bylo nalezeni metody aproximace, jejiz
pribéh chyby by umoziioval jednordzovy vypocet pro delsi cas.

Podle pracovni hypotézy by touto metodou mohla byt Cebysevova aproximace [34], [46], [47].

2.2. Teoretické zaklady

Uvazujme upraveny tvar vzorce pro /LT (1.2). Nyni podrobime funkci e® aproximaci pomoci
racionalné lomené funkce. Pro CebySevovu aproximaci mizeme psat

S a1
L) _ = 2.1)

n(2) ib T, =)

Tr'n,k(z) =

~.
<l

kde P, (z) a O, (z) jsou mnohoc¢leny stupiii m a k.
Nyni je nezbytné urcit koeficienty a; a b;.
Cebysevova aproximace je zaloZena na rozvoji funkce f(z) v fadu [34]

1 0
f(2) —;co +jZOcj7_"l.(z). (2.2)
Pro koeficienty ¢, miizeme psat (pouze pro aproximaci funkce e”)

¢, =21,(1), (2.3)

kde 7,(1) je modifikovana Besselova funkce prvniho druhu.

Lze dokazat, Ze pro koeficienty a, a b, miZeme sestavit soustavu linearnich algebraickych

rovnic
1 k
a,=—) bc,
0 2 ; i
1 k
a; = 5 Z bi(c‘j_i‘ +cj+i), j=1L...,.N, N =m+k, (2.4)

Tato soustava obsahuje N + 1 rovnic pro N + 2 neznamych, avsak lze zvolit H,=1.
V Tab. 2.1 je ukdzdno srovnani Citateld a jmenovatelt funkei 7g,, a F,. OznaCeni T se

vztahuje na CebySevovu aproximaci a P na Padeovu.

2.3. Numerické vysledky

Analyzou dat, které byly ziskany naprogramovanim obou metod, bylo zjiSténo, Ze aproximace
exponencialy pomoci Cebysevovy metody je piesn&j§i v porovnani s Padeovou metodou.

Po provedené aproximaci byly vypocteny pdly a rezidua aproximacnich funkci a tyto funkce
byly pouzity v algoritmu pro inverzni Laplaceovu transformaci, viz. napt. [46], [47].

V Tab. 2.2 jsou porovnany poly a rezidua funkei 73, a F, . Jsou ukazany pouze pély s kladnou
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imaginarni Casti.

Citatelé Jmenovatelé

a, 1.000000000000000000 | b, 1.000000000000000000
a, 0.444504231872440694 | b,  -0.555495768127559306
a, 0.091525919744705844 | b, 0.147021687872265150
a, 0.011441637375245691 b,  -0.024498833099906473
a, 0.000953492832729215 b, 0.002857443351096331
T3 10 as 0.000054482023110909 | b,  -0.000244835751428073
a,  0.000002095060660729 | b, 0.000015686837354772
a,  0.000000049862508655 b, -0.000000746475656442
dq 0.000000000566205573 by 0.000000025422924138
by,  -0.000000000564137588

b,  0.000000000006254482

a, 1.000000000000000000 | b, 1.000000000000000000
a, 0.444444444444444444 | b,  -0.555555555555555556
a, 0.091503267973856209 | b, 0.147058823529511765
a, 0.011437908496732026 | b, -0.024509803921568628
a, 0.000953159040394336 | b, 0.002859477124183007
E as 0.000054466223936819 | b,  -0.000245098039215686
a,  0.000002094855033632 | b, 0.000015711412770236
a,  0.000000049877500858 b, -0.000000748162512868
aq 0.000000000566789782 | b, 0.000000025505540211
b,  -0.000000000566789782

b,  0.000000000006297664

Tab. 2.1. Srovnani ¢itateld a jmenovateld aproximaénich funkci Padéovy a Cebysevovy aproximace.




Cebysev

Pade

Re

Im

1.18566855640266 E1
1.59095994437192 EO

1.12455352814926 E1

1.18300937391681 E1
1.59375300588581 EO

1.12208537793951 El

1.97439509105781 E4

2.89473557752222 E3

1.74202322094386 E3

1.33892004764833 E2
1.56753996997135 E1

4.78492420888555 EO 4.79296416756566 EO

Poly 9.95444493277310 EO 9.93333383722175 EO
8.02081170985597 EO 8.03310633426629 EO
7.79724589072478 EO 7.78114626446461 EO
1.13539262950610 E1 1.13688916490499 E1
4.24475714793720 EO 4.23452249479700 EO
1.49415752683083 E1 1.49570437812815 E1
1.63651281870040 E4 1.62866236805047 E4
-1.42619701824349 ES -1.39074711551605 E5
-2.83283598819873 E4 -2.81781117130516 E4
7.63224797152626 E4 7.43575823727417 E4

Rezidua 1.47240212677406 E4 1.46297402523314 E4

-1.91818081855018 E4

-2.87041816103207 E3
1.67410948408430 E3

1.32165941247487 E2
1.74767479887716 E1

Tab. 2.2. Srovnani poli a rezidui aproximacnich funkci Padéovy a CebysSevovy aproximace.




2.4. Shrnuti

Fakt, e prosta aproximace funkce e pomoci Cebysevovy metody je presnéjsi, daval dobré
predpoklady pro pouziti této metody v algoritmu pro inverzni Laplaceovu transformaci. Analyzou
simula¢nich vysledki bylo vSak zjisténo, ze uvedeny algoritmus je citlivéj$i na chyby aproximace
pravé v okoli po¢atku soutadného systému. Vyssi presnost aproximace Ceby$evovy metody pro
vetsi hodnoty nezavisle proménné (Casu) se tedy nemohla uplatnit. Navic aproximacéni chyba této
metody osciluje, viz. napt. [34], a nebylo tudiz mozné nalézt pravidlo, které¢ by jednoznacné
preduréilo oblasti pouziti Ceby$evovy aproximace.

V soucasné dobé¢ jsme se tedy vratili ke klasické Padéové aproximaci. Pokles jeji pfesnosti pii
rostoucim ¢ase simulace eliminujeme aplikaci ,,resetting principle®.



3. CASOVA ANALYZA LINEARNICH SYSTEMU

3.1. Uvod

V souvislosti s vyvojem navrhového systému NAF [16],[21] bylo tfeba vyiesit nasledujici
problém:

Jsou znamy koeficienty pienosové funkce analogového filtru jako vysledek navrhového
procesu. Je tfeba simulovat vynucenou odezvu [28] filtru jak na typizované budici signaly (Diractiv
impuls, skokova funkce, linearné nartstajici impuls apod.), tak i na signaly ziskané vzorkovanim
skute¢nych uzivatelskych signali. Dale je pozadovan vypocet jedné periody odezvy v ustdleném
stavu, chapeme-li segment budiciho signalu jako jednu periodu jeho periodického opakovéani.

Pro ucely analyzy a optimalizace aktivnich filtri pak bylo tfeba zabezpecit vySe uvedené
¢innosti za ptedpokladu, Ze filtr je popsan soustavou rovnic modifikované metody uzlovych napéti
(MMUN).

Vzhledem k tomu, Ze uvedené algoritmy slouzi k interaktivni uzivatelské analyze navrhovanych
filtrti a k syntéze v optimaliza¢nich smyckach, jsou kladeny velké naroky na jejich rychlost.

Uvedené prace vyustily v tvorbu programovych jednotek ¢asové analyzy odladénych v Borland
Pascalu 7. Jednotky slouzi k rychlé Casové analyze filtri z jejich pienosovych funkci. Jednotky
zabezpecuji nasledujici ¢innosti:

1) Vypocet impulsnich a pfechodnych charakteristik vcetné identifikace Diracovych impulsu.

2) Vypocet vynucené odezvy filtru na obdélnikovy a pilovity signal.

3) Vypocet vynucené odezvy filtru na ,,uzivatelsky* signal jehoz vzorky jsou zapsany v datovém
souboru.

4) Piimy vypocet periodického ustalen¢ho stavu za predpokladu, ze dany segment budiciho signalu
ptedstavuje jednu periodu jeho periodického pokracovani.

Z literatury je znama fada rozdilnych ptistupli k feSeni tlohy numerické inverze Laplaceova
obrazu ve tvaru raciondlni lomené funkce. Uved'me naptiklad plvodni Zakianovo teSeni [45],
Valsovu metodu [41], metodu nahrady Laplaceova obrazu z-obrazem [18],[32], semisymbolickou
analyzu casovych odezev rozkladem Laplaceova obrazu na parcidlni zlomky [24],[44] apod.
Posledné jmenovana metoda sice poskytuje piimo analytické vyrazy pro ¢asovou odezvu, jeji
pfesnost vSak silné zévisi na pfesnosti vypoctu vsech poli Laplaceova obrazu. V piipadé
vicenasobnych polt nebo polu blizkych hodnot miize metoda selhat. Ostatni jmenované metody
nejsou zaloZeny na vypoctu pold, avsak jinou nepiijemnou vlastnosti je pokles piesnosti stanoveni
prubéhu s naristajicim ¢asem, coz vede na neunosné simulacni chyby v ptipadé pomalu zanikajicich
nebo dokonce periodickych odezev. Dalsi nevyhodou je problematicky vypocet periodického
ustaleného stavu.

K realizaci vySe uvedenych Cinnosti se proto jako nejvyhodnéjsi jevil Vlachiv algoritmus
numerické Laplaceovy transformace maticové stavové rovnice, kterd je vytvofena nad zndmou
ptenosovou funkei systému tak, ze dané prenosové funkci se pfidruzi dynamicky systém v druhé
kanonické struktute [36]. To nam umoznilo i bezproblémovy vypocet periodického ustaleného
stavu. K zabezpeceni dostate¢né piesnosti analyzy stavu byl algoritmus doplnén ,resetting
principle®.

3.2. Stavovy model pridruzeny k prenosové funkci
Uvazujme pienosovou funkci K(p) linedrniho dynamického systému n-t¢ho fadu s jednim
vstupem w(¢) a jednim vystupem y(¢):



K(p)= (i} _rlp) 20 - m<nnzl, (3.1)

kde L{ } je operator Laplaceovy transformace. Této pienosové funkci odpovida nekonecné
mnoho stavovych modeld. Jeden z nich je zndzornén ve form¢ schématu na obr. 3.1. Jedna se o
dynamicky systém v 2. kanonické strukture [28]. Zvolime-li za stavové proménné vystupy
integratort, stavové rovnice budou ve tvaru

iX:AX+Bw, (3.2)
dt
y=Cx+a,w, (3.3)
kde stavova matice A a vektory B a C maji nasledujici strukturu:
0 1 o - 0 0
0 0 1 0 0
A=| : P . |,B=|:|,C=|a,~a,b, a, —a,b, a,, —a,b,_ |.(3.4)
0 0 0 1 0
o o > y
1 1
X2 | X2 X1 | Xl

Obr. 3.1. 2. kanonicka struktura dynamického systému n-tého fadu.

Stavova rovnice dynamiky (3.2) ma v operatorové oblasti tvar

(PE = A)X(p)=BW(p)+x(0), 35

kde X(p) a W(p) jsou Laplaceovy obrazy stavového vektoru X(¢) (nx/) a vstupniho signalu w(z);
X(0) je vektor pocatecnich podminek v Case ¢ = 0 a E je jednotkova matice (nxn).
Vystupni rovnice (3.3) se da s pfihlédnutim k struktute vektoru C vyjadrit takto:

y(t)= Z (@, —a,b, .. ()+a,w() (3.6)
i=0

kde x;, i=1,2,..,n jsou prvky stavového vektoru.

Timto zplisobem jsme problém casové analyzy filtru z jeho pfenosové funkce prevedli na
problém numerické inverzni Laplaceovy transformace maticové rovnice (3.5). Vysledkem této
inverze bude Casovy vektor X(#). Vystupni signal pak pocitame z rovnice (3.6) jako linedrni
kombinaci stavovych veli¢in a vstupniho signalu.
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3.3. Analyza vynucené odezvy

Tzv. "resetting principle" [36] je objasnén na obr. 3.2. Rozd€lme Casovou osu na dil¢i intervaly
podle obrazku. Nad kazdym i-tym intervalem aplikujeme algoritmus inverzni Laplaceovy
transformace a tim ziskame vektor X(#;) z rovnice (1.3). Tuto rovnici Ize pfepsat pro i-ty interval
nasledovné:

(p,E-AX =BI(p,)+x(t.,) 37
interval: Ly 203 .. 1
w(t{ -
N
]

/ h T Ti
0 t, t, t t., t t
0 T ¢

Obr. 3.2. K objasnéni ,,resetting principle®.

Na pravé strané této rovnice je stavovy vektor X(#.;), pocitany v poslednim kroku. W je
Laplacetiv obraz vstupniho signadlu za ptedpokladu, ze pocatek Casové osy umistime na zacatek
feSené¢ho ¢asového intervalu. Odpovidajici linearni transformace ¢asové osy #' = ¢ - ¢, je zndzornéna
na obr. 3.2.

Rovnice (3.7) musi byt v souladu s [42] opakované feSena pro nckolik piedem vypoctenych
komplexnich konstant p;. V nejjednodussim ptipad¢ se jednd o jedinou konstantu

p =(+))T,

pfifazenou i-tému intervalu [4],[6].

V [4] jsme popsali u¢innou metodu vypoétu vektoru X' . Tato metoda je zaloZena na LU
rozkladu matice p, E - A. V piipadé konstantniho kroku 7;= T je LU rozklad proveden jen jednou.
Reseni rovnice (3.7) pak probiha velmi ekonomickym zptisobem pro riizné pravé strany. Jakmile je
nalezen vektor X, ur¢i se Casova odezva inverzni Laplaceovou transformaci

x(t,)=-2Im{Xx}/T. . (3.8)

Vystupni signal y(¢;) v Case ' = ¢, je pak pocitan z vystupni rovnice (3.6).

Vyse uvedenym zplsobem lze ziskat vzorky vystupniho signalu v okamzicich ¢, ¢,, ¢, ... .
Casové kroky T, musi byt voleny dostatecné kratké, aby se neprojevily chyby jednoduchého
algoritmu /LT (3.8).

3.4. Vypocet pocatecni hodnoty odezvy a identifikace Diracova impulsu

Casto je zapotiebi uréit pfesnou podateéni hodnotu odezvy »(0,). Analyticky miZe byt tato
hodnota zjisténa z limitni véty. Tento pfistup mlze byt snadno implementovan pro strojovy vypocet
pii inverzi obrazu ve tvaru raciondlni lomené funkce. Pocate¢ni hodnota a mohutnost ptipadného
Diracova impulsu v po¢atku mohou byt uréeny jednoduchym vypoctem.

Limitni pfistup vSak neni vhodny pro pocitatovou analyzu v piipad€ /LT maticové rovnice. K
vypoctu pocateni hodnoty lze pouzit dvoukrokovou metodu (viz ¢ast 1.4). V prvnim kroku volime
doptedny integracni krok 7' a vypocteme vektor X(7 ). Pak zvolime integracni krok stejné délky
zpét a ziskame pocatecni vektor X(0, ).
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Pomoci dvoukrokové metody Ize urc¢it i mohutnost piipadného Diracova impulsu pro =0.
Podrobnosti jsou uvedeny v [33].

3.5. Odezva na uzivatelsky signal zadany vzorky

Casto jsou namisto analogového signalu w(z) k dispozici pouze jeho vzorky, ziskané méfenim,
vzorkovanim nebo jinym zpiisobem. Pak je zapotitebi provést interpolaci a ziskat tak analogovy
signal jako vstupni signal testované¢ho analogového systému. V Tab. 3.1 jsou uvedeny Ctyfi typy
interpolaci, které¢ se ukazaly jako vhodné pro vyuziti algoritmem /LT. Poznamenejme, ze uvedena
»~impulsni interpolace* neni interpolaci v klasickém slova smyslu, protoZe neni splnéna rovnost
wi (1) = w(t;).

Volba typu interpolace bude zaviset jak na pozadované presnosti Casové analyzy, tak na
skutecném, resp. predpokladaném charakteru vstupniho signalu, jehoz vzorky jsou k dispozici.
Rovnéz je vhodné vzit v tvahu pienosové vlastnosti testovaného obvodu. Impulsni a skokova
interpolace poskytuji dobré vysledky, je-1i splnéna podminka vzorkovaciho teorému s dostatecnou
rezervou. Systém vSak nesmi mit charakter horni propusti, protoze rychlé zmény, které jsou
obsazeny ve vstupnim signalu, nesmi byt pfendSeny do pocitané¢ odezvy. Vypocet Laplaceova
obrazu Wi (p) je pak snadny.

Impulsni (skokova) interpolace je dale vyhodna, jestlize piivodni vstupni signal mé charakter
uzkych impulsi (impulst typu Sample-Hold).

Linearni interpolace poskytuje velmi dobré vysledky pro riizné typy obvodi.

Interpolace kubickymi spliny je urena pro piesnou analyzu za piedpokladu Ze ptivodni vstupni
signal je dostatecn¢ ,hladky®, avSak je vzorkovan s relativné nizkym vzorkovacim kmitoctem
blizkym Nyquistovu kmitoc¢tu. Numerickd inverze Laplaceova obrazu je v ptfipadé této interpolace

V programové jednotce vytvofené v Pascalu je prednastavena skokova interpolace jako
kompromis mezi rychlosti a ptesnosti. Uzivatel programu NAF si v§ak bude moci vybrat i jiny typ
interpolace podle svych pozadavkii.

interpolace | Casova oblast: operatorova oblast: W' (p)
Wlnt(t') Wl(p,)apl:(l"'f)/];
impulsni w(t,_)T0(t") w(t, )T,
w(ti—l )T;
skokova w(t,_,) w(t, )/ p
w(t, )T (1= j)/2
linearni w(t,_)+[w(t,)—w(t,)]t"/T w(t_)/ p+[w(t,)—w(t,_)]T /2

[w(t,_) = jw(t)]T /2

i i 2 i 3 i 4
kubickym  |a) +ait'+ait” +ait” a,/ p+a,/ p” +2a,/ p” +6a;/ p

splinem {ay —aST7 =351 = jlag +aiT; +a; 17 13T/ 2

Poznamka: vzorkovany signal w(t;), i = 0,1,2,... krok €. i:t=t¢-1t;;

Tab. 3.1. Razné typy interpolaci a jejich zaclenéni do algoritmu ILT.
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3.6. Vypocet periodického ustaleneého stavu

Jednoducha metoda hledéani periodického ustaleného stavu je popsana v [32]. Néktera vylepseni
této metody byla uvedena v [18]. Metoda je zalozena na stavovém piistupu. Po nédhrad¢ derivaci
diferencemi je maticova diferencialni stavova rovnice pievedena na soustavu algebraickych rovnic s
jednoduchym algoritmickym fesenim.

Tato metoda tedy vyuziva jinych principii nez je inverze Laplaceova obrazu. Abychom vyuzili
algoritmu /LT 1 k hledani periodického ustalen¢ho stavu, pouzili jsme zcela jiny postup.

V ptipad¢ periodického ustaleného stavu s opakovaci periodou 7, plati rovnost vektori X(0) a
X(T,):

x(0)=x(r,) (3.9)
Dilezité je nalezeni téchto vektort. Vypocet periodického ustalen¢ho stavu je pak snadnou
zaleZitosti.
Je znamo, Ze feSeni rovnice (3.2) v ¢asové oblasti sestdva z vynucené odezvy X, (¢) pii nulovém
vychozim stavu a z pfirozené odezvy X, (f) pi1 nulovém buzeni. Pro Cas ¢ = T), tedy plati

x(r,)=x.{r,)+x,(T,) (3.10)
Vektor ptirozené odezvy je pfimo umeérny vektoru pocatecniho stavu X(0):
x,(T,)=9"(r, X(0). (3.11)
Pro stavovy systém (3.2) je matice g*(7}, ) ddna maticovou rovnici
o°(r,)=c*". (3.12)
Upravou rovnic (3.9), (3.10) a (3.11) dostavame vysledek
-1
x(0)=[E-o°(, ] 'x.(r,) (3.13)

Vektor X, (T p) lze ziskat inverzni Laplaceovou transformaci rovnice (3.2) pfes periodu 7, pii

nulovém vychozim stavu. Matici 9*(7), ) ziskame opét pomoci /LT rovnice (3.2) pro W(p) =0. K
vypoctu k-tého sloupce g*(7),) je zapotiebi polozit x,(0) = 1, x;(0) =0, i Zk.
Pro vypocet matice g*(7, ) se osvédcil rozvoj exponencialni funkce v (3.12) do Taylorovy fady
a secteni N jejich ¢lenti:
v (AT f
_ ATp __ ( p)
E-e ; T (3.14)
Pocet ¢lenli N je volen tak, aby byl vypocet zatizen akceptovatelnou chybou & V pribchu
vypoctu je zadana hodnota € konfrontovana s vyrazem
« (a7, )

N!
Jakmile je proveden vypocet vektoru X(0), periodickd ustdlend odezva je ziskana algoritmem
ILT z rovnice (3.2).

Symbolem || || je oznafena norma matice.

3.7. Casovd analyza obvodu zalozend na modifikované metodé uzlovych napéti

K uskutecnéni vyse popsané metody ¢asové analyzy je nutné znat koeficienty prenosové funkce
systému. V mnoha pfipadech je vSak namisto této funkce k dispozici soustava rovnic, popisujici
dany obvod v ramci modifikované metody uzlovych napéti (MMUN) [42]. Ukazeme, Ze i v tomto
ptfipadé¢ mizeme k ¢asové analyze vyuzit prezentované metody /L7.
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MMUN vede na maticovou rovnici ve tvaru
(G + pC)V(p)=Dw(p) +Cv(0), (3.15)

kde V je vektor uzlovych napéti a pripadnych branovych proudd, w je vstupni signal a v(0) je
vektor poc¢atecnich podminek. G + pC je modifikovana admitan¢ni matice. D je inciden¢ni vektor.
Algoritmus pocitatového sestaveni téchto rovnic je vSeobecné znam.

Po srovnani rovnic (3.15) a (3.5) zjiStujeme, ze rovnice (3.15) ptedstavuje zobecnény stavovy
model linearniho systému. Aplikaci algoritmu /LT muzeme stejné jako u stavovych rovnic pouzit
stejnou proceduru pro ¢asovou analyzu. V piipadé vypoctu periodického ustaleného stavu vsak
nelze k vypoctu matice g*(7},) pouZzit rozvoj (3.14). Tuto matici nyni ur¢ime pomoci algoritmu /LT.

3.8. Shrnuti

V této kapitole jsou analyzovany moznosti feSeni linearnich obvodii v ¢asové oblasti metodou
inverzni Laplaceovy transformace s cilem jejich vyuziti v systétmu NAF pro navrhovani
analogovych filtri. Je vyfeSen problém analyzy vynucené odezvy i periodického ustalen¢ho stavu
pro systém zadany jak pfenosovou funkci, tak i soustavou rovnic MMUN. Podrobné¢ je feSena otdzka
vypoctu odezvy na uzivatelsky signal reprezentovany vzorky dat.

Na zaklad¢ popsanych principt byly vytvofeny a odladény procedury ¢asové analyzy v Borland
Pascalu. Do soucasné verze programu NAF byla zaClenéna jednotka pro piesnou analyzu
prechodnych charakteristik navrhovanych filtri. Do pfipravované profesionalni verze budou
zakomponovany i ostatni algoritmy.

Urcitou nevyhodou pouzitého algoritmu /LT je nutnost prace s komplexni aritmetikou,
pamétove narocné vypocty v pripad€ nutnosti vysoce piesné simulace a nepiiznivé vazby mezi
piesnosti a rychlosti simulace. V nasledujici etapé feSeni projektu se proto pokusime o nalezeni
fesSeni, které by dané nedostatky odstranilo.
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