4. POCITACOVY NAVRH DISKRETNICH FILTRU Z ANALOGOVYCH
PROTOTYPU METODOU SIGNALOVYCH INVARIANCI

V této kapitole popiseme vyuziti algoritmu ILT k navrhu diskrétnich systéemu z analogovych
prototypii metodou signalovych invarianci. Jsou uvazovany riizné modely analogového prototypu:
soustava rovmnic modifikované metody uzlovych napéti (MMUN), stavové rovnice a prenosovd
funkce v roviné p.

4.1. Uvod

K vseobecné znamym metodam navrhu diskrétnich systémti z analogovych prototypti patii
metody signdlovych invarianci, zejména metoda impulsni invariance (taktéz nazyvana metodou
invariance impulsni charakteristiky) [1],[28]. Vysledkem navrhu je diskrétni systém, jehoz
vynucend odezva na predem zadany signal je ekvivalentni odezvé analogového systému na
odpovidajici signal souvislého Casu. V této Casti se zaméfime na impulsni, pfechodnou a linedrni
invarianci.

Klasicky zptasob navrhu lze popsat nasledovné:

1. Vypocet vynucené odezvy analogového systému.

2. Vzorkovéani odezvy za ucelem ziskani ekvivalentni vynucené odezvy diskrétniho
systemu.

3. Vypocet z-transformace vzorkované odezvy a vzorkovaného vstupniho signalu.

4. Vypocet systétmové funkce diskrétniho systému jako pomér vyse uvedenych z-obrazi.

Tento postup vSak neni vhodny pro pocitacovy navrh. Realizace prvniho kroku by znamenala
nutnost presné ¢asové analyzy analogového systému. Algoritmizace dalSich kroki je problematicka,
ne-li nemoznd zejména pii pomalu konvergujicich nebo dokonce divergujicich odezvach. I v
nejpriznivéjsSim piipade, kdy odezva relativné rychle konverguje k nule, nepfedstavuje uvedeny
postup vhodnou metodu pro hledani systémové funkce v uzavieném tvaru.

Uginny pocitadovy algoritmus je popsan v [26], oviem za predpokladu, Ze analogovy prototyp
je popsan stavovymi rovnicemi. Tento piistup miize byt vyuzit i v pfipad¢ znalosti pienosové
funkce prototypu, protoze k této prenosové funkci muizeme pfifadit jeden z moznych stavovych
popist, jak bylo ukazano v ¢asti 1.

Casto je analogovy systém popisovan soustavou algebraicko-diferencialnich rovnic. Zv1ast
popularni a v CAD simulatorech rozsifend je tzv. dvougrafovd modifikovand metoda uzlovych
napéti MMUN [42]. Pro Ucely vyuZiti téchto CAD systéml pro navrh diskrétnich filtrii je proto
vyhodné uvazovat popis analogového prototypu pomoci MMUN.

V dalsi ¢asti ukdzeme postup navrhu na zakladé soustavy rovnic MMUN prototypu. Dilezitou
ulohu zde bude hrat algoritmus /LT maticové rovnice. Tuto obecnou metodu pak budeme
konkretizovat pro ptipad, je-li znama prenosova funkce prototypu nebo jeho stavovy popis. Ziskany
algoritmus je pak podstatné jednodussi nez algoritmus publikovany v [26].

4.2. Navrh na zakladé soustavy rovnic MMUN

Uvazujme linearni systém s jednim vstupem w a s jednim vystupem y. Tento systém lze popsat
soustavou rovnic modifikované metody uzlovych napéti ve tvaru

Gv(r) + C%v(r) = Dw(t), 4.1)
y(1) =Bv(?), 4.2)

kde v (nxI) je vektor branovych proménnych, G, C jsou ¢tvercové matice (nxn) a D a B jsou
vektory (nx/) a (Ixn). Casto byva alespon jedna z matic G nebo C singularni.
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Navzdory této ptipadné singularité¢ 1ze nalézt algoritmické feseni diferencidlni rovnice (4.1).
Nejprve proved’'me diskretizaci ¢asové osy na intervaly (kT,kT+T>, k =...-1,0,1,2,..., T > 0. Pro k-ty
interval zapiSeme feSeni v operatorové oblasti:

(G + pC)V(p)=Cv(kT)+DW(p)O

V(p)=(G + pC)" CV(kT)+ (G + pC) DW(), *2
a v ¢asové oblasti
V(KT +T) =g  (T)V(kT) + }g(f)w(kr +T - &)dE (4.4)
kde g ()= L {(G +OpC)"1 }C| =1 4.5)
je matice (nxn) pfirozené odezvy pro ¢as =T a
9&)=L"{G+pC)"iD| (4.6)

je vektor (nx 1) impulsni odezvy.

Jak vyplyva z rovnic (4.5) a (4.6), uvedené maticové charakteristiky mohou byt ziskany pomoci
algoritmu /LT.

Aproximujeme-li vstupni signdl w(?) nad danym Casovym intervalem riznymi vyrazy, rovnice
(4.4) mize byt pievedena na diferencni rovnici ekvivalentniho diskrétniho systému. Pro nize
uvazované aproximace bude diferencni rovnice vzdy ve tvaru

V(KT +T) =g (T)V(KT) +Gw(kT) +Hw(kT +T) (4.7)

Jedna se o stavovou rovnici diskrétniho systému. Jak znamo, nahradime-li signal w(z),
tO(kT,kT+T> Diracovym impulsem, resp. konstantnim signalem, resp. linedrnim pribc¢hem v
souladu s Tab. 4.1, odpovidajici diferencni rovnice (4.7) pak bude popisovat diskrétni systém,
navrzeny z analogového prototypu (4.1) pomoci impulsni, resp. skokové, resp. linearni invariance.
Tvary vektortt G a H pro uvedené invariance jsou shrnuty v Tab. 4.1.

invariance impulsni skokova linearni
aproximace w(f), | Tw(kT + T)0(t —kT —T) w(kT) w(kT)+a.(t —kT)
(O(kT, kT+T0) a=[w(kT +T) -w(kT)]/ T
vektor G 0 h(T)= [ 9(&)dé h(T)-q(T)
vektor H + _1
9(0")T 0 Q1) = [, (&)

Tab. 4.1. Rzné typy invarianci a odpovidajici vektory G a H.

Numericky vypodet téchto vektora mize byt uskute¢nén pomoci algoritmu IZT: g(0™) pomoci
dvoukrokové metody integrace vpied a vzad, h(7T) a q(7) pomoci pravidla o Laplaceové transformaci
integralu signalu (viz Tab. 1.1).

Aplikujeme-li transformaci z na diferen¢ni rovnici (4.7), dostaneme

[2E-g (T)]IV(2) =(G +Hz)W(2), (4.8)
kde E je jednotkova matice

Je ziejmé, ze poOly navrhovanych diskrétnich systémii jsou nezavislé na typu signalové
invariance a jsou totozné s vlastnimi ¢isly matice g*(T). Vezmeme-li v tvahu vystupni rovnici (4.2),
pak koeficienty systémové funkce navrhovaného systému K(z) = y(z)/w(z), resp. ptislusné nulové
body a pdly mizeme urcit Faddéjevovym algoritmem, QR algoritmem nebo jinymi zndmymi
zpusoby.
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Je ztejmé, ze uvedeny postup povede k spravnym vysledkiim i za predpokladu, ze analogovy
prototyp je popsan nikoliv soustavou rovnic MMUN (4.1), nybrz stavovymi rovnicemi, protoze
stavovy popis je specidlnim piipadem rovnic (4.1) za podminky C=E. Totéz plati pro popis
prototypu pienosovou funkci. Ukdzeme vSak, Ze v téchto ptipadech je mozné vypocet vektorda G a
H podstatné zefektivnit.

4.3. Navrh na zakladé stavového popisu, resp. prenosové funkce

Uvazujme linedrni systém o stavové rovnici c¢asové oblasti (1.5a), resp. operatorové oblasti
(1.5b). Tyto rovnice mohou soucasné popisovat i systém vyjadieny ptfenosovou funkci (3.1). Pak
matice v stavové rovnici lze sestavit z koeficient prenosové funkce podle rovnic (3.4).

Resime-li op&t metodou diskretizace Gasové osy stavovou rovnici pro k-ty interval, dostaneme
feSeni ve formé rovnice (4.4), kde ovsem

g (T)=e" (4.9)

9(&) =*B. (4.10)

Aproximujeme-li nyni vstupni signal nad k-tym intervalem vyrazy uvedenymi v Tab. 4.1,

ziskdme opét stavovou rovnici (4.7) ekvivalentniho diskrétniho systému. Vektory G a H vsak nyni
budou dany jednodussimi vyrazy podle Tab. 4.2.

invariance impulsni skokova linearni
vektor G 0 h(T)=A" (eAT —E)B h(T)-a(T)

) p T
vektor H BT 0 Q(T):AID;)—BE

Tab. 4.2. RGzné typy invarianci a odpovidajici vektory G a H.

Matici e*’lze uréit seétenim koneéného poétu ¢leni jejiho Taylorova rozvoje nebo jinymi
znamymi metodami. Numericky vypocet vektori G a H je pak snadny.

4.4. Vysledky simulace

Na zékladé¢ vySe popsané metody jsme vyvinuli pocitacovy program INVAR pro néavrh
diskrétnich filtrti z analogovych prototypi pomoci impulsni, piechodné a linedrni invariance.

K(p): a4y +a1p+a2p22 t..+a,p"
by+bp+tb,p” +..+b p"
i a; b;
0 2.63595E5 2.63595E5
1 0 3.53177E5
2 1.39877E4 1.16327E5
3 0 6.97929E4
4 2.59884E2 1.04413E4
5 0 4.39004E3
6 1.93506E0 3.33814E2
7 0 1.11657E2
8 4.50853E-3 3.54216E0
9 0 1.00000E0

Tab. 4.3. Koeficienty pfenosové funkce analogového prototypu.
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Pro ilustraci uvadime vysledky navrhu vychazejici z Cauerova filtru typu dolni propust 9. fadu.
Analogovy prototyp byl navrzen z toleranéniho schématu amplitudové kmitoctové charakteristiky
pomoci systému NAF [21]. Odpovidajici koeficienty pfenosové funkce v roviné p jsou uvedeny v
Tab. 4.3. Mezni kmitocet filtru je normovan na 1 Hz. Koeficienty systémovych funkci navrzenych
diskrétnich filtri v roving z jsou pak v Tab. 4.4. Vysledky navrhu plati pro vzorkovaci kmitocet 10
Hz. Na obr. 4.1 jsou pak ukdzany pribéhy kmitoctovych charakteristik jak analogového prototypu,
tak i navrzenych diskrétnich filtrt.

( ): cote iz’ +e, 2+ te, 27"
dy+dz"' +d,z" +..+d z™"
i d; C;
vSechny impulsni skokova linearni
invariance
0 1.00000E0 4.50853E-4 0 2.57951E-4
1 7.64235E0 -2.45543E-3 6.05935E-4 8.60420E-4
2 2.68660E1 7.55786E-3 2.76956E-3 1.62277E-3
3 5.68713E1 1.49644E-2 6.90209E-3 1.80437E-3
4 7.97642E1 2.04909E-2 -1.11666E-2 1.24580E-3
5 7.67971E1 -1.93964E-2 1.29592E-2 -8.98293E-5
6 5.07384E1 1.25155E-2 -1.08675E-2 -8.11868E-4
7 2.21836E1 -5.03554E-3 6.56876E-3 1.09261E-3
8 5.82769E0 1.03876E-3 -2.59705E-3 -6.74716E-4
9 7.01723E-1 0 5.66967E-4 2.24277E-4

Tab. 4.4. Koeficienty syst¢émovych funkci navrzenych diskrétnich filtra.

~138

L128 .4 1,25 —# { [Hzl 4

Obr.4.1. Kmitoctové charakteristiky 1: analogového prototypu, 2,3,4: diskrétniho filtru, navrzeného
metodou impulsni (2), skokové (3) a linearni (4) invariance.

Dalsi ptiklad ukazuje navrh filtru 4. fadu podle Besselovy aproximace. V [1] je uvedena
prenosova funkce analogového prototypu
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H(p) 105

C105+105p +45p> +10p° + p*

Pozadované vzorkovaci frekvence diskrétniho systému jsou 8 a 16 rad/s. Antoniou popisuje v
[1] klasicky postup navrhu metodou impulsni invariance. Vysledky navrhu jsou shrnuty v Tab. 4.5
a 4.6 spolu s vystupy programu INVAR. Z tabulek je ziejmé dobré shoda vysledk.

P 3
HO) = i P i 77
Antoniou INVAR
¢ 1.4864215566E-2 1.4864213537E-2
C, 3.2370129187E-1 3.2370127612E-1
s 7.2249231396E-1 7.2249235117E-1
d, 3.8820300061E-4 3.8820320392E-4
d, -3.8651370378E-3 -3.8651352789E-3
d, 1.7060001861E-2 1.70599868556E-2
d, 2.9420700000E-2 2.9420552873E-2

Tab. 4.5. Vysledky nadvrhu: Vzorkovaci frekvence je 8 rad/s.

P 3
M) = v d +d 77
Antoniou INVAR
c 2.0704126099E-2 2.0704115762E-2
C, 2.0789952444E-1 2.0789948419E-1
s 1.4674496376E-1 1.4674501386E-1
d, 1.9702866951E-2 1.9702872987E-2
d, -1.6112205431E-1 -1.6112205302E-1
d, 5.6070962114E-1 5.6070961592E-1
dy -1.0449874000E0 -1.0449874061E0

Tab. 4.6. Vysledky nadvrhu: Vzorkovaci frekvence je 16 rad/s.

4.5. Shrnuti

Tato kapitola popisuje algoritmus pocitaCového navrhu diskrétnich systémi z analogovych
prototyptt metodou signalovych invarianci, konkrétné¢ invariance impulsni, skokové a linearni.
Analogovy prototyp miize byt popsan bud’ obecnou soustavou algebraicko-diferencidlnich rovnic
(napf. rovnic MMUN), nebo stavovymi rovnicemi, nebo ptenosovou funkci. Ditlezitou roli zde hraje
algoritmus /LT (zejména v prvnim nejobecnéj$im piipad¢), na jehoz presnosti zavisi presnost celého
navrhu.

Na zéklad¢ popsané metody byl vyvinut pocitacovy program pro navrh diskrétnich filtrt, ktery
je vyuzivan na K301 VA Brno a URE AV CR Praha k vyzkumnym a vyukovym uéeltim.
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5. VYPOCET INVERZNi TRANSFORMACE D POMOCIi ALGORITMU ILT

Transformace D (00 J. Hekrdla, URE AV CR Praha) pievddi analogovy signdl na posloupnost
tak, Ze jsou na rozdil od klasického vzorkovani zachovany presné relace mezi derivaci analogového
signalu a diferenci posloupnosti. Tak Ize napr. prevést problem numerického reseni diferencialnich
rovnic na jednodussi problém reseni rovnic diferencnich.

Inverzni transformace D je sloZity problém, ktery je v soucasné dobé numericky resSen
prostirednictvim konecné Laguerrovy rady. V této kapitole je popsana nova metoda vypoctu inverzni
transformace D, kterd je zaloZena na vzdjemnych souvislostech mezi transformacemi D, z a
Laplaceovou. Numerickou presnost celého vypoctu zajistuje algoritmus inverzni Laplaceovy
transformace (ILT), ktery pracuje uspokojivé i v pripadé periodickych nebo divergentnich signalu.

5.1. Uvod

V [22] je poprvé publikovdana nova integralni transformace, kterd prevadi funkci redlné
proménné x,(¢) na posloupnost x(k) podle vztahu

(0=e 0 51

k!

Zde k je nezaporné celé Cislo a T je realna konstanta. Vzorec (1) definuje tzv. D transformaci
funkce x,(¢). Zkracené jej budeme zapisovat pomoci operatoru D:

x(k)=D{x, (c}. (5.2)

Konstanta 7' zastava funkci jakési vzorkovaci periody. Na rozdil od klasického vzorkovani,
diskrétni signal x(k) ziskany z analogového signalu x,(¢) zachovava fadu jeho dileZitych vlastnosti.
Aplikujeme-li transformaci D na impulzni odezvu analogového systému, ziskdme impulzni odezvu
ekvivalentniho diskrétniho systému a diferencni rovnici popisujici jeho chovéani. V [22] je
dokézano, Ze tuto diferencni rovnici lze jednozna¢né urcit z diferencialni rovnice analogového
systému po ndhrad¢ derivace diferenci. Tuto zakladni vlastnost transformace D, totiz ze obrazem
derivace je diference obrazu, lze vyjadrit vztahem

Od O
pHL & (0F=a.0{e} =849,

(5.3)

A (k)= x() ‘;f(k -1)

Korespondence mezi diferencialni a diferencni rovnici obou systému je vzajemné jednoznacna,
coz neni mozné fici o korespondencich vznikajicich pouzitim zndmych p-z transformaci, kdy
nahrada derivace diferenci znamena pouhou aproximaci. V praxi to znamena, ze transformace D
umoznuje zkoumat presné chovani analogovych systémut prostfednictvim zkouméni diskrétnich
systému, ekvivalentnich ve smyslu transformace D. K tomu je ovSem potiebné zvladnout i zpétny
mechanismus pfechodu od diskrétniho signalu na analogovy, tj. inverzni transformaci D.

V préci [23], kterd je cela vénovana inverzni transformaci D, je ukézéano, Ze neexistuje jadro
transformace g(k,f), které by umoziovalo zapsat inverzni transformaci v bézném tvaru

v (=D (s} = 3 €A k).

V [23] je proto problém inverze D-obrazu pifeveden na zndmy problém inverze jiné
transformace, konkrétné transformace Laguerrovy.
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VEtsi presnosti 1 vypocetni rychlosti 1ze dosdhnout, vyuzijeme-li souvislosti mezi
transformacemi D, z a transformaci Laplaceovou.

5.2. Inverze D-obrazu pomoci numerickeé inverze Laplaceova obrazu

Z defini¢niho vztahu transformace D lze odvodit nésledujici souvislosti mezi transformacemi
D, z a Laplaceovou [22]:

(k)=Df, (} 0 24} = Lhx, () . (5.4)

1=z
P T

Symboly D, Z a L jsou oznaceny operatory transformaci D, z a Laplaceovy.
Z (5.4) je zfejmé, ze problém vypoctu signalu x,(f) z posloupnosti x(k) miiZze byt feSen v
nasledujicich krocich:

1. Nalezeni z-obrazu posloupnosti x(k).

2. Transformace z-obrazu na LaplaceGv obraz signalu x,(¢) substituci p = (1-z"1)/T podle
(5.4).

3. Urceni signalu x,(f) z jeho Laplaceova obrazu algoritmem numerické inverzni Laplaceovy
transformace (/LT).

Nalezeni z-obrazu posloupnosti x(k)

Realizace tohoto kroku zéavisi na typu feSeného problému. Vynechme trividlni ptipad, kdy je
znam algoritmus generace posloupnosti x(k) ve formé diferenéni rovnice. Casty je piipad, kdy mame
k dispozici pouze ¢iselné hodnoty této posloupnosti. Pak je tfeba urcit racionalni lomenou funkci
operatoru z tak, aby se zadanou posloupnosti tvofila transformacni par transformace z. Jednd se o
dnes jiz klasicky problém identifikace diskrétniho systému z impulsni nebo jiné odezvy, ktery je
feSen napft. v [25] a [38].

Transformace z-obrazu na Laplaceuv obraz

Je dan z-obraz vychozi posloupnosti x(k) ve formé racionalni lomené funkce

m

-
>
— =

K)=E—msn (5.5)

Aplikaci substituce p = (1-z-1)/T a po vynéasobeni vzorkovaci periodou dostaneme Laplacetiv
obraz hledaného analogového signalu (viz vzorec 5.4). Po zdlouhavém odvozeni lze psat vysledek v
uzavieném tvaru:
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(5.6)

[T

|
25

[T

Urceni signdlu x (¢) z jeho Laplaceova obrazu algoritmem numerické inverzni Laplaceovy
transformace (ILT)

Algoritmus ptfesné inverzni Laplaceovy transformace obrazu ve tvaru racionalni lomené funkce

jsme popsali v kapitole 2. V [7] je ukazano, Ze tento postup vede na velmi piesnou inverzni
Laplaceovu transformaci i v ptipad¢, kdy original osciluje nebo dokonce diverguje.

5.3. Shrnuti

V této kapitole je naznaCen zplisob vypoctu analogového signdlu, zndme-li jeho D-obraz.
Problém inverzni D-transformace je pfeveden na jiz diive vyieSeny problém numerické inverzni
Laplaceovy transformace. Cely algoritmus je pomérné jednoduchy a vysledky jeho testovani ukazuji
na vysokou presnost stanoveni originalu i v piipad¢ jeho oscilace nebo divergence.
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6. ALGORITMUS VYPOCTU CLENU MACLAURINOVY RADY SIGNALU Z
JEHO DIFERENCIALNIHO NEBO OPERATOROVEHO POPISU

V této casti popiseme algoritmus vypoctu vysSich derivaci signalu v pocatku casové osy za
predpokladu, zname-li bud’ jeho Laplaceitv obraz nebo soustavu algebraicko - diferencidlnich
rovnic pro jeho generovani. Ddle poukdzeme na nékteré aplikace tohoto algoritmu pro pocitacovou
simulaci obvodii.

6.1. Popis algoritmu

K vSeobecné znamym pravidliim Laplaceovy transformace se fadi véty o limitnich hodnotéch.
V [29] se dokazuje, Ze je-li k-ta derivace funkce f{¢) exponencialniho fadu, tj.
|f(k)(tx <M€Ct,t > tO

pro urcita Cisla M,c, t, , pak

im L{f©()}=o, (6.1)

Rep —» o0

kde L{ } je oznaceni operatoru Laplaceovy transformace. Po aplikaci pravidla pro Laplaceiv
obraz k-té derivace lze rovnici (6.1) pfepsat na tvar

lim|p* F(p)- p* £0*)- p*2 £ 00" )—-— £(0 )| =0, (6.2)
oo
kde
700°)=tim 70)
Klademe-li postupné v (6.2) za k= 0,1,2, ..., dostaneme po kratkém vypoctu
0= lim F(p) (6.3)

Rep -

707)= im_pr(p)

70°)= im [ F)- 0]
70%)= tim [pF(p)-p* £ (0°)-pr'(0)

Re p » o0

OOOOOod

(6.4)

Rep o

f(k)(0+): lim %k+lF(p)_zf(i)(O+)pk—i

oS oo

Rovnost (6.3) je nékdy oznacovana jako matematicky zapis 1. limitni véty. Tato rovnost plati
vzdy s vyjimkou Laplaceovych obrazi signalii, obsahujicich zobecnéné impulzy (Diracovy impulzy
a jejich derivace). Tyto specialni pfipady dale vylou¢ime ze svych tivah.

Vzorce (6.4) poskytuji ndvod, jak na zaklad¢ Laplaceova obrazu F(p) postupné urcit jednotlivé
derivace signalu f0(0%), k=0,1,2,....

V zépisech limit (6.4) neni informace o imaginarnich slozkach operatoru p. Pfi numerickém
vySetfovani je proto mozné tyto imaginarni slozky povazovat za nulové a s operatorem p pracovat
jako s redlnym ¢islem rostoucim nade vSechny meze (p — o namisto Re p —» ). Pfi pocitaCovém
hledani limit pak neni nutna komplexni aritmetika.

Ukazeme zptisob hledani derivaci pro Casto se vyskytujici Laplacetiv obraz ve tvaru racionalni
lomené funkce
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F(p) = Jm < n. (65)

Pii nerespektovani podminky m <n by to znamenalo pfitomnost zobecnénych impulzi v
originale f{¢).
Jednoduchym vypoctem lze ukazat, ze za predpokladu (6.5) je mozné (6.4) upravit na tvar

f (0+)= Dot (6.6)

k-1

Ayg1 Zf(i)((rr )bi+n—k
b

70(0°)= k>0, =0, =0proj <0, #0.

Ptedchozi vzorce Ize pouzit k jednoduchému rekurentnimu vypoctu vyssich derivaci.

6.2. Priklady vyuziti

Inverzni Laplaceova transformace rozvojem signalu v MacLaurinovu fadu

Z vysledku testovani algoritmu je ziejma jeho spolehlivost pii vypoctu derivaci zna¢nych tadu.
Z vzorce (6.6) vyplyva, ze doba vypoctu konkrétniho poctu derivaci nesouvisi se slozitosti
Laplaceova obrazu F(p), konkrétn€ s fadem polynomil m a n. Proto je principidln€ mozné vySe
uvedenym zplsobem urcit v relativné kratkém cCase znacny pocet koeficienti MacLaurinovy fady
signalu a zrekonstruovat tak s vysokou pfesnosti ¢asovy prubéh v relativné Sirokém okoli pocatku.

Vypocet matematickych pocéate¢nich podminek systému z fyzikalnich pocateénich podminek

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

Av(f) + B%v(t):Cw(t),

6.7)
y()=Dv(t) + Ew(r).

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 singuldrni matice rozméru (nxn) a C je
inciden¢ni matice rozméru (nxm). Na systému je definovano / vystupil, které jsou sdruzeny do
vektoru vystupu y. Matice D a E v algebraické vystupni rovnici maji rozméry (Ixn) a ([xm). Stav
systému je v ¢ase = 0T popsan vektorem fyzikalnich poc¢ate¢nich podminek v(0™).

Ukolem je uréit matematické po&ateni podminky

y0 by (0 )y 07 ).yt (0")

kde » <n je fad systému, zname-li vektor fyzikalnich poc¢atecnich podminek.
Podrobime-li rovnice (6.7) Laplaceové transformaci, dostaneme

(A+ pBNV(p)=CcW(p)+Bv(0*) (6.8)

Y(p)=DV(p)+EW(p)

K dobfe zndmym numerickym ulohdm patfi algoritmy semisymbolické inverze matice A + pB
[19], [20], [31],[39]. Reseni je ve tvaru

24



[A+pB] =2 (6.9)

kde M jsou jisté Ctvercové matice a dj, koeficienty determinantu matice A + pB. Je ziejmé, Ze

je-li Laplacetiv obraz budiciho signdlu dén racionalni lomenou funkci, vede aplikace (6.9) na (6.8)
na vyjadieni Laplaceova obrazu slozek vystupniho vektoru rovnéz pomoci racionalnich lomenych
funkci. Tim je uloha hledani matematickych pocatecnich podminek pfevedena na jiz diive feSenou
ulohu nalezeni derivaci signalu z jeho Laplaceova obrazu.

Pfesna prechodova analyza spinanvch obvodu

K zajimavym problémim pocitaCové simulace patii analyza ptechodnych jevi, které jsou
vyvolavany skokovou zmeénou stavu analogovych spinach. V nékterych ptipadech, které jsou
typické pro obvody se spinanymi kapacitory a nékteré spinané zdroje nebo meénice, muze pii
modelovani dojit k situaci, kterd vede na skokovou zménu napéti kapacitoru nebo proudu
induktorem. V okamziku sepnuti dochdzi k zdanlivému poruSeni Kirchhoffovych zdkonti Tento jev
se oznacuje anglickym terminem "inconsistent initial conditions" [33]. Analyza téchto obvodi
klasickymi metodami, naptf. numerickym feSenim diferencidlnich rovnic, zde selhava diky
nevlastnim derivacim obvodovych veli¢in v okamziku skokové zmény stavu obvodu.

V [15] jsme popsali metodu piesné¢ho feSeni téchto jevli pomoci operatorové metody a
numerické inverzni Laplaceovy transformace. Je zde wukdzan zplsob, jak je mozné z
modifikovanych admitan¢nich matic obvodu v obou kvazistabilnich stavech, které 1ze algoritmicky
sestavit pfimo ze schématu, urcit Laplacetiv obraz vektoru obvodovych veli¢in v ¢asovém intervalu
po skokové zméné stavu. Aplikujeme-li na tento Laplaceiv obraz algoritmus hledani koeficienti
MacLaurinovy fady, jsme schopni s vysokou pfesnosti zrekonstruovat prechodny déj vyvolany
zménou stavu spinace.

6.3. Shrnuti

V kapitole 6 je popsana metoda vypoctu vysSich derivaci signalu v pocatku ¢asové osy, je-li
znam operatorovy popis tohoto signalu nebo popis pomoci soustavy generujicich algebraicko-
diferencidlnich rovnic. Jsou uvedeny tfi aplikace tohoto algoritmu, které se osvédCily pii feSeni
nekterych problému pocitacové simulace elektrickych obvodu.
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