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V soucasné dobé¢ se pouziti spinanych (dale SC) obvodi rozsitilo do mnoha oblasti zpracovani
signalli, véetné vykonové elektroniky. Mnozi vyrobci integrovanych obvodl maji tyto typy ve své
nabidce, napt. [1], [2]. Béznymi jsou tzv. nefiltrové aplikace (regulatory, prfevodniky, modulatory
apod.). SC obvody pronikaji i do oblasti modernich elektronickych funkcénich blok
(transimpedancni zesilovace, konveyory). Obvody SC maji své sekce na vyznamnych svétovych a
evropskych konferencich v daném oboru (napt. IEEE, URSI, ECCTD, ISCAS, AMSE aj.) a
vysledky jejich teoretického vyzkumu i aplikaci jsou bohaté publikovany v mnoha odbornych
casopisech a monografiich, viz piehled literatury.

S rostoucim vyznamem SC obvodil vznikala postupné fada metod jejich analyzy.

Z hlediska algoritmizace a pocitacového feseni Ize tyto metody rozdélit do téchto skupin [3]:

1. Metody zaloZené na stavovém popisu
2. Metody vyuzivajici metody uzlovych napéti
3. Ostatni metody

Nékteré metody vyuzivaji kombinace vySe uvedenych druhli metod, napt. [4].

Pro analyzu SC obvodi se dnes pouziva takika vyhradné modifikovand metoda uzlovych
napéti. Na jejim principu pracuje mnoho pocitacovych programd, napt. [4], [5], [6], [7], [8]. V
nékterych publikacich jsou vychozi rovnice pro analyzu sestaveny jako diferencidlni, v jinych je
uvedeno ekvivalentni vyjadieni v oblasti s (Laplacetv operatorovy pocet). Také diky tomu jsou
publikovany rozdilné metody pocitacového feseni (pfima integrace diferencialnich rovnic, integrace
za ucelem ziskéni origindlu k Laplaceovym obraziim ¢asovych prabéht aj.).

Modifikovana metoda uzlovych napéti vSak mlze vést obecné na mnohem vétsi pocet rovnic,
nez napt. metoda stavovych rovnic. Proto je vhodné zavést redukci poctu rovnic, kterou popisuje a
vyuziva fada autord [7], [8]. Aplikacemi této metody jsou programy pro symbolickou analyzu
obvodu SC [6], [9], [10], [11], vyuziti grafh signdlovych tokii [11] aj. Metodu Ize pouzit k analyze
jak idealizovanych obvodi, tak i obvodi, v jejichZ popisu jsou uvazovany nékteré vyznacné realné
vlastnosti (Casto oznacované terminem realné spinané obvody).

Pocitatové programy, pouzivané v soucasné dob¢é k simulaci SC obvodl, nejsou v mnoha
ptipadech uréeny pro bézn¢ dostupné pocitace typu IBM PC a kompatibilni typy, jsou z rliznych
divodii nedostupné (finan¢ni hledisko aj.), ptipadné pouzivaji méné vhodné metody analyzy. Navic
bézné pouzivané programy pro analyzu obvodl jako napi. PSPICE, MC4 apod. neumoziluji
analyzovat SC obvody v kmitoctové oblasti a Casova analyza mize byt zatiZena znacnymi chybami.

Dale uvedeny algoritmus byl vyvinut v rdmci grantového projektu. Je uren pro analyzu
idealizovanych i realnych spinanych obvoda na pocitacich typu IBM PC/AT. Po jeho dokonceni a
implementaci do jiz existujiciho programu pro analyzu SC obvodii ve frekvencni oblasti bude k
dispozici kompletni software pro pocita¢ovou simulaci SC obvodi.



1. PODSTATA ALGORITMU CASOVE ANALYZY SC OBVODU

1.1. Teoreticky uvod

Jakykoliv linedrni spinany obvod muze byt popsdn soustavou rovnic podle modifikované
metody uzlovych napéti [3]. Napi. pro obvody s dvoufdzovym spinanim, pro které miizeme
nakreslit tzv. spinaci diagram, viz obr. 1.1., plati:

GMv,(t)+C) %vl () = D,W, (£),t O)KT, kT + T, Jve fiizil,
(1.1)
G)Yv,t)+CY %vz (t) = D,W, (¢),t O)AT +T,,kT + T )ve fiizi2,

kde G/, resp. GJ' je modifikovana matice vodivosti rozméru (n,xn, ), resp. (n,xn,), C’, resp. C)’
je modifikovana matice reaktanci rozméru (n,xn,), resp. (n,xn,), D,, resp. D, jsou jisté incidencni
vektory rozméru (n,x1), resp. (n,x1), W,, resp. W, jsou budici signaly v 1., resp. 2. fazi.
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Obr. 1.1. Spinaci diagram SC obvodi s dvoufdzovym spinanim.

Podrobime-li soustavu (1.1) Laplaceové transformaci, obdrzime soustavu:

(GlM +SC{”)V1 =D,W, +CfMV1(kT+), (1.2)
(Géw +SC§4)V2 =D,W, +C§4V2(kT +Tl+)a .

kde symbol * oznacuje limitu zprava.

Mimo soustavu (1.2) je vsak tfeba uvazovat jest¢ soustavu rovnic (1.3), kterd transformuje
pocatecni podminky z konce piedchozi fize na zacatek faze ndsledujici. Tato transformace je
jednoznacna a zpusobuje nespojitosti casového pribéhu obvodovych veli¢in vlivem spinani:

Vi(kT™) =8V, (KT,

(1.3)
V(KT +T7) =S, v, (kT +T7),
kde S,,, resp. S,, jsou transformacni matice rozméru (n,xn,), resp. (n,xn,), pro které plati:
S, =CH (G w

Sy =G (G

Rovnice (1.2) a (1.3) jsou zakladem pro pocitacovou analyzu, lze je sestavit pro jakykoliv
redlny linedrni spinany obvod.



1.2. Hledani soustavy nezavislych obvodovych rovnic

Moditikovand metoda uzlovych napéti vede na pomérné velky pocet rovnic, protoze k rovnicim
podle 1. Kirchhoffova zdkona pro nezavislé uzly ptibudou dal$i rovnice, které zachycuji linearni
transformace obvodovych veli¢in spinaci a nereguldrnimi prvky. Proto je nezbytné, s ohledem na
vypoctové Casy a pamét’ pocitace, sestavovat takovou soustavu obvodovych rovnic, ve které budou
figurovat pouze nezavislé obvodové veli¢iny. Piedpokladem k tomu je provedeni transformace a
redukce proménnych jesté pred sestavenim vychozich rovnic pro analyzu. Zminéné transformace a
redukce jsou provedeny formou napétovych a proudovych koeficienti, tedy Cisel, ktera jsou
piifazena ke kazdému uzlu obvodu. Podrobny popis véetné algoritmizace tohoto procesu je popsan
v [3].

V nasem programu se algoritmus hledani nezavislych obvodovych veli¢in sklada z téchto ¢asti:

a) transformace vlivem piisobeni spinacu

b) transformace vlivem nepripojenych uzli
¢) transformace vilivem neregularnich prvku
d) vzestupné precislovani koeficientu.

1.3. Numerické feseni obvodovych rovnic

Algoritmus tvorby obvodovych matic

Obvodové matice Y,,D,,Y,”.D,,C4 aC} z rovnice (1.2), kde Y =G +sC) a
Y, =G +sC)", se tvoti v n&kolika etapéach:

1. Nulovani v§ech matic.

2. Zapis submatic pasivnich prvkii typu C a R (véetné nenulovych odporii sepnutych spinacii).
3. Zapis submatic vlastnich a vzajemnych indukcnosti.

4. Zapis submatic realnych operacnich zesilovacu a transimpedancnich operacnich zesilovacil.

Modifikace obvodovych rovnic pusobenim budiciho zdroje

Ptipojeni budiciho zdroje mezi uzel i a referencni uzel 0 umoziiuje nahradit rovnice 1.
Kirchhoffova zakona pro i-ty uzel v obou fazich jednoduchou napétovou rovnici:

U, =1U, (1.6)

kde U, je Laplaceiiv obraz budiciho napéti u,, .

Vlastni algoritmus feSeni obvodovych rovnic

Pro vypocet Casovych pribéhl signali, neboli pro vypocet originall jejich Laplaceovych
obrazti, je pouzit algoritmus numerické inverzni Laplaceovy transformace, ktery je popsan v dil¢i
vyzkumné zpravé ,,Metody numerické inverze Laplaceova obrazu a jejich aplikace® [12].



Blokové schéma algoritmu ¢asové analyzy SC obvoda

Na obr. 1.2. je ukézano jednoduché blokové schéma algoritmu pro pocitacovou simulaci SC
obvodii v Casové oblasti. Uzivatel si mize zvolit schéma obvodu, typ vstupniho signalu (je jiz
vytvotfena banka vstupnich signéla), pribéh aproximace vstupniho signalu béhem trvani jedné faze
[13], pomér £/ f.,., maximalni vypoctovy €as nebo pocet aproximacnich bodli uvnitf jedné faze.
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Obr. 1.2. Blokové schéma algoritmu.

1.4. Vysledky pocitacové simulace

V soucasné dobé jsou jiz k dispozici né€které vysledky simulaci. Simulované obvody jsou
prozatim idealizované, mimo jiné proto, Ze pro tyto obvody méame moznost srovnani s jiz
existujicim programem SCC [4]. Na obr. 1.3. je ptiklad analyzovaného obvodu.
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Obr. 1.3. Ptiklad analyzovaného obvodu.

Na obr. 1.4. je ukazan ptiklad odezvy obvodu z obr. 1.3. na harmonické buzeni.
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Obr. 1.4. Odezva obvodu na harmonicky vstupni signal
(fosr! frooe =110, T  =0.1s, ¢, =0.17s).
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Pfi simulaci byly testovany odezvy na rizné typy vstupnich signalli a pro rGzné parametry
nastaveni. Po srovnani s vysledky simulace pomoci programu SCC [15] se ukazuje velmi dobra
shoda.



