2. ALGORITMUS VYPOCTU POCATECNICH PODMINEK V LINEARNICH
SPINANYCH OBVODECH

V této kapitole je popsan jednoduchy algoritmus prepoctu pocatecnich podminek v spinaném
obvodu tesné pred a po zmené spinaci faze. Algoritmus se vyhyba jak limitnim prechodum [15], tak
i vypoctove narocné numerické inverzni Laplaceove transformaci [16].

2.1. Uvod

Pii modelovani spinanych obvoda (filtry se spinanymi kapacitory SC, spinané filtry v
proudovém modu, konvertory DC-DC, spinané modulatory apod.) ¢asto dochazi k nespojitym
zménam obvodovych veli¢in v okamzicich zmény stavu spinact. Hovotime o tzv. nekonzistentnich
pocate¢nich podminkach [16]. V [16] je popsan pocitacovy algoritmus hledani transformacnich
matic, které prepocitavaji pocatecni podminky tésné pied a po zméné stavu spinacl. Algoritmus je
zalozen na tzv. dvoukrokové inverzni Laplaceové transformaci. V disledku hledani optimalniho
kroku, ktery zabezpecuje minimalizaci vypocetni chyby zpiisobené piipadnym Diracovym
impulsem v pocitané odezve, je vypocet asove naro¢ny. Dalsi nevyhodou miize byt nutnost pouziti
komplexni aritmetiky.

V této Casti popiSeme jednoduchy zpisob hledani transformacnich matic, ktery spociva v feSeni
soustavy linearnich algebraickych rovnic. V dal$im textu budeme oznacovat symboly 0%, resp. 0-
okamziky bezprostfedné pted, resp. po zméné stavu spinact.

Algoritmus objasnime na ptikladech ide4lniho SC obvodu a obecného obvodu obsahujiciho jak
reaktanc¢ni, tak i rezistivni prvky. Zobecnénim ziskanych vysledkt dospéjeme k formulaci obecnych
algoritmti pro piepocet nekonzistentnich pocatecnich podminek jak v idealizovanych, tak i v
realnych spinanych obvodech.

Casové okamziky bezprostiedné po/pred zménou stavu spinaéti jsou oznadeny jako 0'/0".

2.2. Algoritmus pro idealizované obvody SC
Uvazujme jednoduchy obvod SC na obr. 2.1a). Ve fazi 1, resp.2 je obvod popsan soustavou
nezavislych uzlovych napéti vl:[vé = vé,vi], resp.v’ :[vl2 =V, =vf]. Je tieba urdit vektor v’ (0+)
tésn¢ po prechodu obvodu z faze 1 do faze 2, zndme-li vektor VI(O_) tésn¢ pred zménou stavu
spinacu.
Na obr. 2.1b) je uvedeno operatorové schéma obvodu ve fazi 2 s uvazovanim pocatecnich naboj

na kapacitorech Q;, Q,, Q3 a Q4. Pro obvod Ize sestavit zkracenou soustavu rovnic modifikované
metody uzlovych napéti (MMUN) [17]

W2 - 1 0 V12 _ 0
n -sC, S(Cz +C, +C4) V32 0,+0, -0, | 2.1

D’ Y7 =Gj; +sCy; v? Q5

Ptivodni admitanéni matice Y** je zde modifikovana na matici Y., vlivem piisobeni nap&tového
zdroje v uzlu 1.
Ze zakona zachovani elektrického naboje pak plynou rovnice
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Obr. 2.1. a) priklad idealizovaného dvoufazového SC obvodu, b) operatorové schéma pro fazi 2.
Vektor Q3, v (2.1) pak Ize zapsat dvéma riiznymi zplisoby:
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Matice C;; a C,, vznikly jednoduchou modifikaci ptivodnich matic C** a C"* - vynulovanim
radku, ktery odpovida budicimu zdroji napéti. Algoritmus tvorby téchto matic je popsan v [14]. Pro
pfipad obvodu sestavenych z prvkl typu R a C je naznacen v Tab. 2.1.
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Tab. 2.1. Princip sestavovani obvodovych matic pro prvky RC. Symboly * a ** oznacuji napétove
a proudové koeficienty uzli podle dvougrafové MUN [17].

Vlivem zminéné modifikace se vSak maticova rovnice (2.3) sklad4 z dvou skaldrnich rovnic, z
nichZ prvni je trividlni: 0 = 0. Namisto ni Ize zapsat rovnost v, (0+ ) =w’ (0+ ):
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(2.4)

Matice M* je regularni, coz je dusledkem toho, Ze v* je vektor nezavislych uzlovych napéti.
Resenim (2.4) 1ze dospét k hledanému transformacnimu vztahu

v2(0r)=M"v' (07 )+ P2w?(0*). 2.5)
Vztah (2.5) hovoti o tom, Ze stav obvodu na zacatku druhé faze je dan stavem na konci faze 1 a

okamzitou hodnotou budiciho signalu na zacatku faze 2. Matici M"* a vektor P* Ize formalng ur¢it
takto:



M"” =(m2)'c2 p2=(M2)'D?, (2.6)

Pro nas konkrétni piiklad vychazi
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Zobecnime-li poznatky z uvedeného piikladu, mizeme formulovat algoritmus tvorby
transformacnich matic pro idealni obvody SC:

1. Ze schématu spinaného obvodu sestavime matice C** a C'* podle Tab. 2.1 nebo [14].

2. Pokud je ve fazi 2 aktivni napétovy, resp. proudovy zdroj budiciho signalu (t.j. je-li nenulovy
napétovy a*, resp. proudovy a** koeficient budiciho uzlu), zapiSeme na pfislusny fadek a**
vektoru D’ jedni¢ku. V piipadé budiciho zdroje napéti vynulujeme piislusny fadek a** matic
C> a C"” ana pozici: fadek a**, sloupec a* matice C** zapiseme jednicku.

Tim dokon¢ime vytvaieni matic C}; a M*.
Jestlize ve fazi 2 nejsou vstupni zdroje aktivni, pak C; = C"* a M* = C”.

3. Vypoéteme transformaéni matici M "> a vektor P* podle (2.6).

2.3. Algoritmus pro obecné spinané obvody
Uvazujme spinany obvod na obr. 2.2a). Ve fazi 1 je obvod popsan souborem tii nezavislych
napéti Vlz[vll = vé,vé,vf‘]. V disledku odpojeni budiciho zdroje ve fazi 2 je pak soubor v této fazi

redukovan na dvé nezavisl napéti v*: [vj, vf]

Obr. 2.2. a) ptiklad obvodu s externim spinanim, b) jeho operatorové schéma pro fazi 2.

Z operatorového schématu pro fazi 2 na obr. 2.2b) plyne rovnice

Wz _| G, +G, -G, V) 0

-G, |G, +G,+s(C,+C)| v ] [0 +0, (2.7)
D2 Y22 =G22 +SC22 V2 Q2

Ze zakona zachovani elektrického naboje vyplyvaji rovnice
0,=Ci0)=c(07)-vi(0")
0, =Ci0)=ci07)

neboli
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Jedna se opét o soustavu dvou rovnic, z nichZ prvni je nulova. Tentokrat je vSak pfi€ina v tom, Ze

k uzlu 2 ve fazi 2 nejsou pfipojeny zadné akumulacni prvky. To se projevi v tom, Ze 1. rovnice v
soustaveé (2.7) je algebraickd (v operdtorovém tvaru bez operatoru s). Znamena to tedy, ze plati i
pro okamzité hodnoty a tedy i pro limity zprava:

0= (Gl +G2)V§(O+)_G2V32(O+)'

Touto rovnici doplnime soustavu rovnic (2.8). Dostaneme
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Po porovnani s (2.4) zjistujeme, ze:

D? =0 ( ve fazi 2 neni obvod buzen)

C) neni ¢tvercova matice (je riizny podet nezavislych uzlovych napéti ve fazich 1 a 2)
M* obsahuje parametry kapacitnich i rezistivnich prvka.

Inverzi matice M* ziskame feseni
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Zobecnime-li poznatky z uvedeného piikladu, mizeme formulovat algoritmus tvorby

transformacnich matic pro realné spinané obvody:

1.
2.

Ze schématu spinaného obvodu sestavime matice G**,C** a C'"? podle Tab. 2.1 nebo [14].
Prohledame viechny fadky matice C** s vyjimkou fadku, ktery odpovida budicimu uzlu. Pokud
nalezneme nulové fadky, nahradime je odpovidajicimi fadky matice G*.

Tento krok neni tfeba provadét v pripad¢ idealizovanych SC obvodi.

. Pokud je ve fazi 2 aktivni napétovy, resp. proudovy zdroj budiciho signalu (t.j. je-li nenulovy

napétovy a*, resp. proudovy a** koeficient budiciho uzlu), zapiSeme na pfislusny fadek a**
vektoru D’ jedni¢ku. V pfipadé budiciho zdroje napéti vynulujeme piislusny fadek a** matic
C* a C"” ana pozici: fadek a**, sloupec a* matice C** zapiseme jednicku.

Po téchto operacich a ptipadné modifikaci v souladu s bodem 2 je dokonceno vytvareni matic
C2aM?,

. Vypoéteme transformaéni matici M'? a vektor P> podle (2.6).

2.4. Shrnuti

Popsany algoritmus vypoctu nekonzistentnich pocate¢nich podminek v spinanych obvodech je

zalozen na dvougrafové modifikované metod¢ uzlovych napéti. Charakteristickym rysem této



metody je, Ze popisuje obvod soustavou nezavislych obvodovych veli¢in v kazdé spinaci fazi, coz
vede na minimalni regulérni soustavu rovnic. Popisovany algoritmus vyuziva této regularity tak, ze
linedrnimi operacemi s obvodovymi maticemi sestavi transformacni matice mezi vektory branovych
veli¢in pfed a po zméné stavu spinaného obvodu. Algoritmus je implementovan do obecného
programu pro rychlou analyzu realnych spinanych obvodi [13],[18].
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