2.4. Casové - frekvenéni predzpracovani obvodovych rovnic.

V této Casti provedeme analytické ptredzpracovani obvodovych rovnic (5) s cilem
odvozeni vypoctovych vztahil pro zobecnéné pienosové funkce v uzavieném tvaru. V dalsi
¢asti se pak budeme vénovat otazkam numerickych vypocti souvisejicich s danymi vztahy.
Rovnice (5) mohou byt formalné feSeny takto:

Vi (5) = (YlM )_I DW, (5)"' (YIM )_1 ChV, (kT _)
v, (s)= (Y ) o, (5)+ (v ) e, (kT +T,7)

Po aplikaci zpétné Laplaceovy transformace dostdvame:
Konec faze 1: t =kT +T~

v,k +77)= o, T +T, - )ag + 071, . feT) ®)
Konec faze 2: t =kT +T"~
v, (kT +T7)= [0, € (kT +T - £)aE + 51, v, kT +7,) ©)

Z hlediska numerickeého feSeni je podstatna skute¢nost, ze matice, resp. vektory

0.()=1 !l(vM) fol,g 0=u{e) Jc -
0.0)=1 ) o 026) = v e
mohou byt ziskdny pomoci algoritmu inverzni Laplaceovy transformace L"{ } [1],[7].

Upravou rovnic (8) a (9) ziskame rekurentni vztahy pro vektory v; a Vv, :

v, kT +17)=

=Tjgl (Ew (kT +7, -&)g +g/(T )ngz(f)wz (kT -€)dg +g7(0 )5 (1 v, (T +77-T) 1o
vz(kT ):
(11)

= [0, (I (KT —€)dE +g5(T, ), (€ o (T +T, =T = £)aé + 051, oy (1, T -77)

Rovnice (10) a (11) mohou byt feSeny v kmitoctoveé oblasti pomoci metody zobecnénych
ptenosovych funkei [15]. Posloupnosti vl(kT +T1‘lresp.v2(kT‘) nahradime ekvivalentnimi
analogovymi signély v, (t), resp. v, (t) nahradou diskrétniho ¢asu ¢asem spojitym:

v} (t) =V, (kT +T =\VA (s),

KT+T,=t

v;(t):vz(kﬂ —v:(s)
KT =t
Symboly V¢ (s)a V; (s) oznacuji Laplaceovy obrazy téchto ekvivalentnich signala.

Obdobné je mozno priradit ekvivalentni signély k signaliim budicim, napf.
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W, (t) =w, (kT +T =W*° (s)

KT +T,=t

W)= w, (ﬂ w2(s)

KT =t

Obecne¢ feseni je ve tvaru
Vle = I(IIWIe (S)+ “(12W2e (S)’ (12)
Vy =K, W (S)+ K, W, (S)

Zobecnéné prenosové funkce K, ,K,,,K,, a K,, zavisi na charakteru vstupniho signalu.
Obecné schéma buzeni spinané¢ho obvodu s dvoufizovym spinanim je na obr.9. Pak je

mozn¢ rozlisit tyto ptipady:
" 1
spinany

obvod
P

Obr.9. Obecny zplsob buzeni dvoufazového spinaného obvodu riznymi signaly v kazde
fazi.

a) Signal wy, resp. W, ma takové spektrum, ze po jeho vzorkovani s kmitoétem f,=1/T=
=1/(T+T,) nedojde k piekryvani nenulovych plvodnich a periodizovanych spektralnich
slozek. V nejjednodussim ptipadé k tomu dojde pii splnéni podminky vzorkovaciho
teorému f, < f,/2. Pak jsou tyto signaly totozné se signaly ekvivalentnimi
w, =w;,w, =w; [11] a plati

K,(.2)=[E-F z‘l]_lG (s,2),
K, (.2)=[E-F 2 o7(r )6, s.2)2 TT, 13)
K, (s,2)= _E—Fzz"l]_lgE(Tz)G,(s,z)z_f,
K,(s.2)=[E-Fz']'6,(s.2)
kde
F -gF(T)gD( 2 -g?(T )gD( ). (14)
(s.2) jg. (€)edz.G,(s jgz (€)e4d¢, (15)
z=¢". (16)

Symbolem E je oznacena jednotkova matice.

Vsimnéme si, Ze pienosové vlastnosti spinaného systému jsou popsany funkcemi obou
klasickych operatorti s i z. Tim je popséan jak analogovy, tak i diskrétni charakter chovani
spinaného obvodu. Po dvoji substituci s = jw,z :exp(ij) ziskame kmitoctové charakteri-
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stiky, které v disledku integralt G; a G, nebudou vykazovat periodicitu jako u klasickych
diskrétnich systémd.

b) Spinany obvod je buzen jedinym signalem w;.= w, = w. Spektrum tohoto signalu musi
spliiovat podminku z bodu a). Pak fesSeni je stejné jako v bodu a), ale rovnice (12) jsou
nyni

Vi = (Kn + Klz)Ne(S)’

Ve = (K + Ko W2 () 4

c) Signaly w; a W, maji charakter "Sample-Hold":
w, (t) = w? (KT ) pro t OTKT KT +T)),
w, (t)=we (KT +T,) prot OKT +T,,KT +T).

Pak vzorec (12) zistava v platnosti. Pro zobecnéné pienosové funkce nyni plati vztahy
- N
Ki, (Z): E- Flz_l]_lglz T,
i ke o
:_E_Flz 1] glu(T1)Gzz lv

)
- 18
z)= _E—Fzz‘l]_lgzu(Tz)Elz‘l, (%)
)

@)=[-Fe ]G,
kde
G, = [0,(EEC, = [0, (€0 .

jsou vektory ptfechodnych charakteristik systému ve fazi 1 a 2 v ¢asech Ty, resp. T,.
Pti uvazovani buzeni typu "Sample-Hold" jsou pfenosové vlastnosti spinaného obvodu
dany pouze funkcemi operatoru z. Kmitoctove charakteristiky budou vykazovat periodicitu.

d) Jediny vstupni signal schodovitého charakteru:
viz bod ¢), kde w} =w;.
Reseni je stejné jako v bodu c), kde W® =W,

e) Jediny vstupni signal charakteru "Sample-Hold" s rezimem "Hold" pies ob¢ spinaci faze:
w(t) = w? (kT )prot O KT kT +T). Pak
il
Vle = [E_Flz_l]_l{al +91D(T1)§ZZ_I}Z TVe, (20)
ve =[e-F,2| {6, +9i(r, )G} v,

2.5. Numericky vypoc€et maticovych slozek zobecnénych prenoso-
vych funkci

Z ptedchozi ¢asti vyplyva, ze k vypoctu prenosovych funkci je zapotiebi nejprve urit
matice g7(T,).g5(T, .F,,F, a vektory G, a G,, resp.G, a G, . Sled vypoéti je nasledujici:
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1. Vypocet matic g™(T,)a g5(T,).

Z vzorce (9a) je zfeymy fyzikalni vyznam té€chto matic: jedna se o pfirozenou odezvu (t.].
pii nepisobeni budicich signalll) spinaného obvodu ve fazi 1, resp.2 na vektor poc¢ate¢nich
podminek v, (kT ‘), resp. v, (kT +T,‘), a to vzdy v okamziku ukonceni dané faze. Rovnice (5)
budou mit pii neptisobeni budicich signala tvar

(6" +scM v, =Clv, (kT),
%/—J

YM
21
(G2 +5C2 W, = Cliv, (T 47, -
%r—/
Yy
Vzorec (9a) poskytuje navod na vypocet matic g7(T,)a g%(T,) z rovnice (21):
o)) vl ) i)
t=T, t=T, 22)

g5(T, v, (kT +T,‘): L'V} -

2

e )= )-'}‘ ctvferer)

Z uvedeného vyplyva, ze:

- Matice g'(T, ), resp.g2(T, ), ma rozmér (n,xn,), resp. (N,xn,).

- K-ty sloupec matice g7(T,) se vypoéte z rovnice (21) tak, ze do vektoru pocate¢nich
podminek vz(kT ‘) dosadime jedni¢ku do k-tého fadku a do ostatnich fadkd nuly, feSenim
rovnic ur¢ime Laplaceiv obraz V; a zpétnou Laplaceovou transformaci pro t=T,
dostaneme hledany k-ty sloupec. Proceduru opakujeme pro k =1,2,..,n,.

- K-ty sloupec matice g5(T,) se vypoéte z rovnice (21) tak, e do vektoru pocate¢nich
podminek v, (kT +T,") dosadime jednicku do k-tého fadku a do ostatnich Fadkéi nuly,
feSenim rovnic ur¢ime Laplacelv obraz V, a zpétnou Laplaceovou transformaci pro t=T,
dostaneme hledany k-ty sloupec. Proceduru opakujeme pro k =1,2,..,n;.

Ve skutec¢nosti jsou feSeni rovnice (21) a zpétna Laplaceova transformace sdruzeny do
jediného algoritmu, ktery je popsan napi. v [1],[9],[27].,[34]. Algoritmus spociva v tom, Ze
soustava rovnic (21) se fesi opakované pro sadu pfedem pfesné vypoctenych komplexnich
Cisel s=s;. Vysledky se pak pouziji k velmi presnému vypoctu Casové odezvy v
pozadovaném cCase.

2. Vypocet ¢tvercovych matic F a F,.

Dané matice se ziskaji vynasobenim matic g™(T,)a g5(T,) v souladu se vztahy (14).
3. Vypocet vektort impulsnich charakteristik.

Vektory g, (t).resp.g,(t), které figuruji ve vztazich pro vypolet integrali G, aG,,
piipadné G, a G,, jsou impulsnimi charakteristikami spinaného obvodu ve fazi 1, resp. fazi
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2. Znamena to tedy, ze pifi vypoctu téchto charakteristik neuvazujeme v rovnicich (5)
vektory pocate¢nich podminek:
(G} +sc! V, =Dw,s),
%/—/
YM

(G +sc¥' v, =D.w, s)
YM
2

(23)

Protoze impulsni charakteristika je vynucend odezva na Diractiv impuls, je tfeba dosadit za
Laplaceovy obrazy vstupnich signali jedni¢ky. Navod na vypocet vektort gl(t)a gz(t) z
rovnic (23) opét poskytuje vzorec (9a):

gl (t) = L_l {V} - L_l {(YIM )_1 IDI ’ (24)
22) g, (t) = L_I{VL} =L {(YzM )_1 D,.
Z uvedeného vyplyva, ze:

- Vektor g, (t), resp.g, (t), ma rozmér (n;x1), resp. (n,x1).

- Vektor g, (t).resp.g,(t) se vypoéte z rovnice (23) tak, Zze za predpokladu W,=W,=1
vypocteme Laplaceliv obraz Vy, resp. V, a zpétnou Laplaceovou transformaci pro dany cas
t dostaneme hledany vektor impulsni charakteristiky.

Ve skute€nosti jsou opét feSeni rovnice (24) a zpétna Laplaceova transformace sdruzeny
do jediného algoritmu, ktery mj. dokaZe identifikovat 1 pfipadny Diraciiv impuls v impulsni
charakteristice pro t =O0.

4. Vypocet vektorti piechodnych charakteristik G, a G, .

Jak vyplyva z rovnic (19), vektory G, aG, jsou vlastn& pfechodnymi charakteristikami
spinaného obvodu ve fazi 1, resp. 2 v okamziku t =T, resp. t =T,. Jejich vypocet lze
uskutecnit op€t z rovnic (23), ovSem tentokrat za predpokladu Laplaceovych obrazi vstupii
ve tvaru 1/s. Pouzity algoritmus inverzni Laplaceovy transformace pfitom poskytuje velmi
ptesné¢ vysledky, které nejsou ovlivnény ani piipadnymi Diracovymi impulsy v
analyzovanych signalech.

5. Vypodet vektorti pribéhovych Laplaceovych obrazii G,(s,z)a G, (s,z).
Tyto vektory jsou definovany integraly (15)
T T
Gy(s,2)= [9, (¢ dE.G, (5, 2) = [0 ().
0 0
Pti vypoctu kmitoctovych charakteristik je nutno pod symbolem s v integrandu vidét
znamou substituci s=jw. Ukazuje se tedy, ze vektory G; a G, je tieba pocitat vzdy znovu
pro kazdy kmitocet. Jedna se proto o potencidlné slabé misto celého algoritmu z hlediska

rychlosti vypoctu. Z Casti 2.4 vSak vime, Ze v pfipad¢ buzeni spinan¢ho obvodu signaly
charakteru "Sample-Hold" jsou tyto vektory nahrazeny vektory pifechodnych charakteristik,
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které¢ nejsou funkci kmitoctu a které lze velmi piesné stanovit algoritmem inverzni
Laplaceovy transformace. Pak muizeme celé feSeni provést semisymbolicky pomoci
operatoru Z.

Pokud neni splnén ptedpoklad buzeni signdly typu "Sample-Hold" a jestlize je tento
ptedpoklad neakceptovatelny z hlediska poZzadované piesnosti kmitoctoveé analyzy, je tfeba
provést vypocet vektort pribéhoveho spektra. Nejjednodussi, avSak z hlediska numerického
feSeni nepfili§ G€inny vypocet spofivd v ndhrad€ integralli (15) integralnimi soucty. V
soucasné¢ dobé pracujeme na metodé¢ semisymbolického vypoctu vektorti prib&hového
spektra jako funkce operatort S 1 z.

V aktudlni verzi simula¢niho programu neni zahrnut vypocet vektordt G; a G,, takZe
dosud neni mozné provadét analyzu ve smyslu bodu a) v ¢asti 2.4.

2.6. Semisymbolicka analyza zobecnénych prenosovych funkci

V této Casti se omezime na ptipad buzeni spinanych obvodi signaly charakteru "Sample -
Hold". Problém pocitacové semisymbolické analyzy spinanych obvodl s obecnym buzenim
dosud neni vyteSen.

Vypocet kmitoctovych charakteristik redlnych spinanych obvodi provedeme vypoctem
vektorit K,,,K,,,K,, aK,, v (12) pro pozadovanou oblast kmitoctli. Tento problém je feSen
ve tiech krocich, jejichz smyslem je pocitat kmito¢tové charakteristiky prostfednictvim
semisymbolického popisu zobecnénych pienosovych funkci v oblasti operatoru z. Pouziti
tohoto popisu je vyhodné v tom, ze se provede jednou provzdy a pii opakovaném vypoctu na
riznych kmitoctech se za operator z dosazuje komplexni vyraz exp(jaT). Dalsi vyhodou je
moZnost vypoctu poli spinaného systému a ziskani informaci o jeho stabilité.
Semisymbolicky rozklad musi byt proveden s dostateCnou piesnosti, na coz je nutno dbat
zejmeéna pii vysSich fadech systému.

a) Semisymbolicka inverze matic
E-Fz', E-Fz7"
Inverzi l1ze provést semisymbolicky vzhledem k operatoru z tak, aby platilo
[E _ FZ—I]_I _A, +A.z_‘11 +. +Ani‘n , (25)
a,+a,z ' +.+a z
kde n je fad matice F, jmenovatel je determinant invertované matice a Ay, k=0,1,2,..,n jsou
¢tvercové matice rozméru nXn. Uvedeny rozklad lze ziskat napt. Faddéjevovou metodou

[3],[21] nebo metodou QZ ¢1 QR rozkladu [34]. V programu je realizovana prvni alternativa.

b) Semisymbolicka analyza dil¢ich zobecnénych ptenosovych funkci v zavislosti na
charakteru budicich signall (viz ¢ast 2.4).

) Vypocet komplexnich kmito¢tovych charakteristik pouzitim substituce z =exp(jcr).
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