Obvody SC - popis

Soustavy se spinanymi kapacitory - SC
1. Z&kladni princip:

Simulace rezistoruippinanym kapacitorem viz zndmy obréazek! (a rovnice)
Modifikace zakladniho spinaného obvodu:
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Obr. 2.1: Zapojeni a pracovni rezimiepinaného kapacitoru

Vlastnosti jednotlivych zapojeni: komenta?!

Z hlediska funkce obvodu i jeho dalSich viastnpestiileZité, jakym zfisobem konkrétni spinany kapacitor
"zachazi" s nabojem a jak jejguiavé dal:
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Varianty:

a) plné vybiti kapacitoru do zkratu — naboj odpoviglhh&mu" uzlovému naipi, je vybijen v "hlavnim"
obvodu.

b) plIné vybiti kapacitoru do zkratu — naboj odpovidérénci dvou uzlovych nagi a je vybijen mimo
"hlavni" obvod.

c) nabojje plr predan do jiného kapacitoru v "hlavnim" obvodu.

d) naboj jecéste&ne predan do jiného kapacitoru, zbytek ndbajstava v fivodnim kapacitorusaste&né

vybiti kapacitoru).
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Obr 2.2: Piklady aplikaci pedchozich zapojeni

= Porovnej s pedchozimi obrazky!

2. Obvodovy popis v ¢asové oblasti:

Popis na zékladdiferertnich rovnic, sestavovanych
e heuristicky,
e systematicky,

na zaklad metody uzlovych najpi.

Zakladni forma diferefmich rovnic vychazi z diferencialni rovnice pro pidkapacitorem:
(D)= c‘mgt(t) DEPEL i (t)dt=Cdu (1)
diskretizae> i (t)Aat = C.Au(t)

= Aq(t) = C.Aug(t)

po zobec#ni a podle zakona o zachovani naboje je moznae-fmoe fazi sestavit sadu obvodovych rovnic ve
tvaru

Aqp) =Ci) XAUG) =120
zmena naboje je dana
e zmenou ("pelitim™) naboji kapacitofi mezi déma fazemi — zema uvnit obvodu,
e prisptvkem z vigjSich zdroji.

= jde ofeSeni formou uzlovych nabojovych rovnic!
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Pr.. RCclanek SC

pro uzel (2) plati:
AQe, +Aq., =0 = Cl[ul(n) - uz(n)] - qu(n - 1/2) - [Czuz (n) - Czuz(n _1)] =0,

Clul(n) = u2(n)(cl + Cz) - Czuz(n - 1)
systematicky popis metodou uzlovych nabojovych rovnic agthe sestaveni kapacitni matice soustavy pro
kazdou fazi a postupriéSeni &chto rovnic fii respektovani ptatesnich podminek, odpovidajicich psram

v obvodu na konciiedchozi faze.

Systematické sestaveni rovnic pro analyzéagové oblasti
(¢lanek Elektrorevue 2001, http://www.elektrorevue.cz/clankyd0liidex.html)

2.1 ODVOZENI NABOJOVEHO POPISU

V nasledujictasti jsou nejtive uvazovany idealizované obvody s budicim signalem se ceitymi
casovym piibéhem, tedy s konstantni hodnotothbm faze. Zakon zachovani elektrického naboje pro dany uzel
j a danou fazi Ize popsat vztahem
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kdel je paset Wtvi pripojenych k uzly a A, je naboj vstupujici do uzjupres ¥tevv ve fazii.
Ei.,[z‘]
Néabojové fispsvky ve vztahu (2) si vyjadime, jako sotet prispsvki od zdrofi naboje Z 8 (CS = Charge
S
Sources) a z#m naboje na kapacitorech obvodu vzhledeniedphozi fazi?c ¢ . Pak pro cely obvod a
danou fazi i Mizeme vztah (2) upravit a daléepsat do maticového tvartimz dostaneme rovnici

qtd =g - g 3)
Mezi metody popisu idealizovanych obu@&IC, které jsou n&psgji pouzivany, paf
¢ metoda redukce obvodové matice transformacemi seosipci aFadky,
« modifikovana metoda uzlovych nagti aplikovani na nabojovy popis, neboli metoda razék,
e smiSena metoda,
¢ metoda zachovéani rozréri obvodové matice,

* metoda inciderénich matic.

2.1.1 Metoda redukce obvodové matice transformacemi se sloupci a fadky

Princip metody spiiva v redukci popisu obvodu pomoci transfotniah vztali postihujicich vliv
spinaii, neregularnich aktivnich prika zdroji nagsti. Necht C” je zkracend kapacitni matice (bez vztazného
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uzlu) analyzovaného idealizovaného N-fazového obvodu SC bez umaXtiva spin&ui, zdroji a
neregularnich prvk Cilem je odstraini zavislych nagti a redukce neznamych nabaagicinénych
piitomnosti neregularnich prirka budicich zdrdj a tim zajiStni regularity matice obvod(reSitelnostisoustavy
rovnic). To realizujeme transformacentivodnich ndbojovych rovnic pomoci opera¢adky a sloupci, kde
sloupce odpovidaji uzlovym n&gm aradky nabojm daného uzlu.

e Operace se sloupci:

Sloupec v obvodové matici se vztahujeditému uzlovému nati. Je-li tedy uzlové naipi uzlum obvodu
zAavislé na ostatnich, Ize ho v linearnich obvodech ¥iyjliearni kombinaci nezavislych uzlovych gtim
zdroji napti. Tento zavisly uzel fZeme redukovat tak, Zze podle vztahu zavislosti postslmupec obvodové
maticem nasobime koeficienty vyjédjici zavislost na ostatnich nsfrh a vysledekifi¢itdme ke sloupan
odpovidajicim danym nezavislym r&ipn. Pak sloupem vypustime. Transformaci se sloupaizeme vyjadit

vynasobenimfvodni kapacitni maticé>  transformani matic T;

.1 .

¢ = E‘Téﬂ 4
Oznéeni () predstavuje fazi, netfambvody SC maji tuto transforira matici v kazdé fazi jinou. Matice

3]
T: je transforméni matice sloupta sl&uje zavisla uzlova n&fi s nezavislym uzlovym napm s danym
koeficientem.

e Operace sradky:

Operace $adky gedstavuje eliminaci nabogg ktery vtéka do prvku z uziia vynasobeny ditym
koeficientemb z neregularniho prvku vytéka do uziuEliminace nabojg spaiva ve vynasoberfadkux
koeficientemb a s&tenim sradkemy nebo vynasobeiiadkuy koeficientem 13 a sétenim sfadkemx. Tim
dojde k nabojovému sl@ani uzii x ay, kdy nabojové pogrty obou uzh jsou popsany jedinou rovnici.

' T

Transformaci $adky vyjadime vynasobenimgvodni kapacitni matice"  transformani matici “® podle
vztahu

Ity _

c =T )

3]
| matice TR zavisi na fazi obvodu SC.

Ok transformace lze shrnout do jediného vztahu
c = THC'T (6)
ktery vyjaduje Uplny zapis transformace mati€epro danou fazi.

DalSim ukolem je vyj&d vliv budicich zdrofi nagti. Vliv vSech zdroj naggti v obvodu, na které se
(31

aplikuje metoda redukce, Ize postihnout dalSi transfomimaatici, kterou si oziéme T . Tato matice
vyjadiuje nagtovy posun vlivem zdrdj nagsti a neregularnich prik které se nachazeji mezi transformovanym
uzlem a uzlem, na ktery se transformovany uzel transformaje.matice spolu s kapacitni matici a
transformé&nimi maticemi pevadi zdroje nafii na zdroje naboje a spolu s mafigi uréuje vztah mezi
transformovanymi (ozrégné h¥zdickou v hornim indexu) afjwodnimi uzlovymi nagtimi (bez ozn&eni) a
zdroji naggti

u® = TPt + Tl @

Ri odvozeni vztah pro vypdet hodnotasovych pitbehi nagti vyjdeme ze zakona zachovani naboje pro
fazii v celém obvodu obsahujicim pouze kapacitory a transtmimpavky a zdroje naii,

Agh =0 (®)

Daéle pouzijeme vztah (3) a naboje na kapacitorech ¥iyjddjako sodin jejich kapacity a nafti, ¢imz se
predchozi vztah zémi na



Obvody SC - popis 5

hg' =" hu - g =€ @ -ut - g =0 ©)
kdeC’ je zkracena neredukovana kapacitni matice siayy rozdil Aul! je nagtova znéna mezi uzlovymi

i)
napstimi v aktualni a pedchozi fazi. Vektorl ¢ je vektor zdraj naboje ve fazi. Ten byvéa ¥tSinou v
pribéhu transformace vynulovan.
Na zaklad vySe uvedenych transforfdch vztali pro sloupcetfadky a budici zdroje si sestavime

i i i
I; , Tg a T . Transformani vztah zapiSeme jako
ﬂaq‘”' = Tﬁ”ﬁq“?: (10)
Predchozi vztahy aplikujeme do rovnice (9) a po Upravach dostaneme:
TEC [T + Tl — Ty 61— Ty 1) 78l _ g,

transform&ni matice

e (11)
T T T T + T -

= T Ty Ty

Vyjadrime si @*"

o7 = (e T T o frd Va1 T - Tiud | ) 12)
a vypatemeu® podle vztahu (7)

0® = TPa + T80 = MPu® +N9u? - Dg &, )

i T G Taks Rk hi Tl
M = T[T TE T
wo=p- oo ey as
Di = T[T T T

Py
Velmi ¢asto byva vyraz cs4es roven nulovému vektoru, neboeznamé nabojovéispsvky ze zdrofi nagsti
se eliminuji operacemiiaidky a pimé nabojové zdroj& zdroje proudu obvod v drtivétsing pripadi
neobsahuje. Je totiz buzetegevsim ze zdrajnagti. Vztah (13) Ize tedy zjednodusit na vyraz

! =W N (15)
Tento vyraz je zakladnim vztahem pro v§pbuzlovych nagti obvodu na konci faze
Podivame-li se pozarma strukturu matit1 ® aN®, zjistime, Ze si Ize tyto matice vipads periodicky

spinanych obvaid SC gripravit dogredu gred viastnim simukanim cyklem, a pak je vlastni simulacéasové
oblasti velmi rychla.

Metoda transformace se sloupéadky je vyhodna v tom, Ze minimalizuje rozmy matic popisu obvodu v
jednotlivych fazich. To §inasi rychlejSteSeni soustav rovnic vyjéehych danymi maticemi pro jednotlivé faze.
U spinanych obvadje zmenSeni rozénu matice obvodu zvl@Ssyrazné, nebbobvodeasto obsahuje ztiay
pocet spinai. Cenou za to jéas gred viastni simulaci pt#bny k sestaveni redukovanych matic popisu obvodu
a postupu sestaveni pravych stran pro jednotlivé faze.

Metoda redukce obvodové matice je pouzita i v programli$@A ktery byl sestaven piasovou simulaci
idealizovanych modélobvodi SC.
3. Popis obvodu SC ve frekvenéni oblasti

Viz: Martinek,P., Hospodka,J., Bore$,P.: Elektrickéyfitmonografie), VydavatelstdiVUT, Praha, 2003,
kapitola 8 — str. 242-264



