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Stanislav Hanus se narodil v roce 1950 v Brné. V letech 1969 az 1974
absolvoval studium na elektrotechnické fakult¢ VUT v Brné, které ukoncil
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Za svého pedagogického piisobeni na VUT v Brné€ zavedl do vyuky 8 novych predméta. V roce
2004 zavedl obor ,Elektronika a radiova komunikace®, ktery byl akreditovan v magisterském
studijnim programu ,,Elektrotechnika, elektronika, komunika¢ni a fidici technika®. Pro potieby
studentll napsal nebo byl spoluautorem 15 tituld skript a 17 titult dopliujicich ucebnich texti.
Béhem své pedagogické Cinnosti byl vedoucim 58 diplomovych praci studenti z nichz 30 bylo
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V letech 1998 az 2006 byl zastupcem vedouciho Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brné.
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Védeckd a vyzkumna cinnost byla od nastupu na VUT v Brné zaméfena jak do oblasti
zakladniho tak i aplikovaného vyzkumu. V oblasti zékladniho vyzkumu se podilel na feSeni
problematiky syntézy obvodi se specidlnimi funkénimi bloky, v soucCasné dobé se zabyva
navrhem novych PCL stavovych modeli a modelovanim zvlastnich jevii v nelinearnich
dynamickych soustavach. Na fe$eni této problematiky ziskal dva grantové projekty GA CR.

V oblasti aplikovaného vyzkumu se zaméiil na modely mobilnich siti a jejich optimalizace
(pfedevs§im z pohledu minimalizace C/I) a vySetfovani vzajemné koexistence nejen soucasnych,
ale i budoucich mobilnich systémi. Na feSeni této problematiky ziskal grantovy projekt GA CR.
Radu dil¢ich vyzkumnych projektd zoblasti mobilnich komunikaci fe$i ve spolupraci se
spole¢nosti T-Mobile CZ. V letech 2002 az 2004 byl zodpovédnym feSitelem projektli zadanych
spole¢nosti T-Mobile CZ, jejichz cilem bylo nezavislé méfeni kvality vSech mobilnich siti GSM
v Ceské republice. V roce 2005 byl pozadan skupinou Research and Trials v ramci evropské
skupiny T-Mobile o provedeni rozboru a testu nového perspektivniho mobilniho systému Etvrté
generace (4G) firmy GO Network z USA.

Od roku 1996 je ¢lenem redakéni rady Cesko-anglického odborného ¢asopisu ,,Telekomunikace
a podnikéani“, nyni Technologies and Prosperity®, se sidlem v Praze a od roku 1998 je clenem
redak¢ni rady védeckého Casopisu ,,Radioengineering®. V letech 2001 — 2002 byl ¢lenem védecké
rady ministra dopravy a spojti CR. Dale je ¢lenem akademie udélujici kazdoro&né kistalové disky
na mezinarodnim veletrhu INVEX v oboru informacnich technologii. Ttikrat byl ¢lenem vybérové
komise pro udileni telekomunikacnich licenci na provoz mobilnich siti v CR.




1 UVOD

Analyza a syntéza linedrnich i nelinearnich soustav obsahujicich setrvaéné i nesetrvacné
obvodové prvky je zkoumana jiz fadu let. Analytické postupy neboli analyza soustavy umoziuje
ze znamé obvodové struktury urcCit vlastnosti soustavy, mimo jiné napiiklad pozadovana uzlova
napéti, smyckové proudy, piipadné stanovit pozadované¢ obvodové funkce. Tyto zpravidla
jednoznaéné postupy soucasné poskytuji do zna¢né miry i ndzornou predstavu o mozné syntéze
analyzované soustavy. Naproti tomu syntetické postupy neboli syntéza soustavy umoziuje ze
zadanych, pozadovanych vlastnosti soustavy urcit jeji obvodovou strukturu. Pozadované
vlastnosti soustavy byvaji velice Casto zadany pfislusnou obvodovou funkci v numerické nebo
geometrické formé. Na rozdil od analytickych postupti, 1ze syntetické postupy obecné oznacit za
mnohoznacéné.

V poslednich letech je viadé odvétvich védy a techniky ve svété vénovana stala pozornost
problematice nelinearnich dynamickych soustav, zejména v souvislosti se studiem nékterych
zvlastnich jevil v téchto soustavach, jako jsou bifurkace, chaos, aj. Jedna se zeyména o analyzu a
modelovani chaotického chovani elektrickych a elektronickych soustav, které jsou vhodné pro
experimentalni ovéfovani obecnych teoretickych vysledkli. Podrobnéji jsou naptiklad zkoumany
Chuovy obvody reprezentujici tzv. tfidu C nelinedrnich autonomnich dynamickych soustav tfetiho
fadu, které jsou spolu navzajem vazany linearni topologickou konjugaci.

Pro tyto tcely jsou hledany nové zptisoby modelovani jejich dynamickych vlastnosti, pficemz
se vyuziva zndmého Clenéni nelinedrni setrvaéné soustavy ve dvou hierarchickych krocich, obr. 1.
V prvnim kroku se od sebe odd¢li setrvacné a nesetrvacné vlastnosti soustavy za zjednodusujiciho
piedpokladu, Ze setrvacné prvky (kapacitory a induktory) jsou pouze linearni. Do nesetrvacné
rezistivni ¢asti jsou potom soustfedény nelinearni vlastnosti celé soustavy.

Nelinearni setrvaéna soustava

Linearni Nelinearni
setrvacné vlastnosti nesetrvacné vlastnosti

e

Linearni Nelinearni
transformacni blok nesetrvacna zatéz

Linearni
setrvacné vlastnosti

Obr.1. Postup modelovani nelinearni setrvacné soustavy

Vhodnou volbou linearniho setrvaéného bloku lze tedy pievést syntézu celé nelinearni
setrvacné soustavy na syntézu nelinearniho rezistivniho bloku. V piipadé, kdy linearni setrvacny
blok pfedstavuje vhodny typ filtru, jsou potom pozadavky na tvar charakteristiky nelinearniho
rezistivniho bloku vétSinou snadno splnitelné. V obecném piipadé, pfi modelovani slozitéjSich
dynamickych soustav, ve kterych mohou za urcitych okolnosti vzniknout vyse uvedené jevy, je
situace komplikovanéjsi. Disledna aplikace piirozeného rozdé€leni celé¢ soustavy na linedrni
setrvacnou a nelinedrni nesetrvacnou Cast mize vést ke zcela nekonvenénim pozadavkim na



vlastnosti nelinedrniho rezistivniho bloku. Pozadavky, jako napf. uzaviena charakteristika,
piipadné charakteristika sloZena z né€kolika separatnich Casti, se mohou jevit jako nerealizovatelné,
protoZze dosud nebyla zndma systematicka syntéza téchto obvodi (pojem ,,charakteristika“ je v této
souvislosti tfeba chapat spiSe jako matematickou relaci, kterd obecné zahrnuje i ptipady technicky
nerealizovatelné).

Pfi syntéze nelinedrniho rezistivniho obvodu je vhodné od sebe oddélit dvé jeho zdkladni
vlastnosti - nelinearni a linedrni, coz odpovidd druhému kroku hierarchického clenéni celé
nelinearni soustavy. Nelinearita rezistivniho obvodu je soustfedéna v nelinedrnim zatéZzovacim
bloku, ktery je obvykle realizovan znamymi nelinearnimi dvojpo6ly. Jejich vlastnosti jsou potom
transformovany linearnim blokem (v obecném ptipadé aktivnim mnohobranem) tak, ze jako celek
vykazuje rezistivni obvod pozadovanou nelinearitu. Vyclenéni nelinedrniho zatézovaciho bloku
znamych vlastnosti tak umozni pievést syntézu celého nelinedrniho rezistivniho obvodu na
syntézu linedrniho transformacéniho bloku. Uvedeny pfistup je zakladem vSech dosud zndmych
postupt syntézy nelinedrnich rezistivnich obvodi.

2  KRATKY POHLED DO HISTORIE

V ptvodnich pracich zabyvajicich se obecné modelovanim nelinedrnich soustav se nejdiive
zkoumalo, jakym zplusobem transformuji tehdy zndmé linearni funkéni bloky monoténni
charakteristiky pasivniho nelinearniho zatéZzovaciho prvku na vstupni brany obvodu. Podrobné
byla rozpracovana zejména metoda zalozend na vlastnostech tzv. afinni transformace. Byly
definovany transformacni bloky, tzv. afinory prvniho a druhého druhu a provedena jejich
systematicka klasifikace ptedevsim z geometrického hlediska. Afinory prvniho druhu, tzv. skalory,
rotatory a reflektory, umoziuji transformaci charakteristiky nelinearniho obvodového prvku na
charakteristiku, kterd méni svoji polohu ptipadné i tvar v rovin€ ur€ené transformovanym prvkem.
Skalory realizuji zménu méfitka napéti nebo proudu, anebo obou téchto veliin - odtud nazev
napét'ovy, proudovy a vykonovy skalor. Rotatory otaceji charakteristiku prvku o urcity thel kolem
pocatku dané souradné soustavy, a to beze zmény jejiho tvaru. Reflektory transformuji pfipojeny
obvodovy prvek na prvek téhoz druhu, avSak s charakteristikou, kterd je osové soumérna
s pavodni charakteristikou podle osy, kterd prochdzi pocatkem a svira s vodorovnou osou urcity
konstantni thel. Mezi afinory druhého druhu patfi mutatory, coz jsou transforma¢ni mnohobrany,
umoznujici transformaci obvodovych prvkl na prvky kvalitativné zcela odlisné (napf. rezistor na
induktor apod.). Vzhledem k vlastnostem pouzitych transformaci nelze timto postupem dosadhnout
zcela libovolného tvaru vysledné nelinearni charakteristiky.

Splnéni tohoto pozadavku bylo mozné dosahnout teprve postupnou linedrni transformaci dil¢ich
charakteristik jednotlivych ¢ésti nelinedrniho zatéZzovaciho bloku, napf. nelinearnich dvojpolt.
Vyslednd charakteristika celého rezistivniho obvodu se ,sklada“ zdilc¢ich postupné
transformovanych charakteristik jednotlivych dvojpdlii. Naznaceny synteticky postup umoznuje
tedy vytvaret rozmanitéjsi tvary vyslednych charakteristik. Jako dil¢ich zatézovacich dvojpola se
zpravidla pouziva diod, které jsou pro zjednoduSeni povazovany za idedlni, tj. s pravouhlou A-V
charakteristikou. Pro pozadovanou vyslednou charakteristiku celého nelinearniho rezistivniho
obvodu je proto velice vhodné pouZit po &astech linearni (dale jen PCL) vyjadieni a vysledny
obvod realizovat transformaci dil¢ich PCL charakteristik jednotlivych zatézovacich diod. Technika
PCL transformace (nékdy téz PWL - Piecewise Linear, Piece Wise Linear) se zacala vyraznéji
prosazovat v poslednich asi 20 letech a pouziva se jak pfi analyze, tak i pii syntéze nelinearnich
obvodd.

K simulaci nelinearnich obvodii pro ucéely analyzy se jevi jako nejvhodnéjsi explicitni popis
vyuzivajici k vyjadieni nespojitosti PCL charakteristik funkce absolutni hodnoty. Na pouziti
explicitniho popisu jsou zalozeny i nékteré metody syntézy PCL obvodii, z nichz viak Zadnou



nelze povazovat za zcela obecnou z hlediska dosazitelnych tvarii charakteristik. Navic zde
vychézeji vztahy mezi parametry PCL charakteristiky a parametry transformaéniho bloku natolik
slozité, Ze nedavaji moznost snadného nastaveni jejiho tvaru. Tuto nevyhodu odstraniuje synteticky
postup zalozeny na disledném implicitnim popisu celého nelinearniho rezistivniho obvodu. Touto
metodou, kterou lze aplikovat pii syntéze PCL dvojpéla, dvojbrant i mnohobranti, je mozné
modelovat téméi libovolny tvar PCL charakteristiky u niz je podet bodi zlomu dan podtem
zatézovacich nelinearnich prvki, tj. referencnich nebo idedlnich diod. Vzhledem k pouzitému
implicitnimu popisu je mozné volit zcela nezavisle jednotlivé soufadnice kazdého bodu zlomu 1
polohu obou krajnich segmentii vysledné PCL charakteristiky.

Sestaveni matematickych a nasledné i obvodovych modelis PCL soustav, a to nesetrvaénych i
setrvacnych (dynamickych), je pouze jednou dulezitou etapou, které obvykle piedchazi etapa
matematické piipadné geometrické formulace piislusného pozadavku. Vyuziti modelt PCL
soustav lze zaradit do tzv. aplikacni etapy, ve které mohou byt vytvofené modely vyuzity
k modelovani riznych jevl nejen v elektrickych, ale 1 neelektrickych soustavach.

3 ZAKLADNI METODY MODELOVANI
3.1 ROZKLADY OBVODOVYCH MATIC

V teorii line4drnich obvodil se velice ¢asto pouzivd pro potieby analyzy 1 syntézy metoda
rozkladu obvodové matice. Ptestoze souctovy, soucinovy, pitipadné kombinovany souctove-
soucinovy rozklad libovolné obvodové matice jsou postupy analytické, dosazené vysledky
poskytuji nazornou predstavu o moznostech syntézy obvodu popsan¢ho danou obvodovou matici.
Z uvedenych druhti rozkladt je nejobecnéjsi kombinovany souctové-soucinovy rozklad, ve kterém
jsou jako zvlastni ptipady obsazeny jak souctovy tak i sou¢inovy rozklad. Vysledky jednotlivych
druhil rozkladii 1ze obecné zndzornit blokovym schématem nakreslenym na obr. 2, které soucasné
naznacuje zpusob realizace vychozi obvodové matice W .

Pro vysledny obvod a k dil¢ich obvodi plati maticové rovnice

P=WX, (1)
T T
kde P, P():[Pm P(k)] jsou matice budicich veli¢in, X, X():[Xm X(k)] jsou matice

vybuzenych veli¢in, W je libovolnd matice vysledného obvodu a w =diag [Wm ow® ]

pfedstavuje libovolné obvodové matice dil¢ich obvodl. Vlastnosti transforma¢niho mnohobranu
jsou dany maticemi D, C, L. Podminky platné pro jednotlivé druhy rozklada Ize obecné zapsat

pomoci rovnice
: ©) ()
P D W P
Sl =P 3)
X L @ C X

ze které lze s pouzitim (1) odvodit vztah
4 1
W:W(O)+D(W() —L) C. (4)

Pti aplikaci poznatkil vyplyvajicich z vysledkii rozkladi obvodovych matic, se pfi syntéze
obvodl postupuje tak, ze k zadané obvodové matici vysledného obvodu W se stanovi nejdiive



obvodové matice W'’ vhodné zvolenych dil¢ich obvodi. Syntéza pozadovaného obvodu potom
spo¢iva v urCeni matice w® a matic D, C, L , ze kterych lze nékterym ze znamych zplsobi
sestavit prislusny transformacni mnohobran.

1

| | X
! wo il w® w® | w® |1 !
i ~ L
1 " | P | o _1 1
1 1
: P(1)l XM P(Z)l XOf ... P(k)l x® :
| |
1 1
! w@ Transformaéni mnohobran - D, C, L !
1 1
b :
1 1

e
w P, X

Obr. 2. Obecna obvodova reprezentace libovolného rozkladu obvodové matice

V nékterych piipadech je mozné uvazovat blok dil¢ich obvodi jako jeden celek a na obvod
nakresleny na obr. 2 pohliZet jako na rezistivni n - bran, tedy nikoliv v podobé¢ rozkladu vysledné
matice, vyjadfeného pomoci dil¢ich obvodd. Timto zpisobem Ize postupovat pii syntéze
vychézejici z obvodovych matic, ale také z dvojice matic M, N.

3.2 SYNTEZA REZISTIVNIHO n-BRANU

Pti realizaci rezistivnich n - brand se velice ¢asto pouzivaji vicevstupové zdroje napéti fizené
napétim (MVCVS - Multiple Voltage Controlled Voltage Source), nazyvané napétové sumacni
zesilovace, zkracen¢ sumacni zesilovace nebo napét'ové sumatory. V dal§im textu jsou uvazovany
pouze idedlni sumacni zesilovace, charakterizované kmitoCtoveé nezavislymi napétovymi prenosy
jednotlivych vstupti, nulovym vystupnim odporem a nekonecnymi vstupnimi odpory.

Obecné schéma sumacniho zesilovae je nakresleno na obr. 3. Jeho vystupni napéti je dano
vztahem

U, =i|<iui +> KUy, (5)

kde K; jsou zaporné napétové pienosy a K;
zesilovac Ize realizovat jednoduchym obvodem s operacnim zesilovacem, jak je nakresleno na obr.

6. Pro napétové ptenosy plati

jsou kladné napétové prenosy. Sumacni

K] = R i=12..m, (6)
R
+ R .
K = =2, i=12 .,n . (7
R;
Je-1i spInéna podminka
m n
Ryl =Roy 3R ®)
Ry =R Re =R,
plati pro vystupni nap¢ti vztah
=R i R -
i1 R; i-1 R
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Obr. 3. a) Obecné schéma sumacniho zesilovace, b) jeho realizace pomoci opera¢niho zesilovace

Libovolny rezistivni n-bran s p vstupnimi a q vystupnimi branami, popsany libovolnou

obvodovou matici, lze realizovat obvodem obsahujicim pouze sumacni zesilovace a rezistory,

jehoz obecné symbolické schéma je nakresleno na obr. 4.

Obr. 4. Obecné symbolické schéma rezistivniho n - branu se sumacnimi zesilovaci

Jednotlivé prvky schématu, kreslené¢ s dvojitymi obrysy, predstavuji

vzdy celou sadu

obvodovych prvki. Na obr. 4 jeto p a q rezistorti resp. sumacnich zesilovaci, z nichz kazdy

muze byt realizovan opera¢nim zesilovacem v zapojeni podle obr. 3b. PIn¢€ vytazené ¢ary oznacuji
obvody kudy tekou vstupni a vystupni proudy n- branu, dvojité ¢ary oznacuji vodice, kterymi

neprotéka proud. Matice vstupnich a vystupnich proudt a napéti maji tvar

lg :[|p+1’ ' |p+q]T >
Up =[Us, 0 U,
Uq _[Upw ’ Up+q]T
pri¢emz plati
ptq=n.

Matice rezistorti maji tvar

RP _ g _ diag [Rl, Rp] )

(10)
(1)
(12)
(13)

(14)

(15)



RY = ¥ = diag [Rp+1, e Rp+q] : (16)

Hodnoty odport jednotlivych rezistort Ize volit veelku libovolné (mohou byt naptiklad vSechny
stejné), musi vSak splitovat podminky
R, < R/, R, < R/ . (17a,b)

kde k=1,2,.., n a R, RJ—+ jsou dany vztahy (6) a (7). Pro vystupni napéti sumacnich

/ : I, /
Uq qu 5 qu Uq qu ? qu Uq

zesilovaci plati

nebo zkracené

u’n:[K IK’] Yol (19)
Un
Abychom mohli k dané obvodové matici sestavit ekvivalentni n - bran, nakresleny na obr. 4, je
tfeba urc¢it matici napetovych pienost
: I
K, i K K., i K
k1]« [ 5 K5 )
Kap i Kaq [ Kap i Kag

Jeji tvar a velikost jednotlivych prvkll zavisi na typu vychozi obvodové matice. Vysledné
obvodové modely sestavené pomoci hybridni, vodivostni, odporové, ptipadné kaskadni matice n -
branu obsahuji kazdy n sumacnich zesilovacl a nrezistori. Ponévadz vSak vychozi matice
napétovych prenost jsou pro jednotlivé obvodové modely rGzné, lisi se jednotliva zapojeni
celkovym poctem vstupli vSech sumacnich zesilovacii. Nejmensi pocet vstupti sumacnich
zesilovacii, a tim 1 nejjednodussi zapojeni, ma obvodovy model sestaveny z vodivostni matice.
Nésleduje model sestaveny z hybridni matice, u néhoz plati q > p, dile model sestaveny
z kaskadni matice, model z hybridni matice g < p a konecné nejvétsi pocet vstupt, a tim i

vvvvvv

4 MODELOVANI PCL NESETRVACNYCH SOUSTAV
4.1 EXPLICITNI MODELY PCL SOUSTAV

Explicitni popis PCL obvodii umoziiuje pouze syntézu obvodi popsanych jednoznaénymi
charakteristikami bez skokovych nespojitosti. Implicitni popis tato omezeni nemd, a je tedy
z tohoto pohledu pro syntézu obvodu vyhodné;jsi.

Pii explicitnim popisu PCL obvodii je mozné pouzit dva zplsoby vyjadieni piislusné PCL
funkce. V prvnim ptipadé je PCL funkce po &astech linearni v fezech, ve druhém piipadé se
pouziva globalni vyjadieni PCL funkce. Vyjadieni PCL funkce po cdstech linedrni v fezech je
vyhodné z hlediska snadného stanoveni vyslednych koeficientt, ale pro funkce vice proménnych
ma nékteré nevyhody. Ve vysledném tvaru se kromé linearnich kombinaci vstupnich veli¢in a
absolutnich hodnot objevuji 1 jejich soucinové Ccleny, které nelze realizovat linedrnim
transformaénim blokem. Globdlni vyjadieni PCL funkce obsahuje ve vysledném tvaru pouze
linearni kombinace vstupnich proménnych a absolutni hodnoty, koeficienty jsou vSak vyjadieny

vvvvvv

Obecné globalni vyjadieni spojité jednoznaéné p rozmémé PCL funkce ma tvar

y =f (X%, ...,xp)=b+Bx+ic(i)| a % -pY, 21)
=1
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kde x=[x1,x2, ...,xp]T je matice p nezdvisle proménnych. Matice koeficientl
B =[BBy B, ] a‘”:[aﬁ”,a‘;), 08 a konstanty b, ¢”, ", kde i=12...,n jsou pro

danou funkci konkrétni &isla. Cislo n uréuje podet asti, ze kterych se PCL funkce sklada.

4.1.1 Modely dvojbrani

Pro popis pfenosovych funkci PCL dvojbrani je tfeba pouzit dvé dvojrozmémé PCL funkce,
které maji v obecném piipad¢ tvar

N1
(k)| (k) (k) (k)
Y1 =05+ ByiXq + BypXy + ZC1 ‘0‘11 Xy + 02 Xy =Pq | » (22)
k=t
Ny
(m)| _(m) (m) (m)
Yo =0y + ByiXq + ByoX, + Zcz Opq Xq+ 0y Xy =Py |- (23)

m=1
Obecné proménné y,,y,,Xq,X, predstavuji pii konkrétnim popisu dvojbranu piislusné proudy
a napéti jednotlivych bran i,,i,,v,,v,. Rovnice (22) a (23) lze tedy pro konkrétni ptipad volby
jednotlivych veli¢in prepsat, a tim ziskat popis PCL dvojbranu v admitanénim, impedanénim,
hybridnim, kaskadnim nebo rozptylovém tvaru. Naptiklad pro admitan¢ni model lze po dosazeni

yy=li4, Y, =iy, Xy=V, @ X, =V, dorovnic (22) a (23) psat

Ny

. (k)| (k) (k) (k)

iy =Dy +Byvy +Bypv, +ZC1 Oqq Vet Vo=Pq |, (24)
k=1
&M () a(m)

. m m m m

iy =Dy + By +Byvy, + Zcz Op Vqy+0sn V=P (25)

m=1
Podle kapitoly 3.2, Ize z téchto rovnic sestavit admitancni model nakresleny na obr. 5.

Obr. 5. Symbolicky tvar admitanéniho modelu obecného PCL dvojbranu

4.1.2 Modely mnohobrani

Pro popis PCL mnohobranu s p branami je tfeba celkem p rovnic (21), u nichZ jsou zavislé a
nezavislé proménné parové veli¢iny. Obecny popis PCL p - branu ma tedy tvar

n
_ GING) *) ® G)
v, =b + B x, + B,x, +...+Blpxp + ZCI |05ll X tayn'x, +etayx, - /Y, (26)
=1
n
_ (m)] ., (m) (m) m) _ p(m)
Yy =by+ Byx, + BpXy + ..+ Byx, + ) ¢ |oz21 X +alx, 4ol - B (27)
m=1
"[1
_ GING) %) ® _ pn
y,=b, +B,x +B,,x, +..+ B, x, + Zcp ay)x +anx, +..+a, - B, (28)
r=1
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kde x,,y, resp. X,,y, ... aZ X,,,y, jsou parove veliCiny reprezentujici napéti a proud piislusné
brany. Pii znamém konkrétnim popisu p - branu lze podobné jako u dvojbranu sestavit jeho
admitancni, impedancni, hybridni, kaskédni a rozptylovy model. Hybridni model bude mit p,
vstupnich a p, vystupnich bran, pficemz plati p, + p, = p. Pro kaskddni model musi byt p sudé
Cislo, tj. pocet vstupni a vystupnich bran musi byt stejny.

4.2 IMPLICITNi MODELY PCL SOUSTAV
4.2.1 Model dvojpolu

Obecny tvar vysledné charakteristiky i(u) nebo u(i) PCL dvojpolu je nakresleny na obr. 6.
Jednotlivé body zlomu jsou dany svymi soutadnicemi Uy, I, k =(1.2, ...,n). Pro uréeni polohy
prvniho a posledniho tseku charakteristiky jsou dany jesté soufadnice jejich libovolnych bodl
Uply a Ul

n+1s'n+1°

Obr. 6. Obecny tvar A-V charakteristiky PCL dvojpélu

—1» Linearni transformacni
T (n+1) - bran, M,N,Q iT
“k
u —_— i —_— i T Tik T le
T‘I Tn ”kl Rk = ukl D, I ,,,,,,,
u1 R1 .............. un Rn v v
0 U U
a) b)

Obr. 7. a) Zjednoduseny obvodovy model PCL dvojpélu,
b) A-V charakteristika idealizované napétové referencni diody

Obvodovy model pro realizaci této PCL funkce obsahuje linearni transformaéni (n+1)-bran

zatizeny n  nelinedrnimi rezistory, jak je nakresleno na obr. 7a. Nelinearni rezistory jsou
uvazovany jako napétové referencni diody se zdkladni charakteristikou podle obr. 7b.

Ditlezitym piedpokladem pro sestaveni modelu je vzajemna souvislost bodi zlomu vysledné
charakteristiky s jednotlivymi body zlomu charakteristik dil¢ich referen¢nich diod, které jsou
postupné spinany od D, az po D, . Dale je tfeba zajistit, aby proudy vSech jiz diive sepnutych
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zatézovacich diod mély konstantni hodnotu (-1) a v priibéhu jednoho useku vysledné

charakteristiky se ménil proud pouze u posledni sepnuté diody a napéti pouze u diody nasledujici,
a to od nuly v pocatecnim bodé¢ useku az po hodnoty (— ) resp. U v koncovém bodg useku.

Obr. 8. Obvodovy model PCL dvojpélu se sumaénimi zesilovadi

Pro obvodovy model je vhodné struktura se sumacnimi zesilovaci a jeho syntézu lze provést
pfimo zmatic M, N, Q. Celkové schéma obvodového modelu se sumacnimi zesilovaci je
nakresleno na obr. 8. Proudové a napétové soufadnice jednotlivych bodi zlomu vysledné
charakteristiky lze zcela nezavisle nastavit pomoci pfenosti dvou hlavnich sumaénich zesilovacu.
Kaskadni spojeni zbyvajicich n -1 jednoduchych sumatorii zajiStuje postupné spinani
zaté¢zovacich diod. Pro nastaveni nenulovych soufadnic U,, |, slouzi nezavisly zdroj napéti U, .
Uvedeny postup umoziiuje modelovat zcela libovolnou A-V charakteristiku dvojpdlu, jejiz tvar je
omezen pouze stabilitou celé soustavy. Obecnost vysledkll je zaru¢ena implicitnim tvarem popisu
obou dil¢ich blokli soustavy (transformacniho i zatéZovaciho) i vysledné po cCastech linearni
charakteristiky.

Kromé tohoto zakladniho modelu je mozné vytvofit 1 modifikované modely dvojpoli
umoziiujici modelovat 1 netradicni tvary charakteristik (napf. i1 uzaviené). ZjednoduSeni
matematického modelu a nasledné¢ 1 obvodového modelu se sumacnimi zesilovaci je mozné
dosédhnout pouzitim idedlnich diod, jejichz pravouthld A-V charakteristika ma bod zlomu v
pocatku soufadnic. Tato modifikace umoziuje nejen nastavit libovolny tvar vysledné A-V
charakteristiky PCL dvojpolu, ale i zcela nezavisle rozhodnout o existenci jednotlivych bodi
zlomu, coz urcuje typ charakteristiky.

4.2.2  Modely mnohobrani

Vysledky a postupy platné pro dvojpdl 1ze zobecnit pro nékolik proménnych, tj. pro libovolnou
vicedimenzionalni charakteristiku PCL mnohobranu. Vysledna soustava piedstavujici PCL m -
bran je tvofena linearnim transformacnim (m + n) - branem zatizenym na n branach nelinedrnim
n - branem, jak je znazornéno na obr. 9.

Pro obecny popis soustavy je pouzito parovych proménnych  oznacenych
X1, ¥15 X0,Y 27 s X Y x1I ,y;; x'z,ylz; x,l1 ,y,|1 . V blokovém schématu jsou jiz uvazovany

oot ‘o . . : . Pl 1 -
konkrétni napéti a proudy, t. Uqgyiq; Ugpyip; vy Upyig s Ugyiqs Ug,is; s Ui, . Nelinedrni
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zatézovaci n - bran je uvazovan, podobné¢ jako u ptedchozich modell, jako sada nelinedrnich
rezistorti s pravouhlym tvarem charakteristiky, realizovanych bud’ jako idealni diody nebo obecné
referen¢ni diody. Vysledndi PCL m - dimenzionalni charakteristika obsahuje n bodt zlomu,
jejichz poloha je dana soufadnicemi obecnych proménnych x;,X,, ...,X, -

Vysledny PEL m - bran

Xq ooy Xpp | Lineamnl X} eeey X Nelinearni
@ | transformadin s zat&Zovacl
Y10 ¥m | || (m#n)-bran Yi - ¥ n- bran
a)

Linearnf Nelinearni |
transformaéni | zat&Zovaci |
(m+n) - bran - n-bran

Obr. 9. Soustava piedstavujici PCL m - bran:
a) obecné symbolické schéma, b) blokové schéma

Aktivni  transformacni  (m+n)-bran lze popsat vimplicitnim maticovém  tvaru

MX+NV+Q=0, ze kterého je mozné odvodit obvodovy model se sumaénimi zesilovadi, jeho
symbolické schéma je nakresleno na obr. 10. Také v tomto piipadé ma odpovidajici obvodovy
model tu zakladni vlastnost, Ze pfenosy sumacnich zesilova¢li u m vné¢jSich bran jsou imérné
soufadnicim jednotlivych bodli zlomu, resp. jejich rozdilu, takze jejich polohu je mozné zcela
nezavisle nastavit.

= | R, |
@ o=t ]
Uv ) D

Obr. 10. Symbolické schéma obvodového modelu PCL mnohobranu
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4.2.3  RozloZeny stavovy model

Nevyhodou dosud uvedenych modelli bylo obtizné urCovani jednotlivych parametrii pro dané
PCL zobrazeni, coz bylo také hlavnim diivodem hledani dalich modifikovanych tvart stavového
modelu. Ze vSech zkoumanych moznosti byl nalezen a vybran tzv. rozlozeny parametricky tvar
stavového modelu PCL systému, vyjadfeny nasledujicimi maticovymi rovnicemi

y=Au+B'j+f", (29)
x=C'u+Dj+g’, (30)
O0=Mu+Nj+q , (31)

pficemz opét plati podminka linearni komplementarity u’j=0, pro u>0, j>0. Symbolické i
blokové schéma rozlozeného implicitniho stavového modelu je nakresleno na obr. 11.

Hlavni rozdil mezi zdkladnim a rozlozenym tvarem spocivd ve volbé zavisle a nezavisle
proménnych. Zatimco u zakladniho tvaru je pocet zévisle proménnych (y,j) a nezévisle

proménnych (x,u) stejny (nebot’ dvojice X,y a u,j povazujeme za parové veliCiny), u rozlozeného

tvaru je riizny, nebot’ vn&j§i proménné (y,x) jsou uvazovany jako zavislé a vnitini (u,j) jako

Vnitfni (k-n) - bran

nezavisleé.
5 Vné&jsi n
(m+n) - bran
k|| Nelinearni
zat&Zovaci
k- bran
Vnitfni n-k
(k-n) - bran
a)
CoT Tttt TTT T r e oSS TTTTTTTTTTT T TTTTTN r==—-"
| Propojovaci blok | : Nelin :
| "
! Lo
1 | 1
1 1 ! !
! 1 : :
1 | R
X R R h @ [N I
—) : m n R G——H
— — ! .
(m) —— — : !
I 1 ! !
i v|[u |
1
Vo LV |
1
: Vné&jsi (m+n)-bran : ' :
__________________________________________ |
| |
—————————————————————————————————————————— 1 |
: b |
1
| b !
| 1 | \
| b !
Propojovaci blok 1 A 1
: R : @ \ 42. X
| 1 L
. — e !
| L !
1 Ul 1 Ilk_,,: :
1 ! 1 1
: PV |
! I
: Vo

Obr. 11. RozloZeny implicitni stavovy model: a) symbolické schéma, b) blokové schéma

Nejvétsi vyhodou rozlozeného stavového modelu je moznost hledat oddélen¢ parametry
urcujici existenci jednotlivych bodit PCL zobrazeni a parametry urcujici jejich soutadnice. Model
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muze byt pouzit pro stejnosmérnou analyzu obvodu s idealnimi diodami, pro dynamickou analyzu
nelinearnich soustav s nekonven¢nim PCL zobrazenim i jako prototyp pro pfimou syntézu PCL
soustav pomoci idedlnich diod a sumacnich zesilovaci.

5 MODELOVANI PCL SETRVACNYCH SOUSTAV

Zatimco obvodové modely PCL nesetrvaénych soustav jsou pouZivany piedeviim
k modelovani jejich PCL charakteristik netradiénich novych tvart, modely PCL setrvaénych
neboli dynamickych soustav vyuzivaji PCL obvody zapojené ve zpétné vazbé soustavy, ktera
muze byt jednoduchd nebo vicenidsobnd. Naskytd se tak moznost dosdhnout u téchto soustav
novych netradi¢nich vlastnosti a chovani, jako napt. riznych typt chaost, bifurkaci atd.

5.1 OBECNY STAVOVY POPIS DYNAMICKYCH SOUSTAV

Z linearni neautonomni soustavy je mozné vytvorit odpovidajici PCL autonomni soustavu tak,
ze ji doplnime zpétnovazebnim blokem s pienosovou charakteristikou vyjadienou jednoznacnou
symetrickou PCL funkci ve tvaru

v = h(Cx) :%(|Cx +1-]cx - 1|) . (32)

Jeji elementarni tvar je nakreslen na obr. 12. Charakteristika rozdéluje prostor R" dvéma
paralelnimi rovinami U, ;: Cx =+1, U_;: Cx = —1 na jednu vnitfni oblast D,: (- 1<Cx <+1) a dvé
vngjsi oblasti D,;: (Cx=+1), D_;: (Cx<-1). Dynamické vlastnosti takové soustavy jsou

+1*

popsany modifikovanou maticovou rovnici

X = Ax + Bh(Cx) . (33)
h(Cx)
IR N :
1
: 0 +1 Cx
........ 1
D, D, D.,

Obr. 12. Jednoznaéna symetricka PCL funkce

Prikladem uvaZované PCL autonomni soustavy tfetitho fadu mize byt soustava nakreslend na
obr. 13 (prvni elementarni kanonicky tvar).

5.2 ELEMENTARNI KANONICKE STAVOVE MODELY
5.2.1 Obecné podminky linearni topologické konjugace

Dva rizné PCL dynamické systémy, jejichz mnoziny vlastnich hodnot pfisluinych matic pro
vnitini 1 vnéj$i oblast jsou identické, 1ze z hlediska jejich dynamického chovani povazovat za
kvalitativné ekvivalentni a jejich vzajemnda relace muze byt vyjadiena pomoci vztahil linedrni
topologické konjugace.
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Uvazujme dva autonomni PCL dynamické systémy patiici do tiidy C, kazdy

, . ., , . T v . ’ 7 :
popsany maticovou rovnici v obecném tvaru X = AX + bh(w x). Pii popisu prvniho systému je

pouzito oznateni matic X, A, b,w, pro druhy systtm X, A, b, W. Jestlize kofeny
charakteristickych polynomti pro vnitini i vnéj$i oblast jsou u obou systému stejné, je mozné
vyjadiit vzajemny vztah téchto systémui zakladnimi podminkami linedrni topologické konjugace
v implicitnim tvaru

Kx = KX , (34)
KAK' = KAK™, (35)
Kb =Kb. (36)
Dil&i transformaéni matice K a K jsou definovany obecnymi vztahy
T ~ T
w W

T 2 ~ TR
K=|wA/|, K=|wA]|. (37)

w'A? Ww'A?

Nejjednodussi dynamické systémy, které mohou vykazovat pozadované chaotické chovani, jsou
autonomni PCL systémy tfetiho fadu.

5.2.2  Prvni kanonicky tvar

Autonomni systém ttetiho fadu skladajici se ze tii neinvertujicich integratort, ¢tyf sumatorti a
PCL bloku, jak je nakreslen na obr. 13. Tato struktura vznikla z prvniho kanonického stavového
modelu neautonomniho linedrni systému tietiho ¥adu doplnéného o jednoduchy PCL blok
zapojeny ve zpétné vazbe¢. Stavové rovnice tohoto modelu maji tvar

dx

d_t1:q1x1 — X2 +(p1 ~y) h(X1) > (38a)
d
%ZCMM — X3 "’(pz _q2) h(X1) ’ (38b)
d
§=Q3X1 +(Ps —ds) h(xy) - (38¢)

Obr. 13. Prvni kanonicky tvar elementarniho stavového modelu autonomniho
PCL dynamického systému tietiho fadu (tzv. Analog Computer Structure)
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5.2.3 Druhy kanonicky tvar

Uvazujme dynamicky systém, v jistém smyslu komplementéarni s prvnim kanonickym tvarem,
obsahujici 1 stejny pocet obvodovych prvki, pouze stim rozdilem, ze dva integratory jsou
invertujici. Jeho blokové schéma je nakresleno na obr. 14 a ptedstavuje druhy kanonicky tvar
elementarniho stavového modelu autonomniho PCL systému tfetiho fadu nazyvany téz Follow the
Leader Feedback Network. Obsahuje opét zpétnou vazbu realizovanou PCL blokem, jehoZ
prenosova funkce ma opét tvar znazornény na obr. 12.

Pro popis druhého kanonického tvaru stavového modelu jsou vSechny pouzité veliCiny 1 matice
oznaceny vlnovkou, aby byly zfetelné podminky linedrni topologické konjugace obou tvarii
elementarnich kanonickych stavovych modela.

a4 9%

Obr. 14. Druhy kanonicky tvar elementarniho stavového modelu autonomniho PCL
dynamického systému tietiho fadu

Stavové rovnice tohoto modelu maji tvar

dx - - -
d—EZQ1X1 T 02Xy +(3X3 + h(W) ) (39a)
dx, -
—= ==X, , 39b
™ 1 (39b)
dx -
d_t?) =X, , (39¢)
kde
W= (p1 _Q1))?1 + (pz _Q2))?2 + (p3 _Q3))?3- (40)

Ze stavovych rovnic popisujicich prvni i druhy kanonicky tvar lze odvodit dal§i modifikované
modely s odliSnou obvodovou strukturou.

53 MODIFIKOVANE KANONICKE STAVOVE MODELY

Uzitim vztahli pro linearni topologickou konjugaci je mozné odvodit nové stavové modely.
K jejich odvozeni bylo pouzito vztahli (34) az (37) a pro srovnani byl zvolen prvni elementarni
kanonicky tvar, jako nejjednodussi referencni systém.

Pro jednoduchost a nadzornost matematického popisu i vyslednych obvodovych modela jsou
uvazovany autonomni PCL systémy tietiho fadu.

5.3.1 Modely s blokové diagonalni stavovou matici

Stavova matice t€chto modell obsahuje dvé riizné nenulové submatice a ma obecny tvar
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(41)

Lze odvodit, ze mezi prvky submatice ze vztahu (41) a kofeny charakteristického polynomu
plati

Ay +tay =Vi+V,, (42a)

18z ~ Aqp8p1 = V4Vy . (42b)

Ve dvou rovnicich (42) jsou celkem Ctyfi neznamé prvky a,q,a,,,8,,8,, submatice druhého

stupné, z nichz dva miizeme vhodnym zptisobem zvolit a zbylé dva potom vypocitat. Podle volby
jednotlivych prvkl dostavame po vypoctech a tpravach i rizné struktury obvodovych modela.
Pro ptipad ,,submatice s minimem nenulovych prvkia®, kdy zvolime a,=-1 a a, =0,

bude mit vysledna stavova matice tvar
vi+v, =10
A= viv, 0 ]0]. (43)
0 0 | v,

V ptipad¢ ,,submatice se vSemi nenulovymi prvky®, kdy ptfedpokladdme, ze dva koteny
charakteristické¢ho polynomu Q(s) jsou komplexné¢ sdruzené, 1ze pro stavovou rovnici psat

Vee —Vim | O
0 0 |v,

Obvodové modely pro oba uvedené piipady jsou nakresleny na obr. 15.

PCL +1
h (X, +x,) @ (Xi+%3)
+1

a) b)

Obr. 15. Obvodovy model systému tfetiho fadu s blokoveé diagonalni stavovou matici obsahujici
submatici: a) s minimem nenulovych prvki, b) se vSemi nenulovymi prvky
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5.3.2  Modely s blokové trojuhelnikovou stavovou matici

Tyto modely jsou povazovany za modifikaci modeli s blokoveé diagonalni matici. Rozsifime-li,
blokové diagonalni matici o prvky a,;,a,;, dostavdme blokové horni trojihelnikovou matici ve

tvaru

; (45)

ktera je vychozim bodem pro stanoveni dal$ich novych modelt.

5.3.3  Modely s nékolika zpétnymi vazbami
Elementérni kanonické stavové modely PCL dynamickych systémii tfetiho fadu mohou byt déle
zobecnény pro libovolnou zpétnovazebni PCL funkci, kterd vSak musi byt spojitd a licha, t;.

soumérna viiéi po¢atku soufadnic. Takova obecna PCL funkce rozdéluje prostor %> nékolika pary
paralelnich rovin na nékolik symetrickych oblasti, ve kterych lze urcit ptisluSné charakteristické
polynomy. Obecnd stavova rovnice bude v tomto piipadé rozsitena do tvaru

k=1
X=Ax+2bihi(wa) : (46)
i1
kde A eR™®, b, € %’ , weR’. Zpétnovazebni PCL funkci lze vyjadiit ve tvaru

hi(WTX)=%QWTX+Ei‘—‘WTX—EiD , (47)

kde i=12,..k-1. Pro zvlastni ptipad, kdy w'x = X4, tj. pro prvni kanonicky tvar
elementarniho stavového modelu, jsou jednotlivé oblasti znazornény na obr. 16.

y
y=X,
Uz U_] Ul Uz

| ! ! —h,
: . Bl 5 y=hy(x))
E E | ! y=h(x,)
i ' E | - ) s
E R s |
| : 0 EI: E‘l:I X,

- —
D,: D-l Do D+| D+2

Obr. 16. Priib&hy diléich zpétnovazebnich PCL funkci a znazornéni jednotlivych oblasti
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Po odvozeni vyslednych stavovych rovnic lze sestavit obvodovy model systému, ktery bude
obsahovat tfi idedlni integratory, tfi sumatory a dvé zpétné vazby realizované bloky s dil¢imi PCL
funkcemi hy(x;) a hy(x,).

Jednoduchymi matematickymi upravami lze stavové rovnice piepsat do jinych tvard, a tak
ziskat dalsi nové modifikované obvodové modely.

5.3.4 Model se synchronizovanym subsystémem

vvvvvv

systémi vyuZzivajicich jejich dynamickych vlastnosti (chaotického chovani) k maskovanému
pfenosu signdll. V nejjednodusS$im piipadé je takovy dynamicky systém sloZzeny ze dvou
subsystému, a to synchronizujiciho (vysilaciho) tfetiho fadu a synchronizovaného (piijimaciho)
druhého tadu, pfiCemz synchronizovany subsystém ma identickou konfiguraci jako urcita cast
synchronizujiciho subsystému (napf. x,,Xx, nebo x,,x; nebo x,,X;). Nezbytnou podminkou pro
spravnou ¢innost celého systému je stabilita dil¢ich subsystémii.

Pfi pouziti prvniho kanonického tvaru elementdrniho stavového modelu ttetiho fadu a pro
ptipad subsystému (x,, X,), ktery jediny je vzdy stabilni a tedy i pouzitelny, je synchronizujici
subsystém popsan maticemi

g, -1 0 p; —aj 1
A=lgq, 0 -1}, b={p,-0q,], w=|0 (48)
a; 0 O P; — Qs 0

a odvozeny obvodovy model ma tvar nakresleny na obr. 17.

Synchronizujici subsystém

P, P, P, PCL
X, X X h(x,)
| > >0 > -
X R4
A % a
+1
1
1)
K
P, e - PeL )
S A 0 A X |
% N
q, q,
+1
ol
AU

Synchronizovany subsystém

Obr. 17. Obvodovy model se synchronizovanym chaosem vyuzivajici prvni kanonicky
tvar elementarniho stavového modelu tietiho fadu (konfigurace x, x,)
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6 DALSIVYVOJV OBLASTI MODELOVANI PCL SOUSTAV

Doposud nebyly prozkoumany vlastnosti vSech typl stavovych modeli uvedenych soustav a
vSechny moznosti jejich optimalizace. Nebyly také jesté plné vyuZzity nové implicitni modely po
Castech linearnich systémt s nekonvenénimi tvary charakteristik a moznosti jejich realizace
pomoci novych funk¢nich blokl, pfipadné jejich vyuziti v nejriznéjSich aplikacich. Pro
vSestranngj$i rozbory téchto soustav nebyla podrobnéji rozebrdna napiiklad geometricka
interpretace linearni topologické konjugace. Je tieba také dale pokrocit v modelovani chaotickych
a pseudochaotickych signali v ¢asové oblasti (chaos s diskrétnim Casem).

Dalsi vyvoj bude proto ziejmé zaméten na hledani a odvozeni novych typi modelt nelinearnich
dynamickych soustav, které by bylo mozné optimalizovat z hlediska vySetfovani zvlastnich jevla v
téchto soustavach. U vybranych obvodovych modelt (hlediskem bude ziejmé jednoduchost
zapojeni a tim 1 snadnd realizace) musi byt jejich Cinnost ovéfena pocitaovou simulaci a nasledné
by mély byt modely realizovany jako elektronické bloky pracujici v napétovém nebo i v
proudovém moédu. Teprve experimenty s funkénimi vzorky jednotlivych modelti naznaci do jaké
miry je mozné zkoumany model vyuZit i v praxi, pfipadné zda je nutné model upravit. Teprve po
laboratornim praktickém ovéfeni navrzeného modelu bude mozné provadét analyzu a generovani
prislusnych chaotickych signalt.

Dil¢i ¢asti vyse uvedenych tikoli se jiz fesi v ramci grantového projektu GA CR, jehoz vedeni
jsem pievzal po zesnulém prof. Pospiilovi. Tento projekt navazuje na jiny grantovy projekt GA
CR, u kterého Jsem byl odpovédnym fesitele. Na feseni projektu se podileji zaméstnanci Ustavu
radioelektroniky, Ustavu mikroelektroniky a Ustavu fyziky. Koncepce tohoto projektu je zaloZzena
na maximalnim zjednoduseni popisu zkoumanych nelinearnich dynamickych soustav, tj. na
nalezeni raznych tvarG stavovych modeli a jejich nasledné optimalizaci. Zakladnim ptistupem
zustava rozklad celé soustavy na nelinearni zatéZzovaci blok a linearni transformacni blok
reprezentujici pozadované energetické interakce, coz je také pivodnim pifinosem feSiteld k dané
problematice, ktery byl jiz diive publikovan na mezinarodnim foru. Teoretické vysledky novych
metod modelovani jsou ovéfovany numerickou simulaci na PC pfevazné pomoci programu
MATLAB, v nékterych ptipadech i P-SPICE, a zakladnimi experimenty na laboratornich vzorcich
v diskrétni 1 v integrované forme.

7  VLASTNI PRINOS K ROZVOJI OBORU

Vlastni ptinos k rozvoji oboru Teorie obvodd, jak v oblasti vyzkumné tak 1 pedagogickeé, uvedu
konkrétn€ v nésledujicich bodech.

Pocatkem 80. let minulého stoleti jsem podrobné analyzoval v tehdejsi dobé zcela novou
skupinu transformacnich blokii nazyvanych Afinory druhého druhu. Moznosti jejich
matematického popisu a realizace jsem ukazal na pfikladech mutitord 2. fadu, které jsem
modeloval pomoci transpozi¢nich ¢tyibranti. Tyto mutatory umoziuji transformaci pfipojené¢ho
prvku na prvek kvalitativné zcela odliSny, naptiklad rezistor na kapacitor, rezistor na induktor, ale
také rezistor na dvojny kapacitor, prvek popsany zavislosti derivace proudu na integralu napéti,
apod. Timto postupem lze tedy modelovat nejen znamé obvodové prvky, ale i prvky nové, znamé
pouze teoreticky. Mezi prvnimi jsem tehdy publikoval moznosti realizace tzv. memristoru (,q),
ktery doplituje zakladni obvodové prvky rezistor (u,i), kapacitor (q,u) a induktor (¢,i) do ucelené
sady prvkd popsanych veli¢inami u, 1, q, ¢. Odborné vefejnosti jsem ve svych publikacich
predlozil uceleny matematicky popis mutatort 2. fddu a soucasné¢ i strukturu univerzalniho
mutatoru, u kterého je mozno pouhou zaménou bran a fidici prvka vytvofit vSechny mutétory pro
vzajemnou transformaci klasickych obvodovych prvkl. Za nejvyssi ocenéni mé prace v této
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oblasti povazuji uvedeni mnou dosazenych vysledkii v doktorské praci prof. Ing. J. Pospisila,
Dr.Sc., ktery timto prezentoval jednu z moznosti vyuziti transpozi¢nich ¢tytbranti, které vytvoril.

Za dal$i vyznamny piinos bych oznacil vysledky, kterych jsem dosdhl pfi modelovani po
¢astech linearnich soustav. Pfi vytvareni novych modell a jejich optimalizacich je dilezity nejen
zékladni matematicky a obvodovy model, ale i model modifikovany, umoziujici nejen snadné;jsi
pochopeni ¢innosti soustavy, ale 1 moznosti konkrétni realizace modelu. A pravé uvedeny
metodicky postup se mi podafilo aplikovat u nékolika vybranych modelt az do zavére¢ného
realizaéniho kroku. Jako jeden z prvnich jsem ovéfil chovani modelu popisujici PCL dynamicky
systém tfetiho fadu. Cely postup lze struéné uvést v nasledujicim piikladu.

Ovéteni dynamickych vlastnosti a chovani jednotlivych modelti pomoci pocitaée se provadi
naptiklad vyuzitim programit MATLAB a SPICE. Vychozim podkladem pro modelovani
programem MATLAB je matematicky model syst¢ému zadany formou stavovych rovnic. Pfi
modelovani pomoci programu SPICE je vychozim podkladem obvodovy model zadany ve formé
schématu se znamymi obvodovymi prvky resp. bloky. Vysledkem téchto simulaci jsou obvykle
grafické zavislosti mezi jednotlivymi stavovymi proménnymi.

Obr. 18. Vzajemna zavislost stavovych proménnych prvniho kanonického tvaru elementarniho
stavového modelu tietiho fadu definované koeficienty

Pfi modelovani dynamickych systémt tiettho fadu lze svyhodou vyuzit trojrozmérného
zobrazeni a zndzornit vzajemnou zavislost vSech tfi stavovych proménnych v jednom obrazku. Na
obr. 18 je uveden piiklad zavislosti vSech tii stavovych proménnych prvniho kanonického tvaru
elementarniho stavového modelu tietiho fadu. Obrazek byl vytvotfen programem MATLAB.

Vychozim bodem pro realizaci modelti PCL dynamickych soustav je obvodovy model, jehoz
zakladnimi stavebnimi prvky jsou neinvertujici nebo invertujici integrator, sumator a blok
s jednoduchou pienosovou PCL funkci. Uvedené stavebni prvky se vsak v této podobd dosud
béZné nevyrabi, a proto musi byt sestaveny z dostupnych, bézn€ vyrabénych soucastek. Jako
nejvhodnéjsi se pro tyto ucely jevi pouziti operacnich zesilovacil, s nimiz Ize realizovat nejen
integratory, ale s pomoci rezistorové sit¢ 1 sumatory s pozadovanymi pienosovymi koeficienty.
Obvodovy model je proto vhodné piekreslit do modifikované podoby, ktera jiz 1épe naznacuje
moznosti realizace jednotlivych stavebnich prvki pomoci operacnich zesilovaci. Pro uvadény
nazorny priklad je nejvhodnéjsi prvni kanonicky tvar elementarniho stavového modelu tietiho
fadu, a to pro svoji jednoduchost. Jeho modifikovany model je nakresleny na obr. 19. Z ngj jiz
vyplyva zpiisob realizace pomoci operacnich zesilovact, obr. 20.

Funkéni vzorek umozituje méfit vzajemné zavislosti stavovych veli¢in x,, X,, X; pro razné

hodnoty koeficientl p;, g, i zkoumat vliv zmén tvaru PCL charakteristiky (zm&nou bodi zlomu)
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na vysledné dynamické vlastnosti modelu. Zobrazeni grafickych zavislosti je vSak pii pouziti
bézného osciloskopu mozné pouze v roving, tj. lze zobrazovat pouze zéavislosti mezi libovolnymi
dvéma stavovymi proménnymi. Jako ukazka dosaZenych vysledkd jsou na obr. 21 nakresleny
zavislosti stavovych veli¢in x,, X; snimané signalnim analyzatorem HP 35665A.

v

=

>

/AN

=

[\

Obr. 19. Modifikovany obvodovy model prvniho kanonického tvaru elementarniho
stavového modelu PCL dynamického systému tietiho fadu
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Obr. 21. Priklady grafické zavislosti stavovych veliin x; (vodorovna osa) a x;(svisla osa)
pro rizné hodnoty koeficientl p;, q;
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Kromé uvedeného postupu a ovéteni modelu na realizovaném funkénim vzorku, byly dalSim
piinosem publikace popisujici digitalni nastavovani variabilnich koeficientt.

Za nejvyssi ocenéni dosazenych vysledkli povazuji citaci publikace [26] panem prof. L. Chua,
The University of California, Berkeley, ktery je pokladan za nejvétsi védeckou kapacitu v této
Casopise International Journal of Chaos Theory and Applications, zabyvajicim se uvedenou
problematikou i fady dalsich publikaci. Souhrnny pohled na problematiku modeld PCL
dynamickych systémil jsem popsal v clanku: HANUS, S. Models of Piece Wise Linear Dynamical
Systems, ktery jsem jiz odeslal do casopisu IEEE Circuits and Systems.

V neposledni tfad¢ vidim piinos i v pedagogické oblasti, kde v magisterském studijnim
programu M-EEKR v pfedmétu Teorie obvodii je zafazena kapitola popisujici PCL obvody a
zpisoby jejich modelovani. Studenti magisterského studia jsou sezndmeni nejen se zakladni
strukturou téchto obvodd, jejich ¢innosti a vlastnostmi, ale jsou informovani i o nejnovéjsich
vysledcich, které¢ jsou v této oblasti dosazeny na naSem pracovisti.

Ptestoze témata doktorskych disertanich praci vypsand z této oblasti teorie obvodl nebyla v
poslednich letech Casto vybirana, v souc¢asné dob¢ se situace pomalu méni a zajem o tato témata
mirn¢ vzrustd. Velice zdatilou disertacni praci dokoncuje Ing. Jifi Petrzela, jehoz vedeni jsem
ptevzal po zesnulém prof. PospiSilovi. Zabyva se klasifikaci chaosu, jeho modelovanim, a to i
s vyuzitim PCL obvodi.

8 ZAVER

Modelovani riznych soustav s vyuzitim PCL matematického popisu je relativné mladou
disciplinou v oblasti Teorie obvodl, avSak dosazené vysledky naznacuji, Ze by tato disciplina
mohla v blizké budoucnosti proniknout do celé¢ fady technickych i1 netechnickych oblasti.
Moznosti modelovani napiiklad chaosu a dalSich zvlaStnich jevi v soustavach popsanych
diferencidlnimi rovnicemi tietiho fadu 1aké jiz dnes fadu techniki, nebot’ pracuji se soustavami
jejichz chovani je mozné vyjadrit obdobnymi matematickymi rovnicemi.

Velice zajimava se jevi dosud neprobadana oblast modelovani PCL soustav vyssich fada, ktera
by jako zvlastni piipad zahrnovala problematiku uvedenou v téchto tezich. Byl bych velice rad,
kdyby se této zajimavé problematice vénovalo vice vyzkumnych pracovnikl, ptedevS§im ztad
mladych doktorandti. Pokud ptednaska i obsah téchto tezi alespon ¢astecné poodhalily zajimavosti
a problematiku modelovani PCL soustav, splnily svijj Gdel.

25



[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

26

POUZITA LITERATURA

BROWN, R. Generalization of the Chua Equations. IEEE Transaction Circuits and
Systems, vol. 40, November 1993, p. 878-884.

BRZOBOHATY, J.; POSPISIL, J. Generalized Synthesis of Piecewise Linear Resistive
Two-Port. In Proceedings ECCTD 87, Paris, 1987, p. 747-752.

CICHOCKI, A.; OSOWSKI, S. Realization of Resistive n-Port Using Operational
Amplifiers. Electronic Letters, no. 14, 1978, p. 412-413.

CORRON, N. J.; HAHS, D. W. A New Approach to Communications Using Chaotic
Signals. IEEE Transaction on CAS, Fundamental Theory and Applications, vol. 44, no. 5,
May 1997.

HANUS, S. Syntéza dvojbranovych mutatorii prvniho a druhého radu. Kandidatska
disertacni prace, FE VUT Brno, 1984.

HANUS, S. Realization of Third-Order Chaotic Systems Using their Elementary Canonical
State Models. In Proceedings Radioelektronika '97, Bratislava, p. 44-45.

HANUS, S. Canonical State Models of Linear and Piecewise-Linear Dynamical Systems. In
Proceedings of the First Electronic Circuits and Systems Conference, Bratislava, September,
1997, p. 85-87.

HANUS, S. Realization of Elementary Canonical State Models. In Proceedings
WORKSHOP 97, Prague. CTU in Prague, TU in Brno, TU in Ostrava, 1997, p. 959-960.

HANUS, S. Elementary Canonical State Models Using Digital Gains Control. In
Proceedings Radioelektronika 98, Brno, p. 352 - 354.

CHUA, L. O. Global Unfolding of Chua’s Circuit. /[EICE Transaction Fundamentals, vol.
E76-A, no. 5, May 1993, p. 704-732.

CHUA, L. O.; KANG, S. M. Section-Wise Piecewise-Linear Functions: Canonical
Representation, Properties, and Applications. /IEEE Proceeding, vol. 65, no. 6, 1977, p. 915-
929.

CHUA, L. O.; LIN, G. N. Canonical Realization of Chua’s Circuit Family. [EEE
Transaction on CAS, vol. 37, 1990, p. 885-902.

KAHLERT, C.; CHUA, L. O. A Generalized Canonical Piece-Wise-Linear Representation.
IEEFE Transaction on CAS, vol. 37, 1990, p. 373-383.

KANG, S. M.; CHUA, L. O. A Global Representation of Multidimensional Piece-Wise-
Linear Functions with Linear Partitions. /[EEE Transaction on CAS, vol. 25, 1978, p. 938-
940.

KEVENAAR, T. A. M.; LEENAERTS, D. M. W. A Comparison of Piecewise - Linear
Model Descriptions. IEEE Transaction on CAS I: Fundamental Theory and Applications,
vol. 39, no. 12, 1992, p. 996 - 1004.

PECORA, L. M.; CAROLL, T. L. Synchronizing Chaotic Circuits. I[EEE Transaction on
CAS, vol. 38, 1991, p. 453-456.

POSPISIL, I. Rozklady matic a nékteré jejich aplikace v teorii obvodii. Kniznice VUT Brno,
sv. A-31, Brno, 1986.



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J. Elementary Canonical State Models of Chua’s Circuit
Family. IEEE Transaction on CAS I: Fundamentals, vol. 43, no. 8, 1996, p. 702 - 705.

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J.; HANUS, S. Explicit Circuit Models of Piecewise-Linear
Two-Ports. AMSE Press, vol. 56, no 1, 1994, p. 1-9.

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J.; HANUS, S. Simple Circuit Model of the Absolute-Value
Function for the Multi-Dimensional Piecewise-Linear Network Synthesis. AMSE Press, vol.
54, no 3, 1994, p. 49-54.

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J.; HANUS, S. Explicit Circuit Models of Multi-
Dimensional Piecewise-Linear Networks. In Proceedings ISCAS 94, London, vol. 6, p. 173-
176.

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J.; HANUS, S. Multiple Feedback Canonical State Models
of Generalized Chua's Circuit Family. [International Journal of Chaos Theory and
Applications, vol. 2, 1997, p. 49-52.

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J.; HANUS, S. Modified Canonical State Models of Chua’s
Circuit Family. In Proceedings of the First Electronic Circuits and Systems Conference,
Bratislava, September, 1997, p. 15-18.

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J.; HANUS, S.; MICHALEK, V. Complex State Models of
Piecewise - Linear Dynamical Systems. Published by IAAMSAD and the South African
Branch of the Academy of Nonlinear Sciences, JAR. In Proceedings of the International
Conference on Systems, Signals, Control and Computers (SSCC'98), Durban 1998, vol. III,
p. 391 - 392.

POSPISIL, J.; BRZOBOHATY, J.; HANUS, S.; MICHALEK, V. Complex Form of State
Models of Piecewise - Linear Dynamical Systems. In Proceedings of the International

Symposium on Nonlinear Theory and its Applications (NOLTA'98), Grans - Montana,
Switzerland, Sept. 14-17, 1998, p. 1121-1123. ISBN 2-88074-393-1.

POSPISIL, J.; HANUS, S.; MICHALEK, V.; DOSTAL, T. Relation of Canonical State
Models of Linear and Piecewise-Linear Dynamical Systems. In Proceedings of the
Eighteenth [ASTED International Conference Modelling, Identification and Control,
February 15-18, 1999, Innsbruck, Austria, p. 388-389.

PETRZELA, J.; HANUS, S. On the Optimization of the Specific Class of Chaotic
Oscillators. In Proceedings of the 14th International Electrotechnical and Computer Science
Conference ERK 2005. Portoroz, Slovenia: Slovenian Section IEEE, 2005, vol. 14, no. 1, p.
111 -114. ISSN 1581-4572.

VAN BOKHOVEN, W. M. G. On the Synthesis of Piecewise Linear n-Port Networks. In
Proceedings ISCAS 84, Montreal, 1984, p. 1369-1371.

VAN BOKHOVEN, W. M. G. Piecewise Linear Analysis and Simulation. Circuit Analysis,
Simulation and Design, A. E. Ruchli, Amsterdam, North-Holland, Ch. 9., 1986.

27



ABSTRACT

This lecture “Simulation of Piece Wise Linear Systems” deals with a very interesting and
important area of circuit theory. In the introduction, the description of the basic problems and
mathematical procedures is described.

In following chapters, several basic methods of PWL network synthesis are introduced, e.g.
approaches based on explicit and implicit descriptions of the whole system. The corresponding
circuit models usually contain active linear transformation blocks loaded by ideal or reference
diodes as basic PWL elements. The description of the mathematical and network models is
presented, from the simplest circuit form (such as two-terminal element) through a more
complicated circuit form (such as a two-port) to the most complex general form (such as n - port).

The Chapter 5 deals with the third-order autonomous dynamical systems, topologically
conjugate to Chua’s circuit family. The feedback of these systems is realised by a network with
any continuous and odd symmetrical PWL feedback function. The first and second elementary
canonical state models are presented in detail. These models represent a suitable tool for the
modelling and simulating chaotic phenomena in dynamical PWL systems. They can also be used
for synchronised chaos simulation and as prototypes for the practical realisation of all
corresponding circuit models. The canonical models with a block-diagonal state matrix and
canonical models with a block-triangular state matrix are also introduced in this chapter.

Next direction of development in the area of simulation PWL systems is described in Chapter 6.

The results and author’s contribution to development of area is presented by several short
examples. The computer simulation and the first practical realisation of the first canonical state
model are presented. The complete circuit models, with the analog and digital control gains, and
some results of laboratory experiments for typical chaotic systems are also introduced. As basic
building elements operational amplifiers, voltage output digital-to-analog converters and other
passive components have been used.

At the conclusion of the lecture author’s contribution to the Simulation of Piece Wise Linear
Systems is summarized.
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