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Bogustaw GRZESIK

ALGORYTM OBLICZEN ROZWIAZANIA PODSTAWOWEGO UKLADU NIEROWNOSCI ISTOTNYCH
MODELU KOMUTACJI PRZEKSZTALTNIKA ENERGOELEKTRONICZNEGO DIODOWEGO

Streszczenie. Opisuje sie nowy model przeksztattnika energo-
elektronicznego z diodami doskonatymi. Model oparty jest na zbiorze
nieréwnosci liniowych jednorodnych (NLJ). Podano i uzasadniono
algorytm obliczen rozwigzania podstawowego dla uk#adu nieréwnosci
(NLJ) istotnych. Przeanalizowano trzy przypadki rozwigzania: nD<nS,
nD=nS, nD>nS. Podano interpretacje geometryczng algorytmu.

Summary. New model of power electronic converter with perfect
diodes is described in the paper. The set of linear homogeneous
inequalities (LHI) 1is the model of the converter. An algorithm of
calculation of fundamental solution of decisive inequalities (LHI) is
given and justified. There are three solutions of three cases - nD<nS,
nD=nS, nD>nS - analysed in the work. The geometrical interpretation of
the algorithm is presented in the paper.

Pe3»Me. PaccMaTpHBaeTcs hoean Mogenb cnnoBoro npeo6pa30BaTens Ha
nep$eicTHHX fIHOflax - cHCTeMa jMHeflHnx onHopofl[Hux HepaBeHCTB (DOH). B
crarbe npencTaBneH anbropHTM pacseTa cliyHnaMeHTajibHoro pemeHHS CHCTeMH
neflCTBHTenbHux  HepaBeHCTB J10H). ripoaHanH3HpoBaHH  Tpn  bapHbhtw
peureHHA: nD<nS, nD=nS, nD>nS. IIpHBeneHa reoKeTpHHecxas HHTepnpeTauHS
anbropHTMa.

Praca dotyczy analizy przeksztattnikow energoelektronicznych
zawierajacych wydacznie diody doskonate [1], [2]- Praca niniejsza jest
rozwinieciem prac [1], [2]. [3]l- w zakresie okreslania dla kazdego z 2nD
hipotetycznych schemtéw zastepczych minimalnego, sposrod  nD, zbioru
nieréwnosci wyznaczajacych dany schemat zastepczy.Ten minimalny zbidér
nieréownosci danego hipotetycznego schematu zastepczego okresla sie na
podstawie jego rozwigzania podstawowego. Opisuje sie algorytm obliczania

rozwigzania podstawowego.
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m 1. Przy danym schemacie zastepczym kazda z nD diod kazdego z ZJD

schematéw zastepczych znajduje sie w jednym z dwéch stanéw: w stanie
zaworowym (-ua0) lub w stani przewodzenia (i£0). Napiecia diod
nieprzewodzacych i prady diod przewodzacych mozna wyrazi¢ jako liniowe
funkcje napie¢ i pradéw zréditowych i natozy¢ na nie ww. warunki i1 w ten
spos6b powstaje zbidr nD nieréwnosci.

X =-u t0

=+anDnSXnS 1nD>0 (1.1)

Okreslajac rozwigzanie podstawowe tego zbioru nieréwnosci uzyskuje sie,
oprocz informacji o istnieniu danego schematu zastepczego, na wstepie
wspomniany zbidér istotnych nieréwnosci wyznaczajaczych dany schemat
zastepczy. Zaktada sie, Ze rozwigzywany ukdad nieréwnosci jestliniowo

niezalezny.

m 2. Rozwigzaniem podstawowym zbioru nieréwnosci przy ustalonym stanie
diod jest nastepujacy zbiér wektoréw

(2.1)
Kazdy z wektoréw ma postac: X = (X*, XV, ..,X g). Rozwigzanie podstawowe,
rozwigzanie ukdadu (1.1) moze by¢é wyznaczone jako kombinacja liniowa
wektoréw tego zbioru:

X = kIXI & k2x2 & .. (2.2)

gdzie k + 0 jest dowolng liczbg rzeczywista.

m 3. Rozwigzanie podstawowe pojedynczej nieréwnosci,

G D
ztozone jest z rozwigzania réwnania liniowego jednorodnego
Ljtx) = 0 3.2

oraz rozwigzania réwnania nieréwnosci

Ly & a >0 @G3-.3)
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Rozwigzaniem réwnania (3.2) sg wektory:

X1 =@ 0 ..., O

X2 = (@ 1..... °~  -*12/ainS)

XnS-1= (O, O..... 1> "alnS-1/alnsS)

XnS =.._......... _1,anS) [€E))

gdzie

anS = all/alnS+ al2/alnS+ +alnS-1/alns (3"5)
Mozna wykaza¢, ze dowolne rozwigzanie X roéwnania (3.2) moze by¢

przedstawione jako kombinacja liniowa wektoréw X‘_L’XZ XnS—l’

X = ki1X1+k2X2+ ... . +knS-1XnS-1 (3"6)

Prawdziwo$¢ tego wykazuje sie nastepujaco. Niech bedzie dany dowolny wektor

X-rozwigzanie réwnania (3.2):
X=(XJ , X2 ,...,xnS ) @G.7

Wektor ten wyraza sie nastepujaco

X = 1 7 x2 XnS-1 ” xnS } =

=xI'Xl +x2V xnS-I1\s-1 (3'8
Prawg strone (3.8) rozwija sie wykoriysttijac zallelos'ci (3-4), z Kktoérych
kazda mnozy sie odpowiednio przez Xj ,xX2 ee=exnS_1 1 nastepnie sumuje;
daje to:

X1 ” X2 Cx1 nallZalns™ < X2 (al2/alnS} " ...
-XnS-i*(alnS-17alnsS)} = X (39
Ostatni czton (3.9) jest roéwny X n a podstawie (3.2).
* * -
Wspotrzedne wektora X=(Xj ,x2 X~ ) maja w ogllnym przypadku

wartosci dodatnie, ujemne i réwne zero. Kolejnym zadaniem jest wyrazenie
dowolnego rozwigzania (3.2) jako nieujemnej kombinacji liniowej wektoréw

XN, X2>..., Xng_j. KA. W tym celu dowolny wektor X przedstawia sie jako
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Do wykazania prawdziwosci (3.9a) wykorzystuje sie zaleznosci C3.4) i

(3.5), a w szczeg6lnosci to, ze (4.4-3.5) mozna zapisac¢ jako

XnS=-XI - X2- Xns-1 (310)
Po podstawieniu (3.10) do (3.9a) uzyskuje sie

Kkn T KoXo + k8 rfnsor = G-1D
" (knS + X1 )X1 + (knS + x2 X2 +.... + (knS + xnS-1 HXnS-1

*

Jezeli tak dobrac an’ ze kn3>0 i (knb + an—l‘

jest takze przedstawieniem dowolnego rozwigzania (3.2) jako nieujemnej

) > 0 to wyrazenie (3.11)

kombinacji liniowej wektoréw Xj, X2 XnS-17 XnS*
Uzyskane wektory X1, X_ Xns-1> XnS stanowig rozwigzanie roéwnosci
(3-2) i nie sa rozwigzaniem podstawowym nieréwnosci (3.1). Aby uzyskaé

rozwgzanie nieréwnosci (3.1). nalezy obliczy¢ rozwigzanie szczeg6lne

nieréwnosci (3.3) - dodatkowy wektor Realizuje sie to podstawiajac do
(3.3) x2 =x3= .... = x7g= 0, co daje:
XnS+1 = (aszall- ° 0) (’12)

Majacokreslone rozwigzanieogolne dla (3.2) a wiec dla Lj(X)=0
orazrozwigzanie szczeg6lne dla (3.3), tzn. dla L*"(X) >0 nalezy wykaza¢, ze

dowolne rozwigzanie nierownosci (3.1)

X2 = (XI*> x2* -'-"XnS-i*- Xns') 313

moze by¢ przedstawione jako nieujemna liniowa kombinacja tych nS+1 wektoréw:

X? = kU XI + k12X2 + ..._+kInS+IXnS+1 G’1H

Z podstawienia X3 do Lj(X) wynika

L1Xp) =an x1* ¢ al2x2™+. ... ¢ alnSxnS = aP > 0 (3.15)
Rozwigzanie XP jest sumg pewnego rozwigzania réwnania X)=0 oraz

kX1InS

Xp = X1 + k)fhbe (3. 16)

czyli

X = XP - Ko B-17)
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@3. 18)

a wiec musi by¢ speknione
3B.19

a to przy odpowiednim wyborze k jest speknione, poniewaz aP>0 wedtug (3.15)
oraz a>0 w/g (3.3).
Tak wiec rozwigzanie
(3-20)

jest rozwigzaniem podstawowym nierdéwnosci pojedynczej (3.1). W interpretacji
geometrycznej oznacza to, ze wektory Xj eexng lez3 w hiperptaszczyznie (3.2),

a wektor xnS+1 w pédprzestrzeni (3.3) poza hiperptaszczyzng (3-2).

m 4. Rozwigzanie podstawowe (2.1) uk¥adu dwéch nieréwnosci, przy nD<nS,

G- D
@D

uzyskuje sie poprzez ustalenie w pierwszym kroku rozwigzania pierwszej
nieréwnosci ukdadu (3.1), (4.1); postepuje sie tak jak w p.3. W drugim kroku
dotacza sie druga nieréwnos¢ - (4.1) 1 oblicza sie wartosci WD)
podstawiajac kolejno do ) wektory xi’---xns+i > (3.20) w celu
skontrolowania,w jaki sposéb wektory x1--xnS+1 sprawdzajg nieréwnos¢ (4.1);

wynikiem tego sprawdzenia jest zbiér nS+1 wartosci #°f6) zhozony =z trzech

podzbioréw rozdgcznych X~+, X~ , takich, ze

L2(k+) > °” k=1>--u “-2
12(Xi-) <0, 1=1 v “4.3)
L X = 0. m=1 w 4.9
Jezeli L1(X) * k tzn. Lj i L2 sa liniowo niezalezne? to w og6élnym
przypadku rozwigzanie podstawowe nieréwnosci - (3-.20) nie  jest

rozwigzaniem uktadu nieréwnosci N, N?. Ponadto nie sa znane potozenia,
jJakie powinny przyjmowa¢ wektory rozwigzania podstawowego ukdadu N, oraz
minimalna liczba wektoréw tego rozwigzania.

Potozenia wektoréw rozwigzania podstawowego i ich liczbe mozna okresli¢ w
nastepujacy sposéb. Przyjmuje sie odpowiadajace sobie oznaczenia opisujace

nieréwnosci, hiperptaszczyzny i pétprzestrzenie;
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nieréwnosé. hlperptaszczyzna po6tprzestrzen
Nf :=tf &0 Hf 1:=Lf =0 P f :=LnS s0
Nf:=Lf ,0 H f-W f =0 pf :=Lf +0

- N _ N o= =
HF2: W1 Pnslos=pns 120,

Lf-~0 Lf-~0
ns-1 ns-1 FhS-2: =Lf - 1=0i ns-1 ,iLnS-1
12/2 U 12/2 ' LI_ U

L f” =0 L ~o L(if =0
nS-2. _,nS-2
2 ' 12 0

Oznaczenia te umozliwiaja interpretacje geometrycznag zaleznosci algebra-
icznych opisanych przez uktad nieréwnosci N No
Czescig wspblnag hiperptaszczyzn wymiaru nS-1, H®, jest hlperptaszczyzna

(nS-2)-wymiarowa, le‘ Ta hlperptaszczyzna le dzieli kazda

hiperptaszczyzn Hj 1 H2 na dwie czesci. HF 2> jak wykazano przy

poszukiwaniu rozwigzania jednej nieréwnosci, jest wyznaczona za pomocg nhS-1

wektoréw (Hf”1 jest wyznaczona za pomocg nS wektoréw). Ogélnie HIY k jest

wyznaczona przez nS-k+1 wektoréw. A zatem np. pédprzestrzen pFffcHFf 1 jest
wyznaczona przez (nS-1)+1 wektoréw. Podobnie jest z pédprzestrzenig pf 1 c
HE" 1" Dla osiggniecia wszystkich punktéw stozka P;‘1S S niezbedny jest
oprécz nS wektoréw lezacych w P~A/i* Jeszcze jeden wektor z tym, ze nalezacy
do \ a wiec nie nalezacy do Hf_l Tak wiec rozwigzaniem podstawowym

Nj, N2 jest zbidor nS+1 wektoréw, przy czym nS-1 wektoréw lezy w H12, a dwa
z nich poza H - jeden w H,, a drugi w H_. Poprawnos¢ powyzszego mozna
sprawdzi¢ kontrolujac, czy liczba wektoréw wyznaczajgca kazdg z PnS, PQS

wynosi nS+1 i czy w kazdej HF H?S_Z lezy nS wektoréw. Powyzsze wywody

mozna zilustrowaé¢ przyktadem, gdzie dwie nierdéwnosci N, N2 w R wyznaczaja
stozek-kat dwuscienny i rozwigzaniem podstawowym sga cztery wektory: dwa
lezgce w HYn H2> jeden w H™ i nie w H2 oraz jeden w H2 i nie w Hj.

Majac potozenia wektoréw rozwigzania podstawowego N, N2 okreslone wg
powyzej przedstwionego, sposobu nalezy wybra¢ z rozwigzania podstawowego

nieréwnosci N, tzn. z (3.20) odpowiednie wektory - tj. wektory typu Xe+,
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X~0 - i dotgczy¢ dc nich takie, aby spedniony byt ww. wymég okreslajacy ich
ilos¢ 1 potozenie.

Przed ostatecznym wyznaczeniem konkretnych wektoréw rozwigzania podsta-
wowego N, nalezy przeanalizowa¢ wszystkie mozliwosci podozenia wektoréw
zbioru (3.20) - rozwigzania podstawowego Nj wzgledem hiperptaszczyzny H~ W
tym celu w pierwszym kroku wpisuje sie wszystkie roézne wyniki sprawdzenia
nieréwnosci (4.2) uzyskane przez podstawienie do niej wekto?éw(3.20)
rozwigzania podstawowego pierwszej nieréwnosci (3.1); poniewaz wynikiem
podstawienia kazdego z wektoroéw do L2 moze by¢ jedna z trzech

mozliwosci (4.2), (4.3), (4.4), to w najogolniejszym przypadku przy

podstawieniu nW wektoréw do liczba roéznych wynikéw tego sprawdzenia
wynosi
nws = 3nW 4.5

przy czym przjmuje sie oznaczenia
LX) >0 =Ws:=0; LX) <0 =»WS:=-1; LX) =0 =Ws:= (4.6)

gdzie WS wynikiem sprawdzenia.
Dla przyk#adu przy nW=3 liczba wynikéw sprawdzenia wynosi nWS=27.

W drugim kroku sporzadza sie liste wszystkich typéw wynikéw sprawdzenia
TWS; typ wyniku sprawdzenia TWS jest uporzadkowanym zbiorem trzech liczb, =z
ktoérych pierwsza oznacza liczbe wektordéw majacych WS=1, druga jest liczbg
wektoréw o WS=0, a trzecia liczbg wektoréw, ktérych WS=-1, przy czym liczby
te nalezg do zbioru: (0, 1..nW}, a ich suma jest réwna nW. Te liczbe typow

wynikéw sprawdzenia okresla sie zaleznoscia:
nTWS = ((nW + 1)/72)* (nW + 2) “@.7

Jest to najwieksza mozliwa liczba dla przypadku, gdy wszystkie z nW
wekktoréw sa w ogélnym potozeniu, tzn. nie istnieje wSréd nich wiecej niz
jeden wektor taki, dla ktérego L2 (X)=0. Na przykdad przy nW=3 liczba typéw
wynikéw wynosi nRWS=10 w ogdélnym przypadku, natomiast gdy dwa z nich sa
liniowo zalezne, to liczba typow wynosi tylko 2.

Istnieje mozliwos¢ uog6lnienia 1 okreslenia minimalnej liczby typow
wynikéw sprawdzenia dla dowolnej liczby wektoréw przy  okreslonych
ograniczeniach narzuconych na potozenie wektoréw rozwigzania podstawowego
Nj, tzn. przy ograniczeniach natozonych na potozenie wektorow (3.20).

Istotng informacjg ukatwiajaca poszukiwanie rozwigzania podstawowego

nieréwnosci Nj i N,, jest informacja o maksymalnej i minimalnej liczbie
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wektoréw  rozwigzania pojedynczej nieréwnosci N.:= L~N(X)40, bedacych
rozwigzaniem uktadu réwnosci Lj(X)=0, L2 (X)=0. Jezeli LX) 1 R sa
liniowo niezalezne, to ta maksymalna liczba  wektoréw rozwigzania
podstawowego wynosi nS-2, a minimalna O.

. Druga wazng dang okreslajaca ogo6lng strukture rozwigzania podstawowego
dwéch nieréwnosci Kf. «? jest minimalna i maksymalna liczba wektoréw
wsréd nS wektoréw rozwigzania Lj(X)=0 takich, ze zachodzi dla nich L2 X)ao.
1 w tym przypadku X i L2 sa liniowo niezalezne. Wykorzystujac
zaleznosci (3.20) mozna wykaza¢, ze minimalna Uliczba tych wektoréw, tzn.
wektoréw typu X~+ wynosi 1, a maksymalna nS-1.

. Przedstawione powyzej ogélne informacje o wszystkich mozliwych potozeniach
wektoréw zbioru (3.20) - rozwigzania podstawowego Nj - wzgledem
hiperptaszczyzny H2 umozliwiaja przedstawienie nastepujacego algorytmu
poszukiwnia rozwigzania podstawowego dwoch nieréwnosci NN, N2: :

kO. Poczatek.

kl. W kroku pierwszym bada sie liniowg zalezno$¢ réwnian LN(X)=0 i L2 (X)=0.
Jezeli réwnania te sa liniowo zalezne, to nalezy przejs¢ do k2, a w
przeciwnym przypadku do kroku k5.

k2. Bada sie tu znak zaleznosci liniowej k: L2(X)=«L1(). Jezeli k>0, to
naiezy przejs¢ do kroku k3, a gdy k<O to k4.

k3. Nieréwnosci Nj, N2 wyznaczaja te samg podprzestrzen PM® = P2S. Pozwala
to poming¢é np. N2 i ustalic rozwigzanie. podstawowe, tak jak dla
pojedynczej nieréwnosci - jest tonS+1 wektoréw takich, jak (3.20) - i
zakonczy¢ analize.

M. Nieréwnosci Nj, N2 wyznaczajg nS-1 wymiarowag hiperptaszczyzne
1=PjSaP2S jako czes¢ wsp6lng P~ i P2- Rozwigzaniem w tym przypadku jest

nS wektorow obliczonych tak, jak pierwsze nS wektory w rozwigzaniu (3.20);
rezultat ten konczy analize.
k5. 5.1. Pierwsza czynnoscig jest obliczenie rozwigzania podstawowego
pierwszej z nieréwnosci N" i uporzadkowanie jego wektoréw w dwéch zbiorach,
w nastepujacej kolejnosci XmO> Xfct; wektory kazdego z tych zbioréw spedniaja
odpowiednio zaleznosci (4.4) i (4.2). Krok ten ilustrujg wyniki sprawdzenia
WS nierdéwnosci N* pokazane w macierzy wynikéw sprawdzenia MWS (4.8)

5.2. Druga czynnoscia jest obliczenie wartosci L2 (X) przy podstawieniu
do L?,(X) kolejno wektoroéw Xl"XnS+1’ (3.20). Rezultatem jest informacja o

rozdziale wektoroéw XI X na trzyroztaczne podzbiory z#ozone z

nb+F
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wektoréw nastepujacych typow X"+, , Xm~. Wektory kazdego z tych zbioréw
spedniaja odpowiednio zaleznosci (4.2), (4.3), (4.4). Odpowiedniag ilustracje
- pewien przykdadowy wynik sprawdzenia nieréwnosci N2 - pokazuje macierz

wynikéw sprawdzenia WS, (4.8):

WS
N1 N2
X1 1 1
X2 1 1
i
X3 1
1 1
1 1
XnX L ) .8)
nXmo+l
1 0
anm,o+_n_vv___ 1 0
1 -1
nXmO+nW+1 1 1
Xns-1 o
Xns 1 2 - wynik sprawdzenia:
XnS+1 0 dowolny:= 1, 0, -1
5.3. Trzecim krokiem jest nastepujace uporzadkowanie nS+1 wektoréw:
5.3.1. Wektory o wynikach sprawdzenia WS=1,1 umieszcza sig
pierwsze w macierzy MWS, takiej jak (4.8); liczbe tych wektoréw oznacza

sie jako nXm(J; wektory te leza w czesSci wspdlnej hiperptaszczyzn Hj, H2;

5.3.2. Pierwszy wektor o wyniku sprawdzenia WS=1,0 umieszcza sie
w macierzy MWS na pozycji nS. Mozna wykaza¢, ze istnieje przynajmniej jeden
taki wektor - w dowodzie wykorzystuje sie warunki na zalezno$¢ [liniowg
réwnan Lj(X)=0, L2(X)=0 kI, k2).

5.3.3. Pozostate wektory o wyniku sprawdzenia WS=1,0 umieszcza sie w
macierzy MWS na miejscach od nXm™+1 do nXmQ+mw.

5.3.4. Wektorom o wyniku sprawdzenia WS=1,-1 przypisuje sie numery
od nxme+nw+l do nS-1.

5.3.5. Wektor o wyniku sprawdzenia WS=0,1, jezeli istnieje,umieszcza
sie w macierzy MWS na pozycji nS+1l; wektor X~g+l rozwigzania podstawowego

nieréwnosci NI moze by¢ potozony w pédprzestrzeni L2(X)>0 1 wtedy wynik

J
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sprawdzenia wynosi WS=0,0 lub leze¢ w hiperplaszczyznie (X)=0, o0 daje
wynik sprawdzenia WS=0,1; mozliwe jest trzecie potozenie tego wektora, moze
sie on znajdowa¢ w podprzestrzeni L2 (X)<O co daje WS=0,-1.

5.4. Czwartym krokiem jest wyznaczenie pozostatych nS—I—n)r(nO,, wektoréw
rozwigzania podstawowego N~n N2> wektoréw, ktére potozone sg w hiper-

ptaszczyznie H12.

Te pozostate nS-1-nXmQ wektory konstruuje sie wykorzystujgcdo tego pary
liniowo niezaleznych wektoréw typu X~ i X~ . Wykonuje sie to w
nastepujacy sposob: Aby poszukiwany wektor, oznaczony jako lezat w

HY, to musi zachodzié¢: Lj(X)=0 i L2 (X)=0. Na wstepie zaktada sie, ze

LA(X)=0. Oznacza to, ze L2"XkICp=~" Istnieje mozliwos¢ wyrazenia wektora

Xkl0: 210 = “ » + 3 XI- (4-9)
Podstawiajac (4.9) do L2 i zadajac, aby L2 (X)=0, uzyskuje sie:

L2 iXk10)= L2 @Xk++PX1 )=al.2 (Xk+)+0L2 (X1 )=0 (4.10)

2 (4.10) wynika, ze wspotczynniki a, O mozna wybra¢ na dwa sposoby
podporzadkowujgc to wymogowi, aby nowo utworzony wektor XkIQ spekniat
rowniez nieréwnos¢ pierwszg, tzn. aby )s0. Pierwszy wariant wyboru
jest taki, ze a = Lg(Xj_), = -LN"O¥+) i w wariancie tym mozemiec
wartos¢ zaréwno dodatnia, jak i ujemng. Wybdér wspétczynnikéw wedtug drugiego

wariantu, a wiec z zaleznosci (4.11), (4.12):

“ = L2(X1-) 4.11)

0= L2C(k+J “4.12)
prowadzi zawsze do tego, ze poprzednia nieréwnos¢ L1W k10)iO jest spekniona.

Jest tak poniewaz wyrazenie:

LEiXkl0) = -L2(X1-) LI (k+) + L2 (Xk+5 L1(X1-J “4.13)
jest zawsze nieujemne.

Potozenie wektora Xj*q jest uzaleznione od potozenia wektoréw, za pomocg

ktérych zostat on skonstruowany. Jezeli wektory Xk+, X lezg wytacznie w
KjS *, to XJl0 lezy w czesci wspolnej obydwu hiperptaszczyzn: H ™ -2=H"S-1 n

H2S 1 1 powstaje on jako kombinacja liniowa wektoréw Xfct, X1 .
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5.4.1. Aby wyznaczy¢ nXmO+l wektor wybiera sie pierwszy z kolei
wektor o wyniku sprawdzenia WS=1,0 jako X~+ oraz pierwszy z kolei wektor o
wyniku sprawdzenia WS=1,-1 jako wektor X1 . Na ich podstawie zgodnie z
zaleznoscig (4.9 ) konstruuje sie wektor (jego wspétrzedne) 5~ - wynik
sprawdzenia jest rowny WS=1,1. Po tym sprawdza sie liczbe wektoréw typu
XkI1Q, WS=1,1 i jezeli liczba ta jest mniejsza od nS-1, to przystepuje sie do
konstruowania nastepnych wektorow typu WS=1,1.W przeciwnym
przypadku przechodzi sie do badania wektora o wyniku sprawdzenia WS=0,1.

5.4.2. Nastepne wektory typu konstruuje siena podstawie
pierwszego wybranego wektora X~+> WS=1,0 i nastepnych z kolei wektoréw X~ ,
WS=1,-1 az do wyczerpania sie tych ostatnich. Po skonstruowaniu kolejnego
wektora typu sprawdza sie liczbe wektoréow typu WS=1,1. Jezeli liczba ta
jest mniejsza od nS-1, to przystepuje sie do konstruowania dalszych wektoréw
X~Nq. W przeciwnym przypadku przystepuje sie do badania wektora typu WS=0,1.

5.4.3. Jezeli z wykorzystaniem pierwszego z kolei wektora typu
WS=1,0 nie udato sie skonstruowa¢ wszystkich nS-1-nXmQ wektoréw typuwS=I,1
to przechodzi sie do nastepnych wektoréw typu WS=1,0 wykonujac, przy kazdym
ustaleniu wektora WS=1,0, wszystkie te operacje,ktére wykonane zostaty =z
wykorzystaniem tego pierwszego wektora typu WS=1,0. Jezeli nie udaje sie
skonstruowa¢ wczesniej wszystkich nS-1-nXmQ wektoréw, to do ich konstrukcji
wykorzystuje sie wszystkie wektory typu WS=1,0.

5.4.4. Jezeli w rozwigzaniu podstawowym N* nie istnieje wektor o

wyniku sprawdzenia WS=0,1, tzn. wektor lezacy w *i nie w , to
konstruuje sie go wg formuty (4.9). Wektor taki umieszcza sie na pozycji
nS+1. Geometryczng interpretacje wszystkich wariantéw potozenia tego wektora
podano w punkcie 5.3.5. Wektor rozwigzania podstawowego Nj o0 numerze nS+l
moze mie¢ wynik sprawdzenia WS=0,1 lub 0,-1 lub 0,0.
Jezeli zachodzi przypadek pierwszy to oznacza, ze rozwigzanie podstawowe
dwéch nieréwnosci zostato skonstruowane. W drugim przypadku konstruuje sie
wektor o wyniku sprawdzenia WS=0,1, czyli wektor typu wykorzystujac w
formule (4.9) wektor rozwigzania podstawowego nieréwnosci NI o numerze nS+l
i WS=0,-1 oraz dowolny z wektoréw o wyniku sprawdzenia WS=1,0. W trzecim
przypadku do konstrucji wektora X~ wykorzystuje sie w formule (4.9
wektory: dotychczasowy o wyniku sprawdzenia WS=0,0 i dowolny 2z wektoréw o
wyniku sprawdzenia WS=1,-1.

5.4.5. W rezultacie otrzymuje sie macierz wynikéw sprawdzenia MWS
. 14):
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Mws = “. 14

k6. Koniec.

Analizujac mechanizm konstruowania wektoréw typu X~ 0 nalezy zauwazy¢, ze
rozwigzanie podstawowe dwoch nieréwnosci o wyniku sprawdzenia (4.14) nie
jest jedynym rozwigzaniem. Jest tak, poniewaz wektoréw X"gq mozna
skonstruowaé wiecej niz nS. Scislej, w ogélnym przypadku liczba wektoréw o
wyniku sprawdzenia WS=1.1 moze by¢ wieksza od nS-1, a liczba wektoréw o
wyniku sprawdzenia WS=0,1 moze by¢ wieksza od 1. Te nadmiarowe wektory nie
wystagpig w rozwigzaniu podstawowym.

Z analizy struktury macierzy MAS, (4,8) i analizy mechanizmu konstrukcji
wektoréw typu wynika, ze warunkiem istnienia rozwigzania dwéch
nierownosci  liniowych, liniowo niezaleznych jest, aby w rozwigzaniu
podstawowym pierwszej nierdéwnosci istniat przynajmniej jeden wektor o wyniku

sprawdzenia WS=1,0 i przynajmniej jeden wektor o wyniku sprawdzenia WS=1,-1.

m 5. Rozwigzanie podstawowe ukdadu (wielu) nierdéwnosci przy nD<nS

Przy ustaleniu algorytmu poszukiwania rozwigzania podstawowego wielu
nieréwnosci ponownie wykorzystuje sie warunek:
(W5.1): Kazda pédprzestrzen PnS wyznaczona przez swoja hnieréwnos¢ Nn~  (w
przestrzeni nS-wymiarowej) wyznaczona jest przez przez nS+l1 wektoréw, przy

czym kazda z nD nieréwnosci okresla w RnS przynalezng jej podprzestrzen, za

pomoca nS wektoréw lezacych w hiperptaszczyznie rus-1 i za pomocg jednego
wektora, ktéry lezy poza hiperptaszczyzng Hn®

Przyjmuje sie nastepujace zatozenia:
(z5-1): WSréd nDnieréwnosci nie istniejgdwie nieréwnosci, ktérych odpo-
wiednie formy liniowe LN(X) oraz Lj(X) saliniowo zalezne. (z5.2): Zaktada

sie, ze kazda zezbioru nieréwnosci, ktoérego rozwigzanie podstawowe jest

okreslane, jest nieréwnoscig istotng, tzn., ze hiperptaszczyzna odpo-
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wiadajgca kazdej nieréwnosci tworzy odpowiednig hipersciane stozka
wyznaczanego przez ten zbidr nieréwnosci .

Poszukiwanie rozwigzania podstawowego ukdadu wielu nieréwnosci przy nD<nS
mozna zalgorytmizowa¢. Algorytm taki jest podobny do opisanego w p.4 dla
dwéch nieréwnosci. Ponizej opisuje sie algorytm przyjmujac, ze znane s3a
wyniki sprawdzenia WS okreslone dla rozwigzania podstawowego (i-1)-szej
nieréwnosci takie, jak w macierzy wynikéw sprawdzenia, MAS, (5.1).

WS

N1 N2 N

=
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XnS-1
XnS
XnS+1

* - wynik sprawdzenia:

O r P P P P R
R O R B R P P P P P P P P P P PP

=

dowolny:=1, 0, -1

Algorytm.
kO. Poczatek.
kl. Majac dane rozwigzanie podstawowe i wyniki sprawdzenia WS dla zbioru
(i-1) nieréwnosci - (5.1) - okresla sie wyniki sprawdzenia WS dla 1-tej
nieréwnosci .
k2. Postugujac sie wynikami sprawdzenia WS dla zbioru i nieréwnosci
porzadkuje sie wszystkie nS+1 wektory w nastepujacy sposob: ,

2.1. Wektory o wynikach sprawdzenia WS=1,1,...,1,1 umieszcza sie Ww

macierzy MWS, na pierwszych nXmQ pozycjach; wektory te leza w czesci

wsp6lnej hiperptaszczyzn Hj,  ..... Hi-r Hi:
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2.2. Pierwszy w kolejnosci wektor o wyniku sprawdzenia WS=1,1,. ..1,0
ustawia sie na pozycji nS-i+2; przynajmniej jeden taki wektor istnieje.

2.3. Pozostate wektory o wyniku sprawdzenia WS=1,1....1,0 zapisuje sie
w macierzy MWS, (5.1) na miejscachod nXmQ+l do nXmQ-+nw.

2.4. Wektorom o wyniku sprawdzenia WS=1,1,...,1,-1 przypisuje sie
numery od nXmU+nw+I do nS-i+l1

2.5. Wektory o numerach od nS-i+3 do nS+1 nie zmieniajg pozycji. Wyniki
sprawdzenia tych wektoréw na pozycji N. sa dowolne: 1, 0, -1. Wyniki
sprawdzenia tych wektoréw na pozycjach nS-(nr wektora)+2 maja zera

2.6 Wyznacza sie pozostate wektory, ktore muszag leze¢ w czesci wspdlnej
hiperptaszczyzn H#1 HONn. ..n Hi~in H]; ich liczba wynosi nS—i+I—nXmo Sg to
wektory typu Xkl1Q. Wektory te wyznacza sie wykorzystujac zaleznos¢ (4.9).

Przy wyznaczaniu wektoréw ustala sie wektor Xfcl+ , tzn. z wektorem o

wyniku Ws=1, 1, .... 1,1 wylicza sie wektorx X.InX _nw+10® X1nX — -
mO mo

itd. wykorzystujac od tego Xk+J=X1 oraz X1_J=XnX +2. ..
moO mo

nastepnie ustala sie Xj+2=x2 wybierajac ponownie kolejno X~ ~=xnX -

moO
X1 _2=XnX +2 ._....... Przed przystagpieniem do obliczania kazdegoz wektoréw
mO
typu 10 sprawdza sie catkowitg liczbe wektoréw o wyniku sprawdzenia
ws=1,1,...1,1; jezeli liczba takich wektoréw osiggnie wartos¢ nS-i+l, to

przechodzi sie do kroku 2.7.

2.7. Koryguje sie wektory o numerach od nS-i+3 do nS+l1. Wyniki
sprawdzenia tych wektoréw na pozycji przed korekcji mogg by¢ dowolne -
zaznaczono to w macierzy MWS (5.1). Po skorygowaniu wyniki ich sprawdzenia
WS na pozycji muszg by¢ réwne jeden.

2.7.1. Jezeli wynik sprawdzenia korygowanego wektora na pozycji
jest réwny jeden, to wektor ten nie podlega korekcji.

2.7.2. Jezeli wynik sprawdzenia korygowanego wektora na pozycji
jest réwny 0 oznacza to, ze jest to wektor typu X"+ i do obliczenia wektora
skorygowanego (wg (4.9)) wybiera sie jako wektor X~ wektor o wyniku
sprawdzenia WS=1,1....1,-1 , npf X ﬁXmo+nw+l

2.7.3. Jezeli wynik sprawdzenia korygowanego wektora na pozycji
jest réwny -1, oznacza to, ze jest to wektor typu X*_ i do obliczenia
wektora skorygowanego (wg (4.9)) wybiera sie jako wektor Xk+ wektor w wyniku

sprawdzenia WS=1,1....1,1 , np Xj-



Algorytm obliczer rozwigzania 213

Rozwigzanie podstawowe po skorygowaniu wektoréw o numerach od nXmQ do nS+1
zawiera wektory takie, ktorych wyniki sprawdzenia dla dowolnej nieréwnosci
maja wartos¢ 1 lub 0; wyniki sprawdzenia WS przy hh nieréw- nosciach

pokazano w postaci macierzy MWS (5.2).

WS
N1 N2 Ni-1 Ni. .
1 1 1 1
X1 1
1 1 1 1
X2 1
1 1 1 .1
X3 1
1 1 1 1 1
R 1 1 1 1 1
MWS = XnS-i+l 1 1 1 1 o (5_2)
XnS-i+2
1 1 1
XnS-i+3 1
1 1 1 1
1 1
XnS-1 1 1
0 1 1 1
XnS 1
0 1- 1 1 1
XnS+1 <

k3. Koniec.

m 6. Rozwigzanie podstawowe uk#adu (wielu) nieréwnosci przy nD=nS.

Przyjmuje sie zatozenia (z5.1) i (25.2).

W rozwazanym przypadku liczba wektoréw niezbedna do wyznaczenia pot-
przestrzeni okreslonej przez kazda z nD=nS nieréwnosci w obszarze stozka
wyznaczonego przez nD=nS nieréwnosci jest roéwna nS przy czym nS-1 wektoréw
nalezy do danej hiperptaszczyzny i jeden lezy poza nia-

Przy nD=nS-1 w rozwigzaniu podstawowym istnieja dwa wektory majgce takie
same wyniki sprawdzenia WS=1,1....1,1. W +tym przypadku nD=nS-1 hiper-
perptaszczyzn nS-1 wymiarowych wyznacza prosta w RnS 1 na tej prostej
umieszczone sg ww. wektory. Wektory te [liniowo zalezne. Po dotgczeniu
nieréwnosci an wynik sprawdzenia dla jednego z tych wektoréw ze wzgledu na
nieréwnos¢ N°g przyjmuje wartos¢ -1 a dla drugiego O. Ten drugi wektor
umieszcza sie w macierzy MWS na pozycji 2 i za jego pomoca wg zaleznosci
(4.9) tworzy sie niezbedne wektory
Wymieniony jako pierwszy wektor o wyniku sprawdzenia WS=1,1....1,-1
zapisuje sie na pozycji 1. Postepujac zgodnie z algorytmem podanym w p.5

nalezy obliczy¢ wektor na podstawie tych dwéch wektoréw, ktérych wyniki
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sprawdzenia ze wzgledu na nieréwnosc¢ N~g sg odpowiednio réwne:
ws=1,1....1,-1 , WS=1,1,...1,0. Rezultatem tego jest wektor XkI0> wektor
zerowy, ktéry nie wchodzi do rozwigzania.Ostatecznie do rozwigzania

podstawowego wejda wektory o numerach od 2 do nS+l1.

m 7. Rozwigzanie podstawowe ukdadu (wielu) nierdéwnosci przy nD>nS.

Przyjmuje sie zatozenia (z5.1) i (25.2).

Nadal, tak jak przy nD=nS, liczba wektoréw niezbedna do wyznaczenia
potprzestrzeni okreslonej przez kazda z nD=nS nieréwnosci w obszarze stozka
wyznaczonego przez nD=nS nierdéwnosci jest réwna nS, przy czym nS-1 wektoréw
nalezy do danej hiperptaszczyzny i jeden lezy poza nig.

Konstruowanie rozwiagzania realizuje sie za pomocg macierzy wynikéw spraw-
dzenia. Po dotaczeniu kolejnej nieréwnosci okresla sie wyniki sprawdzenia ze
wzgledu na te dotaczong nieréwnos¢ i tak konstruowa¢ wektory X~q aby w
kazdej kolumnie macierzy wynikéw sprawdzenia MWS liczba jedynek byta nie
mniejsza od nS-1. Takie postepowanie zapewnia, ze liczba wektoréw w
rozwigzaniu podstawowym jest minimalna. Trzeba doda¢, ze juz przy nD=nS+l

liczba wektoréw jest znacznie wieksza od nS.

m 8. Zakonczenie

Opisany algorytm stanowi czes$¢ sktadowg modelu przeksztattnika energo-
elektronicznego zawierajacego jako zawory tylko i wydacznie diody doskonate.
Algorytm umozliwia okreslenie rozwigzania podstawowego uk#adu nieréwnosci
liniowych jednorodnych istotnych, nieréwnosci opisujgcych dowolny ze
schematéw zastepczych przeksztattnika.

Przewiduje sie kontynuacje tematu w zakresie rozwigzania podstawowego
uktadu nieréwnosci liniowych  jednorodnych, wsraéd ktérych istnieja

nieréwnosci nieistotne.
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MODEL OF COMMUTATION IN POWER ELECTRONIC DIODE CONVERTER - CALCULATION
ALGORITHM OF FUNDAMENTAL SOLUTION OF SET OF DECISIVE INEQUALITIES

Abstract

New model of power electronic converter with perfect diodes is described
in the paper. The set of linear homogeneous inequalities (LHI) makes up the
model of the converter. This set of inequalities describes each equivalent
circuit of the converter. Presented model breaks nonlinear task into series
of linear analysis. An algorithm of calculation of fundamental solution of
decisive inequalities (LHI) is given and justified. The fundamental solution
of the set of inequalities 1is necessary Tfor generalized analysis which
results in the set of hypothetical equivalent circuits which may appear for
any voltage/current sources. This solution also allows to establish which of
above mentioned equivalent circuits are formed when when given concrete
voltage/current of the voltage/current source is applied. Such general
information can not be derived basing on standard numerical analysis. There
are three cases of solution - nDcnS, nD=nS, nD>nS - analysed in the work. nD
is the number of diodes/inequalities and nS is the number of sources. The
main tool of the analysis is linear algebra. The geometrical interpretation

of the algorithm is presented in the paper.



