IMITANCNI POPIS SPINANYCH OBVODU
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Abstract:

Basic ideas concerning immitance description of general switched circuits with
external switching are described in this contribution. Presented definition of
immitance is based on the theory of equivalent signals and the generalized harmonic
steady-state. The well-known immitance of continuous-time linear circuits is
considered as special case if all switches are removed from switched circuit.

UvVoD

Obvody se spinanymi kapacitory, spinané obvody v proudovém modu, spinané konvertory
DC-DC a dalsi ptibuzné principy jsou dnes bézné¢ vyuzivany v telekomunikacich, méfici
technice 1 vykonové elektronice. Porovname-li vSak zékladni teorie obvodovych funkci
linedrnich klasickych a spinanych obvodi, zjistime, Ze v spinané oblasti nékteré zdkladni
pojmy nejsou bud’ viibec zavedeny, nebo se s nimi pracuje intuitivn¢ a ne vzdy korektné
mechanickym piebiranim definic z analogovych obvodu.

Toto se tykd mimo jiné imitan¢niho popisu spinanych obvodi. Teorie spinanych obvodu se
totiz rozvijela na pozadi idealizovanych obvoda se spinanymi kapacitory (SC), které byly
modelovany jako stacionarni diskrétni systémy. V prvopocatcich modelovani SC obvodi byly
sehral fakt, ze v klasické teorii diskrétnich systému neni imitanéni popis viibec zaveden.

Pokud se jedna o idealizované obvody se spinanymi kapacitory, pak byly publikovany
pouze tzv. kapacitni funkce v oblasti z, které 1ze za jistych podminek vyuzit k vypoctu
imitance [1]. Pro realné spinané obvody je vypocet imitanci dosud nepublikovanou zélezitosti.

Dosavadni pocitacové programy pro simulaci spinanych obvodii vétSinou feSi pouze
napét'ové pienosy nebo analyzuji obvod v ¢asové doméné. V soucasné dob¢ se vSak ukazuje
neexistence imitanéniho popisu jako vazny problém. Analyza spinanych obvodil jak v
napétovém, tak i v proudovém modu totiz vyzaduje vzajemné prepocty mezi napétimi a
proudy, nehled¢ na to, Ze analyza¢ni program by mél byt schopen vykreslit kmitoctovou
zévislost imitance spinaného obvodu mezi dvéma zadanymi uzly.

V piispévku jsou nastinény zaklady imitan¢niho popisu spinanych obvodu, ktery poskytuje
vysledky v souladu s klasickou fyzikdlni pfedstavou imitance. Vychodiskem je piedstava
zobecnéného harmonického ustileného stavu, kterou jsme formulovali v plvodni teorii
zobecnénych prenosovych funkci [2]. Definice imitance spinaného obvodu prechazi v
klasickou definici imitance za pfedpokladu, ze v obvodu vymizi spinace. V neposledni radé
definice umoznuje algoritmicky vypocet imitanci na pocitaci nezdvisle na tom, zda je
simulovan realny spinany obvod nebo idealni obvod SC se skokovym piebijenim kapacitort.

MOZNE ZPUSOBY DEFINICE IMITANCE SPINANEHO OBVODU

Klasickd imitance je definovana jako vztah mezi dudlnimi veliCinami - napétim a
proudem dvojpélu v harmonickém ustaleném stavu. Harmonického ustidleného stavu je
dosazeno pusobenim jedné z uvedenych veli¢in o harmonickém casovém pribéhu (buzeni
dvojpolu - pri€ina), coz vede u asymptoticky stabilnich linearnich systému k ustalovani druhé



veli¢iny (vyvolané odezvy - G€inku) v harmonicky pribéh o stejném kmitoctu. V piipadé
linedrnich stacionarnich systémi je imitance invariantni va¢i zaméné budici a vyvolané
veliCiny (pfic¢iny a uc¢inku). Tuto skutecnost ozna¢me jako princip zamény budici a vyvolané
veliCiny.

Déle je znamo, Ze na imitanci je mozno pohlizet i jako na vztah mezi Fourierovymi,
piipadné Laplaceovymi obrazy napéti a proudu, ¢imz lze rozsitit definici imitance i mimo
oblast harmonického ustaleného stavu.

Situace je pon¢kud komplikovangj$i u spinanych obvodi. Budime-li naptiklad urcitou
branu spinané¢ho obvodu zdrojem harmonického napéti, odebirany proud v ustdleném stavu
obvykle jiz neni harmonicky, nybrz je impulsniho charakteru. Harmonicky proménné jsou
vSak nékteré jeho integralni charakteristiky, naptiklad:

1) stfedni hodnota signalu za jednu spinaci periodu,
2) 1. harmonicka signalu,
3) tzv. ekvivalentni signal (viz dale).

Nahradime-li tedy impulsni proud nckterou z jeho integralnich charakteristik, umozni
nam to definovat nad spinanym systémem zobecnény harmonicky ustaleny stav a nésledné 1
zobecnénou imitanci.

Obdobn¢ uvahy je mozné rozvijet v piipadé buzeni obvodu zdrojem proudu.

Ukazuje se vSak, ze nahrada impulsniho signalu jeho integralni charakteristikou obecné
vede na megaci principu zameny budici a vyvolané veliciny. Konkrétné to znamena, ze
imitance spinanych dvojpo6li obecné budou zaviset na zptisobu jejich buzeni. To se mimo jiné
nepfiznivé projevi v tom, Zze pozbyvaji platnosti pravidla ,,imitan¢ni algebry* o
zjednoduSovani sérioparalelnich imitan¢nich struktur. Zd4 se, Ze se jednd o pfirozeny
dasledek nestacionarity realného spinaného obvodu. Vyjimkou z tohoto pravidla miize byt
idealni obvod se spinanymi kapacitory, ktery je mozno zjednodusené modelovat jako diskrétni
stacionarni systém nabojovymi rovnicemi v oblasti z. Imitancni popis takového systému v
oblasti z vSak nespliiuje jednu ze zdkladnich podminek, zavedenych nize, totiz kompatibilitu s
klasickym imitan¢nim popisem.

Z uvedené¢ho vyplyva moznost volby riznych integralnich charakteristik impulsniho
signalu a z toho pramenicich riznych definic imitance. Pfi vybéru integralni charakteristiky
bychom méli byt vedeni snahou o naplnéni nasledujicich pozadavkil na imitan¢ni popis:

- Kompatibilita s imitan¢nim popisem obvodi souvislého ¢asu.
Jestlize ze spinaného obvodu odstranime spinace, resp. eliminujeme jejich vliv, musi
zobecnéna imitance spinan¢ho obvodu automaticky piejit k imitanci vzniklého obvodu se
souvislym casem.

- MozZnost algoritmického vypoctu imitanci na pocitaci.

Dalsim logickym pozadavkem by mélo byt zachovani pravidel imitan¢ni algebry, coz je
vSak problematické z vyse uvedenych diavodi.

Stiedni hodnota impulsniho signdlu za jednu spinaci periodu je integralni veli¢ina, ktera
se pouziva k pfibliznému urCovani imitance idealnich spinanych obvodi. Napiiklad znamy
vzorec pro odpor spinané¢ho kapacitoru R = 7/C vznikl ndhradou impulsniho proudu
odebiran¢ho ze zdroje konstantniho napéti jeho sttedni hodnotou. Na principu stfedni hodnoty
je postaven nabojovy popis idealnich SC obvodi, kdy spinany dvojpdl je reprezentovan
vzorky odebiraného naboje v kazdé spinaci fazi. Kazdy vzorek ma velikost stiedni hodnoty
proudu tekouciho do dvojpolu béhem celé spinaci faze. Z nabojové rovnice v roviné z pak
muzeme dospét k imitanci jako vztahu mezi z-obrazy vzorki napéti a proudu. Vyhodou je
snadny algoritmicky vypocet imitance a jsou-li splnény dalS§i podminky, pak i platnost



pravidel imitan¢ni algebry. Nevyhod je vice: Nejsou vSeobecné znamy uvedené ,,dalsi
podminky*, takze imitan¢ni algebra nékdy vede k spravnym vysledkiim a jindy selhava. Dalsi
nevyhodou je neptfesnost imitancniho popisu, ktera se nejvice projevi v jeho nekompatibilité s
popisem klasickym.

1. harmonicka impulsniho signalu je dalsi integralni veli¢ina pouzitelna pro vypocet
imitance. Jeji vyhodou je snadna fyzikalni interpretace definované imitance jako vztah mezi
budicim harmonickym napétim a prvni harmonickou proudu nebo mezi harmonickym
budicim proudem a prvni harmonickou napéti. Obecné zde neplati princip zamény budici a
vyvolané¢ veli¢iny. Hlavni nevyhodou je nesnadny algoritmicky vypocet.

Jako nejvhodnéjsi integralni veli¢ina impulsniho pribéhu se pro nase ucely jevi
ekvivalentni signal [2].

Jak budici (s3), tak 1 vyvolany (s,) impulsni signdl dvoufazového spinaného dvojpolu jsou
slozeny ze dvou signalti spinacich fazi 1 a 2 na principu c¢asového multiplexu.
Ptedpokladejme, Ze budici signaly s;; a sp; ve fazich 1 a 2 vznikly multiplexovanim budicich
signalt s,, a s, ,, které maji ohrani¢ené spektrum a spliuji podminku vzorkovaciho teorému.

Pak signaly s,, a s,, nazveme ekvivalentnimi signaly k signalu s, ve fazich 1 a 2.

Pro kazdy z vyvolanych impulsnich signali jsou charakteristické okamziky ptfechodti do
nasledujici spinaci faze, které se opakuji v rytmu vzorkovani. Ekvivalentni signal se k
takovému signalu ptitadi podle nasledujicich pravidel:

1. Shoduje se s nahrazovanym impulsnim signalem v charakteristickych okamzicich.
2. Jeho spektralni ¢ary se nachazeji ve stejném frekvenénim pasmu jako spektrum
signalu s, , resp. s,,. Vztahuje se tedy i na néj podminka vzorkovaciho teorému.

Vlastnosti této integralni charakteristiky jsou obdobné jako u 1. harmonické s tim
rozdilem, Zze vypocet imitance Ize snadno algoritmizovat a jeji frekvencni analyzu
uskutecnovat prostfednictvim analyzy semisymbolické v rovinach s a z. Nevyhodné vsak je,
objevi-li se v nahrazovaném impulsnim prabéhu Diraciv impuls. Jeho pfitomnost se pak v
ekvivalentnim signalu neprojevi, coz mtize vést k fyzikalné nespravné definici imitance. Proto
se snazime vyhnout vzniku téchto impulsti ve vyvolanych signalech vhodnou volbou budici a
vyvolavé veli¢iny, nejCastéji tak, ze budici veli¢inou je proud a vyvolanou pak napéti.

DEFINICE IMITANCE POMOCI EKVIVALENTNICH SIGNALU

Uvazujme dvoufazovy spinany dvojpdl s dobou trvani faze 1 (resp.2) 7; (resp.72) a s
vzorkovaci periodou 7 = T1+75. Pro impulsni signaly ve fazi 1, resp.2 vypoctéme tzv. €initele
plnéni a, = T\/T, resp. a, = T>/T. Uvazujme, ze spinany obvod je buzen multiplexné proudy
i, ai,. V fadé ptipadid neni mozné spinany obvod budit v obou fazich, napiiklad tehdy, je-li
vstupni brana v jedné fazi rozpojena spinatem. Pak je proud v piislusné fazi nulovy. Casto
vSak dochazi k buzeni v obou fézich, a to bud’ jedinym zdrojem signalu (i, =i,, typické pro
vstupni branu celého spinaného systému), nebo dvéma riznymi prabéhy (i, #i,, ¢asté pro
dvojpoly uvnitf systému).

Dale ptedpokladejme, ze budici proudy spliiuji podminku vzorkovaciho teorému, neboli
i, =i a i, =i,. Musime se smifit s tim, Zze v pfipadé obecného dvojpdlu uvnitf slozeného
systému nemusi proudové impulsy tuto podminku spliiovat piesné¢ a tudiz se pak nelze
spolehnout na korektni fungovani pravidel imitancni algebry.

Budici proud vyvola na vstupni bran¢ multiplexni napétové prabehy u; a u,, které pro
ucely definice imitance nahradime ekvivalentnimi signaly u; a u,. Pak je mozno definovat a
algoritmicky stanovit Ctyfi tzv. ekvivalentni imitance dvoufdzového spinaného dvojpolu:



U (@)= 2517 () + 23,15 (@) resp. 1} (@)= ¥iU; @)+ U5 (@)
Us (w)=2517 (0)+ Z3,15 () 15 (W) = ;U7 (W) + 7505 ()

kde symboly typu U a I znac¢i Fourierovy obrazy ekvivalentnich napéti a proud.

Ekvivalentni impedance a admitance 1ze vzajemné pfepocitavat pomoci stejnych pravidel
jako pfi pfepoc¢tu impedancnich a admitan¢nich parametrt dvojbrand.

Skute¢né imitanéni poméry v spinaném dvojpolu se urci z Ctvefice ekvivalentnich
imitanci postupem, ktery bere v tvahu charakter budicich proudd, coz souvisi s hodnotami
Cinitelt plnéni a; a a». Postup ukaZzeme na jednoduchém ptikladu.

ILUSTRACNI PRIKLAD

Uvazujme spinany obvod na obr.l1 s odpory obou spinacli v sepnutém stavu R a s
nulovymi vodivostmi v opa¢ném stavu. Metodou ekvivalentnich signali za ptedpokladu
buzeni proudem ziskdme vztahy
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Obr. 1. Ptiklad feSeného obvodu. Jsou uvazovany nenulové odpory spinacti v sepnutém stavu.

Vezmeme-li v Givahu, Ze ve skutecnosti je obvod buzen proudem jen ve fazich 1, ackoliv
ekvivalentni impedance Z;, je pfifazena ekvivalentnimu proudu I;, ktery je definovan
kontinualné€ pro ob¢ spinaci faze, bude skutecnd impedance vétsi v pomeéru 1:a;:

1 ._T .
Z=—Z ==1.
a, T,
Pro R - 0 ziskdme impedanci idealniho obvodu se spinanym kapacitorem
gL 1= T sin(@h/2) o,
I, jwC C w2

apro W — 0 zndmy ptiblizny vztah Z = T/C.

ZAVER

V ¢lanku jsou stru¢né objasnény problémy spojené s definovanim imitance realné¢ho
spinaného obvodu a je navrzen mozny zpusob jejich kompromisniho feSeni pomoci

ekvivalentnich signalt. Matematicky popis metody a jejich algoritml vSak pfesahuje rdmec
tohoto ptispévku.
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