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Abstract: 

A method of identifying order of switched circuit as z-domain dynamical system is 
described. The method is readily algorithmized and it can be implemented into current 
analyzing programs to avoid zeros and poles, which appear due to numeric inaccuracies. 

 

1. Úvod 
V předná šká ch týkajících se lineá rních obvodů  s akumulač ními prvky se studenti 

seznamují s pojmy stav, stavové velič iny a řá d obvodu. Dozvědí se, že řá d obvodu je 
maximá lně roven poč tu akumulač ních prvků , vč etně pouč ek, jak zjistit jeho skuteč nou 
velikost. 

Pravidla pro stanovení řá du obvodu jsou dů ležitá  nejen pro teoretické rozbory. Algoritmy 
pro poč ítač ovou semisymbolickou analý zu rozsá hlý ch systémů , hledající nulové body a póly 
obvodový ch funkcí, představují numericky velmi ná roč nou úlohu. Zná me-li dopředu 
vý sledný  řá d, mů žeme vylouč it „falešná  řešení“ , která  se objevují pů sobením numerický ch 
chyb. 

Podobné pouč ky pro stanovení řá du dosud nebyly publiková ny pro spínané obvody, 
konkrétně pro obvody obsahující analogové spínač e s periodickým řízením jejich stavů . 
K typickým představitelů m patří filtry se spínanými kapacitory a spínanými proudy. Diskrétní 
charakter č innosti těchto obvodů  je modelová n póly obvodový ch funkcí v rovině z. V č lá nku 
uká žeme, že řá d těchto obvodů  zá visí –  na první pohled překvapivě - na několika faktorech, 
například na parazitních odporech spínač ů . Naznač íme možnou cestu k řešení tohoto 
problému pro obvody s dvoufá zovým spíná ním. 
 

2.  Úvodní př íklad 
Uvažujme obvod s dvoufá zovým spíná ním na obr. 1. Čísla nad jednotlivými spínač i 

označ ují fá ze, v nichž jsou spínač e sepnuty.  

C1 C2 C3 C4U

1 12 2

S1 S2 S3 S4

 
Obr. 1 Př íklad obvodu s dvoufázovým spínáním. 

 
Obvod byl podroben analý ze pólů  v rovině z programem SPIN [1]. Přitom byly 

uvažová ny všechny kombinace nulový ch a nenulový ch odporů  spínač ů  v sepnutém stavu. 
Vý sledky jsou shrnuty v Tab. 1. Nuly a jednič ky v řá dcích „S“  představují nulový  a nenulový  
odpor příslušného spínač e. Spínač  o nulovém, resp. nenulovém odporu v sepnutém stavu 
nazvěme ideá lním, resp. neideá lním spínač em. Je zřejmé, že řá d obvodu se mění od hodnoty 2 
do hodnoty 4 podle toho, jaké jsou kombinace ideá lních a neideá lních spínač ů  v obvodu. 
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Chá peme-li řá d jako reá lnou funkci booleovský ch proměnný ch S1, S2, S3 a S4, dospějeme 
rozborem tabulky v ná sledující zá věry: 

Na spínač i S3 řá d nezá visí. 
Řá d je 2, když souč asně spínač  č . 4 je ideá lní a alespoň jeden ze spínač ů  S1 a S2 jsou 

ideá lní. 
Řá d je 3, když spínač  S4 je neideá lní a souč asně alespoň jeden ze spínač ů  S1 a S2 je 

ideá lní, nebo spínač  S4 je ideá lní a oba spínač e S1 a S2 jsou neideá lní. 
Řá d je 4, když spínač e S1, S2 a S4 jsou všechny neideá lní. 

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
S2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
S3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
S4 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
ř ád 2 2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 3 4 3 4 

Tab. 1 Závislost řádu obvodu z obr. 1 na tom, zda odpor spínače v sepnuté m stavu je nulový  
(0) nebo nenulový  (1). 
 

Uvedený  příklad evokuje ná sledující obecné otá zky týkající se obvodů  s externím 
spíná ním: 

Jaké jsou teoretické hranice, v nichž se mů že pohybovat řá d daného obvodu v zá vislosti 
na parametrech jednotlivý ch souč á stek, je-li zná m poč et akumulač ních prvků ? 

Existuje jednoduché pravidlo, jak stanovit řá d konkrétního obvodu? 
V ná sledující č á sti se pokusíme naznač it obrysy možného řešení. 

3. Rozbor obvodu z hlediska paměťových efektů 
Řá d spínaného obvodu bude zá viset na tom, jak se jednotlivé akumulač ní prvky projevují 

jako paměťové prvky jak v rá mci spínacích fá zí, tak i v přechodech mezi nimi. Uká žeme, že 
horní hranice řá du je dá na poč tem akumulač ních prvků , spodní hranice zá visí na topologii 
spínaného obvodu. 

Na obr. 2 a) je speciá lní graf, který  popisuje paměťové efekty v obvodu z obr. 1 při 
přechodu z fá ze 1 do fá ze 2. Je například zřejmé, že napětí na C1 ve fá zi 2, kdy dochá zí 
k spojení kapacitorů  C1 a C2 přes spínač  S2, je zá vislé jednak na napětí na C1 v předchozí fá zi, 
jednak na napětí na C2 v předchozí fá zi. V grafu jsou tyto zá vislosti zná zorněny dvěma 
orientovanými cestami z úrovně „fá ze 1“  do úrovně „fá ze 2“ . Za úč elem zjišťová ní pouhého 
řá du je zbyteč né cestá m přiřazovat vá hy. Pouze je třeba uvá žit, že každý  přechod mezi 
danými úrovněmi je nutné respektovat v rovině z multiplikativním faktorem z-1/2.  

Obr. 2 b) zná zorňuje zpětný  přechod z fá ze 2 do fá ze 1. Vidíme, že v grafu se vytvořily 
uzavřené smyč ky v rá mci uzlů  UC –  napětí jednotlivý ch kapacitorů  v obou fá zích, a rovněž 
smyč ky mezi napětími rů zný ch kapacitorů . Přenos smyč ek prvního typu je charakteristický  
multiplikativním faktorem z-1. Protože dané smyč ky se vzá jemně nedotý kají, je vý sledný  řá d 
v obvodu podle Masonova pravidla [2,3,4] roven č tyřem. 

Obr. 3 zachycuje stav, kdy všechny spínač e jsou ideá lní. Pak ve fá zi 1 jsou paralelně 
spojeny kapacitory C2 a C3 a ve fá zi 2 zase dvojice C1-C2 a C3-C4. To má  za ná sledek rovnost 
příslušný ch napětí a redukci poč tu stavový ch velič in v dané fá zi. To je v grafu modelová no 
spojnicí mezi odpovídajícími napěťovými uzly. Kromě toho se v dů sledku pů sobení ideá lního 
spínač e S1 kapacitor C1 nechová  ve fá zi 1 jako paměťový  prvek (je připojen k zdroji napětí). 
Proto v grafu chybí cesta z fá ze 2 do fá ze 1. Z obrá zku 3 je nyní zřejmé, že vý sledný  řá d 
obvodu je 2 (v grafu jsou jen 2 nedotýkající se smyč ky, smyč ka u uC2 a smyč ka u uC4). 

Z daného grafu například vyplývá , že nebude-li možné zanedbat přechodné procesy při 
nabíjení kapacitoru C1 ze vstupní brá ny ve fá zi 1, nebude to mít vliv na zvýšení řá du za 
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předpokladu ideá lních spínač ů  S2 až S4: Graf bude sice doplněn o č á rkovanou cestu, ale 
nejvyšší řá d 2 se tím nezvýší. Pouze v kombinaci s nenulovým odporem spínač e S2 dojde 
k změně (viz obr. 3b): kapacitory C1 a C2 již nebudou ve fá zi 2 v paralelním spojení a budou 
se chovat jako dva nezá vislé paměťové prvky. Spojnici mezi uzly uc1 a uc2 ve fá zi 2 je pak 
nutno odstranit. V grafu se objeví 3 nedotýkající se smyč ky a řá d obvodu se zvýší na 3. 

fáze 1

fáze 2

uc1 uc2 uc3 uc4

2/1−z

fáze 1

fáze 2

uc1 uc2 uc3 uc4

2/1−z 2/1−z

a)

b)  
Obr. 2 Grafy popisující pamě ťové  efekty v obvodu pro reálné  spínače, a) př i př echodu z fáze 
1 do fáze 2, b) př i př echodu mezi fázemi 1-2-1. 

fáze 1

fáze 2

uc1 uc2 uc3 uc4

2/1−z 2/1−z

fáze 1

fáze 2

uc1 uc2 uc3 uc4

2/1−z 2/1−z

a)

b)  
Obr. 3 Graf pro př ípad a) ideálních spínačů, b) reálných spínačů S1 a S2 a ideálních S3 a S4. 
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4. Zobecnění 
S přihlédnutím k výše uvedenému rozboru je možné vyslovit ná sledující hypotézu: 

Řá d obvodu je ovlivněn dvěma faktory: 

1.  Poč tem nezá vislý ch stavový ch velič in v každé spínací fá zi. 
2. Způ sobem, jak se každý  akumulač ní prvek chová  v rá mci jednoho uzavřeného 

spínacího cyklu, konkrétně zda stav tohoto prvku zá visí na jeho stavu v předchozím 
cyklu. 

Konkrétní metoda zjišťová ní řá du obvodu, založená  na této hypotéze, by byla ná sledující: 

1. Nakreslí se napěťové uzly grafu a případná  zá vislost stavový ch velič in podle bodu 1 se 
vyznač í spojnicemi. 

2. Nakreslí se příslušné cesty, které zná zorňují paměťové efekty mezi fá zemi. Není třeba 
kreslit „křížové“  vazby mezi uzly rů zný ch paměťový ch prvků . 

3. Řá d obvodu je roven celkovému poč tu vzá jemně se nedotýkajících smyč ek, které 
přísluší jednotlivým paměťovým prvků m. 

 

5. Závěr 
V dalším je třeba provést detailní rozbor navržené metody, zejména s cílem prověření, 

zda k stanovení řá du postač í zkoumat paměťové efekty v rá mci jednotlivý ch paměťový ch 
prvků  mezi spínacími fá zemi, nebo zda bude obecně nutné zahrnovat do grafu i vazby mezi 
rů znými paměťovými prvky. Po vyřešení těchto nejasností získá me jednoduchou metodu 
k stanovení řá du v rovině z, která  nalezne podobné uplatnění jako obdobné metody všeobecně 
používané pro analogové systémy. 
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