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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. Uvod

V prednaskach tykajicich se linearnich obvodia sakumulaénimi prvky se studenti
seznamuji spojmy stav, stavové veliciny a fad obvodu. Dozveédi se, ze tad obvodu je
maximalné roven poc¢tu akumulacnich prvki, veéetné poucek, jak zjistit jeho skutecnou
velikost.

Pravidla pro stanoveni fadu obvodu jsou dulezita nejen pro teoretické rozbory. Algoritmy
pro poc¢itacovou semisymbolickou analyzu rozsahlych systému, hledajici nulové body a poly
obvodovych funkci, predstavuji numericky velmi naro¢nou ulohu. Zname-li dopiredu
vysledny tad, muzeme vyloucit ,,falesna feseni*, ktera se objevuji piisobenim numerickych
chyb.

Podobné poucky pro stanoveni fadu dosud nebyly publikovany pro spinané obvody,
konkrétné pro obvody obsahujici analogové spinate speriodickym fizenim jgich stav.
K typickym predstavitelam patii filtry se spinanymi kapacitory a spinanymi proudy. Diskrétni
charakter ¢innosti téchto obvodu je modelovan poly obvodovych funkci v roving z. V ¢lanku
ukazeme, ze fad téchto obvoda zavisi — na prvni pohled piekvapivé - na nékolika faktorech,
napiiklad na parazitnich odporech spinaci. Naznacime moznou cestu k feseni tohoto
problému pro obvody s dvoufazovym spinanim.

2. Uvodni piiklad

Uvazujme obvod s dvoufazovym spinanim na obr. 1. Cisla nad jednotlivymi spinaci
oznacuji faze, v nichz jsou spinace sepnuty.
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Obr. 1 Priklad obvodu s dvoufdzovym spingnim.

Obvod byl podroben anayze polt vroving zprogramem SPIN [1]. Pritom byly
uvazovany vsechny kombinace nulovych a nenulovych odpora spinact v sepnutém stavu.
Vysledky jsou shrnuty v Tab. 1. Nuly a jedni¢ky v fadcich ,,S* predstavuji nulovy a nenulovy
odpor prislusného spinace. Spina¢ 0 nulovém, resp. nenulovém odporu v sepnutém stavu
nazvéme idealnim, resp. neidealnim spinacem. Je zigimé, ze fad obvodu se méni od hodnoty 2
do hodnoty 4 podle toho, jaké jsou kombinace idealnich a neidealnich spinati v obvodu.
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Chapeme-li ¥ad jako realnou funkci booleovskych proménnych S, S, S a S, dospejeme
rozborem tabulky v nasledujici zavery:

Naspinati S; fad nezavisi.

Rad je 2, kdyz soucasné spinaé ¢. 4 je idealni a alespoii jeden ze spinata S, a S jsou
idealni.

Rad je 3, kdyz spina¢ & je neideilni a soucasné alespon jeden ze spinaét Sy a S je
idealni, nebo spina¢ 4 jeidealni a oba spinate S; a S jsou neidealni.

Rad je 4, kdyz spinace S;, S a Sy jsou viechny neidealni.

Tab. 1 Zavidost rddu obvodu z obr. 1 na tom, zda odpor spinace v sepnutém stavu je nulovy
(0) nebo nenulowy (1).

Uvedeny piiklad evokuje nasledujici obecné otazky tykajici se obvodi sexternim
spinanim:

Jaké jsou teoretické hranice, v nichz se mize pohybovat fad daného obvodu v zavidosti
na parametrech jednotlivych soucastek, je-li znam pocet akumulacnich prvka?

Existuje jednoduché pravidlo, jak stanovit fad konkrétniho obvodu?

V nasledujici ¢asti se pokusime naznacit obrysy mozného feseni.

3. Rozbor obvodu z hlediska pamét’ovych efektu

Rad spinaného obvodu bude zéviset natom, jak se jednotlivé akumulagni prvky projevuiji
jako pamét'ové prvky jak v ramci spinacich fazi, tak i v piechodech mezi nimi. Ukazeme, ze
horni hranice fadu je dana poc¢tem akumulacnich prvki, spodni hranice zavisi na topologii
spinaného obvodu.

Na obr. 2 a) je specialni graf, ktery popisuje pamétové efekty v obvodu z obr. 1 pri
piechodu z faze 1 do faze 2. Je napriklad ziggmé, ze napéti na C, ve fazi 2, kdy dochazi
k spojeni kapacitori C; a C; pres spina¢ S, je zavislé jednak na napéti na C, v predchozi fazi,
jednak na napéti na C, v predchozi fazi. V grafu jsou tyto zavidosti znazornény dvéma
orientovanymi cestami z urovné ,,faze 1« do arovné ,,faze 2. Zatuc¢elem zjistovani pouhého
fadu je zbytecné cestam prifazovat vahy. Pouze je tieba uvazit, ze kazdy pirechod mezi
danymi arovnémi je nutné respektovat v roving z multiplikativnim faktorem z 2.

Obr. 2 b) znazornuje zpétny prechod z faze 2 do faze 1. Vidime, ze v grafu se vytvorily
uzaviené smycky v ramci uzlt Uc — napéti jednotlivych kapacitorit v obou fazich, a rovnéz
smycky mezi napétimi riaznych kapacitori. Pienos smycek prvniho typu je charakteristicky
multiplikativnim faktorem z*. Protoze dané smycky se vzajemng nedotykaji, je vysledny ad
v obvodu podle Masonova pravidla[2,3,4] roven ¢tyiem.

Obr. 3 zachycuje stav, kdy vsechny spinace jsou idealni. Pak ve fazi 1 jsou paralelné
spojeny kapacitory C, a Cz ave fazi 2 zase dvojice C;-C, a C3-Cy4. To ma za nasledek rovnost
prislusnych napéti a redukci poctu stavovych velicin v dané fazi. To je v grafu modelovano
spojnici mezi odpovidajicimi napétovymi uzly. Kromeé toho se v disledku pasobeni idealniho
spinace S kapacitor C; nechova ve fazi 1 jako pamétovy prvek (je pripojen k zdroji napéti).
Proto v grafu chybi cesta zfaze 2 do faze 1. Z obrazku 3 je nyni ziggmé, ze vysledny rad
obvodu je 2 (v grafu jsou jen 2 nedotykajici se smycky, smycka u ucz a smyckau Ucys).

Z daného grafu napriklad vyplyva, ze nebude-li mozné zanedbat piechodné procesy pii
nabijeni kapacitoru C; ze vstupni brany ve fazi 1, nebude to mit vliv na zvyseni fadu za
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piedpokladu idealnich spinact S; az S, Graf bude sice doplnén o ¢arkovanou cestu, ae
nejvyssi fad 2 se tim nezvysi. Pouze v kombinaci s nenulovym odporem spinace S, dojde
k zmeéné (viz obr. 3b): kapacitory C; a C; jiz nebudou ve fazi 2 v paralelnim spojeni a budou
se chovat jako dva nezavislé pamétové prvky. Spojnici mezi uzly uq a Ug ve fazi 2 je pak
nutno odstranit. V grafu se objevi 3 nedotykajici se smycky afad obvodu se zvysi na 3.
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Obr. 2 Grafy popisujici pamerové efekty v obvodu pro redlné spinace, a) pri prechodu z faze
1 dofdze 2, b) pri prechodu mezi fazemi 1-2-1.
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Obr. 3 Graf pro pripad a) idedlnich spinacii, b) redlnych spinaci S a S aidedlnich Ssa S;.
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4. Zobecnéni
S piihlédnutim k vyse uvedenému rozboru je mozné vyslovit nasledujici hypotézu:
Rad obvodu je ovlivnén dvéma faktory:
1. Poc¢tem nezavidych stavovych veli¢in v kazdé spinaci fazi.
2. Zpasobem, jak se kazdy akumulacéni prvek chova vramci jednoho uzavieného

spinaciho cyklu, konkrétné zda stav tohoto prvku zavisi na jeho stavu v predchozim
cyklu.

Konkrétni metoda zjistovani fadu obvodu, zalozena natéto hypotéze, by byla nasedujici:

1. Nakredli se napétové uzly grafu a pripadna zavisost stavovych velicin podle bodu 1 se
vyznaci spojnicemi.

2. Nakredli se prislusné cesty, které znazornuji pamét'ové efekty mezi fazemi. Neni treba
kredlit , kiizové“ vazby mezi uzly riznych pamétovych prvki.

3. Rad obvodu je roven celkovému poctu vzajemné se nedotykajicich smycek, které
prislusi jednotlivym pamét'ovym prvkam.

5. Zavér

V dalsim je tieba provést detailni rozbor navrzené metody, zejména s cilem provéreni,
zda k stanoveni fadu postaci zkoumat pamétové efekty v ramci jednotlivych pamétovych
prvkia mezi spinacimi fazemi, nebo zda bude obecn¢ nutné zahrnovat do grafu i vazby mezi
raznymi pameétovymi prvky. Po vyreseni téchto nejasnosti ziskame jednoduchou metodu
k stanoveni fadu v roving z, ktera nalezne podobné uplatnéni jako obdobné metody vseobecné
pouzivané pro analogové systémy.
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