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Mozné definice DC stability

Pfi navrhu novych zapojeni nebo IO ndm mohou zplsobit problémy tzv. nestabilni
rovnovazné stavy. VSechny klidové stavy jsou feSenim algebraickych rovnic obvodu, ve
kterém zkratujeme vSechny induktory a rozpojime vSechny kapacitory. DC stabilnim
rovnovaznym stavim fikame pracovni body. DC stabilitou rozumime schopnost obvodu
eliminovat pomalé fluktuace kolem rovnovazného stavu zpisobené napf. kolisanim
napajeciho napéti, teploty, postupnou zmeénou parametri soucastek apod. Dostane-li se
trajektorie systému po zapnuti do blizkosti takového DC stabilniho rovnovazného stavu, je
jim pfitaZena a z rovnovazného bodu se stane aktudlni pracovni bod.

Rovnovazné stavy DC nestabilni naopak kazdou pomalou odchylku zesiluji a vytlacuji
trajektorii pry¢. Takové nestabilni body mohou vzniknout UmysIné (napf. v klopnych
obvodech) nebo nelimyslné chybnym navrhem (chyba v topologii, zanedbani podstatné
nelinearity apod.). Neni problém urcit v§echny rovnovazné body obvodu, ale je problematické
odhalit ty, které jsou DC nestabilni. V matematickych modelech obvodl s vyfazenymi
reaktan¢nimi prvky totiz nefiguruje ¢as, ktery hraje podstatnou roli v klasické teorii stability.

Proto se nabizi rozsifit stejnosmérny rezistivni obvod o pfidavné reaktancni prvky a
pfevést tak problém stability do jiz znamé roviny testovani stability takto pfidruzenych
dynamickych obvodu.

Je zfejmé, Ze je tfeba upfesnit, co se mysli pod pojmem ,,rozsifeni* obvodu o parazitni
reaktance. Obecné by bylo tieba rozpojit kazdou vétev a vlozit do ni parazitni induktor a dale
propojit mezi sebou vSechny uzly parazitnimi kapacitory. Takové rozsifeni je pro praktické
testovani stability problematické. Neni také jasné, jak by se realizovalo u makroobvodi
popsanych rtiznymi vazebnimi podminkami. Operacni zesilovace by se musely opatfit
,»vhodnym* poc¢tem poll, dvojbranové parametry by musely byt kmitoctove zavislé.

V dnes jiz klasickych publikacich Greena a Wilsona [1], [2], kde se o pfidavnych
reaktancich hovofi, neni zptsob jejich doplnéni konkretizovan. V [3] jsou parazitni kapacity
dopliiovany mezi kazdy uzel a zem a parazitni induk¢nosti do série s kazdym rezistorem. V
[1], [4] a [5] se pouze hovoii o "parasitic shunt capacitors and series inductors".

Jeste vetsi nejednoznacnosti se objevuji ve zpisobech definic (ne)stability. Nékteri
autofi nerozliSuji mezi pojmy "pracovni bod" (operating point) a "rovnovazny bod"
(equilibrium point). Dlsledné rozliSeni je uvedeno v [1]: rovnovazny bod se tyka obecného
dynamického systému, pracovni bod popisuje stav ptidruzeného DC obvodu. V [3] se misto o
pracovnim bodu hovoii o "dc circuit's equilibrium point" nebo "resistive circuit's equilibrium
point".

V literatufe se objevuji v souvislosti se stabilitou jak pracovniho, tak i rovnovazného
bodu tyto pojmy (n€které ceské ekvivalenty anglickych pojmit je tfeba povazovat za
pracovni):

* stabilni rovnovdzny bod a nestabilni rovnovazny bod [3] (vSeobecné piijimana
definice),

* potencidlné stabilni (potentially stable) pracovni bod a nestabilni pracovni bod [1],

* strukturdlné stabilni (structurally stable) rovnovazny bod a nestabilni rovnovazny bod
[4],

* totaln¢ stabilni (totally stable) pracovni bod [3],

* nestabilni pracovni bod k-t¢ho fadu typu "sedlo" (k-th order saddle-node unstable) [3]

» prilezitostn€ nestabilni pracovni bod (occasionally unstable) [3].
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» stabilni, nestabilni a podminéné stabilni (conditionally stable) pracovni bod [6].

Ve vSech piipadech je test stability provadén nad linearizovanym modelem nelinearniho
obvodu v okoli vySetfovaného pracovniho bodu.

Definice stabilniho rovnovazného bodu a nestabilniho rovnovazného bodu [3]:

Rovnovazny bod x” je stabilni, jestlize pro kazdé € > 0 existuje 50 takové, e
)<

pro vSechny ¢ 2 ¢y kdyz
”x(to)— x*” <9.

Jinak je rovnovazny bod nestabilni.
Definice potencialni stability a nestability pracovniho bodu [1]:

Pracovni bod je potencialn¢ stabilni, jestlize po rozsifeni linearizovaného rezistivniho
obvodu o mnozinu kapacitorii (shunt capacitors) o C > 0 a sériovych induktort (series
inductors) o L > 0 bude rovnovazny bod odpovidajiciho dynamického obvodu stabilni, a
jestlize rovnovazny bod kazdého dynamického obvodu vzniklého rozsifovanim tohoto obvodu
o dalsi libovolné kapacitory a sériové induktory, jejichz C > 0 a L > 0 jsou dostate¢né malé, je
rovnéz stabilni.

Pracovni bod, ktery neni potencialné stabilni, je nestabilni.

Definice strukturalné stabilniho (structurally stable) rovnovazného bodu a nestabilniho
rovnovazného bodu [4]:

Rovnovazny bod je strukturdlné stabilni, jestlize rovnovazny bod libovolného
dynamického obvodu vytvoifeného doplnénim linearizovaného dynamického obvodu o
libovolnou mnozinu parazitnich kapacitorti (shunt capacitors) a sériovych induktort (series
inductors) je stabilni.

Jinak je rovnovazny bod nestabilni vlivem plisobeni parazitnich reaktanci.
Definice totalné stabilniho (totally stable) pracovniho bodu [3]:

Pracovni bod je totidln¢ stabilni, jestlize rovnovazny bod libovolného dynamického
obvodu vytvofeného z rezistivniho obvodu pfidanim libovolné mnoziny parazitnich
kapacitort mezi kazdy uzel a zem a induktorti do série s kazdym rezistorem je stabilni.

Definice nestabilniho pracovniho bodu k-tého Fadu typu "sedlo" (k-th order saddle-
node unstable) [3]:

Pracovni bod rezistivniho obvodu je nestabilni bod k-t¢ho fadu typu "sedlo", jestlize
charakteristickd rovnice ziskand z variacniho (variational) dynamického obvodu ma &
kladnych realnych kotent.

Varia¢ni dynamicky obvod je definovan v [3].
Definice prilezitostné nestabilniho pracovniho bodu (occasionally unstable) [3]:

Pracovni bod rezistivniho obvodu je pfilezitostné nestabilni, jestlize varia¢ni
(variational) dynamicky obvod je nestabilni jen pro nékteré mnoziny parazitnich kapacitort a
induktort a je stabilni pro nékteré jiné parazitni prvky.
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Definice stabilniho, nestabilniho a podminéné stabilniho (conditionally stable)
pracovniho bodu [6]:

Pracovni bod je stabilni, jestlize jeho rozsifenim o libovolnou mnozinu reaktan¢nich
prvki o C>0 a L>0 vznikne dynamicky obvod, jehoZ rovnovazny bod je stabilni.

Pracovni bod je stabilni, jestlize jeho rozsifenim o libovolnou mnozinu reaktancnich
prvki o C>0 a L>0 vznikne dynamicky obvod, jehoZ rovnovazny bod je vzdy nestabilni.

Pracovni bod je podminén¢ stabilni, jestlize jeho rozsifovanim o reaktan¢ni prvky o C>0
a L>0 mohou vzniknout dynamické obvody jak se stabilnimi tak i nestabilnimi rovnovaznymi
body.

Z uvedeného je ziejmé, ze nckteré zdanlivé rizné pohledy na stabilitu maji fadu
spole¢nych prvkill. V kazdém ptipadé€ je nutno podrobit n¢které prameny podrobnému studiu,
zejména [3]. Pokusme se nyni o stru¢né zobecnéni:

Jestlize rovnovazny bod dynamického obvodu bude (ne)stabilni, budeme tento obvod
struéné oznacovat jako (ne)stabilni. Podobné pokud usoudime podle niZze uvedenych postupti,
ze pracovni bod je stabilni (nestabilni, podminéné neboli potencidlné stabilni), oznac¢ime
linearizovany rezistivni obvod za stabilni (nestabilni, podminéné€ neboli potencialné stabilni).

Dale budeme povazovat pracovni bod jako zvlastni piipad rovnovazného bodu, takze jej
v nckterych mistech textu budeme oznacovat jako DC rovnovazny bod a (ne)stabilni
pracovni bod jako DC (ne)stabilni rovnovazny bod

Stejnosmérny obvod budeme chapat jako limitni piipad obvodu s reaktanénimi prvky,
ve kterém poSleme vektor reaktancnich parametrii k nule. Doplnime tedy model obvodu
»dostatenym mnozstvim® parazitnich reaktanci a budeme sledovat stabilitu takto rozsitené¢ho
obvodu v procesu limitniho pfechodu. V principu se mizeme setkat se ttemi moznostmi:

1) Obvod je stabilni pro libovolny infinitesimalni vektor reaktanc¢nich parametrti. Pak
pracovni bod prohlasime za stabilni.

2) Stabilita je z&visla na sméru, v jakém se vektor reaktancnich parametrti blizi k nule. Pro
nékterou kombinaci reaktanci bude dynamicky obvod vzdy stabilni a pro jinou vzdy
nestabilni. Limitni pfechod k rezistivnimu obvodu neexistuje. O stabilit¢ rozhoduje
konkrétni rozlozeni reaktanci v obvodu. Pracovni bod bude podminéné neboli
potencialné stabilni.

3) Obvod je nestabilni pro libovolny infinitesiméalni vektor reaktan¢nich parametrti. Pak
muzeme mluvit o DC nestabilité, resp. nestabilité pracovniho bodu. Nestabilni
pracovni bod nelze stabilizovat zddnou mnozinou ptidanych reaktanci.

Jelikoz v praxi ndm jde predev§im o odhaleni DC nestabilnich bodl, zaméfme se na
moznost 3). DC nestabilita je podivuhodnd vlastnost, ktera je nezavisla na jakémkoli
rozSitovani o dal§i reaktan¢ni prvky. Pfi¢inu tohoto jevu je totiz tfeba hledat v
termodynamice. RozSifovani je zbytecné, protoze DC stabilita na zplisobu rozsifeni nezavisi.
DC systém proto nebudeme chéapat jako limitni pfipad klasického dynamického systému
s malymi reaktancemi, ale jako termodynamicky systém, kde reaktance prost¢ neexistuji.

vvvvvv

Razné metody na vyhledavani DC nestabilnich bodl jsou variacemi jedné zakladni metody:
vyhledavani zapornych odport [6].
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Metoda zapornych odport

DC obvody lze zkoumat jako termodynamické systémy, které podléhaji zédkonu o
minimalni produkci entropie. Pievedeno do -elektrotechnické praxe to znamena, ze
kdybychom si ptredstavili zavislost okamzité rychlosti, sjakou se rozptyluje energie na
rezistorech v obvodu, na odchylce od pracovniho bodu, pak bude mit tato zavislost
v pracovnim bod¢ lokdlni minimum. Stabilni rovnovazny stav tedy sidli na dné ,,disipacni
jamy*, na jejiz sténach se likviduji v§echny ndhodné fluktuace. U linearizovaného systému je
to paraboloid

P(3x%)= ox" 1 B, (1)

kde X je napétova nebo proudova fluktuace od rovnovazného stavu a 4 je vodivostni

nebo odporova matice. Da se ukazat, ze pro DC stabilitu musi byt kvadratickd forma (1)
kladna pfti libovolné fluktuaci, tj.

P(3%)>0. )
Vychylime systém zrovnovahy jedinym zdrojem fluktuace. Z obr.1 je ziejmé, ze

viazeni zdroje rusivého napéti do vétve je ekvivalentni proudovému zdroji zapojenému mezi

uzly. V prvnim piipad¢ bude celkovy vykon dodany do obvodu P, =g, [ﬂ5u N )2 , kde g,
je vodivost naméfena mezi vodic¢i vzniklymi piestfizenim vétve MN. Obdobné dostaneme pfi

. 2 . v .
testovani zdrojem proudu P =r,,, [ﬂéi MN) , kde r,,, je odpor naméfeny mezi uzly M a N.

ou

®~ RO

© * ©

—~ dup

Obr. 1. Vlozeni testovaciho zdroje do obvodu

S uvazenim podminky DC stability (2) muzeme formulovat tato dvé ekvivalentni
kritéria:

Rovnovazny bod je DC stabilni pravé tehdy, je-li diferencidlni odpor zméfeny mezi
libovolnymi dvéma raznymi uzly kladny.

Rovnovazny bod je DC stabilni pravé tehdy, je-li diferencidlni vodivost zméfena mezi
dvéma body vzniklymi prerusenim libovolné vétve kladna.
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V obou vétach 1ze samoziejmé navzajem vymenit slova ,,odpor* a ,,vodivost*.

Je ztejmé, ze odporové sité¢ postavené z kladnych odporti vzdy vyhovuji témto kritériim
DC stability.

Metodou zapornych odpori se zabyva prof. Valsa [6].

Virtualni trajektorie

Metoda zaporného odporu vyplyva ze zpusobu, jakym se testuje DC stabilita jednim
zdrojem fluktuace. Zjistuje se odpor, do kterého tento zdroj poruchy pracuje. Na redlny obvod
vSak pusobi vice zdroji najednou, které tvoti proudovy, napétovy nebo hybridni vektor ox .
Napét'ova, proudova nebo hybridni reakce obvodu Oy je dana rovnici

Oy = A5 .
Matice 4 dava jednoznacnou informaci o reakci systému na jakoukoliv fluktuaci

obvodovych veli¢in vybranych do vektoru ox . Pokud je tento vektor zvolen tak, ze provéri

misto vyvolavajici nestabilitu, promitne se tato skute¢nost do zaporného vlastniho ¢isla matice
A.

Cela véc se da vysvétlit na mechanické analogii kulicky v silovém poli. Kuli¢ka drzena
pruzinami ve smérech x a y je vychylena z rovnovazné polohy o vychylku 6g = [5)? 5)7]T.
V této poloze na ni pusobi siladF = [5 /. 5fy]T, ktera ji bud’ vraci do ptivodni polohy nebo
naopak urychluje pry¢. To zalezi na charakteru silového pole neboli na matici tuhosti pruzin K

OF =K DG .

Rozepsanim rovnice dostaneme

OF =k, Ox +k, Dy,
OF, =k, Dx +ky, [Dy.

Trajektorie prolozena silovym polem ukazuje drahu, po které¢ by zifejmé kulicka
probéhla, kdyby méla zanedbatelnou hmotnost. Protoze pole ukazuje tendence a ne skute¢ny
pohyb, ktery mtize probihat podle trajektorie zménéné dynamikou systému, budeme vzniklym
trajektoriim fikat virtualni trajektorie.

Silové pole vykazuje symetrii podle dvou hlavnich smért, které souhlasi se smér
vlastnich vektori matice K (na obr.2 vyznaceny ¢arkovanymi osami). Je-li vychylka vedena ve
sméru vlastniho vektoru, pak je reakce timérna vychylce s konstantou umeérnosti rovnou
piislusnému vlastnimu ¢islu matice K. Maji-li vSechna vlastni ¢isla kladné redlné casti,

sméfuje vektor reakce vzdy dovnitt koule |5§| <R, tj. trajektorie nakonec skon¢i v pracovnim
bod¢€. V opacném piipadé je rovnovazny stav nestabilni.

V DC elektrickych obvodech je situace analogickd. Za zobecnéné soufadnice a sily
muizeme povazovat napéti a proudy, které musi byt v rovnovaze. Zdroj napétové fluktuace
bude ve stabilnim pfipad¢ pracovat do kladného odporu, tj. zbytek obvodu mu vrati
proudovou reakci kladnou ve smyslu zdrojové orientace. Z termodynamického hlediska to

znamena, ze vykon dodany do obvodu se spotrebuje na rezistorech a je tedy kladny. Stane-li
se, ze pii testovani obvodu nékolika fluktuacemi soucasné vyjde dodavany vykon zaporny,
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znamena to, Ze se pfi testovani projevil néktery zaporny odpor, ktery se stdva zdrojem vykonu.
Prebytek vykonu se vyrovnava vzdalenim trajektorie od ptivodniho rovnovazného stavu.

Obr. 2. Virtuélni trajektorie pro koeficienty k;;:=8k;p:=-1,k;;:=-1,k;2:=5

Jaky je fyzikalni vyznam virtudlni trajektorie? Z termodynamického hlediska je hodnota
elektrického proudu primeérnou hodnotou hustoty toku elektrickych ¢astic. Tento tok vykazuje
v mikroskopickém meéftitku neustalé fluktuace kolem své stfedni hodnoty. Virtualni trajektorie
je draha, po kter¢ se tyto fluktuace likviduji.

Metoda virtudlnich trajektorii neboli virtudlnich vlastnich ¢isel by se dala formulovat
takto:

Necht’ na DC obvod putsobi zdroje napétovych, proudovych nebo hybridnich fluktuaci
sdruzenych do vektorudx . Proudova, napétova nebo hybridni reakce naméfenad na téchto

zdrojich necht’ je sdruzena do vektoru 0y, pticemz

57 = A% .

Zkoumany rovnovazny stav je vzhledem k fluktuacim ox DC stabilni, pravé kdyz
vSechna vlastni ¢isla matice 4 lezi v kladné komplexni poloroving.

Vlastni ¢isla maji vyznam imitanci, do kterych pracuji zdroje fluktuaci. U DC stabilnich
pracovnich bodl maji tyto imitance kladné realné casti.
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Umisténi zdroja fluktuaci

Chceme-li spolehlivé otestovat DC stabilitu pomoci vlastnich Cisel, potfebujeme vlozit
do obvodu sadu (vektor) zdroji fluktuace do takovych mist, odkud ,,dosahnou‘ na ptipadny
kazdy zaporny odpor. Pfitom se snazime, aby jejich pocet byl co nejmensi, nebot’ se od n¢j
odviji fad virtudlni matice.

D4 se jednoduse dokézat, ze obsahuje-li obvod pouze kladné odpory a Zadné fizené
zdroje, je vzdy DC stabilni. Jakkoliv zapojeny zdroj fluktuace by pracoval do kladné zatéze a
1ze jej tedy vynechat. Potencialn€ nebezpecné pro DC stabilitu jsou fizené zdroje, nebot’ kazdy
fizeny zdroj obsahuje zpétnou vazbu, kterd se zbytkem obvodu uzavird mezi jeho vykonovou
a fizenou Casti. Umistime-li néktery testovaci signal v do této smycky, vrati se nam touto
zpétnou vazbou reakce dy zpét do testovaciho zdroje a tim ji také otestujeme (viz obr.3). Efekt
zaporného odporu muze vzniknout pouze timto zplisobem (pokud neuvazujeme piedem
zaporné odpory piimo v zapojeni), proto se jevi umistovani zdroji fluktuaci vyhradné do
zpetnovazebnich smycek fizenych zdroju jako univerzalni metoda.

e an . CT k @ control

N :
@
L
3J
O l T
<
L VI
';‘. Ox +
[ V) EFluktuace
---------------- Ucontml

Obr. 3. Spolehlivy test fizeného zdroje.

Nejjednodussi zptsob, jak zatfadit zdroj fluktuace do této smycky, je rozmitat vykonovou
cast fizeného zdroje. Provede se to tak, ze se ke kazdému fizenému zdroji napéti zapoji do
série napétova fluktuace a ke kazdému fizenému zdroji proudu se paralelné ptipoji zdroj
proudové fluktuace (viz obr.4). Fluktua¢ni vektor bude mit tolik prvka, kolik je v obvodu
fizenych zdrojti. Virtualni matice bude obecné hybridni. Tyto ptipady jsme popsali v literatuie
[9-13].

Casto viak pouzivame v obvodech souéastky, které jsme zvykli definovat jako
makroobvody sadou rovnic. Piikladem jsou dvojbrany reprezentované y- nebo A-parametry

vvvvvv

neni praktické rozmitat kazdy fizeny zdroj uvnitt makromodelu a vétSinou to ani neni mozné.
V nasledujici casti odvodime metodu testovani DC stability, ke které postac¢i znalost
branovych rovnic makra.
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Obr. 4. Rozmitani vykonovych casti fizenych zdroji. A=akce, R=reakce.
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