Souhrnnad studie za rok 1998 GACR & 102/98/0782

Souvislosti DC - obecna stabilita

Z definice DC stability plyne, Ze DC stabilni bod mize byt destabilizovan piidanim
vnéjSich reaktancnich soucéastek, DC nestabilni bod zase nemlze byt zadnym takovym
rozSifenim stabilizovan. V tomto pojednédni jsme uvazovali o zpiisobech, jak postihnout praveé

DC nestabilitu.

Na obr.8 je pomoci vektorii zndzornéno rychlostni pole, které vraci pracovni bod
vychyleny fluktuaci zpét do rovnovazného stavu. Z obrazku je vidét, Ze ¢im vice se blizime ke
klidovému stavu, tim vice se rychlostni pole zeslabuje. Je to vlastné pohled do disipacni
potencialové jamy ,,shora®. Tento obrazek vSak plati jen pro fluktuace, které¢ vychyluji systém
z klidového stavu nekonené¢ pomalym zpusobem. Jen v takovém piipadé je korektni
zkratovat induktory, rozpojit kapacitory a nedé€lat si starosti s parazitnimi reaktancemi. Reélné
fluktuace jsou vSak Sirokopasmové a pro rychlé¢ zmény se muize systém z disipacni jamy
snadno dostat pry¢ a stat se nestabilnim.
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Obr. 8. Znazornéni rychlostniho pole kolem pracovniho bodu.

Podstatou metody vlastnich cisel je vyhledavani takovych zpétnych vazeb, které se
projevi pti velmi pomalych zménéch testovaciho signalu vyskytem zapornych diferencialnich
odporti. Vlastni ¢isla jsou pak dominantni odpory nebo vodivosti, do kterych testovaci zdroje
pracuji. Realné fluktuace vSak pracuji do impedanci ¢i admitanci, které jsou zavislé na celém
kmitoctovém spektru. Neni problém dosadit do virtualnich rovnic frekvencéné zavislé prvky
(napf. h-parametry tranzistord, impedance misto odporti apod.) a ziskat frekven¢né zavisla
vlastni ¢isla. Da se z nich usoudit na stabilitu pracovniho bodu?

Otazka zni vlastné takto: D4 se z prubéhu X ( jw) , w(» ) imitance, do které¢ pracuje
odpovidajici napét'ovy nebo proudovy zdroj, zjistit stabilitu takového uspotfadani?
Diive nez se pokusime o odpovéd’, uvedeme jeden zplsob zalozeny na Laplaceove

obrazu imitance:

Rovnovazny bod je stabilni prave tehdy, plati-li

lirz[Laplace_l{X(p}] =0.
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Je nutno pouzit zpétné Laplaceovy transformace, nebot' Fourierovy obrazy existuji
pouze u funkci, které vyhovuji podmince absolutni integrovatelnosti, coz pravé u impulsnich
odezev nestabilnich systému neni splnéno.

Nyni uvedeme bez diikazu odpovéd’ na otazku, jak lze z pribéhu hodografu X ( ja))
zjistit stabilitu:

Necht' X (p) je imitance, do které pracuje zdroj fluktuace. Rovnovazny stav bude vzhledem
k této fluktuaci stabilni, pokud budou soucasné¢ splnény dvé podminky:

« lim Re{ X (jw} >0,
*hodograf funkce X ( ja)) pro w[Hoo o ) obkrouzi pocatek komplexni roviny ve sméru
hodinovych rucicek pravé N - krat, kde

N = pocet nulovych bodii imitance X (p) v pravé poloroving.

Uvedené kritérium je obdobou Nyquistova kritéria pro imitance. Musi se pouzit tak, aby
se pfi buzeni napétovou fluktuaci vySetfoval hodograf admitance a pii buzeni proudovym
zdrojem hodograf impedance.

Nema-li imitance z4dné nulové body (coz je v praxi nejbéznéjsi ptipad), zredukuje se
vySe uvedené kritérium na poucku, Ze trajektorie imitance se nesmi dostat na zapornou
realnou osu komplexni roviny.

Kritérium ma zajimavy fyzikalni vyznam a v budoucnost mu bude vénovéana pozornost.

Uvazujme nyni o zapojeni napétového zesilovace podle obr.9. Uvedeny pracovni bod
spocitany simulatorem je samoziejm¢ DC nestabilni a nic na tom nezméni ani kapacitor C.
Pokud ,,zanedbame** kone¢nou Sifku pasma napét'ového zesilovace, dostaneme se do zdanlive
nefesitelnych problémd.
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Obr. 9. DC nestabilni rovnovazny stav.
Obvod bez zesilovace se fidi diferencialni rovnici
T, (¢) +u,(¢) =1 @, (e) +k @, (),
kde
R, R,

T= (C.,k= )
Rl +R2 Rl +R2
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Protoze zesilova¢ vnasi do obvodu vazebni podminku u, (1) = Ald, (), dostaneme
vyslednou rovnici

1-4

1-kA

Tato rovnice ovSem dava nesmyslné vysledky napt. pro velkd kladna zesileni A4, pro

kterd vychazi cely systém stabilni, ac tomu tak evidentné neni. Obvod vSak ma zaporné vlastni
Cislo a tim je DC nestabilita potvrzena.

T G, (¢) +u,(2) = 0.

Obr.10 ukazuje hodografy vlastniho ¢isla pro rtizna zesileni a frekvence w [y ).
Rezistory maji odpor 1kQ a kapacitor kapacitu 1nF.
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Obr. 10. Hodografy virtualni admitance.

Pii zesileni A=0.9 je obvod stabilni a admitance méd zaporny redlny pol. Sipky
znamenaji smér zvysujici se frekvence v rozsahu od 0 do o. Pfi zesileni A=1.5 je jiz obvod
nestabilni, pol je kladny a trajektorie konci na zaporné realné ose. Pro zesileni A=2.1 vychazi
pol opét zaporny, avsak trajektorie zacind na zdporné realné ose a obvod by mél byt nestabilni.
Zapojeni pti tomto zesileni skute¢né kmita.

Konvencni kritéria stability selhala proto, Ze jsme ,,zanedbali“ dynamiku napétového
zesilovace a neomezili jsme jeho Sitku pasma. Teorii vlastnich ¢isel to nevadi. Uvedeme jesté
jeden problém, ktery si v budoucnosti zaslouzi také pozornost. Pfedpokladejme, Ze zesilovac
ma nenulové dopravni zpozdéni mezi vstupem a vystupem, které oznacime jako Td. Zvolime
velmi malé zpozdéni 10ps. Vysledné trajektorie vlastni admitance pro rizna zesileni a rizné
Sitky pasma zesilovace jsou vykresleny na obr.11. Je velmi zajimavé, ze stabilita pro zesileni
A D(— 0o 5 ]) je zajisténa omezenou Sitkou pasma, nikoliv tim, ze v obvodu existuje ,,zaporna
zpétna vazba“.

Zavér

Dalsi vyzkum je tieba zaméfit do téchto oblasti:

* algoritmizace dosud ziskanych vysledkt pro pocitacové zpracovani,

e ovéfeni na problémech zpraxe (ové€fovani DC stability nové navrhovanych struktur,
problémovych zapojeni apod.),

* konkretizace ziskanych metod pro obvody s perspektivnimi prvky (konvejory apod.),
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Obr. 11. Trajektorie fluktuacni vodivosti.
* vyzkum vlivu dopravniho zpozdéni na DC stabilitu,

* precizni dikaz hypotézy, Ze o stabilit¢ rozhoduje konstanta imérnosti mezi Lagrangeovym
multiplikdtorem a mikroskopickou chybou vazby (podstatné by se zjednodusil algoritmus
testu DC stability pro obvody s vazbami),

» vysledovat dilezité vazby mezi virtualni dynamikou DC obvodl a klasickou dynamikou,
coz bude znamenat

» formulaci a dikaz obdoby Nyquistova kritéria pro DC obvody,

» formulaci a dikaz obdoby Ljapunovova kritéria pro DC obvody,

» formulaci a diikaz obdoby Lurjeho metody pro DC obvody,

 piikrocit k budovani teorie, ktera sjednoti pohled na DC a klasickou stabilitu.
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