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Vychodiska studie a nové vysledky

Vychodiska

Vychodiska této studie je mozno nalézt v predchozi studii [1] a daji se shrnout do téchto
bodi:
1. Definice a zakladni pojmy
Byl proveden rozbor rtiznych defini¢nich pojmu tykajicich se stability DC obvodi. Pro
potieby dalsiho vyzkumu jsme zvolili takové pojeti DC (ne)stability, které vyhovuje jak
klasickému pojeti stability dynamickych systému, tak termodynamickému pohledu na ryze
stejnosmérné obvody.
II. Metody testovani DC stability
Byly navrzeny v zésad¢ dv€ metody pro testovani DC stability: metoda zapornych odpori
a metoda virtudlnich trajektorii.
III.  DC obvody s algebraickymi vazbami
Byl odvozen postup, jak aplikovat variani princip minimalni produkce entropie na DC
obvody s algebraickymi vazbami. Algebraickou vazbou se rozumi algebraickd vazebni
podminka, kterd je udrzovana mezi obvodovymi veli¢inami makroobvodem. Ptikladem muze
byt napétovy zesilova. Metoda vede k ziskani vykonové funkce obvodu, kterd vypovida
svym prubéhem v okoli rovnovazného bodu o stabilité tohoto bodu.
IV.  Relace mezi DC a obecnou stabilitou
Bylo uvedeno tzv. imitan¢ni kritérium stability, které sjednocuje pohledy na DC a
obecnou stabilitu obvodu.

Nové vysledky

Tato studie obsahuje stru¢ny piehled vysledkd vyzkumu za rok 1999, ktery vychézel
z bodu L. az IV. a rozvinul je do novych vysledku takto:
1) Zpiesnéni definic a zakladnich pojmi
Na zaklad¢ dalSiho vyzkumu byly upfesnény nahledy na nékteré zakladni pojmy a
definice okolo DC obvodi a jejich stability.
2) Zjistovani oblasti DC stability a odhalovani DC nestability
Pfi rozvijeni metody virtudlnich trajektorii jsme se snaZili snizovat pocet zdroji odchylek,
nebot’ to mélo za nasledek snizovani fadu virtudlni matice. Ukazalo se, Ze tato procedura sice
nema vliv na odhaleni DC nestabilniho bodu, ale mé vliv na stanoveni oblasti DC stability.
Bylo potifeba vénovat se tomuto problému.
3) Vyzkum DC obvodu s algebraickymi vazbami
Variaéni princip byl zobecnén tak, aby mohl byt makroobvod testovan nejen napétovymi,
ale 1 proudovymi zdroji odchylek. To vede na realizaci makroobvodu zajiStujiciho danou
algebraickou podminku pomoci fizenych zdroji proudu i napéti.
Bylo dokazano, ze DC nestabilitu nezplsobuje typ algebraické vazby, ale zpiisob jeji
realizace. Nestabilitu miiZze zpusobit pouze nereciprocitni realizace vazby.
Byl nalezen zplisob navrhu novych obvodovych struktur, které realizuji danou
algebraickou podminku.
4) DC stabilita nelinearnich systému
DC stabilita je zjiStovana u nelinearnich obvodl imitan¢nim kritériem stability za pomoci
simulacnich programda.
Byly u€inény prvni pokusy, jak stanovit vykonovou funkci nelinedrniho DC obvodu.
Byl u¢inén pokus o vytvofeni analogie Ljapunovovy funkce pro DC obvody.
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Zpresnéni definic a zakladnich pojmu

V¢étSina autord, ktefi se vénuji problematice stejnosmérné stability, vychazi z , klasické*
definice DC obvodu, ktery se chéape jako limitni pfipad redlného obvodu pro vektor
reaktan¢nich parametrt blizici se nule. V [1] jsme navrhli vlastni variantu klasické definice.
Navrhli jsme také ,,termodynamickou’ definici DC obvodu.

Klasické definice

v' DC obvod je limitnim pripadem redlného obvodu s reaktancnimi prvky, ve kterém
prechazi vektor reaktancnich parametrii k nule.

Vyhodou tohoto pojeti je to, Ze vyjadiuje pfesné to, co si intuitivné pod DC obvodem
predstavujeme. V rovnovazném stavu se skutecné reaktancni prvky neuplatiiuji. VSechny
klidové stavy jsou feSenim algebraickych rovnic obvodu, ve kterém zkratujeme vSechny
induktory a rozpojime vSechny kapacitory. Fyzikaln¢ to znamena, ze DC stabilita je schopnost
obvodu eliminovat pomalé fluktuace kolem rovnovazného stavu zptisobené napt. kolisanim
napajeciho napéti, teploty, postupnou zménou parametrti soucastek apod., jak je uvedeno
v [1].

Z ,klasického* pojeti DC obvodu vyplyva ,klasické” pojeti DC stability:

v' Obvod je DC stabilni, je-li obecné stabilni pro libovolny infinitesimdlni vektor
reaktancnich parametrii.

v’ Obvod je DC potencialné stabilni, jestlize pro nékteré infinitesimalni vektory
reaktancnich parametrii je obvod obecné stabilni a pro jiné je obecné nestabilni.

v' Obvod je DC nestabilni, je-li obecné nestabilni pro libovolny infinitesimdlni vektor
reaktancnich parametrii.

Je zfejmé, ze tyto definice jsou dllezité pro pochopeni podstaty DC stability a jejiho
vztahu k obecné stabilité dynamického systému. Vyplyva z nich napft. to, ze DC stabilita je
nutnou, nikoliv vSak postacujici podminkou stability ptidruzeného dynamického systému.
Naopak obvod DC nestabilni nelze stabilizovat rozsifenim o dalsi reaktancni prvky, tj. nelze
jej kmitoctové kompenzovat. Zaroven to znamend, ze tento druh nestability neni zplisoben
dynamickymi, ale stejnosmérnymi zpétnymi vazbami. Informace o DC nestabilité¢ je tedy
obsazena v samotné topologii obvodu a jeho parametrech. K ziskani této informace tudiz
v zésad¢ nepotfebujeme ani Casovy faktor ani zadnou z klasickych metod testovani stability.
Kdyz ptijdeme v téchto uvahach dale, zjistime, Ze nam nebude k ni¢emu ani klasické definice
DC stability. Navic zadna z téchto definic ndm nedava rozumny nastroj pro test stability. Co
nam vlastné ,klasické* definice nabizeji v oblasti metod?

Nejspolehlivejsi metoda pro zjiStovani stability by byla tato: analyzujeme model, ktery
v sobé zahrnuje na Urovni soustfedénych parametri vSechny reaktancni prvky, tj. parazitni
kapacity a induk¢énosti vSech soucastek a propojovacich vodict, kapacity mezi vSemi uzly,
induk¢nosti v kazdé vétvi a velké mmozstvi vzijemnych indukénosti. Pfi modelovani
makroobvodli jako jsou operacni zesilovace (OZ) apod. uvazujeme frekvencné zavislé
parametry, omezenou S§itku pasma atd. Za téchto podminek davaji vSechny klasické testy
stability spravné vysledky. Potiz je v tom, ze pracovat s takto slozitym modelem je prakticky
nemozné. Téméf vzdy tedy povazujeme hodnoty vétSiny parazitnich reaktanci a proiri za
nulové. Jinak feceno startujeme proces limitniho ptfechodu vektoru reaktancnich parametrti
k nule, a to velice ne§tastnym zptisobem. Zanedbanim parazitni kapacity nebo indukénosti

vvvvv

nestabilitu. Zanedbavani parametri vede k potizim, které jsou v modelovani velmi dobie
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znamy. Postupné degraduje fad systému a tim se méni skokové jeho vlastnosti. Navic obecné
zédlezi na sméru, ze kterého se vektor parametri blizi k nule, takze DC obvod jako limita
podle klasické definice ani nemusi existovat. ,,Zanedbani* parametru s podstatnym vlivem na
stabilitu navic zplsobuje obtizn¢ vysvétlitelné paradoxy zplsobené tim, ze nejsou splnény
ptedpoklady pro pouZziti kritéria stability (viz napf. [6]).

,»Klasické* definice DC obvodu a DC stability se tedy prozatim ukazuji jako neplodné co
do metod k testovani stability. Museli bychom znat obecny zptisob, jak rozsifit libovolny
obvod o ,,podstatné* reaktance, a pak provést test na obecnou stabilitu. Je otdzkou, zda je
takové rozsiteni fesitelnym problémem.

Jak bylo uvedeno vyse, informace o DC nestabilité se skryva v samotné topologii obvodu
a jeho stejnosmérnych parametrech. Jde-1i ndm pouze o testovani DC nestability, obejdeme se
bez jakéhokoliv rozSifovani obvodl o parazitni reaktance, nebot’ ty nemaji na DC nestabilitu
zadny vliv. Navrhli jsme soubor termodynamickych definic, které tuto skutecnost respektuji.

Termodynamické definice

v DC obvod je termodynamicky systém popsany zobecnénymi toky I (elektrické
proudy) a zobecnenymi silami U (elektricka napéti).

Vyhoda tohoto pojeti DC obvodu je v tom, ze se zcela obejdeme bez reaktan¢nich prvka
a bez klasické dynamiky. Misto ni nastupuje tzv. virtudlni dynamika zalozend na variaci
obvodovych veli¢in a energetickém pfistupu, ktery vychazi z principu minimalni produkce
entropie platného pro termodynamické systémy. Definice DC stability rovnovazného bodu
zalozena na tomto principu zni takto:

v' Rovnovazny bod je DC stabilni, pokud libovolnad virtudlni odchylka od tohoto bodu
zvySuje energeticky stav obvodu, tj.

3 P(37)>0, )

kde & y je virtualni odchylka stavu od rovnovahy a O P je vykon dodany touto

odchylkou do obvodu.

Termodynamické pojeti DC obvodu a stability nam také dava jednoduchou metodu pro
testovani stability, kterd je navic snadno algoritmizovatelnd. Obvod se vychyli
z rovnovazného bodu obecnym smérem a vypocita se vykon dodavany zdroji odchylek. Pro
DC stabilitu musi byt podle (1) tento vykon vzdy kladny. Test spociva ve zjistovani polohy
vlastnich ¢isel virtudlni matice v komplexni roviné [1].
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Zjistovani oblasti DC stability a odhalovani DC nestability

Vstupni uvahy

Necht' y je vektor popisujici stav obvodu a y, je testovany rovnovazny bod. Podstatou
termodynamického testu DC stability je sledovani energetickych poméri pii virtudlnich
zménach stavu z y, do y=y,+0 y. Podminkou DC stability je, aby libovolna virtualni
zmeéna stavu oproti rovnovaznému stavu zvysovala energetickou hladinu systému. DC stabilni
bod bude lezet v lokalnim minimu energetické funkce.

Obvod tedy budeme vychylovat z rovnovazného bodu. Pro kazdou odchylku budeme

sledovat vykon & P dodany do obvodu. Rovnovazny stav je DC stabilni, pravé kdyz plati pro
vSechny infinitesimalni odchylky O y

3P 5)>0. 2)

Zbyva vytesit problém, jak realizovat odchylky & ¥ od rovnovazného bodu. Musime
umistit do obvodu zdroje fluktuaci d ¥ tak, aby se jejich prostiednictvim provétilo celé okoli

rovnovazného bodu. Budeme mluvit o uplné soustavé zdrojii odchylek. Pak bude platit, ze
nerovnost (1)

3P x)>0

je nutnou a postacujici podminkou DC stability rovnovazného bodu y,. Kdyby byly
zdroje O X vybrany a umistény tak, Ze by neprovétily celé okoli rovnovazného bodu y,, pak
by platnost podminky (1) byla pouze nutnou, nikoliv vSak postacujici podminkou pro DC
stabilitu.

Kdybychom chtéli opravdu spolehlivé provétit chovani systému v okoli rovnovazného
stavu, asi bychom vlozili do zkoumaného obvodu vSechny myslitelné¢ zdroje fluktuaci.
Predpokladejme, Ze obvod ma konecny pocet uzli a tedy i vétvi. Vlozme do kazdé vétve zdroj
napét'ové fluktuace a mezi kazdé dva uzly zdroj proudové fluktuace, jak to ukazuje leva ¢ast
obr. 1. Pii poctu n nezavislych uzli bude celkovy pocet P, napétovych a P; proudovych

+
zdrojt odchylek P, =P, = M

OUmn
@ - Vétev @ @ Vétev @
|
e
Ol Sy Sy

Obr. 1. Ekvivalentni zptisoby vlozeni zdroji odchylek do obvodu.

Je ziejmé, Ze buzeni téhoz obvodu n riznymi zdroji odchylek na pravé strané obr. 1 bude
ekvivalentni za ptredpokladu, ze
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81, =% (01 +3 U, ). (32)
N

01y =3 (01 +0 U,y ), (3b)
M

kde gun je diferencidlni vodivost vétve M-N. Sumace se uskutectiuji pies vSechny
zbyvajici uzly a formalné plati, ze 6 /,,, =-01,,, adU,,, =-0U,,, .

Z obr. 1 a vztaht (3a) a (3b) plyne diilezity zavér: stav obvodu reprezentovany vektorem
uzlovych napéti U mize byt spolehlivé rozmitan v celém okoli rovnovazného bodu UO

vektorem odchylek 7 tekoucich do nezavislych uzli. Tento soubor zdroji odchylek je tedy
uplny. Zéaroven plati, ze mensi pocCet zdroji proudovych fluktuaci nez n neprovéii celé okoli

rovnovazného bodu U, .

Pokud obvod linearizujeme kolem rovnovézného bodu, sledujeme stabilitu nuly. Uzlova
napé&ti budou zéaroveti odchylkami od rovnovazného stavu neboli U =3 U a budou zaviset na
zdrojich odchylek podle zakona

GbU=01, “4)

kde G je vodivostni matice obvodu. V tomto pifipadé je matice G také virtualni matici,
ktera ukazuje napétovou reakci obvodu na virtudlni proudovou odchylku. Tato matice v sobé
obsahuje informaci o topologii i parametrech obvodu a tim i informaci o DC stabilité.

Ze vztahu (4) pak vyplyva, ze vykon dodany do obvodu libovolnou vychylkou z nuly je

dP=0U"I=0U"GIU,

coz je kvadraticka forma, kterd musi byt v pfipadé DC stabilni nuly pozitivné¢ definitni.
K tomu dochazi pravé v ptipadé, kdyZ ma obecné nesymetrickd virtudlni matice vSechna
vlastni ¢isla A; v pravé komplexni poloroving.

Oblasti DC stability

Casto potfebujeme stanovit hodnoty obvodovych parametrt, pro které je dany stav DC
stabilni nebo nestabilni. Jinak feceno zjistujeme hranice stability v prostoru parametri.

V [1] je ukdzéno, Ze vlozime-li do obvodu vzdy jen jeden zdroj odchylky, redukuje se
termodynamicky test stability na metodu zapornych odport. Virtudlni matice je
jednorozmérnd a jeji vlastni ¢islo je zaroven imitanci, do které pracuje zdroj odchylky.
Uvazujeme-li soucasné pusobeni vSech zdroji odchylek, pracujeme s virtudlni matici, jejiz
diagonalni prvky jsou pracovnimi imitancemi individudlné plsobicich zdroji odchylek.
Pracovnimi imitancemi soucasné puisobicich zdroji odchylek jsou vlastni ¢isla matice, ktera
se od prvki v hlavni diagonale ptirozené lisi. Z toho vyplyva, Ze velikost konkrétni pracovni
imitance se méni s pripojenim nebo odpojenim jinych zdrojii odchylek. V praxi mlze nastat
extrémni situace, kdy vSechny prvky hlavni diagondly virtudlni matice jsou kladné a pfitom
nekteré z vlastnich cisel lezi v zdporné komplexni polorovin€. Znamenalo by to, ze
individualné ptisobici zdroje odchylek by nezaznamenaly existujici nestabilitu.

Z toho, co bylo dosud uvedeno, jednoznaéné vyplyva nasledujici poucka:

0 Pro bezpecne stanoveni oblasti stability musime zvolit uplnou soustavu zdroju
odchylek.

Je tfeba dodat, Ze ne vzdy to musi byt zdroje proudu, jak ukazuje prava strana obr. 1.
Mnohdy se nepodafi sestavit pouzitelnou vodivostni matici vychdzejici z metody uzlovych
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napéti. Vzdy vsak sta¢i vlozit do obvodu uplnou soustavu zdroji fluktuaci O X a urdit
virtualni matici H, ktera je jddrem kvadratické formy dodavaného vykonu

SP=0j [HD,

kde O y je napétova reakce na proudovém zdroji nebo proudova reakce na napétovém
zdroji fluktuace.

DC nestabilita

Velmi ¢asto ndm nejde o pfesné stanoveni hranic stability, ale pouze o bezpecné odhaleni
vSech DC nestabilnich bodl. V takovém piipadé neni nutné prohledavat fluktuacemi cely
stavovy prostor v okoli rovnovazného bodu. Staci se zaméfit na ty nadroviny (fezy) stavového
prostoru, kde se DC nestabilita mize projevit neexistenci lokalnitho minima energetické
disipacni funkce. V praxi to znamend, ze soubor zdroji odchylek nebude uplny. Vyhodou je
snizeni fadu virtudlni matice. Nevyhodou je to, Ze vysledky testu nelze pouzit pro stanoveni
oblasti stability.

V [1] je ukdzano, Ze bezpecny test DC nestability Ize provést umisténim zdrojii odchylek
do vykonnych &asti fizenych zdroji. Rad virtualni matice je pak roven poétu fizenych zdroji
v obvodu.

Z dosavadnich uvah vyplyva, Ze spravny vybér soustavy zdroji odchylek mutze byt
slozitym problémem. Tyto zdroje vSak potiebujeme pouze k tomu, abychom provadéli variaci
stavu kolem rovnovazného bodu. Pro test DC stability je podstatnd pouze zavislost
energetického stavu obvodu na odchylce od rovnovahy, tj. O P(5 )7). Proto byl vyzkum
zaméfen jesté jinym smérem, ktery by umoznil zcela se oprostit od problému vybéru zdroji
fluktuaci. Tento smér vyuzivd nékterych vysledkli nerovnovazné termodynamiky a byl
naznacen v piedchazejici studii [1] jako problém DC obvodi s algebraickymi vazbami.
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Vyzkum DC obvodu s algebraickymi vazbami

Zakladni pojmy
Velmi cCasto se setkdvame s obvodovymi prvky, které zanaSeji mezi stavové proménné
algebraické vazby typu

s@)=o0.
Tak napt. idealni zesilova¢ napéti svazuje napéti vstupniho a vystupniho uzlu podminkou
f=U,-AW, =0.

Na obr. 2 je ukdzdno, ze zajisténi této podminky lze realizovat mnoha zplisoby, pficemz
je podstatné, kam umistime vykonny prvek, ktery splnéni podminky zajiStuje (v nasem
pfipadé napétovy fizeny zdroj). Pfipady a) a b) jsou trividlni, v pfipad¢é c) je podminka
zajiSténa dvéma fizenymi zdroji, pficemz kazdy se miZe na jeji realizaci podilet s jinou
vahou. Prvni dvé realizace jsou tedy zvlastnimi pfipady posledni obecné varianty.

@@_@

{2 P =2l

— O, —

O, ——s
E@ <, #) ﬁ
ek, <§>~ |

—
e

Obr. 2. Rtzné realizace vazby f =U, - AW, =0.

Je mozny jesté jeden vyklad situace z obr. 2. Splnéni vazebni podminky f =0 zajistuji
rizné¢ makroobvody z levé Casti obrazku takto: v pfipadé a) pouze proudem do uzlu [,
v ptipad¢ b) pouze proudem do uzlu [J a v ptipadé c) proudy do obou uzla [J 1 [J.
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Matematicka formulace

Ptredpokladejme, Ze obvod je po linearizaci tvoien odporovou siti popsanou vodivostni
matici G rozméru nX n a ze uzlova napéti jsou vazana r algebraickymi podminkami

f@)=0,....r@=o. (5)
Linearizaci téchto podminek dostaneme pro okoli rovnovazného bodu
flu +..+ flu, =0,
O
(6)
O

Sfiu +.+ fu, =0.

Zajisténi kazdé z podminek (5) bude mit na starosti jeden makroobvod, piicemz muize
pouzit pro tento ucel proudové fizeni do libovolnych uzli. Rovnice (6) piedstavime
v piijatelnéjSim maticovém tvaru

F'hGi=0,
kde
05 00O f0
_pC 0g
- U O

O n
5 008
je matice vazebnich podminek. Dale zavedeme matici zohlediiujici zplsob, jakym se

kazdy makroobvod bude podilet na splnéni své podminky proudovymi pfispévky do
jednotlivych uzld. Je to matice

Qfl 'Y, 0O O f'k 0O
0
‘g = D 0 00
— 0g o0
|:| 171 ryr D
gn kn D D f;v knl E
kde &/ je vahovy koeficient od 0 do /, ktery udava vahu, se kterou pfispiva makroobvod

zajistujici splnéni j-t¢ podminky proudovym fizenim do uzlu i.
D4 se ukazat, ze vysledna struktura bude popsana maticovou rovnici

Oc *‘rO@0O 00
b oSBT 5 "
Fpj
kde A je vektor tzv. Lagrangeovych multiplikatord, jehoz fyzikalnim vyznamem je
vektor proudt, které jsou jednotlivymi makroobvody rozdélovany do jednotlivych uzla podle
piislusnych vah &/,
5u13 =F" B ii je tzv. mikroskopicka chyba vazeb, ktera udava miru nesplnéni zadanych

podminek vlivem fluktuaci uvnitt makroobvodu. Je pfitom zcela podruzné, jakého typu jsou
tyto fluktuace a kde ptesn¢ v makroobvodu ptisobi.
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Podminky DC stability
Nutna a postacujici podminka DC stability zni takto:

v Uvazovand odporova sit' s vodivostni matici G a s vazbami danymi rovnicemi (6) je
DC stabilni, prave kdyz rozsirena matice

- c "Eg
CTE on
mad vSechna viastni cisla v pravé komplexni polorovinée.
Vsimnéme si, Zze vrovnici (7) je misto 1 pro vnéj$i zdroje proudovych odchylek do
kazdého napét'ového uzlu. Uvniti makroobvodl navic piisobi vSechny myslitelné fluktuace,
které jsou zastoupeny vyslednou chybou vazby O, F . Proto je splnéna podminka tGplného

systému zdroji odchylek, aniz bychom museli vénovat pozornost problému konkrétni volby
téchto zdroju.
Postacujici podminka pro DC nestabilitu zni takto:

v Pokud plati, Ze matice
F'G'0F
ma alesporn jedno viastni ¢islo v levé komplexni poloroviné, system je DC nestabilni.
Plati totiz, ze
T = T ISR -
A=CIB F = [E G mg] [, F (8),

takze matice C je submatici matice Q*'l. Odtud plyne, Ze také matice Q* ma vlastni ¢islo
v levé komplexni poloroving, ¢imz je tvrzeni dokazano.
Ze struktury matic G a C plyne tento dal$i poznatek:

v' Pokud jsou libovolné algebraické vazby v rezistorové siti s kladnymi odpory
realizovany reciprocitnim zpiisobem, tj. k! =1, pak je vysledny obvod vidy DC
stabilni.

Diikaz plyne ze vztahu (8) pro ‘F=F a vyuziva toho, ze podobnostni transformace
realné a pozitivng definitni matice G pomoci realné matice F davé pozitivng semidefinitni
matici C.

Existuje-li v odporové siti pouze jedna vazebni podminka, redukuji se matice F' a ‘F

na vektory F” a *F . Pak bude platit vztah mezi chybou vazby a Lagrangeovym ¢lenem
A=c,F=[F @ 0| B, F,
pricemz koeficient C se da dopocitat jako

_ det(G) _ [

i=1
o) oy ©)

j1

n

C

kde A, a A’; jsou vlastni ¢isla matic G a G". V ptipadé odporové sité slozené z kladnych

odporl bude matice G symetrickda a vSechna jeji vlastni ¢isla A, budou redlna a kladna.
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Uvazujeme-li pro jednoduchost pouze relni vlastni &isla i u matice G, pak zaporny
koeficient C bude indikovat podle rovnice (9) pouze lichy pocet zapornych vlastnich Cisel
matice G'. Bude-li tento pocet sudy a riizny od nuly, obvod bude DC nestabilni a
v koeficientu C se to pfitom neprojevi.

Perspektivy metody

Predkladand metoda je postavena natolik obecné, Ze dovoluje otestovat velmi Siroky
okruh DC systémil, predevsim vSak takovych, ve kterych se vyskytuji prvky zanasejici do
obvodu vazby typu ,,vstup — vystupni charakteristika®, ,,n-branové rovnice* a viibec soucastky
popisované metodami ,,behavioral modelling®. Dovoluje testovat zapojeni s prvky, které se
dosud nepodafilo syntetizovat, ale které jsou znamy svym pozadovanym chovanim. Metoda
navic dava navod k realizaci takovych prvki. Prikladem muize byt tfisvorkovy prvek z obr. 3,
ktery zajiStuje trvalou platnost podminky U, — AW, =0.

Obr. 3. Prvek udrzujici danou podminku.

Konstanty K; a K> jsou vahy od 0 do 1, kterymi miizeme ovlivnit miru, s jakou se podileji
oba pifivody makroobvodu na splnéni podminky. Pro K;=0 a K,Z0 dostaneme idealni
zesilovac napéti se zesilenim A se vstupem v uzlu 1 a vystupem v uzlu 2 (viz ptipad a) na obr.
1). Pro K;#0 a K,=0 vznikne idedlni zesilova¢ napéti se zesilenim A ase vstupem v uzlu 2 a
vystupem v uzlu 1 (viz pfipad b) na obr. 1). Jestlize zvolime K;=K, #Z0, dostaneme prvek,
ktery se chova jako ,,DC transformator®. Nezavadi do obvodu zadnou nereciprocitu a
nezpusobuje ani DC nestabilitu. Obvod lze syntetizovat pomoci zdroja proudu /; a I, které
jsou odvozeny od zakladniho proudového zdroje A podle piedpisu

I, =-ARG,, I, =A[L,,

zdroj proudu A se nastavi na spravnou hodnotu podle konfigurace odporové sité.

Vypracovali jsme také metodu syntézy pomoci zdrojii napéti. Metoda bude publikovéana
pozdéji.

Soucastky syntetizované timto zplsobem vykazuji fadu zvlastnich vlastnosti, z nichz
mnoh¢ jsou DC analogiemi vlastnosti zndmych z ¢asové a frekvencni oblasti.

Metoda také ukazuje, ze piicinou DC nestability byva nereciprocitni realizace zadanych
vazebnich podminek. Evidentni je to u prvki, které zajistuji danou podminku jen jednim
vyvodem, jako je tomu napt. u OZ. Zékladni pfi¢inou DC nestability je pak skutecnost, ze
systém se stava za danych podminek netiditelnym (viz [2]).
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DC stabilita nelinearnich systému

Obecné predpoklady

Dosavadni metody pro analyzu DC stability vychazely z linearizovaného modelu.
Linearizace se provedla kolem zkoumaného rovnovazného bodu. Zapojeni s polovodi¢ovymi
soucastkami mohou mit vice rovnovaznych bodi, z nichZ nékteré jsou DC nestabilni a o jejich
existenci nemusime mit ani tuseni. Vzdyt v roce 1994 ukazal prof. Green v ¢lanku [7], Ze
alespoil polovina ze vSech rovnovaznych bodt systému jsou DC stabilni body a ostatni jsou
DC nestabilni. Etapu linearizace musi proto nutn¢ ptedchdzet etapa analyzy obvodu jako
nelinearniho systému, ve které se mj. hledaji pokud mozno vSechny rovnovazné body, zvlaste
DC nestabilni. Zopakujme si né¢které zvlastnosti téchto bodi:

* Jsou ,,nepozorovatelné* neboli skryté a pii normalni funkci obvodu se nemusi nijak
projevit jejich existence.

* Ackoliv od sebe odpuzuji trajektorii, obyCejné knim velmi dobfe konverguji
numerické algoritmy pro vyhleddvani pracovnich bodu.

* Nestabilitu nelze kmitoctové vykompenzovat.

* Pfi nedostate¢ném rozsifeni obvodu o reaktancni prvky mohou selhat klasicka kritéria
stability zaloZena na metodé polu.

A zde jsou nekteré diivody svédeici o uzitenosti vyhledavani DC nestabilnich bodi:

* I kdyz jsou ,,nepozorovatelné“, ptesto ovlivituji celkové chovani obvodu (ndb¢hy do
pracovniho bodu, rozhoduji o nutnosti pouzit startovaci obvody, urychluji trajektorii
do nezédouciho pracovniho bodu apod.).

* Nckteré analyzy provadéné v téchto bodech ztraceji piimy fyzikdlni vyznam (AC
analyza).

» Té&zko se hledaji a identifikuji jako DC nestabilni.

Vyzkum nelinedrnich obvodl jsme provadeli v oblasti simulaci za pouziti imitan¢niho
kritéria stability a v oblasti analytické, kde jsme se zaméfili na vybudovani DC analogii
Ljapunovovych metod a Lurjeho metody.

Pocitacoveé simulace

Vypocet rovnovaznych stavu

Pocitatovymi prostiedky vyhledavame pokud mozno vSechny rovnovazné body obvodu.
Na obr. 4 je schéma band-gap buniky podle Brokawa [3] s vyznacenymi ¢isly napétovych
uzld. Rovnovéazné body jsou celkem tfi a jejich seznam je v tabulce (uzel 6 je napajeci a je na
ném +10V proti zemi).

Cislouzlu| Napéti Napéti Napéti
1 9,993V 9,950V 10,0V
2 601,3mV | 770,4mV 0,0V
3 22,IlmV| 142,0mV 0,0V
4 9,999V 9,958V 10,0V
5 11,9mV 92,ImV 0,0V
6 10,0V 10,0V 10,0V
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1K

A=100 >

Obr. 4. Band-gap reference.

Casova analyza

Casova analyza ukazuje, 7¢ body charakteristické vystupnimi napétimi 770,4mV a OV

jsou stabilni, bod s vystupnim napétim 601,3 mV je DC nestabilni. Trajektorie se od tohoto
bodu odpuzuji, i kdyz je pocate¢ni odchylka od rovnovéhy velmi malé a probiha pomalu.

800.00m

BANDGAP.CIR Temperature = 27 DVA = 0.55...0.65

480.00m- -

320.00m- - -

160.00m

0.00m

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.00n  80.00n  160.00n  240.00n _ 320.00n 400.00n
v(Qut)

T

Obr. 5. Vystupni napéti B-G buiiky.

Je zajimavé, ze pii DC analyze pomoci obvodového simulatoru byl spocitan pouze DC

nestabilni bod, body stabilni musely byt zjistény az Casovou analyzou.

Existence DC nestabilniho bodu neni na prvni pohled vibec ziejma a vyplyne az
z detailni analyzy poméri na bazich tranzistorti podle obr. 6, na kterém jsou ptedstaveny
zavislosti kolektorovych proudt obou tranzistor na spolecném bazovém napéti.

Tranzistor Q; ma 8% vétsi plochu emitoru nez tranzistor Q, a proto se otevira ,,ochotnéji‘.
Tato pfednost je vyvazena celkové vétSim emitorovym odporem, takze obé& charakteristiky se
setkaji pfi bazovém napéti pfiblizn€¢ 790mV. Bazové napéti je zaroven vystupnim napétim
chybového zesilovace, ktery zesiluje odchylku imérnou rozdilu kolektorovych proudd.
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Stabilni bod s vystupnim napétim 770,4 mV je stabilizovan tak, ze fluktuace tohoto
napéti smérem nahoru snizuje rozdil kolektorovych proudii a tim klesne napéti na diferencnim
vstupu zesilovace. Fluktuace se vyrovna snizenim bazového napéti. Podobné je mozno
vysledovat funkci zpétnovazebniho mechanismu pfi opacné fluktuaci.

100uA /

Ic(Q2)

80uA /

Ic(Q1)
60uA /

40uA

/1/

20uA

L
400mV  520mV  640mV  760mV ~ 880mV
v(Baze)

OuA

Obr. 6. Nelinearita jako ptficina DC nestability.

Z tvaru charakteristik mizeme také odvodit stabilitu bodu s bdzovym napétim 0V i
nestabilitu bodu s bdzovym napétim 601,3 mV. DC nestabilita je zplsobena tvarem
nelinearity.

DC nestabilni bod mé vliv na dynamiku obvodu a projevi se vzdy, kdyz se do jeho
blizkosti dostane trajektorie napf. pii zapnuti, jak ukazuje obr. 7.

v(OUT)

10.00

5.00

0.00

-5.00

-10'000.00n 10.00n 20.00n 30.00n 40.00n  50.00n

T

Obr. 7. Skute¢ny nab¢h reference na 770,4 mV.

Skryty DC nestabilni bod se projevi pii nab¢hu, kdy v kombinaci s vlastni dynamikou
musi trajektorie prekonavat lokdlni maximum disipacni potencidlové funkce. Odpudiva sila
tohoto bodu se projevi také pfi pomalém nabéhu, kdy se pozvolna zvySuje napdjeci napéti a
systém skonci v opa¢ném stabilnim bodg, tj. s nulovym vystupnim napétim.

Frekvencni analyza

Na nelinedrnim obvodu muizeme provést test na stabilitu imitancnim kritériem [4] pro
kazdy rovnovazny stav zvIast.
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Na obr. 8 jsou znadzornény frekvenéni charakteristiky admitance, do které pracuje zdroj
fluktuace umistény do vystupu chybového zesilovace.

BANDGAP.CIR Temp = 27 NPN NORMAL.ISE = 1.3e-013...1.5e-013

120.00u

90.00u | N e

8000y ol
AN ‘ ‘ 601 my \0V
\

\
Lo oo o N - e e - A o T N [
\

30.00u

0.00u

-30.00u

60.00u -30.00u  0.00u  30.00u  60.00u 90.00u
-Im(I(V2)\/(V2))
Re(I(V2)V(V2))

Obr. 8. Charakteristiky vystupni vodivosti zesilovace.

Kfivka pro vystupni napéti 601 mV za€ina na zaporné realné ose, coz indikuje zépornou
stejnosmérnou vodivost a tedy DC nestabilitu. Ostatni dva pribéhy ukazuji na DC i klasickou
stabilitu. K¥ivka pro vystupni napéti 0 V zaina sice v pocatku soutradnic, avSak na stabilitu
muzeme usoudit z dal§iho pribéhu pro vyssi frekvence (neni uvedeno na obr. 8). Vyuzijeme
pfitom plného znéni imitan¢niho kritéria:

v' Necht X ( jw) Jje imitance, do které pracuje zdroj fluktuace. Rovnovazny stav bude
vzhledem k této fluktuaci stabilni, pokud budou soucasnée splnény tyto podminky:

« limRe{ X(jw} >0,

* hodograf funkce X ( jw) pro B o ) obkrouzi pocatek komplexni
roviny ve sméru hodinovych rucicek prave N - krat, kde N = pocet nulovych
bodii imitance X (p) v pravé komplexni poloroviné.

Vsimnéme si, ze se obecné vySetfuje stabilita viici konkrétni fluktuaci. Opét plati, Ze
zvolime-li zdroj odchylky nevhodné, nemusi se provéfit vSechny podstatné ¢asti stavového
prostoru a kritérium nemusi davat nutnou a zaroven postacujici podminku stability.

Analytické metody

Vyzkum jsme zaméfili na vyhledavani DC analogii Ljapunovovych metod testovani
stability. Prvni Ljapunovova metoda vychdzi z linearizovaného modelu, druha pocita
s nelinearnim modelem a pfinasi pojem Ljapunovovy funkce. Vyzkum se dotkl také nékterych
metod pro generovani Ljapunovovy funkce, zvlast¢ pak Lurjeho metody.

DC analogie prvni Ljapunovovy metody
Véty prvni Ljapunovovy metody fikaji, do jaké miry mizeme ze stability linearizovaného
modelu usuzovat na stabilitu skute¢ného nelinearniho systému. Odpovidaji na otazku, jaky
vliv maji na stabilitu ¢leny, které byly pii linearizaci zanedbany [5]. Nasleduji n¢které zasadni
poznatky:
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Lezi-li vSechny koteny charakteristické rovnice linearizované soustavy v levé komplexni
poloroving, je skuteny systém lokaln¢ stabilni.

Lezi-li byt’ i jen jediny kofen charakteristické rovnice v pravé komplexni poloroving, je
skute¢ny systém nestabilni.

Lezi-li néktery kofen charakteristické rovnice na imaginarni ose, nelze o stabilité
skutecného systému rozhodnout na zaklad¢ linearizovaného modelu.

Stabilita se pfitom definuje jako schopnost systému vratit se do rovnovdzného stavu,
jestlize skoncilo plisobeni poruchy, kterd jej z tohoto stavu vychylila. Tvary trajektorii, po
kterych se tento navrat uskuteciiuje, jsou v t€sném okoli rovnovaznych stavli pfesné¢ dany
polohou kotfenli charakteristické rovnice v komplexni roving. Podle typu trajektorie pak
délime rovnovazné body na ohniska, uzly, stfedy a sedla.

U ryze DC obvodii nemizeme sledovat Casové trajektorie. Pomoci termodynamického
pfistupu lze vSak studovat tzv. virtudlni trajektorie, které udéavaji tendence systému kolem
rovnovazného bodu. Tyto trajektorie ukazuji, jakym zpisobem se likviduji nebo naopak
rozvijeji skute¢né fluktuace od rovnovahy. Tvar téchto virtudlnich trajektorii je jednoznacné
dan polohou vlastnich c¢isel virtudlni matice v komplexni roviné. Nekteré trajektorie
skute¢nych DC systémi jsou uvedeny na obr. 9.

OHNISKO UZEL SEDLO

Obr. 9. Rizné typy virtualnich trajektorii.
Na zakladé téchto analogii miizeme stanovit nasledujici definici DC stability:

v' DC stabilita je schopnost systému likvidovat virtualni odchylky od rovnovazného
stavu po virtualni trajektorii.

Dale miizeme stanovit DC analogii prvni Ljapunovovy metody:

v’ Lezi-li vSechna vlastni Cisla virtualni matice linearizované soustavy v pravé
komplexni poloroviné, je skutecny systéem lokalné stabilni.

v Lezi-li byt i jen jediné viastni ¢islo virtualni matice v levé komplexni poloroviné, je
skutecny systém nestabilni.

v Lezi-li nékteré viastni cislo virtudlni matice na imagindrni ose, nelze o stabilité
skutecného systému rozhodnout na zakladé linearizovaného modelu.

DC analogie druhé Ljapunovovy metody

Druhd Ljapunovova metoda pievadi zkoumdni sméru trajektorii kolem rovnovézného
bodu na zkoumani aktudlni hodnoty skaldrni funkce stavu. Zékladni myslenky metody by se
daly shrnout takto:

Jestlize Ize k danému systému nalézt takovou definitni Ljapunovovu funkci stavu, aby jeji
Casova derivace byla pfi vlastnim pohybu také definitni , ale s opaénym znaménkem, je dany
systém asymptoticky stabilni. Semidefinitni Casova derivace znamena pouhou stabilitu.
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Jestlize Casova derivace Ljapunovovy funkce je definitni, pficemz Ljapunovova funkce
ma v libovolné malé oblasti kolem rovnovazného bodu stejné znaménko jako jeji Casova
derivace, je dany systém nestabilni.

Myslenka je tedy prostd: hodnota funkce, kterd napf. roste s rostouci vzdalenosti od
rovnovazného bodu, musi u stabilniho systému pfi skutecném pohybu monoténné klesat.
Hodnotou jediné skalarni funkce tak mitizeme pohodlné sledovat tendence vSech moznych
trajektorii.

U DC obvodt plati princip minimalni produkce entropie, ktery zarucuje, ze DC stabilni
rovnovazny stav lezi na dné disipacni jamy, po jejichZ st€nach se likviduji vSechny fluktuace.
Tvar disipacni jAmy muze byt vyjadien disipa¢nim potencidlem jako funkci stavu. DC obdoba
druhé Ljapunovovy funkce by tedy mohla vypadat takto:

v Jestlize Ize k danému systému nalézt takovou definitni Ljapunovovu funkci stavu, aby
jeji derivace podle sméru virtualni trajektorie byla také definitni , ale s opacnym
znaménkem, je dany systéem asymptoticky DC stabilni. Semidefinitni derivace
znamena pouhou DC stabilitu.

v Jestlize je derivace Ljapunovovy funkce podle sméru virtudlni trajektorie definitni,
pricemz Ljapunovova funkce ma v libovolné malé oblasti kolem rovnovazného bodu
stejné znaménko jako jeji derivace, je dany systéem DC nestabilni.

U systémt, kde jsme ztratili kontakt s fyzikdlnim pozadim jevi, byva obtizné nalézt
Ljapunovovu funkci. U DC systémil toto nebezpe¢i nehrozi. Ze samotného faktu, ze k DC
obvodu pfistupujeme jako k termodynamickému systému, plyne nésledujici tvrzeni:

O Ljapunovovou funkci DC obvodu je jeho disipacni potencial.

Hledéani disipacniho potencidlu jako globalni funkce stavu mize byt velmi obtiznou
ulohou, avSak pro posouzeni lokalni DC stability se bez ni naStésti obejdeme. Dobrou
piedstavu o pribéhu potencialu v okoli rovnovazného stavu dava kvadraticka forma, na kterou
vede vztah (2) a jejimZ jadrem je virtualni matice.

DC analogie Lurjeho metody

Lurje navrhl metodu generovani Ljapunovovy funkce pro systémy obsahujici jeden
nelinearni a nékolik linedrnich ¢lent. Funkce se hleda ve tvaru souctu kvadratické formy stavu
a integralu z dané nelinearity. Pomineme-li zna¢nou komplikovanost konkrétniho provedeni
této metody, je mozno vidét velkou podobnost mezi timto pifistupem a zplisobem, jak nalézt
prubéh disipacniho potencidlu u nelinearniho DC obvodu.

Budeme-li zkoumat virtudlni pohyb ve stavovém prostoru uzlovych napéti, pak bude dalsi
smér virtualni trajektorie dan vektorem proudové reakce

orP
0ii

tj. virtualni pohyb se dé&je proti sméru gradientu disipa¢niho potencialu. Tento potencial
(neboli Ljapunovova funkce) musi byt tedy integralni funkci

P(ﬁ):J'?T(v)w v, (11)

T

oi =- (10)

kde integracni drahou je kiivka zacinajici v rovnovazném bodé. Nutno poznamenat, Ze
funkce f(ﬁ) by méla byt v okoli rovnovazného bodu potencialni, jinak by totiz velikost
potencialu (11) zavisela na integracni cesté. Tento piedpoklad vSak nebyva splnén ani
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v linearizovaném piipad€ u nereciprocitnich obvodt, kde relace mezi vektory proudu a napéti
je dana nesymetrickou imitanéni matici. ReSeni takové situace jsme nastinili v [8].

Predpokladejme nyni linearni DC obvod sjednim nelinearnim rezistorem s
charakteristikou

lp =1y (“R)~

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze u, je zaroven uzlovym napétim. Linearni Cast
obvodu necht’ ma vodivostni matici G. Disipacni potencial bude

P@)= (G @5 + [i,(o)@o

kde integracni cesta konCi vektorem u . V piipadé potencialnosti matice G dostaneme
z linearni ¢asti kvadratickou formu, takze

I .
P(u)=5uT E[_?Eﬁ+u£1R(G)Bz’G.

Tento tvar Ljapunovovy funkce miize byt vychodiskem pro zkouméni tvaru virtudlnich
trajektorii v okoli rovnovazného stavu.
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Vychodiska a ukoly pro posledni etapu vyzkumu

Vysledky dosazené vroce 1999 se stavaji vychodisky pro posledni etapu vyzkumu.
Zformulujme dil¢i cile do budoucna:

0 Vyuziti metody syntézy obvodil se zadanou algebraickou podminkou pro
* navrhovani novych obvodovych prvki s pfedem zadanymi vlastnostmi,

e studium jejich dalSich vlastnosti analytickymi postupy i pomoci obvodové
simulace,

* studium DC a obecné stability obvodi s dosud zndmymi syntetickymi prvky.

0 Rigordzni zpracovani metody, kterd by umoznovala konstrukci disipacniho potencidlu u
nereciprocitnich DC obvodu.

a Vypracovani metody vizualizace disipaniho potencialu nelinearnich obvodi (plocha v 3D
prostoru).

Postaveni vazby mezi virtualni a klasickou dynamikou na rigor6zni zaklad.
Osvétleni fyzikalniho pozadi imitan¢niho kritéria stability.
Algoritmizace vSech vysledkd pouzitelnych pro analyzu a syntézu.
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