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PREDMLUVA

Pfedlozend prace shrnuje podstatné vysledky mého podilu na vyzkumu
DC stability provadéného zpocatku vlastnimi silami, dale pak v obdobi 1997-2000
na UTKO FEI VUT v Brn¢.

Prvotni impulsy k tomuto vyzkumu vzesly z paradoxii vyskytujicich se u DC
nestabilnich obvodi, se kterymi jsem se setkaval pii analytickych vypoctech i
béhem své navrhaiské praxe v polovodiCovém primyslu (viz ¢ast 2.2). Pozdé&ji se
ukézalo, Ze problém, jak ohodnotit stabilitu zapojeni, ve kterém neni pfedem zndmo
rozlozeni parazitnich a jinych reaktanci, ma nejen velmi zajimavé fyzikélni pozadi,
ale je aktudlni také pti navrharské préaci napt. u analogovych integrovanych obvodi.
Potfeba fesit stabilitu takovych obvodid vedla kavaham o stejnosmérnych
mechanismech, které v mnoha pfipadech prokazateln¢ zpiisobuji nestabilitu bez
ohledu na rozlozeni reaktanci. Nasledné bylo zfejmé, Ze jadro problému je n¢kde na
pomezi termodynamiky a klasické dynamiky a Ze celd véc si zaslouzi dikladné
studium.

Cilem vyzkumu se stalo vybudovani teorie, ktera by defini¢né€ podchytila stabilitu
stejnosmérného obvodu jako termodynamického systému a kterd by umoznila tuto
stabilitu ohodnotit na zakladé¢ tadného kritéria. Vztah mezi takto chapanou DC
stabilitou a klasicky pojimanou stabilitou obvodu obohaceného o reaktance by
vyplynul z existujiciho vztahu mezi termodynamikou a klasickou dynamikou.

Dékuji prof. Kamilu Vrbovi z UTKO FEI VUT v Brné& za odborné vedeni a
tésnou spolupraci, za materialni podporu a vSestranné zabezpeceni po celou dobu
vyzkumu. Prace byla také podporovana grantovym projektem GACR &. 102/98/0782
,,Variacni metody v teorii obvodi a jejich vyuziti k testovani stability* feSeného na
UTKO FEI v Bmé. Dékuji také za podporu, které se mi dostalo prostfednictvim
Grantu fondu VUT pro uméni a védu FU 470011 ,,Testovani stability ss obvodi
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1 OBSAH PRACE

V praci se fesi problematika tzv. stejnosmérné neboli DC stability analogovych
obvod.

Pfi hodnoceni stability skutecného elektrického obvodu vychazime vzdy
z viceméné nedokonalého modelu, ve kterém zékonité¢ bude chybét podrobna
informace o rozloZeni vSech parazitnich induk¢nosti a kapacit. Pokud vSak tyto vlivy
do modelu nezahrneme, mizeme dojit ke zcela nespravnému zévéru ohledné
stability zapojeni. Z praxe zndme piipady, kdy se zapojeni rozkmitd nebo naopak
stabilizuje prave vlivem parazitnich reaktanci.

Existuje vSak také tfida obvodd, u kterych se hranice mezi nestabilitou a stabilitou
nedd piekonavat pomoci frekvenéni kompenzace. Jsou to piipady, kdy o stabilité ¢i
nestabilit¢ rozhoduje zplsob provedeni stejnosmeérnych vazeb, jak je tomu napft. u
klopnych obvodi, komparatorti nebo také u nevhodné navrzenych obvoda. Mluvime
o stejnosmérné neboli DC (ne)stabilité jako o (ne)schopnosti obvodu vyrovnat se
s nekone¢né pomalymi odchylkami od rovnovazného bodu.

Zatimco v pfipadé frekvencni kompenzace mohou o stabilité rozhodnout
energetické poméry na nékterych frekvencich, u tzv. DC nestabilnich obvodl je
situace upln¢ jind. Jak vyplynulo z vyzkumii provedenych v této praci, neda se DC
nestabilita frekvencné kompenzovat v rdmci obvodl s minimdlni fazi.

Prace se nejprve vénuje defini¢nim otazkam, tj. vymezuje pojmy DC obvodu
a DC stability.

Prakticky kazdy obvod s polovodiCcovymi prvky ma néjaké DC nestabilni
rovhovazné¢ body. Tyto body mohou byt v praxi zdrojem nepiijemnosti.
Predpokladejme, Ze okamzity stav systému lze zndzornit jako zastupujici bod
v prislusném stavovém prostoru. VSechny mozné trajektorie nebuzeného systému,
po kterych se tento bod mlize pohybovat, povedou od DC nestabilnich bodi smérem
k bodlim stabilnim. DC nestabilni body se tak vyznamnym zplisobem podileji na
celkové dynamice systému. Hojné se vyskytuji v nelinearnich obvodech a cCasto
byvaji pri¢inou nespolehlivé funkce riznych zapojeni. Po piipojeni obvodu
k napajecimu napéti mohou tyto body plsobit jako piekazky pro fadny nabéh do
pracovniho bodu, proto byva vtakovych ptipadech nutné opatiit zapojeni
startovacim obvodem. Béhem provozu se dale mlize zastupujici bod systému vlivem
DC nestabilnich bodl dostat na trajektorii nasmérovanou do nezadouciho sméru a
skoncit ve stavu, kdy je zafizeni zcela nefunk¢ni.

DC nestabilni body jsou také nepozorovatelné a o jejich existenci nemusime mit
ani tuseni. Daji se jako kazdy jiny rovnovadzny bod zjistit feSenim algebraickych
rovnic DC obvodu, avSak v§eobecné piijimana metoda na identifikaci DC nestability
dosud neexistuje. Ljapunovova metoda linearizace kolem DC nestabilniho bodu
totiz dava spravné vysledky pouze tehdy, jsou-li dodrzena pravidla spravného
modelovani s ohledem na kone¢nou Sitku pasma pienaSenych signali. V obvodech
s nejruznéjSimi typy ftizenych zdroji muize byt docela velkym problémem tuto



podminku systematicky zajiStovat. Poruseni téchto zdsad obycejné vede k obtizné
vysvétlitelnym paradoxiim (viz oddil 2.2).

Jak vyplynulo z dal§iho vyzkumu, informace o DC (ne)stabilité je pln¢ obsaZena
Jiz v rezistivni ¢asti obvodu a nezavisi na rozloZeni reaktan¢nich prvkl. Otdzkou
ovSem je, jak tuto informaci ziskat. Vzhledem k pfedchozim uvaham je ziejmé, ze
v kritériu pro DC (ne)stabilitu budou figurovat pouze DC parametry zapojeni,
reaktancni parametry ani ¢as zde nehraji Zadnou roli. Obvod bez reaktanci se vSak
neda popsat diferencidlnimi rovnicemi, ty se redukuji na rovnice algebraicke.
Ztracime rozmér Casu, na kterém je zalozena defini¢né 1 metodicky klasicka teorie
stability.

Prace je dale zamérena na prekonani téchto problémi s absenci ¢asu a na
formulaci kritérii DC (ne)stability. Pfitom se sleduji dvé cesty: jedna vychazi
z klasické dynamiky elektrickych obvodi a vede k tzv. imitanénimu kritériu
stability. Druhd cesta zistava v roviné termodynamiky a ddvd podminku pro DC
(ne)stabilitu v algebraickém tvaru.

Imitan¢ni kritérium ukazuje, jak souvisi DC stabilita se stabilitou klasickou. Je
imitan¢ni obdobou Nyquistova kritéria [34]. Da se s vyhodou pouzit pro sledovani
stability pomoci poc¢itaCovych simula¢nich programii.

Algebraické kritérium DC (ne)stability vychazi z termodynamické podstaty DC
obvodu a spociva ve vyhledavani vlastnich Cisel tzv. virtualni matice. Toto kritérium
je duélni k hojné pouzivané metod¢ charakteristickych ¢isel.

Soucasti prace je také metoda, jak do imitan¢ni matice zakomponovat nejrizné;jsi
makroobvody zanasejici mezi obvodové veli¢iny algebraické vazby. Vyuziva se zde
metody Lagrangeovych neurcitych multiplikatort znamé z analytické dynamiky.

Teorie je dolozena na né€kolika ptikladech z praxe.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Prehled zakladnich problému

Pii pocitaCové analyze elektrickych obvodi je velmi Castou ulohou vypocet
stejnosmérného pracovniho bodu. Postupuje se tak, Ze se rozpoji vSechny kapacitory
a zkratuji induktory a tfesSi se algebraické rovnice takto zjednoduSeného obvodu.
Zapojeni miize mit za danych podminek 1 vice moznych stejnosmérnych pracovnich
bodi, z nichZ nékteré jsou nestabilni. Pro tyto nestabilni pracovni body nemé smysl
pokracovat napt. ve frekvencni analyze. Identifikace téchto nestabilnich bodi je
vSak v souCasné dobé vaznym problémem. Potize vznikaji po linearizaci obvodu
kolem DC nestabilniho rovnovazného bodu.

Podle klasického pojeti je stabilita rovnovazného bodu chéipana jako jeho
schopnost ,,pfitahovat® k sobé¢ body pohybujici se po blizkych trajektoriich. Tvar
trajektorie je dan relaci mezi okamzitou odchylkou od tohoto bodu x a okamZitou
rychlosti odpuzovani x. Pro zjisfovéani typu trajektorie se b&zn& pouziva metody
vypracované puvodné Ljapunovem, kterd je zaloZzena na metod¢ vlastnich ¢isel
stavové matice 4 linearizovaného modelu. Stavova rovnice obvodu bez buzeni je ve
tvaru x=4-%. O chovani trajektorie v blizkosti rovnovazného bodu a tedy i o
stabilit¢ rozhoduje poloha vlastnich Cisel stavové matice v komplexni roviné. Pro
(ne)stabilitu dan¢ho rovnovazného stavu ptidruzeného nelinearniho systému je nutné
a postacujici, aby vSechna vlastni ¢isla matice 4 lezela v levé (praveé) komplexni
poloroving (viz Cast 5.2.8).

Nekteré znamé typy trajek:cgrii jsou zndzornény na obr. 2.1.1.

1.00

: -1.00 -0.60 -0.20 0.20 0.60 1.00 : -1.00 -0.60 -0.20 0.20 0.60 1.00 : -1.00 -0.60 -0.20 0.20 0.60 1.00

OHNISKO UZEL SEDLO

Obr. 2.1.1: Nekteré typy trajektorii

Chceme-li pouzit téchto klasickych postupti k testu stability rovnovazného bodu
,podezielého* na DC nestabilitu, musime v pribéhu modelovani bezpodminecné
zajistit koneCnou Sitku frekvencéniho pasma téch ¢asti obvodu, které jsou zapojeny
do ,,nebezpecnych* zpétnovazebnich smycek. Pokud to neudélame, dojde ke vzniku
paradoxi, které nam zcela znehodnoti dal§i analyzu. Tomuto jevu se jeSté budeme
vénovat v oddilu 2.2 (viz také [21]).

11



Nebezpeci vzniku paradoxti nas nuti pouzivat k identifikaci DC nestabilnich bodt
co nejdokonalejSich modelti. V praxi totiz byva obtizné zjiStovat, kde se nachazeji
ony ,,nebezpetné* zpétnovazebni smycky a jakym zpiisobem respektovat omezenou
Sitku pasma kritickych ¢asti obvodu, takze je zde tendence model v tomto sméru
rad¢ji pfedimenzovat. Za tim ulelem se obyCejné do vybranych mist obvodu
vkladaji ptidavné reaktance.

V dnes jiz klasickych publikacich Greena a Wilsona [1], [2], kde se o pfidavnych
reaktancich hovofi, neni zpiisob jejich doplnéni konkretizovan. V [5] jsou parazitni
kapacity doplnovany mezi kazdy uzel a zem a parazitni induk¢nosti do série s
kazdym rezistorem. V [1], [6] a [7] se pouze hovoti o "parasitic shunt capacitors and
series inductors". V [9] se piikladaji kapacity k vybranym uzlim a vkladaji se
induk¢nosti do vybranych vétvi.

Tento pomérné nevyhodny postup navic v sob¢ skryva rozpor: abychom bezpecné
odhalili DC nestabilitu, na kterou nemaji frekvencné zavislé prvky zadny vliv, jsme
nuceni rozsifit model pravé o tyto prvky. Logicky pak vzniké otazka, zda by nebylo
leps$i se téchto prvkl zbavit Uplné a informaci o DC stabilité¢ zjiStovat piimo
z obvodu bez reaktanci.

Zde se ovSem objevuje novy problém: jak takovou stabilitu definovat? Neni totiZ
zieymé, jak definovat stabilitu obvodu bez reaktancnich prvki, tj. obvodu bez vlastni
dynamiky. VSechna dosud znama kritéria stability kalkuluji s ¢asovym vyvojem
trajektorie systému vychyleného z rovnovdzného bodu. Takovych kritérii nelze v
naSem piipad¢ pouZit.

Ve zpusobech definic (ne)stability se objevuji znaéné rozdilné pristupy. N&kteti
autofi nerozliSuji mezi pojmy "pracovni bod" (operating point) a "rovnovazny bod"
(equilibrium point). Dusledné rozliSeni je uvedeno v [1]: rovnovazny bod se tyka
obecné¢ho dynamického systému, pracovni bod popisuje stav piidruzeného DC
obvodu. V [5] se misto o pracovnim bodu hovoii o "dc circuit's equilibrium point"
nebo "resistive circuit's equilibrium point".

V literatuie se objevuji v souvislosti se stabilitou jak pracovniho, tak 1
rovnovazného bodu tyto pojmy (nékteré ceské ekvivalenty anglickych pojmu je
tteba povazovat za pracovni):

= stabilni rovnovazny bod a nestabilni rovnovazny bod [5] (vS8eobecné piijimana
definice),
potencialné stabilni (potentially stable) pracovni bod a nestabilni pracovni bod
[1],

strukturdln¢ stabilni (structurally stable) rovnovazny bod a nestabilni
rovnovazny bod [6],

totaln¢ stabilni (totally stable) pracovni bod [5],

nestabilni pracovni bod k-t¢ho tadu typu "sedlo" (k-th order saddle-node
unstable) [5]

prilezitostné nestabilni pracovni bod (occasionally unstable) [5].

stabilni, nestabilni a podminéné stabilni (conditionally stable) pracovni bod

[4].
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Ve vSech pfipadech je test stability provadén nad linearizovanym modelem
nelinearniho obvodu v okoli vySetfovaného pracovniho bodu.
Definice stabilniho rovnovazného bodu a nestabilniho rovnovazného bodu
[5]:
Rovnovazny bod x* je stabilni, jestlize pro kazdé € > 0 existuje 6 >0 takové, ze
0 <€ a souCasné
”x(t)— x” <€

pro vSechny ¢ = ¢, kdyz
”)c(t0 )—x" ” <9.

Jinak je rovnovazny bod nestabilni.

Definice potencialni stability a nestability pracovniho bodu [1]:

Pracovni bod je potencidlné stabilni, jestlize po rozSifeni linearizovaného
rezistivniho obvodu o mnozinu kapacitori (shunt capacitors) o kapacit¢ C > 0 a
sériovych induktort (series inductors) o indukcnosti L > 0 bude rovnovazny bod
odpovidajicitho dynamického obvodu stabilni, a jestlize rovnovazny bod kazdého
dynamického obvodu vzniklého rozSifovanim tohoto obvodu o dalsi libovolné
kapacitory a sériové induktory, jejichZ kapacita C > 0 a indukénost L > 0 jsou
dostatecné malé, je rovnéz stabilni.

Pracovni bod, ktery neni potencidlné stabilni, je nestabilni.

Definice strukturalné stabilniho (structurally stable) rovnovazného bodu a
nestabilniho rovnovazného bodu [6]:

Rovnovéazny bod je strukturdlné stabilni, jestlize rovnovdzny bod libovolného
dynamického obvodu vytvoreného doplnénim linearizovaného dynamického obvodu
o libovolnou mnozinu parazitnich kapacitorit (shunt capacitors) a sériovych
induktort (series inductors) je stabilni.

Jinak je rovnovazny bod nestabilni vlivem piisobeni parazitnich reaktanci.

Definice totalné stabilniho (totally stable) pracovniho bodu [5]:

Pracovni bod je totalné¢ stabilni, jestlize rovnovazny bod libovolného
dynamického obvodu vytvoien¢ho z rezistivniho obvodu pfidanim libovolné
mnoziny parazitnich kapacitori mezi kazdy uzel a zem a induktorli do série s
kazdym rezistorem je stabilni.

Definice nestabilniho pracovniho bodu k-tého fadu typu "sedlo" (k-th order
saddle-node unstable) [5]:

Pracovni bod rezistivniho obvodu je nestabilni bod A-t¢ho tadu typu "sedlo",
jestlize charakteristicka rovnice ziskand z varianiho (variational) dynamického
obvodu ma k kladnych redlnych kotent.

Varia¢ni dynamicky obvod je definovan v [5].

Definice prilezitostné nestabilniho pracovniho bodu (occasionally unstable)
[5]:

Pracovni bod rezistivniho obvodu je pfileZitostné nestabilni, jestlize variacni
(variational) dynamicky obvod je nestabilni jen pro nékteré mnoziny parazitnich
kapacitort a induktori a je stabilni pro nékteré jiné parazitni prvky.
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Definice stabilniho, nestabilniho a podminéné stabilniho (conditionally
stable) pracovniho bodu [4]:

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

Pracovni bod je nestabilni, jestlize jeho rozSifenim o libovolnou mnozinu
reaktan¢nich prvki o kapacité C > 0 a indukénosti L > 0 vznikne dynamicky obvod,
jehoz rovnovazny bod je vZzdy nestabilni.

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

Z uvedeného je ziejmé, ze nekteré zdanlivé rizné pohledy na stabilitu maji fadu
spole¢nych prvkl. Tyto spole¢né rysy budou diskutovany v oddilu 2.6.

Problém s identifikaci DC nestability je palCivy zejména pii n€kterych ndvrzich
v oblasti analogovych 10. Jak uvidime pozdé&ji, v tranzistorovych integrovanych
strukturach se obvykle vyskytuje mnoho DC nestabilnich boda. Protoze tyto body
,»odpuzuji trajektorii, nékteré znich mohou branit normalnimu nab&hu do
pracovniho bodu, takze byva nutné ptidavat na Cip startovaci obvody. DC nestabilni
bod mulze také zplsobit, Ze pi1 urcit¢ souhife vnéjSich podminek trajektorie
»zabloudi““ do nespravného pracovniho bodu, ze kterého jiz nemusi byt navratu.

Neni bez zajimavosti, ze problému DC stability se zacali systematicky vénovat
lid¢é, ktefi navrhovali analogové 10. Jednim z nich je M.M.Green, ktery pracoval u
firmy National Semiconductors (viz [23]).

V dal§$im textu bude uveden piiklad paradoxu vzniklého nespravnym
modelovanim. Sezndmime se také se zdkladnimi pfistupy k DC stabilité, které
vyplyvaji z dnes uz klasickych praci M.M.Greena a nékterych jinych autort.

2.2 Paradox DC nestability

T&Zzkosti mohou nastat napt. v praxi jiz u analyzy trividlnich obvoda s opera¢nimi
zesilovaci (viz [24]). Po definovani zakladnich vlastnosti OZ (vysoké zesileni, velky
vstupni a maly vystupni odpor) se pfistoupi k odvozeni napétovych pienosi
zékladnich zapojeni s OZ. Postup pii odvozovani zesileni invertujiciho zapojeni (viz
obr. 2.2.1) je nasledujici: Z velkého zesileni OZ se usuzuje, ze U = 0 (virtudlni
zem). Pak za ptedpokladu / = O plati

ULl
Rl R2
z ¢ehoz plyne

U2:—%-U1. 2.1)

1

14



R, R,
o— o

U, \ A U,

0 U=0 >
L

Obr. 2.2.1: K odvozeni DC prenosu invertujictho zapojeni OZ

Ke stejnému vysledku lze dospét také v piipadé, kdy se mezi sebou zaméni
invertujici a neinvertujici vstup OZ. Dochazi pak k paradoxu, Ze 1 kdyZz se obvod stal
vlivem kladné zpétné vazby nestabilnim (je z ného komparator), stile vychazi
kone¢né zaporné zesileni (2.1). Zmatek jesté vzroste, kdyz se pokusime libovolnou

metodou odvodit napétové zesileni stupné Ay pro obecné zesileni 4 (viz obr. 2.2.2):
R, R,

o—

U1 +|z0 U2

0 U#0 >
L

Obr. 2.2.2: K odvozeni DC prenosu zapojeni s napétovym zesilovacem

P (2.2)

=— )
1+—"-(1+4
)
Pro velmi vysoké zesileni (jak kladné, tak 1 zdporné) vyjde paradoxni vysledek
R2

lim A, =—-—% .
A—teo |

Vypada to, jako kdyby napét'ové zesileni nebylo zavislé na tom, zda mezi sebou
vyménime nebo nevyménime oba vstupy OZ. Rovnici (2.2) pfitom obdrzime
libovolnou metodou, kterd vychdzi z Ohmova zdkona a ze zdkont Kirchhoffovych.
Je ptitom zcela evidentni, Ze pro urcCitd zesileni 4 dava rovnice chybné vysledky,
nebot’ obvod je pfi nich nestabilni.

Bliz$i zkoumani problému ukazuje, ze vysledek je smérodatny jen v tom piipade,
je-li obvod danych parametrii skute¢né stabilni. PotiZ je v tom, Ze nam chybi
kritérium pro posouzeni takovéto stejnosmérné stability. Dokonce neexistuje
jednotny néahled na to, co vlastné pod pojmem ,,stabilita stejnosmérného pracovniho
bodu* rozumét.
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Dalsi problémy mohou vzniknout pii analyze obvodii podle obr. 2.2.3. Pokud
sestavime frekvencni pfenos obvodu a charakteristickou rovnici, zjistime, Ze kotfen
charakteristické rovnice (pdl obvodu) je zaporny a ma hodnotu

p=-899-10°s7".

Podle vSech kritérii stability to znamena, Ze zapojeni je stabilni. Opak je vSak

pravdou. Obvod je kvili silné kladné zpétné vazbé nestabilni.

100 1K
o—
U, - u,
+
o ] o
[ A=100

Obr. 2.2.3: Obvod pro test metodou polii

Oba paradoxy maji nékteré rysy spolecné. K paradoxnim vysledkim jsme dospéli
zcela legalnim postupem za pouziti metod, které vychédzeji z obecné platnych
zékonu. Kirchhoffovy zédkony a zdkon Ohmiiv jsou zdkladnimi pilifi stejnosmérné
analyzy. Metoda polil je zase neottesitelnym zakladem téméf vSech kritérii stability
dynamickych systémi. Ve vySe uvedenych ptikladech jsou vSak vysledky spravné
jeding tehdy, jsou-li zkoumané systémy skutecné stabilni. Stane-li se systém pro
urcitou konfiguraci parametrii nestabilnim, stavaji se 1 vysledky ziskané uznavanymi
metodami ,,bez varovani nesmyslnymi.

Tyto paradoxy vznikaji nespravnym modelovanim. Napé&tovy zesilova¢ na obr.
2.2.3 zesiluyje 100x signaly na vsech frekvencich a zjevné porusuje zdkon o
zachovani energie. Omezime-li jeho Siftku pasma zavedenim libovolné vysokého
kmitoc¢tu zlomu, objevi se ve vysledcich kromé zdporného polu i1 pol kladny, ktery
neomyln¢ ukazuje na pravy stav véci.

Zasadu, ze komponenty ve zpétnovazebnich smyckach by mély mit omezenou
Sitku pasma, nachazime jako zakladni pfedpoklad usp&Sné analyzy jiz u Nyquista
(viz [34]). V tomto trividlnim piipad€ bylo snadné ,,nebezpecnou’ smycku zpétné
vazby objevit a zjednat napravu. AvSak v fad¢ ptipadl, kdy pracujeme se slozité
propojenymi fizenymi zdroji a makroobvody, je to obecné tézko proveditelné.

2.3 Greenova metoda

M.M.Green a A.N.Wilson v [1] navrhli definici tzv. potencidlni stability
stejnosmérného pracovniho bodu. Na zékladé této definice autofi vypracovali
algoritmus pro identifikaci nestabilnich pracovnich bodi a zadlenili jej do jedné z
verzi simula¢niho programu SPICE. Nasleduje definice tzv. potencidlni stability
prevzata z [1]:

Definice 2.1: Stejnosmérny (DC) pracovni bod je potencidlné stabilni, pokud jsou
splnény tyto podminky:
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* po doplnéni obvodu o nékterou mnozinu sériovych induktorti s kladnou
induk¢nosti a paralelnich kapacitorii s kladnou kapacitou bude odpovidajici
rovnovazny stav vysledného dynamického systému stabilni,

= rovnovazny stav kazdého dynamického systému vzniklého doplnénim tohoto
systému o libovolnou mnoZinu sériovych induktort s dostate¢né malou kladnou
indukénosti a paralelnich kapacitort s dostatecné malou kladnou kapacitou je
také stabilni.

Definice 2.2: Pracovni bod, ktery neni potencialné stabilni, je nestabilni.

V [1] je také uvedeno kritérium pro identifikaci nékterych nestabilnich bodi.
Pouziti kritéria predpokladd obvod linearizovany kolem zkoumaného pracovniho
bodu a rozloZzeny na pozitivni rezistory a fizené zdroje. Mezi obvodové veliCiny
patii stavovy vektor x, ktery zahrnuje napéti na vSech fizenych zdrojich proudu a
proudy pfes vSechny fizené zdroje napéti; vektor y je jeho dvojbranovym
dopliikem. Matice 4 obsahuje koeficienty fizenych zdroja, takze plati y=4-x. Oba
vektory jsou mezi sebou vazany také prostiedim rezistivni ¢asti obvodu, coz se
projevi rovnici y=0-%, kde Q je jista hybridni matice. Nyni se definuje konstanta

I= det(g .A+1),kde I je jednotkova matice. Kritérium pak zni takto:

Véta 2.1: Pracovni bod, pro ktery plati I" <0, je nestabilni.

Za nestabilni pracovni bod se tedy oznacuje takovy pracovni bod, ktery neni
potencidlné stabilni, tj. ve smyslu definice nelze stejnosmérny obvod doplnit
reaktancnimi prvky tak, aby byl odpovidajici rovnovazny bod doplnéného obvodu
stabilni podle obecné piijimanych kritérii stability. Jinak feCeno, stejnosmérny
obvod nestabilni podle Greena nelze stabilizovat pfidanim reaktan¢nich prvkl do
ptivodniho obvodu, protoZe nestabilita uz neni véci klasické dynamiky. Je to druh
nestability, pro kterou si teorie obvodi teprve buduje pojmovy aparat.

Kritérium vSak dava pouze postacujici podminku pro nestabilitu. Vysvétleni je
snadné, uvédomime-li si, jak souvisi konstanta I s charakteristickym polynomem
linearizovaného modelu. Je rovna absolutnimu ¢lenu, takze charakteristicka rovnice
bude

ap"+--+ap+1=0.
Pak tedy
C

aizf[(—p,.)-l:[(—p/)'n(‘l’c)’

r=1 c=1
kde R, L a C jsou pocty kladnych (p,), zapornych (p.) a komplexnich (p.) poli.
L C
Jelikoz vzdy plati [J(~p,)>0 a [Jp.)>0, vychazi
=1 c=l1
signl” = (—1)*. (2.3)
Z tohoto vztahu plyne, ze I -kritérium neodhali nestabilitu zpisobenou komplexné

sdruzenymi poly v kladné poloroviné. Nepromitne se do n¢j ani sudy pocet kladnych
realnych kotend, pouze lichy pocet.
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Na zakladé téchto zjisténi autofi v [2] rozliSuji nestabilni body tiidy U’ a U° podle
toho, zda obvod rozsifeny o reaktance obsahuje lichy (odd) nebo sudy (even) pocet
kladnych realnych pola. I' - kritérium pak odhaluje pouze nestabilitu typu U°. Je
netéinné v piipadé boda U, ptip. U, kdybychom tak znacili nestabilni body pro
ptipad komplexnich kotena v pravé poloroving.

V praci [2] nalezneme také zajimavé véty o tom, jaké typy nestabilnich bodl
vzniknou slou¢enim podobvodt, z nichz kazdy ma své vlastni nestabilni body. Na
zakladé€ teorie miry je definovan pojem strukturdlné stabilniho bodu a dochazi se ke
zjisténi, ze téchto bodi je v bézné se vyskytujicich ptipadech lichy pocet. Je

odvozen teorém, ktery fika, ze z n té&chto bodl musi byt nT_] nestabilnich typu U’ .

Zda se, Ze oba autoti povazuji I - kritérium za dostate¢ny zéklad pro objevovani
novych zékonitosti platnych ve stejnosmérnych obvodech. Tomu také odpovida
rozliSovani mezi U° a U nestabilnimi body, pfi¢emZ neni jisté, zda toto déleni
odrazi n&jaké hlubsi fyzikdlni zadkonitosti. Kritérium je postaveno tak, Ze na
,potencidlni* stabilitu se usuzuje z klasicky pojimané stability obvodu rozsiteného o
reaktance. Nepokousi se tedy odhalit néjakou hlubsi podstatu DC (ne)stability.
Pokud jde o zptsob, jakym je ziskavéana konstanta I, je v [3] uvedeno, Ze ji mizeme
odvodit mnohem jednodusSim zpisobem jako determinant systémové matice
vyplyvajici z velmi dobfe znamych popistt obvodu jako je naptf. modifikovana
metoda uzlovych napéti.

2.4 Metoda prof. Valsy

Predpoklada se, Ze jsou nalezeny vSechny pracovni body obvodu sloZeného
z rezistord a fizenych zdrojl a Ze chceme vysetfit jejich stabilitu. Kombinuji se dvé
metody:

Metoda Greena a Wilsona [1] — dovoluje vypocitat konstantu I Ptebiraji se
také beze zmény pojmy potencialné stabilniho a nestabilniho bodu podle Definice
2.1 a Definice 2.2.

Metoda zapornych odpori [4] — dovoluje vypocitat konstantu R. Zjist'uji se
znaménka odporli mezi vSemi dvojicemi uzli a ve vSech vétvich obvodu.
Vysledkem je hodnota R, ktera je kladna, pokud vSechny odpory byly kladné, a
zaporna, kdyz alesponi jeden z odport byl zdporny. Pracovni bod je tzv. potencialné
nestabilni, je-11 R <0. Stabilita ¢i nestabilita zavisi na konkrétnim rozloZeni kapacit
a induk¢nosti v obvodu.

Kombinovana metoda — na zaklad¢ konstant I"a R se o stabilit¢ usuzuje podle
nasledujici véty:

Veta 2.2: Necht jsou u obvodu modelovaného podle ptredpokladi Greenovy
metody a metody zapornych odporti zjiStény konstanty I"a R. Pak plati:

Je-li I >0 asoucasné R >0, je pracovni bod vzdy stabilni.

Je-li I'<0 asoucasné R <0, je pracovni bod vzdy nestabilni.

Je-li I'>0 a souCasné R <0, je stabilita zavisla na konkrétnich hodnotéach kapacit
a induk¢nosti.
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Kombinace "< 0 a sou€asné R >0 je principialné nemozna.

Praktické provedeni metody zapornych odport je velmi efektivni, nebot’ je
zalozeno na modifikované metod¢ uzlovych napéti. Jednotlivé odpory se zjistuji
jednoduchymi operacemi nad systémovou matici.

Metoda zapornych odporti ma slibné fyzikédlni pozadi, které dava zaklad pro
energeticky vyklad DC stability.

2.5 Metoda disipac¢ni funkce

Tato metoda umoZznuje vyhledat rovnovazné body jako stacionarni body tzv.
disipa¢ni funkce. O stabilité¢ ¢i nestabilit¢ rozhoduje typ stacionarniho bodu.
Lokalnimu minimu odpovida stabilni bod, ostatni body jsou nestabilni (viz [9]).

Disipaéni funkce je typ potencidlové funkce, kterd popisuje vykonovou ztratu na
rezistivni ¢asti obvodu. Disipaéni funkce nelinearniho jednobranu, jehoz statickou

charakteristiku je mozno popsat rovnici u =u(i), je definovana jako R(i)= J.u( i,

kde u(i,)-i, =0. Disipaéni kofunkce nelinearniho jednobranu, jehoz statickou

charakteristiku je mozno popsat rovnici i =i(u), je definovana jako R'(u)= J.i(v)-dv,

kde i(u,)-u, =0.
M¢éjme nelinearni jednobran se statickou charakteristikou podle obr. 2.5.1. Pro
proudy vétsi nez iz nelze definovat disipa¢ni kofunkci, nebot’ zavislost i=i(u) se

stava nejednoznacnou. V oblasti proudi mensich nez iz resp. napéti mensich nez ug
lze definovat jak disipa¢ni funkci, tak kofunkci. V této oblasti plati R(i)+R'(u)=i-u.

u

u(i)
Uup B

is \C D !

A %

Obr. 2.5.1: Charakteristika nelinedrniho jednobranu

Podle definice plati, Ze disipa¢ni funkci jednobranu z obr. 2.5.1 1ze definovat pro
dolni integra¢ni meze i, = 4, i, =C nebo i, =D.

U linearniho jednobranu jsou hodnoty disipacni funkce a kofunkce shodné a
rovnaji se poloving ztratového vykonu na jednobranu.
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Disipac¢ni funkce a kofunkce se pouzivaly jiz velmi davno v analytické dynamice,
pro elektrické jednobrany je nové definoval Millar, pro vicebrany Penfield, Duinker
a Stern (viz [9]). U vicebrani jsou dvojice napéti a proudi vektorové a plati
nasledujici definice:

Definice 2.3: Pro rezistivni reciprocni element, jehoZ obvodové rovnice lze napsat
ve tvaru
a) ii=ii(i ), se definuje disipacni funkce jako

€R(?)=]ﬁT(7)~alJ‘ : (2.4)

kde @ (7, )i, =0.
b) i =i(i), se definuje disipacni kofunkce jako

R(i7) = jl (7)., 2.5)

kde i”(i,)-ii, =0 a symbol " je znacka pro transpozici vektoru.

Metoda pro test stability pomoci disipa¢ni funkce se d4a shrnout do nasledujicich
kroki:

(1) Sestaveni disipacni (ko)funkce, (2) rozSifeni obvodu o reaktance, (3)
zkoumani stability rozSifeného obvodu podle typu staciondrnich bodl disipaéni
funkce.

(1) Sestaveni disipacni (ko)funkce
Piedpokladejme, Ze 1ze vybrat takovou mnozinu vétvovych proudud i, ze vSechny
ostatni obvodové veli¢iny Ize vyjadiit pomoci nich. Kazdou takovou vétev
prerusime a dva vzniklé uzly povazujeme za branu, kterou budime vnéjSim napétim,
vektorové vyjadieno u. Pokud se obvod jevi z hlediska téchto bran jako reciproky,
pak sestavime disipacni funkci podle rovnice (2.4), kde napéti a proudy jsou vysSe
uvedené branové veliCiny. Rovnovdzné body odpovidaji nulovému napétovému
buzeni, daji se tedy najit jako feSeni rovnice
RG)_g. (2.6)
oi
Obdobné bychom ziskali disipacni kofunkci. Ptedpokladejme, ze lze vybrat
takovou mnozinu napéti uzlovych para «, Ze vSechny ostatni obvodové veli€iny lze
vyjadfit pomoci nich. Kazdy z téchto uzlovych part povazujeme za branu, kterou
budime vnéj§im proudem, vektorové vyjadieno /. Pokud se obvod jevi z hlediska
téchto bran jako reciproky, pak sestavime disipacni kofunkci podle rovnice (2.5),
kde napéti a proudy jsou vySe uvedené branové veliCiny. Rovnovazné body
odpovidaji nulovému proudovému buzeni, daji se tedy najit jako feSeni rovnice
o) 5 2.7)
ou
Ze zplsobu sestaveni disipacni (ko)funkce je zfejma platnost nasledujici véty:

U=
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Veta 2.3: Jestlize lze definovat disipa¢ni funkci (2.4) obvodu vzhledem
k napétovému buzeni vétvi nebo kofunkci (2.5) obvodu vzhledem k proudovému
buzeni uzlovych pard, pak rovnovazné body obvodu odpovidaji stacionarnim bodiim

disipacni (ko)funkce.

K tomu, abychom stanovili stabilitu rovnovaznych bodii, musime obvod rozsitit o
reaktance.

(2) Rozsireni obvodu o reaktance

V [9] se postupuje tak, jak ukazuje obr. 2.5.2. V ptipad¢ a) je sestavovana
disipacni kofunkce a ke kazdému vybranému uzlovému péru se pfilozi paralelni
kapacitor s kladnou parazitni kapacitou spolu s proudovym zdrojem. V piipadé b)
sestavujeme disipacni funkci a vklddame sériovy induktor s kladnou parazitni
induk¢nosti do prerusené vétve spolu s napétovym zdrojem.

<+ < u

Q) O
..THL« L §¢z

EE—
Uzlovy par
—> o
Vétev
a) b)

Obr. 2.5.2: Rozsireni obvodu o reaktance

(3) Zkoumani stability podle typu stacionarniho bodu
Pfidanim reaktan¢nich prvkii do obvodu piechdzeji algebraické podminky
rovnovahy (2.6) a (2.7) v diferenciélni rovnice

i:_a?—@:_a@‘ ), (2.8)
§= ——89;;”7) —-ilc"3), 2.9)

kde 1 =fﬁ dt je indukéni tok (znaceni z lit. [9] a [49]) a ¢ :F dt je elektricky

naboj, L a C jsou indukcnostni a kapacitni matice odpovidajici zplisobu rozsiteni o
reaktance.
V [9] se dokazuje platnost nasledujici véty:

Véta 2.4: Necht je definovana disipa¢ni funkce (2.4) obvodu vzhledem
k napetovému buzeni vétvi nebo kofunkce (2.5) obvodu vzhledem k proudovému
buzeni uzlovych pard. Pfiddme-li ke kazdému napétovému buzeni sériovy induktor
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s kladnou induk¢nosti nebo ke kazdému proudovému buzeni paralelni kapacitor
s kladnou kapacitou, pak lokalni minima disipacni (ko)funkce odpovidaji stabilnim
rovnovaznym bodiim a ostatni staciondarni body odpovidaji nestabilnim
rovnovaznym bodiim rozsireného obvodu.

2.6 Shrnuti

Krom¢ problémt, které ssebou nese rozSifovani stejnosmérného obvodu o
reaktance, je tady problém spocivajici v malé sile ziskanych kritérii stability.
Ptikladem je Greenova metoda a jeji I kritérium.

Green a Wilson uvedli v literatufe [1] definici, kterd umozZiiuje operovat s tzv.
potencialni stabilitou stejnosmérného pracovniho bodu na zéklad¢ klasicky pojaté
stability obvodu rozsiteného o reaktance. Nevyhodou I kritéria je to, Ze dava pouze
postacujici a nikoli nutnou podminku pro nestabilitu. Kritérium odhali pouze
nestabilni body typu U°.

Metoda prof. Valsy kombinuje I kritérium s metodou zépornych odpori. Toto
spojeni mize byt siln€j$i nez samotné I kritérium v piipadé€, ze metoda zapornych
odporii odhali nestabilitu typu U° a U°. Samotna kombinace metod vSak ziejmé
nema fyzikalni opodstatnéni.

7da se, ze metoda zapornych odpori by mohla byt odvozena z metody disipaéni
funkce. Disipacni (ko)funkce vSak ptedpokladaji reciprocitni popis obvodu, coz
metoda zapornych odporii nevyzaduje a zvlasté v zapojenich s fizenymi zdroji tento
pozadavek nebyva splnén. Ma-li byt metoda zapornych odporG postavena na
rigorozni zéklad, musi byt vénovéana nalezita pozornost pravé podmince reciprocity
(viz Casti 5.1.1. 2 5.2.2).

Krom¢ vySe zminénych metod existuji 1 dals$i méné pouzivané pfistupy
k problematice DC stability. Zajimava je napft. prace [8], kde se pro hledani stability
pouzivaji metody linearniho programovani.
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3 CiL PRACE

Bez ohledu na rliznorodost piistupti, které byly diskutovany v piedchozi kapitole,
muzeme vysledovat nasledujici spole¢ny rys.

Na stabilitu stejnosmérného obvodu se vzdy usuzuje ze stability tohoto obvodu
rozSifeného o reaktan¢ni prvky. Stejnosmérna stabilita se proto definuje pomoci
klasicky pojimané stability. Je to logicky zplsob, jak se dobrat k ,neznamé*
stejnosmérné stabilité pies klasickou stabilitu dynamického obvodu. Rozsiteni
obvodu o reaktance je zarovenl cestou, jak se vyhnout nepiijemnému problému
absence Casu v obvodech bez reaktanci.

Jednim z cili prace je pokracovat touto cestou az k formulaci frekvencniho
kritéria stability, které¢ by ukazalo, jak se na celkové (ne)stabilnim chovani obvodu
podileji jednotlivé spektralni slozky obvodovych veli¢in a tedy i stejnosmérna
slozka. K tomu bude nutné nejprve nové definovat stejnosmérnou (dale DC)
stabilitu z hlediska frekvenéniho. Tento pfistup umozni jasné vymezit vztah mezi
DC stabilitou a stabilitou skute¢nou.

Na druhou stranu je tifeba si pfiznat, Ze stejnosmérny obvod rozSifujeme o
reaktance hlavné proto, abychom si vilbec uméli pfedstavit, co to je stejnosmérna
stabilita. Tim je dan rozpor, ktery je soucasnym pfistupim spole¢ny: doplnéni
steyjnosmérného (dale DC) obvodu o reaktancni prvky je nutné pro zjisténi DC
stability, ktera vSak ve skutec¢nosti na téchto prvcich nezévisi. Uvedeny rozpor by
mohla vyftesit takovd definice DC stability, kterd by nebyla zavisla na definicich
klasické dynamiky obvodil s reaktancemi a ve které by tudiz nefiguroval rozmér
Casu ani frekvence. Takovad definice by se vSak musela vzhledem k pottebné
kompatibilité s klasickymi pfistupy pfimo zakladat na nékteré fyzikalni teorii. Tak
napt. v [2] nalezneme definici tzv. strukturdlni stability, je vSak pojata Ciste
matematicky jako stabilita singuldrniho bodu funkce. Jako slibnd se jevi myslenka,
7e na nestabilitu by mohl ukazovat vyskyt zaporného odporu. Tato tivaha vychazi
z termodynamické povahy elektrického proudu stejné jako teorie disipacni funkce,
ktera je navic velmi dobie fyzikalné¢ podloZena.

Potteba jiné definice DC stability souvisi také s myslenkou, ze skute¢nou stabilitu
vyznamné ovliviluje regulaéni mechanismus, ktery je zabudovan jiz do
stejnosmernych vazeb. Tento mechanismus disponuje vlastni dynamikou, ktera je
dana termodynamickou podstatou elektrického proudu. DalSim cilem prace bude
formulovat takovou definici DC stability, ktera pohliZi na stejnosmérny obvod
jako na termodynamicky systém. Tato definice musi byt v kone¢ném duasledku
ekvivalentni s klasickou definici zalozenou na pojmech casu nebo frekvence.

Prek4dzkou pro praktické vyuziti disipacnich funkci vtestu DC stability je
pozadavek reciprocity, ktery vSak v fad€ ptipadli nemutze byt splnén. Dal§im cilem
prace bude vypracovat metodu, ktera umozni tento problém piekonat a povede
k formulaci termodynamického Kkritéria DC stability. Toto kritérium bude
vychazet ze zobecnéné disipacni funkce a bude davat nutnou a postacujici podminku
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pro DC (ne)stabilitu. Kritérium musi byt ve formé& logického vyrazu, do kterého
vstupuji pouze DC parametry zapojeni.

Bude vénovana pozornost vztahu mezi DC stabilitou a stabilitou skute¢nou.
Jde o zélezitost jak fundamentalni, tak praktickou. Cilem je pfedstavit
»~dvouslozkovy‘ model stability. Skutecné stability je dosahovano za pfispéni jak
stejnosmérnych, tak ,klasickych® regulatnich mechanismi. Prakticky jde o to, jak
nalozit s vysledkem testu DC stability ve vztahu ke stabilité skutecné.

Dalsim cilem je aplikovat vSechny ziskané metody na piipad DC obvodu
obsahujiciho rezistivni sit' doplnénou fizenymi zdroji nebo pfimo obecnymi
makroobvody, které realizuji danou algebraickou podminku. Ptfedpoklada se, ze se
bude vychazet z maticovych postupii obvyklych u metody uzlovych napéti.
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4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Fyzikalni pozadi sou€éasnych metod

Vzhledem k tomu, jak jsou postaveny cile prace, k jejich dosazeni bylo tieba
zpracovat velmi rozsahlou problematiku (lit. [10], [12], [14]-[17], [34], [45]-[52]).
Dnesni ptistupy ke stabilité stejnosmérnych obvodl jsou totiz odvozeny ze dvou
ruznych fyzikéalnich teorii (viz [22]). MySlenka rozSifovani obvodu o reaktance
souvisi s klasickym pfistupem zaloZeném na poznatcich z analytické dynamiky,
metoda disipaéni funkce ma sviij ptivod v termodynamice.

Q
<
S
= Analyticka Termodynamika
§ dynamika
==
N
in
Klasicke Termodynamicka
definice DC stability definice DC stability
Frekvencni
definice DC stability
Dynamicky systéem DC system
o f—=0
S
S
Q 1
'Q —_—
S
Q
S
~ Zf)becnf%ni metodoy Frekvencni Zolb‘ecnvén,i metody
zapornych odport rozsitent disipacni funkce
A e
Imitancni Termodynamické
kritérium stability kritérium DC stability
J "

Obr. 4.1.1: Struktura cilii prace
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Struktura cilii prace je pfedstavena na obr. 4.1.1. StéZejni cile jsou zvyraznény
barevnym podkladem.

Dosavadni ,klasické® ptistupy ke stabilité vychdzeji z principli, které byly
v minulych staletich zformulovany na poli analytické dynamiky, tj. védy o piivodné
mechanickém a pozdé&ji obecném pohybu.

Je znadmo, Ze newtonovsky popis stavu systému pomoci vektorovych
diferencialnich rovnic je dnes nejb&ZznéjSim zpisobem, jak sledovat zmény
obvodovych veli¢in pomoci tzv. pohybovych rovnic. Tyto rovnice maji formalné
stejnou podobu jak v analytické dynamice, tak v teorii obvodid. Kromé toho se pro
popis energetické stranky elektrickych procesti vyuziva postupti, které maji sviij
puvod v tzv. skalarnim popisu systému, ktery vznikl rovnéz na ptdé¢ analytické
dynamiky. BliZ§i rozbor téchto pfistupi je uveden v oddilu 4.2 a v pracich [19],
[20].

Z precizniho aparatu analytické dynamiky vychdzel také Ljapunov pii budovani
své teorie stability, kterd se stala defini¢énim 1 metodickym standardem pro feSeni
stability obecného dynamického systému. Dnesni ,klasické® postupy, mezi které
patii metody zaloZzené na zkoumadni linearizovaného modelu nebo metody
Ljapunovovych funkci, jsou tedy odvozeny od fyzikdlnich teorii, které pivodné
slouzily pro popis pohybu mechanickych systémti.

Objasnéni fyzikalniho pozadi klasickych pfistupl ke stabilit¢ dava odpovéd’ na
otazku, pro¢ musime ke stejnosmérné stabilité dojit néjakym limitnim ptechodem,
pii kterém se postupné ,,vytrati“ vliv reaktanci. Veskery defini¢ni 1 metodicky aparat
potiebny pro test stability je odvozen z védy o mechanickém pohybu, ve které hraji
zasadni roli pfekdzky tomuto pohybu kladené, tj. inerce (hmotnost) a akumulace
(pruznost). Pfimou analogii téchto piekazek pohybu jsou v teorii obvodi reaktance,
které jsou zastoupeny induktory a kapacitory. Soucasné piistupy k DC stabilité,
napt. Greenova metoda, se také neobejdou bez téchto reaktanci. Zatimco kazdy krok
postupného ,,mizeni* reaktanci je popsatelny prostiedky klasické teorie, limita
ukazuje na vysledek, ktery lezi uZ mimo dosah této teorie. Zda se vSak, ze tento
limitni pfipad obvodu bez reaktanci patfi do oblasti, kterou bez problémi pokryva
termodynamika.

Moderni nerovnovazna termodynamika vznikla ve 30. letech naSeho stoleti a je
spojena se jménem norského badatele Onsagera. Termodynamicky systém je popsan
zobecnénymi silami a zobecnénymi toky, mezi kterymi plati tzv. konstituéni vztahy.
Chapeme-li DC systém jako termodynamicky, jsou zobecnénymi silami a toky
elektricka napéti a proudy a konstitu¢nimi vztahy jsou relace Ohmova zékona. Tyto
relace je mozno odvodit z obecného termodynamického principu, jimzZ je princip
minimalni produkce entropie. Produkce entropie se mapuje pravé disipacni funkci
systému. Odtud pochazi myslenka vyhledavat rovnovazné body jako staciondrni
body disipacni funkce. Rozborem tohoto tématu se zabyva oddil 4.3.

Studium téchto fyzikalnich souvislosti ukazuje, pro¢ pii termodynamickém pojeti
DC obvodu nepotiebujeme nutné Cas ani reaktance. Ryze stejnosmérny systém
disponuje vlastni dynamikou, kterda je skryta na mikroskopické urovni.
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Makroskopické veliCiny napéti a proudu, se kterymi pracujeme, jsou vysledkem
statistiky nad projevy velkého mnoZstvi nosi¢li néboje, které¢ se jako celek tidi
principem minimalni produkce entropie. Regula¢ni mechanismus zabudovany do
DC vazeb se projevuje tim, ze veSkeré fluktuace mimo statisticky primér se
likviduji. Tento mechanismus neni zjevny z rovnic Ohmova zakona, ale z disipa¢ni
funkce, ze které vyplyvaji jak Ohmiv zdkon, tak dalS§i tendence systému
vychyleného z rovnovéhy.

Zatimco newtonovsky mechanismus rovnovahy je zohlednén jiz v klasickych
definicich stability, definice DC stability zaloZena na termodynamickém regulacnim
mechanismu dosud chybi (viz obr. 4.1.1). Vytvoteni této definice zohledni skutecny
fyzikalni vyznam stejnosmérnych jevii v elektrickych obvodech a stane se
vychodiskem pro formulaci termodynamického kritéria DC stability, ke kterému se
souasné metody snazi dobrat limitnim procesem postupného odstraiiovani
reaktanci.

Prace si vyzadala pomérné rozsahlé¢ studium principlt analytické dynamiky i
nerovnovazné termodynamiky. Bylo nutno zvazit, jak téchto poznatkl vyuzit v teorii
obvodu. Hlavni vysledky téchto pfipravnych praci jsou shrnuty v oddilech 4.2 a 4.3,
nckteré dalSi podrobnosti jsou uvedeny v [13]. V oddilu 4.4 je mozno najit
zhodnoceni vztahi mezi newtonovskymi a termodynamickymi principy vzhledem
k potfebdm teorie obvodui. V oddile 4.5 je naznaen zpusob, jak tato prace vznikala a
jak budou jeji vysledky vyloZeny.

4.2 Metody analytické dynamiky
4.2.1 Zakladni pojmy

Kazdy pohyb ma svou pfi¢inu. Transformaci pfiCiny v disledek mizeme chapat
jako ptisobeni jisté piekazky. Obecna véda o pohybu rozeznava dva zakladni druhy
piekazek pohybu: disipacni a retardaéni (viz lit. [13]).

Disipaéni prekazky vnaseji do pohybu nevratnost, nebot’ zpiisobuji nevratné
pfemény energie v teplo. Mirou této piekdzky je odpor a je to veliina
termodynamicka.

Retardacni ptekazky zpisobuji pouze fazové posuny mezi pficinou a nasledkem a
podle polarity téchto posunt se d€li na setrvaéné (inercni) a akumulacni.

Setrvacnost (inerce) je zdkladni vlastnosti vSech forem hmoty. V mechanice je jeji
mirou tzv. setrvacna hmotnost shodna s hmotnosti gravitacni. V elektrotechnice je
nejastéji znama jako indukcnost.

Akumulacni piekazky souvisi s pojmem potencidlu silovych poli. Pfi¢ina pohybu
muze byt akumulovéna, coZ se projevi jako momentalni piekazka pohybu. Jeji
mirou je tzv. tuhost v mechanice nebo obracena hodnota kapacity v elektrotechnice.

Kromé rezistoru, induktoru a kapacitoru jakoZzto nositelli odporu, induk¢nosti a
kapacity se pro zachovani symetrinosti a uzavienosti teorie zavadi pojem
memristoru, 1 kdyz dosud nebyl pouzit (viz lit. [14]).
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Existenci akumulacnich, iner¢nich a brzdicich ptekazek pohybu je ddna moznost
divat se na Sirokou Skalu nejrizngjSich systémd univerzalnim zplsobem.
Newtonovsky vektorovy pfistup k analyze je charakteristicky tim, Ze systém se
rozlozi na soubor zobecnénych hmotnych bodl véazanych mezi sebou a okolim
zobecnénymi tuhostmi a odpory. Pro popis systému se béZzné pouzivaji soutadnice
polohy g, rychlosti § a zrychleni g, preferuji se hybnosti (impulsy) p=M -G, kde
M je matice zobecnénych hmotnosti. Newtonovské sily se definuji jako F=p.
Vektorové pohybové rovnice jsou n-rozmérné, kde » je pocet hmotnych bodu.

Pii vétSim mnozstvi hmotnych bodi se slozitymi vazbami je vektorovy popis
neprakticky. V téchto piipadech se dobte uplatituje tzv. skalarni popis ptipisovany
Leibnizovi. Dtlezitou ulohu v ném hraji stavové funkce, které posunuji pribé¢h
analyzy do energetické roviny. Aditivni vlastnost téchto funkci umoziuje popsat
jedinou funkci prakticky jakkoliv slozity systém. Vektorové pohybové rovnice se
ziskaji z tzv. principu, coZ v praxi obvykle znamena nalezeni extrémalni hodnoty
jistého funkciondlu stavové funkce a vyzaduje pouziti variaCniho poctu. Velkou
vyhodou skalarniho popisu je jeho invariantnost vii¢i takovym zméndm soufadné
soustavy, které nemaji vliv na hledani extrému funkcionalu.

Pro vysvétlovani nékterych partii klasické elektrotechniky se nékdy vyuzivaji tzv.
elektromechanické analogie. Nejcastéji odpovida zobecnéné soufadnici elektricky
naboj, zobecnéné sile pak elektrické napéti. Zobecnéné rychlosti maji sviij protéjsek
v elektrickych proudech a hybnostem odpovidaji magnetické toky (viz napt. [9]).
Obvod je pak analyzovan v soufadnicovém systému, ktery tvoii napéti a ndboje. Da
se dobfe pouzit hlavné u metody smyckovych proudi, ktera vSak neni ptili§ vhodna
pro pocitaCové zpracovani. Dnes se pro analyzu na pocita¢i pouziva z divodu
snadné algoritmizace metoda uzlovych napéti (MUN), ktera vyZaduje soutfadnicovou
soustavu sloZzenou z napéti a proudi. Také pro tuto soustavu byly vypracovany
piislusné elektromechanické analogie.

Analogie mezi veli¢inami v mechanice a elektrotechnice jsou jen disledkem
podobnosti obou téchto disciplin co do vnitini struktury. Prozkoumejme blize dva
zékladni pfistupy k teoretické mechanice: vektorovy a skalarni.

4.2.2 Vektorovy pristup

Klasicka vektorova mechanika popisuje systém jako hmotny bod, na ktery plisobi
vektor sily. Tato nauka stoji na tfech Newtonovych zakonech, které maji své
analogie 1 v teoretické elektrotechnice.

1) Kazdé téleso zachovava stav klidu nebo rovnomérného ptimocarého pohybu,
pokud na n¢€ nepiisobi vnéjsi sila.

2) Casova zména hybnosti télesa je imérna pisobici sile a ma s ni stejny smér.

3) Vzajemné sily mezi dvéma télesy maji vzdy stejnou velikost a opacny smér.

Prvni Newtonlv zakon postuluje existenci inercidlni vztazné soustavy, druhy je
hlavnim pohybovym zdkonem. V teorii obvodl odpovida tomuto zakonu sily prvni
nebo druhy Kirchhoffv zdkon. O tom, ktery z nich to je, rozhoduje pravé volba
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soufadné soustavy. Tieti postulat o reakci musi byt soucasti kazdé fyzikalni teorie.
Zatimco pro klasickou mechaniku je charakteristické symetrické vzajemné plisobeni,
v elektrotechnice tomu miize byt i1 jinak. Elektronika znd prvky, které tomuto
principu nevyhovuji a vybocuji tak z newtonovské koncepce (napft. tranzistory, OZ
aj.).V teoretické elektrotechnice totiz odpovida zakonu o rovnosti akce a reakce tzv.
princip reciprocity. Teorie obvodii ponechala charakter reakce na povaze
jednotlivych prvka, které mohou byt reciprocitni (akce =reakce) nebo nereciprocitni
(akce # reakce).

Modifikaci postulatu o reakci tak vznikaji teorie, jejichZz nékteré zavéry se jevi z
hlediska klasické fyziky jako paradoxni. V analogové ¢i fidici technice miiZe napft.
existovat perpetuum mobile (oscildtor apod.). Jednim z dusledkli modifikace
3. Newtonova zdkona je zdéanliva neplatnost zdkona o zachovani energie, coz se
prakticky promita do moZnosti nestability.

OznaCime-li za F soucet vné&jSich sil, pisobicich na hmotny bod s hmotnosti M
ve sméru soufadnice G, lze Newtonliv zakon sily formulovat jako rovnost F =p.
Zavedeme symbol I =-Mg a nazveme jej ineréni (setrvacnou) silou. Zakon sily je
nyni mozno zapsat ve tvaru

F+1=0. 4.1)

Vztah (4.1) je vyjadfenim D’Alembertova principu, ktery ve své zobecnéné
podobé tika, ze libovolné mnozstvi sil se nachdzi v rovnovaze, pridame-li k aktivnim
silam sily inerce (viz [10]). Princip tak pievadi dynamickou ulohu na tlohu o
statické rovnovaze.

Oznacime-li silu, pisobici na k-tou Castici, vektorem F, a inercni silu této ¢astice
I, , pak soucet

ES=F +1, 4.2)
se nazyva efektivni sila pro k-tou Castici. Z jeji definice je zfejmé, Ze je rovna nule
pro volnou ¢astici nebo sile reakce pro ¢astici vazanou. Rovnici (4.2) pouzijeme
pozd¢ji v oddile 4.2.3 pti odvozovani Hamiltonova principu.

V ptipadé, Ze vysledna sila F pisobici na soustavu n zobecnénych hmotnych
bodl se da rozlozit na slozky zavislé jen na Case ¢ (vnéjsi buzeni F'), jen na poloze
G (potencialni sila F) a jen na rychlosti g (disipa¢ni termodynamicka sila F7), tj.
F=F'-F*—F% pak lze po linearizaci ziskat pohybové rovnice systému ve tvaru

M-g+B-g+D-g=F', (4.3)
kde M je matice zobecnénych hmotnosti, B je matice zobecnénych odport a D je
matice zobecnénych tuhosti. Neni obtizné ptedstavit si elektrickou obdobu rovnic
(4.3) ve tvaru

L-G+R-G+D-G=U", (4.4)
kde g je vektor elektrickych naboji, L je matice vlastnich a vzdjemnych
induk¢nosti, R je odporova matice, D je matice inverznich kapacit a U’ je vné&jsi
nap&toveé buzeni.
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Newtonova mechanika se k otdzce stability vyjadiuje tak malo jako Kirchhoffova
elektrotechnika. Vyplyvalo to z charakteru zkoumanych systémil. Pasivni systémy
se vlivem platnosti 3. Newtonova zakona o rovnosti akce a reakce jevily vétSinou
také jako systémy stabilni. Newtonové mechanice je proto problém stability cizi.
Zde je nutno hledat prapficinu toho, pro¢ teorie obvodi potiebuje ke kontrole
stability nezavisly paralelni test, ktery neni organickou soucasti této teorie. Na rozdil
od mechaniky je v teorii obvodl nestabilita zcela korektnim jevem, nebot’ zdkon o
akci a reakci je modifikovan na zékon o reciprocité.

VySe uvedené problémy se stabilitou se vyskytuji i v jinych oborech, které
pfevzaly newtonovskou koncepci, pficemz si postulat o vztahu akce a reakce
upravily podle svych potieb. Tak napft. teorie fizeni si jej upravila na tvar, ze reakce
je vzdy rovna nule, coZ umoznilo pfirozené symetrické vazby v systému rozlozit na
vazby jednostranné a piedstavit systém jako orientované blokové schéma. O stabilité
je mozno rozhodnout dodate¢nym testem, kterému se podrobi vektorova pohybova
rovnice. Takovyto test musi byt svym zaloZenim integralni povahy, tj. nevychazi
pouze z okamzitého stavu systému jako vektoru, ale pracuje s veli¢inami
vykonovymi ¢i energetickymi. Jako takovy tedy pifesahuje rdmec vektorové
mechaniky.

Energie je vSak pojem, ktery uz patii do tzv. skalarni dynamiky.

4.2.3 Skalarni pristup

Skalarni dynamika, ktera je pfipisovana Leibnizovi, vidi veSkery pohyb jako
dasledek splnovani tzv. principu (lit. [9]-[13], [15], [52]). Naplnénim principu je
skutecnost, ze systém si pro sviij skutecny pohyb "zvoli" takovou trajektorii, ktera ze
vSech moznych trajektorii minimalizuje dany funkciondl z jisté stavové funkce.
Stavova funkce je skalarni funkce neboli predstavuje Cislo zavislé na stavu systému.
Vétsinou je to n¢jaky druh energie nebo vykonu.

Stavovou funkci, kterd globalné¢ popisuje akumulacni piekdzky pohybu, je
potencialni energie. Pro potencidlni sily 77 se definuje jako kiivkovy integral

q
v(g)=[F*"(0) -0, (4.5)
qo
O je integraéni proménna pro soufadnici §. Tento vztah je formalné shodny se
vztahem pro vypocet energie v elektrickém poli soustavy nabitych kapacitorti, staci
dosadit za zobecnéné sily napéti na kapacitorech a za zobecnéné soutfadnice
elektrické naboje.

Z potencialni energie (4.5) lze odvodit kompletni vektor potencidlnich sil

derivovanim

=, JdVl(g
F”z#—graqu:VqV. (4.6)

q
Po linearizaci kolem rovnovazného bodu dostaneme pro odchylky od rovnovahy
dg nejbézngjsi vztah pro potencialni energii jako kvadratickou formu

V(dc})=%dcf .D-dj,
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kde D je matice zobecnénych tuhosti, mezi které lze pocitat 1 inverzni kapacity. Pro
ucely dudlniho vyjadieni podle doplitkovych soutfadnic se definuje potencialni
koenergie (viz [9], [10], [13]) jako

V(7= (77 (7). @)
Fo
/ je integrani proménna pro silu F . Kinetick4 energie se definuje jako potencial
r(p)= ' (p)-aP, (438)
P je integra¢ni pprooménné pro impuls p a kinetickd koenergie jako
)= [5'(0) . (4.9)
o

é je integraéni proménna pro rychlost §. Tento vztah je formaln& shodny se
vztahem pro vypocet energie v magnetickém poli soustavy induktord, staci dosadit
za zobecnéné hybnosti indukéni toky a za zobecnéné rychlosti elektrické proudy.
Z kinetické koenergie (4.9) 1ze odvodit kompletni vektor impulsii derivovanim
. aT'lg , ’
pza—é():gmdqj =V.T". (4.10)
Pro linearizovanou zavislost impulsii na rychlostech dostaneme nejbéznéjsi vztah
pro kinetickou koenergii

o= | -
T (q)=5qT M-q,
M je matice zobecnénych hmotnosti. Disipacni funkce se definuje jako
q . .
®(g)=[F(0) 0. (4.11)
o

coz formalné odpovida diivéjSimu defini¢nimu vztahu (2.4).
Z disipaéniho potencidlu (4.11) lze odvodit kompletni vektor disipacnich sil
derivovanim
9
Pro linearizovany systém dostaneme nejbeéznéjsi tvar disipacni funkce

W)= R-d.

R je matice zobecnénych odpori. Pro tcely dudlniho vyjadieni pohybovych rovnic
pomoci  zobecnénych rychlosti (obdoba prvniho Kirchhoffova zékona
v elektrotechnice) se zavadi disipacni kofunkce

w(F)= [37 (7). a7 @.13)

vvvvvv

Fi= grad . R=V.R. (4.12)
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Zavedenim stavovych funkci popisujicich iner¢ni, akumula¢ni a disipacni
piekazky pohybu jsme ziskali dostatecny aparat pro tzv. skaldrni popis systémil.
Zamysleme se nyni nad principem, ktery byva nékterymi autory (napi. [10])
oznacovan zdkladnim kamenem analytické dynamiky. Je to princip virtualni préce.
Virtualni posunuti je mySlenkovy pokus charakteru matematické sondy. Dovoluje
zjistit vnitini tendence systému, jak by reagoval na fiktivni zmény vnéjSich
okolnosti. Dovoluje zodpovédét takoveé otazky jako napt.: Co by se stalo, kdyby byl
systém nepatrné vychylen z rovnovdzného bodu ur¢itym smérem? Vygeneroval by
protisilu nebo by zménu naopak podpofil? Metoda virtudlnich posunuti tak dokéaze
zkoumat nejen fiktivni pohyby, ke kterym z makroskopického hlediska nikdy
nemuze dojit, ale navic dokdze zdivodnit, pro¢ si systém pro svij pohyb ,,vybird*
pravé tu optimalni trajektorii a zadnou jinou. Protoze budeme této metodiky
vyuzivat pfi interpretaci termodynamického kritéria stability, vSimnéme si ji bliZe.

Ze statiky je zndmo, ze rovnovazny stav systému je podminén nulovou vyslednici
plsobicich sil. Ze vztahu (4.6) pro potencialni sily je patrno, Ze rovnovaha odpovida
lokalnimu extrému potencidlni energie. Lokdlni extrém znamena nulovy prvni
diferencidl. Uvazujeme-li rovnovazny bod v po€atku soufadné soustavy, pak se da
podminka rovnovéhy zapsat jako

dv =(grad,V)"-dg=0. (4.14)

Vektor dg muze mit libovolny smér. Predstavuje tak jakousi ,,matematickou
sondu®, zjistujici gradient pole v daném bod¢.

Pti pohybu ma diferencial polohy dg v daném okamziku zcela konkrétni podobu.
V mnoha ptipadech bychom potiebovali zjistit, co by se stalo, kdyby se systém
nachazel v Case ¢ misto ve stavu ¢ vjiném stavu g+6 ¢g. Symbol 6 G se lisi od
skute€ného diferencidlu dg, zpisobeného pohybem, tim, Ze pfedstavuje posunuti
fiktivni, které je libovolného sméru a neprobihd v Case. Nazyva se variace polohy a
piedstavuje skute¢nou ,,matematickou sondu*, myslenkovy pokus.

Pro staticky ptipad (4.14) plati dg=06 g. Podminku statické rovnovahy (4.14)
pouzijeme na D’Alembertliv princip (4.1). Za pohybu je efektivni sila, pisobici na
systém, nulovéa neboli F¢ =F — p=0. Dynamickou ulohu tak mizeme redukovat na
problém statické rovnovahy. Jsou-li sily F potencialni, dostaneme

5w =l F(G.0)- plg.c)|" -5 G =0. (4.15)

Vztah (4.15) je jinou formulaci D’ Alembertova principu a fika, ze virtualni prace
efektivnich sil je za pohybu nulova. Slovo virtualni naznacuje, ze jde o fiktivni
praci, vykonanou efektivnimi silami na fiktivnich posunutich 6 g .

Jelikoz jsme uvazovali potencidlni sily, musi byt vyraz F¢ (§,t)-6 § totalnim
diferencialem. Takové sily se nazyvaji monogenni, tj. odvoditelné z jediné skalarni
funkce. Jinak je tomu s vyrazem 13T(§,t)-5 g , ktery nemlize byt interpretovan jako
totalni diferencial n&jaké skalarni funkce. Newtonovska sila 5(4.¢) proto patii mezi
tzv. polygenni sily. Vyraz (4.15) pro virtudlni préci efektivnich sil tedy neni totdlnim
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diferencidlem a je tudiz neintegrovatelnou diferencidlni formou. Hamilton ukazal, ze
tento nedostatek 1ze napravit integraci podle ¢asu. Dostaneme

Té wedt:]z'[—ﬁ’f(q,t)—jy((j,t)r-55dt:6. (4.16)

h h

Prostfedni integral rozlozime na dva; prvni z nich lze zapsat ve tvaru

tf—ﬁ”(@,r)-é G dt = —76 Vdt=-8 Tth,
druhy Vypgéteme metodou per l)artes [l

[=5"Gr)5 G ar=—p"-6.lo+ 5" Gur) 6 G ar,
pficemz p;(q*,t)ﬁ §=96T je variace kine‘lcické koenergie. Dosazenim mezivysledki
do (4.16) dostaneme

[owar=5[@-vya-[p"-53]:. (4.17)

Rozdil kinetické koenergie a potencialni energie je velmi dualezitd veliCina a
nazyva se Lagrangeova funkce nebo zkracené Lagrangian L=7"-V .

Budeme vychazet z toho, Ze pocatedni G(¢,) a koncovy g(z,) stav systému jsou

pevné dany neboli §4(,)=6g(t,)=0. Pak lze (4.17) =zapsat ve tvaru

_[6 wdt =0 J'L dt. Protoze podle D’Alemberta je prace virtudlnich sil nulova po

t t
celou dobu pohybu, musi byt nulovy také integral z této prace. Tim se dostavame
k Hamiltonovu principu

5 [Lai=o, (4.18)

h

ktery tikd, ze pohyb systému se d¢je takovym zpisobem, ze urcity integral J'L dt
4

neboli tzv. ucinek nabyva stacionarni hodnoty vzhledem k libovolnym moZnym
variacim trajektorie systému, pifi nichz zacateCni a koncové body trajektorie
zlstavaji fixovany.

Situace je zachycena na obr. 4.2.1. Na osach grafu jsou vyneseny slozky vektoru
zastupujiciho ¢asové proménnou polohu systému g(¢). Koncovy bod vektoru opisuje
trajektorii jako kiivku, kde parametrem je Cas. Poloha systému v Case ¢ je
znazornéna koncovym bodem vektoru g(z,) a poloha v ¢ase ¢, bodem ¢(t,). Podle
pozadavkl Hamiltonova principu si systém ,,vybird*“ zpiisob, jak piejit z jednoho
bodu do druhého za podminky dodrzeni obou casti ¢, a ¢,.
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Obr. 4.2.1: Hamiltonuv princip

Z trajektorii 1, 2, 3 a 4 si systém ,,vybere® trajektorii, kterd minimalizuje za
stejnou dobu integral zrozdilu mezi kinetickou koenergii a potencialni energii.
Okamzité odchylky mezi ,,spravnou” a fiktivni trajektorii jsou vektory & G(z).

Pfedpokladame-li, Ze potencialni energie nezavisi na rychlostech g, vypocitaji se
newtonovske sily z Lagrangeovy funkce jako

- . dfdL
F: = 1 — 1.
P dt[aé)

Pokud je kineticka koenergie nezavisla na poloze ¢, jsou potencidlni sily dany
vztahem

Fr=-%
9q
Ze zakona sily tedy vyplyva tzv. Eulerova rovnice
i[a_é]_a_{:a, (4.19)
dt\ dq | 9q

kterd neni ni¢im jinym nez diferencialni pohybovou rovnici (4.3) pro piipad
nebuzeného systému bez disipace. Jde o rovnovahu iner¢nich sil (majicich pivod
v aktualnim pohybu systému) se silami potencidlnimi. Ty piisobi bud’ proti pohybu a
vraceji systtm do rovnovazného bodu (stabilni bod) nebo pivodni vychylku
podporuji a zplvodniho bodu jej vytlacuji (bod nestabilni). U stabilniho
rovnovazného bodu s pozitivné definitni kinetickou koenergii je pro zanikajici
inercni sily nutné, aby absolutni zména potenciédlni energie byla pro vSechny mozné
pocatecni vychylky zaporna. To je mozné jedin¢ tehdy, ma-li potencialni energie
v rovnovazném bodu lokalni minimum, tj. nachazi-li se rovnovdzny bod na dné
potencialové jamy. Obecné plati, ze kinetické 1 potencialni funkce mohou zéviset jak
na polohéch, tak 1 na rychlostech. Pak princip Hamiltonliv (4.18) znamend, ze

rovnovazny bod se nachazi v extrému u¢inkové funkce vzhledem k proménnym [q .
q
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Vsimnéme si jeSté¢ piipadu, kdy soufadnice [?] jsou mezi sebou vazany
q

podminkami
71g.4)=9,
rozmér vektoru f je dan poctem podminek r. Pohyb se tedy nemiize odvijet zcela
voln¢, ale pouze ve shod¢ s pfedepsanymi vazbami. Hamiltonliv princip plati 1
v tomto pfipadé, piicemz se Lagrangeova funkce L systému bez vazeb modifikuje
vlivem vazeb na tvar
L'=L+1f,
kde 1 je vektor tzv. Lagrangeovych neur¢itych multiplikatord a tvoii ve variacni
uloze dalSi proménné. Vektor soufadnic se nyni rozSifuje na [q, é,iJT. Nutna
podminka extrému modifikované Lagrangeovy funkce se rozsifi na dvé vektorové

rovnice
dfoL ) oL _5
dt\9g | 9G
AL 5,
oL

piitemz z druhé rovnice vyplyvaji vazebni podminky 7 =0.

Zajimava je interpretace pfidanych proménnych X. Fyzikdlné maji vyznam
zobecnénych sil, které zajistuji, ze budou dodrzeny vazebni podminky 7 =0.
Hamiltoniiv princip zobecnény na systémy s vazbami tedy umoziiuje vypocitat nejen
trajektorie, ale 1 reak¢ni sily vazeb (viz [10]).

Hamiltonova principu se da vyuZit i pro vypolty v teorii obvodii, kde ulohu
zobecnénych soufadnic prebiraji bud’ elektrické naboje nebo indukéni toky. Diky
tomu, ze v elektrickych obvodech se mohou vyskytovat negativné definitni energie
magnetického pole, mize dojit k tomu, ze rovnovdha na dné potencidlové jamy
elektrického pole kapacitori je nestabilni nebo naopak rovnovédha na maximu této
energie je stabilni. K témto ivahdm se vratime v okamziku, kdy budeme zkoumat
vztah mezi DC stabilitou a stabilitou skute¢nou (¢ast 5.1.3).

V elektrickych obvodech mohou byt nékteré veli€iny mezi sebou vazany
dodate¢nymi podminkami. Stava se to napf. v obvodech s fizenymi zdroji. Metoda
Lagrangeovych multiplikator pak umozZiuje vypocitat napéti a proudy, kterymi
fizené zdroje zajiStuji splnéni dané vazebni podminky. O této problematice bude
pojednano v Casti 5.2.7.

Je zjevné, ze skalarni dynamika ma na rozdil od vektorové dynamiky elegantni
nastroje pro zkoumani stability. Témito nastroji jsou stavové funkce neboli
potencidly. Jsou to integralni funkce, které v sobé obsahuji nejen informaci o
okamzitém stavu systému, ale také informaci o vSech moznych stavech systému
v okoli rovnovahy. Podafi-li se pro dany systém objevit jeho globalni potencial,
nachdzeji se rovnovdzné body v jeho lokalnich extrémech a o stabilit¢ rozhoduje
povaha extrému (viz [14]).
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Variacni principy poskytuji velmi zajimavé metody pro feSeni problémil v mnoha
veédnich oborech, jak ukazuje napt. publikace [11].

4.3 Metody termodynamiky
4.3.1 Zakladni pojmy

Termodynamicky systéem je makroskopicky systém spliujici tzv. disipativni
podminku.

Makroskopicky system je systém slozeny ze statisticky vyznamného poctu
podsystémil (Castic), které na sebe pisobi v ramci vymezeného objemu silami
kratkého dosahu, tj. elektromagnetickou nebo mechanickou interakci.

Disipativni podminka se projevuje tak, Zze chovani systému vykazuje nevratnost v
case, tj. trajektorie pro + — —¢ jiZz neni moZnou trajektorii.

Naptiklad rezistivni elektricky obvod je makroskopickym systémem, nebot
elektricky proud je tvofen statisticky vyznamnym poctem nosicli naboje plisobicich
silami kratkého dosahu. Je navic termodynamickym systémem, protoze spliluje
disipativni podminku. Elektricky proud vyvola otepleni vodice, avSak opacny
pochod, tj. vznik stejného proudu zahiatim vodice, obecné mozny neni.

Prvni termodynamicky zdkon, tj. zdkon o zachovani energie, fikd, Ze vnitini
energie izolovaného systému se pii pohybu zachovava, tj. plati U= 4+ Q =konst,
pii¢emz se energie pieléva mezi tepelnou sloZzkou Q a praci 4.

Druhy termodynamicky zékon ftiké4, Ze pii nekone¢né pomalych zménach po
trajektorii I plati

{dTQ ={ds=0.
r r

Pti vratnych procesech se tedy zachovava nova veli€ina, tzv. entropie S. T je
absolutni teplota.

Pro skute¢nou trajektorii I” plati vzdy

§ds >0,
LS

t]. entropie v izolovaném systému vzdy roste. Podle druhého termodynamického
zékona nelze totiz teplo pfeménit beze zbytku na jiny druh energie, takze rozptyl
energie ve form¢ tepla vnasi do pohybu prvek nevratnosti. Existence nevratnosti
zpusobuje, ze vSechny trajektorie systému nejsou ze statistického hlediska stejné
pravdépodobné. Systém sméiuje do rovnovazného stavu, ktery je pro n¢j soucasné
stavem nejpravdépodobnéjSim.

Vroce 1931 pfiSel norsky fyzik a chemik L. Onsager se svou linearni teorii
nevratnych procest (viz [12], [25]). Podobné jako klasickd mechanika stoji na
pojmech impulsu a newtonovské sily, Onsager vybudoval svou teorii na
termodynamickych tocich a silach. Termodynamickym tokem mize byt elektricky
proud, tepelny tok, proud hmotnych castic aj. Termodynamickou silou se obvykle
rozumi gradient pole a mlize ji byt napft. elektrické napéti, teplota aj. Vztahy mezi
termodynamickymi silami a toky jsou znadmy napf. jako Ohmilv zikon
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v elektrotechnice, Fourieriv vztah pro Sifeni tepla nebo Fickliv vzorec popisujici
diftzi. Tyto makroskopické fenomenologické zdkony zahrnul Onsager do své
linearni teorie vztahy

U=R-1,1=G-U, (4.20)
kde U,I jsou vektory termodynamickych sil a toki a R, G jsou matice
termodynamickych odporti a vodivosti. Vztahy (4.20) mohou popisovat jevy
nejriaznéj$i pri¢iny, napt. efekty zplsobené souCasnym pusobenim elektrického
proudu ;, napéti U,, teploty U, a tepelného toku /5. Rika se jim konstitutivni rovnice
a predstavuji vlastné termodynamickou obdobu Newtonova zékona sily.

Pro prvky matice G (stejné¢ tak matice R) plati tzv. Onsagerovy—Casimirovy
recipro¢ni vztahy G, =¢ .£,G,, kde souciny ¢,e, nabyvaji hodnot 1 a —1. Tyto relace
plynou z invariantnosti jak klasickych, tak 1 kvantové-mechanickych pohybovych
rovnic vzhledem ke sméru Casu. Ptipad ¢.e, =1 obdrzel Onsager pro tzv. proménne

o-typu, jeZ jsou sudymi funkcemi rychlosti molekul. Casimir vySetfil piipad tzv. -
parametri, jez jsou lichymi funkcemi rychlosti ¢astic. Pro zachovani recipro¢nich
vztahi pak musi platit €., =-1.

S riznymi formami reciproCnich vztahii se setkdvdme 1 v teorii obvoda. Pii
vytvafeni termodynamického kritéria DC stability musime piekonat problém
zpusobeny tim, Ze mnohé obvodové prvky zdanlivé poruSuji Onsagerovy—
Casimirovy recipro¢ni vztahy.

4.3.2 Termodynamické variaéni principy

Obecné plati, ze entropie mize v systétmu vznikat a zaroven ji miize systém

exportovat. Rovnice bilance celkové entropie systému tedy vypada takto:
ds/dt=P(t)+J(t),

kde P(¢) je tzv. produkce entropie neboli mnozstvi entropie vzniklé za jednotku ¢asu

v dasledku nevratnych procesit uvniti systému. Podle druhého termodynamického

zakona je produkce entropie nezaporna. Druhy ¢len J(¢) pfedstavuje tok entropie do

systému z okoli ptes jeho povrch.

U termodynamickych procest, které se podaii rozlozit na vzajemné reagujici sily
a toky, 1ze sledovat produkci entropie podle zdkona

Pit)=U"-1=I"-U,
t]. produkce entropie je imérnd okamzitému vykonu procesu. Aplikaci linearnich
vztahl (4.20) ziskame dalsi zplisoby vyjadieni produkce entropie
Pt)=U0"-G-U=I"-RI.

V linearni nerovnovazné termodynamice se pouzivaji tzv. disipacni potencialy

zavedené jiz diive Rayleighem (1873) a Onsagerem (1931). Maji tvar

‘P(U):%UT GO (4.21)
I"-R1 (4.22)
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a rovnaji se poloviné rychlosti vzristu entropie. Funkce (4.21) a (4.22) se skute¢né
chovaji jako potencidly, nebot’ plati

MO)_go_7, 00 _p7g
oUu ol
a
2 2 2 2
oW o 9V 5 9P _p_ 9P g
oU,oU, ' ou,au, " aLal, ' ol dI

Prvni derivace disipacnich potencialt tedy obsahuji linearni konstitutivni rovnice,
z druhych derivaci plynou Onsagerovy recipro¢ni vztahy.

Disipaéni potencialy piedstavuji aparat, ktery nam pomize odvodit variacni
principy, podle kterych se tidi pohyb v termodynamickych systémech. V analytické
dynamice hraje velkou roli rozdil kinetické a potencialni energie, v termodynamice
zase rozdil mezi produkci entropie a disipatnim potencidlem. Prozkoumejme
nejprve rozdil

P0,1)-al(7). (4.23)

Budeme zkoumat jeho ,.citlivost™ na zménu tok, tj. za ptfedpokladu konstantnich

sil. Dostaneme
5 [P0 7)-0()]- [a_”_ai’]T o7
e of oI

Neni obtizné dokézat, Ze Clen v hranaté zavorce je vZdy nulovy, coz je nutnd
podminka extrému rozdilu (4.23). Z druhého termodynamického zakona vyplyva, Ze
jde o maximum. Princip, ke kterému jsme dosli, tik4, Ze kazda fluktuace
termodynamického toku je usmérnéna tak, aby se maximalizoval rozdil (4.23), t;.

PO, 7)-o(f)]; = max,. (4.24)

Plati 1 duélni princip pro fluktuaci sil. Kazda fluktuace termodynamickych sil je

usmérnéna tak, aby
|P(@.7)-w(0)), = Max,. (4.25)

V [12] je ukazano, ze v ptipad¢ staciondarniho systému se princip minimalni

produkce entropie zjednodusi na tvar

(7)), =M, (4.26)
nebo

¥ (@), =miv, . (4.27)

ZjednoduSené by se dal princip minimalni produkce entropie formulovat tak, Ze
fluktuace od rovnovédhy se usmériiuji po ,,sténach* disipacniho potencidlu. Stabilni
rovnovazny bod sidli na dné disipacni jamy tvaru konvexniho paraboloidu, po jehoz
sténach se fluktuace likviduji.

Casto se nemluvi o principu minimalni produkce entropie, ale o principu
minimalniho rozptylu energie nebo o principu nejmensiho tepla (napi. [9], [11],
[12]). Pro dalsi praci bude dilezita formulace nachazejici se v [11], podle které se
proudy tekouci materidlem a vyhovujici Ohmovu zakonu rozlozi tak, aby vznikalo
co nejmensi teplo.
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4.4 Vztahy mezi metodami

4.4.1 Prolinani obou metod

Vztahy mezi analytickou dynamikou a nerovnovaznou termodynamikou jsou
dualezité pro pochopeni vztahli mezi klasickou dynamikou reaktan¢niho elektrického
obvodu a dynamikou obvodu stejnosmérného. Kazd4 metoda je zamétena na popis
jinych sil podle toho, zda se jedna o sily newtonovské nebo termodynamické. Timto
si nekonkuruji, ale dopliiuji se navzajem.

Ackoli je analyticka dynamika zaméfena na newtonovskeé sily, vyuziva pro popis
termodynamickych sil termodynamického aparatu. Hamiltontiv princip (4.18) plati
jen pro konzervativni systémy, tj. pro systémy bez disipace. Eulerova rovnice (4.19)
se proto dopliiuje termodynamickou silou s pouzitim disipa¢niho potencialu na tvar

fOL )| I IR _G (4.28)
Analyticka dynamika je sice termodynamickym silam oteviena co do pohybovych
rovnic, oblast variacnich principti je avSak pro n¢ nepfistupnd. Rozsifend rovnice
(4.28) totiz neni feSenim extrémalni Glohy principu (4.18). Disipacni sily jsou tedy
v analytické dynamice cizim prvkem.

Podobny vyvoj probé&hl v termodynamice, ktera se zacala otevirat newtonovskym
silam. V tzv. strukturni termodynamice se dnes bézné operuje s reaktannimi prvky,
vjejim ramci jsou zformulovany véty a objekty znamé dosud hlavné
z elektrotechniky jako je napt. Tellegeniv teorém, Ljapunovovy funkce apod. (viz
[14]). Zda se vSak, Ze zhlediska termodynamiky jde opét pouze o toleranci
newtonovskych, tj. cizorodych prvki.

V minulosti probéhly pokusy o sjednoceni pohledu na oba typy sil, a to hlavné na
poli analytické dynamiky. Slo o hledani zobecnéného Hamiltonova principu pro
systémy s disipaci energie. Podrobnosti je mozno najit v [13] a [15] spolu s dikazem
0 nemoznosti roz$ifeni tohoto principu na nekonzervativni systémy. Je dokézéano, ze
takovy zobecnény Lagrangian by musel byt zavisly na €ase. Principidlni nemoznost
nalezeni univerzdlniho variaéniho principu, ktery by pokryval oba typy sil,
naznacuje, ze klasicky i termodynamicky popis systému jsou zcela rovnocenné,
pfi¢emz kazdy z nich je zaméFen na jinou fyzikalni podstatu. Uplného popisu zfejmé
neni mozno dosahnout hledanim né&jaké sjednocujici teorie, ale respektovanim
situace v realnych systémech, ve kterych pozorujeme mezi klasickymi a
termodynamickymi silami rovnovahu a spolupraci.

4.4.2 Rovnovaha obou typu sil

Prozkoumejme energetickou bilanci stacionarniho obvodu s RLC prvky, pfiCemz
¢asové zavislymi obvodovymi veli¢inami jsou ndboje a buzeni je nap&tové U . Pak
plati zakon zachovani energie

W, ()W, )+ 2 R() de =W, 1)+ W, 1)+ [ (67 -0)ae,

fo fy
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kde E(t)=w,(¢)+W,(t) je tzv. motivani energie, kterd je rovna souétu energii

magnetického pole induktori a elektrického pole kapacitor. U konzervativnich
systémil se tato energie zachovava konstantni.
Obecné plati

E()=E@,)+ [(§"-T)de-2[R(@)dr =W, () +W.()
a diferencial motivacni energie za pohybu bude
dE@)=g" U —2%|ar =, (0)+ W, (¢)) ae
neboli
aE@)=|F]"-ag =|F,]"-aq. (4.29)
Pro nekone¢né mald posunuti dg se celkova energie soustavy E(t) chova jako
potencialni. Vyrazy v hranatych zavorkach (4.29) tedy znamenaji sily spjaté se
soufadnicemi ¢q. Zobecnénd sila (uvazujme bez ztrdty obecnosti linearizovany
systém)
F, T = U -R q
je termodynamického piivodu, nebot’ zpiisobuje vyménu energie mezi systémem a
okolim. Sila
Fy=L-g+D-q
je newtonovska. Obé¢ tyto sily jsou v rovnovaze, coz vede k pohybové rovnici
L-G+R-G+D-G=U. (4.30)
Spoluprace téchto dvou sil je vidét 1 z pozice termodynamiky. Pokusme se rozsifit
princip nejmensiho rozptylu energie na piipad obou typl sil. V [13] je naznacen
postup, kterym miizeme dojit k obecnému principu
W+, +91|, = MmN, (4.31)

nebo
i, +w+%|, = MmN, . (4.32)

Jde o diferencidlni principy, podle kterych se systém v kazdém okamziku
,rozhoduje* pro dal§i pokraovani pohybu tak, aby soucet okamzitych hodnot
motivacniho vykonu a disipa¢ni (ko)funkce byl co nejmensi. Ono ,,rozhodovani‘ je
zafizeno variaci vyrazu (4.31) nebo (4.32) podle stavové veliCiny, kterd popisuje
trajektorii. Vezméme si za piiklad opét linearizovany model obvodu popsany
pomoci nabojl, s vn&j$im nap&fovym buzenim U, které zahrneme do vyrazu
potencialni funkce. Podle (4.30) pak zni minimalizacni procedura takto:

= = = — = > 14 =
5;[CIT L-g+§"-D-4-q"-U+-q’ ~E-q]=0-

Po rozepsdni naznacCené variace zjistime, ze podminka je platna jediné v piipadeé,
ze tvar trajektorie vyhovuje v kazdém bod¢€ pohybové rovnici (4.30).

Vsimnéme si, Ze obecny princip (4.31), resp. (4.32) mé ¢ast newtonovskou a ¢ast
termodynamickou a Ze pro systém bez reaktanCnich prvkd ptechazi v princip
nejmensi produkce entropie (4.26), resp. (4.27).
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4.5 Vznik prace a postup vykladu

Prace vznikala ,,iteraCnim* zpiisobem cestou hleddni, omyld a ¢astych navratt.
Tato pomérné obtizna cesta postupné vedla k lepSimu porozuméni souvislosti a
k ur¢itému nadhledu. Zpisob vykladu jiz utfidéné problematiky se proto bude lisit
od zptisobu, jakym se k vysledkiim prace doslo.

Z dosavadniho rozboru je ziejmé, Ze vlastni praci predchdzelo rozsahlé studium.
Jeho vysledkem bylo postaveni prvniho cile, jimz se stalo termodynamické
kritérium DC stability, tj. pfistup oprostény od zavislosti na reaktancnich prvcich.
Situaci mizeme sledovat na schématu na obr. 4.1.1. Nejprve vznikla
termodynamicka definice DC obvodu a DC stability. Nasledovalo termodynamickeé
kritérium DC stability, pfiCemZ se vychéazelo z principu minimalni produkce
entropie a bylo nutno ptekonat problém nereciprocity. Velkou pomoci pro formulaci
tzv. virtualni dynamiky DC obvodi byl princip virtudlni prace pouzivany
v mechanice a termodynamice. Pak se pfeSlo cestou frekvencniho rozSifeni
obvodovych prvki 1 spektra fluktuaci k tzv. imitanénimu kritériu stability, které je
imitan¢ni obdobou Nyquistova kritéria. Imitancni kritérium bylo vyzkouSeno
pomoci pocitatovych simulaci na mnoha aplikacich a pfineslo nckteré zajimavé
vysledky. Toto kritérium pak zpétné osvétlilo vztahy mezi klasickym a DC obvodem
a prisluSnymi stabilitami na frekvenénim zdklad€. Tento celkovy postup tvofi ve
schématu na obr. 4.1.1 smycku.

Pro vyklad problematiky byla zvolena ndzornéjsi cesta. Nejprve zlstaneme
v mezich klasického pfistupu ke stabilit¢ a odvodime imitancni kritérium. Toto
kritérium ma v sobé obsazen energeticky prvek, ktery maji 1 variaCni metody
analytické dynamiky a termodynamiky. Imitan¢ni kritérium ndm da navod k tomu,
jak definovat hranici mezi dynamickym a DC obvodem pomoci frekvenéniho
piechodu. Pak stanovime termodynamickou definici DC obvodu a DC stability a
odvodime termodynamické kritérium. Postup vykladu tvoii ve schématu na obr.
4.1.1 cestu ve tvaru pismene ,,H*.
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Imitancni kritérium

5.1.1 Zakladni predstavy

Vysledky této kapitoly by nemohly vzniknout bez prostudovani lit. [57], kde se
definuje tzv. pozitivni realna funkce, lit. [58] o trajektoriich imitanci a lit. [59] o
definici aktivniho systému.

SoucCasna teorie stability vyuziva tzv. vektorového popisu systému, ktery je
pievzat, jak jsme vidé€li v oddilech 4.1 a 4.2, z newtonovské dynamiky. Na stabilitu
¢1 nestabilitu se usuzuje z ¢asového pribehu obvodovych veli€in systému, ktery byl
ze svého rovnovazného stavu vychylen poruchou. Pokud se systém po odeznéni
poruchy vraci do piivodniho rovnovazného stavu, jsme ochotni prohlasit tento stav
za stabilni, v opa¢ném piipad¢ mluvime o nestabilité.

Pojeti stability jako schopnosti odolavat porucham je vlastni zejména teorii fizend,
nicmén¢ dobfe odrazi i to, co se déje prakticky v kazdém elektrickém obvodu.
Kazda jeho vétev vykazuje indukcnost, ktera je zdrojem napéti indukovaného
z okoli. Tento typ poruchy bychom modelovali zafazenim zdroje malého napéti
sériove do kazdé vetve. Dale plisobi v kazdé vétvi vSudyptitomné fluktuace nosich
proudu, které jsou termodynamického plivodu (viz Cast 4.3). Tyto fluktuace Ize
modelovat zdrojem malého proudu pfipojeného paralelné ke kazdé vétvi, tj. mezi
kazdé dva uzly. Kone¢né je tady zdroj poruch velmi malé frekvence zpiisobenych
pomalou zménou parametri obvodu. Pfi¢inou byva starnuti soucastek, zavislosti na
teploté a jinych okolnich vlivech. VSechny tyto realné existujici poruchy plsobi, ze
systém je ,,vypuzen* z nestabilniho stavu a sméfuje do nejblizsi stabilni rovnovahy.
Stabilni rovnovaha je zaru¢ena mechanismem, ktery poruchy likviduje, u nestabilni
rovnovahy jsou odchylky naopak zesilovany (viz [26]).

Zavedeme-li do kazdé vétve sériové napétovou poruchu a paralelné proudovou
poruchu, pak mame jistotu, ze vySetfovana rovnovaha bude spolehlivé provétena. Za
této situace vSak bude zdroji poruch zbyte¢né¢ mnoho. Na obr. 5.1.1 je graf obvodu
slozeného ze dvou separatnich ¢asti 4 a B. V ¢asti A plsobi zdroj proudové poruchy
a v Casti B zdroj napétové poruchy. Je ziejmé, Ze by nemélo smysl vkladat do ¢asti
A paralelné k obéma vétvim dva proudové zdroje, protoze se daji nahradit jedinym
zdrojem s ,,malou‘ amplitudou. Taktéz je jisté, ze v pfipad¢ maximalistické varianty
budou nékteré zdroje nadbytecné z hlediska Kirchhoffovych zakonli. Podrobnéjsi
rozbor této ¢asti problému bude proveden v oddilu 5.2.

Na druhou stranu neni pochyb o tom, Ze pocet zdroji poruch nelze libovolné
zmenSovat. Mohli bychom vypustit ty, které nejsou schopny systém destabilizovat?
Je jisté, ze ne kazda porucha je schopna vypudit systém z nestabilni rovnovéhy,
avsak tato zdanlivé jednoducha otazka se komplikuje u obvodi s nereciprocitnimi
prvky a bude rozebrana o néco pozd¢ji v ¢astech 5.2.2 a 5.2.3. Vénujme se nejdiive
problému umisténi zdroji poruch v obvodech se separatnimi ¢astmi podle obr. 5.1.1.
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Obr. 5.1.1: Umisténi zdroju poruch

Obecné bude zélezet na tom, ve kterém misté porucha piisobi. Je ziejmé, ze kazdy
zdroj ma vliv pouze na svou ¢ast obvodu. Pokud je mechanismus nestability obsazen
v Casti 4, nemuze byt iniciovan zdrojem u. Podobné nestabilita zptisobena ¢asti B
nemiize byt provéiena zdrojem i. Porucha nemtze dorazit ke kritickému mistu
(obycejné je to zpétnovazebni smycka) kvili tomu, Ze je od néj oddélena.

Kromé nevhodného umisténi zdroje poruchy mize mit vliv na Sifeni fluktuace 1
nereciprocita souvislé ¢asti obvodu, kterd zpisobi, ze nékteré sméry budou pro Sifeni
poruchy neprichodné. Kritického mista nebude dosazeno stejné jako v ptipadé
oddéleného obvodu.

V nereciprocitnich obvodech mize navic dojit k tomu, Ze nestabilita neni
vyvolana jednotlivé plsobicimi poruchami, ale dojde kni v pifipad€, kdy tytéz
poruchy plisobi soucasné. Za téchto okolnosti byva velmi obtizné urcit, které zdroje
fluktuaci odstranit a které v obvodu ponechat.

Vzhledem k témto skutecnostem bude vhodné uptesnit pojem stability vzhledem
k poruse.

Definice 5.1: Necht na systém pulsobi Casové omezena porucha (fluktuace).
Stabilita vzhledem k poruse je schopnost systému vratit se do rovnovazného bodu,
jestlize skoncilo piisobeni poruchy, ktera jej z tohoto bodu vychylila.

Je zteymé, Ze je-li rovnovazny bod systému stabilni vii¢i konkrétni poruse, nemusi
byt stabilni vzhledem k poruse jiné. Nestabilita vici jedné poruse vSak znamena
skute¢nou nestabilitu. K dosazeni cilli prace ndm bude stacit zkoumani této slabsi
varianty testu stability, tj. stabilitu vzhledem k jedné konkrétni poruse.

Navod ke zjiSténi stability viici poruSe dava samotna jeji definice 5.1. Vypocitali
bychom c¢asovou odezvu celého stavového vektoru na danou poruchu. Bod
zastupujici stav systému by se musel v pfipadé¢ stabilniho rovnovdzného bodu po
odeznéni poruchy vratit zpét.

Zkusme se vSak podivat na tento problém zjiné stranky, ktera bude v jistém
ohledu zobecnénim metody zaporného odporu. Zdroj ,.stejnosmérné* poruchy by
pracoval do zbytku obvodu jako do odporu. Zaporné znaménko tohoto odporu by
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signalizovalo podezfeni na nestabilitu. Redlny zdroj poruch je vSak z frekvencniho
hlediska Sirokopasmovy a pracuje do zbytku obvodu jako do kmitoctové zavislé
imitance. D4 se z charakteru imitance usoudit na stabilitu vii¢i dané poruse?
Uvazujme obecny systém linearizovany kolem rovnovazného bodu.
Piedpokladejme napétovy zdroj Casové omezené poruchy u(t), ktery zptsobi dodani
proudu i(t) do obvodu. Pribéh proudu je din prub&éhem napétové poruchy a
admitanci zbytku obvodu, ktery na poruchu reaguje. Co miizeme usoudit o stabilité
obvodu vici poruse u(t), jestlize proud i(t) ma tendenci ¢asem neomezené rist nebo

kmitat? V tomto piipad¢ se zcela jisté jednd o nestabilitu. Jak je to vSak v ptripadé¢,
kdy s poruchou u(z) zanikne i proud i(r)? Skute¢nost, Ze se zanikem poruchy zanikne
odchylka jedné obvodové veliCiny, jest€¢ neznamena, ze zaniknou vsechny odchylky.
Stavovy vektor se milize nevratné vzdalovat od rovnovazného bodu pouze
v n¢kterych soufadnicich, coZ se nemusi do proudové odezvy viibec promitnout. Da
se tedy ud¢lat tento dil¢i zavér: Z charakteru imitance, do které pracuje zdroj
poruchy, se da bezpecné usoudit pouze na nestabilitu viici této poruse. Nestabilita se
projevi tim, zZe zpéetna reakce obvodu do zdroje casove omezené poruchy nezanikd
s casem. Pokud tato reakce zanikne s casem, dany rovnovadzny stav miize byt presto
nestabilni.

Nez si tyto mySlenky shrneme do tvaru kritéria, vénujme pozornost vyse uvedené
formulaci ,,.. reakce ..nezanika s casem“. V linearizovaném piipad¢ se nestabilita
muze projevit pouze témito zpisoby: veli¢ina neohraniCené vzrastd bud do
kladnych nebo do zapornych hodnot nebo dojde ke kmitiim s nartistajici amplitudou.

Existuje jesté specidlni ptipad, kdy se po odeznéni poruchy veli¢ina ustali na jiné
hodnoté nez méla pied poruchou. V casti 5.2 uvidime, ze takové chovani reakéni
veli¢iny nemusi znamenat nestabilitu.

V linedrnich obvodech navic miizeme vybrat za zdroj poruchy libovolny casové
omezeny signal. Odolnost vii¢i poruse znamena v linearnim ptipad€ odolnost vici
libovolné Casové omezené poruse pusobici v daném misté. Vybereme-li v nasem
pfipadé Diractiv impuls, bude zpétna reakce do zdroje poruchy piimo Casovym
originalem Laplaceova obrazu ptislusné imitance, do které zdroj pracuje.

Tyto skutecnosti vedou k formulaci nasledujiciho kritéria.

Veta 5.1: Méjme obvod linearizovany kolem rovnovazného bodu. Do libovolné
vétve zafadime napétovy zdroj poruchy u(z), resp. mezi libovolné dva uzly
pfipojime proudovy zdroj poruchy i(f). Necht' g(¢) je proudova reakce obvodu na
impulsni poruchu napétového zdroje, resp. A(t) je napétova reakce obvodu na
impulsni poruchu proudového zdroje. Dany rovnovazny bod je nestabilni vici
poruse u(t), resp. i(t), pokud existuje takové ¢y, Ze pro ¢ > t, neni mozno najit ¢islo
M, , resp. M; tak, aby platilo |g(t) <M, , resp. |(r) < M,.

Tohoto kritéria lze vyuzit ve spojeni s pocitaovymi simulaénimi programy, které
nam vypocitaji ¢asovou odezvu na impulsovou nebo jinou casové omezenou
poruchu. Nabizi se vSak praktic¢téjsi formulace kritéria v operatorové podobg.
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Laplaceovy obrazy funkci g(¢) a A(t) jsou totiz obrazy admitance G(p) a impedance
Z(p) zbytku obvodu, do kterého pracuji zdroje poruchy, jak ukazuje obr. 5.1.2.
Proto plati nésledujici véta.

Véta 5.2: Dany rovnovazny bod je nestabilni vici poruSe, pokud admitance G(p),
resp. impedance Z(p), do které pracuje zdroj poruchy u(z), resp. i(t), ma alespon
jeden pdl v pravé komplexni poloroving.

< Ip) < Up)
Q) O
I(p)
Up) ?

—_—
Uzlovy par Vitev

Z(p) G(p)

a) b)

Obr. 5.1.2: Stabilita vici poruse

Diikaz je zifeyjmy, uvédomime-li si, ze Laplaceiiv obraz pfislusné imitance je
piimo obrazem reakce na impulsni poruchu. P61l v pravé komplexni poloroviné
znamena nestabilni odezvu popsanou ve véte 5.1. Pouze je nutno dodrzovat zasadu,
7e vySetiujeme poly admitancni funkce pri napétoveé poruse a impedancni funkce pri
proudové poruse.

Kritéria podle véty 5.2 lze vyuzit v ptipadech, kdy mame mozZnost piimo
vycCislovat poly imitancni funkce, tj. pfi analytickych vypoctech nebo pomoci
programu pro symbolickou analyzu.

Informace o pélech je viak v mnoha p¥ipadech nedostupni. Casto viak mame
k dispozici hodografy admitance ¢i impedance v komplexni roving, tj. kiivky G(jo),
resp. Z(jw) pro we (—,=). Otazka zni, zda se da z téchto prib&éhi poznat stabilita
vuci dané poruSe. JeSté nez tuto otdzku zodpovime, bude vhodné sezndmit se
s fyzikalnim pozadim problému. Imitance, do které pfislusny zdroj fluktuace
pracuje, vypovida totiz ve skutecnosti o charakteru energetické vymeny mezi timto
zdrojem a obvodem (viz [27], [28], [32]).

Pro nézornost dal§iho vykladu budeme bez ztraty obecnosti uvazovat o admitanci,
do které pracuje zdroj napét'ové fluktuace a ktera reaguje proudem i(¢). Odezva na

Diractiv napét'ovy impuls je impulsni odezva g(¢). Je-li systém stabilni vici poruse
u(t), pak konverguje Fouriertv integral G(jow)= J g(t)e™™dt . Tento integral ukazuje,

—oo

jak je impulsni odezva rozlozena do frekvencniho spektra co do amplitud a fazi

45



jednotlivych harmonickych slozek. Pak lze povazovat za korektni vztah mezi
spektry napétové akce (pribéh u(r) musi mj. vyhovovat podmince absolutni
integrovatelnosti) a proudové reakce I(jw)=G(jw) U(jw). Utinek napétové
fluktuace je pak dan celkovou energii, ktera byla vyménéna mezi zdrojem fluktuace
a zbytkem obvodu, coz je podle Parsevalovy rovnosti dano vztahem (lit. [54])

=

e = [ule)-ife)di = {ﬂu( j)-1(jo) - cos(p()) do.

—oo

Je vidét, Ze na celkovém ucinku se podili pouze zdanlivy vykon nésobeny
ucinikem neboli ¢inny vykon jednotlivych slozek (spravné bychom méli mluvit o
frekvencnich hustotach energie). PouZzijeme-li zpétného rozkladu napéti a proudu do
spektralnich slozek, vyjde nam pro celkovy uc¢inek

e = [ule)-i(e)dr - | (ﬁ”u( ) 1(Q)-¢" M de. dQ]dt .

Dvojny integral ukazuje, Ze v okamzitych vyménach energie mezi zdrojem
fluktuace a pracovni admitanci figuruji 1 vzdjemné energie mezi rlUznymi
spektralnimi slozkami, v celkové sumé se vSak neprojevi. Tyto deformacni energie
se vSak mohou projevit jinak, pokud na né systém zareaguje v nékterém jiném
ohledu (viz [16]).

U nestabilnich obvodt jiz nelze nékteré obvodové veliiny popsat fourierovskymi
spektry. Sviij pfimy fyzikéalni smysl mohou ztratit i trajektorie imitanci jako je napf.
G(jw). Casové pribéhy obvodovych veli¢in nestabilnich systémi jsou tedy obecnd
nepouzitelné pro Fourierovu transformaci. Za ptedpokladu, zZe jejich absolutni nartst
nedosahuje exponencialniho adu (cozZ je v praxi vzdy splnéno), 1ze pracovat s jejich
Laplaceovymi obrazy. Tak napf. proudova reakce i(f) nestabilniho systému na
napétovou fluktuaci u(z) muze byt transformovana za vySe uvedené podminky na

1(p)=[ie)e™dt =[i(t)e e /™ dt,
0 0

kde & je koeficient tlumeni. Spektrum signdlu jiz neni postaveno na bazovém
syst¢tmu harmonickych funkci jako u Fourierovy transformace, nybrz je sloZeno
z harmonickych funkci s exponencidlnim tlumenim, které miize nabyvat vSech
realnych hodnot. Spektrum signalu je tedy charakterizovano nejen frekvenci slozky,
ale i piisluSnym tlumenim. Oboji je obsazeno v pdlech p; =&+jw, Laplaceova
obrazu, tj. v singularnich bodech vzajemné energie signalu a piislusnych tlumenych
sinusovek.

Chceme-li pochopit energetickou povahu stability viaci poruSe, musime
prozkoumat energetickou vyménu mezi zdrojem poruchy a samotnym obvodem.
K tomu budeme pottebovat vhodnou ,,testovaci® poruchu, nejlépe takovou, ktera je
uzkopasmova a nese konecnou energii. Tento signal bychom frekvencné prelad’ovali
a zkoumali, co se s dodavanou energii déje na jednotlivych kmitoctech. Uvazujme
pro jednoduchost signél se spektrem podle obr. 5.1.3.
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Obr. 5.1.3: Spektrum testovaci poruchy

Podle Parsevalovy rovnosti se d& ukdazat, ze zdroj fluktuace s magnitudou
K= 1/% konstantni ve frekvenénim pasmu (Q,Q+ 4w) by dodal do ¢isté¢ odporoveé
w

zatéze o velikosti 1ohm energii 1 joule. Pracuje-li tento zdroj do admitance G(jw),

pteda ji nevratné energii
Q+4w

£(Q.40)= %ﬁu( o) -Re(G(jo)) do = ﬁ [Re(G(j0) do.

Budeme-li nyni zmenSovat §itku pdsma Aw, bude se zvySovat magnituda K tak,
aby energie signalu ziistala nezménéna. Pro velmi malou Sitku pasma se testovaci
signal bude blizit tlumenému kosinovému signalu s dominantni frekvenci €2. Pak
muizeme s jistym zjednoduSenim fici, ze pii buzeni admitance Cisté¢ harmonickym
signalem o frekvenci €2 se do zatéze preda energie

€, =AI£Z¢08(Q,AW)=Re(G(j ).
Zdroj fluktuace si na této frekvenci vyménuje se zatézi jalovou slozku
e, =Im(G(jQ)).

Cinnou a jalovou slozku lze tedy pro kazdou frekvenci pohodlng odeéist

z trajektorie admitance v komplexni roving. Totéz plati samoziejme 1 pro impedanci,

do které pracuje proudova porucha. Tuto zékonitost lze formulovat nésledujici
vetou.

Véta 5.3: Mé&me nap&tovy zdroj U(jw) pracujici do admitance G(jw) nebo
proudovy zdroj I(jw) pracujici do impedance Z(jw). Pak &inna (jalova) slozka
vykonu na dané frekvenci smétujici ze zdroje do piislusné imitance je pfimo umérna
redlné (imaginarni) ¢asti imitance pro tuto frekvenci.

Na obr. 5.1.4 je ptiklad trajektorie imitance, do které pracuje zdroj poruchy. Za
symboly A4, B, C a D si miizeme v rizném potadi dosadit frekvence -, 07, 0" a
+o0. Na frekvencich, kde je Re(G(j2))> 0, proudi energie ze zdroje do obvodu, takze
obvod se chova jako spotiebi¢ ¢inného vykonu. Mohou vs$ak existovat frekvencni
rozsahy, kde Re(G(jQ2))<0 a energii dodava obvod zpét do zdroje.
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Energetickd stranka spolupriace mezi zdrojem a spotfebicem bude jist¢ dobie
vypovidat o stabilité¢ tohoto procesu. V dalsi ¢asti se budeme zajimat o to, jak zjistit
z trajektorie imitance podle obr. 5.1.4 stabilitu systému vic¢i poruse.

jIm

I

0 \ Re

Obr. 5.1.4 Priklad trajektorie imitance

5.1.2 Odvozeni imitanc¢niho kritéria

Pro odvozeni imitan¢niho kritéria stability pouzijeme vétu o argumentu, velmi
dobte znamou z teorie komplexni proménné (viz napft. [17]).

Véta 5.4: Necht komplexni funkce G(p) komplexni proménné p je regularni
vSude v uzaviené oblasti ® kromé kone¢ného poctu pdlli a nemé na hranici této
oblasti ani pdly, ani nuly. Pak rozdil v po¢tu nulovych boda a péla této funkce
uvniti oblasti ©, kde kazdy p6l a nulu poc¢itame s nasobnosti jeho fadu, se rovna

1

L (tars(p)),
kde AargG(p) je piirastek argumentu funkce G(p) pii jednom obéhu hranice

oblasti v kladném sméru, tj. proti sméru hodinovych rucicek.

N-P=

Volime-li za oblast © celou kladnou komplexni polorovinu, je jeji hranice tvofena
imaginarni osou s pillobloucky, které se vyhybaji ptipadnymi poliim a nulam na této
ose, a polokruznici s R — « ([17]). Na stabilitu pak lze usoudit pfimo z trajektorie
G(jw), we (~o0,). Nyni jiz mizeme formulovat imitané¢ni Kkritérium stability (viz
[29], [30], [31])).

Véta 5.5: Necht G(jw) je admitance, do které pracuje zdroj napétové poruchy,
resp. Z(jw) je impedance, do které pracuje zdroj proudové poruchy. Rovnovazny
bod bude vzhledem k této poruSe stabilni, pokud hodograf admitance G(jw), resp.
impedance Z(jw) pro we (—,~) obkrouzi pofatek komplexni roviny ve sméru
hodinovych ru¢icek pravé N - krat, kde N je pocet nulovych bodi G(jw), resp. Z(jw)
v pravé komplexni poloroving.
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Jsou-li tyto podminky splnény, je totiz podle véty o argumentu zaruceno, ze
imitance, do které pracuje zdroj poruchy, nema Zzadné poly v pravé komplexni
poloroving.

Vsimnéme si, co fika imitanéni kritérium o systémech, které se chovaji vici
poruse jako systémy s minimalni fazi. V tomto ptipadé¢ nebude mit pfislusna
imitance nulové body v pravé poloroviné neboli N =0 a hodograf imitance viibec
nesmi obkrouzit pocatek komplexni roviny. To ovSem neznamend, Ze by se
hodograf nesmél viibec dostat na zapornou redlnou osu. Ptiklad takového stabilniho
systému je zndzornén na obr. 5.1.5.

JIm

,_\
QJ Re

Obr. 5.1.5: Priklad hodografu stabilniho systému s minimalni fazi

Podle imitan¢niho kritéria by mély byt stabilni 1 oba pfipady podle obr. 5.1.6.
Ktivka B vSak nemtize byt realizovana bez pouziti dodate¢ného fazovaciho ¢lanku a
tudiz neodpovida zddnému piipadu obvodu s minimdlni fazi.

JIm

Re

Obr. 5.1.6: Stabilni a teoreticky stabilni pripady
Zajimav¢ je fyzikalni pozadi imitan¢niho kritéria stability. Integral

£, = TRe[G(ja))] dw

zna¢i energii, kterou si nevratnym zptisobem vyméni zdroj Diracova impulsu
s imitanci G. Tento integral maze byt kladny nebo 1 zdporny. Ve druhém piipad¢€ se
zdroj signalu jevi jako spottebi€. Je-li systém stabilni, pak
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G(jo)= [gl)e ™ dr

kde g(z) je impulsni funkce vyhovujici jedné z definiénich podminek Fourierovy
transformace (viz [45])

[le@)|dt <o,
0

coz je zaroven podminka stability viici poruse pracujici do imitance G. Jde tedy o
to, aby integral e, v pfipad¢ stabilniho systému konvergoval, na jeho znaménku
nezélezi. Pracuje-li tedy zdroj poruchy na né&jaké frekvenci (tj. 1 pfi nulové
frekvenci) do zbytku obvodu jako do zaporné Cinné zatéZe, nemusi to byt znamkou
celkové nestability.

5.1.3 Stejnosmérné duisledky kritéria

Imitan¢ni kritérium ukazuje spolupraci zdroje poruchy se systémem v celém
frekvencnim spektru. Bod hodografu, ktery odpovidd kmito¢tu o =0, znamena
stejnosmérny odpor nebo vodivost, do které pracuje zdroj poruchy na velmi
pomalych kmitoctech. Toto misto kiivky tedy ukazuje odolnost proti pomalu
pusobicim porucham, ke kterym dochdzi vlivem starnuti soucastek, diky teplotnim
zméndm apod. LeZi-li tento bod na zdporné redlné poloose, znamena to, ze mezi
svorkami zdroje poruchy se vyskytuje zaporny odpor. Znamena vSak vyskyt
zéporného odporu automaticky nestabilitu?

Vsimnéme si trajektorie na obr. 5.1.4. Predpokladejme, ze posloupnost bodl
A—B—C—D odpovida ristu frekvence —o—0" —-0" - +. V piipade, Ze
imitance ma jeden nulovy bod (tedy reédlny) v pravé polorovine, dand kiivka
predstavuje stabilni systém. Misto pfipojeni zdroje poruchy pfitom musi zadkonité
vykazovat zaporny odpor.

Na zékladé tohoto zjisténi 1ze formulovat nasledujici vétu.

Véta 5.6: Systém nestabilni vi¢i pomalym porucham lze stabilizovat jen
doplnénim na systém s neminimalni fazi.

Tento problém bude podrobnéji rozveden v Casti 5.1.5.

5.1.4 Aplikace
Brokawova B-G reference

Pocitacovymi prostiedky vyhledavame pokud mozno vSechny rovnovazné body
obvodu. Na obr. 5.1.7 je schéma band-gap builkky podle Brokawa (viz [18])
s vyznacenymi Cisly napétovych uzli. U tohoto obvodu je z praxe znamo, ze se
muze po zapnuti dostat do stavu, ve kterém je jako referencni buiika nefunk¢ni.
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Obr. 5.1.7 Brokawova B-G bunka

Rovnovazné body jsou celkem tii a seznam uzlovych napéti pro kazdy z nich je
v nasledujici tabulce (uzel 6 je napdjeci a je na ném +10V).

Cislo uzlu Rovnovéazné body (uzlova napéti)
1 9,993 V 9,950 V 10,0V
2 601,3 mV 770,4 mV 0,0V
3 22,Ilm V 142,0 mV 0,0V
4 9,999 V 9,958 V 10,0V
5 11,9 mV 92,1 mV 0,0V
6 10,0 V 10,0 V 10,0V

Casova analyza na obr. 5.1.8 ukazuje, Ze body charakteristické vystupnimi
napctimi 770,4 mV a 0V jsou stabilni, bod s vystupnim napétim 601,3 mV je
nestabilni. Napétové pribéhy od tohoto bodu ,,0dbihaji“, 1 kdyz je pocate¢ni
odchylka od rovnovahy velmi mal4 a zmény probihaji velmi pomalu.
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Obr. 5.1.8: Casova analyza band-gap buiiky

Je zajimavé, Ze pii DC analyze pomoci obvodového simulatoru byl spocitan
pouze DC nestabilni bod, body stabilni musely byt zjistény az ¢asovou analyzou.

Existence DC nestabilniho bodu neni na prvni pohled viibec zifejma a vyplyne az
z detailni analyzy pomérii na bazich tranzistori podle obr. 5.1.9, na kterém jsou
naznaceny zavislosti kolektorovych proudi obou tranzistor na spolecném bazovém
nap¢ti u(2).

Tranzistor Q; mé 8x vétsi plochu emitorového piechodu nez tranzistor Q, a proto
se otevira ,,ochotnéji“. Tato pfednost je vyvazena celkové vétSim emitorovym
odporem, takze ob¢ charakteristiky se setkaji pifi bazovém napéti u(2) ptiblizné
790 mV, kdy je rozdilové napéti pro chybovy zesilova¢ nulové. Bazové napéti je
zaroven vystupnim napétim chybového zesilovace, ktery zesiluje odchylku imérnou

rozdilu kolektorovych proudi.
100

ewal
S AR

60

T 7 R

20 I A [ 2T

400‘ 520 ‘ é40 | 7éO | 850 | 1000
u(2) [mv]
Obr. 5.1.9: Vstupni nelinearity tranzistorii
Stabilni bod s vystupnim napétim 770,4 mV je stabilizovan tak, Ze fluktuace
tohoto napéti smérem nahoru snizuje rozdil kolektorovych proudt a tim klesne
napéti na diferen¢nim vstupu zesilovace. Fluktuace se vyrovna sniZzenim bazového

52



napéti. Podobné je mozno vysledovat funkci zpétnovazebniho mechanismu pii
opacné fluktuaci. Z tvaru charakteristik mizeme také odvodit stabilitu bodu
s bazovym napétim OV 1 nestabilitu bodu s bazovym napétim 601,3 mV. DC
nestabilita je zplisobena tvarem nelinearity.

DC nestabilni bod ma vliv na dynamiku obvodu a projevi se vzdy, kdyz se do
jeho blizkosti dostane trajektorie napt. pti zapnuti, jak ukazuje obr. 5.1.10 (pro blizsi
rozbor viz ¢ast 5.2.9).

u(2) [v]

o 10 20 30 40 50

Obr. 5.1.10: Nabéh B-G buriky

Skryty DC nestabilni bod se projevi pfi ndbéhu, kdy v kombinaci s vlastni
dynamikou musi pribéh trajektorie prekondvat potencidlovy val disipacni funkce.
Odpudiva sila s tim spojend se projevi také pii pomalém nab¢hu, kdy se pozvolna
zvySuje napajeci napéti a systém skonci v opacném stabilnim bodé¢, tj. s nulovym
vystupnim napétim.

120
Im(Admitance) [uS]
Q[ ~

60

30

30 50 30 0 30 60 9%
Re(Admitance) [uS]

Obr. 5.1.11. Charakteristiky pracovni vodivosti zesilovace
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Nyni mizeme provést na tomto nelinedrnim obvodu test na stabilitu imitancnim
kritériem pro kazdy rovnovazny stav zvlast. Na obr. 5.1.11 jsou znazornény
frekvencni charakteristiky admitance, do které pracuje zdroj fluktuace umistény do
vystupu chybového zesilovace.

Ktivka pro vystupni napéti 601 mV zaind na zaporné realné ose, coz indikuje
zapornou stejnosmérnou vodivost a tedy DC nestabilitu. Ostatni dva prabéhy
ukazuji na DC 1 klasickou stabilitu. Kiivka pro vystupni napéti 0 V zacina sice
v pocatku soufadnic, avSak na stabilitu miZzeme usoudit z dalSiho pribé&hu pro vyssi
frekvence (neni uvedeno na obr. 5.1.11). VyuZijeme-li pfitom plného znéni
imitan¢niho kritéria, zjistime u dané¢ho pracovniho bodu stabilitu.

Vsechny vysledky jsou vplné shodé s vysledky cCasové analyzy, kterd je
zdokumentovana na obr. 5.1.8.

Integrovany zdroj proudu

Jako dalsi aplikaci na imitan¢ni kritérium si ukazeme vySetieni stability zdroje
proudu pouzivané¢ho v integrovanych strukturach (viz [33], [53]), u kterého je také
znamo, 7ze se u n& vyskytuji problémy skmitanim pii uréitych hodnotach
parazitnich reaktanci. Na obr. 5.1.12 je schéma zapojeni spolu s vyznafenymi
hodnotami uzlovych napéti a vétvovych proudil v daném pracovnim bodé.

Byl pouzito pomérné netradi¢niho navrhu zdroje s cilem dosdhnout spolehlivé
funkce pii Sirokém rozmezi napdjecich napéti. Proto bylo Zadouci vykonat
pfedbéZny test na stabilitu zapojeni. K analyze byla pouzita metodika imitan¢niho
kritéria a vyuzilo se programu pro analyzu obvodid MicroCap VI. Byly vybrany
standardni modely tranzistori pouzivané pii profesiondlnich simulacich
v navrhovych centrech firmy On Semiconductors.

5V 5V
— | —

+[2.66m ]

Q2

¥[2.16m |

220
RO

Q2

Q1 !

W5En ]
Q4

Q3J_,_KQ4

150 ] 150

150 150
R1 R2

R1

Obr. 5.1.12: VySetrovany pracovni bod
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Byly uzity nasledujici modely tranzistort:

*#%* NORMAL NPN (EMITTER AREA 16um x 16um)
.MODEL NORMAL NPN (IS=1.700000E-016 BF=156 VAF=125 IKF=19M ISE=2.3F NE=1.56
BR=4 NR=992M VAR=13.9 IKR=960M ISC=8.800000E-016 NC=1.016 RE=3.1 RB=1.14K
RBM=120 IRB=300U RC=112 CJE=399F VJE=950M MIJE=490M CJC=270F VIJC=640M
MJC=460M XCJC=280M CJS=1.08P VIS=560M MJS=390M TF=272P TR=20N EG=1.2
XTB=900M XTI=2.3)

**%* LATERAL PNP (EMITTER AREA 16x16 um)
.MODEL LATERAL PNP (IS=2.600000E-016 BF=164 NF=993M VAF=59 IKF=69U
ISE=2.200000E-016 NE=1.27 BR=290M NR=993M VAR=25 IKR=27M ISC=10F NC=1.42
RE=21.9 RB=100 IRB=1 RC=600 CJE=150F VJE=730M MIJE=460M CJC=653F VIC=650M
MJC=480M TF=27.3N TR=50N EG=1.195 XTB=900M)

Umistime-li do emitoru tranzistoru Qs zdroj harmonické napétové poruchy
»delta® nizkého kmito¢tu (1Hz) a malé amplitudy (10mV) podle obr. 5.1.13,
zjistime, ze zbytek obvodu se vii¢i ni chova jako zaporny odporR =-318 T .

5V
—

220
RO

Q2

Qf !

Obr. 5.1.13: Viozeni testovaciho zdroje

Vyskyt zéporného diferencialniho odporu se obycejné spojuje s nestabilitou stavu,
avSak dany pracovni bod je stabilni, jak ukazuje obr. 5.1.14. Proudova odezva na
harmonicky napétovy signal mé charakter ustdlenych kmit kolem stfedni hodnoty
3,52 mA (srovnej s obr. 5.1.12), pfi¢emz napéti a proud jsou v protifdzi. Testovaci
zdroj funguje jako spotrebic s nulovym ucinikem.
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Obr. 5.1.14: Proudova reakce na napétové buzeni

Podle obr. 5.1.14 je patrné, Ze zbytek obvodu zpoc¢atku reaguje na velmi pomalou
zménu napéti v emitorové vétvi rychlym proudovym impulsem. To ukazuje na
vyskyt nulového bodu celkové admitance zbytku obvodu. Diky tomu pracuje zdroj
napétové odchylky zpocatku ve zdrojovém rezimu, tj. dodava do obvodu vykon na
vysoké frekvenci. Na nizké frekvenci se pak stava spotiebi¢em. Je tedy ziejmé, ze o
stabilité nebo nestabilité¢ nerozhoduje pouze stejnosmérna slozka admitance, ale celé
jeji frekvencni spektrum.

K testu stability vici poruse ,delta” pouzijeme imitanéniho kritéria. Bude
zajimavé si nejdiive zjistit, zda obvod nemd nulové body v pravé komplexni
poloroving.

Obvod z obr. 5.1.13 byl linearizovan kolem vySetifovaného pracovniho bodu a
byly uréeny h-parametry tranzistora takto:

hy; [Q] hp [-] hy; [-] hy, [S]
Ql 169.7 1390u 1.299 621
Q2 221.3 813u 2.164 37.1u
Q3 2087 134u 102.7 33.5u
Q4 2096 90.741 104.1 29.27u

Dynamika obvodu byla respektovana modelovanim kapacit piechodti kolektor-
baze podle modelti uvedenych vySe. Za téchto zjednoduSeni vySly pdly a nuly
admitance zbytku obvodu takto (k vypoctu byl pouZzit program pro symbolickou
analyzu SNAP):

p, =-2.883-10", p,=-1.343-10,
n, =-2525-10", n, =+1.020-10".

Poloha polt ukazuje na stabilitu. Kladny nulovy bod ukazuje na to, ze trajektorie
admitance by méla obkrouzit pocatek komplexni roviny jedenkrat ve sméru
hodinovych ruci¢ek. Tomu odpovida graf na obr. 5.1.15, ktery je vysledkem
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Obr. 5.1.15: Hodograf admitance

Obr. 5.1.16 ukazuje vliv odporu R,. Pro R,>2000 bude zbytek obvodu

vykazovat zapornou diferencialni vodivost (zdporny odpor), ale zapojeni zlstane
stabilni. To je mozné diky nulovému bodu v pravé komplexni poloroving.

5

Im(Admitance) [mS]
3 |

s 3 o 3 & 9
Re(Admitance) [mS]
Obr. 5.1.16: Vliv odporu R,
Obvod je piesto za jistych okolnosti nachylny ke kmitani. Na obr. 5.1.17 je model
zdroje rozSifen o kapacity emitorovych odport. UvaZujeme-li C, =200 pF, je
zapojeni stabilni pii C, >30 pF.
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Obr. 5.1.17: Vliv kapacit emitorovych odporii

Pti mensSich hodnotach kapacity C, zapojeni kmita, jak ukazuje obr. 5.1.18.
2.62 i " T T T T T . !
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n

|
2447

Obr. 5.1.18: Nabéhy zdroje

Obr. 5.1.19 ukazuje hodograf admitance pro C, =10pF, kdy zapojeni kmita.
V tomto ptipad¢ obehne pravodi¢ pocatek komplexni roviny jednou proti sméru
hodinovych rucicek, coz ukazuje na nestabilitu.
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Obr. 5.1.19: Nestabilita

Naproti tomu ptipad C, =50 pF podle obr. 5.1.20 ukazuje na stabilitu, protoze
pruvodi¢ obéhne pocatek jednou ve sméru hodinovych rucicek, coz souhlasi podle
imitan¢niho kritéria stability s jednim nulovym bodem v zaporné poloroving.
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Obr. 5.1.20: Stabilita

Tyto analyzy potvrzuji nutnost provadéet pii realizaci zapojeni opatieni vedouci ke
zvétSeni zasoby stability daného pracovniho bodu. V tomto konkrétnim piipad¢ by
to mohlo znamenat posileni nesymetrie mezi kapacitami C,; a C, pfipojenim
kapacitoru k jednomu z emitorovych odport (obr. 5.1.17).

Zesilovac s dopravnim zpozdénim

Uvazujme zapojeni s napétovym zesilovacem podle obr. 5.1.21.
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Obr. 5.1.21: Obvod s dopravnim zpozdénim

ZesilovaC ma vlastni dynamiku danou kmitoétem zlomu f,, (odpovida poklesu
zesileni o 3 dB), ktery odpovida zdpornému polu struktury. Kromé toho necht’ se u
zesilovace vyskytuje nepatrné dopravni zpozdéni 7,. Bude nas zajimat, do jaké
imitance budou pracovat piipadné fluktuace vystupniho napéti.

Necht R =R, =1kU, zesileni 4=-3 a zpozdéni T, =10ps. Pro f, =15GHz je
trajektorie vystupni admitance piedstavena na obr. 5.1.22, ¢arkované je vyznacena
kiivka se zdpornymi hodnotami parametru w. Aplikaci imitan¢niho kritéria 1ze zjistit
stabilitu obvodu vuc¢i fluktuaci vystupniho napéti. Protoze trajektorie viibec
neobkrouzi poc¢atek soufadné soustavy, zapojeni vychazi jako stabilni.

Obr. 5.1.22: Trajektorie pro A = -3, f,,= 15 GHz

ZvétSime-li Sitku pasma zesilovace na 70 GHz, situace se zméni, jak ukazuje
obr. 5.1.23. Vzhledem k tomu, Ze trajektorie ob&éhne pocatek soutfadnic 2X proti
sméru hodinovych rucic¢ek, musi byt obvod vzhledem k fluktuaci vystupniho napéti
nestabilni.
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Obr. 5.1.23: Trajektorie pro A = -3, f,,= 70 GHz

Analyzou ziskanych vysledkli miZzeme dospét k obecnému zdvéru tykajicimu se
tzv. zaporné zpétné vazby. BliZ8i rozbor problému totiz ukazuje, Ze pfi hodnotach
zesileni A<-1 je stabilita zapojeni podle obr. 5.1.21 ohrozena. Stabilitu musi
v téchto pfipadech zajiStovat setrvacnost zesilovace, tj. omezena Sifka pasma.

Vysvétleni je prosté. Nebezpeci pro stabilitu vznika na vysokych kmitoctech, pii
kterych se dopravni zpozdéni projevi jako fazovaci Clen €inici z plivodné ,,zaporné*
zpétné vazby vazbu ,.kladnou®. Neni-li signal s takovymto kmitoctem zpétnovazebni
smyckou utlumen, zapojeni se rozkmita.

Pro zesileni 4 >1 je zapojeni pfirozené také nestabilni. Na obr. 5.1.24 je ukazana
trajektorie pro 4=+43, T,=10ps a f, =15GHz. Trajektorie obkrouzi pocatek

soufadné soustavy 1x proti sméru hodinovych rucic¢ek, obvod je tedy vici fluktuaci
vystupniho napéti nestabilni.

Obr. 5.1.24: Trajektorie pro A =+3, f,,= 15 GHz

Pro stabilitu je tedy vysoké zesileni zpétnovazebni smycky vzdy nebezpecné, at’
uz ma jakékoli znaménko. Uvazime-li uz z principu nenulové zpozdéni pti prichodu
signalu jakymkoliv obvodem, pak to, ze zpétna vazba je ,,zdporna“, v zadném
piipadé¢ neni automaticky zarukou stability. U takovych obvodi je stability
dosahovano omezenou S$itkou pdsma, ktera je vlastni vSem redlné existujicim
systémum.
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5.1.5 Frekvenéni predstavy o DC stabilité

Vratme se nyni k pojeti DC obvodu jako k obvodu ,,ochuzenému* o reaktan¢ni
prvky. Na zaklad¢ imitan¢niho kritéria prozkoumame dal§i mozZnost, jak si
piedstavit pojem DC stability.

DC obvod se vétsSinou chape jako limitni ptipad redlného obvodu s reaktanénimi
prvky, ve kterém ,,poSleme* vektor reaktan¢nich parametrii k nule. Vyhodou tohoto
pojeti je to, Ze vyjadiuje pfesné to, co si intuitivné pod DC obvodem piedstavujeme.
V rovnovazném stavu se skutecné reaktancni prvky neuplatiiuji. VSechny klidové
stavy jsou feSenim algebraickych rovnic obvodu, ve kterém zkratujeme induktory a
rozpojime kapacitory. PotiZ je vSak v tom, jak ,,poslat vektor reaktan¢nich parametri
k nule®.

Zanedbavani parametrii vede k potizim, které jsou v modelovani velmi dobie
znamy. Postupné degraduje tad systému a tim se méni skokov€ jeho vlastnosti.
Navic obecné zalezi na sméru, ze kterého se vektor parametrti blizi k nule, takze DC
obvod jako limita dokonce nemusi ani existovat. Navic téméf vzdy povazujeme
hodnoty vétSiny parazitnich reaktanci a priori za nulové. To vSak znamena, Ze jiz
v této pocatecni fazi analyzy startujeme proces limitniho pifechodu vektoru
reaktancnich parametri k nule, a to mnohdy velice nesStastnym zplsobem.
Zanedbanim parazitni kapacity nebo indukcnosti miizeme totiz hned na pocatku
»Zanedbani® parametru s podstatnym vlivem na stabilitu navic vytvaii obtizné
vysvétlitelné paradoxy zplsobené tim, Ze nejsou splnény piedpoklady pro pouZiti
kritéria stability (viz napt. [19], [20], [21]).

Limitni proces prostfednictvim vektoru reaktanc¢nich parametrii pfinadsi mnoho
novych problému. Na zékladé vysledkli plynoucich z imitanéniho kritéria stability
lze definovat DC obvod na zaklad¢ jiné limity, kterd je zcela jednoznacna. Je to
limita pouze jednoho parametru. Jednd se o frekvencni prechod f — 0. Pro pomalé
frekvence induktory skutecné tvoii zkraty a vSechny kapacitory jsou pieruSeny.
Z hlediska klasické stability a imitancniho kritéria by se tedy mohlo zdat, ze DC
stabilita se da definovat jako schopnost odolavat pomalym porucham. Skute¢nost je

Vidéli jsme, ze schopnost odolavat pomalym porucham mutize byt obvodu vracena
jeho doplnénim o reaktance na obvod s neminimdlni fazi. Znamena to, ze na této
schopnosti spolupracuji jak klasické, tak termodynamické principy. To, co
nezvladaji stejnosmérné regulacni mechanismy, zastanou pak mechanismy klasické.
Ptikladem je aplikace integrovaného zdroje proudu uvedena v ¢asti 5.1.5. Kdyby se
dané zapojeni oprostilo o nékteré parazitni reaktance, stal by se obvod nestabilnim,
protoZe by se projevila neschopnost stejnosmérného obvodu vyrovnat se s libovolné
rychlou poruchou. V poslednim vyroku je tfeba hledat zarodek definice DC stability,
kterd vlastné¢ znamena schopnost DC mechanismii vyrovnat se s poruchou. Takova
definice miize byt vystavéna pouze na zakladé¢ termodynamiky, kterd tyto
mechanismy objasiiuje (viz ¢ast 5.2.1).

Vétu 5.6 lze tedy doplnit o dalsi poznatek, zformulovany do dalsi véty:
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Véta 5.7: Obvod DC nestabilni nelze stabilizovat jeho rozSifenim o reaktancni
prvky v ramci obvodil s minimalni fazi.

Z DC nestability tedy nevyplyva skute¢na nestabilita.

Veta 5.8: Obvod DC stabilni Ize jeho rozSitenim o reaktance destabilizovat.

Z DC stability opét nevyplyva skutecna stabilita.

5.2 Termodynamické kritérium

5.2.1 Zakladni predstavy

Zatim jsme nashromazdili dostatek dikazia k zavéru, Ze skutecné stability je
dosahovéano na zdkladé spoluprace newtonovskych a termodynamickych principt.
V ¢asti 5.1.5 jsme se snazili definovat DC stabilitu a zjistili jsme, Ze nemame
prosttedky k popisu onoho stejnosmérného regulacniho mechanismu, ktery ke
skute¢né stabilité piispiva. Vyjdeme-li z poznatkli obsazenych v Casti 4.3, mlizeme
zacit cestu k termodynamickému kritériu tim, Ze definujeme DC systém nezavisle na
klasickych ptistupech z termodynamického hlediska.

Definice 5.2: DC obvod je termodynamicky systém popsany zobecnénymi toky /
(elektrické proudy) a zobecnénymi silami U (elektricka napéti).

Vyhoda tohoto pojeti DC obvodu je v tom, Ze se zcela obejdeme bez reaktancnich
prvki a bez klasické dynamiky. Jak uvidime pozdé&ji, misto ni nastoupi tzv. virtualni
dynamika zalozenad na variaci obvodovych veli¢in a energetickém pfistupu, ktery
vychazi z principu minimalni produkce entropie platného pro termodynamické
systémy.

V &asti 4.3 jsme vidéli, Ze pohyb v termodynamickych systémech se déje podle
gradientu disipa¢niho potencialu. Jakakoli fluktuace vybocujici z tohoto
statistického zdkona je likvidovana. Tento regula¢ni mechanismus se promitd do
definice DC stability.

Definice 5.3: Stejnosmérna (DC) stabilita je schopnost DC obvodu vyrovnat se
s poruchou.

Pokud je systém stabilni, tj. dokaZze se vyrovnat s poruchou, nemusi byt jest¢ DC
stabilni. To by byl ptfipad, kdy by samotné termodynamicke sily nedokéazaly stabilitu
zajistit bez pomoci sil newtonovskych.

M¢jme DC obvod ziskany linearizaci kolem zkoumaného rovnovéazného bodu.
Zvolme k jeho analyze nékterou z metod zaloZenych na napétovém popisu, napf.
metodu uzlovych parti nebo uzlovych napéti. Pak 1ze jeho obvodové rovnice napsat
ve tvaru

GU=I, (5.1)
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kde G je diferencialni vodivostni matice, U jsou uzlova napéti nebo napéti uzlovych
parti a I je proudové buzeni. Pokud je matice G symetrick4, je rovnice (5.1) jednou
z konstitu¢nich pohybovych rovnic (4.20) termodynamického systému. Disipacni

potencial bude mit podle ¢asti 4.3.2 podobu kvadratické formy

\P(U):%UT-Q-U.

V tomto obvodu se napliiuje princip [‘P(U )] s =MIN. Na obr. 5.2.1 je zobrazena

plocha disipacniho potencidlu s minimem v rovnovazném bod¢, ktery odpovida
poc¢atku napétovych soufadnic. Proudova fluktuace vychylila systém do stavu 8 U .
Podle zdkona o minimalni produkci entropie systém ,,zvoli“ ze vSech moznych
pokradovani takovou trajektorii dU, aby minimalizoval hodnotu disipa¢niho
potencialu. Trajektorie tedy musi pokracovat proti smeru gradientu ¥ , tj. do nového
bodu § U-dU , kde dU =k grad ;¥ =k-G-8 U, k je kladna konstanta. V novém bodé&

plati tentyz zakon, podle kterého se dostaneme do dalSiho bodu trajektorie. Takto se
pokracuje az do mista lokalniho minima disipa¢niho potenciélu.

Trajektorie vyhovujici principu minimalni produkce entropie ukazuje skute¢né
tendence termodynamického pohybu. Je vysledkem termodynamického regula¢niho
mechanismu, ktery piisobi proti poruSe. Budeme ji fikat termodynamicka nebo
virtudlni trajektorie.

Vyse uvedeného principu minimalni produkce entropie je vyuzito 1 v algoritmech
pro vykreslovani virtualni trajektorie uvedenych v Ptiloze A a Ptiloze B.

Y(ULU2)

/w\

1
-dU U 5

Obr. 5.2.1: Virtualni trajektorie
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Parametrickou rovnici virtualni trajektorie 1ze ziskat z integralni rovnice
U()=8U~[k-G-UE)ds,
0

kde s° je parametr kiivky. Diferencovdnim této rovnice a substituci s=k-s
dostaneme diferencialni rovnice virtualni trajektorie
aUG)__G.6(s). (5.2)
ds
I kdyz je rovnice (5.2) pohybovou rovnici ryze stejnosmérného systému, parametr
s nemusi byt ¢as. Tato rovnice vyjadiuje fendence systému a obsahuje informaci o
celé siti virtudlnich trajektorii kolem rovnovazného bodu. Je DC analogii znamého
tvaru stavove rovnice (lit. [9])

KO_ 4 50

a analogicka jsou 1 jejich feSeni.

5.2.2 Odvozeni kritéria

Pro stabilitu virtudlnich trajektorii je nutné a postauje, aby vSechny koncily
v rovnovazném bod¢. S uvazenim vztahu (5.2) lze formulovat kritérium DC
stability. Pfedpokladejme, Ze obvod je po linearizaci kolem zkoumaného
rovnovazného bodu. Uvazujme zdroje odchylek rozmisténé podle obr. 5.2.2.
V piipad¢ a) jsou to proudové fluktuace piisobici mezi napétovymi uzly a v ptipadé
b) napétové fluktuace viazené do vétvi obvodu. Pocet zdroji odchylek neni
dualezity. Za téchto predpokladi Ize formulovat nasledujici kritérium.

Véta 5.9: Necht' v linearnim obvodu pulisobi zdroje proudovych fluktuaci &7
(nap&tovych fluktuaci §U), na které obvod zpétné reaguje ve smyslu zdrojové
orientace napétimi § U (proudy 6 7). Necht G- 6§U=61 (R-61=86U) a imitan¢ni
matice je symetricka. Obvod je DC stabilni viici fluktuacim 51 (8 U) pravé tehdy,
ma-li vodivostni matice G (odporovéa matice R) vSechna vlastni Cisla kladna.

Je ziejmé, Ze obvod DC stabilni vici nekterym fluktuacim nemusi byt DC stabilni
vuci jinym fluktuacim. DC nestabilita vic¢i fluktuaci v§ak znamend DC nestabilitu
obecné.

65



<— 01 (akce) <— 6 U (akce)
()

P O

E— —>
O U (reakce 0 I (reakce)
o o AN
Uzlovy par > Vétev e
a) b)

Obr. 5.2.2: DC stabilita viici fluktuaci

V této véte neni nutné uvazovat komplexni vlastni ¢isla, nebot’ symetricka matice,
jejiz prvky jsou redlné, ma vSechna vlastni ¢isla také redlna.

Toto kritérium bychom pottebovali zobecnit na nereciprocitni obvody. VétSina
zajimavych aplikaci totiz obsahuje nereciprocitni prvky typu tizenych zdrojl apod.,
kdeZto reciprocitni systémy jsou z hlediska stability trividlni. Nejprve si vSak
ukazeme, Ze pro nereciprocitni obvody plati v nezménéné podob& myslenka virtualni

trajektorie. Celd véc se da vysvétlit na mechanické analogii kulicky v silovém poli
podle obr. 5.2.3.

0F

Obr. 5.2.3: Mechanickd analogie - kulicka v silovém poli
Kuli¢ka drzena pruzinami ve smérech x a y je vychylena z rovnovazné polohy o
vychylku § =[5 x 8 y]". V této poloze na ni piisobi sila 6 F=[5 . & 1], ktera ji
bud’ vraci do pivodni polohy nebo naopak urychluje pryC. To zalezi na charakteru
silového pole neboli na matici tuhosti pruzin K
SF=K-6G.
Rozepsanim rovnice dostaneme
OF =k, 6x+k, 0y,
OF, =ky-6x+ky-0y.
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Smer pohybu kulicky je dan smérem vysledné piisobici sily pruzin. To plati i
tehdy, je-li matice K nesymetricka. Obr. 5.2.4 ukazuje nesymetrickou situaci pro
kij= 8, ki =-5, kyy =3 a ky, = 5. Trajektorie proloZena silovym polem ukazuje
drahu, po které by ziejmé kuliCka probéhla, kdyby méla zanedbatelnou hmotnost.
Protoze pole ukazuje tendence a ne skuteCny pohyb, ktery mulze byt zménén
dynamikou systému, lze vzniklé trajektorie povaZovat za analogie virtudlnich
trajektorii termodynamiky.

Smér pohybu termodynamického systéemu je dan smérem termodynamickych sil
vyplyvajicich z principu minimalni produkce entropie. Vyjdeme-li z napétového
popisu obvodu podle obr. 5.2.2 a), pak termodynamickd sila, kterd je reakci na
vychylku 6 U a ur€uje dal$i smér pohybu, je § I a zména soufadnice je dU=k-5 1.
Vyslednd trajektorie prolozend timto silovym polem ukazuje pohyb
termodynamického systému, ve kterém chybi jakékoli reaktance. Rovnice virtudlni
trajektorie Ize tedy ziskat 1 pro nesymetrickou imitan¢ni matici feSenim rovnice 5.2.

Z ptedchozi uvahy vyplyva, Ze likvidaci nebo dalsi rozvoj fluktuace zabezpecuji
proudy 67 mezi napétovymi uzly. Tyto proudy se mohou v redlném piipadé
uzavirat ptes parazitni kapacity C; mezi uzlovymi pary (viz obr. 2.5.2 a)), maticové
C=diag[C;]. Pak je skute¢na trajektorie dana feSenim rovnice

C.U+G-U=I.

Lze snadno ukazat, Ze jsou-li parazitni kapacity shodné, pak je skute¢na
trajektorie systému totozna s trajektorii virtudlni. Na tvar skute¢né trajektorie maji
tedy primarni vliv tendence vyplyvajici z termodynamické podstaty DC obvodu,
reaktancni prvky tyto trajektorie dodatecné modifikuji a v nékterych ptipadech
mohou zplisobit dokonce nestabilitu dané¢ho stavu.

Jestlize imitan¢ni matice jednoznaéné urcuje tvar virtualnich trajektorii, at’ uz je
symetricka ¢i nikoliv, musi v sob¢ také obsahovat informaci o DC stabilité. Nez se
dostaneme k obecnému kritériu DC stability neboli zpisobu, jak tuto informaci
z imitan¢ni matice ziskat, prozkoumejme jesté, zda plati princip minimalni produkce
entropie také pro nereciprocitni systémy.

Princip minimélni produkce entropie byl pivodné formulovan pro systémy, u
kterych se piredpokladé, ze transformacni matice mezi termodynamickymi silami a
toky je symetricka, tj. plati Onsagerovy relace reciprocity. V pfipad¢ nesymetrie této
matice vznikaji potize s definici disipaéniho potencidlu. Nendrocnou uvahou
zjistime, ze napt. nasledujici potencial typu kvadratické formy nezméni svou
hodnotu, jestlize zachovame soucty G,+G, za cenu jakéhokoli poruSeni symetrie

G,=G,.
Plati totiz
1 1 1 1 1
¥(0)= SXGUU, =33 GUU, +5 3 GUU, =23 GU +2 Y, G,+6,)uu,.
1,] I

i=j i#] i<j
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Obr. 5.2.4: Virtualni trajektorie nereciprocitniho systému

Za predpokladu G, # G, pak uZz to neni potencial, nebot” obecné
oY

UT

#G-U.

V dané soutfadné soustavé, ze které se systém nejevi jako reciproky, tedy neplati,
ze by se pohyb mél dit proti sméru gradientu disipacniho potencialu. Onsager vSak
také ukdzal, ze v linearni oblasti je mozno vzdy zvolit zobecnéné sily a toky tak, aby
byly podminky reciprocity splnény (viz [14]). To ovSem znamena, ze vzdy existuje
takovéa transformace obvodovych velicin, ve které se DC systém jevi jako reciproky.
Takovou transformaci nyni najdeme.

JelikoZ matice G v rovnici (5.1) je obecné nesymetrickd, musime najit takovou
jinou soustavu napéti ¥ a proudt J, mezi kterymi budou platit Onsagerovy relace
reciprocity. Zavedeme nové soutfadnice podle predpisu

U=P-V,I=P-J. (5.3)
Pak rovnice (5.1) piejde pod novymi soufadnicemi na tvar
J=A-V, (5.4)
kde
A=P".G-P. (5.5)

Vztahu (5.5) se tika podobnostni transformace a matice A a G jsou podobné
matice. Podobné matice maji stejnd vlastni ¢isla.
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Matice A je symetrickd, proto se systém jevi pod novymi soufadnicemi ¥V a J
jako reciproky. Navic Ize zvolit matici P tak, abychom plivodni matici G pievedli na
diagondlni podobnou matici A = diag[2, ]. Pak bude mit disipaéni potencial v novych
soufadnicich tvar

‘P(V)%Z&Vﬂ (5.6)

kde A. jsou vlastni Cisla matice A a tedy 1 podobné matice G. Obvod bude DC

stabilni pravé tehdy, bude-li kvadraticka forma (5.6) pozitivné definitni, pak totiz
bude rovnovazny bod lezet v lokadlnim minimu disipaniho potencialu. Splnéni této
podminky je ekvivalentni pozadavku, aby realné ¢asti vlastnich ¢isel A. byly vesmeés

kladné.
Nyni lze zformulovat kritérium pro DC stabilitu obecné nereciprokého obvodu
nasledujicim zplsobem.

Véta 5.10: Necht' v linedrnim obvodu pusobi zdroje proudovych fluktuaci & 7
(napétovych fluktuaci 8§ U), na které obvod zpétné reaguje ve smyslu zdrojové
orientace napétimi § U (proudy & 7). Necht G- 6U=861 (R-61=58U). Obvod je
DC stabilni vic¢i fluktuacim 81 (8U) pravé tehdy, ma-li vodivostni matice G
(odporova matice R) vSechna vlastni ¢isla v pravé komplexni poloroving.

Transformace do novych soufadnic (5.3) ptfedstavuje z geometrického hlediska
otoceni a dilataci/kontrakci. Je to stara metoda, jak hledat existujici symetrii zménou
polohy pozorovatele. Podobnostni transformace se pouziva k feSeni analogického
problému s vyhleddvanim hlavnich os symetrie stavovych funkci v mechanice (viz
[10]). V nasem ptipad¢ se virtudlni trajektorie pootocené a zdeformované ptivodnim
vybérem soufadnic vrati podobnostni transformaci do symetrického stavu.
Z hlediska nové soufadné soustavy je obvod reciproky a pohyb se déje proti sméru
disipa¢niho potencialu.

Jaky je fyzikalni vyznam virtudlni trajektorie? Z termodynamického hlediska je
hodnota elektrického proudu primérnou hodnotou hustoty toku elektrickych ¢astic.
Tento tok vykazuje v mikroskopickém métitku neustalé fluktuace kolem své stiedni
hodnoty. Virtudlni trajektorie je drdha, po které se tyto fluktuace likviduji (stabilita)
nebo naopak rozvijeji (nestabilita).

Jaky je fyzikdlni vyznam vlastnich ¢isel imitan¢ni matice? Podle vztahu (5.6) jsou
to stejnosmérné odpory nebo vodivosti, do kterych pracuji zdroje fluktuace.
Komplexni charakter maji proto, Ze nejsou definovany pomoci napéti U a proudt 7,
ale pomoci jejich linearnich kombinaci (5.3) neboli Va J. Pro test stability jsou
rozhodujici redlné ¢asti vlastnich ¢isel.

5.2.3 Vybér zdroju fluktuaci

Hlavni mySlenkou termodynamického kritéria DC stability je podrobit
rovnovazny stav obvodu vlivu vsech moznych fluktuaci a zji§tovat pfi tom hodnoty
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disipacniho potencialu. Zjisti-li se, ze kazda odchylka od rovnovahy zvysuje hodnotu
potencidlu, bude se rovnovazny bod nachéazet na dné potencidlové jamy a je DC
stabilni. Na zéklad¢ ptedchozich tivah budeme pod pojmem fluktuace rozumét bud’
velmi pomalou zménu obvodové veli¢iny (,,klasicky* pohled) nebo jeji virtualni
zménu.

Obvod tedy budeme vychylovat z rovnovdzného bodu. Musime umistit do obvodu
zdroje fluktuaci tak, aby se jejich prostfednictvim provéfilo celé okoli rovnovazného
bodu. Budeme mluvit o uplné soustave zdrojii odchylek. Pak bude platit, Ze poloha
vlastnich ¢isel imitancni matice d4 nutnou 1 postacujici podminku DC stability.
Kdyby ovS§em byly zdroje fluktuaci vybrany a umistény tak, ze by neprovéfily celé
okoli rovnovazného bodu, pak by poloha vSech vlastnich ¢isel v pravé komplexni
poloroviné znamenala pouze nutnou, nikoliv v8ak postacujici podminku pro DC
stabilitu.

Kdybychom chtéli opravdu spolehlivé provéfit chovani systému v okoli
rovnovazného stavu, asi bychom vlozili do zkoumaného obvodu vSechny myslitelné
zdroje fluktuaci. Pfedpokladejme, ze obvod mé kone¢ny pocet uzlli a tedy 1 vétvi.
Vlozme do kazdé vétve zdroj napétoveé fluktuace a mezi kazdé dva uzly zdroj
proudové fluktuace, jak to ukazuje obr. 5.2.5. Pfi poctu n nezavislych uzli bude

celkovy pocet P, napétovych a P; proudovych zdroji odchylek P, =P, = L (’;Jr 1) :
oU,
® ~ ®
Vétev
e
OlvN

Obr. 5.2.5: Viozeni zdrojit odchylek do obvodu

Je pravdépodobné, Ze zdroji odchylek je v obvodu zbyte¢né mnoho a Ze stabilita
daného rovnovazného stavu by mohla byt spolehlivé provéfena mensim pocétem
fluktuaci. Pokusime se zuzit pocCet téchto zdrojii na rozumné minimum.

Uvazujme pouze proudové poruchy piisobici na kazdy napétovy uzel podle obr.
5.2.6.

Necht' je relace mezi proudovou akci a napétovou reakci 6 7=G-6U. DC
stabilita vi¢i poruchdm & I je zarudena vlastnimi ¢isly matice G v pravé komplexni
poloroving. Zkusme nyni vyjmout z obvodu zdroj 6 7, pusobici na uzel N, nahradit

jej zdrojem & I,,, pusobicim mezi uzly M-N (viz obr. 5.2.7) a zjistit, jak se zménila
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vlastni ¢isla vzhledem k tomuto novému buzeni. Pro reakéni napéti bude platit

SU,  =0U,-8U,.

Veétev

oUwm Olu oln | OUx

Obr. 5.2.6: Proudové fluktuace

Vzhledem ktomu, Ze do uzlu M nyni pfitékd soucet a do uzlu N rozdil
fluktuacnich proudi, obvod bude nyni popsadn pomoci novych soutadnic

§1,=8J,,..,81,=08J,+8J,81,=-8J,
oU, =0V, ..., 0U,=0V,,0Uy=0V,—-06V,

neboli maticové
§I=P-§J,
SU=P" -8§V.

Virtualni dynamika mé v novych soutadnicich tvar
§J=P"-G-P -§V=ASV. (5.7)

Vztah (5.7) se nazyva kongruentni transformace (lit. [46]). Je zndmo, zZe
navzdjem kongruentni matice G a A maji obecné rizna vlastni Cisla. Vlastni ¢isla
piitom nesou veskerou informaci o virtualni dynamice obvodu. Z hlediska kvality
provéteni stability pracovniho bodu tedy nemohou byt buzeni podle obr. 5.2.6 a
5.2.7 ekvivalentni. Obr. 5.2.6 piitom odpovida analyze obvodu metodou uzlovych
napéti. Proudove buzeni, kdy proudovy zdroj je zarazen mezi kazdy uzel a zem,
nepredstavuje uplnou soustavu proudovych odchylek.

Tento zavér potvrzuje vetu 5.10, podle které se da zpolohy vlastnich cisel
imitancni matice spolehlivé stanovit pouze DC stabilita viici prislusnym fluktuacim,
nikoliv vii¢i libovolnym fluktuacim. Fluktuace pfislusné napt. k vodivostni matici
odvozené z metody uzlovych napéti jsou proudové zdroje zapojené mezi kazdy
napétovy uzel a ,,zem*.

Obdobna je situace s napétovymi odchylkami umisténymi do jednotlivych vétvi.
Soustavu nezavislych napétovych odchylek lze opét sestavit vice zpisoby, které
obecné nejsou z hlediska provéteni stability ekvivalentni.
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Obr. 5.2.7: Premisténi zdroje odchylky

Stejné to dopadne s feSenim otdzky, zda mizeme navzajem nahrazovat napétoveé
a proudové zdroje fluktuaci a povazovat je z hlediska DC stability za ekvivalentni.
Nahradime-li zdroj proudové fluktuace 6 I, z obr. 5.2.6 zdrojem napétové fluktuace

6 V, podle obr. 5.2.8, pujde ze signdloveho hlediska o ekvivalentni nahradu, pokud
6V, =R, 61, kde Ry je odpor pifime¢ vétve mezi uzlem N a ,,zemi*“ obvodu podle

obr. 5.2.6 (neni zakreslen). Také tato nahrada vSak méni vlastni Cisla systémové
matice a z hlediska DC stability neni ekvivalentni.

O,

Veétev

RN

5JNT ‘1'5 i
SUM | 6Iu

Obr. 5.2.8: Nahrada proudové odchylky napétovou odchylkou

Casto potiebujeme stanovit hodnoty obvodovych parametrii, pro které je dany
stav DC stabilni nebo nestabilni. Jinak feCeno zjistujeme hranice stability v prostoru
parametra.

V [35] je ukdzadno, Ze vlozime-li do obvodu vzdy jen jeden zdroj odchylky,
redukuje se termodynamicky test stability na metodu zapornych odpori. Imitan¢ni
matice je jednorozmérnd a jeji vlastni Cislo je zdroven imitanci, do které pracuje
zdroj odchylky. Uvazujeme-li sou¢asné ptisobeni vSech zdrojii odchylek, pracujeme
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s virtudlni matici, jejiz diagonalni prvky jsou pracovnimi imitancemi individualné
plsobicich zdroji odchylek. Pracovnimi imitancemi soucasné pusobicich zdroji
odchylek jsou vlastni Cisla matice, ktera se od prvkl v hlavni diagondle pfirozené
li§i. Z toho vyplyva, Ze velikost konkrétni pracovni imitance se méni s piipojenim
nebo odpojenim jinych zdroji odchylek. V praxi milize nastat extrémni situace, kdy
vSechny prvky hlavni diagondly virtudlni matice jsou kladné¢ a pfitom nékteré
z vlastnich ¢isel lezi v zaporné komplexni poloroviné. Znamenalo by to, Ze
individuélné plisobici zdroje odchylek by nezaznamenaly existujici nestabilitu.
Z toho, co bylo dosud uvedeno, jednoznacné vyplyvéa nasledujici poucka.

Véta 5.11: Pro bezpecné stanoveni oblasti stability musime zvolit Giplnou soustavu
zdrojt odchylek.

Stanoveni uplného souboru odchylek, ktery je zaroven souborem minimalnim, je
naro¢nou ulohou, ktera neni v této préci feSena.

Velmi Casto ndm nejde o pfesné stanoveni hranic stability, ale pouze o bezpecné
odhaleni vSech DC nestabilnich bodl. V takovém ptipadé neni nutné prohledavat
fluktuacemi cely stavovy prostor v okoli rovnovazného bodu. Sta¢i se zaméfit na ty
nadroviny (fezy) stavového prostoru, kde se DC nestabilita mlZe projevit
neexistenci lokalniho minima disipa¢ni funkce. V praxi to znamena, Ze soubor
zdrojii odchylek nemusi byt uplny. Vyhodou je sniZzeni fadu virtudlni matice.
Nevyhodou je to, Ze vysledky testu nelze pouzit pro stanoveni oblasti stability.

V [35] je ukédzano, Ze pomérné bezpetny test DC nestability lze provést
umisténim zdroji odchylek do vykonnych &asti fizenych zdroji. Rad virtualni
matice je pak roven poctu fizenych zdroji v obvodu.

Chceme-li spolehlivé otestovat DC nestabilitu, potiebujeme vlozit do obvodu
sadu (vektor) zdroji fluktuace do takovych mist, odkud jsou schopny ,,ovlivnit*
kazdy ptipadny zéporny odpor. Pfitom se snazime, aby jejich pocet byl co nejmensi,
nebot’ se od néj odviji fad virtudlni matice.

Potencialné nebezpetné pro DC stabilitu jsou fizené zdroje, nebot’ kazdy tizeny
zdroj obsahuje zpétnou vazbu, ktera se zbytkem obvodu uzavira mezi jeho
vykonovou a fizenou ¢asti. Umistime-1i néktery testovaci signal é x do této smycky,
vrati se nam touto zp&tnou vazbou reakce 0 y zpét do testovaciho zdroje a tim ji také
otestujeme (viz obr. 5.2.9). Efekt zdporného odporu miize vzniknout pouze timto
zpusobem (pokud neuvazujeme pifedem zaporné odpory piimo v zapojeni), proto se
jevi umistovani zdroji fluktuaci vyhradné do zpétnovazebnich smycek fizenych
zdrojl jako pomérné i€¢inna metoda.
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Obr. 5.2.9: Test Fizeného zdroje

Nejjednodussi zptisob, jak zatadit zdroj fluktuace do této smycky, je rozmitat
vykonovou Cast tizené¢ho zdroje. Provede se to tak, ze se ke kazdému tizenému zdroji
napéti zapoji do série napétova fluktuace a ke kazdému tfizenému zdroji proudu se
paralelné pfipoji zdroj proudové fluktuace (viz obr. 5.2.10). Pfitom index * zna&i
akci a index " reakci. Fluktuadni vektor bude mit tolik prvki, kolik je v obvodu
fizenych zdrojti. Virtudlni matice bude obecné hybridni. Tyto ptipady byly
publikovany v lit. [21], [36]-[39]. Je tfeba zdUraznit, Ze ve smyslu vySe uvedenych
dukazl nelze z takto omezené sady zdroju fluktuaci usuzovat na hranice oblasti DC
stability ve vztahu k DC parametrim zapojeni. Smérodatné jsou jen piipady zjiSténi
nestability, DC stabilita se vztahuje pouze vici pouzitym zdrojim fluktuace.

TR 19w 0

Obr. 5.2.10: Rozmitani vykonovych casti rizenych zdrojii. A=akce, R=reakce.

5.2.4 llustrativni priklad

Uvazujme DC zapojeni podle obr. 5.2.11, ve kterém figuruje napétovy zesilovac s
nekone¢nym vstupnim odporem, s nenulovym vystupnim odporem R, a s obecnym
zesilenim 4. V obvodu pusobi zdroje vSech moznych odchylek oznacenych indexem
4 jako akce, reakéni veliGiny jsou oznageny indexem *.
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Obr. 5.2.11: ViozZeni zdrojii odchylek

Pusobi-li pouze proudové zdroje, plati
s1| | G +G, -G, | SUS
sI1}| |-4-G,-G, G,+G,||sUf]

kde G,=1/R, jsou odpovidajici vodivosti. Rozbor vlastnich ¢isel vodivostni matice

ukazuje, ze ekvivalentni podminka pro DC nestabilitu vii¢i uvedenym zdrojlim
odchylek je

As 1Bt R

1
Piasobi-li pouze napétové zdroje, dostdvame se za predpokladu nekonecného
vstupniho odporu zesilovace do potizi, nebot’ vlivem singularity nelze vyjadfit vztah

SU*=R-8 I". Lze vSak napsat
i1t 1 4-1 1||sU/!
[5 15]27[—/1” —JHs U;}’
kde I'=4-R -R,—R —-R, odpovidd Greenové konstanté¢. Virtudlni matice je
singularni, takze jsou problémy s vyhodnocenim soucasného plisobeni obou zdrojii
odchylek. Uvazujeme-li vSak piisobeni kazdé odchylky zvlast, vyjde nam podminka
DC nestability vici zdroji 6 U/’

A>1
a vuci zdroji 6 U} opét podminka (5.8).

(5.8)

Tyto vysledky znamenaji, ze pokud I<A4<1I +%, DC nestabilita nebude

1
odhalena zadnym ze zdroji odchylky uvedenych na obr. 5.2.11 krom¢ zdroje 6 U,".
V tomto ptipadé¢ by bylo neuinné rozmitat vykonovou cast zesilovate neboli
fizeného zdroje a plati zavéry ¢asti 5.1.1.
Nakonec uvazujme soucasné ptisobeni zdroji odchylek 6 U/ a &1,'. Rovnice pro
odchylky bude

8 If 1 A-1 R, +R, s U/
6U1R r _(R0+R2) _RI(RO+R2) 511A ’
kde I'"je opét Greenova konstanta pro toto uspotadani obvodu. Virtudlni matice je

tentokrat hybridni. Rozbor jejich vlastnich ¢&isel ukazuje, ze podminka DC
nestability vici soucasné pusobicim zdrojum S U, a §1 vyjde opét jako (5.8).
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Podminka pro jednotlivé putsobici zdroj SU; je vSak pfisnéjsi. Meéjme
napt. R, + R, = R, =1kQ, 4=1,5. Virtualni matice pak bude
-107° -2
H= : 59
o [ 2 2 103} (59
Cleny v Ghlopii¢ce ukazuji pracovni odpory nebo vodivosti jednotlivé ptisobicich
a vlastni ¢isla spolecné plisobicich zdroji odchylek.

Obr. 5.2.12: Virtualni trajektorie

Na obr. 5.2.12 jsou znazornény virtualni trajektorie pro tento ptipad. Vzhledem
k soucasné plsobicim fluktuacim je systém DC stabilni, 1 kdyZ je z trajektorie
patrné, ze samotny zdroj 6 U;' pracuje evidentné¢ do zaporného odporu a stabilitu
zajistuje proud uzavirajici se druhym zdrojem &/7. Je to poznat z trajektorie
vychézejici z vodorovné osy, ktera se nejprve od rovnovazného bodu vzdaluje a az
pak se k nému vraci.

Ohledné¢ DC stability nereciprocitnich obvodl lze tedy ucinit dalezity zaveér.
Nestabilita se mliZze projevit pouze pii vhodné kombinaci zdroji ruSeni a pii jiné
kombinaci kni vibec nemusi dojit. Kombinace zdroji fluktuaci vedouci
k nestabilité rozsifend o dal$i zdroje jiz nemusi vést k nestabilité.

5.2.5 Obecné kritérium

Obecné¢ kritérium DC stability by mélo vypovidat o schopnosti obvodu reagovat
na libovolny soubor fluktuaci. Libovolny soubor fluktuaci lze ziskat tak, ze ze
souboru vS§ech moznych fluktuaci odebereme urcity pocet zdroji. To bude odpovidat
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vynechani pfislusnych fadka a sloupct hybridni matice. O stabilité¢ bude rozhodovat
poloha vlastnich Cisel vzniklé submatice.
Na zaklad¢ téchto tvah 1ze formulovat obecné kritérium DC stability.

Veta 5.12: OznaCme soubor vSech moznych zdroji fluktuaci jako x* a
odpovidajici reakce obvodu jako x*. Necht jsou tyto akce a reakce vazany obecné
hybridnim vztahem H-x" =x“. Pak je obvod DC stabilni, pokud submatice vznikla
vynechanim libovolného poctu ¢lenii hlavni diagondly spolu s pfisluSnymi fadky a
sloupci ma vSechna vlastni ¢isla v pravé komplexni poloroving.

V praxi bude vétSinou nemozné sestavovat systémovou matici pro vSechny mozné
zdroje ruseni. Véta 5.12 vSak ukazuje vztah mezi stabilitou vici fluktuaci a obecnou
stabilitou, ktera je vlastné stabilitou viici obecné fluktuaci.

Vratme se jes$t¢ na chvili ke schématu na obr. 5.2.11 a vztahu (5.9), ktery
vypovida o DC stabilité v piipadé samostatné a soucasné piisobicich zdroji ruseni.
Uvedeny priklad ukazuje, ze zdroj 6 U," je schopen zplsobit nestabilitu a ze zdroj
81" je naopak schopen nestabilitu vykompenzovat. Jednoduchou tvahou dojdeme
k zavéru, ze obvod se stane nachylnym k nestabilit¢ vlivem parazitni induk¢nosti v
sérii s odporem R;. Ke stabilit¢ naopak piispiva parazitni kapacita mezi vstupem
zesilovace a zemnim uzlem.

Uvedené skutecnosti Ize formulovat nasledujicim zptisobem.

Veta 5.13: Zaporny Clen v hlavni diagondle virtualni matice indikuje moZnost
vzniku nestability vlivem parazitni reaktance spojené s pfisluSnym zdrojem
fluktuace.

Jde-li o napétovy zdroj, je pfislusnou reaktanci indukcénost vétve, v piipadé
proudového zdroje je to kapacita mezi uzly.

Veta 5.14: Necht submatice H; odpovidajici danym zdrojim fluktuaci ma nékteré
vlastni ¢islo v levé komplexni poloroviné. Pokud submatice H, odpovidajici pfidani
dalsiho zdroje fluktuace nema zadné vlastni ¢islo v levé komplexni poloroviné, pak
ma parazitni reaktance spojend s timto pfidanym zdrojem stabilizujici G€inky.

5.2.6 Aplikace

Uvazuyme DC rezistivni obvod podle obr. 5.2.13 v€etné zdrojii odchylek ve
vystupech tfizenych zdroji (viz [37]). Rovnice virtualni rovnovahy bude
V] [ R(-4)+R,+R,+R, —R(1-4,)-R,]|[6],
|:5V02:| - |:_A2R4 + (Rl +R2)(1_A2) (Rl +R2)(1_A2):| |:5102:|
a odpovidajici charakteristicka rovnice
AP=(r,, +7y)A+det R=0,
kde 71 a 5, jsou Cleny matice R a det R je jeji determinant.
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Obr. 5.2.13: Rozmitani vykonovych casti rizenych zdrojii

Podminka DC nestability vii¢i uvedenym zdrojim fluktuaci bude
Re{g }=Refs, }<0=

R R R R R, R,+R
A4+ 21+ =2 |[>[1+ 2 |1+ =2 |ad,+(4, -2)[ 1+ =2 |>—=—~
R,| R, R, R, R, R,

Pomoci Greenova algoritmu [1] bychom obdrzeli pouze prvni podminku.

Na obr. 5.2.14 je znazornéna zavislost vlastnich ¢isel na zesilenich 4, a A,.
Barevné odliSené plochy vyznacuji oblasti DC nestability. Obr. 5.2.15 predstavuje
virtudlni trajektorie piislusné k jednotlivym vlastnim ¢islim. Lze pozorovat klasické
typy trajektorii jako napi. stabilni ohnisko (A;=A,=200), nestabilni ohnisko (A=A, =
= -200), nestabilni sedlo (A; = 141, A, = -141) a mezni cyklus (A, = j200, A, = -j200).

-200° % 6 | A2
POLOHA VLASTNICH
CiSEL
4 |
R1=R2=R3=R4=1k Q
100+j173_\‘
1004173
200 Qe
200
74 j200
| | gi\“ 1200
[ [
6 -4 ; 6 A1
1166~ 300+j265+,
34 -2 300-j265 @
5753‘ 500+j173
2 ol 500173

Obr. 5.2.14: Poloha vlastnich cisel obvodu podle obr. 5.2.13
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Obr. 5.2.15: Virtualni trajektorie pro dana vlastni cisla

Dalsi aplikace byly publikovany v [40]-[43].
V [1] je teSena stabilita zapojeni podle obr. 5.2.16. Prozkoumdme uvedené
zapojeni blize.

Obr. 5.2.16: Testované zapojeni a nahradni obvod

Pro pracovni bod uvedeny na obr. 5.2.16 jsou platné tyto parametry: R, =
3.51 kQ, R2 =64 kQ, R3 =641 Q, [1 = k](UZ'U]), Ig = kZURla konstanty k] =1.57 mS
a k, =285 uS. Pro variace tizenych zdrojt pak plati maticova rovnice

61| | 5.66421-107 1.55456-107 | 6V,
[61;}”’{-219143-104' 157208-104]'[5Lg}'



Po dosazeni konkrétnich konstant vyjdou vlastni ¢isla vodivostni matice
A, = (10691 j-2.964)-10™ [S],

tj. obvod je z diivodu kladnych redlnych c¢asti stejnosmérné stabilni viici fluktuacim
fizenych zdroju (souhlasi se zavérem v [1]). Mizeme si dokonce ulinit pfedstavu o
zpusobu likvidace fluktuace po odeznéni jeji pfi€iny zndzornénim virtudlnich
trajektorii v soufadné soustavé (V,V>), coz uvahy zalozené pouze na vysledcich
prace [1] neumoziuji.
1

V2

0.5¢

-1 -0.5 0 0.5 wv1 1
Obr. 5.2.17: Virtualni trajektorie

5.2.7 Obvody s DC vazbami

Velmi casto se setkdvame s obvodovymi prvky, které zanaSeji mezi stavové
proménné algebraické vazby typu

f@)=0.

Tak napt. ideédlni zesilova¢ napéti svazuje napéti vstupniho a vystupniho uzlu
podminkou

f=u,—A-u, =0.

Na obr. 5.2.18 je ukazano, Ze zajiSténi této podminky lze realizovat mnoha
zpusoby, pii¢emz je podstatné, kam umistime aktivni prvek, ktery splnéni podminky
zajistuje (v nasem piipad¢ napétovy fizeny zdroj). Ptipady a) a b) jsou trivialni,
v ptipadé ¢) je podminka zajiSténa dvéma fizenymi zdroji, pficemz kazdy se miize
na jeji realizaci podilet s jinou vahou. Prvni dvé realizace jsou tedy zvlastnimi
ptipady posledni obecné varianty.
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Obr. 5.2.18: Ruzné realizace vazby f =u, —A-u, =0

Je mozny jesté jeden vyklad situace z obr. 5.2.18. Splnéni vazebni podminky
f =0 zajistuji rizné makroobvody z levé ¢asti obrazku takto: v piipad¢ a) pouze
proudem do uzlu @, v ptipad¢ b) pouze proudem do uzlu ® a v ptipad¢ c) proudy do
obou uzli @i @.

Zakladni uvahy

V castech 4.3.2 a 5.2.1 jsme vid¢li, Ze rovnice pro virtudlni odchylky je ptimym
dasledkem termodynamickych zakoni, presnéji feceno zdkona minimdlni produkce
entropie. Véc se da také interpretovat tak, Ze kazdy usek virtudlni trajektorie
minimalizuje okamzity virtudlni vykon. Virtudlni trajektorie piedstavuje takovou
cestu, kterd minimalizuje celkovy vykon rozptyleny na rezistorech.

Ptedpokladejme, ze soucasti zapojeni je makroobvod s r vyvody, ktery svazuje
uzlova napéti podminkou f (ﬁ M ): 0. Indexem " je zndzornéno, Ze piislusny vektor
zahrnuje pouze uzly, ke kterym je pfipojeno makro M. Vzhledem k tomu, ze
pracujeme s infinitesimalnimi vychylkami a linearizovanymi modely, miiZeme
vazebni podminku pfepsat na tvar

@)= ful +..+ fu = 77 a" =0.

Tak napf. napétovy zesilova¢ ZES zanasi do odporové sit¢ vztah mezi dvéma

vstupnimi uzly ,,+“a ,— “ auzlem ,,out”, ke kterému je pfipojen vystup:
f(ﬁZES): f(uout’u+’u—): Up — 4 (u+ _u—): 0,
A je stejnosmeérné zesilend.
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Zbytek obvodu popsany vodivostni matici G ma tendenci reagovat proti sméru
gradientu disipacniho potencidlu, avSak nyni je vazan podminkou f. Obvodové
rovnice se daji opét ziskat hledanim lokdlniho extrému potencidlové funkce,
tentokrat vSak extrému vazaného. PouZijeme znamou metodu Lagrangeovych
multiplikatorti (viz ¢ast 4.2.3) a budeme fesit extrémalni tlohu pro modifikovanou

Rayleighovu funkci
1

%*(ﬁ):g-ﬁT-Q-ﬁ+l-f, (5.10)
kde A je tzv. Lagrangetv neuréity multiplikator. Obvodové rovnice ziskame
derivovanim rovnice (5.10) podle jednotlivych uzlovych napéti

Q-ﬁ+l-g—{=g-ﬁ+§:6, (5.11)
u

i, je proudova reakce udrzujici v platnosti podminku f. Tato reakce je kromé
uzlovych napéti dalSi neznamou a znamena proud, ktery doddva makroobvod do
okolni sité svymi piivody. Uvahou o derivaci ve vztahu (5.11) snadno dosp&jeme
k zavéru, ze makromodel vysel jako reciprocitni sou¢astka, ktera ptispiva ke splnéni
podminky 7 vSemi svymi vyvody. Je to zplisobeno tim, Ze feSime extrémalni ulohu,
ktera historicky vznikla v analytické mechanice, kde plati princip rovnosti akce a
reakce. Nereciprocitni prvky jako napf. fizené zdroje se snazi splnit danou vazbu
pouze nckterymi svymi vyvody, napi. vystupem napétového zesilovace. Tuto
skute€nost zohlednime vahovymi koeficienty 0<K, <1, které¢ pfifadime kazdému
vyvodu makra. Pro ptehlednost jsou uzlova napéti ¢islovana tak, ze prvnich » uzli je
rezervovano pro vyvody makroobvodu. Proto je zbytek vektoru proudovych reakci
doplnén nulami:

JiK,

1Q
=y
+
>
Il
ol

(5.12)

Vztah (5.12) spolu s vazebni podminkou umoznuje vypocist vSechna uzlova
napéti a neurCity Clen A, ze kterého zjistime vSechny proudy mezi makrem a
zbytkem obvodu.
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Obr. 5.2.19: Zarazeni makra do obvodu

Nyni zapojime do kazdého pfivodu makra zdroj napétové fluktuace podle obr.
5.2.19. Jsou to jediné vné&jsi zdroje, budeme tedy sledovat stabilitu nuly. Vysledny
systém virtudlnich rovnic lze zapsat maticové jako

fl'Kl
fr Kl =
0
-fi - - =f, 0" | O A 6./
-
Plati, ze
S f=/f -8u+.+f Su =f"-8i" 0. (5.13)

Povazujeme-li fluktuace za vnitini problém makroobvodu, dojdeme k dalezitému
zavéru: diky fluktuacim nedokaZe makroobvod piesné splnit vazebni podminku.
Vyraz (5.13) udava mikroskopickou chybu vazby.
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Obracenou rovnici miizeme zapsat ve tvaru

*—1 O

Ny
()

p) [<] 5. f

Z této rovnice mizeme ziskat dilezity vztah
A=c-6f. (5.14)
Rovnice (5.14) udavé jedinou podstatnou zavislost mezi fluktuaci a jejim
nasledkem. Rik4, Ze reakce na nerovnovahu vzniklou fluktuaci libovolné veliGiny
uvnitt makroobvodu je pfimo umérnd mife poruseni vazebni podminky. O stabilité
rozhoduje konstanta imérnosti c.
Vezmeme-li v ivahu vztahy (5.11) az (5.14), dostaneme pro reak¢ni proud vyraz

fl'Kl

siv=c|  |'lf - float =g 8.

/K,

Jelikoz matice g obsahuje pouze jednu podstatnou korelaci mezi 6 i" a &i",
bude mit pouze jedno nenulové vlastni Cislo. Pro DC stabilitu musi toto Cislo lezet
v pravé polorovin€ komplexni roviny.

Obecné mohou makroobvody zanaset mezi obvodové veli€iny vice algebraickych
vazeb. Kazda vazebni podminka si k sobé pfibere jeden Lagrangeliv multiplikator.
Pocet vlastnich ¢isel neboli vlastnich imitanci rozhodujicich o DC stabilit¢ bude
roven poctu vazeb. Tak napt. uvedeny napétovy zesilova¢ zanese do obvodu jednu
imitanci, dvojbran dv¢ imitance.

Obecna formulace
Ptedpokladejme, ze obvod je po linearizaci tvoifen odporovou siti popsanou

vodivostni matici G rozméru nx n a Ze uzlova napéti jsou vazana r algebraickymi
podminkami
f'@@)=0,...,f @[@)=0. (5.10)
Linearizaci téchto podminek dostaneme pro okoli rovnovazného bodu
flug+.4 f'u, =0,
(5.11)
fu 4.+ f,u,=0.
Zajisténi kazdé z podminek (5.10) bude mit na starosti jeden makroobvod,

pfiCemz muze pouzit pro tento Ucel proudové fizeni do libovolnych uzlid. Rovnici
(5.11) zapiSeme v pfijatelnéjSim maticovém tvaru
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kde

fir . . -f;lr
je matice vazebnich podminek. Déle zavedeme matici zohlednujici zpisob, jakym se
kazdy makroobvod bude podilet na splnéni své podminky proudovymi ptispévky do
jednotlivych uzli. Je to matice

filkll L. firklr
‘F=| s

fuky - fk
kde &/ je véhovy koeficient od 0 do 1, ktery udava vahu, se kterou pfispiva
makroobvod zajist'ujici splnéni j-t¢ podminky proudovym fizenim do uzlu i.
Da se ukazat, ze vysledna struktura bude popsana maticovou rovnici

BRI s

kde 2 je vektor tzv. Lagrangeovych multiplikatort, jehoz fyzikalnim vyznamem je
vektor proudd, které jsou jednotlivymi makroobvody rozdélovany do jednotlivych
uzli podle pfislusnych vah &/, § F=F'-§i je tzv. mikroskopicka chyba vazeb,
ktera udavd miru nesplnéni zadanych podminek vlivem fluktuaci uvnitt
makroobvodt. Je pfitom zcela podruzné, jakého typu jsou tyto fluktuace a kde
piesné v makroobvodu ptisobi.

Podminky DC stability
Nutna a postacujici podminka DC stability zni takto:

Veta 5.14: Uvazovana odporova sit’ s vodivostni matici G a s vazbami danymi
rovnicemi (5.11) je DC stabilni, pravé kdyz rozSifend matice

k
¢-|¢ F
F' o

ma vSechna vlastni ¢isla v pravé komplexni poloroving.

Vsimnéme si, ze vrovnici (5.12) je misto 1 pro vné&jsi zdroje proudovych
odchylek do kazdého napétového uzlu. Uvnitt makroobvodl navic plisobi vSechny
myslitelné fluktuace, které jsou zastoupeny vyslednou chybou vazby & F . Proto je
splnéna podminka uplného systému zdrojii odchylek, aniz bychom museli vénovat
pozornost problému konkrétni volby téchto zdroji.

Postacujici podminka pro DC nestabilitu zni takto:

Véta 5.15: Pokud plati, ze matice
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F'-G''F
ma alespoil jedno vlastni ¢islo vlevé komplexni poloroving, systém je DC
nestabilni.

Plati totiz, ze
i=c. s F=|F".¢"'F|"5 F, (5.13),
takze matice C je submatici matice G . Odtud plyne, Ze také matice G’ ma vlastni

¢islo v levé komplexni poloroving, ¢imz je tvrzeni dokazano.
Ze struktury matic G a C plyne tento dalSi poznatek:

Véta 5.16: Pokud jsou libovolné algebraické vazby v rezistoroveé siti s kladnymi
odpory realizovany reciprocitnim zplisobem, tj. k/ =1, pak je vysledny obvod vzdy
DC stabilni.

Dikaz plyne ze vztahu (5.13) pro “F=F a vyuzivad toho, Ze podobnostni
transformace realné a pozitivng definitni matice G’ pomoci realné matice F dava
pozitivné 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".¢"*F| "6 F,
pricemz koeficient C se da dopocitat jako

_ det(G) _ Hl
= det(g*)— nH_H)d*j 2

C (5.14)

kde A a A, jsou vlastni &isla matic G a G'. V piipadé odporové sité slozené
z kladnych odporti bude matice G symetricka a vSechna jeji vlastni Cisla A. budou

realna a kladna. Uvazujeme-li pro jednoduchost pouze realna vlastni ¢isla i u matice
G, pak zaporny koeficient C bude indikovat podle rovnice (5.14) pouze lichy pocet
zapornych vlastnich ¢isel matice G'. Bude-li tento pocet sudy a rizny od nuly,
obvod bude DC nestabilni a v koeficientu C se to pfitom neprojevi.

Napétovy zesilovac
Vyjdeme z jednoduchého makromodelu napét'ového zesilovace, ktery zanasi do
obvodu podminku
St )=, — A, —u_)
kde 4 je stejnosmérné zesileni.

0, (5.15)
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Obr. 5.2.20: Modelovani napéetového zesilovace

Proudy tekouci ptes vyvody zesilovace budou podle vztahu (5.12)

i, - A-K,
5i |=A| 4-K_ |,
O K,
kde K, ,K ,K, jsou konstanty slouzici k modelovdni nesymetrického chovani

zesilovace. Pro K, =K =0 dostdvame zesilova¢ s nekonecnym vstupnim odporem,
takze soucastka se snazi splnit podminku f pouze dodavanim proudu do vystupniho
uzlu. Podminka K, # K umoZni modelovat proudovou nesymetrii vstupil.

Je-li zesilova¢ piipojen k odporové siti s vodivostni matici G, mizeme psat
soustavu obvodovych rovnic rozsifenych o vazebni podminku f

-A-K,
G A-K_
KULI[ ii = 6
0
A -4 -1 0T 0 A o.f

Pro jednoduchost jsme opét zvolili cCislovani uzli pocinaje vyvody OZ.
V obecném piipadé by doslo pouze k pieskupeni posledniho sloupce a faddku matice

s

G

Informaci o DC stabilité¢ opét obsahuje ,,levy dolni* ¢len matice G*', ktery jsme
vySe oznacili jako konstantu imérnosti ¢. Celkova virtudlni rovnice pro vSechny
fluktuace bude

oi, -4-K, ou, ou,
Sii|=c| AK_ |-[-441]|u|=g-|5u
5 iaut KOM[ 6 uaut 6 uaut
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Matice g opét obsahuje pouze jedno nenulové vlastni Cislo, které miizeme
povazovat za dominantni imitanci celého obvodu. Jeho poloha v levé poloroviné
komplexni roviny indikuje DC nestabilitu (viz ivahu k rovnici (5.14)).

Pokud modelujeme zesilova¢ snekonecné velkym vstupnim odporem,
makromodel se zjednodus$i na jeden fizeny zdroj pracujici do vystupu. Zdroj
fluktuace postaci také jeden (do série s vystupem) a bude platit i, =4,K,, =1.

Virtudlni rovnice bude jednorozmérna
6i()ut

Postacujici podminka DC nestability zni
c<0.

=c-0u

out *

Obecny dvojbran
Casto pracujeme s dvojbrany, které jsou charakterizovany svymi konstantami
vypoctenymi pro aktualni pracovni bod. Také kazdy dvojbran ptinasi do obvodu
zpétné vazby, které mohou byt podle zpiisobu zapojeni pro DC nebo obecnou
stabilitu nebezpecné.
Dale uvedeny postup ukazuje, jak se da jeden dvojbran zaclenit do obvodovych
rovnic, ze kterych Ize urcit virtudlni matici.
Uvazujme dvojbran, ktery zavadi do obvodu dvé vodivostni podminky
fi=g, AU +g, AU, -6i, =0,
f2=85 AU + g, AU, -6i,=0
neboli maticové
F=g-AU-61=0.
K dvojbranu ptiddme zdroje napetovych fluktuaci podle obr. 5.2.21 a cely jej
vlozime do odporové sité (zndzornéno uzly ® az @).

ou, Su,

- —=
Ol WO
D gAY N

g
811 AU, @ ¢ ¢ AU, 8
@ g, AU, | @
-
o1, 6i,
Obr. 5.2.21: Viozeni dvojbranu do obvodu

Obvodové rovnice mizeme psat ve tvaru
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V tomto pfipadé jsme opét pouzili prvni uzly vektoru pro vSechny vyvody
dvojbranu. Nebudeme dvojbran nijak omezovat konstantami K, proto plati ptimo
A =8i, A, =8i,.
Inverzni rovnice da

u G 0
5, c 57|
6i2 514f2
z ¢ehoz plyne
o1, 6./ ou,
e lseelan] 519
Z rovnice (5.16) je vidét, ze informaci o DC stabilité davaji vlastni ¢isla matice C,

resp. C g.

Kazdy dvojbran tedy pfinasi dvé vlastni imitance, protoZe musi byt testovan
dvémi fluktuacemi. Tento pocet jde samoziejmé ve specialnich piipadech
zredukovat, pokud je jeden zdroj fluktuace spole¢ny pro vice dvojbrant.

Perspektivy metody

Predkladanda metoda je postavena natolik obecné, Ze dovoluje otestovat velmi
Siroky okruh DC systém, predev§im vSak takovych, ve kterych se vyskytuji prvky
zanaSejici do obvodu vazby typu ,,vstup — vystupni charakteristika®, ,,n-branové
rovnice* a vilbec soucastky popisované metodami ,,behavioral modelling*. Dovoluje
testovat 1 zapojeni s hypotetickymi prvky, které jsou znadmy pouze svym
pozadovanym chovanim. Metoda navic davd ndvod k jejich realizaci. Ptikladem
mize byt ttisvorkovy prvek z obr. 5.2.22, ktery zajist'uje trvalou platnost podminky
U,-A4-U, =0.

Sami si miizeme zvolit, kde bude vstup a kde vystup a pfipojit se k t€émto mistim
pies oddélovaci zesilovace.
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Obr. 5.2.22. Prvek udrzujici danou podminku

Obvod dodrzujici danou podminku lze syntetizovat pomoci zdroji proudu /; a I,

které jsou odvozeny od zakladniho proudového zdroje A podle piedpisu

I,=—A-A-K,, I,=4-K,,

zdroj proudu A se nastavi na spravnou hodnotu podle konfigurace odporové sité.
Konstanty K; a K, jsou vdhy od 0 do 1, kterymi miizeme ovlivnit miru, s jakou se
podileji oba pfivody makroobvodu na splnéni podminky. Pro K;=0 a K,#0
dostaneme idedlni zesilovac napéti se zesilenim 4 se vstupem v uzlu 1 a vystupem
v uzlu 2 (viz piipad a) na obr. 5.2.18). Pro K;# 0 a K,=0 vznikne idealni zesilovac
napéti se zesilenim 47 a se vstupem v uzlu 2 a vystupem v uzlu 1 (viz pfipad b) na
obr. 5.2.18). Jestlize zvolime K;=K, # 0, dostaneme prvek, ktery se chova jako ,,DC
transformator*. Nezavadi do obvodu Zadnou nereciprocitu a nezplisobuje ani DC
nestabilitu.

Soucastky syntetizované timto zplsobem vykazuji fadu zvlaStnich vlastnosti,
znichZz mnohé jsou DC analogiemi vlastnosti znamych z ¢asové a frekvencni
oblasti.

Metoda také ukazuje, Ze pfi¢inou DC nestability byva nereciprocitni realizace
zadanych vazebnich podminek, coz bude rozvedeno dale.

DC stabilita a Fiditelnost

Syntéza obecného feSeni c) z obr. 5.2.18 vyplyne z feSeni extrémalni Glohy na
stacionaritu disipaniho potencidlu pii zachovani vazebni podminky. Hledame
takovou virtudlni trajektorii, ktera svym dal§im pokra¢ovanim nejen minimalizuje
velikost disipacniho potencidlu (plocha na obr. 5.2.23), ale navic zlstavd na
nadroviné f(i)=0 (vazebni pfimka U,—-4-U, =0 na obr. 5.2.24). Jde o ulohu na
vazany extrém feSitelnou pomoci Lagrangeovych multiplikatord A. Pohybové
rovnice se ziskaji z gradientu modifikovaného potencialu

VO'| =V(@-1f), =0

S
neboli

Gii—A=—=0.

SIS
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Po vyjadfeni naznaCenych derivaci vyjde i, =-4-A, i, = A. NeurCity multiplikator
ma fyzikalné¢ vyznam proudu dodavaného zdrojem, ktery slouzi jako reference pro
odvozeni proudu i; a i,.

Obr. 5.2.23: Disipacni potencial a virtudlni trajektorie

w10

Obr. 5.2.24: Znazornéni vazby

Je evidentni, Zze vysledna trajektorie bude sledovat vazebni pifimku, ale pro
stabilitu bude rozhodujici jeji smér. Situaci zndzoriiuje obr. 5.2.25. Z plivodniho
proudu i =-V®@|,  se nyni miize uplatnit pouze jeho primét do sméru jediného
mozného virtudlniho pohybu, tj. primét do sméru vazebni piimky. Virtudlni
trajektorie se bude ubirat ve sméru tohoto primétu, tj. k poc¢atku soutadnic. Dany

bod je proto DC stabilni. Proudy i; a i, jsou slozkami reakce vazby i,, ktera je kolma
k moznému pohybu a neodevzdava zadny vykon.
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Ui Us-AU=0

0 U:
Obr. 5.2.25: Prirozena reakce vazby — DC stabilita

U,
[2 :Ir

11:0

0 U;
Obr. 5.2.26: Omezena reakce vazby — DC nestabilita

Obr. 5.2.26 ukazuje situaci, kdy se snazime splnit vazebni podminku za pouziti
napét'ového zesilovace s nekoneénym vstupnim odporem, tj. pouze buzenim do uzlu
@. Jelikoz nelze zajistit kolmost reakcniho proudu k dané vazbé (chybi zde moznost
ovlivnit soufadnici i;), dodava reakce do obvodu proudem i, virtualni vykon a
trajektorie se od rovnovazného stavu vzdaluje. Tento bod je DC nestabilni.

Pti¢inou DC nestability je v tomto ptfipadé nereciprocitni realizace Zadané vazebni
podminky. Evidentni je to u prvkil, které zajiStuji danou podminku jen jednim
vyvodem, jako je tomu napf. u operacnich zesilovach. Zdkladni ptic¢inou DC
nestability je tedy skuteCnost, Ze systém se stava za danych podminek nefiditelnym
(vektor fizeni je netplny).

5.2.8 DC principy v nelinearnich obvodech

Dale se zaméfime na vyhleddvani DC analogii Ljapunovovych metod testovéni
stability. Prvni Ljapunovova metoda vychazi z linearizovaného modelu, druhd pocita
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nekterych metod pro generovani Ljapunovovy funkce, zvlasté pak Lurjeho metody.

DC analogie prvni Ljapunovovy metody

Véty prvni Ljapunovovy metody ftikaji, do jaké miry miizeme ze stability
linearizovaného modelu usuzovat na stabilitu skute¢ného nelinedrniho systému.
Odpovidaji na otazku, jaky vliv maji na stabilitu Cleny, které byly pfi linearizaci
zanedbany (viz [45]). Nasleduji nékteré zasadni poznatky:

Lezi-li vSechny kofeny charakteristick¢é rovnice linearizované soustavy v levé
komplexni poloroving, je skute¢ny systém lokaln¢ stabilni.

Lezi-li byt i jen jediny kofen charakteristické rovnice v pravé komplexni
poloroving, je skutecny systém nestabilni.

LeZi-1i néktery kotfen charakteristické rovnice na imaginarni ose, nelze o stabilité
skute¢ného systému rozhodnout na zéklad¢ linearizovaného modelu.

Stabilita se pfitom definuje jako schopnost systému vratit se do rovnovazného
stavu, jestlize skoncilo plisobeni poruchy, kterd jej z tohoto stavu vychylila. Tvary
trajektorii, po kterych se tento navrat uskute¢iiuje, jsou v tésném okoli
rovnovaznych stavli pfesné¢ dany polohou kotenli charakteristické rovnice
v komplexni roviné. Podle typu trajektorie pak 1 zde délime rovnovazné body na
ohniska, uzly, stfedy a sedla.

U ryze DC obvodi nemizeme sledovat casové trajektorie. Pomoci
termodynamického pfistupu Ize vSak studovat tzv. virtualni trajektorie, které udavaji
tendence systému kolem rovnovazného bodu. Tyto trajektorie ukazuji, jakym
zpusobem se likviduji nebo naopak rozvijeji skute¢né fluktuace od rovnovahy. Tvar
téchto virtudlnich trajektorii je jednoznacné dan polohou vlastnich ¢isel virtudlni
matice v komplexni rovin€ a je totozny s tvarem trajektorii klasickych dynamickych
systémt uvedenych na obr. 2.1.1.

Na zaklad¢ téchto analogii miizeme stanovit nasledujici definici DC stability:

Veta 5.17: DC stabilita je schopnost systému likvidovat virtudlni odchylky od
rovnovazného bodu po virtualni trajektorii.

Déle mizeme stanovit DC analogii prvni Ljapunovovy metody:

Veta 5.18: Lezi-li vSechna vlastni Cisla virtudlni matice linearizované soustavy
v prave komplexni poloroving, je skutecny systém lokaln¢ stabilni.

LeZi-1i byt’ i jen jediné vlastni ¢islo virtualni matice v levé komplexni poloroving,
je skutecny systém nestabilni.

Lezi-li n€které vlastni Cislo virtudlni matice na imagindrni ose, nelze o stabilité
skute€ného systému rozhodnout na zéklad€ linearizovaného modelu.

DC analogie druhé Ljapunovovy metody

Druhd Ljapunovova metoda pievadi zkoumdni sméru trajektorii kolem
rovnovazného bodu na zkoumani aktualni hodnoty skalarni funkce stavu. Zakladni
mySslenky metody by se daly shrnout takto:
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Jestlize 1ze 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 ¢asova derivace
znamena pouhou stabilitu.

Jestlize €asova 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 prosta: hodnota funkce, kterd napft. roste s rostouci vzdalenosti
od rovnovéazného bodu, musi u stabilniho systému pfti skutecném pohybu monotonné
klesat. Hodnotou jediné skalarni funkce tak mizeme pohodIn¢ sledovat tendence
vSech moznych trajektorii.

U DC obvodi plati princip minimalni produkce entropie, ktery zaru€uje, ze DC
stabilni rovnovazny stav lezi na dné disipacni jamy, po jejichZ sténach se likviduji
vSechny fluktuace. Tvar disipacni jamy muiiZze byt vyjadien disipacnim potencialem
jako funkci stavu. DC obdoba druhé Ljapunovovy funkce by tedy mohla vypadat
takto:

Veta 5.19: Jestlize 1ze k danému systému nalézt takovou definitni Ljapunovovu
funkci stavu, aby jeji derivace podle sméru virtudlni trajektorie byla také definitni,
ale s opacnym znaménkem, je dany systém asymptoticky DC stabilni. Semidefinitni
derivace znamena pouhou DC stabilitu.

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

U systému, kde jsme ztratili kontakt s fyzikalnim pozadim jevl, byva obtizné
nalézt Ljapunovovu funkci. U DC systémi toto nebezpeci nehrozi. Ze samotného
faktu, ze k DC obvodu pfistupujeme jako k termodynamickému systému, plyne
nasledujici tvrzeni:

Veta 5.20: Ljapunovovou funkci DC obvodu je jeho disipacni potencial.

Hledani disipacniho potencidlu jako globalni funkce stavu muiZze byt velmi
obtiznou tulohou, avSak pro posouzeni lokdlni DC stability se bez ni naStésti
obejdeme. Dobrou ptfedstavu o pribéhu potencidlu v okoli rovnovazného stavu dava
kvadraticka forma, jejimz jadrem je virtudlni matice.

DC analogie Lurjeho metody

Lurje navrhl metodu generovani Ljapunovovy funkce pro systémy obsahujici
jeden nelinearni a nékolik linedrnich Clend. Funkce se hledd ve tvaru souctu
kvadratick¢é formy stavu a integralu z dané nelinearity. Pomineme-li zna¢nou
komplikovanost konkrétniho provedeni této metody, je mozno vidét znacnou
podobnost mezi timto pfistupem a zplisobem, jak nalézt prabeéh disipa¢niho
potencidlu u nelinearniho DC obvodu.
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Budeme-li zkoumat virtudlni pohyb ve stavovém prostoru uzlovych napéti, pak
bude dalsi smér virtudlni trajektorie dan vektorem proudové reakce

§i~-2L (5.17)

tj. virtualni pohyb se d&je proti sméru gradientu disipa¢niho potencidlu P. Tento
potencial (neboli Ljapunovova funkce) musi byt tedy integralni funkci
P)=[i"()-d v, (5.18)
r
kde integracni dradhou je kiivka zacinajici v rovnovazném bod¢. Nutno poznamenat,
ze funkce i (i) by méla byt v okoli rovnovazného bodu potencialni, jinak by totiz
velikost potencidlu (5.18) zavisela na integracni cesté. Tento piedpoklad vSak
nebyva splnén ani v linearizovaném piipad€ u nereciprocitnich obvodu, kde relace
mezi vektory proudu a napéti je dana nesymetrickou imitanéni matici. Reseni takové
situace bylo nastinéno v ¢asti 5.2.2.
Ptedpoklddejme nyni linearni DC obvod s jednim nelinedrnim rezistorem s
charakteristikou
Ip =g (”R )
Pro jednoduchost ptedpokladejme, ze u, je zaroven uzlovym napétim. Linedrni
¢ast obvodu necht’ mé vodivostni matici G. Disipaéni potencial bude

P)=[(G-V) -di+ [iy(0)-do,
r URo
kde o je integracni proménnd pro napéti uy a integracni cesta I konci vektorem .
VSimnéme si, ze integrdl je vlastné podle Definice 2.3 disipacni kofunkci
nelinearniho rezistoru. V ptipad¢ potencidlnosti matice G dostaneme z linedrni ¢asti
kvadratickou formu, takze

P(ﬁ)z%iﬂ Gii+ |iy(0)-do.
Tato podoba Ljapunovovy funkce se miize stat vychodiskem pro zkoumani tvaru
virtudlnich trajektorii v okoli rovnovazného bodu.

5.2.9 Zobrazovani virtualnich trajektorii

U linearnich nebo linearizovanych obvodi, kde zndme virtudlni matici, je
zobrazeni virtudlni trajektorie pomérn€ snadné. Narocnéjsi je situace v nelinearnich
nereciprocitnich obvodech, kde jsme odkazani vétSinou na numerickou analyzu
prostiednictvim simulacnich programti. Probereme si zvIast’ oba ptipady.

Linearni obvody

Algoritmy umoznujici vykresleni virtudlnich trajektorii nebo plochy disipaéniho
potencidlu vychézeji ze znalosti virtualni matice.

Problematiku vysvétlime na ptikladu. Necht je relace mezi vektorem napétovych
i a proudovych i odchylek dana virtualni rovnici i = G-ii jako
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Podle vztahu (5.2) je smér virtualni trajektorie v kazdém bod¢€ roviny (u#/,u2) dan

vektorem —i . Algoritmus pro vykresleni smérového pole v prostiedi MATLAB je
v Ptiloze A, vysledek je uveden na obr. 5.2.27.
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Obr. 5.2.27 Pole smérovych vektoru

Virtudlni trajektorie prochazeji ve sméru téchto vektor a vSechny konci
v po¢atku soufadné soustavy, ktery vtomto piipadé predstavuje DC stabilni
rovnovazny bod. Tvar trajektorii ukazuje na rovnovazny bod typu uzel.

Z obecného hlediska zndzoriuje smérové pole termodynamické tendence
stejnosmérného obvodu vychylené¢ho z rovnovéhy. DC stabilni bod tedy vykazuje
,pritahovaci® schopnost pro vSechny fluktuace kolem rovnovahy. Intenzita tohoto
,pritahovani® klesa tim vice, ¢im vice se trajektorie piiblizuje ke stabilnimu
rovnovaznému bodu, v rovnovaze zanika.

Algoritmus pro vykreslovani virtudlni trajektorie vychazi také ze vztahu (5.2) a
nahrazuje tuto trajektorii useky slozenymi ze smérovych vektorti aktudlnich v daném
misté. Algoritmus napsany pro prosttedi MATLABu je uveden v Pfiloze B a
vykresli virtudlni trajektorie vychazejici z libovolného mista odchylky. Na obr.
5.2.28 vidime soucasné vykreslené virtudlni trajektorie spolu se smérovymi vektory
pro piipad virtudlni matice

G 0.002 -0.001
—_[—0.001 0.001 ]
Zkoumany rovnovazny bod je opét DC stabilni a je to zase uzel.
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Uvedené algoritmy samoziejmée vykresluji i trajektorie nereciprocitnich obvodi,
kdy virtudlni matice je nesymetrickd. V piipadé DC nestability by trajektorie

sméfovaly pry¢ od nestabilniho bodu.
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Obr. 5.2.28 Virtualni trajektorie v poli smérovych vektori
Pohyb po virtudlni trajektorii je disledkem zakona minimalni produkce entropie
(viz oddily 4.3.2, 5.2.1 a 5.2.2) a dé&je se proti sméru disipacniho potencidlu, ktery
jde znazornit plochou. Podivame-li se pozorné na obr. 5.2.27, uv€domime si, Ze se
divame z ptaci perspektivy do disipacni jdmy, po jejiz st€nach se likviduji fluktuace.
Algoritmus pro vykresleni stén této disipacni jamy je uveden v Piiloze C,
vysledek vidime na obr. 5.2.29. Algoritmu bylo pouzito i pro vykresleni obr. 5.2.23

as.2.24.
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Obr. 5.2.29 Plocha disipacniho potencialu

Nelinearni obvody

Virtudlni trajektorii nelinearniho obvodu lze teoreticky ziskat feSenim nelinearni
verze diferencialni rovnice (5.2)
WO - 70(s), (5.19)

kde U je stavovy vektor a s je parametr virtualni trajektorie. Rovnice (5.19) je
vSak v praxi nepouzitelna, nebot’ nelinearitu vétSinou neumime vyjadfit explicitni
funkci f. Hledat matematické vyjadieni této nelinearity pro kazdy zvlastni ptipad
by navic nebylo ani Unosné. V dal$i ¢asti prace si ukazeme, jak postupovat pii
hledani virtualni trajektorie za pouziti b&Znych simulaénich programi typu
MicroCap.

V casti 5.1.4 byla analyzovana stabilita Brokawovy band-gap buriky, jejiz schéma
je uvedeno na obr. 5.1.7. Byly zjistény tii rovnovazné body, z nichz dva jsou stabilni
a jeden nestabilni. Nacrtneme postup pro vykresleni virtudlnich trajektorii kolem
nestabilniho bodu. K analyze bylo pouzito obvodového simulatoru MicroCap VI.

Nestabilni bod je charakterizovan vektorem obvodovych veliCin, které jsou
predstaveny na obr. 5.2.30 v prostiedi editoru stavovych proménnych.
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+ State Yanables Editor |

— Mode Woltages — Inductor Currents—————— — Mode Lewvels
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Obr. 5.2.30 Obvodové veliciny v DC nestabilnim bodu

Pro rychlé nastaveni obvodu do tohoto stavu pii1 dalSich analyzach lze vyuzit
piikazu .IC (Initial Condition) z repertodru SPICE. Vysledek generovani tohoto
piikazu ptimo z prostiedi editoru stavovych proménnych je ukazan na obr. 5.2.31.
Ptikaz je dale upraven tak, abychom mohli ovliviiovat po¢ate¢ni nastaveni napéti ve

vybraném uzlu, v tomto pfipad¢ na vystupu band-gap buiiky.

fis/ Micro-Cap 6.0.2 - [C:A\CAD\MCE\POKUSYAEANDGAP.CIR]

E]Eile Edit Component Windows QOptionz:  Analpsiz - Design Help —|2]x]

o t=|@| DSRI8|| @ t]=ffw]c]rl o]

|Select Mode Text area ILn 31,Cal 1

Il o N S5 T10 o .| g P o e N e 2 R VIS
2|F]
- =
***DC stabilni bod pro pleochu=8
IC WVi(1l)=%.95047 v {(2)=0.77038 v (3)=0.142037 v (4)=9.95817 v (5)=0.0%92087Z2
+  V(UCC)=10 V(OUT)=0.77038 V(Ql BAZE)=0.770321 V(Ql EMITTER)=0.14=056
+ V{2l COLLECTOR)=9.34377 v (QZ BAGSE)=0.77003 VvV(QZ EMITTER)=0.0%22179
+ V(QZ_COLLECTOR)=9.%95348 V(VZ_PLUZ)=0.77038
#**DC =tabilni bod pro plochu=1l ("nula")
IC Vil)=10 Vv({2)=-5.65933e-013 VvV (3)=3.24006=-008 Vv {4)=10 Vv(5)=2.16004=-008
+  V(UCC)=10 V(OUT)=-5.684342-013 V(Q1l_BAZE)==z.8504%=-00%
+ V{2l EMITTER)=3.2434=-008 v {2l COLLECTCR]=10 V¥ (QZ BAGSE)=2Z.8504%=-009
+ V(QZ_EMITTER)=Z.16338e-008 W {02 COLLECTOR)=10 V(WVZ_ PLUZ)=-5.680434e-013
***DC nestabilni bod pro plochu=8
LIC V1) =9.99263 VIZ2)=vystup V(3)=0.0220716 V(4)=9,988684 V(5)=0.011%361
+  V(UCC)=10 V(OUT)=wvystup V(Ql BASE)=0.600822 V(Ql EMITTER)=0.0220756
+ V{2l COLLECTOR)=9.838253 v (QZ BASE)=0.60081 Vv{(QZ EMITTER)=0.0119417
+ V(QZ_COLLECTOR)=9.%9954% vV (VvZ_ PLUZ)=0.601315
.define wy=tup 0.A01 |
LA Dl Text {Fage 1 hPage 2/ KR |

7

Obr. 5.2.31 Nastaveni Zadanych pocatecnich podminek
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Definice proménné vystup ndm umozni ménit pocatecni hodnotu vystupniho
nap¢éti. Provede se to pomoci tzv. krokovani symbolické proménné, jak je ukazano
na obr. 5.2.32.

Stepping '

— Parameter 1

StepWhat = || Stepwhat  [HPN NORMAL =]
7 E =]

Erom From |1 30f

Io |1 Ta | 150F

Step Walue  [50m Step Value  [10f

Step It b ethiod Parameter Type——

i Yes

Step b
i Yes

b ethod Parameter Type——

% Linear " Component & Linear ™ Component

" Mo ™ Log " Model * No " Log = todel
" List % Symbalic 0 List " Parameter
— Change
" Simultaneous ™ Mested Ok Cancel | 4 | b Help...

Obr. 5.2.32 Krokovani symbolické proménné

Budeme nyni analyzovat nadbehy obvodu pokazdé s jinou pocatecni hodnotou
vystupniho napéti bunky. Vysledky experimentu ukazuje obr. 5.2.33.

I'; Micro-Cap 6.0.2 - [Transient Analysizg]
mfile Edit “Windows Qptions  Trangient Scope  Monte Carlo Help —|&] x|

cal sl el R 2 T ST Y = =i B R R e

[w 8[oe e ar |2 T | ||| A fmIE 2] |- Alal v sl B @a] 2|F|
100 | | | | |
P
B | iy
120.00n 180.00n 240.00n 300.00n
T
|Select Mode \Applies tokens to the waveforms. | i

Obr. 5.2.33 Nabéhy do pracovnich bodii
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Ukazuje se, ze rovnovaha pii vystupnim napéti 601 mV je nestabilni a ze jakakoli
odchylka od tohoto bodu vede do jednoho ze dvou stabilnich bodl (vystupni napéti
0Va770 mV).

Vybereme si dvé obvodové veli€iny, abychom jejich prosttednictvim prozkoumali
pohyb systému kolem nestabilniho bodu. Budou to napt. napéti emitori obou
tranzistort proti zemi (zastoupeno uzly 3 a 5 na obr. 5.1.7). V rovinné soufadné
soustavé, kde na obou osach budou tato napéti, se odpuzovani od nestabilniho bodu
projevi jako pohyb po odpovidajici trajektorii.

Vysledek pro velmi kratké Casy (t€sné okoli nestabilniho bodu) vidime na obr.
5.2.34. Sipkou je zvyraznén nestabilni bod, ve kterém jsou napéti V(3)=22,06 mV a
V(5)=11,92 mV.

Tvar trajektorie je poznamenan pfechodnym jevem, ktery je zase ovlivnén
zpusobem zadani pocate¢nich podminek. Obvod mé svoji dynamiku zptsobenou
reaktan¢nimi vlivy a tato dynamika reaguje na cely vektor parametrii obsazenych
v ptikazu .IC (podle obr. 5.2.31). ZjednoduSené feCeno lze nejen nastavit pocatecni
hodnotu veli€iny, ale ostatnimi parametry lze ovlivnit 1 jeji pocatecni derivace. Pak
by Slo docilit toho, ze trajektorie na obr. 5.2.33 by sice vychazely ze stejnych
pocate¢nich bodi, avSak jejich dalsi pokracovani by mohlo byt ponékud jiné.

Trajektorie, u které se podaii vhodnym vybérem pocate¢ni podminky redukovat
projevy vlastni dynamiky obvodu na minimum, se bude nejvice podobat virtualni
trajektorii.

E Micro-Cap 6.0_2 - [Transient Analysis]

[F] File Edit ‘windows Dptions Transient §cope|MnnteEarln Help — =] %]
ol Jg2 =1 A 22 ST ST 0 i i e il i e
Iw gB|ze| 22w & |2 T =) ||| AL TmE 75|+ Al e B &|al 2|F]
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Obr. 5.2.34 Skutecné trajektorie kolem nestabilniho bodu
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VySetfovand rovnovaha podle obr. 5.2.34 je typu nestabilni uzel.

Vyse uvedené potize s vlastni dynamikou obvodu by se daly odstranit tim, Ze
bychom vychylovali systém zrovnovahy zdroji stejnosmernych odchylek a misto
¢asové analyzy bychom pouZili analyzu stejnosmérnou. Pro kazdou odchylku by se
spocital novy rovnovazny bod, ktery by piedstavoval dalsi bod virtudlni trajektorie.
Tato metoda sice piind$i u nékterych obvodi dobré vysledky, vétSinou vSak
narazime na vazné problémy s konvergenci vypocti.

SlozitéjSim problémem je vykreslit plochu disipacniho potencialu. Ptitom jde o
ulohu vyslovené praktického charakteru. Poskytla by ndm totiz obraz o rozloZeni
energii mezi jednotlivé rovnovazné body a tudiz bychom ziskali piedstavu o
zpusobu, jak dochazi k nab&éhu do skutecného pracovniho bodu. Rovnovazné body
jsou totiz umistény ve stacionarnich bodech disipaéniho potencidlu, coZ mohou byt
lokdlni minima, maxima nebo sedla. Pohyb od jednoho pracovniho bodu ke
druhému pak mize vyZzadovat pifisun vnéj§i energie nutné pro piekonani
potencidlovych valli spojenych ptevdzné s DC nestabilnimi body (viz oddil 5.1.4,
¢ast Brokawova B-G reference). To v§e bychom mohli vy¢ist z plochy disipacniho
potencidlu, kdybychom ji vykreslili jako 3D-graf nad dvémi vybranymi obvodovymi
proménnymi.

Ke starym problémiim s vlastni dynamikou obvodu a s konvergenci vypoct vSak
zde pfistupuje problém, ktery jiz nelze pfekonat Zadnym technickym opattenim. Je
to zasadni problém existence disipacniho potencidlu nelinearniho nereciprocitniho
systému, ktery byl rozebran v oddile 5.2.2. Je-li totiz transformace mezi virtudlnimi
pri¢inami a nasledky nesymetricka, coZ je znak nereciprocity, pak energie potrebna
k ptekonani vzdalenosti mezi dvéma body stavového prostoru zavisi na tvaru dréhy,
po které byla vzdalenost ptekondna. Proto zde neni mozné definovat disipacni
potencial jako funkci stavu zadnou integralni formou.

Ptesto je pro okoli kazdého rovnovazného bodu mozno (podle zavérh €asti 5.2.2)
provést transformaci do jiné soufadné soustavy, ve které¢ se obvod bude jevit jako
reciprocitni (natoceni os a dilatace/kontrakce). Z hlediska této nové soustavy, které
bychom mohli oznadit jako ,vnitini hledisko systému®, tedy bude disipacni
potencidl existovat a virtudlni trajektorie se bude ubirat proti sméru jeho gradientu.
Skutecnost, ze z hlediska vnéjsi globalni soufadné soustavy disipaéni potencial jako
funkci stavu nelze syntetizovat, tedy jeSté neznamend, ze to neni mozné v ramci
jinych soufadnych soustav.

Je otazkou, zda by s timto ,,vnitinim hlediskem systému‘ mohl souviset okamzity
spotiebovany vykon. , Technickd* varianta principu nejmensi produkce entropie
totiz tika, ze proudy a napéti se v obvodu rozloZi tak, aby celkovy spotfebovany
vykon byl ze vSech myslitelnych kombinaci minimalni (lit. [11]). Neni problém
vykreslit tfirozmérny graf vyjadiujici zavislost okamzitého vykonu na stavu
systému. Situace kolem nestabilniho bodu band-gap buiiky je predstavena na obr.
5.2.35. V misté nestabilniho bodu je vyznacena kuli¢ka.
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Obr. 5.2.35 Okamzity vykon jako funkce stavu

Z grafu je vidét, Ze nestabilni bod je umistén na kiiZovatce mnoha moznych
trajektorii, z nichz pouze jedna neméni energetickou uroven systému. Diky ni by se
kulicka teoreticky mohla v mist¢ nestabilniho bodu udrzet. Piasobenim
vSudyptitomnych fluktuaci vSak zékonité dojde k pohybu smérem k jednomu nebo
druhému stabilnimu bodu.

Z grafu také vyplyva, Ze ptechodu systému do vyssi energetické hladiny brani
pomérné strmy potencidlovy val, ktery je nutné piekonat. Tomu odpovidaji zakmity
vystupniho napéti bunky pozorované po piipojeni k napdjecimu napéti (viz obr.
5.1.10). Tento val by nebylo nutno piekonavat pouze v jedine¢ném ptipadé, kdy by
k pfechodu mezi vyssi a niz$i energetickou hladinou doslo ptimo pies DC nestabilni
bod.
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6 ZAVER

Z4jem védeckého svéta o problematiku stability stejnosmérnych obvoda vyvolal
v 1. 1992 M.M.Green svym ¢lankem [1]. Dnes uz mezi klasické prace v tomto oboru
dale patii [2] a [5]-[8], pfiCemZ nejvétsi nariist v poctu publikaci byl zaznamenan od
r. 1998. Tato prace zacala postupné vznikat v r. 1994, kdy jsem se setkal s clankem
[1]. Od r. 1997 byla podporovana grantem 102/98/0782 ,,Varia¢ni metody v teorii
obvodi a jejich vyuziti k testovani stability*.

Mezi nejvétsi piinosy této prace patii stanoveni definic stejnosmérného (DC)
obvodu a stability, termodynamicky ptistup k DC obvodu spojeny s vySetfovanim
tzv. virtudlnich trajektorii a odvozeni tzv. imitan¢niho kritéria stability.

Za nejvyznamngj$i pfinos prace povazuji myslenku, ze stejnosmerny obvod je
mozno studovat jako termodynamicky systém (viz Casti 5.1.5 a 5.2). Dusledky
tohoto pfistupu jsou dalekosidhlé a zcela zménily dosavadni zplsob testovani
stability stejnosmérnych obvodi. Zmeéna spolivd v poznéni, Ze v obecném
dynamickém systému plsobi kromé klasickych regula¢nich mechanismi, které
umime studovat mj. pomoci dosud znamych kritérii stability, jeSt€¢ mechanismy
termodynamické, které se na celkové dynamice spolupodileji. Tyto termodynamické
regulacni mechanismy vyrazné vystupuji do popiedi pravé v piipadech, kdy se
klasické reaktance znéjakého diivodu neuplatiiuji, napt. pfi zkoumani velmi
pomalych zmén kolem pracovniho bodu.

Dulezitym vysledkem prace je to, Ze termodynamické chovani obvodu lze
studovat prostiednictvim tzv. virtualnich trajektorii (Casti 5.2.1 a 5.2.2).
Z tyzikélniho hlediska jsou to drdhy, po kterych se likviduji nebo naopak rozvijeji
mikroskopické fluktuace obvodovych wveli¢in kolem stabilni nebo nestabilni
rovnovahy. Virtudlni proto, ze u stabilniho bodu se z makroskopického hlediska
navenek neprojevuji, u bodu nestabilniho naopak znamenaji pouhy pocatek procesu
vypuzeni k nejbliz§imu stabilnimu bodu, pfi¢emz dalS§i pokracovani skutecné
trajektorie mize byt ovlivnéno pfitomnymi reaktancnimi prvky. Nazev ,,virtudlni‘
byl pfevzat z dobie znamého principu virtualni prace z analytické dynamiky (viz
cast 4.2.3), protoze také stejn¢ jako tento princip popisuje fendence systému
vychyleného zrovnovéhy. Je to zvlas§t¢ cenné u DC nestabilnich systémi
modelovanych bez reaktanci, ve kterych by jinak chyb¢l rozmér Casu tolik potiebny
pro rozvinuti nestability. Pro zjiSténi termodynamickych tendenci se ovSem bez Casu
dobfte obejdeme.

Konkrétnim vysledkem prace je algoritmus pro vykreslovani téchto virtualnich
trajektorii pro ptipad obvodu linearizovaného kolem zkoumaného rovnovazného
bodu (viz Ptiloha B). Vychazi se z tzv. virtudlni matice, kterd udava relaci mezi
fluktuacemi obvodovych veli¢in a nasledky téchto fluktuaci. Tato matice se snadno
ziska béZnymi metodami vychazejicimi napt. z MMUN.

DalSim originalnim pifinosem prace je formulace termodynamického kritéria
stability (viz ¢asti 5.2.2 a 5.2.5). Stabilita vic¢i konkrétnim fluktuacim se zjistuje na
zéklad¢ polohy vlastnich ¢isel virtualni matice v komplexni rovin€. Byl objasnén
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fyzikalni smysl téchto vlastnich Cisel jako imitanci, do kterych ptisluSné fluktuace
pracuji.

Termodynamické kritérium stability bylo ovéfeno na mnoha piikladech z praxe
(viz ¢ast 5.2.6). Bylo pouzito na linearizované obvody s fizenymi zdroji, u kterych
se dfive vyskytovaly vazné problémy s analyzou stability. Termodynamickym
kritériem byly v konkrétnich ptfipadech potvrzeny vysledky dosazené metodou
M.M.Greena a jiné vysledky byly upiesnény. Unikatni pfednosti metody je moznost
ucinit si pfedstavu o zplsobu ¢innosti termodynamického regulaéniho mechanismu
pomoci tvaru virtudlni trajektorie. Diky tomu mizeme klasifikovat rovnovazné body
ryze stejnosmérnych obvodi jako ohniska, uzly, stiedy a sedla tak, jak jsme zvykli u
klasickych dynamickych obvoda.

Dal$im plivodnim piinosem prace je objeveni vztahu mezi termodynamickou a
skute¢nou stabilitou obvodu. Bylo dokdzano, ze v rdmci obvodl s minimalni fazi je
DC stabilita vi¢i poruse nutnou podminkou skutecné stability. Naopak byly
stanoveny podminky, za kterych miize byt DC nestabilni bod stabilizovan
piidavnymi reaktancemi. To vSe bylo umoznéno odvozenim tzv. imitan¢niho kritéria
stability (viz ¢ast 5.1), které nazorné ukazuje, jak se na skute¢né stabilité¢ podili celé
frekvencni spektrum obvodovych veli€in vcetné jejich stejnosmérné slozky.

Skutecna stabilita se vyhodnocuje na zaklad¢ dvou informaci: podle frekven¢niho
prubéhu imitance, do které pracuje zdroj fluktuace, v komplexni roviné a podle
poctu nulovych bodl této imitance s kladnou redlnou casti. Imitancni kritérium
stability je velmi vyhodné pouzivat ve spojeni s pocitacovymi programy pro analyzu
obvodi a daji se tak testovat prakticky jakkoliv slozita zapojeni s nelinedrnimi
souCastkami. Také tato metoda byla uspéSné vyzkouSena na mnoha ptikladech
z praxe (viz ¢ast 5.1.4).

Dalsim ptivodnim piinosem prace, ktery navazuje na piedchozi vysledky, je
metoda umoziujici analyzu DC stability linearizovanych obvodu, které obsahuji
makroobvody typu obecného n-branu (viz ¢ast 5.2.7). Vyuziva se zde mySlenky, ze
makro pfidané do obvodu pouze svazuje ptivodni obvodové veli¢iny dodateCnymi
algebraickymi podminkami, které vyplyvaji z branovych rovnic. Uloha vede na
hledani vazaného extrému disipa¢ni funkce metodou Lagrangeovych multiplikatort,
tak jak je to bézné v analytické dynamice. Tyto multiplikatory vystupuji v rovnicich
jako pfidavné proménné a znamenaji proudy a napcti vyménované mezi makrem a
zbytkem obvodu. Dilezitym vysledkem je zjiSténi, Ze DC nestabilita neni nikdy
zpusobena typem vazby (druhem branovych rovnic makroobvodu), nybrz zpisobem
realizace této vazby z hlediska reciprocity. Bylo dokazéno, Ze k nestabilité¢ vede
vyhradné nereciprocitni realizace zadané podminky.

Dalsim vyznamnym vysledkem price je bliz§i prozkouméani povahy
termodynamické stability. Bylo zjiSténo, ze mezi termodynamickymi a klasickymi
regulacnimi principy existuje ptisny paralelismus. Projevuje se ve formalni podobé
virtudlnich trajektorii s trajektoriemi klasickych dynamickych systému, ktera zase
plyne z formalni podobnosti virtudlni rovnice s klasickou stavovou rovnici. V praci
jsou publikovany 1 dal$i podobné znaky a je ukézano, ze termodynamickou stabilitu
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lze definovat na zakladé chovani virtualni trajektorie podobné jako se definuje
klasicka stabilita podle chovani trajektorie skutecné. Navic se ukazuje, ze existuje
termodynamickd obdoba prvni i druhé Ljapunovovy véty a Ze klasické Ljapunovove
funkci odpovida termodynamicky disipa¢ni potencidl. Témto otdzkam se vénuje ¢ast
5.2.8.

Na podnét pracovnikii Design Centra v RoZznové p.R. firmy On Semiconductors
jsem se také zabyval metodami vizualizace virtudlnich trajektorii a disipacniho
potencidlu. Ne&ktera zapojeni totiz musi byt pifivedena do pracovniho bodu
startovacim obvodem, u jinych je zase nebezpeci, ze se dostanou do ,,nespravného*
pracovniho bodu, ze kterého jiz neni ndvratu. U vétSiny stavebnich prvki
analogovych integrovanych obvodu se vyskytuji DC nestabilni body a nékteré z nich
neptiznivé ovliviiuji celkovou dynamiku zapojeni. Plocha disipa¢niho potencidlu
zkonstruovand nad dualezitymi obvodovymi proménnymi ndm mulze dat jasnou
pfedstavu o vSech stabilnich 1 nestabilnich bodech a 0 moznych cestdich mezi nimi.
Této problematice je vénovana posledni ¢ast prace 5.2.9.

Vzhledem k interdisciplindrni povaze této prace bylo potieba prostudovat znaéné
mnozstvi literatury z oblasti analytické dynamiky a termodynamiky nerovnovaznych
procesil a prizplsobit ji pohledu technika pracujiciho v oblasti teorie elektrickych
obvodu. Prace zpétn¢€ zasdhla 1 do téchto oblasti a zanechala v nich vysledky, které
by mohly byt zajimavé pro dal$i badani. Tak napt. obecné kritérium pohybu ve tvaru
variacniho principu (4.3.1), resp. (4.3.2) uvedené v Casti 4.4.2, ke kterému jsem
dospél pii zkoumani pfi¢innosti pohybu v elektrickych obvodech, ma bezpochyby
obecnou platnost a v dostupné literatute se zatim nevyskytuje.

Prace zanechava nékolik otevienych problémul také v oblasti testovani stability
elektrickych obvodl. Dosud se netesila otazka Uplné soustavy zdroji odchylek (viz
casti 5.1.1 a 5.2.3), takze vSechny testy zatim vypovidaji pouze o stabilité systému
vici konkrétnim poruchdm. Imitanéni kritérium dokonce fesi stabilitu vici jediné
poruse a prace nedava ndvod na optimalni umisténi zdroje poruchy do obvodu. Dalsi
vyzkum je mozno zaméfit na formulaci tohoto kritéria pro obecny pocet poruch, coz
si zieym& vyzada zvlastni piistup pii zkoumani hodografii pracovnich imitanci ve
vicerozmérném prostoru.

Vyzkumu DC obvodl s algebraickymi vazbami jsem se dosud vénoval pouze
okrajové (€ast 5.2.7), ale domnivam se, Ze tato metoda mize mit velké uplatnéni pii
analyze znamych zapojeni se syntetickymi prvky 1 pfi syntéze prvkil novych.
Pomoci fizenych zdroji lze realizovat makroobvod zanasejici do odporové sité
jakoukoliv algebraickou podminku. Je-li proveden reciprocitnim zplisobem, je
teoreticky zajiSténa DC stabilita celého obvodu.

Vysledkl prace bude vyuzito pifi vyvoji univerzalniho proudového konvejoru,
ktery probihd na UTKO FEI VUT v Brné.
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PRILOHA A

%****Program pro vykresleni pole smérovych vektort****

X =-2:4:2;y=-2:4:2;
[ul,u2] = meshgrid(x,y);

gll =8; gl2=-1;g21 =-1; g22 =5; %zadani virtudlni matice
il=gl 1*ul+gl2*u2; %vypocet smérovych
12=g21*ul+g22*u2; %vektori
quiver(x,y,-11,-12,1); %vykresleni smér. vektora
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PRILOHA B

%****Program pro vykresleni virtualni trajektorie™***
%*************a SméI.OVS/'Ch Vektorﬁ*************

Prec = 100;
R=1;

All =.002;A12 =-.001;A21 =-.001;A22 = .001;

N=10;

for [=0:N
X(1)=R*cos(2*I*pi/N);
Y (1)= R*sin(2*I*pi/N);
for 1=1:200
dX=A11*X(1)+A12*Y(i);
dY=A21*X(1)+A22*Y(i);
X(1+1)=X(1)-Prec*dX;
Y(i+1)=Y(1)-Prec*dY;
end
plot(X,Y,'r');

hold on;

end

hold on;

x=-1:.1:1; y=-1.5:.1:1.5;

[ul,u2] = meshgrid(x,y);

11=Al11*ul+A12*u2;
12=A21*ul+A22*u2;
quiver(ul,u2,-11,-12,2);
xlabel('U2');ylabel('U1")
hold off

112

%nastaveni presnosti
%polomér odchylky
%zadani virtudlni matice
%zadani poCtu veétvi

%
%pocatky vétvi
%

%
%vypoclet trajektorie
%
%

%kresleni trajektorie

%
%)kresleni smér. vektoru
%



PRILOHA C

%****Program pro vykresleni disipaniho potencialu,***
Yo*****yirtudlnich trajektorii a smérovych vektorf™****

Prec =0.01; %presnost

R=1; %polomér odchylky
All =8;A12=-1;A21=-1;A22=15; %virtualni matice
A=10; %pocet ramen
x=-1:.1:L,y=-1:1:1; %
[xX,yy]=meshgrid(x,y); %parametry plochy

77=A11*xx."2+A22*yy "2-(A21+A12)*xx.*yy; %
surfl(x,y,zz,[0,90]);colormap(pink),shading interp %

hold on;
for [=0:N %
X(1)=R*cos(2*I*pi/N); %
Y (1)= R*sin(2*I*pi/N); %
for i=1:100
dX=A11*X(1)+A12*Y(i), %
dY=A21*X(1)+A22*Y(i); Y%vypocet trajektorii
X(@1+1)=X(1)-Prec*dX; %
Y (i+1)=Y(1)-Prec*dY; %
end
plot(X,Y,'r"); %vykresleni trajektorii
hold on;

plot3(X,Y,A11*X."2+A22*Y M2-(A21+A12)*X.*Y,'k"); Y%ovykresleni plochy
end

hold on;

11=A11*xx+A12%yy; %
12=A21*xx+A22*yy; %vykresleni smérovych
quiver(x,y,-11,-12,1); %vektoru

hold off

113



