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PRISPEVEK K MODELOVANI ELEKTRICKYCH SYSTEMU
ELEKTRICKYMI OBVODY

D. MAYER—Z. RYJACEK*

Elektricky obvod je modelem, jimZ nahrazujeme pro teoretické Gvahy fyzikdln€

redlnou elektrickou soustavu. Aby mély tyto teoretick&? 1‘{vahy smysl a aby ‘v§dly
k pfesnym zdvérim, je tfeba pracovat s dostatetné adekvat-mm modelem. V praci k]tsm}
formulovany zdkladni poZadavky na fyzikélni‘a topologlckou ’strukﬂturu,,p‘ro ero;l
zavadime pojmy korektnost, asymptoticka stabilita .a koneénost vykoni. U.v.adl se rlovh
Kriteria asymptotické stability obvodu. \' zévén{ je pak proveflena klasmlface vv(sie’c’
linearnich obvodi z hlediska pouZitelnosti symbthko-komplex.mh’o zobrazeni, co?3 a;'a
smérnici pro volbu vhodné metody k sestaveni matematického modelu obvodu
v. harmonickém ustdleném stavu.

Seznam hlavnich symbolii a oznaceni

T — mnoZina viech stromi grafu obvodu,v )
N __ mno¥ina viech systémi nezavislych veétvi grafu obvodu,
N4 — mnozina viech smycek grafu obvodu,

@  — mnozina viech cest grafu obvodu,

R — mno¥ina viech fezt grafu obvodu,

¥ — mnoZina viech vétvi grafu obv0€1u,

R — mnoZina viech odporovych vé:m/obvodu,

73 — mno¥ina viech induktivnich vétvi obvodu,

Ve — mno¥ina viech kapacitnich v&tvi obvodu,
Yy — mnoZina viech napétovych vétvi obvodu,
. « P ‘o< u
7 — mnozina viech proudovych v?tv1' obvod L e wsechny 2droe
T, — mnoZina viech pravych stromi (tj. stromi obsahujicic )vs’ y j
’ napéti, viechny kondenzatory, libovolné odpory a #4dné civky a zdroje
prOUdU), 2 o PR v s .. 22 12 v 2
N, __ mnoZina viech pravych systémii nezdvislych vetvi (tj. nezavislych vetvi
P

obsahujicich viechny zdroje proudu, viechny civky, libovolné odpory
a ¥4dné kondenzitory a zdroje napéti),

* Prof. Ing. Daniel Mayer, CSc., Katedra teoretické a experimentélni elektrotec:hni’k);} -Zc:;ire};l;
Ryjacek i)rom' matematik, Katedra matematiky. Vysoké $kola strojni a elektrotechnicka, Neje :
sady 14, 306 14 Plzeii 1.
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My — mnoZina vSech napétové asymptoticky stabilnich obvodi,
My — mmnoZina vSech proudové asymptoticky stabilnich obvodad,
My — mnoZina viech obvodd s pravym stromem,
@ — prizdnd mnoZina, o
exp # — mnoZina vSech podmnoZin mnoZiny .*

Ve védomi elektrotechnikdt se vZiva ndzor, Ze teorie linedrnich dynamickych
systémil — tedy i linedrnich elektrickych obvodii — je v podstaté dovréena, véetné
pouzivaného matematického apardtu. To se tykd zejména linedrnich obvod se
soustfedénymi, Casové neprom&nuymi parametry a z FeSenych problémi pak
analyzy obvodi. Soudoby vyvoj v této oblasti je zaméfen piedeviim na rozvoj
a ufinné vyuZivani numerickych metod a moderni vypodetni techniky a ovSem na
feeni specidlnich problémii motivovanych praktickymi aplikacemi. Autofi tohoto
piispévku nechtéji zde polemizovat s uvedenym nizorem, ale na prostych, téméf
,,Skolnich* prikladech ukaZi, Ze prakticky zamé&feny elektrotechnik se pii feSeni
i zcela jednoduchych lineirnich obvodi miZe dostat do nesnazi. Tyto mezery
v dosavadni teorii linedrnich obvodd souvisi se zavedenim obvodu jakozto adekvit-
niho modelu redlného fyzikdlniho systému.

1. Oteviené probiémy v teorii lincdrnich obvoddh?

Praktikiim se miZe zdét zbyteéné zabyvat se otdzkou existence a jednoznacnosti
hledaného feSeni rovnic obvodu. VZdyt z pouhého ,,fyzikdlniho nazoru* je zfejmé,
Ze kazdou vétvi obvodu musi prochazet urdity (jediny) proud a musi na ni byt urdité
(jedin€) napéti. Tento intuitivii ndzor vychazi z praktickych poznatkii o chovani
riznych elektrotechnickych zafizend, kters nazyvame Iinedrnimi fyzikdIné redlnymi
elektrickymi obvody — déle jen redlnymi obvody. Ty totiz maji tu vlastnost, Ze
v ustileném stavu jsou jejich odezvy (tj. napéti a proudy) vidy jednoznaéné
utéeny, nezdvisle na poiteénim stavu reilného obvodu. Abstrahovanim od
nékterych viastnosti redlného obvodu, jeZ nejsou pro zkoumany jev rozhodujici,
dochizime k jeho fyzikdlnimu (&i piesnéii »,0bvodafskému‘) modelu, ktery
nazyvdme idedinim elektrickym obvodem, anebo prosté obvodem, sestavenym
z aktivnich a pasivnich (idedlnich) prvkd. Obvody se zpravidla snaZime matematic-
ky popsat, tj. sestavujeme jejich vhodny matematicky model, na zikladé ného3 pak
vySetiujeme chovini obvodu. Pfi nevhodné zavedeném obvodu miZeme viak
(prostiednictvim jeho matematického modelu) dospét k odezvim, jez se silné 1isi
od odpovidajicich veli¢in redlného obvodu; odezvy obvodu dokonce ani nemusi

* Toto oznaceni, pro techniky pon&kud neobvyklé (nejednd se o exponencidlni funkeci N, jev t@ofii
mnoZin béZné; existuji matematické diivody pro jeho pouZivini.
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existovat, anebo jich mize existovat vice. Nutnym pozadavkem na ,,spravné‘
navrZeny obvod je kvalitativni soulad mezi chovanim redlného obvodu a jemu
piitazeného obvodu. Zpravidla poZadujeme, aby obvod byl asymptoticky stabilni,
tj. pro kazdou dvojici jeho (proudovych nebo napé&fovych) odezev x. () a x (1), jez
odpovidaji riznym poéateénim podminkam, plati

lim |x.(8) —x%(t)|=0, k=1,...1

1=

(I je poket vétvi obvodu). DileZitost této vlastnosti plyne mj. z toho, Ze pouze

u asymptoticky stabilnich obvodii buzenych harmonickymi zdroji (stejného kmi- .

toétu), maji odezvy v ustileném stavu harmonicky priibéh, nezavisly na pocatec-
nich podminkach a lze tedy pouZit symbolicko-komplexni metodu.

Piikiad. Provedme analyzu jednoduchého obvodu podle obr. 1; vypinac byl
sepnut v ¢ase ¢ =0, kdy kondenzétor o kapacité C, md napéti uc,(0) = 40, zatimeo
kondenzator o kapacité C, je bez napéti, uc2(0)=0.

Reseni

a) Rovnice obvodu, formulovand metodou smyckovych proudi,

Ri+%L i dE+u6=0,
mi feSeni
i(t)y="%et  kde T=R %
R ’ G+ G

b) Rovnici téhoZ obvodu, formulovanou metodou uzlovych napéti, lze vyjadfit
maticové ve tvaru

d
fd—t“_Au’
kde
S SR B T
_ C,R’ CR : =[u,]
A= 1 1 ¥ N
C,R’ GC,R . L
' - 1
Charakteristickd &isla matice A jsou: A, =0, A,= —— <—+—) a tedy
' R\C, C
1/1 1y
G . G e‘i<jc‘.+c—2)"
w =gt oo
1/1 1 ' '
o __c )
L= E3 G T+ G
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Z uvedenych feSeni je patrno, Ze zatimco pro nezndmy proud je obvod
asymptoticky stabilni (feSeni ad a) a tedy jako model je vyhovujici, pro neznama
napéti na kondenzatorech neni asymptoticky stabilni (feSeni ad b) a tedy jako
model je nevyhovujici, nebot pfi analyze ustdleného stavu nelze pouZit symbolic-
ko-komplexni metodu,

R ' . i,

Obr. 1. Obr. 2.

Analogickou tvahu lze provést pro dudini obvod podle obr. 2: zatimco pro
nezndmé napéti u(¢) je tento obvod asymptoticky stabilni, neni tomu tak, jsou-li
nezndmymi proudy i,(¢) a (). .

Z uvedenych pfikladd je patrno, Ze jeden a tyz obvod miiZe byt jak ,,vhodnym*,
tak ,,nevhodnym‘ modelem, podie toho, jaké neznimé zavedeme. V dal§im se
pokusime tuto otizku bliZe objasnit, s cilem nalézt jednoducha pravidla, podle

‘nichZ Ize snadno rozhodnout, zda dany obvod a zvolenid metoda jeho analyzy

povedou k . rozumnym‘ vysledkiim. Kromé toho se zminime jest€¢ o dalSich
pozadavcich na obvody.

2. Definice a podminky korektmosti, -
asymptotické stability a konecnosti vykond

Korektnost, asymptoticka stabilita a kone¢nost vykond obvodu jsou pojmy,
které vymezuji jisty stupeil adekvdtnosti mezi redlnym obvodem a jelio modelem
(=obquefn). Zatimco korektnost musi byt vZdy splnéna, miZeme pfi feSeni
nékterych dloh pracovat s .obvody, které nejsou asymptoticky stabilni a jejichZ
vykony nejsou konecné. : :

V této prici budeme vesmés predpokiddat, Ze kazdd vétev obvodu obsahuje
jediny (aktivni nebo pasivni) prvek. Jinymi slovy, budeme poéitat s uzly 2. a vy$siho
stupné. Vétev obsahujici odpor nazveme odporovou vétvi; analogicky vyznam ma
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oznaGeni kapacitni vétev a induktivni vétev. Vétev obsahujici zdroj napéti
roudu) nazveme napétovou (proudovou) Vet'w. . o ]
(PI Korektnest. Protoze teorie obvodi postuluje platnost Kirchhoffovych zikont,
budeme zdsadné pozadovat, aby Zidny obvod nebyl s témito zdkony v rozporu.
D‘efin'ice 1. Obvod, ktery vyhovuje obéma Kirchhoffovym zdkon{im, nazveme
korektnim. o » ]
Kotektnost obvodu je tedy podminkou, jiz musi spliiovat kazdy ol?vod, kter)jm
se budeme zabyvat. Z Kirchhoffovych zdkonid vyplyva, Ze obvod je kozejktl}m%
tehdy, neexistuje-li v ném ani jedind smycka incidujici vesmés s napetovymi
vétvemi, tj.
Fnexp vy =0

a neexistuje-li v ném ani jediny fez incidujici vesmés s proudovymi vétvemi, tj.

Rexp v =0.

Obr. 3.

Ptiklady. Obvody na obr. 3ab nejsou korekini, jeﬁfliie zdroj% napéﬁ Hot - u;z
a zdroje proudu iy, ..., ios jsou libovolné. Pak t.()t.lZ pro srr.lyckvu S a pro fez R
obecné neplati Kirchhoffovy zdkony. Korektnimi jsou spef:x:alne v(’)b’vody, ]glchz
smycky incidujici s n vétvemi obsahuji vesmés zdroje n?lpetl. tvo.1:101 syn}etrlcko_u
n-fdzovou soustavu a jejichz fezy incidujici s n vétvemi obsahuji vesmés zdroje

fici etrickou n-fizovou proudovou soustavu. .

pr?:d\;;;:‘l)ctlo;?::ﬁ stabilita. Do linerniho* obvodu })ez induktivnfch vazeb
zavedeme m neznamych odezev x4, ..., X, (m=1), jimiZ jsou budto pr,out?y, nebo
hap'éti, anebo proudy a napéti. For'mu‘l‘ac‘f‘ rq’\rn?c pro tyto ne‘zname, spolu
s potateénimi podminkami, ziskdme r)na';emathl,(y I’no.dFI obvodqi Zavedeme t_utvo
terminologii: matematicky model, v némz nezna_lm):ml Jsou vesmes pro!.ldy (nfipff-
ti), nazveme proudovym (napétovym) ma_tematxckym modelem ; jsou-li neznimy-

. * O asymptotické stabilité nelinedrnich obvodii pojedndvame v:préci [3].
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mi proudy a napéti, jde o smiSeny matematicky model. Obvod, jeho? proudovy
(napétovy, smiSeny) matematicky model je asymptoticky stabilni, nazveme prou-
dové (napétove, smiSené) asymptoticky stabilnim obvodem.

Priklad. Obvod podle obr. 1 je proudové asymptoticky stabilni, neni viak
napé&tové asymptoticky stabilni. Naproti tomu obvod pedle obr. 2 je napétové
asymptoticky stabilni, neni viak proudové asymptoticky stabilni.

Vyznamnou vilastnost asymptoticky stabilnich obvodi, dileZitou zejména
s ohlgdem na aplikabilitu symbolicko-komplexni metody, vyjadfuje

Véta 1. Pfi harmonickych zdrojich m4 proudove (napéfové, smiSené) asympto-
ticky stabilni obvod v ustdleném stavu proudové (napéfové, proudové i napétové)
odezvy, jeZ jsou harmonickymi funkcemi o kmitoétech zdroji. Tyte odezvy jsou
nezdvislé na potiteénich podminkach. :

Diikaz plyne z obecné znémych viastnosti soustav linedrnich diferencidlnich
rovnic s konstantnimi koeficienty. ,

Nyni prozkoumejme podminky asymptotické stability obvodu. Jak znimo, plati

Vé&ta 2. Nutnou a postatujici podminkou proudové (napéfové, smiSené) asymp-
totické stability obvodu je, aby charakteristickd &isla soustavy diferencidlnich
rovnic, jeZ je jeho proudovym (napé&tovym, smiSenym) matematickym modelem,
méla vesmés zdpornou redlnou Gést.

Pozndmka. Mé-li matematicky model obvodu tvar stavové rovnice

(% x= Ax+£(z),
pak matice A musi byt reguldrni, ma-li byt obvod asymptoticky stabilni. Obracené
tvrzeni viak neplati. Je-li totiZ A singuldrni, pak nékteré jeji vlastni &islo je nulové
— v odezvdch mu odpovidi ¢len K e =K, kde K je konstanta zavisld na volbé
pocdte¢nich podminek ; matematicky model — a tedy ani obvod — neni asympto-
ticky stabilnf (viz téz [4]).

Nedostatkem véty 2 je, Ze neumoziiuje bezprostfedné rozhodnout o asymptotic-
ké-stabilité daného obvodu, a proto byla hleddna vyhodnéjsi kritéria. Prvnim, jenz
se touto problematikou u nds zabyval, byl V. Knichal v [5]. Kritérium, které nalezl,
je pro technickou praxi p#li§ silné, a proto fada autori (napi. [6], [7], [9], [10];
odkazy jsou téZ v [1], [8]) hledala slabsi podminky. Uvedeme jejich vysledky
a, pokusime se o zobecn&ni. o

Véta 3a. Postadujici podminkou proudové asymptotické stability obvodu je
existence alespont jednoho systému nezavislych vétvi, z nich? kazda obsahuje
odpor. Cili: obvod je proudové asymptoticky stabilni, jestlize

Nhéxp ¥ 0.

Ekvivalentni s touto vétou je
Véta 3b. PostaCujici podminkou proudové asymptotické stability obvodu je, aby
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kazda jeho smycka incidovala alespoil s jednou odporovou vétvi. Cili: obvod je
proudové asymptoticky stabilni, jestlize
VYS8e¥3vewr, veS.

Prikiad. Na obvodu podle obr. 4 ukdZeme, Ze véty 3a a 3b vyjadfuji podminku
postaduijici, nikoliv v§ak nutnou. Rovnice obvedu jsou

' d.. ..
%L i\(v) dr+ L 5 (1= 1) =0,
Lad—t(iz—i,)+Riz=0.

Po tipravé dostaneme

' ' 1. ool
%fo i(t) dr+Ri,=0 :>Ezl+R12-—O,

L L (,—i)+Ri,=0,

dt
neboli
— Li;=Ri,,
Ri£=—%i1,
¢ili
i . R,
i{=—EEtl+i—tz,
, 1 .
i Yoks

Snadnym vypoétem zjistime, Ze kofeny charakteristické rovnice jsou

1 1 1 4 >

he=3 (~re* Ve Le)
Pro R >0, L >0, C>0 lze snadno dokazat e A, jsou vidy budto zapornd redlna
gisla, nebo komplexni ¢isla se zipornou realnou ¢asti. Tim jsme dokdzali asympto-
tickou stabilitu uvaZovaného obvodu, ktery nevyhovuje pfedpokladim vét 3a a 3b.

Dualizaci vét 3a a 3b ziskidme tato vzdjemné ekvivalentni tvrzeni:

Véta 4a. Postatujici podminkou napéfové asymptotické stability obvodu je
existence alespoii jednoho stromu, jehoZ kazda vétev obsahuje odpor. Cili: obvod
je napéfové asymptoticky stabilni, jestlize
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9'n'e'xp e+ 0.

Véta 4b. Postalujici podminkou napétové asymptotické stability obvodu je, aby
kaZdy jeho fez incidoval alespoii s jednou odporovou vétvi. Cili: obvod je napétové
asymptoticky stabilni, jestlize

VRe® 3 vew,, veR.

A v, v - ~

i L

=

1

J) S
<
B

<

-

T~
2
I"<

Obr. 4. Obf. 5.

Priklad. Obvod podle obr. 5 ziejmé nevyhovuje piedpokladim vét 4a a 4b,
av§ak pfesto je napétové asymptoticky stabilni. (Zdivodnéni: obvod je duilni
k obvodu podle obr. 4.) :

Oba posledni ptiklady motivuji nasledujici dvé tvrzeni, jeZ oslabuji véty 3a, 3b
a véty 4a, 4b. ‘

Veéta 5. Postadujici podmmkou ‘proudové asymptotické stability obvodu je
existence systému nezdvislych vétvi Ned, ]ehoz ka7dd vétev v.eN md tyto
vlastnosti:

a) budto je v, odporovou vétvi, Vo€V »

b) anebo je v, kapacitni vétvi, voev., a pfitom existuje smycka S e incidujic
s vétvi vo, jejiz zbyvajici vétve jsou odporové. Jinymi slovy: existuje cesta Coe€
incidujici vesmés s odporovymi vétvemi, Coeexp vz, takova, ve spolu s vétvi v,
tvoii smycku: Couvee. '

Ditkaz. Necht i(t) a i*(t) jsou dvé feSeni obvodu pii riiznych poldtetnich
podminkdich a stejnych zdrojich. Podle principu superpozice je jejich rozdil
i(t) — i*(r) feSenim téhoZ obvodu pii nulovych zdrojich s nenulovymi pocatenimi
podminkami (ziskanymi jako rozdil poédtednich podminek i(0) a i*(0)). Pak stai

dokazat, Ze lim [i(t)—i*(t)] =0, tj. Ze v ustdleném stavu a pf¥i nulovych zdrojich

jsbu proudy ve viech vétvich obvodu nulové. § uZitim znamych vét z teorie obvodd
(viz napf. [1]) postadi dokézat toto tvrzeni pro viechny vétve veN. Dikaz
provedeme sporem. Necht tedy v,eN ; necht v ustileném stavu neni proud ve vétvi
v, nulovy. Pak budto

a) vo€vr . Protoze podle piedpokladu jsou zdroje v obvodu nulové, musi byt
celkovi energie obvodu konelnd, je tedy kone¢ny i integrél
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Jm Roi3(t) dt | . (%)

(kde R, je odpor vétve voa io j& proud v této vétvi) a odtud nutné lim io(t) =0,* coZ

t—

je spor. Anebo
b) veeve V ustileném stavu je, v diisledku pfedpokladu, na vétvi v, nenulové
napéti. Podle 2. Kirchhoffova zikona se toto napéti rozloZi na odporové vétve

tvofici cestu ¢o; témito vétvemi tedy prochazi nenulovy proud. Z konecnosti
integrilu

f- Ri%(t) dt

(kde R, je odpor a i; proud i-té vétve cesty C,), analogického k integrdlu (x), pak

obdobnou tivahou vyplyva lim i(¢) =0, coZ je vSak opét spor.

Piiklad &asti obvodu, jeZ nevyhovuje podminkdam vét 3a, 3b, aviak vyhovuje
vété 5 — a je tedy asymptoticky stabilni — je na obr. 6.

Duilni k v&té 5 je toto tvrzeni: :

Véta 6. Postadujici podminkou napétové asymptotické stability obvodu je
existence stromu TeJ, jeho? kazda vétev v,eT mé tyto vlastnosti:

a) budto je v, odporovou vétvi, Ue€vr , o

b) anebo je v, induktivni vétvi, VoEYL , a piitom existuje fez R eR, takovy, Ze
vétev v, je v ném jedinou neodporovou vétvi.

Diikaz lze provést formiini dualizaci postupu pouzitého v diikazu véty 5.

Piiklad &asti obvodu, jeZ nevyhovuje pfedpokladim vét 4a a 4b, aviak vyhovuje
piedpokladiim véty 6 —a je tedy napétové asymptoticky stabilni — je na obr. 7.

Podminky proudové a napétové asymptotické stability obvodu, vyjadfené vétami
5 a 6, Ize jesi& dale oslabit. Tvrzeni véty 5 oslabuje ’

Vé&ta 7. Aby byl obvod proudové asymptoticky stabilni, postadi, jsou-li soutasné
splnény tyto podminky: .

a) Kazda smycka obvodu obsahuje odporovou nebo kapacitni vétev,

¥ Ses je Sn(vrurc)#0.

* Jak zndmo, funkce i(¢) ma tvar

i) =S Pu(e) e sin (But + 0.,

kde P.(t) jsou mnoholeny a a, =0, B. =0, @.€(0; 2m) jsou konstanty. (Pro libovolnou spojitou

tunkci io(t) z konednosti integralu (=) vztah lim io(t)=0 obecné nevyplyva.)
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b) Kazdi smycka obvodu obsahuje odporovou nebo induktivni vétev,
VSes j¢ ‘ Sn(veur, )+ 0.
s c)J esEliif: smycka obvodu S neobsahuje odporovou vétev, pak existuje smycka
, takova, Ze
— smycky S, a §, maji spole¢nou kapacitni vitev,
S:nS,nve#:D;

— smycky S, a S, nemaji Zidnou spolenou induktivni vétev,

S!hs-szL =@,

vétev
stromu

nezavisla
vétev

Obr. 6.

Obr. 7.

Diikaz véty 7 je proveden v [6].

VZ uvedeny’/chv podr.ninek proudové asymptotické stability je véta 7 nejobecnéjsi;
véty 3a, 3b a véta 5 jsou jejim specidlnim p¥ipadem. Praktické aplikace véty 7 jsou

v§§k u sloZit€jSich obvodii pracné, a proto ani nebudeme uvadét vétu k ni dudlni
vyjadiujici podminku napétové asymptotické stability obvodu. ’

Nevyhodou doposud uvedenych vét je, Ze vesmés vyjadiuji postaujici podminky
asymptotické stability obvodu, a proto jimi nelze rozhodnout, zda obvod neni
asymptoticky stabilni. Z tohoto hlediska maji vyznam nisledujici dvé véty: o
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Véta 8. Existuje-li v obvodu smycka, kteréd inciduje,vesmés.s indukt.iw,ﬁmi
a napéfovymi vétvemi, pak tento obvod neni proudové asympt_otlcky stabllom.

Ditkaz. V uvazované smyéce miZe pii nulovych zdrojich (viz zaéét?k dukfizu
véty 5) prochééet v ustdleném stavu konstantni proud libovoln§ velikosti, neb’ot na
vétvich smy&ky nevznikne jeho priichodem napéii a vykon je tedy nulon. :Io
znamend, Ze proud v ustileném stavu je zdvisly na podatednich podminkich
— obvod tedy neni proudové asymptoticky stabilni.

C,

) c,
L C, %;ﬁ \ l R
Obr. 8.

Véta 9. Existuje-li v obvodu fez, ktery inciduje vesmés s kapacitnimi
a proudovymi v&tvemi, pak tento obvod neni napétové asymptoticky stabilni.

Priklad. Stanovme, zda obvod podle obr. 8 je proudové a napétoveé asymptoticky
stabilni. Nejprve vySetiime proudovou asymptotickou stabilitu. ?i‘ec.lpoklady Vétj’/‘
5 zfejmé tedy nejsou splnény: pro vétev s kondenzitorem C; existuje cesta., ktera
sice inciduje's odporovou vétvi (R), ale téZ s kapacitni vétvi‘(Cz).v Nagrgtl tovmg
pfedpoklady véty 7 jsou splnény: v obvodu existuji celkenil ti:'l smyf:k}l, jez s;il,nujvl
podminky véty. Obvod je tedy proudové asymptoticky sFal?llm. N?nl vsak .naPetvove
asymptoticky stabilni (viz vétu 9): existuje fez obsahujici vesmés kapacitni vetve
(C:, G, Cs). ) o

Je-li obvod proudové asymptoticky stabilni (specialné napf. vyhovu]e-h. Pred—
pokladam vét 3a, 3b, véty 5 nebo véty 7) a neznamymi isoni proudy, lze jej beg
problémi fesit napf. metodou smy&kovych proudii; neni-li pnt?m obvodvzaroven
napéfové asymptoticky stabilni, béhem vypoctu se to neprojevi. l?oc{obne obvc:d,
ktery je napétové asymptoticky stabilni (tj. specidlné vyhovuje-li predpglsladum
vét 4a, 4b, nebo véty 6), 1ze bez obtizi fesit napf. metodou fezovych nflpetl, neb?
metodou uzlovych napéti; neprojevi se rusive, neni-li obvod zaroven prqud?ve
asymptoticky stabilni. SloZit€ji situace nastane u smiéeného’ matt.amatlckel’no
modelu, s nimZ pracujeme napf. pfi metodé stavovych promén.nych. Sjednocenim
podminek proudové a napétové asymptotické stability plyne ihned

Vé&ta 10. Postadujici podminkou, aby obvod byl smiené asymptoticky stal?ilni
ve viech svych vétvovych proudech a napétich, je souasné splnéni' podminek
proudové a napéfové asymptotické stability. ‘ o o

Dikaz. Jsou-li soucasné spinény podminky proudové i napéfove asymptotické
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stability, je obvod proudové i napéfové asymptoticky stabilni, {j. je smiSens
asymptoticky stabilni.

U metody stavovych proménnych viak nevolime za neznimé proudy a napéti
viech vétvi obvodu, ale jen jeho stavové proménné,* jimiZ jsou (pfi existenci
pravého stromu)** napéti na kapacitnich vétvich a proudy v induktivnich vétvich.
Zdalo by se tedy, Ze pfi pouZiti metody stavovych proménnych postadi zabyvat se
asymptotickou stabilitou ve stavovych proménnych. Nasledujici v&ta viak ukazuje,
Ze by toto zobecnéni nepfineslo Zadny uZitek, nebot pro obvody s pravym stromem
z jejich asymptotické stability ve stavovych proménnych jix vyplyva smifend
asymptoticka stabilita.

Véta 11. Je-li obvod, pro ktery existuje pravy strom 7T, , smifené asymptoticky
stabilni ve stavovych proménnych, je smiSené asymptoticky stabilni (tj. je asympto-
ticky stabilni ve viech vétvovych proudech a napétich).

Lemma 1. Za pfedpokladd véty 11 je na kazdé vétvi veeTr (resp. voeN,)
napétovd (proudova) odezva asymptoticky stabilni.

Dikaz lemmatu _ o

a) Necht voeT». Podle definice pravého stromu je budto voevy , nebo veewc,
anebo v,€¥x. V prvém p¥ipadé je napéfovi asymptotickd stabilita zfejma, ve
druhém pfipadé€ je napéti na vétvi v, stavovou proménnou a tvrzeni lemmatu plyne
piimo z pfedpokladu a ve tfetim pfipadé dokiZeme asymptotickou stabilitu
ivahami zcela obdobnymi jako v dikazu véty 5.

b) Pro v.eN, je ditkaz dudlni k ditkazu uvedeném ad a).

Diikaz véty 11

a) Necht v,eT,. Podle lemmatu 1 je napéfovd odezva na v, asymptoticky
stabilni; dokdZeme asymptotickou stabilitu proudové odezvy. Zvolme fez ReR,
takovy, Ze RN T, =v,. Podle zobecnéného 1. Kirchhoffova zdkona je pak proud ve
vétvi v,:

io:;iik, (**)

kde i, jsou proudy ve vétvich fezu R vyjma vétve v,. Tyto vétve patii do N, a
podle lemmatu 1 jsou piisluiné proudové odezvy — a tedy téZ jejich soudet i,
— asymptoticky stabilni.

b) Necht voeN,. Podle lemmatu 1 je proudovéd odezva ve v, asymptoticky
stabilni. Dualizaci pfedchozi &asti dikazu ad a) ziskdme ditkaz asymptotické
stability napétové odezvy na vétvi v,.

* Stavovymi veliCinami (proménnymi) linedrnich obvodft jsou napéti na kapacitnich vétvich
a proudy v induktivnich vétvich (podrobnéji viz napf. [1], [2]).

** Ptipomefime, Ze pravymi stromy T, obvodu nazyvdme takové jeho stromy, které obsahuji viechny
napétové a kapacitni vétve, libovolné odporové vétve a zadné proudové a induktivni vétve. V obvodu,
pro ktery neexistuje pravy strom, naz§vime vétve, jez brani svym fyzikdlnim charakterem sestaveni
pravého stromu, redundantnimi (viz téZ [1], [2]). ’
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Proudové i napétové odezvy viech vétvi obvodu jsou tedy asymptoticky stabilni,
a tedy také obvod je smiSené asymptoticky stabilni.

111. Konecnost vykomi, V redlném obvodu jsou veSkeré vykony vidy konecné.
Tuto vlastnost nékdy pozadujeme i od jeho modelu.

Definice 2. Obvod v némZ viechny vykony (dodané i spotfebované) jsou
omezenymi funkcemi ¢asu, nazveme obvody s koneénymi vykony.

U obvodd, jejich? vykony nejsou kone¢né, nejsou odezvy stavovych veli¢in
spojitymi funkcemi ¢asu — kromeé spojitych funkci obsahuji d-distribuce. Energie
akumulovand v jeho civkich a kondenzétorech se pak méni nespojité. K posouzeni,
zda jde o obvod s koneénymi vykony mohou poslouZit tyto zndmé véty (viz napf.
[1], {51, 171, (8], 9], {10D):

"Véta 12a
a) Jestlize v obvodu neexistuje
— smycka incidujici pouze s napéfovymi a kapacitnimi vétvemi, tj.

Prexp (rpure) =0

a soucasné ani » ‘

— Yez incidujici pouze s proudovymi 2 induktivnimi vétvemi, tj.

Rrexp (riuv) =0,
pak se jednd o obvod s kone¢nymi vykony.

b) Jestlize v obvodu nejsou induktivni vazby, pak plati i obricené tvrzeni.

Vétu 12a lze jednoduieji vyjadiit pomoci pravého stromu:

Véta 12b . '

a) Jestlie v obvodu existuje pravy strom, pak mé obvod konefné vykony.

b) JestliZe v obvodu nejsou induktivni vazby, pak plati i obrdcend implikace, tj.
existence pravého stromu je ekvivalentni s koneénosti vykont.

Pozndmky

a) Elementirnim piikladem obvodu, v némZ vykon neni koneény; je obvod
tvofeny kondenzitorem, ktery v Case ¢ =0 pfipojime ke zdroji napéti. Proudova
odezva i(t) na kondenzitoru je pak nulovd, s vyjimkou okamziku ¢ =0, kdy

dosahuje nekoneéné hodnoty. JelikoZ naboj na kondenzitoru g = f i(¢)dt je

konecny, lze proud i(f) pfiblizné vyjadfit Diracovou funkci. (Duilni dvahu lze
provést pro napéti na civce, v niZ se skokem méni proud.)

b) U obvodi s induktivnimi vazbami mohou byt vikony koneéné i pfi nespoji-
tych stavovych veli¢indch. P¥ikladem takového obvodu je transformator (obr. 9)
s civkami o indukénostech L, =L,, s proudy i, =, a pfi dokonalé induktivni vazbé

. » . - 1 -
(L..=VL,L,): Magnetickd energie transformatoru je totiZ: W,,.=-2—L,zf+

% Lzl% “L12i1i2 = 0.
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IV. Shrmuti, Vlastnosti obvodi, prozkoumanych v piedchozich odstavcich, vy-
uzijeme k vymezeni zdsad pro vhodnou volbu metody sestaveni matematického
modelu obvodu. Pfi analyze obvodu v harmonickém ustdleném stavu (s pouZitim
symbolicko-komplexniho zobrazeni) pozadujeme jeho asymptotickou stabilitu
vzhiedem ke zvolenym neznimym. Volba téchto neznimych — a s tim tzce
souvisejici volba metody formulace rovnic obvodu — bude tedy ziviset na tom,

Ay A,
Iy L, [P \/Iis ‘/%z L
O
] ] %
L, L,
Obr. 9. Obr. 10.

vzhledem ke kterym nezndmym (tj. prouddm, napétim, smiSené} je uvaZovany
o-b\.r'od asymptoticky stabilni. UvaZujeme-li navic je$té obvody s pravym stromem
(jejich souvislost s obvody s koneénymi vykony vyjadiuje véty 12b), dostaneme tfi
mnoZiny obvodi: A, 4, a M, (viz seznam symboll a oznadeni na zaéitku
¢ldnku). Tyto tfi mnoZiny, je? tvoH mnoZinu .4 viech korektnich obvodd,

M= MO My M,
maji zfejmé neprézdny prinik
MMMy F D,

Tento prinik — oznacime jej 4, — pfedstavuje mnoZinu viech obvodd, které jsou
»rozumné ze vSech hiedisek*. Z obr. 10, na némz jsou schematicky znizornény
tyto .mnoiiny a jejich vzdjemny vztah, je patrno, Ze mnoZinu 4 mtiZzeme povazovat
za sjednoceni podmnoZzin 4, az #,. Tyto podmnoZiny jsou vesmés neprizdné ;
snadno se o tom pfesvéd¢ime tim, Ze pro kazdou z nich zkonstruujeme obvod,
ktery do ni patfi. (Ptiklady téchto obvoda jsou na obr. 11.) Odtud pak napiiklad
specidlné vyplyva, Ze oznacime-li mnoZinu viech smiSené asymptoticky stabilnich
obvodu A, N, = Ms, pak neni My = My, ani My My, tj. mezi asympftotickou
stabilitou a konecnosti vykond neni Zidny vztah.

Vzhledem k tomu, Ze — jak jiZ bylo feCeno — pfi volbé metody pro sestaveni
matematického modelu obvodu v harmonickém ustdleném stavu je tieba piihliZet
k tomu, do které z neprazdnych podmnoZin #, a# M, patfi zkoumany obved,
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Obr. 11. P¥iklady obvodii z podmnozin A, aZ M.
(K tabulce 1.)

Tabulka 1l Klasifikace korektnich obvodii z hlediska pouZitelnosti symbolicko-komplexniho zobrazeni

Vlastnosti
korektnich obvodit

PodmnoZina 'asymptoticky Vhodna metoda pro analyzu Piiklad
obvod existuje stabilni v harmonickém ustileném stavu (obr. 11)
(obr. 10) L
pravy
strom  napétové proudové
M Mu Mr
My ano ano ano jakdkoliv 1
A2 ne ano ano  jakdkoliv 2
M3 ano ne ano . metoda smy&kovych proudd 3
metoda uzlovych napéti = 4
M ano ano ne metoda fezovych napéti
Ms ne ne ano  metoda smyckovych proudi 5
metoda uzlovych napéti 6 :
Ms ne ano ne metoda fezovych napéti
A ano ne ne (nelze pouzit symbolicko- 7

komplexni zobrazeni)
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dochazime k zdvéru, Ze dosavadni pomérné Siroky sortiment téchto metod ma stile

_své plné opravnéni, nebot volba metody je libovolnd jen pro obvody z podmnozin

M, a M,, zatimco u ostatnich obvodi musime pfihliZet k jejich charakteru. Zasady
pro spravné pouZiti t&chto metod, vyplyvajici z provedeného rozboru, jsou spolu se
struénymi charakteristikami jednotlivych podmnozZin z obr. 10 shrnuty v tabulce 1.

3, Zavér

WV predloZené prici jsou zavedeny pojmy korektnost, asymptoticka stabilita
a kone¢nost vykoni linedrniho obvodu, jez charakterizuji zpisob idealizace
redlného obvodu. Korektnost obvodt musi byt dodrZena vidy — jiné modely
nejsou piipustné. Asymptoticka stabilita ma vyznam napf. pro rozhodnuti o pouziti
symbolicko-komplexniho zobrazeni: obvod musi byt asymptoticky stabilni v téch
proménnych, s nimiZ pracuje pouZitd metoda pro sestaveni matematického mode-
lu, pro jiné proménné neni jeho asymptoticka stabilita nutnd. V predloZené praci se
podafilo rozsifit dosavadni teorii linearnich obvodi zejména tim, Ze jsou formulo-
vany oslabené podminky asymptotické stability obvodu. Obvody s koneCnymi
vykony neobsahuji odezvy s 8-distribucemi. Nakonec je zhodnocena pouZitelnost
znimych metod analyzy obvodi v harmonickém ustileném stavu.

Lektor: J. Schilder Rukopis dodany 15. 4. 1977
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CTaThs 00 MOIENHPOBANEIC INEKTPRISCKEX CHCTEM MpH NOMOIH INCKTPHICCKHR nenetl. SNeKTpH-
qyeckast Helb SBIAETCY MOAENBI0, KOTOPOW 3aMEHSIOT JUISl TEOPETHYECKHX PACCYXAEHME PeanbHYIO0
3NEKTPHYECKYIO cucTeMy. YTOGbI TEOPETUUECKME PACCYXKIEHMS WMENH CMBICH H 4YTOOLI BEnn
K JIOCTATOYHO TOYHBIM 3aKJIIOUEHMAM, HYXHO PaGOTaTh C JOCTATOYHO COOTBETCTBYIOMIEH MOJIENbIO.
B paBoTe GopMyaHPYIOTCS OCHOBHbIE TpeGOBaHuS K (DUIHIECKOM W TONOJOTHYECKOH CTPYKTYpE HENH,
VI8 KOTOPBIX BBORSTCH MOHATHA ROMYCTUMOCTDb, ACHMIITOTHIECKAA YCTORYMBOCTb H OKOHYATENBHOCTD
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Mo1HocTed. [l acHMITOTHYECKOH YCTONIMBOCTH LEIM NPUBOXATCSA HOBBIE KPMTEPHH, SBISIOIUAECT
OCaGeHneM TIOKA M3BECTBRIX NOCTATOTHBIX ycuosuit. B 3akmouenuy npHBORMTCS KiaccHUKAIms
BCEX JIMHEHHBIX Hemed C TOYKM 3PEHMS BO3MONHOCTH TIPMMEHEHWS CHMBONMIECKHU-KOMILIEKCHOTO
0TOOpaxeHus, B pE3yNTaTe 4YEro MNAeTCH XAPAKTEPHCTHKA ISt BBIOOpA NOAXONAIIETO MeETOna
K COCTABJICHHIO MAaTEeMaTHYECKONH MONENH IIeNH B FaPMOHHIECKOM YCTAHOBUBLEMCS COCTOSHMUM.

Beitrag zur Modellierung elektrischer Systeme durch elektrische Kreise. Der elektrische Kreis.ist ein
Modell, durch das wir fiir theoretische Erwigungen das reale elektrische System ersetzen. Damit diese
theoretischen Erwigungen einen Sinn haben.und zu hinreichend genauen Schiiissen fithren, ist es
notwendig, mit einem geniigend addquaten Modell zu arbeiten. In der Arbeit werden die Grundforde-

- rungen an die physikalische und topologische Struktur des Kreises formuliert, fiir die wir die Begriffe

Korrektheit, asymptotische Stabilitit und Endlichkeit der Leistungen einfiihren. Fiir die asymptotische
Stabilitdt des elektrischen Kreises werden neue Kriterien angefiihrt, die eine Abschwichung der bisher
bekannten geniigenden Bedingungen bedeuten. Zum Schluss wird eine Klassifizierung aller linearen
Kreise hinsichtlich der Brauchbarkeit der symbolisch-komplexen Darstellung durchgefiihrt, wodurch
eine Richtlinie fiir die Wahl der entsprechenden Methode fiir die Zusammenstellung des mathemati-
schen Modells des elektrischen Kreises im harmonischen stabilisierten Zustand gegeben wird.

A contribution to the modelling of electric systems by electric networks. An electric network is
a model which replaces a real electric system in theoretical considerations. In order to guarantee that the
theoretical considerations have sense and lead to sufficiently accurate conclusions, the choice of
a sufficiently adequate model is necesary. In the paper, basic requirements on the physical and.
topological structure of the network are formulated in terms of the notions correctness, asymptotic
stability and finitness of powers of the network. In particular, some new criteria of asymptotic stability
are presented, which are weaker the sufficient conditions know until now. In the end, a classification of
all linear networks from the viwe-point of the applicability of the symbblic—comp]ex method is given,
which suggests the choice of a suitable approach of constructing the mathematical model of the network
in the harmonic steady state.




