Analyza obvodii s aktivnimi prvky pomoci modifikovanych T- grafi
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Abstrakt: - V ¢lanku jsou popsany tzv. modifikované transformacéni (T) grafy, které jsou grafickou obdobou
napétovych a proudovych incidenénich matic. Je ukazano, jak lze pomoci téchto graft ziskat klasicky Masontiv-
Coatestv graf signalovych tokli analyzovaného obvodu. Vyklad je ilustrovan na ptfikladech obvodl s opera¢nimi

zesilovaci a proudovymi konvejory CCII.
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1 Uvod

Masonovy, resp. Masonovy-Coatesovy grafy
signalovych tokli (M- resp. MC- grafy) patii jiz fadu let
k prosttedkim  rychlé “ru¢ni” analyzy relativné
jednodussich linearnich obvodu [1], [2]. Ve své zakladni
formé¢ vSak nejsou prili§ vhodné kteSeni obvodl
obsahujicich né¢které aktivni prvky, jako jsou naptiklad
dnes perspektivni proudové konvejory.

Pro obvody obsahujici aktivni prvky bylo vyvinuto
n¢kolik typu graft signalovych toka [3], [4], [5]. Jejich
rozborem zjistime, Ze k SirSimu vyuzivani dané¢ho grafu
je nutno splnit nasledujici podminky:

1. Jednoducha pravidla pti sestavovani grafu ptfimo ze
schématu obvodu.

2. Usporna struktura grafu, tzn. aby analyza relativné

jednoduchého obvodu nevedla na piili§ slozity a

tudiz obtizn¢ vyhodnotitelny graf.

Jednoducha pravidla vyhodnocovani grafu.

4. Graf musi umoziovat vyhodnoceni napétovych a
proudovych pfenosti i imitanci.

Pravidla ¢. 1 a 2 jsou vétSinou v rozporu:
K tspornému grafu se vétSinou dopracujeme aplikaci
poucek, které nejsou jednoduché k zapamatovani [4].
Pravidlo ¢. 3 byva automaticky splnéno, pokud je
vysledny graf Masonlv nebo Masontiv-Coatestiv. Pak
pouzijeme znamé Masonovo pravidlo. Pravidlo ¢. 4 neni
u nekterych graft splnéno napfiklad diky tomu, Zze
béhem aplikace pravidla ¢. 2 doslo k redukci nékterych
proménnych, které jsou vSak nutné napf. kurceni
imitan¢nich poméra.

Z hlediska pravidel ¢. 1, 3 a 4 jsou zajimavé tzv.
transformacni (zkracen¢ T) grafy, zavedené v [5], které
vychazeji zgrafické interpretace napétovych a
proudovych inciden¢nich matic. Pro naplnéni pravidla ¢.
2 jsme vyvinuli maticovou metodu tzv. parovych
proménnych.

(98]

V ¢lanku jsou zavedeny tzv. modifikované T-grafy,
které jsou syntézou T-grafi a metody parovych
proménnych. Tyto grafy byly vyvinuty s cilem dosazeni
vyvazeného kompromisu pii napliiovani pravidel ¢. 1 az
4. Konec¢nym vysledkem je klasicky MC graf s béznym
vyhodnocenim.

Clanek je organizovan nasledovnd: V &asti 2 jsou
shrnuty zékladni poznatky z teorie T-graft a na ptikladu
pasivniho obvodu je demonstrovana konverze T-grafu
vMC graf. Vcasti 3 je na obvodech sidedlnim
operatnim zesilovaCem a s proudovym konvejorem
CCIlz objasnéna zdkladni mysSlenka parovych
proménnych a jeji vyuziti k tvorbé uspornych T-grafi.
V aplikaéni ¢asti 4 je mj. ukazan a feSen problém hledani
povolenych parovych proménnych ptfi analyze obvodi
obsahujicich n€kolik aktivnich prvki.

2 Incidencni matice, T-grafy a MC-grafy
Uvazujme pasivni linearni obvod obsahujici m dvojpolu
o admitancich Yy, k= 1,2,.., m. Necht obvod obsahuje n
nezavislych uzlid, k nimz pfitadime n uzlovych napéti Vi,
i =1,2,...,n, orientovanych z uzlu i k referenénimu uzlu,
a n uzlovych proudu I, i = 1,2,...,n, které pfitékaji
z vn&jsich zdroji do obvodu.

Zavedeme Citaci Sipky napéti Vi a proudd Iy

vétvovych admitanci Yy ve smyslu spotiebiCové
orientace. Pak plati rovnice
| R ' Y (1)
M =AT (2)
Ve =AYV (3)

kde I® (m,1), V& (m,1), IV (n,1), V" (n,1) jsou vektory
vétvovych proudu, vétvovych napéti, uzlovych proudt a
uzlovych napéti. Zde Y® (m,m) je diagonalni matice
vétvovych admitanci, A" (n,m) a A (m,n) jsou proudova
a napétova incidencéni matice. Pro pasivni obvod plati,
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ze dané inciden¢ni
transpozice.
Spojenim rovnic (1), (2) a (3) ziskame admitancni
rovnice metody uzlovych napéti:
" =y"v" 4)

matice jsou svazany operaci

kde

YV =A'YPAY. (5)
T-grafy predstavuji grafickou reprezentaci rovnic (1)-(3).
Rovnice (4) a (5) pak davaji navod, jak z T-graf pfejit
na MC-grafy.
Jako piiklad uved’'me pasivni Cebysevav filtr typu
prickovy clanek na obr. 1.

Obr. 1. Analyzovany pasivni filtr.

Ve schématu jsou vyznaCeny nezavislé uzly,uzlové
proudy a zvolené orientace Citacich Sipek napéti a
proudt v jednotlivych vétvich. Pro obvod plati:
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Graficky Ize  rovnice znazornit

transforma¢nim grafem na obr. 2.
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Obr. 2. Transformacni graf k obvodu z obr. 1.

V transformacnim grafu lze rozeznat nasledujici

struktury:

- péry “uzlové napéti/uzlovy proud”

- vetvoveé admitance

- napétové a proudové vétve T-grafu, oznacCené
otevienymi a plnymi Sipkami; u Sipek jsou uvedeny
prislusné transformacni koeficienty, které¢ odpovidaji
prvkiim napétové a proudové inciden¢ni matice.

V dusledku pasivity obvodu a symetrie napétovych a
proudovych inciden¢nich matic jsou napétové a
proudové pienosy piislusnych vétvi T-grafu vzdy stejné.

Z transformacnich grafli 1ze piejit k MC grafiim podle
nasledujiciho algoritmu:

- Pfenos vlastni smycky nad uzlovym napétim V; se
ziskéa jako soucet soucina

> alvial ©)
=1

kde ax a ak'i jsou napétovy a proudovy pienos vetve,

ktera ptimo spojuje par proménnych Vi|li s admitanci Yy.
- Prenos orientované cesty zuzlu V; do uzlu V; se

ziska jako zaporn¢ vzaty soucet soucinl
m

- ; ayY,ay - (7)

- Do kazdého zuzli grafu V; vstupuje s vahou 1
ptrenos z uzlu ;.

Prakticka aplikace uvedeného postupu je na obr. 3.
MC-graf Ize konstruovat pfimo nad T-grafem. Vysledny
MC-graf pln& odpovidd rovnici (4), kde YV je
konkretizovano vztahem (5°).
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Obr. 3. Konstrukce MC-grafu z T-grafu (obvod z obr. 1).



Je vhodné podotknout, ze pfislusné jednotkové pfenosy
z uzlovych proudt do uzlovych napéti konstruujeme jen
v pripadg, kdy je ucelné dany uzlovy proud uvazovat.

T-graf je mozné zkonstruovat pifimo ze schématu,
drzime-li se nasledujiciho postupu:

- Ve schématu ocislujeme uzly, piikreslime vétve
vn¢jSich zdroji a orientujeme je dovnitf uzlld, a
(libovoln¢) orientujeme kazdou z wvnitinich vétvi
obsahujicich admitance dvojpola v obvodu.

- Nakreslime symboly parovych  proménnych
s uspofadanim neznama veli¢inalznama veli¢ina (u
pasivnich obvodl uzlové napétijuzlovy proud). Pod
nimi nakreslime uzly soznaenim jednotlivych
vétvovych admitanci.

- Nakreslime vétve napét'ového transformacniho grafu
svyuzitim 2. Kirchhoffova zakona, k vétvim
ptipiSeme vahy (+1 nebo —1).

- Vétve transformacniho grafu doplnime symetricky
(u pasivnich obvodi) proudovymi vahami.

Pak jiz nasleduje vySe popsana konstrukce MC-grafu

s jeho néslednym vyhodnocenim pomoci Masonova

pravidla.

3. Metoda parovych proménnych a
modifikovaného T-grafu

3.1 Obvody s idealnimi opera¢nimi zesilovaci
Uvazujme idealni operacni zesilova¢ (I0OZ) a zplsob
jeho zaclenéni do obvodu podle obr. 4.

Obr. 4. Priklad IOZ s operacni siti.

I0Z udrzuje nulové napéti mezi svymi vstupy, takze
zpusobuje rovnost uzlovych napéti V, = V,. Toho
vyuzijeme k redukci poc¢tu neznamych. Nezajima-li nas
dale vystupni proud I0Z (resp. tento je mozné dopocitat
dodate¢né z napétovych pomérll), nemusime sestavovat
rovnici 1. Kirchhoffova zakona pro uzel c.

Uvédomme si, ze v maticové rovnici obvodu musi
figurovat stejny pocet uzlovych napéti a uzlovych
proudt. Po vySe popsané redukci to budou [V,=V,, V] a
[Ia: Ib]-

Pro obvod na obr. 4 plati rovnice

L=V, = 1, =V,Y, =

kde teckami jsou naznaCeny dalsi mozné Cleny,

generované¢ plovoucimi admitancemi Y, a Y.
V maticovém zapise

Ia Ya O Va:Vb

|b = Yb 0 Vc . (8)

Odpovidajici MC-grafy mohou byt dva — viz obr. 5.

Y, 0 Y 0
LA R R
1\( ! -Yp g 2/1 1\( ! -Ya g )/1

V=% (@) Ve V=% (o) Ve

Obr. 5. Dvé varianty MC-grafii odpovidajicich rovnici
(8).

Z grafi  vyplyvaji dvé
proménnych:

a) Va:Vblla,Vc“b

b) Va:Vbllb,Vclla

mozné varianty parovani

Zavér: Objevi-li se v zapojeni 10Z, uvazujeme pouze
neznamé V, = Vp a V. K prvni napétové nezndmé (vstup
10Z) ptitadime do paru bud proud I, nebo l,. Druhy
z proudt pfifadime do paru k vystupnimu napéti [OZ.
Ob¢ varianty T- a MC-grafu subobvodu z obr. 4 pak
ukazuje obr. 6. VSimnéme si shody grafu s grafy na obr.
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Obr. 6. Konstrukce grafti k obvodu z obr. 4.

3.2 Obvody s proudovymi konvejory CCII+
Na obr. 7 je proudovy konvejor se znamou vnitini
strukturou zapojeny v obecné operacni siti. Pro obvod
lze zapsat nasledujici rovnice:

Iy =YV, =1, =
I, =Y,V -
I, =Y,V, F1, -

Soucasné plati rovnost Vx=Vy, které vyuZijeme
k redukci proménné.



Obr. 7. Subobvod s proudovym konvejorem CCII+.

Vyse uvedenym rovnicim mohou odpovidat dve
varianty grafli na obr. 8.

(b)

Obr. 8. Grafové reprezentace obvodu z obr. 7.

Zavér: Objevi-li se vzapojeni prvek typu CCII#,
uvazujeme pouze neznamé Vyx=Vy, V; a lp. K prvni
napét'ové neznamé (Vy=Vy) pritadime do paru bud’ proud
Ix nebo ly, k druhé napét'ové neznamé (Vz) bud’ Iy nebo
Iz,, kneznamé |, bud’ I; nebo Ix. Uvazujeme-li
posloupnost nezndmych Vx=Vy, Vz, Iy, pak odpovidajici
posloupnost parovych proudu je bud Ix , Iy, Iz, nebo
posloupnost vznikla jejim cyklickym posuvem doleva
(Iy, 1z, 1x).

4 Tlustrativni priklady

4.1 Obvody s opera¢nimi zesilovaci

Na obr. 9 je zapojeni aktivniho filtru 2. fadu typu
pasmova propust [6], na obr. 10 pak MC-graf
zkonstruovany z T-grafu.
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Obr. 9. Filtr 2. fadu typu pasmova propust.
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Obr. 10. Grafova reprezentace filtru z obr. 9.

Vyhodnocenim MC-grafu lze ziskat napf. napétovou
prenosovou funkei
V S _ sR,C,

= =C,G =-
vV,  °-5¢,(G,+sC,)-GG, s’RR,CC,+sRC,+1

4.2 Obvody s proudovymi konvejory
Na obr. 11 je jednoduchy ptiklad obvodu s CCII+.
Ptenos napéti z uzlu 1 do uzlu 3 je

v, 2R,

V3_+R2

X cCli+ ®

z
© Y

Obr. 11. Zapojeni s CCII+.



Prislusné grafy jsou na obr. 12. Vyhodnocenim MC-
grafu ziskame uvedenou pienosovou funkci.
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Obr. 12. Grafova reprezentace obvodu z obr. 10.

Na obr. 13 je impedancni konvertor s dvojici pozitivniho
a negativniho proudového konvejoru [7]. Nezndmé
veli¢iny jsou tyto:

Vi=Va, V5=V,, I (proud CCII+), I, (proud CCII-).

—>
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Z R,
O] Y
—>
¢+
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Obr. 13. Impedancni konvertor s CCII+ a CCII- [ ].
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Obr. 14. Grafova reprezentace obvodu z obr. 13.

Z hlediska CCII+ bychom mohli provést nasledujici
dvoji parovani proménnych:

a) V5=V, U, nebo V5=V,
b) V0Ol \VAR"
©) 1Ol 1Ol

Parovani doplnime z hlediska CCII-:

V,=V,[l, rozpor sb)  nebo V,=V,l, vizb)
Vi, viza)

Jediné mozné parovani je tedy zachyceno na obr. 14.
Vyhodnocenim MC-grafu ziskdme vstupni impedanci
obvodu:
1Z.(-D(-1) _RR,

0+G,G, z

7 =

inp

Vi
Il

5 Zavéry

Popsana metoda grafického feSeni linedrnich systému
kombinuje tzv. transformacni grafy s metodou parovych
proménnych. Timto zpisobem je dosazeno relativné
jednoduchého algoritmu sestaveni vychozi grafové
struktury pfi soucasné redukci rozméru vysledného MC-
grafu. Zavérecny priklad ukazuje, ze v ptipadé vyskytu
vétsiho poctu transformacnich prvki v obvodu je treba
peclivé volit povolené pary obvodovych proménnych.
Metoda je vyuzitelnd pro grafické feSeni obecnych
linearnich problému bez vazby na analyzu elektrickych
obvodu.
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