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V prispévku je popsan novy algoritmus sestavovani obvodovych rovnic linearnich obvodii s
externim spinanim, které obsahuji transimpedancni operacni zesilovace (TOZ). Algoritmus
byl uspésné implementovan do programu SPIN pro analyzu redlnych spinanych obvodii.
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Transimpedancni operacni zesilova¢ je perspektivnim stavebnim prvkem, ktery se v
soucasné dob¢ uplatituje mj. 1 v obvodové technice kmitoctovych filtrii [2],[3],[4]. Pro své
priznivé dynamické vlastnosti jej Ize s vyhodou vyuzit i pfi konstrukci filtri se spinanymi
kapacitory (SC).

Protoze dosud neni k dispozici program pro kmitoctovou analyzu spinanych filtrit s 70Z,
ktery je potfebny pro ovérovani vysledkl syntézy, rozhodli jsme se takovyto program vytvofit.
Za zaklad jsme zvolili program SPIN [1], ktery jsme rozsifili o model transimpedan¢niho
opera¢niho zesilovace. Program poskytuje spravné vysledky i v pfipad¢, kdy v obvodu nejsou
pritomny spinace a spinany obvod je tim redukovan na klasicky linearni stacionarni obvod.

V [1] jsme popsali obecnou koncepci programu SPIN, kterou je mozno shrnout do téchto
bodu:

- Sestaveni obvodovych rovnic.
- Casove - frekvencni predzpracovani obvodovych rovnic.
- Semisymbolicky vypocet zobecnénych prenosovych funkci.

Zaclenéni modelu 70Z do programu SPIN spada do prvniho bodu. V dalSim popiSeme
zpusob zaclenéni rovnic 70OZ do soustavy rovnic modifikované metody uzlovych napéti.

ALGORITMUS TVORBY OBVODOVE ROVNICE

Problémem analyzy spinanych obvodi je relativné velky pocet rovnic (v piipadé N-
fazového spinani zhruba N krat vétSi pocet nez u obvodi nespinanych). Zékladem pro
sestavovani obvodovych rovnic je modifikovana metoda uzlovych napéti (MMUN). V zajmu
minimalniho poctu rovnic je nase feSeni nasledujici:

- Pro kazdou spinaci fazi o délce trvani 7' resp. T nalezneme soubor nezavislych branovych
veliin
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kde ny, resp. n, je pocet nezavislych veli€in ve fazi 1, resp.2. Zplsob hledani té€chto veli¢in
jsme podrobn¢ popsali v [1].

- Pro branové veliCiny lze sestavit soustavu diferencidlnich rovnic modifikované metody
uzlovych napéti v operatorovém tvaru
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kde G, resp. G’ je modifikovana matice vodivosti rozméru (n1x n;), resp.(nyx n,),
C/, resp. CJ' je modifikovana matice reaktanci rozméru (n;x ny), resp.(nyx n,),
CY, resp. C){ je modifikovana prechodovéa matice rozméru (n;x n5), resp.(nyx ny),
Dy, resp. D, jsou jisté incidencni vektory rozméru (n;x 1), resp. (nyx 1),

W, resp.W, jsou Laplaceovy obrazy budicich signalt ve fazi 1, resp.2.

Rovnice (4) a (5) maji klicovy vyznam pro pocitacovou analyzu, nebot’ je lze vzdy sestavit
pro jakykoliv redlny linearni spinany obvod bez ohledu na to, zdali je v okamziku pfepnuti do
jiné faze splnéna podminka konzistence pocate¢nich podminek [1]. V praxi to znamena, ze
simulator bude poskytovat spravné a presné vysledky i v ptipad¢€, ze spinany obvod obsahuje
casti, kde v dusledku idealnich spinacii dochazi k skokovému piebijeni kapacitori
Diracovymi impulsy.

Vyse uvedené obvodové matice se vytvaieji postupnym sklddanim matic jednotlivych
obvodovych prvkl. Zplsob sestavovani matic rezistivnich a akumula¢nich prvki a klasickych
operacnich zesilovacii jsme popsali v [1]. Dale popiSeme zptsob zalenéni 70Z v ramci dvou
¢asto pouzivanych modeli z obr.1 b) a c).
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Obr.1. a) schématické znacka TOZ, b) ndhradni schéma s uvazovanim vlivu vstupniho odporu
R;, a transimpedance, c) idealizovany 7OZ: R;,=0, C=0, Ry — .

Proudy, tekouci z vnéjSich zdrojt do uzli a, b a ¢ oznacime i, i}, a i.. Pak 1ze pro model na
obr.1b psat soustavu algebraicko - diferencialnich rovnic v ¢asové nebo operatorové oblasti:

casova oblast operatorova oblast

i,=0 1,=0

i, =G, (u, —u,) o 1,=6,U,-U,)

=G +C S+l ) 1=(6+pC W G, U, ~U)-Cou [07)
u, =u, Uu,=U.,.

Z uvedenych operatorovych rovnic lze odvodit algoritmus tvorby obvodovych matic, ktery
je znazornén na obr.2. Jedné se o zobecnéni zndmého pravidla pro tvorbu admitan¢ni matice
analogovych obvodu. Je ziejmé, ze v piipad¢ spinaného obvodu s dvoufazovym spindnim je
tieba sestavit ne jednu, ale Ctyfi matice: klasickou admitancni matici pro kazdou fazi a dvé
tzv. prechodové matice. Prvky prechodovych matic jsou tvofeny parametry reaktan¢nich
¢lend, které zprostredkovavaji ptenos energie z jedné spinaci faze do druhé.
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Obr.2. Zpisob zapisu parametrti redlného 70Z do obvodovych matic spinané¢ho obvodu.
Symboly *, resp. ** jsou oznaceny tzv. napetové a proudové koeficienty uzla [1].

Z obrazku je zifejmé, ze pii pouziti tohoto popisu dochdzi k redukci poctu obvodovych
rovnic o jednicku, protoze se vyuziva rovnosti napéti U, a Uy.

V ptipad¢ modelovani idealniho 7OZ podle obr.1c) dojde k redukci po€tu rovnic o dvojku,
nebot’ nyni bude zabezpecena i rovnost napéti U, a Up,. Z obrazku 1c) vyplyvaji transformacni
rovnice

1,=0,1,=—1,1 =-I,
U,=U,,U. =U,.

c

Znamena to, Ze pusobeni idealniho 70Z je tteba respektovat pouze transformaci
proudovych a napétovych koeficientl uzli, konkrétné rovnosti proudovych koeficientti uzli a
a b, napét'ovych koeficientli uzlti a a b a ¢ a d. Proudovy koeficient uzlu d je nulovy.

Poznamka: Vyvoj algoritmu pocitacového feSeni obvodu s transimpedanénimi opera¢nimi
zesilovaci je podporovan Grantovou agenturou CR [1].
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