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Makroobvody

Rovnovazny stav DC obvodu je udrzovéan ur¢itym udrzovacim piikonem z napajecich
zdroju. Fluktuace z rovnovazného stavu Ou zméni tento vykon o

op=[oi" @ :!(g &) [,

kde I je trajektorie vychylky. Pro DC obvod bez fizenych zdroji je matice G symetricka
a plati

5P:§@iﬁm_3ﬂ5&,

coz je vyraz znamy jako Rayleighova disipacni funkce (disipacni potencial).
Podle zdkonii nerovnovdzné termodynamiky ma systém tendenci ptejit do stavu
s minimalni produkci energie. O to se snazi reakéni proud, ktery piisobi ve sméru gradientu
disipa¢niho potencialu, tedy
a(5p)
ou

oi = =G [dii.

Pracovni bod je lokdlnim minimem Rayleighovy funkce, coz zarucuji vlastni Cisla
matice G v kladné poloroviné. Je-li rovnovazny stav nestabilni, disipa¢ni potencial v ném
nebude nabyvat lokalniho minima.

Rovnice pro virtudlni odchylky je tedy pfimym dasledkem termodynamickych zékond,
ptesnéji feCeno zakona minimalni produkce entropie. D4 se také interpretovat tak, ze virtualni
trajektorie minimalizuje okamzity virtudlni vykon. Virtudlni trajektorie si ,,voli* takovou
cestu, ktera minimalizuje celkovy vykon rozptyleny na rezistorech.

Ptedpokladejme, ze soucasti zapojeni je makroobvod s r vyvody, ktery svazuje uzlova
napéti a proudy podminkou f (ﬁ v ,TM) = (. Indexem y je znazornéno, zZe jde o uzly, ke kterym

je makro pfipojeno. Vzhledem ktomu, ze pracujeme s infinitesimalnimi vychylkami a
linearizovanymi modely, miizeme vazebni podminku piepsat na tvar

Fling i) = fu +afu =F7 @™ =0.

Tak napt. OZ zanasi do odporové sité¢ vztah mezi dvéma vstupnimi uzly a uzlem, ke
kterému je ptipojen vystup

f(uout,u+,u_) =u,, —A [ﬁu+ —u_) =0, A je stejnosmérné zesileni.

Zbytek obvodu popsany vodivostni matici G mé tendenci reagovat ve sméru gradientu
disipa¢niho potencialu, avSak nyni je vdzan podminkou f. Obvodové rovnice se daji opét
ziskat hleddnim lokalniho extrému potencialové funkce, tentokrat vSak extrému véazaného.
Pouzijeme znamou metodu Lagrangeovych multiplikatorti a budeme feSit extrémalni ulohu
pro modifikovanou Rayleighovu funkci

R(ﬁ)=§[ﬁfm_3m+)\gf, 3)

kde A je tzv. Lagrangeiv neuréity multiplikator. Obvodové rovnice ziskame
derivovanim rovnice (3) podle jednotlivych uzlovych napéti
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(_;[ﬂi+/\E|0,,—ﬁ:(_?[ﬁ+iR =0, 4)

i, je proudové reakce udrzujici v platnosti podminku f. Tato reakce je kromé& uzlovych

napéti dals$i nezndmou a. znamena proud, ktery doddva makroobvod do sit¢ svymi piivody.
Uvahou o derivaci ve vztahu (4) snadno dosp&jeme k zavéru, e makromodel vysel jako
reciprocitni soucastka, kterd pfispiva ke splnéni podminky f vSemi svymi vyvody. Je to
zpusobeno tim, ze feSime extrémalni ulohu, kterd historicky vznikla v analytické mechanice,
kde plati princip rovnosti akce a reakce. Nereciprocitni prvky jako napt. OZ se snazi splnit
danou vazbu pouze nékterymi svymi vyvody, napt. vystupem OZ. Tuto skutecnost
zohlednime vahovymi koeficienty 0 < K, < I, které pfitradime kazdému vyvodu makra:
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Obr. 5. Zafazeni makra do obvodu.

Pro ptehlednost jsou uzlova napéti ¢islovana tak, ze prvnich » uzla je rezervovano pro
vyvody makroobvodu. Proto je zbytek vektoru proudovych reakci doplnén nulami. Vztah (5)
spolu s vazebni podminkou umoznuje vypocist vSechna uzlova napéti a neurcity ¢len A, ze
kterého zjistime vSechny proudy mezi makrem a zbytkem obvodu.

Nyni zapojime do kazdého piivodu makra zdroj napétové fluktuace podle obr.5. Jsou to
jediné vnéjsi zdroje, budeme tedy sledovat stabilitu nuly. Vysledny systém virtudlnich rovnic
1ze zapsat maticové jako
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Povazujeme-li fluktuace za wvnitini problém makroobvodu, dojdeme k dalezitému
zaveéru: diky fluktuacim nedokdze makroobvod pfesné splnit vazebni podminku. Vyraz (6)
udava mikroskopickou chybu vazby.

Obracena rovnice da

<y
S

A ’7 3.1

G*—l

Z této rovnice muzeme ziskat dilezity vztah
A=cld, f. (7)

Rovnice (7) udava jedinou podstatnou zavislost mezi fluktuaci a jejim nasledkem. Rika,
ze reakce na nerovnovahu vzniklou fluktuaci /ibovolné veli¢iny uvniti makroobvodu je pfimo
umeérnd mife poruseni vazebni podminky. O stabilit¢ rozhoduje konstanta imérnosti c.

Doplnime za A a J,f a dostaneme

Ofi LK, O

0 5 O
57 = el E %\Zﬁfl 00 /) i = g i

O O
o, K. O

JelikoZ matice g obsahuje pouze jednu podstatnou korelaci mezi dii a i , bude mit

pouze jedno nenulové vlastni Cislo. Pro DC stabilitu musi toto ¢islo lezet v pravé poloroving
komplexni roviny.

Str.11



Souhrnnad studie za rok 1998 GACR & 102/98/0782

Obecné mohou makroobvody zanaSet mezi obvodové veliciny vice algebraickych vazeb.
Kazda vazebni podminka si k sob& pfibere jeden Lagrangetiv multiplikator. Pocet vlastnich
Cisel neboli vlastnich imitanci rozhodujicich o DC stabilité bude roven poctu vazeb. Tak napf.
kazdy OZ zanese do obvodu jednu imitanci, dvojbran dvé imitance.

Operacni zesilovace

Vyjdeme z jednoduchého makromodelu OZ, ktery zanasi do obvodu podminku
f(uM ul! uM):u(fft—AEﬁui” —uy) =0, (8)

out >+ %=

kde 4 je stejnosmérné zesileni.
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Obr. 6. Modelovani OZ.
Proudy tekouci pies vyvody OZ budou podle vztahu (5)

g&i B G- 4K, B
P FAHAK. [
®.8 HK. H
kde K,,K_,K,, jsou konstanty slouzici k modelovani nesymetrického chovani OZ. Pro
K, = K_ =0 dostavame OZ s nekone¢nym vstupnim odporem, takze soucastka se snazi splnit
podminku f pouze dodavanim proudu do vystupniho uzlu. Podminka K, # K. umoZzni
modelovat proudovou nesymetrii vstuptl.
Je-li OZ piipojen k odporové siti s vodivostni matici G, mlUzeme psat soustavu
obvodovych rovnic rozsifenych o vazebni podminku f
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Pro jednoduchost jsme opét zvolili Cislovani uzlli pocinaje vyvody OZ. V obecném
piipadé by doslo pouze k preskupeni posledniho sloupce a fadku matice G".

Informaci o DC stabilité opét obsahuje ,,levy dolni* ¢len matice G* kter}'/ jsme vyse
oznacili jako konstantu timérnosti ¢. Celkova virtuélni rovnice pro vSechny fluktuace bude

i, 40K, U [Du,

D5
D5l D— [EAK Hjﬁ 4 4 1][55 D—gﬁgé D
B0 HK. o i, 5 @uwﬂ

Matice g opé€t obsahuje pouze jedno nenulové vlastni ¢islo, které miizeme povazovat za
dominantni imitanci celého obvodu. DC stabilita vyzaduje, aby lezela v pravé poloroviné
komplexni roviny.

Pokud modelujeme OZ snekoneéné¢ velkym vstupnim odporem, makromodel se
zjednodusi na jeden fizeny zdroj pracujici do vystupu. Zdroj fluktuace postaci také jeden (do
série s vystupem) a bude platit 67, , = A, K,,, = 1. Virtualni rovnice bude jednorozmérna

5iout = c @uout
Podminka DC stability zni

c>0.

Dvojbrany

Casto pracujeme s dvojbrany, které jsou charakterizovany svymi konstantami
vypoctenymi pro aktudlni 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 lze urcit virtudlni matici.

Uvazujme dvojbran, ktery zavadi do obvodu dvé vodivostni podminky
fi =g, AU, +g,, AU, =di, =0,
f, =g, AU, +g,, [AU, -di, =0
nebo maticové
F = g AU -6i =0

Dvojbran vlozime do odporové sité spolu se zdroji fluktuace podle obr.7.
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Obr. 7. Vlozeni dvojbranu do obvodu.

Obvodové rovnice mizeme psat ve tvaru
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V tomto pfipad¢ jsme opét pouzili prvni uzly vektoru pro vSechny vyvody dvojbranu.

Nebudeme dvojbran nijak omezovat konstantami K, proto plati pfimo

A =00, A :51?2.
Inverzni rovnice da
i 0
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Z rovnice (9) je vidét, ze informaci o DC stabilité davaji vlastni ¢isla matice C, resp. C
g.
Kazdy dvojbran tedy piindsi dv€ vlastni imitance, protoZze musi byt testovan dvémi

fluktuacemi. Tento pocet jde samoziejmé ve specialnich ptipadech zredukovat, pokud je jeden
zdroj fluktuace spolecny pro vice dvojbrantl.
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