3.USPORNY POPIS OBVODU S TRANSIMPEDANCNIMI
OPERACNIMI ZESILOVACI MODIFIKOVANOU METODOU
UZLOVYCH NAPETI

V této kapitole jsou vysvétleny rizné zplisoby popisu obvodu s transimpedancnimi opera¢nimi
zesilovaci, resp. s proudovymi konvejory v rdmci vSeobecné rozsifené modifikované metody
uzlovych napéti. Pozornost je vénovana i popisu idealniho TOZ, ktery muze pii vhodné redukci
obvodovych veli¢in snizit o dvojku pocet obvodovych rovnic. To je vyznamné z hlediska rychlosti
pocitacové analyzy rozsahlych obvodi a zejména obvodi s vicefazovym spinanim.

3.1 MODEL TOZ S UVAZOVANIM VSTUPNIHO ODPORU A TRANSIMPEDANCE

Pro nédhradni schéma na obr.1b) lze zapsat nasledujici soustavu rovnic:
Ia = O’Ib = _I’Ic = (GT + pCT )Uc _I’I = Gin (Ua - Ub )’Ud = Uc’

kde 7,,1,,1, jsou proudy tekouci zvenc¢i do uzll a, b a c. Rovnice 1ze piepsat do prehledného
maticového tvaru:

a Ua Ia
b -1 U, _ I (12)
c G, +pC, |-1| |U.=U, | |1
11-G, |G, 1 i 0

Ctvercova matice na levé strané je modifikovand admitanéni matice TOZ. P¥i pouziti této
matice 1ze ze soustavy rovnic ur¢it kromé uzlovych napéti i proud / fizeného zdroje.

Radek s oznatenim "I" je tzv. zakdzany radek. Znamena to, Ze pfi zaélefiovani matice do
celkové matice obvodu jiz neni mozné do tohoto fadku dopisovat dalsi symboly. V opacném
ptipad¢ by totiz doSlo k naruSeni rovnice / =G,, (U .U b). Déle je tfeba dat pozor na to, ze tato

rovnice zde nahrazuje rovnici 1. Kirchhoffova zédkona pro uzel d.
Uvazované nahradni schéma TOZ obsahuje celkem 5 uzli. Diky redukci uzlového napéti Uy

ma matice rozmér 4x4. Zpusob prace s danou matici ukazeme na piikladu invertujiciho zesilovace
na obr.14. Tvar soustavy rovnic zavisi na tom, zname-li budici proud /; nebo napéti U;:

R,

1 R @ [1—

TOZ

u U, U=U I

1| G -G, U, I,
2| =G, | G, +G, -G, -1 U, : ,
4 G, +pC, | -1| |U,=U, |

1 G, 1 1




il U, U,
2l -G, |G +G,| -G, |- u, |_

4 G, +pC, | -1| |U, =U, |

I " 1 1

U posledné uvedené soustavy rovnic byla pouzita zndmd uprava, kterd spo¢iva v tom, Ze
namisto rovnice 1. Kirchhoffova zdkona pro uzel, k némuz je ptipojen idedlni zdroj napéti, piSeme
napét’ovou rovnici typu uzlové napéti = napéti zdroje.

V nékterych piipadech nas zajimaji jen napétové poméry v obvodu. V tom piipad€ je mozné
vyloucit proud fizené¢ho zdroje z mnozZiny nezndmych branovych veli¢in a snizit tak fad obvodové
matice. Z Ctvrté rovnice v soustavé (12) vyjadiime proud / a dosadime do zbylych tii rovnic.
Ziskame redukovanou soustavu rovnic

U, U, U, =U,

¢ t % 13
b - Gin in Ub = ] b |* ( )
c| Gin Gin GT + pCT Uc = Ud Ic

V piipadé vyse uvedeného invertujiciho zesilovace dostavame redukovanou soustavu rovnic

U, U, U,=U,
1| G -G, U, I,
2| =G, | G, +G, +G, -G, U, = ’
G, G, + pCy U, =0,
U, U, U,=U,
1 U, U,
2| -G, | G, +G, +G, -G, U, =
G, G, + pC;p U, =0,

3.2. MODEL IDEALNIHO TOZ

Pii modelovéani obvodl s TOZ na nejnizsi Grovni se zanedbava jak vstupni odpor R,, (R, -0,
tedy G,,— ), tak i vliv transimpedance (R;— o, C;— 0). Odpovidajici model TOZ je na obr.1c).
Diky zanedbani vstupniho odporu dojde k dalsi redukei poctu rovnic. Uzlova napéti U, a U, pak

totiz budou totozna. Aplikujeme-li uvedend zjednoduseni na soustavu rovnic (12), dostaneme jeji

redukovany tvar
u,=U, U,=U, I

a Ua :Ub a
b -1] (v, =u, =1, |. (14)
C -1 1 c

Aplikujme tento popis na invertujici zesilovac na obr.14. Pak
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1 1 U1 = Uz Ul
2| G, -G, +G, | -G, |-1| |U,=U,|=
4 -1 1

K maximalni redukci poc¢tu rovnic dojde v piipad€, nezahrneme-li proud fizeného zdroje do
souboru nezndmych veli¢in. Proud / je mozné vyjadfit z rovnic 1. Kirchhoffova zédkona bud’ pro
uzel b nebo ¢ (2. a 3. rovnice v soustavé 14). Vyjadiime proud / naptiklad z 3. rovnice. Po dosazeni
do 2. rovnice a Upraveé vyjde redukovana soustava

u,=U, U,=U,
a U,=U, I (15)
b-c U.=U, I,-1, |

c

Admitan¢ni matice idedlniho TOZ je prazdna a symbolicky zndzornuje transformaci branovych
napéti a proudit. Z uvedeného je ziejmé, Ze zapojenim TOZ do obvodu (t]. ¢tyfpolu) dojde k snizeni
poctu obvodovych rovnic o dvojku. To mize vést k vyznamnému urychleni analyzy rozséhlych
obvodi, jak uvidime v zavérecném piikladu.

Aplikujeme-li tento popis na zapojeni invertujiciho zesilovace z obr.14, dostaneme:

u U,=U, U U,=U,
1 G, U, - 1 ) 1 1 U, — U |
2-4| -G, | -G, U, =U, 2-4| -G, | -G, U, =U,

Na zavér uved'me ekonomicky popis filtru z obr.13, ktery ma 11 uzla. Filtr je popsan soustavou
Sesti rovnic.

u U, U,=U, U;=Ug U,=U; Uy=U

1 G, -G, U, I,
2 |G |G +p(C1 +C2) -rC, U,
11-4 - rC -G, G, U, =U, | _
6 - pC; | Gy + pCy -G, Us =U, )
8 -rC, G, +pC, -G, U, =Uj
10 - pC; Gs + pC; Uy =Uy

3.3. SHRNUTI

Uvedené metody ekonomického popisu obvodul s transimpedancnimi operacnimi zesilovaci a
proudovymi konvejory jsou snadno algoritmizovatelné. V soucasné¢ dobé jsou pouzity v programu
SPIN pro rychlou analyzu spinanych obvodi [2],[5]. Déle zamyslime jejich implementaci do
programu NAF pro uzivatelsky ndvrh kmitoctovych filtrti [12].
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4. POCITACOVA ANALYZA REALNYCH SPINANYCH OBVODU
S TRANSIMPEDANCNIMI OPERACNIMI ZESILOVACI

V této kapitole je popsan novy algoritmus sestavovani obvodovych rovnic linearnich obvodu s
externim spindnim, které obsahuji transimpedancni operacni zesilovace (TOZ). Algoritmus byl
uspésn¢ implementovan do programu SPIN pro analyzu realnych spinanych obvodu.

4.1. KONCEPCE POCITACOVE ANALYZY

Transimpedan¢ni operacni zesilovac je perspektivnim stavebnim prvkem, ktery 1ze s vyhodou
vyuzit i pii konstrukei filtrG se spinanymi kapacitory (SC).

ProtoZe dosud neni k dispozici program pro kmitoctovou analyzu spinanych filtrti s 7OZ, ktery
je potiebny pro ovéiovani vysledkl syntézy, rozhodli jsme se takovyto program vytvofit. Za zaklad
jsme zvolili program SPIN [7], ktery jsme rozsifili o model transimpedan¢niho operacniho
zesilovace. Program poskytuje spravné vysledky i v pfipad¢€, kdy v obvodu nejsou pfitomny spinace
a spinany obvod je tim redukovan na klasicky line4rni stacionarni obvod.

V [7] jsme popsali obecnou koncepci programu SPIN, kterou je mozno shrnout do téchto bodu:

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

Zaclenéni modelu 7OZ do programu SPIN spada do prvniho bodu. V dalSim popiSeme zpisob
zaclenéni rovnic 7OZ do soustavy rovnic modifikované metody uzlovych napéti.

4.2. ALGORITMUS TVORBY OBVODOVYCH ROVNIC

Problémem analyzy spinanych obvodu je relativné velky pocet rovnic (v ptipadé N-fazového
spinani zhruba N krat vétsi pocet nez u obvodi nespinanych). Zikladem pro sestavovani
obvodovych rovnic je modifikovana metoda uzlovych napéti (MMUN). V z4jmu minimalniho poctu
rovnic je naSe feSeni nasledujici:

- Pro kazdou spinaci fazi o délce trvani 7| resp. T, nalezneme soubor nezavislych branovych
veli¢in
—_— 1 2 n r fr 1
vV, = v,V Lyt .. faze ],

(16)

T
v, :[vé,vf,..,v?] ... fAze 2,
kde n, resp. n, je poéet nezavislych veliein ve fazi 1, resp.2. Zpusob hledani tichto veli¢in
jsme podrobni popsali v [7].

- Pro branové¢ veli¢iny lze sestavit soustavu diferencidlnich rovnic modifikované metody uzlovych
napiti v operatorovém tvaru

(Gl +pC Vi =D, +Cliv, (T, (17)
Y
(GY +pCY IV, =D, +Cliv, (kT +T7),
Yy
kde G/, resp. G je modifikovan4 matice vodivosti rozmiru (nxn),resp.(nxn,),

C/, resp. CJ' je modifikovana matice reaktanci rozmiru (nxn),resp.(nxn),
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C, resp. CJ! je modifikovana peechodova matice rozmiru (nxn),resp.(nxn),
D, resp. D, jsou jisté incideneni vektory rozmiru (nx 1), resp. (nx 1),
W, resp.W, jsou Laplaceovy obrazy budicich signalu ve fazi 1, resp.2.

Rovnice (17) maji klicovy vyznam pro pocitacovou analyzu, nebot’ je lze vzdy sestavit pro
jakykoliv realny linearni spinany obvod bez ohledu na to, zdali je v okamziku pfepnuti do jiné faze
splnéna podminka konzistence pocatecnich podminek [16]. V praxi to znamend, ze simulator bude
poskytovat spravné a presné vysledky i v ptipad¢, ze spinany obvod obsahuje casti, kde v dusledku
idealnich spinact dochazi k skokovému ptebijeni kapacitorti Diracovymi impulsy.

Vyse uvedené obvodové matice se vytvareji postupnym skladdnim matic jednotlivych
obvodovych prvka. Zplsob sestavovani matic rezistivnich a akumulac¢nich prvka a klasickych
operacnich zesilovacl jsme popsali v [7]. Dale popiseme zptisob zaclenéni 7OZ v ramci dvou ¢asto
pouzivanych modelil z obr.1 b) a c).

Proudy, tekouci z vnéjSich zdroji do uzll a, b a ¢ oznalime i,, i} a i.. Pak lze pro model na

ar
obr.1b psat soustavu algebraicko - diferencialnich rovnic v ¢asové nebo operatorové oblasti:

Casova oblast operatorova oblast

i,=0 1,=0

ib:Gm(“b_”a) O Ib:Gin(Ub_Ua)

i =Gy, +Cr S 4Gy ) 1= (G, + 0G0, + G, (U, ~U,) -G 07)
u, =u, u,=U.,.

Z uvedenych operatorovych rovnic lze odvodit algoritmus tvorby obvodovych matic, ktery je
znazornén na obr.15. Jednd se o zobecnéni zndmého pravidla pro tvorbu admitanéni matice
analogovych obvodi. Je zfejmé, Ze v piipadé spinaného obvodu s dvoufazovym spindnim je tfeba
sestavit ne jednu, ale ¢tyii matice: klasickou admitanéni matici pro kazdou fazi a dvé tzv.
pirechodové matice. Prvky pfechodovych matic jsou tvofeny parametry reaktan¢nich ¢lent, které
zprostiedkovavaji prenos energie z jedné spinaci faze do druhé.
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Obr.15. Zpisob zapisu parametrt redlného 70Z do obvodovych matic spinaného obvodu. Symboly
* resp. ** jsou oznaCeny tzv. napétové a proudové koeficienty uzli [7].
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Z obrazku je ziejmé, ze pii pouziti tohoto popisu dochazi k redukcei po¢tu obvodovych rovnic o
jednicku, protoZe se vyuziva rovnosti napéti U, a U,.
V ptipadé modelovani idedlniho 7OZ podle obr.1c) dojde k redukci poctu rovnic o dvojku, nebot’
nyni bude zabezpecena i1 rovnost napéti U, a Uj,. Z obrazku 1c) vyplyvaji transformac¢ni rovnice
1,=0,1,=-1,1, =-1,
u,=U0,,U,=U,.

c

Znamena to, Ze pusobeni idedlniho 7OZ je tieba respektovat pouze transformaci proudovych a
napctovych koeficientl uzll, konkrétné rovnosti proudovych koeficientl uzli a a b, napétovych
koeficientl uzli a a b a ¢ a d. Proudovy koeficient uzlu d je nulovy.

4.3. SHRNUTI

Popsané algoritmy sestaveni obvodovych rovnic spinanych obvodi s TOZ byly zaclenény do
vyvijeného simula¢niho programu a s uspéchem testovany. V budoucnu je hodldme rozsitit o
slozitéj$i modely TOZ a CCIL
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