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SYNTEZA UKELADOW ELEKTRONICZNYCH ZAWIERAJACYCH IDEALNE WZMACNIACZE
OPERACYJNE

Streszczenie. W pracy przedstawiono_podstawy syntezy ukdadéw
elektroniki opierajgc sie na_tzw. macierzy okrojonej. Podano wlkas-
nosci macierzy okrojonej 1 jej posta¢ znakowg. CakosSC zakoriczono
algorytmem, Ktory opisuje sposob generowania ukkadéw elektronicz-
nych o zadanej imitancji.

Wsten

Jednym z bardziej skomplikowanych probleméw syntezy ukdadow elektro-
nicznych jest generacja struktur ukdadowych o zadanej imitancji. Problem
ten nie zostal praktycznie rozwigzany. Niniejsza praca jest proba rozwig-
zania tego problemu, jednakze klase®uk¥addéw ograniczono do struktur, w
sktad ktorych wchodza elementy RC i idealne wzmacniacze operacyjne. Bedg
to ukkady, ktore mozna sprowadzi¢ do postaci czwémikowej jak na rysun-
ku 1, realizujace imitancje T(s)-

TU) = (1)

Zarowno licznik jak i’miernik imitancji
@ jest
algebraicznych macierzy admitancyjnej
ukdadu elektronicznego. Z pracy [I] wia-
domoy ze dowolnag funkcje wymierng zmien-
nej zespolonej s mozna otrzymaé przez
pokaczenie zrodet sterowanych z beztran-
Rys. 1. Ukkad elektroniczny ja- sformatorowymi elementami RC. Poniewaz
B ko czwornlk_ B kazde zréddo sterowane moze by¢ zbudo-
PIg- :fL{)uElggfgorC"i?,CSi'{cu't as wane na bazie wzmacniaczy operacyjnych
i pewnej liczby rezystancji, to z tego
wynika, ze klasa ukktadéw, ktoérych syn-
teze chcemy przeprowadzi¢, jest bardzo szeroka.
Idea syntezy oparta jest na dwéch twierdzeniach:
1. Okreslonej macierzy admitancyjnej V odpowiada tylko jedna struktu-
ra ukbadowa. Twierdzenie odwrotne jest rowniez prawdziwe [Z] -



76 t. Lasek, E. Jachnik

2. Macierz admitancyjna Y ukdadu elektronicznego, w skiad ktérego
wchodzg elementy RC i k wzmacniaczy operacyjnych idealnych tworzymy
w ten spos6b, ze do macierzy Y wpisujemy tylko elementy pasywne RC. Na-
tomiast wyznacznik i dopednienia algebraiczne niezbedne do wyznaczenia
imitancji T(s) liczymy z zaleznosci [3, 4]i

A ,pL(K1+11),p2 (k2+12) pkAKk+1k* n
gdzie:
PL™" pk - sa to numery wezdéw wyjsSciowych wzmacniaczy ope-
’ racyjnych (rys. 2),
- odpowiednio numery wezddéw wejsS¢ odwracajacych
() 1 nieodwracajacych (+) wzmacniaczy operacyj-
nych.
Vi
z
‘A
Y S
AL Ak
H
Rys. 2. Numeracja zaciskéw wzmac- Rys. 3. Macierz okrojona

niacza operacyjnego

Fig. 2. Pin_arrangement of the
operational amplifier

Pig. 3* The abridged matrix

Zak6zmy obecnie, ze ukkad elektroniczny ma N wezdéw niezaleznych
oprocz wezda "0" (rys. 1), ktéry uwazamy za wezek odniesienia. Z tego wy-
nika, ze macierz admitancyjna ukkadu Y jest macierza oznaczona i kwadra-
tovg- rzedu N. Dodatkowo przyjeto, ze w ukkadzie wystepuje Kk wzmacnia-
czy operacyjnych, dla ktérych obowigzuje nastepujaca umowa co do numera-
cji zaciskow:

- pierwsze k numeréw ukdadu elektronicznego przypisujemy wejsciom odwra-
cajacym faze (-) lub tym wejsSciom nieodwracajagcym (+), ktorych wejscia
odwracajace faze potaczono z wezdem odniesienia.

- ostatnie k numerdw ukdadu elektronicznego przypisujemy wyjsSciom wzmac-
niaczy operacyjnych w porzadku, w jakim opisano ich wej$cia odwracajace
faze.

Zgodnie z definicja (@) wyznacznik i dopelnienia algebraiczne tworzace
imitancje T(s) obliczamy z macierzy o wymiarach (N-k).(N-k) (rys. 3).
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V/ dalszej czesci pracy te czes¢ macierzy Y bedziemy nazywali macierzg
okrojong. Macierz okrojona decyduje o wkasnosciach ukkadu elektroniczne-

g HE-

Posta¢ znakowa macierzy okrojonej

Postacig znakowg macierzy okrojonej bedziemy nazywali macierz utworzo-
ng z macierzy okrojonej ukdadu przez wpisanie w odpowiednie kratki zna-
ku gdy przynajmniej jedna admitancja w kratce ma znak + lub nie
wpisujemy niczego, gdy suma admitancji w kratce jest mniejsza lub réwna
zeru. Ogolna posta¢ znakowg macierzy okrojonej przedstawiono na rysunku 4-
Mozna ja podzieli¢ na 3 charakterystyezne pola A, B, C.

Wtasnosci macierzy okrojonej

1. W kazdym wierszu czesci A macierzy okrojonej
moze wystapi¢ tylko jeden ''+'e

tru 1 K 2. Cze$¢ B jest symetryczna wzgledem gldwnej

N-k przekatnej tylko wéwczas, gdy w zadnym wierszu
czesci A ograniczonej kolumnami od k+l do 11k nie
Rys. 4. Posta¢ zna- wystepuje
kowa ma;_:(ljﬁgjgy okro- 3* "+ (+Y™) na przekatnej gltownej czesci B po-

Fig. 4* Sign form of woduje, ze musi réwnoczesnie wystapi¢ jeden z czte-
the abridged matrix rech przypadkéw:

a) (Y™ nie pojawi sie w zadnej kratce macierzy okrojonej,

b) (Yi) pojawi sie w dowolnym wierszu kolumny, w ktérej wystapit+ "+,

c) (-Y~ pojawi sie w dowolnej kolumnie wiersza, w ktérym wystgpit

d () pojawi sie w 4 kratkach czesci B na przekgtnej gidwnej jako C+Y~
L na drugiej przekatnej ze znakiem (-Y).

4. W zadnym wierszu czesci C nie moga wystgpic

5. Suma elementéwwiersza, w ktorym "+ nie wystepuje, jestmniejsza
lub réwna zeru.

6. Suma elementéw wiersza, w ktorym wystgpit "+', jest wieksza lub
réwna zeru.

7. Suma elementow kolumny, w ktdorej wystepuje ''+°, jest wieksza lub
réwna zeru. (

8. Suma elementéwkolumny, w ktdrej nie wystepuje '+', jestmniejsza
lub réwna zeru.



73 L. lasek, E. Jachnik
Algorytm syntezy oparty na macierzy okrojonej

1. Piszemy zalezno$¢ na interesujaca nas imitancje T(S).

2. Ustalamy rozmiary macierzy okrojonej, a nastepnie wpisujemy do niej
wartosci admitancji zgodnie z jej whkasnosciami i postacig znakowa.

3* Wyznacznik i dopednienia algebraiczne macierzy okrojonej powinny
by¢ takie, aby spelniaty imitancje T(s).

4- Na podstawie tak otrzymanej macierzy okrojonej rysujemy strukture
uktadu elektronicznego.

Tworzac macierz okrojong mozemy sie dodatkowo kierowaC réwniez innymi
whasnosciami ukdadu, np. aby wspétczynniki wrazliwosci byty minimalne lub
liczba elementdow byka jak najmniejsza itp. tatwo zauwazy¢, ze ilosS¢ struk-
tur, ktéra mozna w ten sposob wygenerowa¢, jest bardzo duza, chociaz dla
okreslonego N i k skoriczona. O wyborze ostatecznego rozwigzania decydu-
je projektujacy.-

Przykdad. Zbudowa¢ wzmacniacz, ktérego transmitancja napieciowa bedzie
funkcja rzeczywista. Do syntezy zatozymy: N=5 oraz k=2. Macierz okrojona
bedzie miaka rozmiary jak na rys. 5c.. Jako wezel wejSciowy przyjmujemy
a=3, &0, a jako wyjscie zacisk wyjsciowy wzmacniacza 2, a wiec b>5, c=0.

Transmitancja napieciowa

U
tr ftfti

3 4 5 3 4 s 3 4 5
! —e* < ~GI
-G1 2 6j 2 -6
3 3 Gi
Rys. 5« Macierz okrojona_syntezowanego Rys. 6. Struktura wzmacniacza
ukdadu wzmacniajacego jJako realizacja™macierzy okro-
Fig. 5. The abridged matrix of the Jonej z rysunku 5¢
synthesized amplifier circuit Fig. 6. The amplifier circuit
as a realization of the abrid-
ged matric shown at Fig. 5c
Dopetnienie A powinno by¢ rzeczywiste. Jedna z mozliwych postaci

tego dopednienia przedstawia rys. 5a. Drugie brakujace dopednienie A
rowniez rzeczywiste przedstawiono na rys. 5b. Cadkowita macierz okrojong
podano na rys. 5c, a odpowiadajaca jej strukture ukdadu elektronicznego

na rys. 6.
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CHHIE3 3JIEKTPOHHHX CXEM COHEPSUUUHX HFtEAJIBHHE OREPANHOHHHE yCHJIHTEJIH

Pe3nle

B HacToameB ciaTbe npeflciaBJieHH ochobu CHHieea axeKipoHHHX cxeu ocho-
BELHHor Ha t.h. oCpeaaHHOfl uaipHUH. OnHcaHu CBottciBa ofipeaaHHofi tiaipHUii
h eh 3HaHOBaa $opiia. Pacoia 3aKOHveHa ajiropamoM onHoiJBarimHM cnocofi reHe-
papOBaHHH SlteKTpOHHIDC CX6U C 3BEBBHOfl CXeXUOB (fyHKUHeft.

ELEKTRONIC CIRCUITS DESIGN WITH IDEAL OPERATIONAL AMLIPIERS

Summary

A method of electronic circuit design based on so called abridged
matric is presented in this paper. Properties of the abridged matrix
and its sign form are given. An algorithm which describes the method of
generation of the electronic circuits with required immitance is presen-
ted.



