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SYNTEZA UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH ZAWIERAJĄCYCH IDEALNE WZMACNIACZE 
OPERACYJNE

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy syntezy układów 
elektroniki opierając się na tzw. macierzy okrojonej. Podano włas
ności macierzy okrojonej i jej postać znakową. Całość zakończono 
algorytmem, który opisuje sposób generowania układów elektronicz
nych o zadanej imitancji.

Wsten

Jednym z bardziej skomplikowanych problemów syntezy układów elektro
nicznych jest generacja struktur układowych o zadanej imitancji. Problem 
ten nie został praktycznie rozwiązany. Niniejsza praca jest próbą rozwią
zania tego problemu, jednakże klasę'układów ograniczono do struktur, w 
skład których wchodzą elementy RC i idealne wzmacniacze operacyjne. Będą 
to układy, które można sprowadzić do postaci czwómikowej jak na rysun
ku 1, realizujące imitancję T(s).

( 1 )

Zarówno licznik jak i’ miernik imitancji
(1) jest liniową kombinacją dopełnień 
algebraicznych macierzy admitancyjnej 
układu elektronicznego. Z pracy [1] wia- 
domoy że dowolną funkcję wymierną zmien
nej zespolonej s można otrzymać przez 
połączenie źródeł sterowanych z beztran- 
sformatorowymi elementami RC. Ponieważ 
każde źródło sterowane może być zbudo
wane na bazie wzmacniaczy operacyjnych 
i pewnej liczby rezystancji, to z tego 
wynika, że klasa układów, których syn

tezę chcemy przeprowadzić, jest bardzo szeroka.
Idea syntezy oparta jest na dwóch twierdzeniach:
1. Określonej macierzy admitancyjnej V odpowiada tylko jedna struktu

ra układowa. Twierdzenie odwrotne jest również prawdziwe [2] .

TU) =

Rys. 1. Układ elektroniczny ja
ko czwórnik

Pig. 1. Electronic Circuit as 
four pole Circuit
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2. Macierz admitancyjną Y układu elektronicznego, w skład którego 
wchodzą elementy RC i k wzmacniaczy operacyjnych idealnych tworzymy 
w ten sposób, że do macierzy Y wpisujemy tylko elementy pasywne RC. Na
tomiast wyznacznik i dopełnienia algebraiczne niezbędne do wyznaczenia 
imitancji T(s) liczymy z zależności [3, 4] i

A  ,p1 (k1+l1),p2(k2+l2) pk^kk+1k̂ * ^

gdzie:

P1’ "  ,pk - są to numery węzłów wyjściowych wzmacniaczy ope
racyjnych (rys. 2),

- odpowiednio numery węzłów wejść odwracających 
(-) i nieodwracających (+) wzmacniaczy operacyj
nych.

Rys. 2. Numeracja zacisków wzmac
niacza operacyjnego

Fig. 2. Pin arrangement of the 
operational amplifier
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Rys. 3. Macierz okrojona 
Pig. 3* The abridged matrix

Załóżmy obecnie, że układ elektroniczny ma N węzłów niezależnych 
oprócz węzła "0" (rys. 1), który uważamy za węzeł odniesienia. Z tego wy
nika, że macierz admitancyjna układu Y jest macierzą oznaczona i kwadra
tową- rzędu N. Dodatkowo przyjęto, że w układzie występuje k wzmacnia
czy operacyjnych, dla których obowiązuje następująca umowa co do numera
cji zacisków:
- pierwsze k numerów układu elektronicznego przypisujemy wejściom odwra
cającym fazę (-) lub tym wejściom nieodwracającym (+), których wejścia 
odwracające fazę połączono z węzłem odniesienia.

- ostatnie k numerów układu elektronicznego przypisujemy wyjściom wzmac
niaczy operacyjnych w porządku, w jakim opisano ich wejścia odwracające 
fazę.

Zgodnie z definicją (2) wyznacznik i dopełnienia algebraiczne tworzące 
imitancję T(s) obliczamy z macierzy o wymiarach (N-k).(N-k) (rys. 3).
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V/ dalszej części pracy tę część macierzy Y będziemy nazywali macierzą 
okrojoną. Macierz okrojona decyduje o własnościach układu elektroniczne
go [4] •

Postać znakowa macierzy okrojonej

Postacią znakową macierzy okrojonej będziemy nazywali macierz utworzo
ną z macierzy okrojonej układu 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 równa 
zeru. Ogólna postać znakową macierzy okrojonej przedstawiono na rysunku 4- 
Można ją podzielić na 3 charakterystyęzne pola A, B, C.

Własności macierzy okrojonej

1. W każdym wierszu części A macierzy okrojonej 
może wystąpić tylko jeden "+"•

2. Część B jest symetryczna względem głównej 
przekątnej tylko wówczas, gdy w żadnym wierszu 
części A ograniczonej kolumnami od k+1 do 11-k nie 
występuje

3* "+" (+Ŷ ) na przekątnej głównej części B po
woduje, że musi równocześnie wystąpić jeden z czte
rech przypadków:

a) (-Ŷ ) nie pojawi się w żadnej kratce macierzy okrojonej,
b) (_Yi) pojawi się w dowolnym wierszu kolumny, w której wystąpił "+",
c) (-Y^ pojawi się w dowolnej kolumnie wiersza, w którym wystąpił
d) (Ŷ ) pojawi się w 4 kratkach części B na przekątnej głównej jako C+Y^

i, na drugiej przekątnej ze znakiem (-Ŷ ).

4. W żadnym wierszu części C nie mogą wystąpić
5. Suma elementów wiersza, w którym "+" nie występuje, jest mniejsza

lub równa zeru.
6. Suma elementów wiersza, w którym wystąpił "+", jest większa lub 

równa zeru.
7. Suma elementów kolumny, w której występuje "+", jest większa lub 

równa zeru. (
8. Suma elementów kolumny, w której nie występuje "+", jest mniejsza

lub równa zeru.

tr-u ,! k 
N-k

Rys. 4. Postać zna
kowa macierzy okro

jonej
Fig. 4* Sign form of 
the abridged matrix
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Algorytm syntezy oparty na macierzy okrojonej

1. Piszemy zależność na interesującą nas imitancję T(s).
2. Ustalamy rozmiary macierzy okrojonej, a następnie wpisujemy do niej 

wartości admitancji zgodnie z jej własnościami i postacią znakową.
3* Wyznacznik i dopełnienia algebraiczne macierzy okrojonej powinny 

być takie, aby spełniały imitancję T(s).
4- Na podstawie tak otrzymanej macierzy okrojonej rysujemy strukturę 

układu elektronicznego.
Tworząc macierz okrojoną możemy się dodatkowo kierować również innymi 

własnościami układu, np. aby współczynniki wrażliwości były minimalne lub 
liczba elementów była jak najmniejsza itp. Łatwo zauważyć, że ilość struk
tur, którą można w ten sposób wygenerować, jest bardzo duża, chociaż dla 
określonego N i k skończona. 0 wyborze ostatecznego rozwiązania decydu
je projektujący.

Przykład. Zbudować wzmacniacz, którego transmitancja napięciowa będzie 
funkcją rzeczywistą. Do syntezy założymy: N=5 oraz k=2. Macierz okrojona 
będzie miała rozmiary jak na rys. 5c.. Jako węzeł wejściowy przyjmujemy 
a=3, d=»0, a jako wyjście zacisk wyjściowy wzmacniacza 2, a więc b=»5, c=0.
Transmitancja napięciowa
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Rys. 5« Macierz okrojona syntezowanego 
układu wzmacniającego

Fig. 5. The abridged matrix of the 
synthesized amplifier circuit

Rys. 6. Struktura wzmacniacza 
jako realizacja^macierzy okro

jonej z rysunku 5c
Fig. 6. The amplifier circuit 
as a realization of the abrid
ged matric shown at Fig. 5c

Dopełnienie A powinno być rzeczywiste. Jedna z możliwych postaci
33

35
tego dopełnienia przedstawia rys. 5a. Drugie brakujące dopełnienie A 
również rzeczywiste przedstawiono na rys. 5b. Całkowitą macierz okrojoną 
podano na rys. 5c, a odpowiadającą jej strukturę układu elektronicznego 
na rys. 6.
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CHHIE3 3JIEKTP0HHHX CXEM COHEPSÜUUHX HftEAJIbHHE OREPANHOHHHE yCHJIHTEJIH

P e 3 n u e

B HacToameB c ia T b e  npeflciaBJieH H  ochobu  CH H ieea axeKipoHHHX c x e u  ocho-  
BELHHor Ha t . h .  oCpeaaHHOfl uaipH U H . OnHcaHu C B ottciBa ofipeaaHHofi tiaipHUii 
h eh  3HaHOBaa $ o p iia . Paóoia 3aKOHveHa a jiro p a m o M  onHoiJBarimHM cn ocofi re H e -  
papOBaHHH SJteKTpOHHiDC CX6U C 3B£BBHOfl CXeXUOB (fyHKUHeft.

ELEKTRONIC CIRCUITS DESIGN WITH IDEAL OPERATIONAL AMLIPIERS

S u m m a r y
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.


