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1 Uvod

SNAP (Symbolic Network Analysis Program) je program pro symbolickou,
semisymbolickou a pfibliznou analyzu linearizovanych obvodU. Symbolickd analyza umoznuje
ziskat vzorec pro hledanou obvodovou funkci (pfenos, impedance,...) linearizovaného
elektrického obvodu v operatorovém tvaru. Pfiblizna symbolickd analyza umoznuje redukovat
zpravidla velmi rozsahly vysledek poskytnuty symbolickou analyzou tak, aby obsahoval jen
vyznamné ¢leny uplatiiujici se v zadaném kmito¢tovém pasmu.

Program umoznuje pocitat i vSechny pouzivané dvojbranové parametry v symbolické,
semisymbolické i numerické formé. MnoZinu model(i obvodovych prvk( a funkénich blok( lIze
uzivatelsky snadno modifikovat a rozsifovat pouhou editaci textové knihovny, ktera je soucasti
programu SNAP.

V programu SNAP je implementovdna maticovda metoda analyzy. Zakladem je
modifikovana zobecnéld metoda uzlovych napéti. Hledané obvodové funkce se urcuji pomoci
algebraickych doplnkd. PouZitd implementace vyuziva specidlni techniku pro uUspornou
reprezentaci matice. Pro urychleni vypoctu byl klasicky algoritmus rozvoje determinantu
modifikovan s vyuzitim teorie grafl. Implementovana metoda ma diky tomu minimalni naroky
na velikost paméti béhem rozvoje determinantu a symbolickd analyza probiha velmi rychle.

V ramci textu jsou dodrZovany tyto typografické konvence:

Nazev polozky menu programu  File/Open font Arial
Popis syntaxe XXX klicové slovo
<yyy> povinna polozka
[<yyy>] nepovinna polozka
<yyy>* vicenasobny vyskyt polozky

{<yyy> | <zzz>} alternativni definice
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2 Zaklady symbolické analyzy

vztahU. Na rozdil od klasickych numerickych simulatort, které poskytuji pouze grafy
nebo tabulky hodnot, obsahuji analytické vyrazy hlubsi informaci o analyzovaném obvodu.
Kromé toho, Ze do vzorce je mozné dosadit a ziskat Ciselny vysledek pro libovolnou hodnotu
obvodovych parametr(, je moZzné z néj navic urcit pfimo ndvrhové vztahy pro nékteré prvky
obvodu. Symbolickd analyza tak poskytuje kvalitativni popis chovani obvodu.

Symbolickou analyzu je prakticky mozné provadét jen pro systémy popsané soustavou

vvvvv

soustfedénymi parametry ve frekvencni oblasti. Na obr. 2.1 je schéma zapojeni invertujiciho

stupné s operacnim zesilovaCem, ktery je modelovan jako zdroj napéti fizeny napétim
AO

1+s7

s prenosem A(s) =

R2
R1

U+ Uy

Obr. 2.1: Invertujici stupen s operacnim zesilovacem.

Napétovy prenos celého obvodu je dan vztahem

RZAO
_U2 _ R1(1+AO)+R2
K(S)_ Ul - (Rl +R2)T ’ (2.1)

R(1+4)+R,

cozZ predstavuje symbolicky vyraz ve strukturovaném tvaru. To je forma s nejvétsi vypovidaci
schopnosti z hlediska uZivatele. Snadno z ni mUZeme dostat napf. symbolické vyjadreni
pfenosu pro A4, — o nebo vztah pro horni mezni frekvenci zesilovace, zesileni na nizkych
kmitoctech apod. Pocitacové algoritmy symbolické analyzy vétSinou poskytuji vystup v tzv.
plochém (roznasobeném) tvaru, kdy je obvodova funkce dana jako prosty podil dvou
polynom( v proménné s

R4,

K(s)=— .
R +R,+RA, +s(R +R))r

(2.2)

Do vyrazu mUZzeme dosadit za nékteré parametry jejich ¢iselné hodnoty. Dostaneme tak
castecné symbolicky (symbolicko-numericky) tvar. Napf. pro Ri=10kQ a Ry =100kQ
dostavame



10° 4,

K(s)=- .
() L,1.10° +10% 4, +1,1.10°s 7

(2.3)

Dosadime-li za vSechny parametry jejich hodnoty, dostaneme semisymbolicky tvar.
Jedinym symbolem ve vyrazu bude Laplacelv operator s. Pro A = 10* a t = 0,01 bude pfenos
ve tvaru

10°

K(s)=—- . 2.4
() 1,0011.108+1,1.103s (2.4)

V semisymbolickém tvaru je moziné vypocitat koreny Citatele a jmenovatele, které
predstavuji nulové body a pdly. Pro polynomy v Citateli a jmenovateli fadu vétsiho nez 2 je
prakticky mozné ziskat nuly a pdly jen numericky.

Hlavni prekazkou v pouZiti symbolické analyzy je rozsah symbolického vyrazu, ktery
roste exponencialné s poctem prvkl (a uzl() v obvodu. Praktické zkusSenosti ukazuji, Ze pro
obvod s vice jak dvéma tranzistory prestava byt symbolické vyjadieni obvodové funkce pro
¢lovéka prehledné. U obvodu s dvaceti tranzistory mGzZeme ve vysledku dostat vice néz 10%°
¢lenu. Takto rozsahly vyraz je nepoutzitelny. V pfipadé obvod( obsahujicich idedlni prvky (napf.
fizené zdroje, idedlni operacni zesilovace) je situace priznivéjsi. Tyto obvody tak predstavu;ji
hlavni pole pldsobnosti klasickych symbolickych metod.

Analyza obvod( se soustfedénymi parametry vede na obvodové funkce ve tvaru podilu
dvou polynom, které az na vyjimky nejdou kratit. Jedinou mozZnosti zjednoduseni je
aproximace. Hovofrime potom o pfiblizné symbolické analyze. Zjednodusenim zanikne hlavni
vyhoda symbolického feSeni, a to univerzalni platnost vyrazi. Zjednodusené vyrazy jsou
obvykle platné v jistém frekvenénim pasmu a vintervalu hodnot obvodovych parametru.
Spole¢nou vlastnosti vsech pfibliznych metod je, Ze se zjednoduSovani provadi rusenim
numericky nepodstatnych ¢lenl v symbolickém vyrazu. Prakticky algoritmus muUZe rusit malé
¢leny nebo naopak je vibec pti vypoctu negenerovat. Vzhledem k obvyklym ciselnym
hodnotam parametrd ve vyrazu (2.1) (4, >>1, R,/R, << 4,) je moiné nékteré zanedbat a

dostdvame tak priblizny vyraz

K(s) - R, A, R 1

RA,+s(R +R)r R I+s(+R, /R)-- ' (2.5)
A4,

RozliSujeme tfi zakladni metody provedeni zjednodusovani:

1. SAG (Simplification After Generation) — zjednodusSovani jiz vygenerovaného
symbolického vyrazu.

2. SDG (Simplification During Generation) — zjednoduSovani (=negenerovani
nepodstatnych ¢lend) béhem vypoctu.

3. SBG (Simplification Before Generation) — zjednoduSovani obvodovych rovnic
(matice). Na jednodussi matici se uplatni klasicka symbolicka analyza.
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V programu SNAP je pouZita kombinace metod SAG a SBG. Vypusténi nékterych ¢lenu
z vyrazu pochopitelné zplsobi rozdil mezi plvodnim a pfibliznym tvarem. Aby bylo moZzno
takovou chybu kvantifikovat a rozhodnout o pfipadné nevyznamnosti symbolického ¢lenu, je
nutné znat ciselné hodnoty parametr(i vSech obvodovych prvkl. Obvykle se chyba sleduje na
nékolika vybranych frekvencich. UZivatel zadd sadu téchto bod( spolu s maximalni odchylkou
amplitudy (v dB) a faze obvodové funkce. Vypocetni algoritmus se snaZi dosdahnout co
nejjednodussi vyraz pro obvodovou funkci pfi zachovani maximalni povolené odchylky.

K]

/

Obr. 2.2: Definice referencnich bodu.

Napf. pfi uvazovani jen referenéniho bodu 1 (tj. nizkych frekvenci), aproximacni
algoritmus vypusti z vysledného vyrazu ty ¢leny, které popisuji frekvencni zavislost prenosu, a
zUstane jenom

K(s)~ —% : (2.6)

1

Pti uvaZzovani obou bod( pak dostavame v podstaté vyraz (2.5).

| pfes svoji omezenou platnost je pribliznd symbolickd analyza cennym nastrojem pfi
analyze zejména tranzistorovych (integrovanych) obvod(, kde predstavuje jedinou moznost
pro ziskani, byt nepfesného, symbolického vyrazu.



3 Editor schématu

3.1 Zakladni usporadani programu

Programovy systém tvofi dva moduly - editor schématu a symbolicky analyzator SNAP.
Spojeni mezi obéma programy je provedeno prostiednictvim predavani souborl. Prace
s programem probihad tak, Ze uzivatel ptipravi schéma véetné definice symbolickych a pripadné
numerickych hodnot v editoru, ktery automaticky vygeneruje textovy soubor s popisem
obvodu, tzv. netlist. Potom se automaticky spusti analyzator, ktery netlist na¢te a provede
vypocet obvodovych funkci. Pokud je nutné schéma nebo parametry modifikovat, musi se tak
ucinit v editoru a opét spustit analyza. Program SNAP muZe spolupracovat s libovolnym
editorem schématu, ktery umi vygenerovat netlist v poZzadovaném tvaru. Instalacni sada
obsahuje jednoduchy editor specidlné vyvinuty pro SNAP.

Editor netlist SNAP vystupy Pr? GtG/SI o
zpracovdni vysledkui

soubor schématu

Obr.3.1:  Propojeni moduld.

3.2 Zadavani parametrl obvodovych prvku

Vzhledem k tomu, Ze SNAP je symbolicky analyzator, je mozné pro oznaceni parametrt
obvodovych prvkl pouZit libovolny symbol (identifikator), ktery se nemusi nikde deklarovat.
Parametry je mozné zadavat trojim zpUsobem:

1. symbolicky Jednoduchd proménna nebo vyraz ve frekvencni oblasti prevoditelny
na racionalni lomenou funkci.
pr. A, R1+R2, A/(1+s*tau)

2. numericky Parametr ma pouze Ciselnou hodnotu danou jako ¢islo nebo vzorec
ve sloZzenych zavorkach. Ve vysledku bude za tento parametr
dosazena Ciselna hodnota.
pr. 10k, {R2/2+1k}

3. kombinované Symbolické proménné je soucasné pridélena hodnota. Ve vysledku se
objevi symbol parametru. Pro dalsi vypocty (nuly a pdly, grafy) se
pouzije ¢iselné hodnota.
pf. A=10k nebo A={R2/2+1k} (misto znaku ,=" Ize pouZzit i znak ,,:“)
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V rdmci programu SNAP velikost pisma nerozhoduje. Pokud se pouZije stejné symbolické
jméno u vice parametrQ prvk(i, program tyto parametry povazuje za stejné. PFi definici
numerickych hodnot miZeme pouZit:

standardni desetinny zapis
exponencialni zapis

1012.3, 0.008
1.0123E3, 8e-3

(pouziva se desetinna tecka)

pfipony podle standardu Spice 10k, 1u
F P N u M K MEG G T
101 1012 10° 10 103 103 108 10° 1012
femto piko nano mikro mili kilo mega giga tera

Mezi &islem a pfiponou NESMI byt mezery. Definice numerické hodnoty se provadi u
parametrq, které maji stejné jméno jen jednou.

Editor schématu ma nastroj, ktery umoziuje svazat oznaceni prvku (napf. R1 u rezistoru)
se jménem jeho parametru pomoci zastupného symbolu #. Pfi zadani prvku z knihovny je napf.
odpor rezistoru definovan jako

#=1k
Béhem vytvareni netlistu se zastupny symbol # nahradi skuteCnym jménem soucastky, tj.
R1=1k
V pripadé prvku s vice parametry je mozné pouzit konvenci se znakem ,,.“. Napf. stejnosmérné
zesileni v modelu realného operacniho zesilovace muze byt zavedeno jako

#.A=100k -  OA1.A=100k

Pokud se zastupny symbol nepouzije, tak se podoba parametru béhem vytvareni netlistu
neméni. Napf. je mozné definovat odpor dvou rezistor(i pouze symbolem ,R“. Analyza bude
provedena jen symbolicky a vysledny vyraz bude reflektovat, Ze jsou oba rezistory shodné.
V kazdém pripadé vSsak musi byt samotné soucastky oznaceny rozdilné (napf. jako R1 a R2).



3.3 Ovladani editoru

BH Snap Editor - [schemal.sde”] — O x
File Edit Place Analysis View Window Help - &8 %
= v B 3 oY
HFE X HE I FLvorn /S XBODA - QA Qo
Parts B X  schemalsde™
opa | -~
v _SNAP A
GND
Input
Qutput
Unconnected
Amplifier
Conveyor
Passive
- v
Collapse all R1
Preview R1=1k
oz +
11
Libraries
[ _sMap A
amplifier ™
conveyor < >
passive v |\ sheet1 /
19.9, 97.7 mm

Obr. 3.2: Okno editoru

Po spusténi editoru se otevie prazdné schéma. Vytvofeni nového schématu lze
dosahnout také volbou File/New Design (Ctrl-N). V horni ¢asti okna editoru jsou ikony
slouzici k rychlému vybrani poZzadované funkce. Pokud ma néktera volba kldvesovou zkratku,
pak je uvedena vedle ndzvu v menu hlavni nabidky. Ovladani editoru pIné zachovava standardy
ovladani programl pod MS Windows.

Po levé strané pracovni plochy je pfistupny obsah vSech knihoven prvk(. Pokud by

béhem prace doslo k zavieni okna prohlizeCe knihoven, je moZné zobrazeni obnovit volbou
View/Parts.

Prvky jsou usporadany ve skupinach. Na prvnim misté je skupina _SNAP, ktera obsahuje
prvky pro oznaceni vstupl a vystup(l, znak zemé a specidlni prvek ,Unconnected”, ktery se
pouziva pro osetfeni nepfipojenych pinl soucastek. Napr. je mozné takto osetfit nevyuzité
proudové vstupy.

V textovém poli je mozné zadat jméno prvku pro vyhledani, nebo prvek pfimo vybrat
mysi. Pomoci tladitka Colapse all je moZzné sbalit viechny oteviené kategorie. Ve stfeni ¢asti
prohlizeée knihovny je nahled prvku. Ve spodni ¢3asti je mozné volit, které knihovny se budou
pouZivat. Standardné jsou zvoleny vSechny.

Nasledujici tabulka poskytuje informace o zakladnich ukonech pfi kresleni schématu.
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Tab. 3.1: Zakladni prikazy pro kresleni schématu

Prvky Ikona Klavesa
vybér prvku Place/Part + zvolit prvek v knihovné IF Shift-P
vloZeni do schématu | Leveé tlaCitko
rotace Edit/Rotate nebo pravé tladitko CtrlI-R
zrcadleni vodorovné | Edit/Flip Horizontal Ctrl-F
zrcadleni svisle Edit/Flip Vertical Ctrl-G
ukonceni Esc
zrychlené zadani Edit/Place Ground | Input | Output 1
specidlnich prvkd -

I OuT
Vodice
zacatek Place/Wire -, Shift-W
pridani dseku Levé tlacitko
zména zahnuti Pravé tlacitko
ukonéeni kresleni Dvojité poklepani Esc
Kfizenim vodi¢d nedojde k jejich spojeni.
Uprava schématu
vybér prvku a vodice |Levé tladitko (prvek zméni barvu)
rotace Edit/Rotate Ctrl-R
zrcadleni vodorovné | Edit/Flip Horizontal Ctrl-F
zrcadleni svisle Edit/Flip Vertical Ctrl-G
mazani Edit/Cut Del
pretazeni prvku bez | Alt + myS
»gumovych“ vodicu
Grafické symboly
kresleni Place/Line | PolyLine | Rectangle | a4

Circle | Arc

=0

“~
text Place/Text A

3.4 Nastaveni parametra prvku

Dvojitym kliknutim levého tlacitka na soucastku se otevie okno pro zadavani parametru.
Pomoci mysi vybereme parametr a dvojitym poklepanim nebo pomoci tlacitka Edit otevieme
editaci. U kazdého parametru je mozné zvolit, zdali bude ve schématu viditelné jeho jméno a
hodnota.
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Kazdy prvek ma parametr REFERENCE, ktery definuje jeho oznaceni ve schématu, a ktery
musi byt jedinecny. V pfikladu na obr. 3.3 se jedna o oznaceni R2. Prvek ,R2“ (zfejmé rezistor)

ma parametr ,R“, ktery zde udava odpor. Tento parametr je moziné definovat nékterym ze
zpUsobu popsanych v kapitole 3.2.

— <" B Edit Property Value W
B Part Properties //' W
Jad Property: R
Part Name: R /,/ |Eﬂ5 |
Property Name  Property Value Visibility .- | Edit... | Display property value
-7 Displ
REFEREMCE R2 Yes .- (] Display property name
' = R . Conc
0.4
Cancel

Obr. 3.3:  Priklad nastaveni parametr( rezistoru.

Pokud je parametr viditelny ve schématu, tak je moziné, ménit jeho hodnotu pfimo
pomoci poklepani levym tlacitkem.

Soucdsti kazdého schématu musi byt definice vstupni a vystupni brany pomoci
specialnich prvk( ,Input” a ,Output”, jak je ukdzano na obr. 3.4. SNAP nevyZaduje definici
referencniho uzlu (zem), ale je mozné pouzit prvek ,GND“ pro zvyseni Citelnosti schématu.

Obr. 3.4: Priklad kompletniho obvodu pro analyzu.

Analyza se spusti pfikazem Analysis/Run SNAP nebo pomoci klavesy F11.
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4 Program SNAP

4.1 Koncepce programu

Vstupem programu SNAP je netlist analyzovaného obvodu ve formatu popsaném
v kapitole 5.2. Program ddle vyuzivd knihovnu modell uloZenou v souboru SNAP3.CDL.
V knihovné jsou informace o nazvech a matematickych modelech prvk. Filozofie modelovani
je zaloZzena na modifikované metodé uzlovych napéti. Modifikaci knihovny ma uzZivatel
moznost neomezené rozsifovat moznosti programu SNAP.

Netlist musi obsahovat prvky typu vstup (input) a vystup (output). Jsou to dvojpdly,
jejichz umisténim do schématu definujeme vstupni a vystupni branu analyzovaného obvodu.
Charakter vstupniho a vystupniho signalu, tj. napéti nebo proud, se urcuje aZ pfi zadavani
obvodovych funkci v prostredi programu SNAP. Zadame-li vSechny parametry vSech prvkl ve
schématu i numericky, provede SNAP nasledné kromé symbolické analyzy i analyzu pfibliznou
a semisymbolickou. V opacném pfripadé je provedena jen analyza symbolicka. Pro oznaceni
Laplaceova operatoru se pouziva pismeno s.

B SNAP - O ¥
File Metwork functions TwoPort Options Window Help

Ko

Ki
dvojbranové tlacitka pro volbu -
B B N, Open
funkce obvodovych funkci
L Zin, short
Zout, open
Zout, short
2t
) i
editace
parametr(

ararneters

Obr. 4.1: Okno programu SNAP.

Po pravé strané pracovni plochy jsou tlacitka pro rychlou volbu obvodovych funkci.
Hlavni menu obsahuje volby pro dalsi obvodové funkce, prvky dvojbranovych matic a ukladani
vysledk(l. Po zvoleni vypoctu funkce se otevie okno s vysledky. Kazda obvodova funkce ma své
okno.

Tlacitko Parameters zobrazi tabulku vSech parametrd zavedenych v netlistu obvodu. U
jednoho parametru muize byt definovdno krokovani. V okné vysledk( se pak zobrazi svazek
krivek. V pfipadé volby prislusné polozky v preferencich (viz ddle) je nastaveni automaticky
uloZzeno do textového souboru, ktery ma stejné jméno jako analyzovany netlist s pfiponou .ini.
PFi dalSim otevieni obvodu se tento soubor automaticky nacte.
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I[ IZ
_’ 4_
U, a linearni ¢ U,
obvod
b—— —— d
vstup vystup

Obr. 4.2:  Analyzovany obvod jako dvojbran.

Analyzovany linearni obvod vzdy chdpeme jako dvojbran. Tab. 4.1 udava definici vSech
obvodovych funkci, které je mozné vypocitat. S vyjimkou parametri A a B se vidy uvaZuje
kladny smér vystupniho proudu dovnitf dvojbranu.

Tab. 4.1: Vypocet obvodovych funkci

funkce definice

napétovy pfenos naprazdno X, :ﬁ' 1,=0

Kv - Voltage gain U

proudovy prenos X, :1_2, Us=0

Ki - Current gain I

vstupni impedance naprazdno z. :ﬂ' L,=0

Zin, open - Input impedance, open output T

vstupni impedance nakratko Z, . _ﬂ’ Us=0
Zin, short - Input impedance, short output S

vystupni impedance naprdzdno Z, _ﬁ’ I1=0
Zout, open - Output impedance, open input P

vystupni impedance nakratko Z, &’ Ur=0
Zout, short - Output impedance, short input P

pfenosova impedance z, :ﬂ’ L,=0

Zt - Transimpedance 1

pfenosova admitance Y, :[_2' Us=0

Yt - Transconductance U,

primé kaskadni parametry U, ay | apy || Uy
Two port / A I | ay |an -1
zpétné kaskadni parametry U, by | by || U,
Two port /B “5L | by by | 1y
hybridni parametry U, My | by || 1
Two port / H L | | hy [y |0,
zpétné hybridni parametry 1, ky |k || U,
Two port / K U, | [k |k | I
admitan¢ni parametry I, Yl |l U,
Two port/Y Ll [y a0,
impedancni parametry U, 2z |l 1
Two port /Z Uy | [z |2 || 1o
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4.2 Postup vypoctu

Po zvoleni vypoctu obvodové funkce tlacitkem nebo v menu, obr. 4.1, se otevie okno,
které slouZi pro kompletni zpracovani vysledkll symbolické, semisymbolické a pfiblizné
analyzy. MozZnosti dalSiho postupu vypoctu jsou zobrazené na obr. 4.3. Jednotlivé bloky
predstavuji jakési schranky, ve kterych jsou uloZené vysledky. V pfipadé, Ze nejsou definovany
numerické hodnoty vSech parametr(i, je moZny jenom vypocet symbolického tvaru. Pfi
otevieni okna obvodové funkce je automaticky sestavena matice, a pokud se neocekdva velky
rozsah vysledku, je vypocitan i symbolicky tvar, viz nastaveni programu. U vétsich obvod( je
nutné potvrdit symbolicky vypocet stiskem tlacitka Show symbolic. Semisymbolicky tvar se
vygeneruje stiskem Show semi. V pfipadé Gspésného vypoctu se automaticky nakresli graf a
rozloZeni nul a polu.

symbolicky semisymbolicky

matice vysledek vysledek

A 4

A 4

Obr. 4.3:  Postup vypoctu v programu SNAP.

Na matici je mozné aplikovat zjednodusujici metodu SBG. Na symbolicky vysledek pak
metodu SAG. O stavu zjednodusSovani informuji polozky pod textovym polem okna obvodové
funkce (zaloZzka Output).

Matrix: full | simplified (SBG)
Formula: full | simplified (SAG)

Navrat do pIlného tvaru, tj. zruseni sou¢asného stavu zjednodusovani, je mozné provést
tlacitkem Reset.

Pomoci nabidky Options/Preferences , obr. 4.4 je mozné zménit chovani programu.
Nastaveni se automaticky uklada do uZivatelské vétve registru Windows.

x

Commen | Colers | 54G/58G |

Threshald for symbalic autarun |2U

[~ Stare settings in profile

[+ Enable advanced menu

Fievert to defaults

|

Cancel |

Obr. 4.4: Nastaveni automatického provedeni vypoctu
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Threshold for symbolic autorun — ¢islo udava maximaini pocet atom0 (prvkd matice) pro
automatické spusténi symbolické analyzy pfi otevieni okna obvodové funkce.

Store settings in profile — nastaveni krokovani parametru a pfipadné nastaveni grafu se
bude automaticky ukladat do souboru stejného jména jako netlist s pfiponou .ini. Pfi dalSim
otevreni netlistu (napf. po zméné schématu) se tento soubor automaticky nacte.

Enable advanced menu — zpfistupni nékteré dalsi polozky menu. Tato volba je vhodna
spiSe pro uzivatele zabyvajici se tvorbou symbolickych metod.

Colors — nastaveni barev

SAG/SBG — nataveni parametrll zjednodusovani.

4.3 Okno vysledkt

Okno vysledk je rozdéleno na zalozky, obr. 4.5:

Output Tlacditka Show... zobrazi v zaloZce ptislusny vysledek v textové formé. Tlacitko
Reset anuluje vysledky zjednodusSovani.

f-domain, P/Z - Pokud je k dispozici semisymbolicky tvar funkce, tak se automaticky zobrazi
prislusné grafy s frekvencni charakteristikou a s rozloZzenim pdla a nulovych
bodda.

SAG/SBG slouzi k provadéni zjednodusujici symbolické analyzy, kterd je pouZitelna
v pfipadé zadani ¢iselnych hodnot vSech parametrud. Analyza typu SBG pracuje
s matici, zatimco analyza SAG s jiz vygenerovanym symbolickym vysledkem.

Textové vystupy

V zéloZce Output se zobrazuji vysledky symbolické a semisymbolické analyzy v textové
formé. Format vysledkl je omezeny mozZnostmi textového vystupu. NiZe je uvedeny priklad
vysledk( analyzy RLC obvodu 2. fadu proloZeny vysvétlujicim textem. Pro oznaceni Laplaceova
operatoru se uziva pismeno s.

symbolic
s*( L1 )
R1
+s*( L1 )

+s%(2)*( R1*L1*Cl )

sL,
R +sL +s’RC\L,

Symbolicky vysledek,
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semisymbolic

K= 1.00000000000000E+0005

1.00000000000000E+0000 * s
1.00000000000000E+0010
1.00000000000000E+0005 * s
1.00000000000000E+0000 * s%(2)

S
1.10° +1.10° s + s>

Semisymbolicky tvar obvodové funkce 1.10°

Zeros

0.00000000000000E+0000

poles

-5.00000000000000E+0004 - j 8.66025403784439E+0004
-5.00000000000000E+0004 + j 8.66025403784439E+0004

Nulové body a poly obvodové funkce z, =0, p,, =—-50000+ ;866025 .

Grafy

V zalozkach f-domain a P/Z se graficky zobrazuje semisymbolicky tvar obvodové funkce
obr. 4.5. V pripadé krokovani parametru se zobrazi svazek krivek.

& Voltage gain (open output) EI@

50k 100k 500k 1M 5M 10M 50M100M 500M 1G
G85.7k, -3.832

10.48H, -26.41 —
-9.89H, 22.57 g8

Output  fdomain P2 SAG/SEG

Obr. 4.5:  Priklad grafu frekvencni charakteristiky.
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Tlacitkem Setup se otvird nastaveni parametr( grafu. Lze nastavit rozsah rozmitani
nezavislé veliciny (¢as nebo frekvence), proménné a rozsahy os X, Y1 a Y2. Polozky menu jsou
samovysvétlujici. Tla¢itkem C se zapinaji nebo vypinaji kurzory — pravy a levy (L a R). Pfi
aktivovaném levém (pravém) tlacitku mysi mdzeme pohybovat kurzorem L (R). Pod obrazkem
se objevuji vpravo od poloZek L, R a dif hodnoty x-ové a y-ové souradnice kurzor(i a rozdily
mezi nimi. Kfivky a pfislusné osy jsou rovnéz rozliSeny barevné. Je-li v grafu obsazeno vice
kfivek vygenerovanych krokovdnim parametru obvodového prvku, mizeme prepinat kurzory

||

- v

pomoci specidlnich tlacitek . Aktudlni hodnota krokovaného parametru se pfitom
zobrazuje vpravo od souradnic kurzord.

V nabidce Results hlavniho menu je mozZné grafy kopirovat do schranky Windows nebo
exportovat vysledky do jinych program.

4.4 Priblizna symbolicka analyza

Zalozka SAG/SBG slouZi kprovadéni priblizné symbolické analyzy, kap. 2.
ZjednodusSovani je zaloZzeno na znalosti numerickych hodnot vSech obvodovych parametru.
Pomoci grafu a kurzoru definujeme referenc¢ni body, na kterych se kontroluje maximalni
odchylka od nominalniho pribéhu.

% Voltage gain (open output) EI@
Reference points
f dhd dr
10k 1 3

fdd | | Del | | Ref
50k 100k 500k 1M 5N 10M 50N 100M 500M 1G Methad
135.6H, -44%.14% nominal O5SBE (0546 @ 5SPAG

14.91M, -29.45 nominal m
128.6M, -14.69 Options |Appr0x|

~

Output  f-domain P42 SAGASEG

Obr.4.6: Zalozka pfriblizné symbolické analyzy.
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Graf

Graf slouzi k zobrazeni nomindlniho prabéhu (Cervend kfivka) a pro zobrazeni
zjednoduseného pribéhu pomoci SBG (modra krivka) a pomoci SAG (zelend kfivka). Pribéhy
se zobrazuji jen tehdy, kdyZ jsou prislusné hodnoty dostupné. Prace s kurzory a nastavovani
parametr( jsou stejné jako u standardnich grafa.

Referencni body

Referencni body jsou zobrazené v tabulce Reference points . Kazdému bodu pfislusi
individualné nastavena tolerance amplitudy vdB a faze ve stupnich. Pomoci dvojitého
poklepani mysi na pfislusném fadku, je mozné tyto hodnoty véetné frekvence modifikovat.
Referencni body se zadavaji pomoci levého kurzoru, ktery se nastavi do poZzadované polohy a
tlacitkem Add pod tabulkou se bod pfida do seznamu. Tla¢itkem Del je mozné libovolny bod
smazat. Priblizna analyza vyZzaduje minimalné jeden referencni bod.

Metoda zjednodusovani

V poloZce Method se voli zplsob zjednodusSovani.

SBG metoda zjednodusSuje obvodovou matici. Zaroven se automaticky vygeneruje
odpovidajici symbolicky tvar, pokud je jeho vypocet casové unosny.

SAG zjednodusSovani probiha s aktualnim tvarem symbolického polynomu.

SBAG jedna se o kombinaci obou metod, kdy je nejdfive provedena metoda SBG na
plavodni matici a s jejimi vysledky je dale provedena metoda SAG. Pro vysledek plati
maximalni tolerance z tabulky referencnich bodu.

Tlacitko Options slouzi k nastaveni parametr( obou typd analyz.

5 Modelovani prvkl, format knihovny a netlistu

5.1 Format knihovny

Matematické modely obvodovych prvkl jsou v programu SNAP zaloZeny na
modifikované metodé uzlovych napéti. U kazdého prvku je definovano tzv. razitko, které
urcuje, jak se jeho parametry zapiSi do obvodové matice. Soutadnice bunék, kam se bude
zapisovat, jsou odvozené od Cisel uzlQ, ke kterym je prvek pfipojen.

Modely jsou uloZeny ve snadno editovatelném textovém souboru SNAP3.CDL. Stfednik
uvozuje komentaf, prazdné radky se ignoruji. Definice modelu zacind ndzvem modelu
v hranatych zdvorkach.
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Napriklad model rezistoru ma nasledujici tvar: I, I
R
AN — v
[R] ; ndzev modelu
nodes = 2 ; pocet uzld
Vi "
params = 1 ; poCet parametru
names = R ; symbolickd jména parametr( J?—
add =0 ; pocet pridavnych obvodovych veli¢in I, _ /R | -1/R || W
matl=1 12 2: 1/R ; definice atomu razitka L| |-YR| YR ||V,

Razitko prvku sestava z tzv. atom(, které se do obvodové matice zapisuji podle vzoru

X —X

. V pfikladu je popis rezistoru dan jen jednim atomem 1/R. Jeho soufadnice se
-X| x

vztahuji ke svorkam rezistoru (Cisla 1 a 2). Pti sestavovani obvodové matice se tato Cisla
nahradi Cisly skutecnych uzlG, kam je rezistor pripojen. V pripadé slozZitéjsiho modelu mize byt
atom{ vice. Je moiné také definovat atomy, jejichZ vzor je jeden radek nebo sloupec, nebo
samotny prvek.

Definice ma obecnou strukturu:

[<jméno modelu>]
nodes = <¢islo> ; pocet svorek (pdla) soucdstky
params = <¢islo> ; pocet parametr(, které se predavaji v netlistu
names = <jmeénos>, ..., <jménoparams> ; lokalni ndzvy parametri oddélené ¢arkami pro
; zapis atomu
add = <&islo> ; pocet pridanych radkl a sloupcli matice (proudu)
; pro neregularni prvky

matl = <souradnice> : <vzorec> ; definice atoml
mat2 = ...

matm = ..
<vzorec> musi mit charakter racionalni lomené funkce pro lokalni proménné a operator s.

<souradnice> jsou 4 indexy oddélené mezerami <a b ¢ d> urcujici polohu atomu v matici
podle obrazku

b d
al| x —X
c|—x X

Pokud je néktera souradnice 0, tak se prislusny radek nebo sloupce v matici neobjevi.
Kladné souradnice odpovidaji svorkam (pélim) modelu. Napf. pokud a = 1, tak se pro zapis do
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hybridni matice pouzije soufadnice podle skute¢ného Cisla uzlu kam je svorka 1 pfipojena.
Zaporna Cisla se pouzivaji pro zapis do fadkl a sloupci pridavnych veli¢éin modelu. Napf.
a = -1 znadi soufadnici odpovidajici prvni pfidavné veli¢iné. Pfidavné veliciny mohou mit
libovolny vyznam, nemusi to byt napf. jen proud. Tyto pridavné veliCiny se pfi vypoctu
obvodovych funkci vidy eliminuji.

Vyraz pro kazdy atom musi byt pfevoditelny na racionalni funkci lomenou. Ve vyrazu
mohou vystupovat parametry z polozky names v celych mocninach, numerické konstanty (std.
Spice), symbolické konstanty ze speciadlni sekce [params] a Laplacelv operdator s. Napfr.
induktor je zavedeny atomem

mati=1 1 2 2: 1/(s*L)

Knihovna obsahuje specialni sekci [params], ve které jsou definované symbolické
konstanty jako napft. m.

[params]
pi=3.141592654
e=2.7182818

Nasledujici pfiklad ukazuje strukturu modelu idealniho operaéniho zesilovace. V modelu je
kromé uzlovych napéti pouzita jedna pomocnd obvodova
veli¢ina — vystupni proud zesilovace |. Idealni operacni
zesilovac¢ nevyzaduje zddny obvodovy parametr.

[OPA] u |
nodes=4 I, ! V,
params=0 I |= i 1|7,
add=1 BENEEERIA
mat1=-1 102 : 1 O] [1[-1 : i

mat2=3-140:1

5.2 Format netlistu

Format netlistu vychazi ideové z pravidel standardu Spice:

- Jedna se o textovy soubor. Kazdy prvek je definovan na novém rfadku.

- Pokud definice pokracuje na dalSim fadku, ten musi zacinat znakem ,,+“.

- Mala a velka pismena se nerozlisuji. ,Bilé znaky” (mezery, tabulatory) se ignoruiji.

- Stfednik uvozuje komentar. Zbytek radku od vyskytu stfedniku se ignoruje.

- Pokud je prvnim znakem hvézdicka (,,*“), tak se cely radek bere jako komentarovy.

a) definice numerické hodnoty parametru muize byt trojim zplsobem
<Cislo> [<spodni> : <horni>]
- Cisla jsou ve standardu Spice, meze spodni a horni jsou nepovinné
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{<vzorec>}
- ve vzorci mohou vystupovat konstanty ve std. Spice nebo jiné parametry.
- Nesmi tam byt Laplacelv operator s, na poradi vzorcl nezdlezi.

Meze spodni a horni jsou nepovinné, slouzi pro intervalovou aproximacni symbolickou
analyzu. Soucasna verze SNAPu tyto mozZnosti nevyuziva.

b) definice obecnych parametrt

V netlistu je mozné zavést obecné numerické proménné. Symbolické proménné (bez
hodnoty) se nemusi viibec deklarovat.

.var <jméno> = <hodnota>

c) definice prvku
<jméno modelu>_<jméno prvku> <uzly>* <parametry>,*

<jméno modelu> - musi souhlasit se jménem v knihovné, nesmi obsahovat podtrzitko

< jméno prvku> - musi byt jedinecné
<uzly> - libovolné retézce
<parametry> - oddéluji se ¢arkami

mozné formaty pro parametry:
<hodnota> - jen numericka hodnota
<symbolicky vyraz> - do symbolického vysledku analyzy se dosadi tento vyraz
- musi byt prevoditelny na raciondlni funkci lomenou
- muZe obsahovat Laplacetiv operator
<jméno> = <hodnota> - symbolicka proménna s uvedenim Ciselné hodnoty

Pokud se definice stejné proménné vyskytne u vice prvkd, pak se jeji jméno doplni o jméno
prvku. V ramci jedno prvku se to povazuje za chybu.

Priklady:

R_R1 12 1k ; ve vysledku se objevi pouze Ciselna hodnota parametru
R_R1 1 2 {R2/2+1k} ; nebo hodnota vyrazu v zavorce

RR112R ; parametry bez ¢iselné hodnoty

R_R1 1 2 R2+R3 ; je moZné provadét jen symbolickou analyzu

R R112R=1k ; kombinovanad definice parametru je jeho ciselné hodnoty
R_R1 1 2 R={R2/2+1k}

R R112R=1k ; Ciselna hodnota se definuje jenom jednou

RR212R ; stejny parametr jak u R1
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Priloha A: Priklad pouziti programu

Analyza aktivni doIni propusti 2. fadu

Analyzovanym obvodem je aktivni dolni propust 2. fadu s kladnou zpétnou vazbou.
Budeme uvaZovat shodné prvky RI1=R2=R, C1=C2=C.

1. Spustime editor schématu, kde nakreslime schéma obvodu. Prvky musi mit rozdilnd
jména, i kdyz jejich hodnota bude stejnd. Jména prvku Ize dodatecné zménit, pokud
nevyhovuiji ta, ktera jsou automaticky generovana. Dvojitym poklepanim na prvek se
otevre okno pro nastaveni parametrQ. V prvni fazi definujeme jen symbolické hodnoty:

parametr

prvek
R1
R2
C1
c2
Al

R
R
C
C
A

Vstup a vystup oznacime pomoci specialnich prvkd INPUT a OUTPUT. Uzemnéni obvodu
(tj. definice vztazného uzlu) neni vyZzadovano (na rozdil napf. od programu PSpice).

[

c2 i c
Al
R1 R2 T~
A
N R R -
i () ou) o
Y orpe &[

O\ +
/

2. Spustime symbolicky analyzator, kde zvolime vypocet napétového prenosu tladitkem Kv.

Objevi se vysledek:

symbolic

+s* ( 3*C*R -A*C*R )
+s(2)* ( C*(2)*R*(2) )

ktery po prepsani vede na tvar Kv

A

" 1+5CR(3- 4)+5°C*R*”’

3. Podle [2], strana 125 Ize odvodit napf. pro dolni propust s kritickym tlumenim
pozadované hodnoty parametru:

A=1,
C = 10nF (volba),
R =10.248k<2,
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které doplnime do schématu. Pokud se poutzije stejny symbol hodnoty pro vice prvkd,

numerické hodnota se definuje jen u jednoho:

prvek parametr
R1 R=10.248k
R2 R

C1 C=10n

c2 C

Al A=1

" R=10.248k "
N
11 { In) (Out ) O1

N4

T C1 C=10n 1 T
\ T . \

Po opétovném spusténi analyzy dostaneme kromé vzorce pro prenos i jeho
semisymbolicky tvar a polohu nul a pdla.

Zeros

none
poles

-9.75800172733620E+0003

-9.75800139522430E+0003

Dvojny redlny pdl potvrzuje numericky, Ze systém ma kritické tlumeni.
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Priloha B: Knihovna prvku

Sloupec znacka uddva jméno prvku v knihovné grafického editoru. Ve sloupci model je jméno
modelu z knihovny snap3.cdl, na ktery se prvek odkazuje.

Pasivni obvodové prvky

prvek znacka model parametry
rezistor R R R — odpor
konduktor G GR G - vodivost
induktor L L L —indukénost
kapacitor C C C — kapacita
dvojny kapacitor FDNR D D — dvojna kapacita
(Frequ.ency D_ependent Yepng — Dgs?
Negative Resistor)
vazané induktory Mutual M Lp — induk¢nosti primarniho vinuti
Ls — indukénosti sekundarniho vinuti
M — vzajemna indukénost
idealni transformator Transformer |1T2n n — pfevodni pomér (n,/n;)
Elementarni fizené zdroje
prvek znacka model parametry
zdroj napéti fizeny VCVS E A — napétovy prenos (A = Vout/Vin)
napétim
zdroj proudu fizeny CCCS F B — proudovy pfenos (B = lout/lin)
proudem
zdroj proudu fizeny VCCS G G — strmost (G = lout/Vin)
napétim
zdroj napéti fizeny CCvS H W — pfenosovy odpor (W = Vout/lin)
proudem
Univerzalni dvojbrany
prvek znacka model parametry
dvojbran s kaskadni 2-port_A X2A all, al2, a21, a22
matici A Vl _ ay | ap V2
I, dy | ay || -1
dvojbran se zpétnou 2-port_B X2B bll, b12, b21, b22
kaskadni matici B v, _ by | by [V
—1, by | by || 1y
dvojbran s hybridni matici | 2-port_H X2H h11, h12, h21, h22

H

Vl hl 1 h12 Il
12 h21 h22 VZ
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dvojbran se zpétnou 2-port_K X2K k11, k12, k21, k22
kaskadni matici K 1, ky |k [ 7
£ - ko | ky || 15
dvojbran s admitancni 2-port_Y X2y y11,y12,y21, y22
matici ¥ I Y| 2 "
I - Yo | Yu || V2
dvojbran s impedancni 2-port_Z X2Z z11, z12, 221, z22
matici Z ARENERN
" | Zn || L
Obecny imitanéni GIC XCNV all, a22
konvertor Vil {an| 0 V)
A 0 |ay |l -1,
Obecny imitanéni invertor | Gl XINV al2, a21
4 0 |ay || 7
I ) ay | 0 |-,

Blok druhého radu 2nd XND ay, a1, ap — koeficienty Citatele
b, b1, bo — koeficienty jmenovatele

V, a2s2+als+ao
Vi bys®+bs+b,

Blok druhého fadu 2fQ XFQ ay, a1, ao — koeficienty Citatele
s parametry foa Q Q - Cinitel jakosti
fo—rezonancni kmitocet
V, a 52 +a;s+a
"

K= la)O:27g(‘O

@,
245 rof

Tranzistory
Jednd se o linearizované modely, kde polarita, resp. typ kanalu tranzistoru nehraje roli.
Rozliseni NPN/PNP, resp. NMOS/PMOS je pouze z diivodu grafické podoby schématu.

prvek znacka model |parametry

tranzistor s H parametry v BJT_HEn QH hell, hel2, he21, he22

zapojeni SE BJT_HEp

tranzistor s Y parametry v BJT_YEn Qy yell, yel2, ye21, ye22

zapojeni SE BJT_YEp

7 - model bipolarniho tranzistoru | BJT_PIn rbe — vstupni stfidavy odpor
BJT_Plp QPI gm — strmost

gce — vystupni vodivost
Cbe, Cbc, Cce — mezielektrodové kapacity

B Cbc  gm*vbe c
®

Cbe |rbe gce |Cce
E
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(Current Differencing
Buffered Amplifier)

7 - model unipolarniho FET_PIn MPI gm — strmost
tranzistoru FET_PIp gds — vystupni vodivost
Cgs, Cgd, Cds — mezielektrodové kapacity
G Cgd, gm*vgs D
—s
©
—l—Cgs gds —|—Cds
S
Zesilovace
prvek znacka model parametry
idedlIni operaéni OPA OPA
zesilovac
jednopdlovy model OPA_f1 Of1 A — stejnosmérné zesileni
operacniho zesilovace GBW — jednotkova Sitka pasma (w, =27 GBW')
Ro — vystupni odpor
o . A
zesileni naprazdno: Ky = ——
1+s4/ o,
dvoupdlovy model OPA_f2 0Of2 A —stejnosmérné zesileni
operacniho zesilovace GBW - jednotkova 3itka pasma (@, =27 GBW')
f2 — kmitocet druhého lomu (@, =27 f; )
Ro — vystupni odpor
A
zesileni naprazdno: K, =
(+s4/@,)1+s/w,)
jednotkovy napétovy Buffer BUF
zesilovac
napétovy zesilovac Vamp AMP A — zesileni
Ctyrvstupovy sumacni Vsum4 E4 Al, A2, A3, A4 — prenosy ze vstupl 1 aZz 4
zesilovac
operacni trans- OTA OTA gm — strmost (loyt = 8m Vin)
konduktancni zesilovac
dvouvystupovy OTA OTA2 G2 gm1, gm2 — strmosti (lout1 = 8m1 Vin, loutz = &m2 Vin)
trivystupovy OTA OTA3 G3 gml, gm2, gm3 — strmosti
(loutl =8m1 Vin, loutz = 8m2 Vin, loutz = 8m3 Vin)
operacni trans- BOTA BOTA gm — strmost (lout = 8m Vin)
konduktan¢ni zesilovac
s diferencnimi vystupy
prvek CDBA CDBA XCDBA b — zisk interniho zdroje proudu

P :
T—> | b(la-lb) '
e LN o
i 4 1

A ,
— ;

. Ib ;
_____ /R E——
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prvek CDTA CDTA XCDTA b — zisk interniho zdroje proudu
(Current Differencing gm — transkonduktance
Transconductance T ;
Amplifier) r—> | b(la-Ib) X1
| :
2 4 OV el gm |7
souhlasny vystup n X2
— !
. Ib
_____ P
prvek CDTA CDTA+- XCDTAPN | b —zisk interniho zdroje proudu
(Current Differencing gm — transkonduktance
Transconductance pp T e !
lifier) — | b(la-Ib) X1
Amp RV ‘
o e M
diferenéni vystup n: X2
— :
; Ib
_____ ]
prvek CTTA CTTA XCTTA b — zisk interniho zdroje proudu
(Current Through gm — transkonduktance
Transconductance prTTTTTTTTTT !
Amplifier) : bl X1
| e m B
| 10
souhlasny vystup n; X2
e P — S ——
prvek CTTA CTTA+- XCTTAPN | b —zisk interniho zdroje proudu
(Current Through gm — transkonduktance
Transconductance py T e :
Amplifier) : bl X1
o JAQ m
| oAl
diferenéni vystup n: ix2
______ P
proudovy zesilovac CA_DICO XCADICO | Ki— proudové zesileni
diferenéni vstup p Ki(la-Ib) 1
souhlasny vystup : T) ' (E ) |
tola :
! Ki(la-Ib) !
n X2
L Ib |
9
proudovy zesilovac CA_DIDO XCADIDO | Ki— proudové zesileni

diferencni vstup
diferencni vystup

5 Ki(la-Ib) !
p: EX1

— o

' la .
ni EX2
—— ;

! b

9
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s proudovou zpétnou
vazbou

proudovy zesilovac CA_TICO XCATICO | Ki— proudové zesileni
| Kil |
prichozi vstup p (E ) 5X1
souhlasny vystup Il i
' Kil
n l X2
— 1 .
______ A E—
proudovy zesilovaé CA_TIDO XCATIDO T Kl
p! 65) X1
prachozi vstup : i
. o | |l !
diferencni vystup , .
n X2
proudovy rozbocovac CS_SIMO XCSSIMO | b1, b2, b3 — proudové prenosy
b1l
jednoduchy vstup | 1 X1
mnohonasobny vystup i
i b21 !
p: , 6 ) | X2
— :
bl :
' b31
: ) 1x3
_____ P E—
proudovy rozbocovac CS_TIMO XCSTIMO | b1, b2, b3 — proudové prenosy
b1l
prichozi vstup : O ixa
. - | NG
mnohonasobny vystup p! :
! b21
| %J
ni :
: b3l !
i 1x3
D -
_____ F E—
IdedIni operacni zesilovac¢ | CFA CFA
s proudovou zpétnou |
vazbou @ {>O—Ut
________i ______________ !
Redlny operacni zesilova¢ | CFA_real CFAr Ri — odpor svorky ,,-“

Ro — odpor svorky out

Rt — pfenosovy odpor

Ct — prenosova kapacita

fi — mezni frekvence vstupniho bufferu
fo - mezni frekvence vystupniho bufferu
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Konvejory

a) trojbranové

prvek znacka model parametry
univerzalni trojbranovy proudovy konvertor | GCC3 GCC3 Al, A2, B1, B2 (obr. B.1)
proudovy konvejor 1. generace + CCl+ GCC3 Al=1 A2=0

B1=1 B2=1
proudovy konvejor 1. generace - CCl- GCC3 Al=1 A2=0

B1=1 B2=-1
proudovy konvejor 2. generace + CCll+ GCC3 Al=1 A2=0

B1=0 B2=1
proudovy konvejor 2. generace - CClI- GCC3 Al=1 A2=0

B1=0 B2=-1
proudovy konvejor 3. generace + CClll+ GCC3 Al=1 A2=0

Bl=-1 B2=1
proudovy konvejor 3. generace - CClll- GCC3 Al=1 A2=0

B1=-1 B2=-1
invertujici proudovy konvejor 1. generace + ICCI+ GCC3 Al=-1 A2=0

B1=1 B2=1
invertujici proudovy konvejor 1. generace - ICCI- GCC3 Al=-1 A2=0

B1=1 B2=-1
invertujici proudovy konvejor 2. generace + | ICCll+ GCC3 Al=-1 A2=0

B1=0 B2=1
invertujici proudovy konvejor 2. generace - ICCII- GCC3 Al=-1 A2=0

B1=0 B2=-1
invertujici proudovy konvejor 3. generace + | ICCllII+ GCC3 Al=-1 A2=0

Bl=-1 B2=1
invertujici proudovy konvejor 3. generace - ICCIII- GCC3 Al=-1 A2=0

B1=-1 B2=-1
univerzélni trojbranovy napétovy konvertor | GVC3 GVC3 Al, A2, B1, B2 (obr. B.2)

b) ¢tyrbranové

univerzalni ¢tyfbranovy proudovy konvertor | GCC4 GCC4 Al, A2, A3, B1, B2, B3 (obr. B.3)
proudovy konvejor CCl se dvéma vystupy CCl+/- GCC4 Al=1 A2=0 A3=0

B1=1 B2=1 B3=-1
proudovy konvejor CCll se dvéma vystupy CCll+/- GCCc4 Al=1 A2=0 A3=0

B1=0 B2=1 B3=-1
proudovy konvejor CCllIl se dvéma vystupy CClll+/- GCC4 Al=1 A2=0 A3=0

B1l=-1 B2=1 B3=-1
invertujici proudovy konvejor CCl se dvéma ICCl+/- GCC4 Al=-1 A2=0 A3=0
vystupy B1=1 B2=1 B3=-1
invertujici proudovy konvejor CCll se dvéma | ICClI+/- GCC4 Al=-1 A2=0 A3=0
vystupy B1=0 B2=1 B3=-1
invertujici proudovy konvejor CClll se dvéma | ICClII+/- GCC4 Al=-1 A2=0 A3=0
vystupy B1=-1 B2=1 B3=-1
zobecnély napétovy konvejor GVC4 GVC4 A=1,C=1(obr.B.4)

V pfipadé étyrbranovych proudovych konvejord z tabulky b) se svorka w univerzalniho prvku GCC4 uvaZuje jako

vystupni a je oznacena jako z.
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c) pétibranové

prvek DVCC —obr. B.5 DVCC GCC5 Al=1 A2=-1 A3=0 A4=0
B1=0 B2=0 B3=1 B4=-1

d) Sestibranové

prvek UVC — obr. B.6 uvc uvc
d) osmibranové

univerzalni proudovy konvejor GUCC GUCC Al=1 A2=-1 A3=1

obr.B.7 B1=1 B2=1

univerzalni napétovy konvejor GUVC GUVC Al=1 A2=-1 A3=1

obr. B.8 B1=1 B2=1

VX=A1VV+A2V1
l, = By Iy
I, =By Ix

Obr. B.1 Model trojbranového proudového konvejoru GCC3

|X=A1|y+A2 I,
Vy=Blvx
Vz=Bzvx

Obr. B.2 Model trojbranového napétového konvejoru GVC3

Vhodnym nastavenim parametru je mozné svorku w definovat jako vstupni (y) nebo vystupni (z).

VX=A1VV+A2VZ+A3VW
ly = By Iy
|z=Bz Ix
lw = B3 I

Obr. B.3 Model ¢tyfbranového proudového konvejoru GCC4

| =0

=Al
Vy = Vi,
V,=CV,

Obr. B.4 Model ¢tyfbranového napétového konvejoru GVC4
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. Vi = A1 Vi + Ay Vy + Az Vs + Ay V.
1 lye = By |
I, I, y+ = P1ix
— —y- oz~ <— | =Bl
|, IZ_
—p —X Z-f— -— I+ = B3 Ix
I l,. = By Iy

Oznaceni svorek odpovida DVCC.
Obr. B.5 Model pétibranového proudového konvertoru GCC5

L Tl o
Iy+_> |y Io=lys - Iy

Iv- — —y- Iz- Vys =Vy. = Vy
— —{w z-|— -— Vo = Vy
, I V, = -V,

Obr. B.6 Model pétibranového napétového konvejoru UVC

Vy=A; Vyl +A; Vyz + Az Vy3

Lo —y1 214 =—hL =l =13=0
|V2 —> —y2 zl-— 4_Iz1- I+ = B1 Iy

P -

v3 72+— 4—'22+ l;1- = -B1 I

i xS MR N

X I lo-=-By Ix

Obr. B.7 Model univerzalniho proudového konvejoru GUCC

Iy = A1 |y1 +A; |y2 + A3 |y3

Loyt 214 —ls Vy1=Vy2=Vy3=0
by —> —y2 21-— =—1, V14 = B1 Vi

Iy3 724 <_|22+ Vzl- = 'Bl Vx

I—> —x z2-— <_|22_ V24 = By Vi

X I V. =-By Vi

Obr. B.8 Model univerzalniho napétového konvejoru GUVC
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