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Abstrakt

V clanku jsou nékteré uvahy o trendech vysokoskolské vyuky metod analyzy obvodu v slaboproudé
elektrotechnice. Nejsou rozebirany moznosti vyuky na strednich Skolach, nebot’ autor k tomu neni
kompetentni. Nicméné stredoskolskym ucitelum miize byt nize uvedeny materialem uzitecny pri
modernizaci ucebnich osnov a pri vyuzivani pocitacovych simulacnich programii ve vyuce.

1. Uvod

Hodné se zménilo od dob, kdy jsme pii analyze jeva v elektrickych obvodech jesté neméli k ruce
zdatného pomocnika — osobni pocitac. Pomineme-li elementdrni obvody, s nimiz se studenti
setkavaji na Givod svého studia elektrotechniky, pak se naS zajem postupné prenasi k integrovanym
blokiim, které maji sice slozitou vnitini strukturu, ale na druhou stranu se casto vyznacuji
principialn¢ jednoduchym vstupné-vystupnim chovanim. To ndm umoznuje provadét rozbor
principt slozitych systémil pfiméfené jednoduchymi metodami na urovni blokt. Horsi je to vSak
s predvidanim vlivu realnych vlastnosti element vnitini struktury téchto blokl na chovani celku.
Jinymi slovy, principialné by se mélo zatizeni chovat spravné, ale po jeho realizaci zjistime, ze jsme
ve své analyze neuvazovali (a ani nemohli uvazovat) to a ono... . Zde je pouzivani klasickych
»Skolnich® metod analyzy, jako jsou napt. grafické metody hledani pracovnich bodi pomoci
nelinearnich charakteristik prvka, metoda zatézovaci piimky, pfiblizné metody feseni prechodnych
jevl apod. naprosto nemyslitelné. Pak na scénu pfichazi pocita¢, nejprve s vykiicniky, posléze
s mnozicimi se otazniky: do jaké miry piehodnotit dosavadni zplsoby vyuky feSeni obvodi, a
vibec zptusobu vyuky elektrotechniky, s ohledem na vyvoj v poslednim desetileti?

At se to ucitelim libi nebo ne, jejich studenti jsou dnes m.j. i uzivatelé pocitaci, a dluzno fici, Ze
tuto ¢innost vykonavaji vesmeés radi, i kdyz s €asto ,,povrchni zaujatosti“. Zalezi hodn¢ na uciteli,
zda se na jeho hodinach stanou pouhymi ,,uzivateli* elektrotechnického software, kdy sice budou
velmi rychle ziskavat vysledky, avSak nebudou pfili§ rozumét tomu, co délaji, nebo zda zacnou
vyuzivat elektrotechnicky CAD jako nastroj k feSeni praktickych problémil a snad i jako svého
,»soukromého ucitele elektrotechniky. V tom druhém ptipadé se vSak neobejdou bez zdkladnich
znalosti teorie, jakoz 1 principi analyza¢nich metod, implementovanych v softwarovych
simulatorech obvodii. S problémy s tim spojenymi se dnes potykaji ucitelé na tfadé elektrofakult.
Nicméné nevyhnou se jim ani stfedni Skoly, kde je tlak na vyuZzivani pocitaCovych programi pro
elektrotechniku rovnéz velmi silny. Podrobnéji jsou tyto otazky rozvedeny v [15], [20-23].

Clanek ma nasledujici strukturu:

V casti 2 navazujici na tento uvod jsou heslovit¢ vysvétleny zdkladni pojmy, které se casto
pouzivaji pii feSeni elektrickych obvodi: modelovéani, analyza a simulace. Cast 3 je vénovana
analyze jakozto elementarni soucasti feSeni elektrotechnickych probléma. Jsou formulovany nékteré
pedagogické cile analyzy. V €asti 4 je vysvétleno, co jsou to heuristické a algoritmické metody
analyzy. V ¢asti 5 je provedeno déleni pouzivanych analyza¢nich metod s ohledem na typ feSeného
elektrického obvodu. Céast 6 dava do souvislosti druhy metod analyzy s dg&ji, probihajicimi
v simula¢nim programu. V ¢asti 7 je poukazano na riizna uskali, ktera je tfeba piekonat v zdjmu
efektivniho vyuzivani simulacniho software, jakoz i na nezbytné teoretické poznatky, kterymi by
m¢él byt uzivatel programu vyzbrojen.
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2. Modelovani, analyza, simulace

*  Modelovani je proces popisovani reality omezenymi prostiedky, které mame k dispozici.
Vysledkem je model origindlniho objektu.

* Analyza je jednordzova cinnost, kdy zkoumanim modelu se pokousime zjistit uréitou
vlastnost originalu.

* Simulace je ¢innost, kdy analyzou modelu se pokousime o ziskani co nejvérnéjsiho obrazu
chovani originalu za ptesn¢ stanovenych podminek.

Pti feSeni obvodu pomoci ,,papiru, tuzky a kalkulacky* nejprve sestavime model obvodu ve forme
schématu zapojeni vCetné parametrd, resp. charakteristik jednotlivych soucéstek. Z tohoto modelu
pak vznikd model matematicky ve formé rovnic, které vyplyvaji z vzajemného propojeni a
vlastnosti soucastek, Kirchhoffovych zakoni a Ohmova zakona. Tento model pak podrobime
numerické analyze.

Pfi feSeni pomoci pocitacového programu opét sestavujeme model obvodu, vétSinou pomoci
schématického editoru, pocita¢ je vSak schopen pii tomto sestavovani u¢inné pomahat tim, Ze je
zdrojem slozitych internich modelti soucéstek (tranzistory, operacni zesilovace, integrované
obvody...). Vlastni sestaveni rovnic, jejich feSeni a vizualizace vysledkd je jiz plné v rezii
programu.

Programy pro feSeni obvoda se nékdy d€li na analyza¢ni (analyzatory) a simula¢ni (simulétory).
Na rozdil od simulatorti, které jsou schopny realizovat rtiznorodou skalu riznych typ analyz
s vyuzivanim slozitych modelid zakomponovanych do knihoven prvki, analyzatory jsou programy
specializované jen na urCité typy analyz s jednoduchymi modely. Hranice mezi analyza¢nimi a
simula¢nimi programy je neostrd. Dnes maji tviirci vétSiny takovychto programt tendenci hovofit o
simulétorech.

Ptiklad analyzy: Vypocet klidového stejnosmérného proudu odebraného z napéjeciho zdroje
tranzistorového zesilovace.

Ptiklad simulace: Zkoumani vlivu kolisani teploty v mezich od 0°C do 100°C na vySe uvedeny
proud.

3. Analyza jako ¢innost

Analyza modelu jakozto cinnost ma své cile, vstupy a vystupy, metodu, formu, prostredky
realizace. Vyznamy vyjmenovanych atributti budou zfejmé z nasledujicich piiklada.

Priklad 1: Je ddan model Wheatstoneova mostu, tvoieny ctvetici rezistorit R1, R2, R3 a R4, idedlnim
stejnosmérnym napajecim zdrojem o vnitinim napéti Ui a nulovym indikatorem o nekonecném
vnitinim odporu. Cilem analyzy je stanoveni napéti na indikdtoru. Vstupem analyzy je model
obvodu ve form¢ elektrického schématu s Ciselnymi parametry soucastek a cil analyzy, tj.
pozadavek na vysledek. Vystupem analyzy je Ciselna hodnota napéti na indikatoru vcetné polarity.
Pouzitd metoda muze byt napf. metoda postupného zjednodusSovani za pomoci ,.ekvivalence
hvézda-trojuhelnik”, metoda smyckovych proudt apod. Forma analyzy zavisi na feSiteli, napf.
sestavi zdkladni rovnice podle schématu, dosadi numerické hodnoty a rovnice vyfesi pomoci
programovatelného kalkulatoru. Prostfedky realizace analyzy jsou pak psaci potieby a kalkulator.

Priklad 2: Student si stdhne z Internetu SPICE model integrovaného zesilovace VCA610 a chce
zjistit Sum pronikajici na jeho vystup pii uzemnénych vstupech, pfi fidicim napéti OV a pfi teploté
¢ipu 27°C (cil analyzy). Model zacleni do svého simulatoru a sestavi prislusné schéma. Zada
pozadavek na analyzu — spektralni hustotu vykonu Sumového napéti na daném vystupu v zadaném
kmitoctovém pasmu. Vyse uvedené se stava vstupem analyzy spolu s pouzitym modelem VCA610
a globalnimi podminkami simulace, mezi nimiz je i zminéna teplota. Prob&éhne pocitacova analyza,
jejimz vysledkem je poZadovana kmitoctova zavislost (vystup analyzy). Analyza byla interné
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provedena na zakladé modifikované metody uzlovych napéti Sumového modelu obvodu (metoda
analyzy). Forma analyzy je dana prostfedkem jeji realizace — pocitacem s nainstalovanym software
— zadavani modelu obvodu probéhlo v prostiedi schématického editoru, pfislusné vypocty a
zobrazeni vysledkii ve vlastnim simulatoru. Forma internich analyza¢nich procedur je uzivateli
skryta a zavisi na pouzitych numerickych algoritmech a jejich naprogramovani.

Kromé vypocetnich cili miize mit analyza i cile jiné, napf. vyucujici ji mize pfifadit cile
pedagogické (procviceni konkrétni metody analyzy, snaha o pochopeni urcitého déje v obvodu, co
nejrychlejsi ziskani urcitého vysledku apod.). K zdkladnim pedagogickym cilim pfi vyuce analyzy
mnohdy patfi [14]:

1. Podporovat tviirci zpiisob mysleni studentit behem analyzy elektrického obvodu s vyuZitim
zakladnich zakonit (Ohmuv zdkon, Kirchhoffovy zdkony) a principii (princip superpozice,
ekvivalence, ...). Analyza by méla prispivat k lepsimu chapani funkce obvodu. Student by mél
mit v idedlnim pripadeé ,,elektrikarsky cit* na to, zda rozloZeni napéti a proudi je redlné ci
nikoliv, a jak z dosud ziskanych dilcich vysledkii ziskat dalsi.

2. Zviladnout ucinny nastroj — algoritmickou metodu analyzy k ,,rucnimu* reseni relativne
jednoduchych obvodii.

3. Porozumeét principiim modernich metod analyzy obvodii, implementovanych v bézné
pouzivanych analyzacnich a simulacnich programech (predpoklad jejich efektivnéjsiho
vyuzivani).

Zatimco na stfednich Skolach je asi redlné¢ dusledné napliiovat pouze prvni zcill, na
elektrotechnickych fakultach je nutné zvladnout vSechny tfi. Nicméné fenomén analyzacnich a
simulacnich programi pro elektrotechniku nerozliSuje hranice mezi stupni Skol a vstupuje do
vyukového procesu i zde. V zavislosti na zpisobu vyuky miize byt vyuzivani téchto programu na
Skoléch i kontraproduktivni, viz napt. [15], [20].

Pocitacova analyza a simulace obvodl je na elektrotechnickych fakultich vnimana jako soucast
komplexniho procesu pocitacem podporovanych feSeni inzenyrskych problémut. Tento se dnes
odehrdva zejména v nasledujicich rovinach [16]:

1. Vyuzivani specidlniho programového vybaveni. V pripadé elektrotechnickych navrhu jsou
typickymi predstaviteli simulatory obvodii (PSPISE, MicroCap, TINA, Electronics
Workbench apod.).

2. Vyuzivani  univerzalnich  programii  pro  védeckotechnické vypocty jako  jsou
MATLAB+SIMULINK, MATHCAD, MAPLE, MATEMATIKA apod.

3. Vyuzivani vyssiho programovaciho jazyka.

Ve vsech pripadech je mozné postupy, jakkoliv mohou byt formalné riiznorodé¢, shrnout takto:
Fyzikalni jev je vyjadfen matematickym modelem, ktery je nasledné vyhodnocen pocitacem pomoci
numerickych nebo symbolickych metod. Pfi praci v roviné 1 neni uzivatel nucen — pokud nevznika
problém — se o tyto metody blize zajimat, v rovin€ 2 jiz stoji pied problémem volby vestavénych
algoritmi, a v roving 3 jiz mnohdy vytvaii své vlastni algoritmy.

Na prvni pohled by se tedy zdalo, ze zatimco feSeni slozit¢ numerické tlohy v C++ vyzaduje velmi
dobré zvladnuti pouzitych numerickych metod, pro praci se simulaénim programem SPICE
nepotiebujeme o zabudovanych algoritmech védét vibec nic. KaZzdodenni zkuSenosti z vyuzivani
simula¢niho software na pocitaCovych ucebnach vsSak naopak naznacuji existenci vazného
problému: uzivatel ¢asto nad programem ztraci kontrolu, protoze neni jeho tvliircem a nerozumi
tudiz zakladnim mechanismtiim jeho fungovani. Neni-li souc¢asné schopen ptredvidat realny vysledek
simulace, pak akceptuje simulac¢ni vystupy i tehdy, jsou-li tyto v rozporu s realitou napiiklad
v disledku nevhodné nastavenych globéalnich nebo lokalnich podminek simulace. Casto je student
zmaten, pro¢ simuldtor neni schopen nalézt feSeni v stanoveném poctu iteraci, a ndhodné méni
nastaveni riznych polozek, dokud neni ,,n¢jaké* feSeni nalezeno. Ptitom by stacilo, kdyby student
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znal vlastnosti prakticky pouzivanych iteracnich metod, chybovych kritérii a tomu odpovidajicich
globalnich parametrii simulatoru. K tristnim situacim dochdzi, nabizi-li program volbu jedné
z vestavénych metod feSeni (napf. metodu integrace diferencidlnich rovnic) a uzivatel z absence
znalosti ponechava implicitni nastaveni se vSemi moznymi negativnimi dasledky.

Pozadavky na zvladnuti standardn€¢ pouzivanych numerickych metod samoziejmé rostou,
pracujeme-li v rovinach 2 nebo dokonce 3.

Dosazeni pedagogického cile €. 3 je tedy - dlsledné vzato - podminéno zvladnutim specifickych
partii vysokoskolské numerické matematiky [6-7], [24-26]. V tomto bodu ale elektrotechnické
fakulty svym studentiim ledacos dluzi.

4. Metody analyzy heuristické a algoritmické

Metodu analyzy muizeme chépat jako konkrétni postup od modelu obvodu az po ziskéani cile
analyzy.

VSechny existujici metody analyzy mulZeme rozdé€lit na nealgoritmické (heuristické) a
algoritmické [14]. Do prvni kategorie patii postupy, které fesitel voli na zaklad¢ svych predchozich
zkuSenosti s vyuzivanim tvurciho pfistupu. Napiiklad pfi vypoctu napéti na vystupu zatizeného
délice napéti je mozno nejprve sloucenim zatézovaciho a pracovniho rezistoru prevést feSeni na
problém délice nezatizeného, posléze vypocitat proud délicem a nésledné vystupni napéti. Jinym
moznym postupem je vyuziti Théveninovy véty apod. Algoritmickd metoda oproti tomu definuje
pfesny postup — algoritmus, ktery vzdy vede k cili. VySe uvedena loha zatizeného déli¢e mlze byt
feSena napiiklad algoritmickou metodou smyckovych proudd.

V prvni fazi studia elektrotechniky je zadouci vést studenta k tomu, aby pfistupoval k analyza¢ni
uloze tvorivé za pomoci znalosti Ohmova zdkona, Kirchhoffovych zakonli a zékladnich principti
teoretické elektrotechniky. Pedagogicky cil ¢ 1 z pfedchozi ¢asti je tedy tfeba napliiovat pomoci
nealgoritmickych metod jiz v Gvodnich elektrotechnickych predmétech. Soucasné je vSak tfeba
piipravovat piidu i pro vyuku algoritmickych metod, které hraji zasadni roli pti napliiovani cila €. 2
a 3. Studentim, ktefi nejsou vybaveni potiebnou davkou tvir¢iho mysleni, tyto metody vice
vyhovuji. Pfi tspéSném pochopeni podstaty algoritmu pak jeho aplikace vzdy vede k cili. Zde se
vSak objevuje otazka "nebezpecnosti" algoritmu ve smyslu odtrzeni procesu feseni od fyzikalni
podstaty problému: student dokdze obvod vyiesit, ale nerozumi jeho funkci.

Jednou z cest, jak tento nedostatek eliminovat, je vnaSeni prvki tvotfivosti do algoritmické metody.
Podrobnosti jsou popsany v [14].

Jestlize je vSak student seznamen jak s nealgoritmickymi, tak i algoritmickymi metodami, stava se
otazka "nebezpecnosti" algoritmu mén¢ vyznamnou. Pak namisto vyhranénych tivah, zda vyucovat
metody jedné nebo druhé skupiny se objevuje vyhodnéjsi alternativa jejich kombinovani a
vzajemného dopliovani. Kazd4 z metod pak v dané symbioze plni svou funkci: nealgoritmické nuti
k fyzikédlnimu mysleni, algoritmické pak poskytuje u€¢inny nastroj k praktickému feseni.

5. Déleni metod analyzy podle charakteru modelu [2]

Z hlediska modelu jakozto objektu analyzy je obvyklé d€lit metody analyzy na dvé velké skupiny:
na metody pro linearni a nelinedrni obvody. Dalsi prolinajici rovinou klasifikace je d€leni na
metody pro nesetrvacné (odporové) a setrvacné (obsahujici i akumulacéni prvky) obvody. Vznikaji
tak Ctyfi zakladni kombinace a pfislusné metody je pak mozné roz¢lenit do skupin I az IV podle
obr. 1.
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cil cil
I | hapéti a proudy v obvodu IIX | IDC pracovni bod, DC charakteristiky
heuristické metody grafické metody
metoda ekvivalence metoda ekvivalence
serioparalelni zjednodusovani serioparalelni zjednodusovani

.. v metoda zatezovaci prim TV
Théveninova a Nortonova véta primky (kFivky)

transfigurace hvezda-trojuhelnik : :
algoritmické numerické metody

iteracni metody

ekvivalence zdrojii U a |

metoda superpozice

nesetrvacné | 1 I . .
algoritmické metody maticové

metoda Kirchhoff. a prvkovych rovnic

setrvacné I V| - —— metoda smyckovych proudii
4000 (modifikovand) metoda uzlovych napéti
linedrni nelinedrni algoritmické metody grafové
Masonovy grafy cil
Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy IV | Casové pribéhy, DC prac. bod,
T-grafy + M-C grafy analyza linearizovaného modelu
grafické metody
cil metoda izoklin
I1 | casové priibéhy, kmit. charakteristiky, metoda stavové roviny

operdtorové obvodové funkce, ...
heuristické a algoritmické metody

algoritmické numerické metody

viz | 1 | poformalni substituci p=jw iteracni metody

a vyuzivanim operdatorovych
imitanci metody integrace diferencidlnich rovnic

Obr. 1. Dé¢leni obvodi na linearni, nelinearni, nesetrvacné a setrva¢né a tomu odpovidajici metody jejich analyzy.
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Metody se pak vétSinou vyucuji postupné od téch nejjednodussich: Zaéne se od analyzy linearnich
odporovych obvodi (I), kdy vysta¢ime se soustavou linearnich algebraickych rovnic. Heuristické
metody vyjmenované na obr. 1 se pak stdvaji vyznamnou néplni stiedoskolské vyuky a vyuky

v zakladnich pfedmétech na vysoké $kole. Pak jsou na fadé linearni setrvaéné obvody (II),
popsatelné soustavou linearnich algebraicko-diferencidlnich rovnic. V zévislosti na cilech analyzy
je vtomto piipadé matematickym modelem bud soustava algebraickych rovnic obsahujicich
komplexni kmitocet jw (analyza harmonickych ustalenych stavii pomoci fadzorti), nebo soustava
rovnic s Laplaceovym operatorem p (analyza jednodussich pifechodnych déjt, pfenosovych funkci a
kmito¢tovych charakteristik Laplaceovou transformaci), nebo soustava ptvodnich linearnich
algebraicko-diferencialnich rovnic (obecnd analyza chovéni obvodu v €ase pifi daném budicim
signdlu a danych pocateénich podminkéach). K metoddm analyzy linedrnich obvodi se tadi i
analyzacni postupy vyuzivajici teorie linearizovanych dvojbrani. U nelinearnich odporovych

obvod (III), které 1ze modelovat soustavou nelinearnich algebraickych rovnic, se v minulosti
s oblibou vyucovaly grafické metody analyzy. V soucasnosti jsou dobrou metodickou pomuckou
ucitele k vysvétleni funkce (napt. metoda zatéZovaci pfimky u tranzistorového zesilovace), nikoliv
vSak vykonnou analyza¢ni pomickou — tou se stal simula¢ni program. Posledni skupinou metod

jsou metody pro analyzu nelinearnich setrvaénych obvod (IV), coz jsou modely vétsiny prakticky
vyuzivanych elektronickych systémi. Vnitini déje jsou popsany soustavou nelinearnich
algebraicko-diferencialnich rovnic. Od grafickych metod feseni (metoda izoklin, metoda fazového
prostoru atd.), které dnes plni nanejvys funkci vykladovou, se plné pteslo k pocitacovému feSeni.

Svou roli hraji i algoritmické metody v skupind I. Naptiklad metoda smyckovych proudi a
uzlovych napéti je v ucebnich osnovach fady stfednich $kol. Modifikovana metoda uzlovych napéti
je vybornym nastrojem pro rychlou orienta¢ni analyzu linearnich a linearizovanych obvodl
obsahujicich moderni aktivni prvky jako jsou rizné typy operacnich zesilovacl, proudovych
konvejor apod. Vyucuje se na nékterych elektrofakultach. Velky vyznam mé tato metoda
v souvislosti s jeji implementaci ve vétSiné komercnich simulaénich programech. Je tedy vyhodné
této metod¢ porozumét, je to jeden z predpokladl efektivniho vyuzivani simuldtorii. Existuje vice
variant modifikované metody uzlovych napéti, zajemce odkazujeme na literaturu [7], [14].

Pro rychlé ,,ru¢ni* feSeni linedrnich obvodd, jakoz i pro snadnéjsi chapéni jejich funkce, je velmi
vyhodné osvojit si metody grafii signalovych toki [1]. Jedna se o grafickou interpretaci soustavy
linearnich rovnic. Popularné feceno, na laika plisobi grafové metody feSeni velmi efektné: na
zéklad¢ schématu obvodu se nakresli ,,jakési grafické symboly* a z nich se pfimo napiSe vysledek
analyzy (tento postup se nazyva vyhodnoceni grafu). Masonovy grafy jsou vhodné pro analyzu
systémil s blokovou strukturou, kde kazdy z blokli je popsan pienosovou funkei. Pak struktura
Masonova grafu je velmi podobna vlastnimu schématu a mnohdy se graf ani nemusi kreslit. Pro
obvody obsahujici b&zné soucastky typu R, L, C, operacni zesilovace apod. jsou vyhodné
Masonovy-Coatesovy grafy (M-C grafy) [3], které lze sestavit piimo ze schématu analyzovaného
obvodu. Z riznych divodl (zejména kraceni hodin na vyuku teoretickych partii) je vyuka grafii
signalovych tokli na skolach postupné potlacovana. Zajemce odkazujeme na literatura [1], [3-4].

6. Souvislosti mezi metodami analyzy z pohledu simula¢niho programu

Z hlediska logiky vyse uvedené klasifikace lze Casto v ucebnich osnovach vypozorovat zavaznou
didaktickou chybu, kdy jsou bez pfedbézného vysvétleni probirany linearizované parametry obecné
nelinedrnich prvkl (zejména tranzistorit), mechanicky jsou pouzivany symboly p a jw apod. Je zcela
nutné, aby vykladu konkrétniho analyza¢niho néstroje pfedchazela orientovanost studenta, v jakém
bod¢ ,klasifikacniho stromu obvodi‘ se nachazi. Vlastnim kapitolam vénovanym analyze by tedy
mélo predchazet pouceni, ze prakticky vSechny obvody jsou nelinedrni (co to znamend), co je to
stejnosmérny pracovni bod a jaké jsou podminky ,linedrniho” chovani obvodu v okoli tohoto

pracovniho bodu. Z toho pak vyplyne i fyzikalni vyznam linearizovaného modelu a jeho parametrii.
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Zcela odlisné metody analyzy je tfeba pouzit k nalezeni pracovniho bodu, k vypoctu odezvy obvodu
na relativné slabé stiidavé buzeni, a k urCeni reakce obvodu na signal, ktery jej udrzuje v silné
nelinedrnim rezimu.

Ptislusné znadzornéni je na obr. 2. Zakladem vétSiny analyz je nalezeni stejnosmérného pracovniho
bodu (DC Operating Point) nelinedrniho obvodu. Stejnosmérnym pracovnim bodem rozumime
mnozinu stejnosmérnych napéti ve vSech uzlech a stejnosmérnych proudti vS§emi vétvemi obvodu
v ustaleném stavu, k némuz dojde po napojeni obvodu na stejnosmérné napajeci zdroje. Pfitom
pfipadné stfidavé signalové zdroje jsou vyrazeny z ¢innosti, tj. jsou nahrazeny jejich
stejnosmeérnymi  slozkami (vétSinou nulovymi). Dale simuldtor vyfadi zobvodu vSechny
akumulacni prvky, které nemaji na stejnosmérny pracovni bod vliv. Vznikne model nesetrva¢ného
nelinearniho obvodu bez signalového buzeni, ktery je popsan soustavou nelinearnich algebraickych
rovnic. Ta je feSena numerickou itera¢ni metodou.

Pti analyze statickych charakteristik (DC Analysis), jako jsou napt. ampérvoltové charakteristiky
diod, nelinearni charakteristiky tranzistori, napét'ové prevodni charakteristiky ¢islicovych obvoda
apod. je tfeba opakovat vypocet stejnosmérného pracovniho bodu pro rizné velikosti ptislusnych
stejnosmérnych budicich zdroji. V simulatorech byva tento rezim oznacovan jako DC analyza,

kmitoctove
charakteristiky
II

chovani v case

10%

DC pracovni bod

nesetrvacny obvod
v DC charakteristiky

bez signdlového
buzeni

obecny linearizovany
nelinearni setrvacny
obvod _ _ obvod
linearizace - )
+ signalové buzeni /\ + signalové buzeni
wlouceni akymiytlacnich prvkii
a buzeni
o, renosovd funkce
nelinedrni P /i
nuly a poly
reakce na buzeni

Obr. 2. Kompletni analyza nelinearniho obvodu postupnou analyzou jeho dil¢ich modelt.

Je-li cilem analyzy kmitoc¢tova charakteristika obvodu (AC Analysis), sestavi simuldtor nejprve
linearizovany model obvodu, tj. provede linearizaci charakteristik v okoli dané¢ho pracovniho bodu.
Nekteré programy, napt. CIA (pracujici na numerickém principu) [13], nebo SNAP (pracuje na
symbolickém principu) [31], dokazi z linearizovaného modelu urovat dalsi jeho atributy, napiiklad
prenosové funkce v operatorovém tvaru a jeji poly, coz je vhodné k testovani stability obvodu.
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Nad nelinearnim setrvaénym modelem obvodu se Casto provadi tzv. ¢asova analyza (Transient
Analysis), tj. feSeni odezev obvodu na rizné budici signaly. Jak vyplyne z nize uvedeného rozboru,
za timto ucelem muze simulator znovu pocitat stejnosmérny pracovni bod. Jadrem Casové analyzy
v simulatoru byva algoritmus numerické integrace nelinedrnich diferencialnich rovnic obvodu.

7. Problémy se ,,zvladanim* simulac¢nich programi studenty a uzivateli viibec

Prakticky pted kazdou analyzou se musi uzivatel simula¢niho programu rozhodnout pro urcité
nastaveni parametrii simulace, které program nabizi. Jsou to zejména polozky, rozhodujici o tom,
zda pocitat stejnosmérny pracovni bod a jaké zvolit pocatecni podminky simulace. Uzivatel neznaly
veéci radéji ponechd implicitni nastaveni téchto polozek. Musi pak ovSem pocitat stim, Ze
v n¢kterych situacich obdrzi jiny vysledek simulace nez jaky pozaduje. Ve vyhod¢ jsou zde ti
uzivatelé, ktefi spravné porozuméli pojmim ,,pracovni bod* a ,,po¢atecni podminka“ a zhruba védi,
jaky je postup simulatoru pii feseni.

Dalsi problémy vznikaji pfi feSeni urcitych uloh, kdy simulace vede na rtzna chybova hlaseni,
spojena s numerickymi problémy (nelze nalézt feSeni v daném poctu iteraci, prilis maly krok feSeni
apod.). Obvykle to znamena ,,sdhnout™ do globalnich parametri simuldtoru, coz je vSak jiz relativné
kvalifikovana ¢innost, podminéna mj. dobrou znalosti principi vypocetni metody implementované
v simulétoru.

Zatimco druhou skupinu probléml neni primérny student schopen samostatné fesit, zvladnuti
problémil z prvni skupiny je zcela v jeho moci. Je ovSem tieba, aby zvladl nasledujici teoretické
poznatky:

a) Simulator sestavuje rovnice obvodu na zdkladé modifikované metody uzlovych napéti.
Neznamymi velicinami, které pocita, jsou napéti mezi jednotlivymi uzly a tzv. referencnim uzlem,
ktery je oznacen znackou uzemnéni, a proudy induktory.

Znamena to, Ze 1 kdyz pocitdme naptiklad jen jedno z napéti, které nds zajimd, program ve
skutecnosti fesi celou soustavu rovnic jako takovou — k dispozici jsou vSechny neznamé.

b) Reakce obvodu na dany budici signal zavisi nejen na tomto signalu, ale i na tzv. pocatecnich
podminkach, v nichz se obvod nachdzel v okamzZiku pripojeni budiciho signalu. Napriklad priibéh
nabijeni kapacitoru, ktery pripojime k baterii o daném vnitinim odporu, zavisi na tom, na jaké
napeéti byl kapacitor nabit v okamziku pripojeni. Simuldator rozumi pod pojmem pocatecni podminky
mnozinu vSech neznamych — tj. uzlovych napéti a proudu induktory — v pocatecnim okamZiku
simulace.

Tyto pocatecni podminky byvaji implicitné nastaveny na nulu. Implicitni nastaveni nelze pouzit,
hodlame-li napt. zkoumat vybijeni kapacitoru, k némuz je paraleln¢ pfipojen rezistor, ze zadané¢ho
pocateCniho napéti. Na druhou stranu je toto nastaveni vhodné napt. ke studiu nasazovani kmitl
v oscilatoru, nikoliv vSak k sledovani ustalenych kmita.

Z vyse uvedeného vyplyva jednoduchy zavér: kdybychom v libovolném okamziku prerusili
¢asovou analyzu, pak neznamé (vypocitané) veli¢iny tvoii vektor pocateCnich podminek pro dalsi
simulaci. Z ¢asového vyvoje pocatecnich podminek lze odvodit vSechny existujici signaly
v obvodu.

¢) Pripojime-li obvod k stejnosmérnym napdjecim zdrojiim, pak po odeznéni prechodnych deéjii
obvod ,,nabéhne* do stejnosmérného ustdalené¢ho stavu. Neznamé (vypocitané) veliciny simuldatoru
by pak odpovidaly stejnosmernému pracovnimu bodu. Nelinedarni obvod miize vykazovat néekolik
pracovnich bodu. Ke kterému z nich program ,,zkonverguje“, zavisi na pocatecnich podminkach
simulace.
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Je zde tedy moZnost pocitat stejnosmérny pracovni bod prostiednictvim casové analyzy
prechodnych d&jt po ptipojeni obvodu ke zdrojim. Této moznosti se vSak vyuziva jen vyjimecné, a
to tehdy, selze-li interné zabudovana metoda hledani pracovnich bodu.

d) Stejnosmeérny pracovni bod je hledan analyzou nelinedrniho nesetrvacného modelu, tj. resenim
soustavy nelinearnich algebraickych rovnic. Jediné univerzalni reseni predstavuje pouZiti
iteracnich metod (konkrétne je to modifikovana Newtonova-Raphsonova iteracni metoda). Po
probéhnuti kazdé iterace je srovnan vysledek reseni s vysledkem v predchozim kroku. Pokud se jiz
vysledky nelisi v mezich urcité chyby, ktera je prednastavena v globalnich podminkach simulatoru,
vypocet je ukoncen a obsah promeénnych je prohldasen za souradnice pracovniho bodu. Pocatecni
podminky simulace zde funguji jako iteracni ,,nasada* (prvni odhad reseni). Volbou , ,nasady* se
miizeme pokusit ovlivnit, ktery z existujicich pracovnich bodii bude nalezen.

Na obr. 3 je zjednodusené znazornéni internich mechanismi, které ptisobi v simuldtoru pii ¢asové
(transientni) analyze.

vychozi PP

budici signdl zdroje | nelinearni obvod | PP

212 Y2Y2

solver DR

Obr. 3. ZjednoduSené schéma mechanismu casové analyzy v simulacnim programu. Vyznam
zkratek a oznaceni: PP jsou pocateCni podminky; solver DC je jednotka feSeni stejnosmérného
pracovniho bodu iteraénim feSenim soustavy nelinedrnich algebraickych rovnic; solver DR je
jednotka vypoctu ¢asovych odezev numerickou integraci soustavy diferencidlnich rovnic.

V obrazku jsou zlutou barvou vyznaceny bloky, reprezentujici vstupy simulace: vlastni nelinearni
obvod spolu s napdjecimi a signalovymi zdroji a vychozi poc¢ate¢ni podminky (implicitn€ nastavené
jako nulové). V prvni fazi simulace se naplni vektor pocatecnich podminek, v druhé fazi se vstupni
data vyuziji k vlastnimu numerickému feSeni ¢asovych prubehil v solveru diferencialnich rovnic.
Zpiisob naplnéni vektoru pocatecnich podminek zavisi na tom, je-li povolen vypocet pracovniho
bodu (implicitn€ je povolen). Jednoduché je to pii nepovoleni: pak se vychozi pocatecni podminky
prekopiruji do vektoru PP. Je-li vyzadovan vypocet pracovniho bodu, pouziji se vychozi pocatecni
podminky jako ,,ndsada“ pro iterativni feSeni v solveru DC (Cervené oznacené casti). Solver si
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z modelu obvodu ,,vypljci*“ jeho rezistivni ¢ast, budici signaly nahradi jejich stejnosmérnymi
slozkami, pfipadné¢ pocatecnimi hodnotami, a provede feSeni. Nalezeny pracovni bod se pak
piekopiruje do vektoru pocatecnich podminek a stava se pocatecnim bodem, od n¢hoz se odviji
feSeni ¢asovych pribéht.

Vyse popsanou strukturu feSeni musime respektovat pii volbé strategie simulace konkrétnich
obvodi. Problematiku demonstrujme na konkrétnich ptikladech.

Priklad 1. Jednostupiiovy tranzistorovy zesilova¢ ve tfidé A, vstupni signdl je harmonicky o
kmitoc¢tu 1kHz.

a) Nulové pocatecni podminky, vypocet pracovniho bodu ANO.

Vysledkem casové analyzy je pfechodny jev, ktery by nastal, kdybychom v ¢ase t = 0 zacali
zesilovaé, ktery jiz ma v tomto okamziku nastaveny stejnosmérny pracovni bod, budit vstupnim
signalem.

b) Nulové pocatecni podminky, vypocet pracovniho bodu NE.

Vysledkem Casové analyzy je slozity prechodny jev, ktery by nastal, kdybychom v ¢ase t = 0 zacali
zesilovac¢, jehoz vSechna vnitini napéti 1 proudy jsou vynulovany, budit vstupnim signilem, a
v tomtéz okamziku kdybychom pfipojili zesilova¢ k napajecimu zdroji. Oproti bodu a) je zde
simulovan 1 ndb¢h zesilovace do stejnosmérného pracovniho bodu.

¢) Konkrétni pocatecni podminky, vypocet pracovniho bodu ANO.

Vysledek je obdobny jako v bodu a) stim rozdilem, Ze v disledku volby jinych pocatecnich
podminek miiZze simuldtor nalézt jiny stejnosmérny pracovni bod.

d) Konkrétni pocate¢ni podminky, vypocet pracovniho bodu NE.

Vysledkem Casové analyzy je slozity prechodny jev, ktery by nastal, kdybychom v ¢ase t = 0 zacali
zesilovac, jehoZ vnitini napéti a proudy maji definované velikosti, budit vstupnim signalem, a
v tomtéz okamziku kdybychom pftipojili zesilovac k napajecimu zdroji.

Znamy simulator MicroCap [27] umoziiuje nastaveni pocate¢nich podminek do rezimu LEAVE. Po
probéhnuti analyzy pak dojde k zapisu posledniho vysledku analyzy do vektoru pocatec¢nich
podminek (konecny stav se stava vychozim stavem pro dalsi pfipadnou analyzu). Provadime-li
v tomto rezimu analyzu opakované¢, miizeme simulovat postupné ustalovani odezvy. To ale plati za
piedpokladu, obsahuje-li casovy interval simulace celistvy pocet period budiciho signalu.

Priklad 2. Colpittstiv oscilator.

a) Nulové nebo jiné konkrétni pocatecni podminky, vypocet pracovniho bodu ANO.

Simulator se snazi nalézt stejnosmérny pracovni bod, pficemz vychazi z prvniho odhadu — zadanych
pocatecnich podminek. Vzhledem k povaze obvodu (na mezi stability, stejnosmérny ustaleny stav
neni zarucen) nemusi byt pracovni bod nalezen a pro uzivatele ani neni zajimavy. Analyza v tomto
rezimu nema smysl.

b) Nulové pocatecni podminky, vypocet pracovniho bodu NE.

Vysledkem simulace je nab&h oscildtoru do provozniho rezimu znulového vychoziho stavu
bezprostiedné po piipojeni obvodu k napajecimu zdroji.
V rezimu LEAVE pak Ize studovat postupny piechod oscilatoru do periodického ustaleného stavu.
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Na obr. 4 je zjednodusené¢ zndzornéni internich mechanismi, které pusobi v simulatoru pfi
kmitoc¢tové (AC) analyze.

vychozi PP

budici signal | | zdroje | nelinedrni obvod | PP

\ Y
2 2 )
ndhradni zdroj linearizovany
harm. signalu obvod
Y 3 Y3

solver komplexnich linearnich rovnic

Obr. 4. Zjednodusené schéma mechanismu kmito¢tové analyzy v simulacnim programu.

V prvni fazi simulace se tak jako u ¢asové analyzy naplni vektor pocate¢nich podminek, v druhé
fazi se sestavi linearizovany model obvodu a budici signal se nahradi zdrojem harmonického
signdlu, v tieti fazi dojde k feSeni linearizovaného obvodu pro zadany rozsah kmitocta.

Pokud je povolen vypocet pracovniho bodu (implicitni nastaveni), dojde k linearizaci obvodu kolem
pracovniho bodu, ktery je nalezen. V opacném piipad€ se linearizace provede v okoli specifikované
pocatecni podminky. Této moznosti vyuzije bézny uzivatel jen vyjimecné.

Zavéry

Metody analyzy elektrickych obvoda by mély plnit nejen funkci néstroje pro feseni, ale ucitel jich
muze vyuzivat i k vykladovym ucelim. Je ukdzéno, Ze k spravnému pouzivani pocitacovych
programu pro simulaci obvodu je ze strany uzivatele nutnd alespoit minimalni teoreticka priiprava,
spo€ivajici v porozuméni pojmi jako jsou nelinearni a linedrni obvod, stejnosmérny pracovni bod,
linearizovany model, poc¢ate¢ni podminky, ptechodny d¢j, ustaleny stav, kmitoc¢tova charakteristika
apod.
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