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Uvod

Programy pro symbolickou semisymbolickou analyzu umoznuji ziskavat vysledky analyzy
elektrickych obvodu ve formé vzorct. Z vzorcl je mimo jiné mozné ziskat numerické a grafické
informace, které jsou generovany i béznymi obvodovymi simulatory typu Electronic Workbench,
Spice, MicroCap apod. Jenich vsak navic i néco, ¢ehoz mize ulitel vyuzit k zefektivnéni vykladu
a student llubsimu pochopeni jevii v analyzovaném obvodu.

Klasické numerické simula¢ni programy poskytuji pouze kvantitativni vysledky analyzy,
vétSinou ve formé grafl. Tyto vysledky ziskava student bezprostiedné po zadani modelu obvodu a
pozadavkl na analyzu a spusténi analyzy, tj. bez jakychkoliv mezivysledki, které by mu pomohly
v orientaci,pro¢ jsou vysledky praveé takové jaké vysly.

Programy pro symbolickou semisymbolickou analyzu jsou vétsinou schopny poskytovat
rovnéz tyto kvantitativni grafické informace, kromé toho vSak generuji i podstatné mezivysledky, t;.
analytické vzorce. Zzorcu jsou pak patrné dilezité souvislosti mezi obvodem a jeho chovanim,
naptiklad:

» které soucastky zesilovace a které parametry tranzistoru se podileji na tvorb¢ sttidavého zesileni
stupné,

* co musi byt splnéno, aby se v oscilatoru udrzeny ustalené kmity a které soucastky maji vliv na
velikost kmitocCtu,

» jaké jsou podminky rovnovéahy konkrétniho stiidavého mustku,

» které parametry operaniho zesilovace je tieba ,hlidat, aby aktivni filtr s timto zesilovacem
m¢él pozadovanou kmitoctovou charakteristiku,

» jaka je optimalni hodnota neutraliza¢ni kapacity ve vysokofrekvencnim zesilovaci,

apod.

K témto vysledkiim se za pomoci klasickych simulatori nelze dopracovat bud’ viibec, nebo
v ojedin¢lych ptipadech pracnou opakovanou analyzou metodou ,pokusu a omylu“. Samotny
student vSak vétSinou neciti potfebu takovéto Casové narocné a pritom neefektivni Cinnosti
provadét. Hrstka téch nejschopnéjSich pak své experimenty vétSinou kon¢i na problémech
komunikace se slozitym profesionalnim programem.

Na Skolach, pievazné vétsiné vysokych, jsou v rizné miie roz$ifeny a vyuzivany i univerzalni
programy pro védeckotechnické vypocty, které umoziuji symbolickou analyzu, naptiklad MAPLE,
MATHCAD, MATLAB se symbolickym toolboxem apod. Vzhledem k univerzalnosti a dalSim
zvlastnostem vSak vyuka elektrotechniky pomoci téchto programti miize byt velmi problematicka,
zvlasté na sttednich skolach.

Z téchto a dalsich divodu vznikl program SNAP (Symbolic Network Analysis Program), ktery
byl vytvofen na akademické pide kolektivem ucitela elektrotechnickych predméti. Dnes je
program $iroce vyuzivan zatim na vysokych Skolach, a to konkrétné¢ na FEI VUT v Brn¢, FLaPVO
VA v Bmg¢ a jeho francouzska verze na ISEP v Pafizi.

Moznosti vyuziti pedagogickych principt zalozenych na symbolické a semisymbolické analyze
k vyuce elektrickych obvodi na stiednich Skolach musi posoudit pfedevsim stiedoskolsti ucitelé.
Nekteré vychozi informace a rozbory jsou uvedeny nize.



Numericky versus symbolicky vysledek
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Obr. 1. Analyzovany tranzistorovy zesilovag.

Uvazujme tranzistorovy zesilova¢ na obrazku. Pomoci klasického simula¢niho programu je
mozné zjistit fadu ¢iselnych parametri obvodu, naptiklad stejnosmérny pracovni bod:

Ukolektor = 9,179V, Uemitor = 2,837V, Ubaze = 3,509V, lkolektor = 1,41mA.

ZkuSeny uzivatel programu muze po ur€itém Usili ziskal i rizné nizkofrekvenéni dvojbranoveé
parametry samotného tranzistordaném pracovnim bodu, napiiklad

hlle = 5K2 (stridavy vstupni odpor pri vystupu nakratko),
h2le = 500 (proudovy zesilovaci cinitel pri vystupu nakratko),
h12e=0, h22e=0.

Tyto parametry spolu s odpoRe a Re urcuji stiidavé zesileni. Ale podle jakych zakonitosti?
Pouzivame-li klasicky simulator, mdme jen jednu metodu, jak tyto souvislosti sledovat: Provedeme
fadu riznych analyz zesileni pro rtizné hodnoty sledovanych parametrii a vysledky pak srovhame a
vyhodnotime. Je vSak jasné, Ze tento postup je znaéné tézkopadny a vysledky budou nevalné.

Pouzijme symbolicky analyzator. Pocitdme-li pouze stiidavé parametry zesilovace pro oblast
sttednich kmitocti, staci zadat zjednodusené nahradni schéma podle obrazku 2: Napdjeci zdroj
napéti je zkratovan stejné jako vazebni kondenzator. Ddle jsou vynechany rezistory R1 a R2, které
se sice spolupodileji na nastaveni pracovniho bodu, ale nemaji vliv na zesileni.

Obr. 2. Nahradni schéma zesilovace z obr. 1 pro ucely sttidavé analyzy symbolickou metodou.

Soucastkami typu In a Out jsme oznacili vstupni a vystupni branu obvodu. Pfi uvazovani
vystupu na emitoru (emitorowledovac) je tieba piesunout znacku Out meziemitor a spolecny
vodic€.

Symbolicky analyzator vygeneruje ptimo vzorce pro zesileni.

Je-li vystup na kolektoru, pak vyjde




vystup programu interpretace
symbolic

-RC*the K —_ RchZIG
-------------------------------------- U b +R +Rh
1le e e 2le

hlle +Re +Re*h21le

Uvazujeme-li vystup na emitoru, pak vyjde

symbolic

Rc + RchZIC

Re +Re*h21e =
hllc +Rc +Reh210

hlle +Re +Re*h21le

U

Z vzorcu snadno vidime, jak se jednotlivé parametry obvodu Rc, Re, h21e a hlle podileji na
tvorbé zesileni. Navic k experimentiim, co se stane, kdyz zménime to ¢i ono, jiz nepotiebujeme
slozity numericky simulator, ktery pii kazdém simula¢nim béhu fesi rozsahlé soustavy obvodovych
rovnic.

Mame-li z4jem napf. o vstupni €1 vystupni stiidavy odpor zesilovace, symbolicky program ndm
vygeneruje vzorecky, zndmé z nékterych radiotechnickych ptirucek:
Vstupni odpor:
h1ll +Re +Re*h21

Vystupni odpor, vystup na kolektoru:
Rc*h1ll +Rc*Re +Rc*Re*h21

hl1l +Re +Re*h21
Vystupni odpor, vystup na emitoru:
Re*h11

hll +Re +Re*h21

Symbolicky, semisymbolicky a numericky vysledek

Uvazujme oscilator s T-€lankem a operacnim zesilova¢em (OPA) podle obr. 3.
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Obr. 3. Oscilator § ¢lankem.




Protoze v obvodu neni pfitomen nelinearni nebo setrva¢ny prvek regulujici amplitudu kmitd, je
simulace tohoto obvodu klasickym simulatorem sloZitou zaleZitosti. Oscilator se ,,rozbéhne jen pro
hodnoty soucastek, které se nachéazeji v tésném ,,okoli* hodnot uvedenych ve schématu. Kmitocet
oscilaci pak vychazi kolem 1kHz.

Pomoci symbolického analyzatoru miizeme odvodit piesné oscilacni podminku i vzorec pro
oscilacni kmitocet. Nechame vypocitat zesileni zpétnovazebni smycky a poloZime jej rovnym
jedné. Zesileni vyjde takto:

vystup programu interpretace

p*( R*C2*R4 +R*C2*R3)
R4 p(R3 +R, )Rcz

TP (R*C2*R4 +2*CT*R*R4 ) R, +p(C, +2C )RR, + p*R*R,C,C,
+p/\(2)*( C1*RM(2)*C2*R4 )

Ve vzorci figuruje symbaop, coz je oznaceni komplexniho kmitoctu p = jow.
Rovnici

zesileni =1
upravime po dosazeni komplexniho kmitoc¢tu na tvar

jw(C,R, —2C,R,)R = R, -w*R*R,C,C,.

Tato komplexni rovnice se rozpada na 2 reéieéacni podminky:
1 :
w=———— neboli /=

1
RJC,C, 2mR./C,C,

R . .
e = 2R_4 .. podminka generovani ustalenych kmitti o kmitoétu f.
1 3

.. vzorec pro oscila¢ni kmitocet

Dosazenim do vzorca zjistime, Ze podminka ustalenych oscilaci je splnéna ptfesné a kmitocet
vychazi asi 998,5 Hz.

Program muze vygenerovat i vysledek v tzv. semisymbolickém tvaru: do symbolického vyrazu
dosadi za symboly soucastek pfimo jejich Ciselné parametry. Jedinym symbolem pak bude
komplexni kmitocet p:

vystup programu interpretace

semisymbolic

Multip. Coefficient = 2.80864197530864E+0005

1.00000000000000E+0000 * s S
______________________________________ 2,808.10° p
3.93635821993473E+0007 3,936.10" +2,809.10° p + p*
2.80864197530864E+0005 * s

1.00000000000000E+0000 * s™(2)

Snadno se piesvéd¢ime, Ze k maximu pienosu zpétnovazebni smycky dochazi pravé na
kmito¢tu 1kHz a extrémni hodnota je 1. Pomize nam v tomhle symbolicky program, pokud ma



V sobé zabudovanu i numerickou analyzu semisymbolickych vyrazi. Na obr. 4 vidime piislusny
graficky vystup: kmitoctovou zéavislost zesileni zpétnovazebni smycky.
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Obr. 4. Kmitoctova zavislost zisku zpétnovazebni smycky oscilatoru s T ¢lankem; numericky
vystup programu vypoéteny na zaklad¢ vysledka semisymbolické analyzy.

Z vzorcl pro oscilaéni kmitocet a pro udrZeni ustadlenych kmitd vyplyva fada dalezitych faktu,
které nelze jednoduse ziskat simulaci klasickymi programy: Napfiiklad pii vzristu poméru R4/R3
nad wpoctenou mez klesne zesileni zpétnovazebni smy¢ky pod hodnotu 1 a kmity se v obvodu
neudrzi. V podmince generovani ustalenych kmit nefiguruje odpor R, takze oscilaéni kmitocet 1ze
bez problémil ladit tandemovym potenciometrem R1-R2, atd. atd.

V soucasné dobé je k programu SNAP zpracovancelektronické verzi 123 vzorovych piiklada
z riznych oblasti elektrotechniky. ReSeni provadi student pfimo prostiednictvim programu. Pro
schopné studenty to znamend zajimavy zplisob samostatného experimentovani se zakladnimi
elektrotechnickymi obvody.



Zavéry

V ¢lanku je poukazdno na ne¢které moznosti, které se oteviraji uciteli i studentim pii pouzivani
programl pro symbolickou a semisymbolickou analyzu elektrickych obvoda. Pii rozhodovani o
mozném nasazeni programu této tfidy na stfednich Skolach je vhodné vzit v Uvahu i tato fakta:

Mozné klady:

- Pfednosti oproti klasickym simulatorim, které jsou objasnény v ¢lanku.
- Program SNAP je oproti profesionadlnim simuldtorim jednodussi, je snadnéjs$i na ovladani a
cenove dostupnéjsi. Je k dispozici fady vypracovanych piikladl v elektronické formé.

Mozné zdpory:

- Programy zaloZzené¢ na symbolickych algoritmech jsou bézné pouzitelné jen pro analyzu
linearnich alinearizovanych obvodi (malosignalové zesilovace, filtry, RLC obvody apod.).
Nelze jimi feSit problémy nelinearni povahy, napf. limitéry, relaxaéni generatory, stabilizatory
apod.).

- Pro plnohodnotné vyuziti symbolického programu musi byt studenti obeznameni s vyznamem
komplexniho kmitoctu. Pokud jsou ale v u¢ebnich osnovach vypocty v harmonickém ustaleném
stavu pomoci symbolicko-komplexni metody, nemél by to byt problém.
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