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Úvod
Programy pro symbolickou a VHPLV\PEROLFNRX� DQDOê]X� XPRå�XMt�ziskávat výsledky analýzy

HOHNWULFNêFK�REYRG$� YH� IRUP�� Y]RUF$�� =�Y]RUF$� MH�PLPR� MLQp�PRåQp� ]tVNDW� QXPHrické a grafické
LQIRUPDFH��NWHUp� MVRX� JHQHURYiQ\� L� E�åQêPL�REYRGRYêPL� VLPXOiWRU\� W\SX�Electronic Workbench,
Spice, MicroCap apod. Je v�QLFK�YãDN�QDYtF�L�Q�FR��þHKRå�P$åH�XþLWHO�Y\XåtW�N�]HIHNWLYQ�Qt�YêNODGX
a student k�KOXEãtPX�SRFKRSHQt�MHY$�Y analyzovaném obvodu.

.ODVLFNp� QXPHULFNp� VLPXODþQt� SURJUDP\� SRVN\WXMt� SRX]H� NYDQWLWDWLYQt� YêVOHGN\� DQDOê]\�
Y�WãLQRX�YH�IRUP��JUDI$��7\WR�YêVOHGN\�]tVNiYi�VWXGHQW�EH]SURVW�HGQ��SR�]DGiQt�PRGHOX�REYRGX�D
SRåDGDYN$�QD�DQDOê]X�D�VSXãW�Qt�DQDOê]\��WM��EH]�MDNêFKNROLY�PH]LYêVOHGN$��NWHUp�E\�PX�SRPRKO\
v orientaci, SURþ�MVRX�YêVOHGN\�SUiY��WDNRYp�MDNp�Y\ãO\�

Programy pro symbolickou a VHPLV\PEROLFNRX� DQDOê]X� MVRX� Y�WãLQRX� VFKRSQ\� SRVN\WRYDW
URYQ�å�W\WR�NYDQWLWDWLYQt�JUDILFNp�LQIRUPDFH��NURP��WRKR�YãDN�JHQHUXMt�L�SRGVWDWQp�PH]LYêVOHGN\��WM�
analytické vzorce. Z�Y]RUF$� MVRX�SDN�SDWUQp�G$OHåLWp� VRXYLVORVWL�PH]L� REYRGHP�D� MHKR� FKRYiQtP�
QDS�tNODG�

• NWHUp�VRXþiVWN\�]HVLORYDþH�D�NWHUp�SDUDPHWU\�WUDQ]LVWRUX�VH�SRGtOHMt�QD�WYRUE��VW�tGDYpKR�]HVtOHQt
VWXSQ��

• FR�PXVt�EêW�VSOQ�QR��DE\�VH�Y�RVFLOiWRUX�XGUåHQ\�XVWiOHQp�NPLW\�D�NWHUp�VRXþiVWN\�PDMt�YOLY�QD
YHOLNRVW�NPLWRþWX�

• MDNp�MVRX�SRGPtQN\�URYQRYiK\�NRQNUpWQtKR�VW�tGDYpKR�P$VWNX�
• NWHUp� SDUDPHWU\� RSHUDþQtKR� ]HVLORYDþH� MH� W�HED� ÄKOtGDW³�� DE\� DNWLYQt� ILOWU� V�WtPWR� ]HVLORYDþHP

P�O�SRåDGRYDQRX�NPLWRþWRYRX�FKDUDNWHULVWLNX�
• MDNi�MH�RSWLPiOQt�KRGQRWD�QHXWUDOL]DþQt�NDSDFLW\�YH�Y\VRNRIUHNYHQþQtP�]HVLORYDþL�

apod.
K�W�PWR� YêVOHGN$P� VH� ]D� SRPRFt� NODVLFNêFK� VLPXOiWRU$� QHO]H� GRSUDFRYDW� EX�� Y$EHF�� QHER

v�RMHGLQ�OêFK� S�tSDGHFK� SUDFQRX� RSDNRYDQRX� Dnalýzou metodou „pokusu a omylu“. Samotný
VWXGHQW� YãDN� Y�WãLQRX� QHFtWt� SRW�HEX� WDNRYpWR� þDVRY�� QiURþQp� D� S�LWRP� QHHIHNWLYQt� þLQQRVWL
SURYiG�W�� +UVWND� W�FK� QHMVFKRSQ�MãtFK� SDN� VYp� H[SHULPHQW\� Y�WãLQRX� NRQþt� QD� SUREOpPHFK
NRPXQLNDFH�VH�VORåLWêP�SURIHVLRQiOQtP�SURJUDPHP�

Na školách, v�S�HYiåQp�Y�WãLQ��Y\VRNêFK��MVRX�Y�U$]Qp�Pt�H�UR]ãt�HQ\�D�Y\XåtYiQ\�L�XQLYHU]iOQt
SURJUDP\�SUR�Y�GHFNRWHFKQLFNp�YêSRþW\��NWHUp�XPRå�XMt�V\PEROLFNRX�DQDOê]X��QDS�tNODG�0$3/(�
MATHCAD, MATLAB se symbolickým toolboxem apod. Vzhledem k univerzálnosti a dalším
]YOiãWQRVWHP�YãDN�YêXND�HOHNWURWHFKQLN\�SRPRFt� W�FKWR�SURJUDP$�P$åH�EêW�YHOPL�SUREOHPDWLFNi�
]YOiãW��QD�VW�HGQtFK�ãNROiFK�

Z�W�FKWR�D�GDOãtFK�G$YRG$�Y]QLNO�SURJUDP�61$3��Symbolic Network Analysis Program), který
E\O� Y\WYR�HQ� QD� DNDGHPLFNp� S$G�� NROHNWLYHP� XþLWHO$� HOHNWURWHFKQLFNêFK� S�HGP�W$�� 'QHV� MH
SURJUDP�ãLURFH�Y\XåtYiQ�]DWtP�QD�Y\VRNêFK�ãNROiFK��D�WR�NRQNUpWQ��QD�)(,�987�Y�%UQ���FLaPVO
VA v �%UQ��D�MHKR�IUDQFRX]VNi�YHU]H�QD�,6(3�Y�3D�tåL�

0RåQRVWL�Y\XåLWt�SHGDJRJLFNêFK�SULQFLS$�]DORåHQêFK�QD�V\PEROLFNp�D�semisymbolické analýze
k�YêXFH� HOHNWULFNêFK� REYRG$� QD� VW�HGQtFK� ãNROiFK�PXVt� SRVRXGLW� S�HGHYãtP� VW�HGRãNROãWt� XþLWHOp�
1�NWHUp�YêFKR]t�LQIRUPDFH�D�UR]ERU\�MVRX�XYHGHQ\�QtåH�



Numerický versus symbolický výsledek
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2EU�����$QDO\]RYDQê�WUDQ]LVWRURYê�]HVLORYDþ�

8YDåXMPH� WUDQ]LVWRURYê� ]HVLORYDþ� QD� REUi]NX�� 3RPRFt� NODVLFNpKR� VLPXODþQtKR� SURJUDPX� MH
PRåQp�]MLVWLW��DGX�þtVHOQêFK�SDUDPHWU$�REYRGX��QDS�tNODG�VWHMQRVP�UQê�SUDFRYQt�ERG�

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

=NXãHQê�XåLYDWHO�SURJUDPX�P$åH�SR�XUþLWpP�~VLOt�]tVNDO�L�U$]Qp�Qt]NRIUHNYHQþQt�dvojbranové
parametry samotného tranzistoru v�GDQpP�SUDFRYQtP�ERGX��QDS�tNODG

h11e = 5kΩ��VW�tGDYê�YVWXSQt�RGSRU�S�L�YêVWXSX�QDNUiWNR��
K��H� ������SURXGRYê�]HVLORYDFt�þLQLWHO�S�L�YêVWXSX�QDNUiWNR��

h12e ≈ 0, h22e ≈0.

Tyto parametry spolu s odpory 5F�D�5H�XUþXMt�VW�tGDYp�]HVtOHQt��$OH�SRGOH�MDNêFK�]iNRQLWRVWt"
3RXåtYiPH�OL�NODVLFNê�VLPXOiWRU��PiPH�MHQ�MHGQX�PHWRGX��MDN�W\WR�VRXYLVORVWL�VOHGRYDW��3URYHGHPH
�DGX�U$]QêFK�DQDOê]�]HVtOHQt�SUR�U$]Qp�KRGQRW\�VOHGRYDQêFK�SDUDPHWU$�D�YêVOHGN\�SDN�VURYQiPH�D
Y\KRGQRWtPH��-H�YãDN�MDVQp��åH�WHQWR�SRVWXS�MH�]QDþQ��W�åNRSiGQê�D�YêVOHGN\�EXGRX�QHYDOQp�

3RXåLMPH� V\PEROLFNê� DQDO\]iWRU�� 3RþtWiPH�OL� SRX]H� VW�tGDYp� SDUDPHWU\� ]HVLORYDþH� SUR� REODVW
VW�HGQtFK� NPLWRþW$�� VWDþt� ]DGDW� ]MHGQRGXãHQp� QiKUDGQt� VFKpPD� SRGOH� REUi]NX� ��� 1DSiMHFt� ]GURM
QDS�Wt�MH�]NUDWRYiQ�VWHMQ��MDNR�YD]HEQt�NRQGHQ]iWRU��'iOH�MVRX�Y\QHFKiQ\�UH]LVWRU\�5��D�5���NWHUp
se sice spolupodílejí na nastavení pracovního bodu, ale nemají vliv na zesílení.

2EU�����1iKUDGQt�VFKpPD�]HVLORYDþH�]�REU����SUR�~þHO\�VW�tGDYp�DQDOê]\�V\PEROLFNRX�PHWRGRX�

6RXþiVWNDPL� W\SX� In a 2XW� MVPH� R]QDþLOL� YVWXSQt� D� YêVWXSQt� EUiQX� REYRGX�� 3�L� XYDåRYiQt
výstupu na emitoru (emitorový VOHGRYDþ�� MH� W�HED� S�HVXQRXW� ]QDþNX�Out mezi HPLWRU� D� VSROHþQê
YRGLþ�

6\PEROLFNê�DQDO\]iWRU�Y\JHQHUXMH�S�tPR�Y]RUFH�SUR�]HVtOHQt�

Je-li výstup na kolektoru, pak vyjde



výstup programu interpretace

_____________symbolic_________________

 -Rc*h21e
--------------------------------------
h11e +Re +Re*h21e

8YDåXMHPH�OL�výstup na emitoru, pak vyjde

_____________symbolic_________________

Re +Re*h21e
--------------------------------------
h11e +Re +Re*h21e

Z Y]RUF$�VQDGQR�YLGtPH�� MDN�VH�MHGQRWOLYp�SDUDPHWU\�REYRGX�Rc, Re, h21e a h11e podílejí na
WYRUE�� ]HVtOHQt��1DYtF� N H[SHULPHQW$P�� FR� VH� VWDQH�� NG\å� ]P�QtPH� WR� þL� RQR�� MLå� QHSRW�HEXMHPH
VORåLWê�QXPHULFNê�VLPXOiWRU��NWHUê�S�L�NDåGpP�VLPXODþQtP�E�KX��Hãt�UR]ViKOp�VRXVWDY\�REYRGRYêFK
rovnic.

0iPH�OL�]iMHP�QDS���R�YVWXSQt�þL�YêVWXSQt�VW�tGDYê�RGSRU�]HVLORYDþH��V\PEROLFNê�SURJUDP�QiP
Y\JHQHUXMH�Y]RUHþN\��]QiPp�] Q�NWHUêFK�UDGLRWHFKQLFNêFK�S�tUXþHN�

Vstupní odpor:

h11 +Re +Re*h21
--------------------------------------
1
Výstupní odpor, výstup na kolektoru:

Rc*h11 +Rc*Re +Rc*Re*h21
--------------------------------------
h11 +Re +Re*h21

Výstupní odpor, výstup na emitoru:

Re*h11
--------------------------------------
h11 +Re +Re*h21

Symbolický, semisymbolický a numerický výsledek

8YDåXMPH�RVFLOiWRU�V 7�þOiQNHP�D�RSHUDþQtP�]HVLORYDþHP��23$��SRGOH�REU����
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Obr. 3. Oscilátor s 7�þOiQNHP�
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3URWRåH�Y REYRGX�QHQt�S�tWRPHQ�QHOLQHiUQt�QHER�VHWUYDþQê�SUYHN�UHJXOXMtFt�DPSOLWXGX�NPLW$��MH
VLPXODFH�WRKRWR�REYRGX�NODVLFNêP�VLPXOiWRUHP�VORåLWRX�]iOHåLWRVWt��2VFLOiWRU�VH�ÄUR]E�KQH³�MHQ�SUR
KRGQRW\�VRXþiVWHN��NWHUp�VH�QDFKi]HMt�Y W�VQpP�ÄRNROt³�KRGQRW�XYHGHQêFK�YH�VFKpPDWX��.PLWRþHW
oscilací pak vychází kolem 1kHz.

3RPRFt� V\PEROLFNpKR� DQDO\]iWRUX�P$åHPH� RGYRGLW� S�HVQ�� RVFLODþQt� SRGPtQNX� L� Y]RUHF� SUR
RVFLODþQt� NPLWRþHW�� 1HFKiPH� Y\SRþtWDW� ]HVtOHQt� ]S�WQRYD]HEQt� VP\þN\� D� SRORåtPH� MHM� URYQêP
jedné. Zesílení vyjde takto:

výstup programu interpretace

p*( R*C2*R4 +R*C2*R3 )
--------------------------------------
R4
+p*( R*C2*R4 +2*C1*R*R4 )
+p^(2)*( C1*R^(2)*C2*R4 )

Ve vzorci figuruje symbol p��FRå�MH�R]QDþHQt�NRPSOH[QtKR�NPLWRþWX�p = jω.
Rovnici

zesílení = 1

XSUDYtPH�SR�GRVD]HQt�NRPSOH[QtKR�NPLWRþWX�QD�WYDU

( )
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�����
� &&55555&5&M ωω −=− .

Tato komplexní rovnice se rozpadá na 2 reálné RVFLODþQt�SRGPtQN\:
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= ����Y]RUHF�SUR�RVFLODþQt�NPLWRþHW

�

�

�

� �
5

5

&

& = ���SRGPtQND�JHQHURYiQt�XVWiOHQêFK�NPLW$�R�NPLWRþWX�f.

'RVD]HQtP�GR�Y]RUF$�]MLVWtPH��åH�SRGPtQND�XVWiOHQêFK�RVFLODFt� MH�VSOQ�QD�S�HVQ�� D�NPLWRþHW
vychází asi 998,5 Hz.

3URJUDP�P$åH�Y\JHQHURYDW�L�YêVOHGHN�Y tzv. semisymbolickém tvaru: do symbolického výrazu
GRVDGt� ]D� V\PERO\� VRXþiVWHN� S�tPR� MHMLFK� þtVHOQp� SDUDPHWU\�� -HGLQêP� V\PEROHP� SDN� EXGH
NRPSOH[Qt�NPLWRþHW�p:

výstup programu interpretace

____________semisymbolic______________

Multip. Coefficient =  2.80864197530864E+0005

 1.00000000000000E+0000 * s
--------------------------------------
 3.93635821993473E+0007
 2.80864197530864E+0005 * s
 1.00000000000000E+0000 * s^(2)

6QDGQR� VH� S�HVY�GþtPH�� åH� N PD[LPX� S�HQRVX� ]S�WQRYD]HEQt� VP\þN\� GRFKi]t� SUiY�� QD
NPLWRþWX� �N+]� D� H[WUpPQt� KRGQRWD� MH� ��� 3RP$åH� QiP� Y tomhle symbolický program, pokud má
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v VRE�� ]DEXGRYiQX� L� QXPHULFNRX� DQDOê]X� VHPLV\PEROLFNêFK� YêUD]$�� 1D� REU�� �� YLGtPH� S�tVOXãQê
JUDILFNê�YêVWXS��NPLWRþWRYRX�]iYLVORVW�]HVtOHQt�]S�WQRYD]HEQt�VP\þN\�

2EU�� ��� .PLWRþWRYi� ]iYLVORVW� ]LVNX� ]S�WQRYD]HEQt� VP\þN\� RVFLOiWRUX� V 7� þOiQNHP; numerický
YêVWXS�SURJUDPX�Y\SRþWHQê�QD�]iNODG��YêVOHGN$�semisymbolické analýzy.

Z Y]RUF$�SUR�RVFLODþQt�NPLWRþHW�D�SUR�XGUåHQt�XVWiOHQêFK�NPLW$�Y\SOêYi��DGD�G$OHåLWêFK�IDNW$�
NWHUp�QHO]H� MHGQRGXãH�]tVNDW� VLPXODFt�NODVLFNêPL�SURJUDP\��1DS�tNODG�S�L� Y]U$VWX�SRP�UX�5�/R3
nad v\SRþWHQRX�PH]� NOHVQH� ]HVtOHQt� ]S�WQRYD]HEQt� VP\þN\� SRG� KRGQRWX� �� D� NPLW\� VH� Y obvodu
QHXGUåt��9 SRGPtQFH�JHQHURYiQt�XVWiOHQêFK�NPLW$�QHILJXUXMH�RGSRU�5��WDNåH�RVFLODþQt�NPLWRþHW�O]H
EH]�SUREOpP$�ODGLW�WDQGHPRYêP�SRWHQFLRPHWUHP�5��5���DWG��DWG�

V VRXþDVQp�GRE��MH�N programu SNAP zpracováno v HOHNWURQLFNp�YHU]L�����Y]RURYêFK�S�tNODG$
z U$]QêFK� REODVWt� HOHNWURWHFKQLN\�� �HãHQt� SURYiGt� VWXGHQW� S�tPR� SURVW�HGQLFWYtP� SURJUDPX�� 3UR
VFKRSQp� VWXGHQW\� WR� ]QDPHQi� ]DMtPDYê� ]S$VRE� VDPRVWDWQpKR� H[SHULPHQWRYiQt� VH� ]iNODGQtPL
elektrotechnickými obvody.



=iY�U\

V þOiQNX�MH�SRXNi]iQR�QD�Q�NWHUp�PRåQRVWL��NWHUp�VH�RWHYtUDMt�XþLWHOL�L�VWXGHQW$P�S�L�SRXåtYiQt
SURJUDP$� SUR� V\PEROLFNRX� D� VHPLV\PEROLFNRX� DQDOê]X� HOHNWULFNêFK� REYRG$�� 3�L� UR]KRGRYiQt� R
PRåQpP�QDVD]HQt�SURJUDP$�WpWR�W�tG\�QD�VW�HGQtFK�ãNROiFK�MH�YKRGQp�Y]tW�Y úvahu i tato fakta:

0RåQp�NODG\:

- 3�HGQRVWL�RSURWL�NODVLFNêP�VLPXOiWRU$P��NWHUp�MVRX�REMDVQ�Q\�Y þOiQNX�
- 3URJUDP� 61$3� MH� RSURWL� SURIHVLRQiOQtP� VLPXOiWRU$P� MHGQRGXããt�� MH� VQDGQ�Mãt� QD� RYOiGiQt� D

FHQRY��GRVWXSQ�Mãt��-H�N GLVSR]LFL��DG\�Y\SUDFRYDQêFK�S�tNODG$�Y HOHNWURQLFNp�IRUP��

0RåQp�]iSRU\�

- 3URJUDP\� ]DORåHQp� QD� V\PEROLFNêFK� DOJRULWPHFK� MVRX� E�åQ�� SRXåLWHOQp� MHQ� SUR� DQDOê]X
lineárních a OLQHDUL]RYDQêFK� REYRG$� �PDORVLJQiORYp� ]HVLORYDþH�� ILOWU\�� 5/&� REYRG\� DSRG���
1HO]H�MLPL��HãLW�SUREOpP\�QHOLQHiUQt�SRYDK\��QDS��� OLPLWpU\�� UHOD[DþQt�JHQHUiWRU\��VWDELOL]iWRU\
apod.).

- 3UR�SOQRKRGQRWQp�Y\XåLWt� V\PEROLFNpKR�SURJUDPX�PXVt�EêW� VWXGHQWL�REH]QiPHQL� V významem
NRPSOH[QtKR�NPLWRþWX��3RNXG�MVRX�DOH�Y XþHEQtFK�RVQRYiFK�YêSRþW\�Y harmonickém ustáleném
VWDYX�SRPRFt�V\PEROLFNR�NRPSOH[Qt�PHWRG\��QHP�O�E\�WR�EêW�SUREOpP�

Literatura k dalšímu studiu

[1] %,2/(.�'���61$3�Y�������3�tUXþND�]DþtQDMtFtKR�XåLYDWHOH�����VWUDQ��%UQR������
[2] %,2/(.�'��.2/.$�=��� 3URJUDP� 61$3� YHU]H� ����� 1RYp� PRåQRVWL� SUR� YêXNX� L� Yê]NXP�

6ERUQtN�NRQIHUHQFH�672����Ä0RGHUQt� VP�U\�YêXN\� HOHNWURWHFKQLN\� D� HOHNWURQLN\“, VA Brno,
1999, s. 66-69.

[3] BIOLEK,D.-KOLKA,Z.: 9\XåLWt� Srogramu SNAP 2.6 ve vybraných elektrotechnických
S�HGP�WHFK��6ERUQtN�NRQIHUHQFH�672����Ä0RGHUQt�VP�U\�YêXN\�HOHNWURWHFKQLN\�D�HOHNWURQLN\³�
VA Brno, 1999, s. 70-75.

[4] BIOLEK,D.- SVIEZENY,B.: SNAP - Analyse Symbolique des Circuits Linéaires. Manuel
utilisateur, version 2.6. Société d’Etudes d’Exploitation et de Recherches, Paris 1999, France.

[5] BIOLEK,D.-KOLKA,Z.: SNAP: A Tool for the Analysis and Optimization of Analogue Filters.
TSP’99, Brno, 1999, s.60-63.

[6] %,2/(.�'�� D� NRO��� 7(52�� 9\XåLWt� SRþtWDþRYêFK� SURJUDP$� Y� HOHNWURWHFKQLFH�� 6NULSWXP� 9$
Brno, S-1738, 1992, 124s.

[7] %,2/(.�'���3RþtWDþRYi�FYLþHQt�Y�WHRULL�REYRG$��6NULSWXP�9$�%UQR��6��������������V�
[8] %,2/(.�=��%,2/(.�'��� 0,&52&$3� ,9�� 3URJUDP� SUR� DQDOê]X� HOHNWULFNêFK� REYRG$�

STUDENT-L. /XSUHVV�V�U�R���XþHEQt�WH[W�63â(�5RåQRY�p.R., 1996.


