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Obecné metody analyzy elektronickych obvodia prodélaly dlouhé obdobi svého vyvoje.
Katalyzatorem tohoto procesu byla a je pocitacova simulace rozsahlych elektronickych systémd,
ktera s sebou pfinesla vznik novych a netradi¢nich ptistupli smétujicich k urychleni analyzy pfi
soucasném snizovani narokii na kapacitu paméti. Proto je dnes problematika analyzy obvodi
znacné rozsahla a naskyta se otazka, jak pfistupovat k jeji vyuce. V tivahu piipadd vice moznosti,
jejichz volba zavisi mimo jiné na vytyCenych cilech vyuky. K obvyklym cilim vyuky metod analyzy
patii zejména:

1. Vychova k inzenyrskému zplisobu mysleni pii feSeni elektrickych obvodi s dirazem na tviréi
pristup fesitele.

2. Osvojeni u¢inného nastroje - algoritmu k "ru¢nimu" feseni elektrickych pomér v jednodussich
obvodech.

3. Vyklad principu modernich metod analyzy obvodu, vyuzivanych k pocitatové simulaci.

K naplnovani riznych cili je ziejmé optimélni pouziti rGznych metod, ptipadné jejich
kombinaci. VSechny zndmé metody analyzy 1ze rozdélit na nealgoritmické (vhodné pro napliiovani
cile 1) a algoritmické (vhodné pro cile 2 a 3).

V prvni fazi studia elektrotechniky je zadouci vést studenta k tomu, aby pfistupoval k
analyzacni uloze tvofiveé za pomoci znalosti Ohmova zakona, Kirchhoffovych zakonii a zédkladnich
principil teoretické elektrotechniky. Cil €.1 je tedy tieba napliiovat pomoci nealgoritmickych metod
jiz v tvodnim kursu Teoretické elektrotechniky, resp. Zéklada elektrotechniky. Soucasné je vSak
tteba ptipravovat ptidu i pro vyuku algoritmickych metod. Studentim, ktefi nejsou vybaveni
potifebnou davkou tviirciho 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.

Jednou z cest, jak tento nedostatek eliminovat, je vnaSeni prvki tvofivosti do algoritmické
metody. Znamena to, ze v prub¢hu analyzy je tfeba provést rozhodnuti o dalSim postupu, které je
ziskano z fyzikalni uvahy. Uvaha mtiZze byt podminéna napiiklad faktem, Ze si feditel uvédomuje
fyzikalni vyznam sestavovanych obvodovych rovnic. Typickym ptikladem je sestavovani nize
uvedenych napétovych vazebnich rovnic u jedné z variant modifikované metody uzlovych napéti.

Jestlize je vSak student seznamen jak s nealgoritmickymi, tak i algoritmickymi metodami, stava
se otdazka '"nebezpeCnosti" algoritmu méné vyznamnou. Pak namisto vyhranénych uvah, zda
vyucovat metody jedné nebo druhé skupiny se objevuje vyhodnéjsi alternativa jejich kombinovani a
vzajemného dopliiovani. Kazda z metod pak v dané symbidze plni svou funkci: nealgoritmicka nuti
k fyzikalnimu mysleni, algoritmické pak poskytuje u¢inny nastroj k praktickému feseni.

V nasledujicim textu se omezime pouze na nékteré algoritmické maticové metody analyzy
linedrnich obvodi, které si zasluhuji nasi pozornost, konkrétné¢ na dvé varianty modifikované
metody uzlovych napéti (MMUN).



VOLBA ALGORITMICKE METODY

V zakladnich elektrotechnickych pfedmétech se bézné vyucuji tii algoritmické metody: metoda
Kirchhoffovych a prvkovych rovnic, metoda smyckovych proudi a metoda uzlovych napéti. V
Teorii obvodil se dale studenti sezndmi s metodou stavovych rovnic, ktera vSak zaujima mezi
ostatnimi metodami zvlastni postaveni: Existuje sice fada publikovanych algoritmti pro sestaveni
stavovych rovnic, avSak pro jejich komplikovanost a dnes i1 neaktualnost vétSinou nejsou
prednaseny. Studenti se seznami s obecnou podstatou tvorby stavovych rovnic, pfi jejich vlastnim
sestavovani vSak pouzivaji tvar¢i postupy.

Do ucebnich osnov byvaji zahrnuty i nékteré varianty MMUN, které umoziuji analyzu obvodut s
fizenymi zdroji a které nekladou zddna omezeni na typ obvodovych prvki. MMUN je slibnd metoda
pritomnosti 1 budoucnosti. Tato metoda je naprogramovana ve vétSiné modernich analogovych
simulatorech. Je tedy snadno algoritmizovatelna. Pfi vhodné modifikaci je téz velmi vhodné pro
rucni vypocty. Z uvedenych ditvodi je zatazeni této metody do vyuky nanejvys zadouci.

Problém je v tom, ze v soucCasné dob¢ existuje vice variant MMUN. Na kterou z nich se
zaméiit? Odpoved’ je opét vazana na vytycené cile vyuky.

Razné varianty MMUN vzdy ptedstavuji kompromis mezi "prahlednosti", t.j. jednoduchosti
algoritmu sestaveni soustavy obvodovych rovnic, a poctem téchto rovnic, t.j. vypocetni slozitosti
feSeni. Pi1 vybéru vhodné varianty se mizeme pohybovat v prostoru ohrani¢eném dvéma extrémy:

1. Maximalni pocet obvodovych rovnic a primitivni a snadno zapamatovatelny algoritmus
jejich sestavovani bez nutnosti vyuziti tviir¢iho piistupu.
tvlréi pristup fesitele.

Jestlize vyucujeme moderni metody pocitacové analyzy, pak uvedené aspekty pro nas nebudou
tolik vyznamné jako v piipad€, snazime-li se studentim ptfedat ucCinny nastroj pro usnadnéni
"ru¢niho" feSeni obvodil. Pak bude urcujicim faktorem celkovy pocet obvodovych rovnic a z toho
pramenici snaha sméfovat k extrému ¢.2.

V dalsim popiSeme dvé varianty MMUN, které nevedou na velky pocet rovnic a jsou tudiz
vhodné pro "ru¢ni" vypocty. Jsou zvlast vyhodné pro analyzu obvoda se zdroji napéti fizenymi
napétim (ZNRN), ne vsak pro ostatni typy fizenych zdroji. To nepfedstavuje omezeni, pokud
analyzujeme obvody s operacnimi nebo odd€lovacimi zesilovaci. V piipad¢ fizenych zdroju jiného
typu je vyhodnéjsi pouzit variantu MMUN rozsitujici pocet rovnic o pocet fizenych zdroji, ktera je
vSeobecné znama a kterou se proto nebudeme zabyvat.

VARIANTY MMUN S MALYM POCTEM ROVNIC

Z hlediska vypocetniho je nejvyhodnéjsi metoda, vedouci na minimalni pocet obvodovych
rovnic.

Z hlediska pedagogického je nejvyhodnéjsi metoda, kterd piedstavuje vyvazeny kompromis
mezi poctem obvodovych rovnic a slozitosti algoritmu jejich sestaveni.

Nazory na zpusob volby tohoto kompromisu se mezi pedagogy rtizni.

V zavislosti na pouzité varianté MMUN mohou fizené zdroje typu ZNRN zvy$ovat, zachovavat
nebo sniZzovat pocet rovnic vzhledem k poctu rovnic standardni metody uzlovych napéti, ktery je
roven poctu nezavislych uzla. PopiSeme metody zachovavajici a snizujici pocet rovnic, které se
osvedcily ve vyukovém procesu.

Metoda zachovavajici pocet rovnic (metoda zakazaného radku, metoda Prof. Mikuly) [1]

Bez ohledu na pocet napétovych zdroji sestavujeme tolik rovnic, kolik je nezavislych uzla v
obvodu. Rovnice 1. Kirchhoffova zdkona budou sestaveny pouze pro ty uzly, k nimz neni pfipojen
zdroj napéti. Pro uzel, k némuz je pfipojen zdroj napéti, zapiSeme tzv. napét'ovou vazebni rovnici,



ktera ma tvar bud’ uzlové napéti = napéti zdroje (pro netizeny zdroj), nebo uzlové napéti rizeného
zdroje = linedrni kombinace jinych uzlovych napéti (pro tizené zdroje).

Vlastni algoritmus tvorby soustavy rovnic pak vypada nasledovné:

Nakreslime "kostru" maticové rovnice. Specialni znackou, napt. koleCkem, oznac¢ime tadky,
odpovidajici uzlim, k nimz jsou pfipojeny napétové zdroje. Do téchto fadkli vepiSeme napétové
vazebni rovnice, ptislusejici danym zdrojim. Do ostatnich fadka vepiSeme rovnice 1. Kirchhoffova
zékona pro ostatni uzly. Zde si mlizeme pomoci znamym algoritmem vepisovani symboli prvkl do
hlavni diagonaly obvodové matice a mimo ni. Nesmime vSak jiz nic vepisovat do vySe oznacenych
radki (odtud nazev "zakazany fadek"), abychom nemodifikovali napétové vazebni rovnice.

Jako ptiklad uved’'me filtr Sallen - Key napajeny ze zdroje proudu, resp. napéti (obr.1a).
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Obr.1. a) Analyzovany aktivni filtr, b) Antoniiv mutator.
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Nekteti pedagogové se snazi vyhnout se "tvar¢imu prvku", ktery spociva v nutnosti formulace
napétovych vazebnich rovnic tim, ze definuji matice - razitka fizenych zdroji [1] (konkrétné u
uvedeného zesilovace tato matice obsahuje dva nenulové prvky 4 a -1, viz rovnice 1). Tyto matice -
razitka se studenti nau¢i nazpamét. Dle mych zkuSenosti je vSak vyhodnéjsi dat prednost tvorbé
napét'ovych vazebnich podminek pred memorovanim. Naopak je mozné studentim ukazat, Ze zapis
vazebni podminky v zakazaném tadku muze byt proveden riiznymi zpisoby bez vlivu na vysledek
analyzy (lze zapsat AU, —U, =0 stejné jako U, —U, /4 =0 apod.).

Pro ilustraci uved’'me jesté soustavu rovnic pro vypocet vstupni impedance mutatoru na obr.1b).
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Pro uplnost dodejme, ze v ptipadé plovoucich zdroji napéti dojde k urcitému zkomplikovani
algoritmu. Tyto pfipady nasStésti nepatii k nejrozsifenéjSim.

Metoda sniZujici pocet rovnic (upravena dvougrafova metoda Prof. Vlacha) [2]

a) Redukce poctu rovnic vlivem nerizeného zdroje napéti



Vsimnéme si, ze v druh¢ varianté soustavy rovnic (1), ktera je sestavena pro budici zdroj napéti,
je do vektoru neznamych veli¢in zahrnuto napéti U, které v§ak zname. Soustavu (1) je proto mozno

redukovat na tvar

U, U, U, U,
2| G, +G, +pC -G, -pC U, ) -G, U (3)
3 -G, G, +pG, Us |=
4 A -1 | | U,

Algoritmus sestaveni pseudoadmitan¢ni matice a vektoru na pravé stran¢ je ziejmy. Podstatné je to,
ze

1. 7ad pseudoadmitancni matice = pocet nezavislych uzlit - pocet nerizenych zdroju napéti, 2. vektor
na pravé stran¢ je piedznamenan zéporng¢.

b) Redukce poctu rovnic vlivem pusobeni Fizeného zdroje napéeti

V soustavé rovnic (3) jsou do vektoru neznamych zahrnuty napéti U; a U,, kterd jsou vSak
vzajemné zavislad vztahem U, = AU,. V naSem ptipadé¢ 4 =1, coZ umoZiluje jednoduSe sloucit
sloupce matice oznacené jako U, a U, a vypustit napétovou vazebni rovnici. Vysledek vypada
takto:

U, U,=U, U,
2| G+ G, +pC | -G, —pC, U, _ -G, |U. 4)
3 -G, G, +pC, U, =U,

Obvod z obr.1a) Ize tedy algoritmicky popsat pouze dvéma rovnicemi. Zasada je takova, ze v

soustavé figuruji pouze rovnice 1. Kirchhoffova zakona a jen pro ty uzly, k nimz nejsou pfipojeny
zdroje nap€ti (nefizené i fizené). Pii algoritmickém vypliiovani matice je tieba brat v tivahu vSechny

mozné kombinace indext fadku a sloupcti.
Pro mutator z obr.1b) vyjde redukovana soustava rovnic takto:
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Poznamka: V pripad¢ idedlnich zesilovacii napéti se zesilenim riznym od jednicky je mozno
uvedenou redukci poctu rovnic rovnéz uskutecnit, ovSem komplikovanéjSim postupem [3].
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popis téchto zesilovact je proto vyhodnéjsi pouzit metodu "zakazaného tadku". V ptipadé, ze v
obvodu jsou jak tyto zesilovace, tak i idedlni operacni zesilovace, ptipadné zesilovace jednotkove,
1ze metody kombinovat.

ZAVER

Volba vhodného typu vyucované metody analyzy zavisi na pedagogickych zamérech vyuky.
Pokud se jedna o metody vhodné pro rucni vypocty obvodil s idealnimi zesilovaci napéti, jsou
doporucovany dvé metody, které jednak zachovévaji, jednak snizuji standardni pocet obvodovych
rovnic. Praxe ukazuje, Ze studenti si vétSinou nejlépe osvoji metodu zachovavajici pocet rovnic
(metodu "zakazaného tadku"), ktera predstavuje vyvazeny kompromis mezi poctem obvodovych
rovnic a slozitosti algoritmu jejich sestaveni. Autor pfispévku povazuje za optimalni metodu



snizujici pocet rovnic, kombinovanou s metodou "zakazaného fadku" v ptipade popisu zesilovact se
zesilenim riznym od jednicky.
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