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G[2]2>3:2>3

(2>0:0>0)

(2.10)

a tedy m& O fjit na 0 , jak to fedepisuje vztah v zavorkach: 0>0 , coZ nelze aopaoi
rozvoj neexistuje.

Proto tedyA,, = G[l] :

2.1.3 Stanoveni znaménka

a b c
Je-li determinant (obecného tvald=| d e f | rozvijen napiklad takto:
g h i
atb 0 c
Dyora=|d+e 0 f|=[@+b).f -(d+ecl(-)"*=-[@+b).f ~(@d+e)c] (5,
0O 0O
ma tedy znaménko zaporné, zatiméa@zvoiji:
0 b+ta c
Byowy=| 0 e+d f|=[(b+a).f -(e+d)cl(-)"* =+[@+b.f-(d+ec] (5,
0O 0 O

je vysledné znaménko kladné.

Je tedy vidt, Ze zn¥na pdadi indexi (z: 2 > 1 na: 1 > ) vyvolava zZmu znaménka
determinantu.

Algoritmus pro stanoveni znaménka je proto nagiedu

Sepisi se postuprvSechny vynechavané indexy, a jejicirgmi se naslednseadi (a
to vymenou ve dvojicich) tak, aby indexy tity vzestupnou posloupnost. 8em zamn o
se umocntislo: -1, ¢imZ se obdrzi hledané znaménko z vicenasobné redakmajici tedy
hodnotu(-1)7.

Konkrétre pro predchozi pipad rozvoje podle obvodového prv@[l] tedy bude:

~

Y3>0:2>4
AZI.>O:3>0

A4>O:4>0

G [1]1> 21>2

{0>21>0}
(2>01>0)

kde dvojnasobny dopdk: A, .¢s-0450 DYl rOZzepsan do dvold,. .., a A, ..., Paateni
posloupnost indexvynechavanychiadki R(1) a sloupk S(l) je tedy:

3 2
1

R(D:, S(I):j
2 1

a netvdi vzestupnou posloupnost. Té Ize docilit pro R{&mti zamtnami a pro S(l) pak
taktéz temi zantnami:
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1 3 3 2

takZze znameénko prva[l] bude (-1) umoatmo na celkovy péet zangn v polich R(1) a S(I)
tj.

D =(-1)°=+1 (2.13)
piicemz v&ak, protoze prvelG[l] ma ( s&m o sab) znaménko zaporné , nebbshem
rozvoje u prvkuG[l] nastala jedna zama (z0> 2na2> 0), tedy {200 + takze vysledné
znameénko dojiku bude:

A 04503-0450 = _G[l]-(_l)6 = _G[l] (2.14)

Stejného vysledku Ize evidestdocilit i tim, Ze se provede tolik z&mvynechanych
Cisel sloup@, aby pdadi (tj. indexy) vynechavanych sloupkodpovidalo ptadi
vynechavanych indeéxiadki.

Pak bude:
3 23333
1
R(I): SI'3 2 4 41
4 Dy 4 0 1 4
2 11122

Cili v poli S(1) bylo nutno provésttyii zameny aby pdadi vynechavanyckadki a sloupk
bylo stejné.

Proto znaménko prvk(B[l] bude (-1) umoaimo na celkovy peet zangn v poli S(I),
tj.:

7=+ (2.15)

piicem? v&ak, protoze prvelG[l] ma ( sém o sab) znaménko zaporné , nebbshem
rozvoje u prvkuG[l] nastala jedna zama (z0> 2na2> 0), tedy 22500 | takze vysledné
znaménko dojiku bude :

A 0450350450 = _G[l]-(_l)4 = _G[l] (2.16)

Tento vysledek odpovida vysledku ziskanému pronbtd determinantud,,.,

vicenasobnymi algebraickymi dagly, jak Ize snadno shledat z determinantu admiitan
matice obvodu z obrazku 2.1, majiciho tvar:

cll -aff 0
A=|-al1] cfi]+aG[2] -c[2 (2.17)
0 -cl2] g2
ktery po redukci opetaim zesilovéaem bude:
_|el] o
A= ch] -l (2.18)

odkud jiz
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Aross0350a50 = Diaga = _G[:I-]'(_l)2 - _G[l] (2.19)

neba’ mezi vynechavanymi indexy (1, 4, 3, 4) jso« tlehacisla.

2.2 Program COCO10

Samospustitelny soubor COCO10.EXE délky 48 kB kokwje pri vkladani dat,
ktera reprezentuji kody obvodovych piéykjejich indexy acdisla uzli, mezi ®&Z jsou
piipojeny, interaktivnim tj. dialogovym #igobem: otazka—odp&y.

Vystupem jecitatel a jmenovatel ignosové funkce, kde vysledky jsou ve tvaru
polynomi jejichz prongnnou je operator (komplexni kméet) ozng&eny: p, a jejichz
koeficienty jsou vyrazy sloZzené z kbdbvodovych prvik v symbolickém tvaru , tedy vlastn
mocniny: p nasobené kodem prirls paticnymi indexy. Maximalni hodnota indexu je 39.

Pro specifikaci obvodovych priksou uteny tyto kédy:

R, G ... prorezistor

C........ pro kapacitor
L........ pro induktor
T ........ pro tranzistor (ktery je nutno popsat INDEXem UZLY ?)

charakterizovanym admit&mmi y — parametry
ZPN .... pro zdroj proudtizeny naptim, popsanym strmosti S
A...... pro idealni operani zesilova (amplifier) SA, - ©,asA - .
Popis schématu obvodu se ukbkddem:0 .
Zvoli-li se vypa@et dvojbranu
1 - DVOJBRAN

Ize vypaitat bu'to vSechny algebraické dayly volbou: 2 nebo jednotlivé dogiky volbou:
3az8.
Zvoli-li se specialni algebraicky dogk
3 — SPECIALNI ALG. DOPLN EK
pak na vyzvuRADKY se (nafiklad) operaceA > B zada stiskem klaves:
A, B ENTER

a konec operaciigdky se zada pomoci dvou ndll; 0 ENTER . Stejre se zadaji i operace se
sloupky.

Napiklad pi symbolické analyze jednoduchého integidao RC ¢lanku, majiciho
podle schématu na obr.2.2 celkem 3 uzli¢gmz rezistor Rje mezi uzly: 1. a: 2., kapacitor
C, je pak mezi uzly: 2. a: 3., pak probiha po sgni§btrogramu dialog takto:

® -« ®

Obr.2.2 Schéma obvodu RC ¢lanku k pfikladu symbolické analyzy programem COCO10.EXE

Spolu s hlawikou programu se zobrazi dotaz na zapnutou tiskdodle obr.2.3.



ey O\ DOCUME~14¥SP Plocha’, SIMUL~1.PRDCOCO10.EXE
¢C> CAJKA.J.—-FENCL.F.:FE UUT BRHNO

COCO V.18 - 15.6.1992
TISKARNA ZAPNUTA? As/N

Obr.2.3 Uvodni zobrazeni

Po odpo¥di: N se zobrazi dotaz nadaed uzfi obvodu podle obr.2.4.

&+ C:4DOCUME~1%¥SPPlocha’,SIMUL~1.PROYCOCO10.EXE
(C> CAJKA.J.—FENCL.F.:FE UUT BRNO
COCO U.18@ - 15.6.1992

TISKARMA ZAPHUTAY A-H
POCET UZLUT _

Obr.2.4 Okno s dotazem na pocet uzll

Obvod z obr.2.2 ma celkem 3 uzly, po stiskli: a stisku ENTER se objevi dotaz na
kéd (prvniho) obvodového prvku podle obr.2.5.

#,DOCUME~1%¥5PPlocha’, SIMUL~1.PRO% COCO10.EXE

(C> CAJKA,.J.—-FENCL.F.:FE UUT BRNO
COCO U.1A — 15.6.1992

TISKARMA ZAPHUTAY A-H
POCET UZLU? 3
KOD OBU.PRUKU?T _

Obr.2.5 Okno s dotazem na kdd ( prvniho ) obvodového prvku

Stiskem klavesR ENTER se zada rezistor podle obr.2.6.

&+ C34DOCUME~1%¥SP4Plocha’ SIMUL~1.PROYCOCO10.EXE

<G> CAJKA.J.-FENCL.F.:FE UUT BRHO
COCO V.18 - 15.6.1992

TISKARMA ZAPHUTA? AN
POCET UZLU? 3

KOD OBU.PRUKU?T R

INDEX, 2 UZLY?

Obr.2.6 Okno s dotazem na uzly, mezi néz je prvek : R pfipojen

Nasleduje podle obr. 2.6 dotaz na index tohotostemi a (dva) uzly, mezi¢é je @ipojen.
Zada se posloupnost:

1,1,2 ENTER
znamenajici Zze zadavany rezistoiRe(tj. ma index 1), a jefjpojen mezi uzly: 1 a 2.

4 DOCUME~1%¥5P4Plocha’, SIMUL~1.PROY COCO10.EXE

<C> CAJEA.J.-FENCL.F.:FE UUT BRHO
COCO V.18 - 15.6.1992

TISKARNA ZAPNUTA? A-sN

POCET UZLU? 3

HOD OBU.PRUKU? R

INDEX,. 2 UZLY? 1.1.2

1 RI11 1 2 PC+AD
KOD OBU.PRUKU? _

Obr.2.7 Okno s kontrolnim zobrazenim zadanych hodnot

Objevi se kontrolni zobrazeni:

1 R[1] 1 2 P (+0)
v némz symbol P(0) vyzn&uje, Ze impedance rezistoru neni kriibwe zavisla (tj. vlasts
e plati: R.p). Ihned nasleduje dotaz na zadani dalsiho ob\étmprvku.

Stiskem klaves:
C ENTER
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Z takto ziskané znalosti polohy nulovych baal poti 1ze pak pesrgji rozhodnout o
stabilit analyzovaného obvodu, neZli pr@stnictvim ¢asové analyzy¢imz je vymezeno
poslani semisymbolické analyzy.

Semisymbolickou analyzou ziskan&dmovécinitele: p Ize zapsat jako tvar realné a
imaginarni slozky:

p=0zja (3.49)
a pfibéh nagEti obecr je:
u=UeP =ueg®ot=yeg’e’™ (3.50)

kde ¢len: e '“* uzitim Eulerovy ¥ty: e/ =cosa + jsina ptedstavuje harmonicky fpiogh,
pak phibéh naggti bude:
u=U.e" (coswt - jsinwt) (3.51)

a podle hodnoty tz\initele tlumeni mohou nastat nasledujicistavy:
0 >0, pak vzniknou tlumené kmity s klesajici amplitugdgedireé v tomto gipact je
obvod stabilni,
0 =0, coz popisuje netlumené kmity s konstantni amgbt a
0 <0, coz popisuje kmity se vrstajici amplitudou, v obou poslednictigadech je
pak analyzovany obvod nestabilni. Tyto vysledkyjgtehledr shrnuty na obr.3.5.
Jiz na zaklagl znaménka realnéasti kdene p=9J+* ja lze tedy rozhodnout o
stabilitt obvodu, pislusné keéeny jsou pitom hledanymi vlastnimiisly .
Napiklad pro integrani ¢lanek sR = 1 ® a C = 1 uF vychaziipnosova funkce ve
1 P
tvaru : 1+ p*107 a po Uprav.
1 _10 1 _ 1
— === =10}
1+ p*10° 10 1+ p*10 p+10°

(3.52)

do tvarul0’ 1 se polozi jmenovatel roven nule a ze vztahwl0’ = plyde p=-10
p

+10°
Ze znameénka jejich reélné slozky Ize proto veligispe rozhodnout, zda dany obvod
je stabilni¢i ne (zde p=-10°, p je tedy zaporné, pdl lezi v levé polorayvia obvod je proto

stabilni , nebt) exponencialni kvka el konverguje k nule).

jim{p}
e—b’.t
P

\j U N X, X, Re(p)
<y 3 Lo d

...dokmitava ...rozmitava se

/N

/\

Obr.3.5 RozloZeni nulovych bodl a pola

3.6 Program SESYCO

V programu pro semisymbolickou analyzu SESYCO [26] jednotlivé obvodové
prvky postups zapisuji do matic¥ = G + p B (kde olg matice:G , B maji roznér NxN
zwtSeny o0 poet induknosti L a zmenSeny o pet operanich zesilovai) nésledujicimi
piitazovacimi pikazy pro:
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- prvky nengnici roznér matic:
0 rezistor s odporem: R

1
GKK = GKK +E
1
G =Gy _E
1
G =G« _E
1
G, =G, +—
LL LR
o0 kapacitor
Bi =B +C
Bx. =By —C
B« =Bk -C
B.=B,+C
0 unipolarni tranzistor (s elektrodami Gate: G, emik Colector: C) majici
strmosty,,
Gee = Gee * ¥
Gee = Gee ~ Vo
Ges = Ges ~ Yo

GEE = GEE + y21

- prvek zwtSujici roznér matice (induknost L s odporem R, pro nulovy odpor se

Gnn=0):
Gy =G =1
Gy =Gy =1
Buw =L
Gw="R

- prvek snizZujici rozrér matice:
o idealni operéni zesilové se vstupy v uzlech: K, L a s vystupem v uzlu: P,
uzel: Q je spokny:

Yo=Y+ Y
YQ: = YQ: + YP:

vypustittadekY,. a sloupekY,, .
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Proto se zavadi zjednoduSeni vysledku tim, Zeresg€mzanedbajileny, které jsou
nasobeny velmi malymi koeficienty.

4.2 Popis programu SNAP
Strukturu programu ukazuje obr.4.1.

T.CIR
.SNN TIXT

EDITOR.EXE > SNAP.EXE —>
"netlist"

SNAP.LIB SNAP.CDL

Obr.4.1 Struktura programu SNAP

Schéma analyzovaného obvodu se nejprve nakreslisoreematickém editoru
EDITOR.EXE a je zde konvertovano do popisky obvodu v textow&mboru, zvanémetiist,
vyzn&ujicim se piponou.snn a obsahujicim vSechny informace o typucdsstek obvodu a
zpasobu jejich propojeni.

Lze jej nalézt ve stejném adréis&am se uloZi schéma (tj. souborigppnou.cir).

ProgramEDITOR.EXE ke svécinnosti vyuziva textovy ASCIl soubosNAP.LIB
v némz jsou definovany schematické Zkg prvkia obvodu a jejich zadavané parametry.
Vytvorené schéma lze ulozit do souboruigppnou.cir (jako circuit).

Po vytvdeni tohoto schematu se spusti vlastni anahjizarogramsNAP.EXE , ktery
vyuziva (dalSiho) pomocného textového ASCII souhore kterém jsou uloZeny informace o
matematickych modelech obvodovych piyikdyz ke kazdému prvku je definovana jeho
prislusna matice, tj. jeho razitkoéiady jsou v tabulce 4.1 :

Tab.4.1 Matice a razitko charakteristickych prvk

PRVEK : ZNACKA : | MATICE :
rezistor R L 1 ]_2
R R
1] 1
lg: Rl R
idealni operéni zesilova OPA T
IB:"
I 1
S -1
+1:-1:

Vzajemné vazbyasti programu pak ukazuje obr.4.2.
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MODEL OBVODU ( POPIS )
V GRAFICKEM EDITORU

symbolicky
algoritmus

SYMBOLICKY VYSLEDEK

dosazeni

SEMISYMBOLICKY
VYSLEDEK

dosazeni

NUMERICKY VYSLEDEK

Obr.4.2 SloZeni programu

4.3 Symbolicka analyza

Po spusini souboruEDITOR.EXE se objevi okno, obsahujici pracovni plochu pro
kresleni schematu obvodu, nahdiStu nabidky funkci, vpravo liStu stastek a dole liStu
rezimi, které je na obr.4.3

!EDITDR - [c:progra~1isnapiexamples’intcl.cir] - |EI|5|
"1 Fle Edit Options | Analysis Window Help 18] =l
B, Save netlist liSta 1. = Inp ¥SIUp
show Mode numbers Soufastek 4. Qutput st
— 7 2. R [P
SMAP  (F11) . G rezistor
3 e kapacitor
L
M

FDNR

T {1 L+ Transformer
(in) Rt L. 6 Transistor_He
il 1 @i o1 -

T Transistor_‘e

Transistor_RS
Transistor_Pi
FET_Pi
vkladani soutastek Buffer

Ampli

OPA

mazani, pfesun, rotace a zmana OPA_f1
atributd) OPA_f2?

CFA
CFA_real
OTA

BOTA

VCVS

VCCS

wykreslenivodice 5.

nevodive

lista kitZeni CCCS

reFiml Znd
_l;l 2fQ

Al _ Pl |2-port_A

|Qompunent Liﬁe Jumper Text Z2-port_B -

Obr.4.3 Okno EDITOR.EXE

Pti kresleni schematu se klepne levyntitlkem mysi do liSty (sloupce) sééstek na
polozku sodastky (R — rezistor)imz editor pejde do reZimCOMPONENT . Pak se kurzor
piesune na pracovni plochu, zthde a drzi se levé tlitko, na mist kurzoru se objevi
schematicka zritka, po nalezeni patné polohy se levé ##ko uvolni, ¢imz se zn&a
umisti.
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Nataieni sowéstky o 90° se provede klepnutim na prav&itta mysi (ged
uvolnénim tlatitka levého).

Napiklad pi analyze integréniho RC ¢lanku se nejprve dle obr.5.4 umisti (1.)
vstupni brananput , potom (2.) rezistor , dale (3.) kapacitat a nakonec (4.) vystupni brana
Output .

Vodi¢ se vykresli (5.) poiepnuti do rezimwINE na spodni li& Kurzor se umisti do
vychozi polohy, zmé&ne a drZi se leve tigdko mysi a tAhnutim sef@misti do koncového
bodu , kde se ttdtko mysi uvolni.

Nevodivého kizeni vodéu Ize dosahnout umigiim zn&ky JUMPER tak, Ze nejprve
se tato znéka umisti tam, kde ma dojit k nevodivéniiZkni se stavajicim vagim a az poté
se k ni pivedou zbylé vodie.

TEXT slouzi k umisovani napigé a poznamek.

Vytvoiené schéma se (6.) uloZi widgad do adres@

PROGRAMY
a pak Ize (7.) spustit vlastni analyzu spngh programusNAP.EXE .

'-.,-_'"-SNAP - c:\progra~1'snapexamples’intcl.snn - |EI|5|
File Metwork functions  TwoPort  Results  Cptions  Window  Help
Yoltage gain {open output) = | Ellil K sloupek
I = g | ke | o= Db\rud'uvyc:h
funkci
symbolic =] Zin. open
1 Zin, short
_____________________________________ Zout, open
1 I
+5%{ R1=C1 } Zout, shart
il
rt

zlormkovs

B Sengitivity |

-
[ |

Obr.4.4 Okno SNAP.EXE s vysledkem symbolické analyzy

Okno s vysledkem symbolické analyzy progranmsnmpP.EXE , které ukazuje obr.3.4,
obsahuje vpravo sloupek s nabidkou obvodovych fufkderé Ize vypéitat ), napiklad
stiskemK, se zvoli vypoet prenosu nagti, jehoz symbolicky vysledek ( tzn. vysledek
obsahuijici symboly obvodovych pifykna tomto penosu nagti se podilejicich ) je znazam
jako zlomek, zde

1

K, = TvsRC. (4.15)
kdes=j«.
Soupis prvk v souborusnn je tvaru
R R1 1 2 R1
ccC1 2 3 C1
|11 1 3
0 01 2 3
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