Modifikovana methoda uzlovych napéti s redukci
poctu rovnic

Uvod

Klasickd metoda uzlovych napéti vychazi z 1. Kirchhoffova zakona a jeji maticové vy-
jadfeni se Casto pouziva pro ,pocitacové“ feSeni elektrickych linedrnich obvodu [1]. Jeji
vyjadieni uvadéji rovnice (1).

Y- U=1I = U=Y"1'1 (1)

kde Y je admitan¢ni matice soustavy,
U je vektor neznamych uzlovych napéti a
I je vektor vSech budicich proudi do jednotlivych uzli soustavy.

Resenim mtzeme potom ziskat jakékoliv uzlové napéti uy, jestlize zname vsechny budici
proudy ¢; podle nésledujici rovnice (2).

1 O ,
U = Z Z Ajkzj (2)
j=1

Nevyhodou této metody je predevsim nemoznost popisu obvodu obsahujiciho fizené zdroje
(kromé& zdroje proudu Fizeného napétim). Déle je to nemoznost feSenim danych rovnic
urcit proudy jednotlivych vétvi.

Tyto nedostatky odstranuje tzv. modifikovand metoda uzlovych napéti popsana napt.
v [2].

Princip modifikované methody

Princip metody vyplyva z toho, Ze proménnou nemusi byt jenom napéti, ale i proud
(u prvka fizenych proudem) nebo néktera z pravych stran rovnic obsahuje principidlné
0 (nelze budit do daného uzlu — u napétovych zdroji). V kazdém priipadé nemusi mit
nékteré prvky matice rozmér [S], takze matici nelze nazyvat admitanéni nebo vodivostni,
ale zato lze pomoci této matice popsat jakykoliv linedrni prvek obvodu dany rovnici

T (U — up) + Yip = 2,

kde wu, a up jsou napéti na prvku,
ix je proud danym prvkem a
x, y a z jsou konstanty [2].

Tento popis je natolik univerzalni, Ze jim lze popsat velmi sirokou t¥idu linearnich obvodi.
V pripadé zdroju fizenymi proudem lze zapis uskutecnit dvéma zptisoby:



e Ridici proud tekouci nékterym prvkem lze v matici vyjadiit pomoci uzlovych napéti
na daném prvku. Potom neni nutné pro tidici vstup zdroje pridavat dalsi uzel, ale
matice musi rozsifit minimalné o tento Fidici proud [2].

e Pri druhém zpisobu jsou ridici vstupy zdroje zkratovany. Tim se prida dalsi uzel
obvodu, a matice se tim opét rozsiii o tidici proud.

Oba zpusoby jsou ve vysledku témér identické. Druhy zpisob méa vyhodu ve shodné
strukture zapisu vSech tizenych zdroji v popisu obvodu, coz je vyhodné pro pocitacové
zpracovani, kde je také mozné sestavovat primo redukovanou matici a tim zbytecné ne-
zvySovat naroky na vypocet.

Odvodme tedy konkrétni pravidla pro popis vSech typi Fizenych zdroju i dalsich (neregu-
larnich) prvkd.

Napétim Fizeny zdroj napéti (VCVS)

ao— , c
vi

lul \LUQ = Auy Ugq [Oa

o Up Top

b d 1 . Ue = ]Oc
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Uy — Up)A — (u. —ug) =0 d 0d

(ta = u)A = {ue — ) A A 11 ; 0
be=1, 1q=—1

VCVS lze popsat vySe uvedenymi rovnicemi, jejichz maticovy zapis je uveden. Linky
oddéluji pridany radek a sloupec. Pridanou velicinou je proud . VSimnéme si, ze soucet
patého sloupce je nulovy. Pokud nepozadujeme vypocet proudu ¢ fizenym zdrojem, lze
tuto matici redukovat podle pravidel matematické algebry. Lze tedy pric¢ist 3. fadek k 4. a
na misto 3. fadku lze posunout fadek paty. Nulovy 5. sloupec potom vypustime a ziskame
opét matici 4 X 4. Tim sice nemlzeme primo vypocitat proud ¢, ale matice nezveétsi
svoji dimenzi. Jelikoz jsme vypustili ptivodni 3. fadek, ztracime moznost buzeni pfimo do
tohoto uzlu (prava strana 3. rovnice je nyni nulovd), ale jak je patrné, buzeni do uzlu d
je identické jako buzeni do uzlu ¢ (ve skutecnosti je na misté prvku oy prvek Iy, + Ioq).
Miizeme tedy napsat pravidlo pro zatazeni tohoto zdroje do admitan¢ni matice.

Zarazeni VCVS: Pricteme fadek odpovidajici uzlu ¢ (fadek c) k fadku odpovidajicimu uzlu
d, fadek ¢ potom vynulujeme. K takto vzniklé matici pricteme v odpovi-
dajicich uzlech nésledujici matici.

[ Ua | w | ue | ud
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Proudem Fizeny zdroj napéti (CCVS)

a . c
o| AV | i 1 T Tua]l [ loa]
* \Lu2 :RZO -1 Up [Ob
b d 1 Ue . [Oc
1| | ug || o
Uy — Uy =0, u.—ug— Rig=0 1 —1 io 0
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Podobné jako VCVS lze CCVS popsat vyse uvedenymi rovnicemi a pfevést do maticového
zapisu. V tomto pfipadé bychom mohli vyslednou matici redukovat tak, ze pricteme 3.
radek ke 4. a na misto 3. radku posuneme fadek Sesty. Dale lze pricist 1. sloupec ke 2. a
na misto 1. sloupce posunout 5. sloupec. Nulovy 6. sloupec a 5. fadek potom vypustime.
Ziskame opét matici 4 x 4. Zde opét ztracime moznost primého buzeni do uzlu c. Jelikoz
jsou nyni uzly a a b zkratovany, je buzeni do uzlu a (proudem Iy,) shodné s buzenim do
uzlu b (proudem Iy,). Navic se rusi napéti u,, které je shodné s napétim u,. Misto uzlového
napéti u, lze primo vypocitat ridici proud 7y, jelikoz jsme opét ziskali opét matici 4 x 4.
Pravidlo pro zafazeni tohoto zdroje do admitan¢ni matice lze formulovat takto:

Zarazeni CCVS: Prtic¢teme Fadek odpovidajici uzlu ¢ (fadek ¢) k fadku odpovidajicimu uzlu
d a déle pfi¢teme sloupec odpovidajici napéti u, (sloupec a) ke sloupci
odpovidajicimu napéti u,. Sloupec a a fadek ¢ potom vynulujeme. K takto
vzniklé matici ptricteme v odpovidajicich uzlech nasledujici matici.

| o [ up | ue | wa |
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Proudem Fizeny zdroj proudu (CCCS)

a &
* a a
b d -1 Uy Loy

K Ue = [Oc
Ug—up =0, i=Kig — —K Ud fgd

lq = lo, Tp = —lg, be =1, tqg = —1
CCCS lze popsat vyse uvedenymi rovnicemi a pievést do maticového zapisu. V tomto
pripadeé lze potom pricist 1. sloupec ke druhému. Prvni sloupec skrtneme a na jeho misto
lze posunout sloupec paty. Jelikoz jsou nyni uzly a a b zkratovany, je opét buzeni do uzlu
a (proudem Iy,) shodné s buzenim do uzlu b (proudem Ip,). Tim se opét rusi napéti u,,
které je shodné s napétim u,. Misto uzlového napéti u, 1ze pfimo vypocitat fidici proud
19. Pravidlo pro zatfazeni tohoto zdroje do admitan¢ni matice lze formulovat takto:

Zarazeni CCCS: Pfi¢teme sloupec odpovidajici napéti u, (sloupec a) ke sloupci odpovi-
dajicimu napéti u,, sloupec a potom vynulujeme. K takto vzniklé matici
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pricteme v odpovidajicich uzlech nasledujici matici.

o [ up | ue | ud

1 Loa
K Loc
-K Tog

Napétim Fizeny zdroj proudu (VCCS)

Jako v predchozich pripadech lze zde odvodit pravidlo pro zarazeni napétim Fizeného
zdroje proudu.

Zarazeni VCCS: K ptivodni matici pricteme v odpovidajicich uzlech nasledujici matici.

a o—
lul ‘ Ug, ‘ Up ‘ Ue ‘ Uq ‘
ho— IOa
Toy
(ug — up)G = 1, G |-G Lo
T G G Toa
be =1, 1qg= —1

Stejnym zptisobem lze napi. odvodit matice idealniho operacniho, transimpedanéniho
a transkonduktanc¢niho zesilovace, transforméatoru, netfizeného zdroje proudu i napéti,
nulatoru a noratoru a fazové rizeného spinace pro popis SC obvodii.

Jako posledni odvodime jesté pravidlo pro zafazeni idealniho operac¢niho zesilovace. Lze
sice vyuzit napétim Fizeného zdroje napéti a vysledek pocitat jako limitu pro napétovy
prenos A — oo, ale tim bychom vyloucili dalsi redukci matice, jak je nize ukazano.

Idealni operacni zesilova¢ (I07Z)

¢ C Uq, IOa

b p Up Ioy

1 . Ue = ]Oc

Ug — Up =0 -1 Ud Tod

) ] 1 -1 1 0
le=1, 1q=—1

Jestlize nepotiebujeme vypocitat pfimo proud 7, lze matici zredukovat podle nize uvede-
ného pravidla.

Zarazeni |0Z: Pri¢teme fadek odpovidajici uzlu ¢ (fadek ¢) k fadku odpovidajici uzlu
d a dale pri¢teme sloupec odpovidajici napéti u, (sloupec a) ke sloupci
odpovidajicimu napéti uy. Sloupec a a fadek ¢ vynulujeme. VSechny nulové
fadky (c a posledni fadek) a sloupce (u, a i) vypustime.

Tim opét ztracime moznost buzeni piimo do uzlu c. Ve vétsiné zapojeni je navic uzel d
uzlem referenénim. Potom vypustime sloupec i fadek d, resp. je viibec nesestavujeme. Zde
bychom dostali tedy matici 2 x 2, pficemz proménné by byly v poradi u, = up, .
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Pozn.: To, ze lze s¢itat fadky nebo sloupce matice v pripadech, které byly vyse ukazany je
patrné z nasledujicich jednoduchych piiklada.

V tomto pripadé pri¢tenim prvniho fadku V tomto pripadé pri¢tenim prvniho sloupce
(prvni rovnice) k druhému eliminujeme pro- koeficienti k druhému eliminujeme opét
ménnou . proménnou z, jelikoz z = y.
T2y —z2=3 z -y +0=0
—x+dy+3z =2 —2z+5y+3z = 2
0 -y +z=1 =5y +z=1

Vypocet charakteristickych parametri dvojbranu

Jak bylo uvedeno v tvodu, lze pro vypocet jakéhokoliv uzlového napéti pouzit vztah (2).
Ve vétsiné pripadu je vSak mozné elektronické zapojeni znazornit ve tvaru dvojbranu se
vstupnimi a vystupnimi svorkami, jak je uvedeno na obrazku 1.

I
® -

To
Obrazek 1: Dvojbranové uspotadani elektronického zapojeni

Potom nés zajimaji pouze vstupni a vystupni veli¢iny (proudy a napéti) a nikoliv v§echna
uzlova napéti vnitiniho zapojeni takového dvojbranu. V tom pripadé lze pro charakteris-
tické vlastnosti dvojbranu odvodit néasledujici vztahy [1].

Pro veli¢iny na svorkach plati

Ulzua, U2:Ub, (3)
Iy = iq, Iy = —Ipy = —ip . (4)

Jak je patrné z vysSe uvedeného obrazku, je v tomto usporadani mozné budit pouze do
dvou uzli, pficemz vétsinou budeme budit pouze do vstupnich svorek (zdroj proudu ly;)
a vystupni svorky mohou byt zatiZzeny zatézovaci impedanci Z;. Vystupni proud pak
muzeme pokladdat za druhy budici zdroj s opa¢nym znaménkem. Vztah (2) lze potom
upravit do tvaru

1 , , A, A
K(Aakza + Apilp) = —kf(n — =

1. 5
A N (5)
Pro vstupni a vystupni napéti tedy plati

U =

Aaa A a Aaa A a

Uq = U= A Iy — Ab Iy = A Iy — Z;AUZ’ (6)
A, A A, A

up = Uy Ab]m %]2 Ab]m - Z;ZUz (7)



a po upravé ziskame

Z2Aab
Uy=—""-—, 8
2T A+ Ayt (®)
U, — ﬁ ZQAAaa + AaLaAbb - AaLbAba
A ZyA + Ay '

Podle linearni algebry je mozné rozdil sou¢inu jednoduchych subdeterminantt vyjadrit
pomoci soucinu determinantu soustavy a tzv. dvojitého algebraického doplnku.

AaaAbb - AabAba = AAaa,bb
Pak pro vstupni napéti plati vztah

Z2Aaa + Aaa,bb
U, =
ZQA + Abb

I. (9)

Nyni lze odvodit obecny vztah pro vstupni impedanci (pfi obecné zatéZovaci impedanci
Zs) a z ného vyraz pro tuto impedanci pfi vystupu naprazdno (Zs = oo) a nakratko

(Z = 0).

ﬂ o ZZAaa + Aaa,bb

Lpst = = 10
T ZrA + Ay (10)
Ul Aaa
gp L _ 11
vst [1 Zy—o0 A ( )
Ur A
ZF == =2 12
vst II Zy=0 Abb ( )

Podobné 1ze odvodit vztah pro napétovy pienos opét v obecném tvaru a pro vystup
naprazdno.

U2 Z2Aab
Ul Z2Aaa + Aaa,bb ( )
U2 Aab
AP — 22 — 14
v Ul Zg=00 Aaa ( )

Pokud dosadime do rovnice (8) za vystupni napéti vztah Uy = Z515, dostaneme vztah pro
proudovy prenos v obecném tvaru a po uprave pro vystup nakratko.

I2 Aab
A =2 =_ "2 1
"L ZA+ Ay (15)
I A
Ak . 2 . ab (16)

Yo hlz=0 Ay



V nékterych pripadech pouzivame veli¢iny, které predstavuji pomér vystupniho napéti
ke vstupnimu proudu (tzv. pfenosova impedance, resp. transimpedance Z;), nebo pomér
vystupniho proudu ke vstupnimu napéti (tzv. pfenosova admitance, resp. transadmitance
Y};). Vztah pro transimpedanci dostaneme pfimo ze vztahu (8) a dalsi ipravou dostaneme
transimpedanci pro vystup naprazdno Z7.

U2 ZQAab
Z, = 2= _S20a 17
"TL T LA+ Ay (17)
U2 Aab
7P = = = 1
t [1 Zg=00 A ( 8)

Podobné 1ze odvodit z vyrazu (13) po dosazeni Uy = Z515 vztah pro transadmitanci Y; a
transadmitanci pti vystupu nakratko Y;*.

12 Aa,b
Y, = = = 19
! Ul ZQAaa + Aaa,bb ( )
I
o] - (20

Ul Z2=0 A(m,bb

Vystupni impedanci (vnitini impedanci ndhradniho zdroje podle Theveninova teorému)
urcujeme podobné jako impedanci vstupni, tj. jako pomér vystupniho napéti ku vystup-
nimu proudu. V tom ptipadé je vSak nutné odpojit zatéz Z (jinak by platilo Zy = (;—22)
V tomto pripadé budime do vystupnich svorek proudem Iy = —Is a vstup zakonc¢ime
ekvivalentni impedanci vstupniho budiciho zdroje, tj. v obecném piipadé impedanci Z;.

Vystupni impedanci pak uréime z rovnic (6) a (7) dosazenim vztahu I; = —%.

Uy  Z1Dw + Doy

7z == 21
vst I A+ A, (21)
U2 Aa(z bb
A —— = ’ 22
vst 12 710 Aaa ( )
U, Ay
I —— === 2
vst IQ Z1=00 A ( 3)

Vztah pro prenos proudu lze nyni jednoduse ovérit.

U2|z4=o00 Us
L4270 Y2 p
AF — ZV:  __ § }Z2:oo . Zy . Ay
(A T U 7
Iy Zlace  Zia Du

Uvedené parametry a vztahy pro jejich vypocet jsou shrnuty v tabulce 1.

Nékteré parametry lze pocitat i jinym zptisobem, coz si ukazeme na nasledujicich prikla-
dech.



Velicina Oznaceni Vzorec
Napétovy prenos A, = g—f #A‘K’awj
Napétovy prenos naprazdno AP = g—ﬂ Zo—oo ﬁ—zz
Proudovy prenos A = % ZQAAiibAbb
Proudovy pienos nakratko Ar = %‘ oo ﬁ—:g
Vstupni impedance Dpst = % %Jiz:’“’
Vstupni impedance naprazdno VAR [{—11 ‘ P S
Vstupni impedance nakratko A % ‘ 20 Ag;;)’b“’
Vystupni impedance Dypst = —[1.]—22 %
Vystupni impedance naprazdno VA —% | S %
Vystupni impedance nakratko A _(1]_22‘ Z1—0 i“;::b
Pfenosova impedance (transimpedance) Z, =% %

1 2 bb

Transimpedance naprazdno 7Y = ?—12‘ Zy—oo %
Pfenosova admitance (transadmitance) Y, = LI,—Z’I m
Transadmitance nakratko YF = é—i! Zy=0 ﬁ;‘ib

Tabulka 1: Vyjadfeni charakteristickych parametri dvojbranu pomoci determinantu a
algebraickych doplik® admitan¢ni matice soustavy



Priklady pouziti
Priklad 1

Pouziti nékterych z uvedenych pravidel nejdiive ukazeme na elementarnim prikladé, kde
lze vysledky primo ovérit.

R
L TR (U] T |Us ]|
| lyg Gi] 0 [0 |[To

Al =110 0
0 | =G2 | Gy || Los

©® Uy =AUy

Na obrazku je elementarni schéma zesilovace se zdrojem napéti fizenym napétim a kom-
pletni matice dané soustavy. Jejim roznasobenim si mize ¢tenar snadno ovérit spravnost
sestaveni obvodovych rovnic (/p3 pfedstavuje mozné buzeni i do uzlu 3).

Pokud vsak budeme budit pouze do uzlu 1, jak ukazuje obrazek (Ip3 = 0) a vystup
budeme uvazovat v uzlu 3, lze pro vypocet parametrii obvodu pouzit vztahi uvedenych
v tabulce 1, odvozenych pro zapojeni obecného dvojbranu.

A
Napétovy prenos naprazdno AP = A_B =
11
A AR
Proudovy pfenos nakratko ~ AF = =2 — =1
Ass iz A
Vstupni impedance 7P, = Zfst _2n 11,33 Ry
A Ass
A A
Vystupni impedance zr, =7k, 233 11,33 )
A A
A
Transimpedance naprazdno 7} = ﬁ — AR,
A A
Transadmitance nakratko yh=—8B - =
Angs R

Jak jiz bylo feceno, 1ze nékteré parametry pocitat jinym zptisobem, coz muze byt nékdy
vyhodné. Vystupni zkratovy proud v parametrech ,nakratko“ lze vypocitat bez pouziti
dvojitych doplnki, jak vyplyva z nasledujiciho popisu.

Obréazek 2 uvadi obecny pripad, kdy je zkratovan uzel n + 1 a mame urcit zkratovy
proud I;. Jelikoz je nyni napéti U,,; nulové musime nulovat sloupec matice soustavy
odpovidajici tomuto napéti. Pokud bychom nepozadovali vypocet dalsi proménné (1),
vypustili bychom tento sloupec i fadek odpovidajici tomuto uzlu. Nyni vsak napéti Un
ve vektoru proménnych zaménime proudem [ a ve vektoru budicich proudd je nutné
zapsat na misté budictho proudu Jo(,1) nulu, jelikoZ jiz nelze budit do tohoto uzlu (nyni
referen¢ni uzel). V fadku odpovidajicimu uzlu n+1 jsou v8ak nyni vodivosti, které udavaly
vztah mezi jednotlivymi proudy vétvi tekoucich z uzlu n 4+ 1 a napétimi U,,; — Uy,
Upi1 — Us, ..., Upsr — U,. Radek, resp. celd rovnice uzlu n + 1 by méla pfed tpravou
tento tvar

—U1G1 - U2G2 — = UnGn + Un+1(G1 + GQ + -+ Gn) = ]0(n+1) .

Po dosud provedené tpravé by se tato rovnice zménila na tento tvar —U;G; — UsGy —
oo = U,Gn+ I, - 0 = 0, coZ vSak neodpovidd skutecnosti. Musime tedy provést posledni
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upravu, tj. na misté proménné proudu /; zaménit nulu za jednicku. Tim se uvedeny nulovy
sloupec stava nenulovym a dostavame vztah uvedeny v obrazku 2, ktery je jiz platny a
podle néhoz lze urcit zkratovy proud Ij.

U, Uy ... Un
R Ry ... | | R, ~U,Gy = UGy — -+ —U,G,, + 1, =0
Iy Unt1 =0 kde Gi =+, Go= £ a G, = L.

Obrazek 2: Zapojeni pro vypocet zkratového proudu

Nyni aplikujme uvedeny postup na nas ptiklad: nejprve vynulujeme sloupec odpovida-
jici zkratovanému uzlu — v nasem piipadé je to uzel vystupni, tj. tfeti. Potom zaménme
proménnou tohoto uzlu (Us) za zkratovy proud (I3) a na misté ptvodniho uzlu (3. ¥é-
dek) zménme 0 na 1. Jelikoz jiz nelze do tohoto (jiz neexistujictho) uzlu budit, musi byt
na odpovidajicim misté (3. pozice) nula ve vektoru budicich proudt. Vyslednd matice
soustavy se vsemi odpovidajicimi obvodovymi veli¢inami je tedy po uvedenych tpravach
v nasledujicim tvaru.

0] U |15

Gi| 0 |0 ]|[In
A -1]0]0
0 [=G,| 1] 0

7 dostupnych obvodovych veli¢in 1ze pak urcit néasledujici parametry, které po dosazeni
musi samoziejmé souhlasit s jiz vypoctenymi vztahy.

Aqs Aqs
PTTAT TP T Ay

Vystupni impedanci nakratko lze vypocitat z jiné ipravy matice. Jelikoz je v tomto pri-
padé zkratovan prvni uzel (pfipojen na referen¢ni napéti) muzeme prvni fddek a prvni
sloupec vyskrtnout (pfic¢ist k referenénimu a vypustit). Po této upravé obdrzime:

-110 0
_G2 1 ]03
Vystupni impedance je pak ddna vztahem
Us A
gk 22 _ T2 _p
vst IO3 A 2

Stejnym zptisobem lze dospét i ke vztahu pro vstupni impedanci nakratko Z*

wst- Vysledky
musi opét souhlasit.
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Priklad 2

Nyni si ukdzeme vypocet napétového prenosu zesilovace v invertujicim zapojeni s vystup-
nim odporem R3. Zesilovac je zatizeny odporem R,, ktery v tomto pripadé zahrneme
primo do matice soustavy. Vektor budicich proudti je v maticovém uplny, nicméné v dale
budeme ptfedpokladat buzeni pouze do uzlu 1, tak jak je uvedeno na obrazku, tj. lps =0
i 103 =0.

(B[ B [ U | U]
G1 —Gl O 0 ]01
-G | Gh + Gy -Gy 0 Ioo
0 -Gy | Ga+ G+ G, | =Gy || Ios
0 —A 0 -1 0

Pfi buzeni pouze do prvniho uzlu (podle obrazku), dostane pro napétovy prenos nasledu-
jici vztah

4 =B _ G1(G, — G3A) _
“ Ay +G1Gy + G1Gs + G1G, + GoGs + GG, + AGyGs
fs
R RR2R R, AR (24
B Nkt QR b Aol
Ry R, Ry R)R, Ry

V tomto pripadé je dale vhodné urcit vztah, resp. vztahy pro vystupni odpor. Pro jeho ve-
likost pii buzeni proudovym zdrojem podle obréazku nebo napétovym zdrojem (naprazdno
nebo nakratko) plati nasledujici vztahy:

7P % — s
vst A 1+ A
gk Aq133 _ (R1+ Rs)Rs3
vt AR Ry + Ry + Ry + ARy’
1 1
kdeRlzGil,Rng—aRng—.
2 3

Z téchto vztahi je ziejmé, Ze typ buzeni mé vliv na vlastnosti obvodu. Napé&tovy pienos
se sice nelisi, ale vystupni odpor ano. Je to dano tim, Ze se podstatné méni zpétnovazebni
pienos (3. V pfipadé napéfového buzeni je pro Rz = 0 jeho velikost rovna 3 = R1TR2’
zatimco pro proudové buzeni je § = 1! To Ze typ buzeni buzeni mtze mit zasadni vliv na

vlastnosti soustavy! si ukdZeme jesté v dalsi kapitole.

Vratme se nyni k napétovému prenosu. Jeho vztah je vzdy, z principu vypoctu, neza-
visly na typu buzeni a je urcen vzdy tak, jako by byl na vstup pfipojen budici zdroj
napéti. Pokud tuto skute¢nost chceme explicitné vyjadrit i v maticovém zapisu, upravime
matici soustavy nasledovné: vynulujeme radek odpovidajici budicimu uzlu mimo sloupce

limenovité na jeji stabilitu
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odpovidagicimu budicimu zdroji, kde dame jednicku. V nasem ptipadé (buzeni v uzlu 1)
dostaneme:

(Bl B [ U [U]
1 0 0 0 |[T
Gy G+ Gy | -Gy 0 |0
0 | G |Ga+Gs+G. |-Gyl 0
0 | —A 0 —1 [0

V tomto piipadé je obvod skuteéné buzen z napéfového zdroje (prvni fadek soustavy ma
podle vyse uvedeného maticového zépisu podobu U; = Up). Napétovy pfenos nyni ur¢ime
z nasledujiciho vztahu. Po dosazeni a néasledné tipravé musime dostat samoziejmé stejny
vztah, jako v predchozim ptipadé.

Az A
U3 =—=U;, resp. A,=—7
3 A L P u A
7 vyse uvedené matice a z téchto vztahi je evidentni, Ze v tomto ptripadé bude vypo-
¢et prenosu vypocetné méné narocny, a tudiz vhodny pro implementaci v pocitacovych
programech.

Upravme jesté vysledny vztah (24) pro napéfovy pfenos. Pokud vezmeme v tivahu nésle-
dujici nerovnosti R3 < Ry, R3 < R, a A > 1, pak mizeme psat

—A
Au AR
Ry
a nasledné R
lim A, = ——2
ATt Ry’
kdy
JANP:

M Uy = lim Joy—= = 0.

To uz vsak odpovida idealnimu operacnimu zesilovaci. Zaradime-li tedy misto fizeného
zdroje napéti pfimo idedlni OZ, musime dostat identické vysledky. Matice soustavy s ide-
alnim OZ bude ve tvaru:

(U] U | U
Gr 0 0 |[Tn
—G.| -G 0 || 0
0 |GatGs+0C. | —Gs| 0

Odsud dostaneme pro napétovy prenos vyraz

Ay Ry

A, =2 =2
A11 Rl

12



Zde neni rozliSen invertujici a neinvertujici vstup (znaménko zesileni A). Analyza tohoto
typu plati pouze v pripadé spravné zavedené zaporné zpétné vazby stabilniho systému.

V tomto prikladé bychom pro vypocet mohli pouzit také skutecnou admitancéni matici
soustavy. Rizeny zdroj napéti Us s vnitinim odporem R; miizeme totiz nahradit zdrojem
proudu fizenym napétim I = G,,U, s orientaci shodnou s orientaci dosavadniho napé-
tového zdroje (od uzlu 3 do uzlu 0) paralelné spojenym s vnitinim odporem se stejnou
velikosti R3. Soustava mé potom pouze tfi uzly a vystupnim uzlem je opét uzel 3.

(Bl U | U |
G1 —G1 0 ]01
-G | Gi1+Gy —Go 0
0 | —Ga+G, | Ga+Gs5+G, || 0
Podle Theveninova teorému plati pro napéti Us naprazdno U} = —G,,UsR; = —AU,.
Z toho G,, = o Pokud provedeme toto zpétné pritazeni, tak obdrzeny vysledek musi
3

byt samoziejmé identicky:

A13 R3 - AR2

A, =B =
Ay Ry+ Ry+ G.RyRs+ By + G.R\ Ry + A Ry

Pozn.: Pokud bychom na vstup nezapojili odpor R, vyjde prvni fadek matice soustavy nulovy
a tudiz je nulovy i determinant. Je samoziejmé, Ze pfi buzeni zdrojem proudu, by napéti na
tomto zdroji rostlo nade vsechny meze a priklad tim padem nema realny zaklad. To je také
zfejmé pii vypoctu parametri, v nichz se determinant vyuziva (Z2,,, ZF, ...). Pravé v pii-

padé napétového prenosu vak vyjde vysledek spravné. Jak bylo vySe uvedeno, pii vypoctu

napétového prenosu se v podstaté vzdy jedna o pripad napéfového buzeni. Matematicky
dostaneme spravny vysledek, jelikoz se jedna o podil nenulovych subdeterminant.

Priklad 3

Na zavér uvedeme jesté jeden jednoduchy priklad s ukazkou vypoctu fidictho proudu
zdroje a zkratového proudu.

©®  usz = Hip

Na obrazku je schéma zdroje napéti fizeného proudem 72; a kompletni matice soustavy se
vsemi obvodovymi veli¢inami i moznymi budicimi proudy. Opét se jedna o velmi jedno-
duchy priklad, kde lze pro kontrolu vSechny déale uvedené vypocty provést ,rucné“ primo
ze schématu.

Pomoci vyse odvozenych vyrazt lze pro buzeni do uzlu 1 (Ips = 0, Ip3 = 0) vypocitat
nasledujici parametry:
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AP = — = = = — napétovy prenos naprazdno
YAy Ay Ry
Ay R Ry
7P = = vstupni odpor naprazdno
vst A R]_ + R2 p p p

vstupni odpor nakratko

, Ay Ry
=lpp—— = lpp———  Ttidici d
10 01 A 01 Rl T R2 ridicl prou
Ay Ry
Al = =H proudové zesileni nakratko
Ayy Rs(Ry + Ry)
VASES Ay =H ae transimpedance naprazdno
A Ry + Ry
A14 H
Y = = transadmitance nakratko
! Agpas Rzl

kde i4 je zkratovy proud pii vystupu (uzel 4) nakratko. Déle si je tfeba uvédomit, Ze
redukci matice ztracime proménnou u;. Vstupni napéti je ale také napéti us, takze ho
lze vypocitat, ale na jiné (druhé) pozici ve vektoru nezndmych. Na prvni pozici je nyni
fidici proud iy. Budit lze ovsem jak do uzlu 1 tak i do uzlu 2, coz je v tomto pripadé
identické. Ztratili jsme moznost pfimého buzeni pouze do uzlu 3, coz vsak ztraci, vzhledem
k zapojeni, smysl. V nasem piipadé budime pouze do prvniho uzlu a tudiz Ipy = oy = 0.

Jak jiz bylo ukazéano, vystup nakratko lze také realizovat tak, ze v ptivodni matici vynu-
lujeme ¢tvrty sloupec a déle prvek 4,4 polozime roven jedné (pocitdme proud uzlem 4).
Pfenosovou admitanci Ize z upravené matice vypocitat nasledovné:

o [us| ug |ia]

1 [Gs] 0 [0|[In . A
—H|[0 | 1 [0][0 e
0 [0 [-Gs|1][0

Stabilita soustavy v zavislosti na typu buzeni

Jak jiz bylo uvedeno ve druhém prikladé, typ buzeni miize mit zcela zasadni vliv na
vlastnosti obvodu. Nyni si to ovérime na velmi jednoduchém ptikladeé.

Na nasledujicim obrazku je schéma zpétnovazebniho oscilatoru s idedlnim OZ a s Wieno-
vym Clenem ve smycce kladné ZV.

Pokud tento obvod nebudeme budit (nebude pfipojen budici zdroj), pfi¢emz bude platit
Ry = 2R, bude obvod pravé na mezi stability. To si mizeme ovérit analyzou oteviené ZV
smycky. Pokud bychom vsak obvod budili zdrojem napéti do uzlu 1 tak, jak je naznaceno
na obrazku, dostaneme pro napétovy prenos vztah A, = 1+ Rs/R; = 3. Je to pocho-
pitelné, pokud si uvédomime, Ze pfipojenim napétového zdroje jsme zrusili vliv kladné
zpétné vazby, dany Wienovym c¢lenem. Pokud totiz bude napéti budiciho zdroje nulové
je neinvertujici vstup OZ uzemnén. Pokud napéti zdroje nebude nulové, bude toto napéti
také napétim neinvertujiciho vstupu. V kazdém ptipadé nebude napéti tohoto vstupu
urceno vystupnim napétim OZ, ale pouze budicim zdrojem.
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Obréazek 3: Mustkovy oscilator s Wienovym c¢lenem

Pokud budeme obvod budit zdrojem proudu, bude situace diametralné odlisna. Pokud
bude proud budiciho zdroje nulovy, nemé zadny vliv (rozpojeny obvod) a obvod je na
mezi stability (kmitd netlumenymi kmity). Pokud bude budiciho proud nenulovy, bude se
navic k signalu vlastnich oscilaci superponovat slozka dana budicim zdrojem.?

V praxi se vSak casto setkavame jinym s typem obvodi. Takovym, ktery ilustruje obra-
zek 4. Jedna se o klasicky inverujici zesilovaé, jehoz model je na obrazku (b).

@ T g o I g

Il
-
S
K

wtnl() | ;

Obrazek 4: Invertujici zesilovaé¢ (a) a jeho model (b)

Vlastni zesilova¢ je modelovan prostym zdrojem napéti (ug) Fizenym napétim (us). Pre-
vodni konstanta (zesileni) je oznacena A. Zaporné znaménko ve vztahu ug = —Aus udava
zapornou ZV celkového zapojeni. Pokud bude zesileni A kmitoc¢tové zavislé a bude vy-
kazovat minimalné t¥i pély, mizeme zavedenim priliz silné ZZV zptsobit nestabilitu celé
soustavy. Jak vime z druhého ptikladu, ...

Zaveér
Uvedena metoda umoznuje popsat vsechny typy fizenych zdroji i dalsich neregularnich
prvki, pricemz se fad vysledné matice zvysi o jednicku pouze pro zdroj fizeny proudem

(pfidavna proménnd, kterou lze piimo vypocitat je Fidici proud). Pro zdroje fizené napé-
tim zlstava fad matice nezménén. Z tohoto pohledu je proto vyhodna pro pocitacovou

vvvvvv
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