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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamétena na obvodové simulatory. Jeji prvni Casti je
zmapovani dnes dostupnych obvodovych simulatord. V druhé &asti se zabyva
vytvofenim vyukové pomucky pro piedmét Elektrické obvody, a to jednoduchého
obvodového simulatoru v jazyce JAVA™ V tomto obvodovém simulatoru si student
muze sestavit jednoduchy obvod z prvka (rezistor, induktor, kapacitor a proudovy

zdroy). Obvodovy simulator poté vypocitava uzlova napéti.

Abstract

This bachelor work is sighted on circuit simulators. First part of this work is
about circuit simulators which are now available. Second part is dealing with creating
teaching aid for article Electric circuits. Objective is to create JAVAT™ simple circuit
simulator. In this simulator student can complete simple electric circuit from basic
components (resistor, inductor, capacitor and power supply). Circuit simulator then

computes current node voltages.
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obvodovy simulator, elektricky obvod
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circuit simulator, electric circuit
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Seznam symboli, zkratek a termina
DC — direct current — stejnosmérny elektricky proud
AC - alternating current — stiidavy elektricky proud
GPL - General Public License — licence pro svobodny software
GUI - Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani

netlist — textovy soubor, seznam prvki, jednoznaéné popiswici elektricky obvod



1 Obvodové simulatory

1.1 Zakladni informace
Pfi vyvoji nového elektrického obvodu jsou dnes nezbytnou pomoci obvodové

simulatory. Pfima konstrukce elektronického obvodu je pfi souasné slozitosti
elektronickych dilt zna¢né neefektivni a nakladna.

Elektricky obvodovy simulator vyuziva matematickych modelt k replikovani
chovani elektrické soucastky nebo obvodu. Vyuziva jednoduché filozofie, a to ze
prakticky jakykoliv elektricky obvod lze modelovat na zakladé nékolika malo
elementarnich soucastek. Témito souCastkami jsou pasivni prvky (R, L, C),
polovodi¢ové prvky (dioda, tranzistor), zdroj proudu a napéti, spina¢ fizeny napetim,
spina¢ fizeny proudem a prenosové vedeni. Dalsi soucastky nebo celé bloky Ize ziskat
skladanim z elementarnich soucastek.

Simulovani chovani obvodu, pfed sestavenim z realnych soucastek, velmi
zvySuje efektivitu a poskytuje pochopeni chovani elektronického obvodu pii jeho
sestavovani. Obzvlasté, pro integrované obvody, kde vybaveni pro vyrobu plosnych
desek je velmi nakladné, nepajené kontaktni pole jsou neprakticka, a zkoumani chovani
vnitinich signali velmi obtizné. Dnes jiz téméf kazdy navrhar elektronickych obvodh
hodné spoléha na obvodové simulatory. Nejznaméj§im analogovym obvodovym
simulatorem je SPICE. Nekteré simulatory integruji schematicky editor, simulacni
prostiedky, zobrazeni vystupt v grafické podobé a obsahuji také rozsahlé knihovny

model( a souéasti.

1.1.1 Blokové schéma obvodového simulatoru:

uzivatel
| 71
7 ! : 3
knhovny znatek | | schématicky editor textowy editor fizend
L - sbe 1 a Zpracovand
schéma netlist vstupni soubor pikazy |f— poZadavki
uzvatele
L 3
knthovny modelit analyza < globalni nastaveni ) vizualizace
- analyza dat
| Ve | 5
vneéjs soubory vystupnd soubor data pro wizualizact makra, funkce




1.2 Obvodova analyza
Zakladem vétSiny analyz je hledani stejnosmé&mych ustalenych stavi

analyzovaného obvodu. Pouzivany algoritmus fedi obecné velmi naro¢nou
matematickou Ulohu, hledani feSeni soustavy nelinearnich algebraickych rovnic. Na
tomto algoritmu zavisi chod simula¢niho programu, vysledné hodnoty a nepfimo i
spokojenost uzivatele.

Pied vlastnim spuSténim simulace, obvodovy simuldtor nejdiive provede
kontrolu zadaného obvodu. Zkontroluje zadané hodnoty, parametry soucastek, jména
konektoru atd.

Simulacni program poté algoritmicky sestavi obvodové rovnice metodou
uzlovych napéti a pak pocita vSechny neznamé, tj. uzlova napéti. Program sestavi tolik
nelinearnich rovnic, kolik je uzlovych napéti. Iterani metoda tedy musi byt zobecnéna
pro vice proménnych. Nazyva se Newtonova-Raphsonova iteratni metoda. V riiznych
modifikacich je zabudovana do vech stavajicich simulaénich programl do procedur
pro hledani stejnosmérnych pracovnich bodi.

Pouzita iteraéni metoda se muze v urditych pfipadech dostat do problému
s konvergenci. Nelinearni obvod totiz mize mit nékolik stejnosmérnych pracovnich
bodii. Obecné mohou nastat tyto piipady:

- Program najde spravny pracovni bod.

- Program najde nespravny pracovni bod.

- Program nenajde v daném poctu iteraci Zadny pracovni bod.

Predejit tomuto chovani a ovlivnit vysledek mizeme volbou prvniho odhadu
fedeni, f. volbou soufadnic pocateni, nulté iterace. Pokud bude odhad blizky

pracovnimu bodu, ktery nas zajyima, je nadéje, ze k nému program dospéje.

1.2.1 Vicenasobna analyza
Vicenasobna analyza slouzi pro kvalitativni zpracovani vysledka krokovani
parametru nebo analyzy Monte Carlo (popf. Worst Case). Princip spociva v odvozeni
jediné hodnoty z kazdého dil¢iho b&hu a zobrazeni téchto hodnot do grafu v zavislosti

na krokovaném parametru. Pro analyzu Monte Carlo se zobrazi histogram.

1.2.2 Stejnosmérna analyza (DC Analysis)
Hledani stejnosmérného feSeni patii k nejduleZitéjsim operacim simulaéniho

programu, protoze probiha v ramci vsech zakladnich analyz. Z matematického hlediska
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se jedna o itera¢ni feSeni soustavy nelinearnich rovnic. U nékterych obvodi nemusi
vyjit vysledek podle naSich piedstav, tfeba neni nalezeno zadné feSeni z divodu
problému s konvergenci nebo je nalezeno feseni, o které nemame zajem. Reseni téchto
problému nebyva jednoduché, je zapotiebi si ,,pohrat™ s nastavenim programu, uréenim
pocatecnich podminek simulace a také vyvarovat se chyb pfi modelovani. Zejména tzv.
behavioralni modelovani, kdy zjednoduSené popisujeme vné&js§i chovani slozité€jsiho
bloku bez wvnitinich vazeb, mize byt zdrojem Castych problému a nestandardniho
chovani simula¢niho programu.

Stejnosmérna analyza = analyza stejnosmérnych poméra v obvodu.

- Jednorazovy vypocet stejnosmérného pracovniho bodu.

- Analyza DC.

- Analyza ,Dynamic DC* — dynamicka, interaktivni analyza.

Analyza DC

= napodobovani funkce pfistroje pro snimani stejnosmérnych charakteristik
nelinearnich obvodu

Postup simuldtoru pri analyze DC:

DC atributy

solver DC ht >

A |7 .. et .
v A_y v Ay nelinearni obvod

rz&oje signdlové a napajeci —‘ ||

——

Moznosti krokovani:

klasicka stejnosmerna analyza

- napéti a proudy nezavislych zdroji v obvodu
zobecnéna stejnosmérna analyza

napéti a proudy nezavislych zdroji v obvodu

teplota

libovolny parametr z modell soucastek v obvodu

libovolna globalni proménna
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Ostatni nezavislé zdroje jsou nahrazeny zdroji o parametrech DC, fizené zdroje
pracuji se stejnosmérnymi vzorci a v modelech prvkl se uplatiiuji pouze stejnosmérné

parametry.

1.2.3 Kmitoftova analyza (AC Analysis)

Analyza AC znamena analyzu linearizovaného obvodu v harmonickém
ustaleném stavu. Nejdiive je nalezen stgjnosmérny pracovni bod obvodu, poté se
provede linearizace obvodu v tomto pracovnim bodu, a nakonec se nahradi nezavislé
zdroje v obvodu jejich AC atributy. Vznikne tak model pro feseni analyzou AC. Pro
provedeni analyzy musi byt zadan zpisob rozmitani kmitodtu, tj. zacatek, konec a krok.
Tento kmitocet je v prubéhu analyzy piifazen sou¢asné viem zdrojlim signalu. Tim je
zaru¢eno, ze pro konkrétni kmitocet je vidy feSen obvod v harmonickém ustaleném
stavu. Reseni probiha pomoci klasického fazorového poétu, takze kazdé napéti a proud
je reprezentovano komplexnim ¢islem, v jehoz modulu a argumentu je informace o
amplitudé a poateéni fazi na daném kmitoctu,

Kmitoétova analyza

= analyza kmitoltovych zavislosti obvodovych wveliin v harmonickém
ustaleném tvaru

- Napodobovani ¢innosti ,,inteligentniho obvodového analyzatoru*

Pfibuzné analyzy:

Sumova analyza

analyza nelinearniho zkresleni

analyza nulovych bodi a pélu

rizné zplsoby dalsiho zpracovani analyzovanych signala
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Postup simuldtoru pfi kmitoctové analyze:

pitp. modifikace —— PP

ptip. modifikkace
pii prvni iterace

pracovni
bod

atributy "DC"

budici signal s(t) zdroje | nelinearni obvod PP

atributy "AC"

nahradni zdroj harm. signala linearizovany obvod

solver komplexnich linearnich rovnic

AC analyza = opakovana analyza linearizovaného obvodu v harmonickém

ustaleném tvaru pomoci fazori pro fadu kmitoctt ze specifikovaného pasma.

1.2.4 Casova analyza (Transient Analysis)

Pomoci ¢asové analyzy mizeme zkoumat Casové pribéhy signalti na vstupech,
vystupech a uvniti obvodu. Pri této analyze bychom meli respektovat skutecnost, ze
sledované Casové priubéhy zavisi nejen na budicich signalech, ale i na tom, v jakém
stavu se obvod nachazel na zaCatku simulace, napfiklad zda kapacitory v obvodu byly
vybity ¢i nikoliv a zda induktory tekl pocatecni proud. Tyto podminky je mozné
nastavit nebo ponechat nenastavené, v tomto pfipadé se pouziji nulové hodnoty.

Casova analyza = analyza &asovych pribshi obvodovych veli&in.

- napodobovani ¢innosti ,,inteligentniho osciloskopu*

- ruzné zpusoby dalSiho zpracovani analyzovanych signal

Inteligentni osciloskop: Casové prub&hy napéti, proudu a vSeho, co lze popsat

vzorci, ve vSech moznych stavech obvodu (pfechodové, ustalené, jednorazove déje).
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Postup simuldtoru pfi ¢asové analyze:

piip. modifikace

PP

atributy "DC"

solver DC

budici signal s(t) zdroje | nelinearni obvod PP

|

solver DR

Pro Casovou analyzu se ¢asto vyuzivaji generatory riznych signald. K tomuto
ucelu se vyuzivaji zdroje napéti a proudu. Mame dvé moznosti jak definovat Casovy
prubéh. Bud’ prubéh definujeme matematickym vzorcem, ve kterém figuruje proménna
¢asu, nebo piimo definovanim tvaru ¢asového prubéhu.

Zakladni ¢asové prubéhy jsou:

- impulzni prabéh

- harmonicky signal

- exponencialni pribéh

- po castech linearni signal

- kmitoctove modulovany signal

1.2.5 Rozsirujici analyzy

1.2.5.1 Prenosovd funkce (Transfer function)

Rozsifuje analyzu DC. Program nejprve linearizuje obvod v okoli
stejnosmémého pracovniho bodu a pak pocita malosignalové stejnosmeérné obvodové
funkce. Akumula¢ni prvky jsou pii této analyze ignorovany. Znamena to, ze vlastné
pocitame nizkofrekvencni linearizované parametry obvodu jako stiidava zesileni,

stiidavy vstupni odpor apod. v pasmu velmi nizkych kmito¢tu.



Pocitaji se pfenosové funkce:

- vystupni veli¢ina / napéti nebo proud vstupniho zdroje

- vstupni odpor

- vystupni odpor

Program provede velmi malou zménu DC hodnoty vstupniho zdroje a
vyhodnocuje vyvolanou zménu vystupni velic¢iny. Podil zmény vystupni a vstupni
veliiny je pfenosova funkce.

Vstupni odpor se zjistuje tak, zZe se provede velmi mala zména DC na vstupu a
vyhodnoti se vyvolana zména na proudu resp. napéti zdroje. Vstupni odpor je pomérem
obou hodnot.

Pro vypolet vystupniho odporu je nejdiive mezi vystupni svorky zapojen
pomocny zdroj. V druhé fazi je provedena velmi mald zmé€na DC parametru zdroje a
vyhodnocena zména proudu timto zdrojem. Vystupni odpor je poté pomérem napétové
a proudové zmeény.

1.2.5.2 Citlivostni analyza (Sensitivity)

Rozsifuje analyzu DC. Program nejdiive provede linearizaci v okoli
stejnosmérného pracovniho bodu a poté pocita citlivosti zadanych vystupnich velidin na
parametry soucastek v obvodu. Akumulaéni prvky jsou pfi této analyze ignorovany.

Urcuje se:

- citlivost absolutni (zména sledované velifiny / zména parametru)

- citlivost relativni v procentech (0,01 * absolutni citlivost / klidova hodnota

parametru v pracovnim bodu)

Relativni citlivost nam udava, o kolik se zméni sledovana veli¢ina oproti své
klidové hodnot¢, kdyz se sledovany parametr zméni o 1 % oproti své klidové hodnoté.

Citlivost se podita pro soudastky, které maji vliv na stejnosmérné ieseni.

1.2.5.3 Fourierova analyza (Fourier Analysis)

RozSifuje analyzu Transient. Slouzi k vypoétu spekter signali ziskanych
v analyze Transient. K vypoétu spektralnich car signall se pouziva algoritmus
DFT/FFT.

Zasady pro spravné pouzivani algoritmu DFT/FFT:

- vstupem je N vzorkl signalu, navzorkovani musi byt rovnomérmé

- viechny vzorky musi spadat pfesn¢ do 1 opakovaci periody signalu,

v krajnim ptipadé do celistvého poctu opakovacich period
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- spektralni ¢ary jsou vypocCteny presn¢, pokud je splnéna podminka
vzorkovaciho teorému (vzorkovaci frekvence je vice jak dvojnasobek
maximalniho kmito¢tu analyzovaného signalu), jinak vznika chyba.

1.2.5.4 Sumovd analyza (Noise)

Rozdifyje analyzu AC. Vychazi z toho, Ze rezistory a polovodiové prvky jsou
zdroji vlastniho Sumu. Tudiz Sumova analyza = analyza pronikani téchto Sumu na
vystup obvodu. Vystupni Sum je poté mozno za pomoci vstupné-vystupniho pfenosu
prepocitat na vstupni svorky obvodu. Porovnani Grovné sumu s urovnémi uZite¢ného
signalu nam dava predstavu o odstupu signalu od sumu. Pfedmétem $umové analyzy
jsou tedy pouze vnitini zdroje Sumu. Standardn€ je mozZno modelovat tfi druhy sumu,
tepelny Sum rezistori a blikavy a vystielovy Sum v polovodicich.

Sum lze charakterizovat jako v ¢ase nahodné se ménici signal. Nej&astéji popsan
spektralni hustotou (napétovou a proudovou). Blikavy Sum se uplatiiuje na nizkych
kmitoStech (1 Hz az piiblizné 1 kHz podle typu polovodiCové souastky).
V navazujicim kmito¢tovém pasmu se uplatiuji Sum tepelny a vystielovy.

V rezistorech je tepelny Sum zplsoben nahodnym pohybem elektronil
v odporovych strukturach.

V polovodicich je kmitoctové nezavisly vystielovy Sum (téz bily sum), ktery
vznikda protékanim stejnosmémého proudu pies polovodié, kdy nahodné vznikaji a
rekombinuji pary elektron-dira. Blikavy Sum vznika v oblasti pfechodu P-N, ktery je
naru$en necistotami nebo poruchami struktury na povrchu polovodice. Zavisi na proudu

polovodiéem a je nepfimo amérny kmitoétu.

1.2.6 Analyzaéni rezimy

- krokovani (Stepping)

Pouziva se pii opakované analyze obvodu, kde zjistujeme vliv uritého
parametru (popi. parametrii) na urity stav hodnoty v obvodu. Nastavuje se pocate¢ni
hodnota parametru, koncova hodnota parametru a pozadovany krok. Vysledkem byva
sit’ charakteristik nebo numerické hodnoty.

- teplotni analyza (Thermal Analysis)

V modelech rezistorti, kapacitorll, induktorli a zeyména polovodiéovych prvki
figuruji teplotni zavislosti nejriznéjsich parametri. Obvykle se ve vypogetnich vzorcich

pouzivaji dvé teploty:
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- teplota soucastky (pracovni teplota soucastky, ktera ovliviiyje jeji elektrické

parametry)

- nominalni teplota (teplota, pii které byly méfeny parametry soudéstky

uvadéné v knihovné)

V zakladnim rezimu je teplota definovana globalné, nékdy vsak potfebujeme
teplotni simulace.

- vyhodnocovaci analyza (Performance analysis)

Tato analyza se plné provadi v modulu ,,vizualizace, analyza dat”. Na vysledky
analyzy je mozné pohlizet jako na znatné mnozstvi numerickych dat. K jejich
zpracovani nam slouzi méfici funkce. Tyto funkce slouzi khledani lokalnich &
globalnich extrémi, dob nabéhu impulzu, Sitky impulzu, opakovacimu kmitoctu nebo
periodé signalu a fadé dalsich. Jsou zde zobrazovany grafy, zpracovavaji se vysledky
vicenasobnych analyz, vzniklé krokovanim parametra.

- statisticka analyza (Monte Carlo, Worst Case)

Hlavnim diivodem statistické analyzy je potfeba zjistit, nakolik vyrobni rozptyly
parametril jednotlivych soucéastek ovliviiuji vlastnosti obvodu. Jinymi slovy, jak miize
nedodrzeni jmenovitych hodnot jednotlivych parametri odklonit vysledné
charakteristiky obvodu od charakteristik pozadovanych.

Statistickou analyzu 1ze uskute¢nit nad analyzami AC, DC i Transient.

Prakticky provedeni této analyzy znamena, Zze jsou vybrany parametry
soudastek, které budou vykazovat tolerance. Poté je provedena mnohonasobna analyza
obvodu. Pii kazdém pribéhu analyzy jsou za hodnoty parametrii dosazena nahodna
Cisla, ktera zavisi na jmenovitych hodnotach parametrii a na statistickém rozloZeni
piislusnych toleranci. Vyhodnoceni mize byt bud vizualni (sit’ charakteristik), nebo
statistické (stfedni hodnota, rozptyl).

Pii statistické analyze se pouZivaji dva zpisoby rozmitani hodnot soucastek:

- Monte Carlo (rozmitani podle riznych statistickych zakonitosti, tfeba dle

Gaussova rozlozeni)

- Worst Case (hodnoty jsou voleny nahodné, ale az na hranici toleranci,

nékteré simulaéni programy umoziuji testovat vSechny mozné kombinace,

coZz mize byt velmi Casové naro¢né)
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1.3 Piehled obvodovych simulatori

e nekomercni

= SPICE
= SNAP
= TINA-TI

* Analog Circuit Simulator
¢ komercni
= PSpice (HSpice, XSpice)
*  MultiSim (Electronic WorkBench)
*  Micro-Cap
s QUCS

1.3.1 SPICE

Historie tohoto programu pro simulaci zadina uz v Sedesatych letech minulého
stoleti. PGvodni program byl prevazné pro armadni vyuZiti. AZ vroce 1973 doslo
k predstaveni programu SPICE1 vefejnosti. Program byl cely napsan v jazyce
FORTRAN. V té dobé nemél grafické rozhrani, obsahoval jen malo prvkd a mél uréita
omezeni. Vetsi popularitu ziskal v roce 1975 pii uvedeni SPICE2. Plivodni verze byla
velmi vylep3ena a roz§ifena. Piinesla 1 bohatsi knihovnu modeli. Posledni verze psana
jazykem FORTRAN byla 2.6 v roce 1983, Dalsi verze, jiz programovana v jazyce C,
byla SPICE3. Stéle je pouZivdna stejnad syntaxe netlistu. Tato verze jako prvni piidava
grafickou podporu pro vykreslovani grafti apod. SPICE byl vytvaien jako open source
program a tak se stal velmi vyuZivanym a rozsifenym.

Popularita programu SPICE vychazela z velkych mozZnosti analyzy a modeld
potifebnych pro vytvafeni modela integrovanych obvodia. Navic byla dostateéné
robustni a rychla k praktickému vyuziti,

Dostupné analyzy:

¢ DC analyza

¢ AC analyza nizko-uroviiovych signali

e (asova analyza

e analyza nuly-poly

e analyza zkresleni signalu s nizkou amplitudou

e analyza citlivosti
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e 3Sumova analyza
e rozsifujici analyzu teplotni zavislosti
Webové stranky programu: bwrc.eecs berkeley.edu/Classes/icbook/SPICE
1.3.2 SNAP
symbolickou, semisymbolickou a numerickou analyzu elektronickych obvodi. Tento
program jako ostatni numerické simulaéni programy poskytuje numerické vysledky,
vétsinou ve formé grafll, ale navic generuje 1 podstatné mezivysledky, tj. analytické
vzorce. Z vzorcl jsou pak patrné dilezité souvislosti mezi obvodem a jeho chovanim.
Umoziluje neomezené rozsifovani knihovny soucastek o vlastni obvody.
K dispozici jsou obvodové funkce:
e pfenos napéti, pfenos proudu
¢ vstupni impedance pi1 vystupu naprazdno
¢ vstupni impedance pii vystupu nakratko
e vystupni impedance pii vstupu naprazdno
¢ vystupni impedance pii vstupu nakratko
¢ transimpedance
e transkonduktance
e dvojbrankové parametry (a, b, z, y, h, k)
e determinanty vSech dvojbrankovych matic
e vystupni a vystupni vinové (obrazoveé) impedance.
Dale je mozné provadét citlivostni analyzu vSech obvodovych funkci na
parametr libovolné soucastky.
Formy vystupu:
e symbolicka forma: vzorec, sloZeny ze symboll parametri soulastek
obvodu
¢ semisymbolickd forma: namisto symboll jsou &iselné hodnoty, jedinym
symbolem ve vzorci je komplexni kmitoet s = jw
e numerickd forma: nulové body a poly, vzorce pro prechodovou a
impulsni charakteristiku, vypoéty a grafy
Program umoziiuyje export vysledki do MATLABu®, MATHCADu®,
MAPLE® a do béznych aplikaci Windows®.
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Pro potiebu vyuky je vytvoieno velké mnoZstvi elektronickych piikladi ze
zakladi elektrotechniky a elektroniky, zesilovalli, oscilatori, syntetickych prvki a
vysokofrekvenéni techniky.

Webové stranky programu: snap webpark c¢z/index html

1.3.3 TINA-TI
Lehce pouZitelny obvodovy simulaéni program zaloZeny na SPICE. Obsahuje
velmi obsahlou knihovnu prvki jak pasivnich tak aktivnich, prfevazné se specializuje na
obvody firmy Texas Instruments. K pfimému pouZiti je pfipraveno i mnoho makro-
modeldl. Idealni pro vytvareni, testovani a odladovani jak zakladnich tak sloZitych
obvodil. Neobsahuje zadna omezeni na druh ani pocet pouzitelnych prvkt. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o star§i program tak jsou jeho hardwarové naroky velmi nizké.

Webové stranky programu: www.designsoftware.com

1.3.4 Analog Circuit Simulator
Jednoduchy simulator elektronickych obvodi. Jedna se o applet v jazyce
JAVAT™, Svoji jednoduchosti a intuitivnim ovlidanim je urden pro jednoduché a
snadno pochopitelné demonstrovani zakladnich obvodi a principl. Simulator obsahuje
pouze modely idedlnich soucastek. Obsahuje sadu ukazkovych béziné pouzivanych
obvodii. Nebo moZnost vytvorit si svlij vlastni obvod, kdy si pravym tlacitkem mysi
vybirame z menu soudastku, kterou pak levym tladitkem umistime do obvodu. Pro lepsi
nazornost simulator pouziva animovani priabéhi, sméru toku proudu v obvodu a tieba
také barevné rozliSeni aktualni velikosti napéti.
Ukazkové obvody obsahuji:
o zakladni, sériové, paralelni
e AC obvody
e pasivni filtry
e pasivni obvody, transformatory
e diody, zenerovy diody, napét'ové nasobide
e operalni zesilovace, zesilovace, oscilatory
e MOSFETY, logické
e tranzistory,
¢ kombinaéni obvody

e sekvencni obvody, klopné obvody, ¢itace
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e obvody s Cipem 555
e pfenosové linky
e memristory

Webové stranky programu: www falstad.com/circuit

1.3.5 PSpice (HSpice, XSpice)
PSpice je obvodovy simulator zalozeny na SPICE. Poprvé byl vydan uz v roce
1984, tehdy stalily pouhé dvé 360kB diskety pro cely software. Dnes PSpice spliuje
velmi komplexni primyslové pozadavky. Je jakymsi standardem mezi simulatory
zalozenymi na SPICE. Je schopen simulovat komplexni navrhy obsahujici analogové 1
digitalni asti. Diky dobré integraci mize byt simulace spusténa piimo ze schématu.
Elektrické chovani obvodu tak mize byt rychle a jednoduse simulovano. Usetii se tim
doba potiebna ke stavbé prototyph. Dilezité signidly mohou byt zméfeny nebo
znazormény podobn¢ jako na osciloskopu. PSpice je tvofen nékolika samostatnymi
programy, které tvoifi kompaktni celek. Od verze 9 je program dodavan s novym
editorem Capture vyvinutym firmou Orcad. Editor schématu umoziuje vytvofit jak
samostatné pouZitelné schéma, tak zeyména pfipravit popis obvodu jazyka SPICE, tak
zvany netlist, pro naslednou analyzu.
Zakladni balik obsahuje:
¢ PSpice — modul pro simulaci smiSenych obvoda
e Model Editor — program pro vytvareni modeli soucastek z naméfenych
nebo katalogovych udaju
e Stumulus Editor — program pro grafické vytvafeni analogovych a
¢islicovych zdroju s komplikovanym ¢asovym priabéhem
¢ Optimizer — modul pro optimalizaci obvoda
e Advanced Analysis — modul nové generace pro provadeni citlivostni,
tolerancni a zat€zové analyzy a optimalizace
K dispozici je 1 volné stazitelna demo-verze, kterd je vSak omezena velikosti a
komplexnosti obvodu.
HSpice a XSpice jsou programy podobné PSpice pouze od jinych tvirct, lisici
se jen v nékterych ohledech.
Webové stranky programu:

www cadence.com/products/orcad/pspice_simulation/pages/default.aspx
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1.3.6 Multisim (Electronic WorkBench)

Multisim je nastupce programu Electronic WorkBench (EWB). Volné ke staZeni
je pouze omezena verze. Omezeni je na 30 dni, S0 soudastek, 750 vyvodil a 2 vrstvy.
EWB je dnes jiz pom&mé zastaraly a ma problémy s novéjsimi verzemi Windows®.
Multisim je komer¢ni nadstavbou SPICE. Diky své pomérné vysoké cené za zakladni
(Basic) verzi, je pro vyukové pouziti spise nevhodny. V komernim vyuziti uzivatelé
oceni, kromé intuitivniho prostfedi, velmi rozsahlou databazi komponent (vice jak
16000), modely komponenti od prednich vyrobci soucastek a také pravodce pro
automatické generovani ¢asto pouzivanych obvodu.

Pro potieby vyuky je k dispozici 1 3D editor a simulator, kde si mize student na
virtualnim napajeném poli sestavit obvod, provadét simulace a méfeni.

Podporuje analyzy SPICE a navic pfidava nékteré dalsi funkcionality, napifiklad
moznost navrhu plosného spoje i s 3D zobrazenim.

Webové stranky programu: www ni.com/multisim

1.3.7 Micro-Cap
Micro-Cap, dnes jiz ve verzi 9, je integrovany obvodovy editor a analogové-
digitalni simulator. Od prvniho vydani v roce 1982, je Micro-Cap neustale rozsifovan a
vylepSovan. Grafické rozhrani je velmi intuitivni a jednoduché pro nauceni.
Zakladni vlastnosti:
¢ integrovany editor a simulator
¢ interaktivni editovani a simulace
¢ analyza prechodovych jevl
e AC/DC analyza
e analyza pfenosovych funkci
e citlivostni analyza
e analyza zkresleni
e analyza Monte Carlo
e knihovna vice jak 20000 modelt
e vykreslovani grafl, i béhem simulace
¢ podpora standardnich SPICE modela
K dispozici je voln¢ stazitelnd demoverze, ktera je omezena na 50 soucastek ve

schématu, omezenou knihovnou komponent, neni zde program pro vytvareni modeld a
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nékteré dalsi vlastnosti {funkce) nejsou pfistupné. Kompletni verze tohoto software je
ur¢ena diky své vysoké cen€ nejspise jen profesionaltim.

Webové stranky programu: www,spectrum-soft com/index.shtm

1.3.8 QUCS
QUCS (Quite Universal Circmt Simulator) je obvodovy simulator, jak sami
autofi pisi, stale nedokoncen ale na cesté Piesto se jedna o velmi kvalitni simuladni
program, ktery je stale inovovan a dopliiovan o dalsi prvky a funkcionalitu, Obsahuje
grafické uZivatelské rozhrani, které umoziuje zadani elektrického schéma, provedeni
analyzy a vypodti a nasledné zobrazeni vysledki.
Podporovanymi typy simulaci jsou:
e DC simulace
e AC simulace
e simulace piechodovych dé&ju
¢ S-parametr simulace (druh nizko-uroviiové stfidavé simulace. NejCastéji
se pouziva pro charakterizaci pasivnich RF komponent a stanoveni
nizko-Uroviiovych charakteristik obvodu pfi specifickém zkresleni a
teploté.)
e digitalni simulace
V simulaci jsou dostupné diskrétni komponenty, zdroje, sondy, pienosova
vedeni, nelinearni komponenty, digitalni a datové komponenty.
QUCS je vydavan pod GPL licenci a je tudiz volné dostupny pro uzivatele a
programatory.

Webové stranky programu: ques sourceforge net
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2 Jednoduchy obvodovy simulitor v Javé™
2.1 Zadani
e Navrhnout GUI pro vlozeni jednoduchého elektrického obvodu do
simulatoru.
e Navrhnout vhodny feSici algoritmus vcéetné jednoduchého vystupu pro
vyresené veliiny.
e Ovefit funkénost na nékolika piikladech.

2.2 GUI
Pro potfeby vlozeni jednoduchého elektrického obvodu byla navrhnuta

pravouhla sit’ sestavena ze sité 4 x 3 uzlua (Obr. 2.1).

Obr. 2.1 — Sit’ uzla

Mezi tyto uzly je mozné vkladat jednotlivé prvky. Témito prvky jsou prazdny
prvek, propojka, rezistor, induktor, kapacitor a proudovy zdroj (Obr 2.2).

Obr. 2.2 — Prvky

Tato sit spolu s dalsimi ovladacimi prvky je zakomponovana do JAVA™
appletu.
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2.3 JAVA™ gpplet
2.3.1 JAVA™
Java™ je programovaci jazyk pochazejici od firmy Sun Microsystems. Jedna se
o objektove orientovany jazyk vychazejici z C++, ke kterému ma syntakticky nejblize.
Oproti svému predchudci Java™ neobsahuje nékteré konstrukce, které zptusobovaly pfi
programovani nejvetsi potize, a navic pifidava mnoho uzitecnych vlastnosti. Velkou
vyhodou Javy™ je také jeji hardwarova nezavislost, nebot’ je prekladana do specialniho
mezikodu (bytecode), ktery je na konkrétnim pocitaci nebo zafizeni (PC, handheld,
mobilni telefon, apod.) interpretovan, piipadné za béhu piekladan do nativniho kodu.
Programator tedy muze napsat program v Javé™ napiiklad na PC pod Windows a
spustit jej na PC s Linuxem, na Macintoshi, SGI, DEC — zkratka vsude, kde je k

dispozici Java runtime.

2.3.2 Pouzité programy
Applet je napsan v programovacim jazyce Java™, za pouziti JKD (Java
Development Kit) ve verzi 1.6.0 update 12. Pro psani appletu byla pouzita volné
dostupna aplikace NotePad2 (jedna se o textovy editor se zvyraznénim syntaxe,
www.notepad2.com). Pro kresleni obrazkt byla pouzita aplikace Malovani, ktera je
soucasti operacniho systému Microsoft® Windows®. Finalni prevod obrazka do

formatu GIF byl uskute¢nén za pomoci aplikace Adobe® Photoshop®.

2.3.3 Umisténi appletu
Applet muze byt soucasti jakékoliv webové stranky, do které se vklada
nasledujicim kdédem:
<applet code="bp.class" width=1000 height=500></applet>
code — jméno zkompilované t¥idy appletu
width - Sitka okna pro applet (neménnéa)

height - wvyS8ka okna pro applet (neménna)

Pro spusténi appletu je nutné mit v systému nainstalovano JRE — Java™
Runtime Environment. Pii otevieni stranky, pokud neni JRE nainstalovan, webovy
prohlize¢ sam instalaci nabidne. Nebo je toto prostiedi pro spousténi appletd dostupné

ke stazeni na strankach www java.com.

24



2.4 Popis appletu
2.4.1 Uvodni zobrazeni

Po spusteni appletu jsou v pravé Casti zobrazeny zakladni informace (Obr. 2.3).

Obr. 2.3 — Uvodni zobrazeni

Plocha appletu je rozdélena na nékolik Casti:
e ovladaci prvky
e matice uzll pro zadani obvodu
e diagnostika obvodu a informace
e hodnoty a vysledky
2.4.2 Ovladaci prvky
Ovladaci prvky jsou rozdéleny do dvou skupin, prvni skupina jsou tlacitka pro
volby zadavani obvodu a tlaCitka zobrazeni informaci o appletu (Obr. 2.4), druha pro
volbu zobrazeni hodnot a vysledku (Obr. 2.5).

L B2 3 i | 6 |
Obr. 2.4 — Ovladaci prvky 1

1 — vymazani zadavaciho pole prvka
2 — volba vzoru

3 — pfevzeti vzoru do zadavaciho pole
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4 — volba vzoru
5 — pole pro zadani frekvence

6 — zobrazeni informaci o appletu

ol il v

saLeS

Obr. 2.5 — Ovladaci prvky 2

7 — volba rezimu editace obvodu a zobrazeni seznamu prvku
8 — zobrazeni admitan¢ni matice

9 — zobrazeni invertované matice a vysledka

Pole pro zadani frekvence (Obr. 2.4 — 5) je omezeno minimalni a maximalni
moznou zadatelnou hodnotou. Minimum je 1Hz a maximum 1000000Hz. Toto pole
dovoluje zadavat pouze &islice. Pokud je zadana hodnota spravné ma zadavaci pole
pozadi v zelené barvé (Obr. 2.6 — 1), pokud je zadana hodnota nespravna tak v barveé
Cervené (Obr. 2.6 — 2).

[0 1]
[fo0e {2

Obr. 2.6 — Zadavaci pole frekvence

2.4.3 Pole pro zadani obvodu
Sit' 4 x 3 uzld umoziuje vlozit jednoduchy obvod. Volba prvku se provadi
najetim kurzoru my$i na pozadované misto, kde se stiskem levého tlacitka otevie menu
volby prvku (Obr. 2.7 — 1). Pokud je navolen n&jaky prvek (rezistor, induktor, kapacitor
nebo proudovy zdroj) tak se pfi najeti my$i na tento prvek zobrazi zadavaci poli¢ko pro
zadéani hodnoty prvku (Obr. 2.7 — 2). Zadavani hodnoty je nutné zadat ve tvaru ¢islo
nebo &islo a piedpona. Ciselna hodnota se mize skladat jen z &islic a desetinné tecky.

Piedpona musi byt ihned za &iselnou hodnotou. Piedpona mize byt k (kilo, 10%),
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M (mega, 10°), G (giga, 10%), T (tera, 10'%), P (peta, 10"°), E (exa, 10'*), m (mili, 10™),
u (u, mikro, 10'6), n (nano, 10'9), p (piko, 10'12), f (femto, 10'15), a (atto, 10'18).

Obr. 2.7 — Editace obvodu

2.4.4 Diagnostika a informace

V této Casti se zobrazuje diagnostika vlozeného obvodu. Informuje o stavu, o

chybach v zadani obvodu (Obr. 2.8).

Obr. 2.8 — Diagnostika a informace

1 — detekce sériove zapojenych proudovych zdroju

m - v obvodu jsou nékteré zdroje proudu zapojeny v sérii

2 —urceni nulového uzlu obvodu

- v obvodu neni sériové zapojeni zdroji proudu

- nulovy uzel obvodu neni uren
- nulovy uzel obvodu urcen
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3 — existence proudovych zdroji v obvodu

® X
@

4 — detekce souctu znamych proudu uzlu

- v obvodu neni zadny proudovy zdroj

- v obvodu je minimalné jeden proudovy zdroj

P - vobvodu se nachazi uzel, u kterého jsou znamy vstupujici a

vystupujici proudy, ale jejich soucet neni roven nule.

g. : - v obvodu neni zadny uzel se znamymi proudy, jejichz soucet by
nebyl roven nule.

5 — existence impedanci
_—
==

S hAAAs - v obvodu se nenachazi zadna impedance

——d
=

- v obvodu se nachazi minimalné jedna impedance

6 — stav hodnot zadavacich poli

|1 0ne . , , , .. .,
— - v nékterém zadavacim poli je nespravna hodnota
|1 00m | o 2 ; ;g o
- hodnoty vSech zadavacich poli jsou v poradku
7 — prostor pro zobrazovani pomocnych informaci a popist, v pfipadé

zobrazovani vyslednych hodnot uzlovych napéti.
Aby bylo mozné provést vypocet obvodu, musi byt v§ech téchto Sest podminek

splnéno.

2.4.5 Hodnoty a vysledky
Oblast, kde se, v zavislosti na volbé tladitky, zobrazuji informace o obvodu,
seznam prvku obvodu, admitan¢ni matice a invertovana matice s vyslednymi hodnotami
uzlovych napéti. Tyto zobrazeni umoziiuji zvyraznit nékteré souvislosti a vazby.
V piipadé zobrazeni seznamu se zvyraziuje prvek, na kterém je nastaven kurzor mysi

(Obr. 2.9). Zvyraznény jsou i ¢isla uzll, pii nastaveni kurzoru mysi na uzel (Obr. 2.10).
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Obr. 2.10 — Zvyraznéni uzlu

V piipadé zobrazeni admitan¢ni matice, se pfi najeti mysi na prvek zvyrazni pole
matice, do kterych se tento prvek zapocitava (Obr. 2.11). Pokud najedeme mysi na
néktery z uzlu tak je zvyraznén uzel, fadek a sloupec tohoto uzlu (Obr. 2.12).
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Obr. 2.12 — Zvyraznéni uzlu

Pokud je zobrazena inverzni matice a hodnoty vysledny uzlovych napéti, tak se
pii nastaveni kurzoru na urcity vrchol zvyrazni proudy a admitance, ze kterych je
vysledné uzlové napéti spocitano a také v informacni ¢asti je vypsano vysledné napéti i

v absolutni hodnoté a uhel @ (Obr. 2.13).

30
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Obr. 2.13 — Zvyraznéni a zobrazeni vyslednych hodnot

2.5 Popis zdrojového kodu
Zdrojovy kod by se dal rozdélit do nékolika zakladnich casti. Na &ast

inicializacni, fidici, vykreslovaci a vypocCetni. V inicializatni Casti se vytvaieji
proménné, datova pole a konstanty. Ridici &ast se stara o obsluhu kurzoru mysi a o
vstup dat zklavesnice. Vykreslovaci ¢ast fidi vykreslovani hodnot a grafiky
v navaznosti na fidici ¢ast. Vypocetni ¢ast je zodpovédna za vypocty a piipravu dat pro
cast vykreslovaci. Cely applet cita 1428 tadka kodu. Kompletni vypis appletu je
piipojen v kapitole ¢. 4. Nasleduje popis vlastniho kodu appletu (od &isla fadku — do
¢isla radku — popis):

1 — 11 — informace o appletu

12 — 16 — importovani (pfipojovani) pouzivanych tfid

17 — 18 — tfida komplexni ¢islo (KC), skladajici se z dvou realnych proménnych
(double) r a i, r =redlna, i = imaginarni ¢ast komplexniho isla

19 — 24 — tiida prvek, obsahuje hodnoty prvku, komplexni &isla (tfidy KC)
hodnot impedance (Z), proudu (I), napéti (U), napéti uzlu 1 (U1) a uzlu 2 (U2), dale
¢islo impedance (Zce), proudu (Ic), uzlu 1 (Ule) a 2 (U2¢), ¢islo napéti uzlu (Ue), smér
proudu (Is, -1 = zprava do leva a ze spodu nahoru, 0 = neznamy smér proudu, 1 = zleva
doprava a ze shora dolt) a €islo prvku (p). Obsahuje také informaci o platnosti (validite)
hodnot impedance (Zv), proudu (Iv), napéti (Uv), napéti uzlu 1 (Ulv) a uzlu 2 (U2v).

25 — 26 — definice hlavni tfidy (bp.class)
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27 — 96 — definovani proménnych a nastaveni jejich pocateCnich hodnot.
Konstanty , falesné™ nuly (nula) a nekone¢na (neko), tyto hodnoty jsou vyuzivany pro
ochranu vypoétd proti matematickym chybam typu d&leni nulou apod. Retézce znaki
pro kontrolu zadavanych hodnot a pro vypisy jednotek. Pole pro uchovani hodnot ze
zadavacich poli (hpop = hodnoty, jpop = piedpony). Pole pro pievod ¢isel uzla pro
zobrazeni (zobrUc). Pole pro uchovani stavu zadavacich poli obvodu (vpop). Pole
hodnot prvkil a do¢asnych hodnot prvki (d, t). Matice komplexnich ¢&isel (M) a matice
komplexnich ¢isel pro invertovanou matici (MI). Pole pomocnych hodnot pro
vykreslovani prvkii do obvodu (prvky) a jeho naplnéni hodnotami. Pole pro vzory
obvodi, Cisla prvki (vzorP) a jejich hodnoty (vzorS). Pole obrazkil pro vykreslovani
prvku (prv), tlagitek (tle), ostatnich obrazku (ost) a diagnostiky (dia). Pole textovych
editaénich poli¢ek (pop). Pole pro zadavani frekvence (TFFreq).

97 - 166 - inicializatni metoda. Zde je alokovana pamét’ pro hodnoty prvki a
matic. Nastaveni zadavaciho pole frekvence Nacitani obrazk( do poli. Vytvaii se tu
pole editanich poli pro vkladani hodnot prvkil v obvodu.

167 — 169 — predefinovani (pfetizeni) metody update, ktera je zodpovédna za
prekresleni plochy appletu na obrazovku. Tato metoda standardné nejdfive plochu
vymaze a poté zavola metodu pro prekresleni (paint), ¢imz ale dochazi k nepfijemnému
blikani plochy appletu. Proto je pfedefinovana, aby zavolala prekreslovaci metodu bez
vymazani plochy appletu, éimz se toto blikani odstrani.

170 — 564 — metoda piekresleni plochy appletu. Pro piekreslovani je pouzit
objekt obrazu, do kterého probiha vykreslovani jednotlivych obrazkul, texth a dalSich
komponent. Tento obrazek je po kompletnim vykresleni pfenesen na obrazovku.

172 — 189 — vymazani plochy a vykresleni zakladnich rame¢ki.

190 — 198 — vykresleni tlacitek v zavislosti na stavu fidicich proménnych

199 — 224 — vypsani hodnot prvki v edita¢nim poli obvodu

225 — 236 — vykresleni prvki obvodu a propojek mezi prvkem a uzlem

237 — 247 — pokud je aktivni volba prvku, je vykresleno menu této volby

248 - 262 — vykresleni uzll, v editaci viech, jinak jen pouzitych

263 — 382 — vykresleni seznamu prvka v pravé ¢asti plochy appletu

383 — 504 — vykresleni admitanéni matice nebo invertované matice

505 — 522 — vykresleni informaci o appletu

523 — 530 — vykresleni diagnostiky obvodu
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531 — 560 — vykresleni informaci, pfevazné zavislych na pozici kurzoru mys3i

561 — 564 — pfeneseni pomocného obrazu na obrazovku (plochu appletu)

565 - 584 — metoda pro nulovani uréitého prvku. V zavislosti na pfedanych
parametrech umoziiuje mazat uréity prvek, vsechny prvky a to v oblasti dat i/nebo
v oblasti do€asnych dat.

585 - 601 — metoda pro piekopirovani hodnot z dat (d) do pomocnych dat (t)

602 — 618 — metoda pro pfekopirovani hodnot z pomocnych dat (t) do dat (d)

619 — 635 — metoda pro urceni isel vrcholli a detekci propojek

636 — 732 — metoda pro odstranéni prvki, které se v obvodu neprojevi, napiiklad
prvku, ktery je pfipojen jen z jedné strany (netvofi smycku).

733 — 765 — prevod hodnot prvki ze zadavaciho pole (hodnoty uchovany
v polich hpop a jpop) do hodnot pole dat (d). Pievod se provadi v zavislosti na
navoleném prvku (rezistor, induktor, kapacitor a proudovy zdroj).

766 — 798 — rozdifeni sméru proudi. Toto je pomocna metoda pro detekci
chybného zadani obvodu.

799 — 893 — metoda zjednodusujici obvod. Toto je také pomocnd metoda pro
detekci chybného zadani obvodu. Provadi zjednoduSeni obvodu tak, Ze vyhledava
sériové a paralelni kombinace prvki a piepocitava je na jednoduché impedance. Tim se
obvod zjednodusi a umozni diagnostikovat sériové zdroje a chyby v souctu proudii uzlu.

894 — 983 — metoda pro dopliiovani neznamych proudi. Pomocna metoda pro
detekei souctu proudi do uzlu.

984 - 1052 - obsluha pohybu kurzoru mysi. Obsluha tladitek, volby prvku a
nastavovani proménnych pro zvyrazinovani souvislosti.

1053 — 1105 — obsluha tlacitka my8i. V zavislosti na proménnych nastavenych
v metodé na obsluhu pohybu mysi, tato metoda obsluhuje reakce na stisk tlacitek
appletu. Také obsluhuje volbu prvku pii editaci obvodu.

1106 — 1133 — metoda, ktera pti zmeéné zadani piepocitd viozené hodnoty,
provede detekci chyb v zapojeni a pokud je splnéno v3ech Sest podminek tak pievede
hodnoty z dat (d) do admitanéni matice (M).

1134 - 1163 - vyplnéni admitanéni matice (M).

1164 - 1212 - metoda pro vypocet inverzni matice. Nejdiive je v pamét
vytvofena matice o poctu fadkd dle zjisténého poétu pocitanych uzld, ale o
dvounasobném poctu sloupci (PM). Poté je do levé poloviny pienesena admitanéni
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matice (M). Prava polovina je vyplnéna jednotkovou matici. Pomoci Gaussovy
elimina¢ni metody je jednotkova matice pievedena na levou stranu, tim na pravé strané
vznikne matice inverzni. Tato matice je poté piekopirovana do inverzni matice (MI).

1213 - 1227 - vypocet vyslednych uzlovych napéti nasobenim sloupcové matice
proudi a fadku inverzni matice.

1228 — 1268 - metoda pro kontrolu zadaného obvodu. Kontroluje stav pole pro
zadani frekvence, je-li v obvodu uréen nulovy bod, nachazi-li se v obvodu alespori jeden
proudovy zdroj a alespori jedna impedance, nejsou-li v obvodu né&jaké proudové zdroje
v sériovém zapojeni, je-li souéet viech proudi v piipadé uzlu, kde jsou véechny znamy,
roven nule a jsou-li vSechna zadavaci pole spravné vyplnény.

1269 — 1323 - metoda reagujici na zménu v editalnich polich. Pfi zméné
hodnoty néjakého pole tato metoda kontroluje spravnost (pouzitelnost) zadané hodnoty.

1324 - 1331 — metoda pro secteni dvou komplexnich &isel

1332 - 1339 — metoda pro odeéteni dvou komplexnich &isel

1340 — 1347 — metoda pro nasobeni dvou komplexnich cisel

1348 — 1357 — metoda pro déleni dvou komplexnich &isel. Tato metoda pouziva
Hfale§nou™ nulu pro predejeti chybé déleni nulou.

1358 — 1364 — metoda pro vypocet absolutni hodnoty komplexniho Cisla

1365 — 1374 — vykresleni stinovaného ramecku

1375 - 1409 — metoda pro pievod Ciselné hodnoty na textovy fetézec s uréitou
délkou. Tato metoda se pouziva pii vypisovani ¢iselnych hodnot.

1410 — 1420 — metoda pro pievod hodnoty 1 s pfedponou na textovy fetézec.
Tato metoda se pouZiva pii vypisovani hodnot prvkil v obvodu.

1421 — 1428 — definice nepouzitych metod pro obsluhu mysi.
2.6 Vypocetni ¢ast
2.6.1 Prevod prvka na hodnoty
Hodnoty jednotlivych prvki jsou prevadény do komplexnich {isel. Pro prevod
jsou pouzity nasledujici vzorce:
e rezistor=R + j0.0

¢ induktor=0.0 + j2rfL

1
2rfC

e kapacitor=0.0 —§

¢ proudovy zdroj =1 + 0.0
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2.6.2 Vyplnéni admitanéni matice
Admitanéni matice je ¢tvercova matice o poétu fadka a sloupel rovnajicimu se
poétu neznamych uzl. Do této matice se zapisuji hodnoty admitanci prvka. Kazda

impedance se v admitan¢ni matici objevi na ¢tyfech mistech a to ve tvaru:

1 1
7 Tz _[+y —y]
1 1]~ '
_= = -y +
z T3 y Ty

Naptiklad rezistor hodnoty 10 £ mezi vrcholy 1 a 2 se do admitan¢ni matice

zapise:
1 _1
10 10 — [ 0.1 _0.1]
_1 3 —01 o1l
10 10

Radek a sloupec pro nulovy vrchol se vynechava, takze prvek, ktery ma jeden

vrchol stejny jako nulovy se v admitanéni matici projevi jen na jednom misté.

2.6.3 Vyplnéni matice prouda
Matice proudu je matice o poétu fadkl jako admitanéni ale jen sjednim
sloupcem. Hodnoty proudia se do této matice zapisuji tak, ze do fadku ¢isla uzlu, do
kterého proud vstupuje, se hodnota proudového zdroje pficte a do fadku ¢isla uzlu, ze

kterého proud vystupuje, odeéte. Napiiklad proudovy zdroj o hodnoté 1 A mezi vrcholy
1 a 2, ktery tee smérem z uzlu 1 do uzlu 2, se v matici proudt objevi [_11]

2.6.4 Zpusob vypoétu
V tuto chvili mame vyplnénu admitan¢ni matici a matici proudovych zdroja.
Neznamou zlstava matice uzlovych napéti. Po dosazeni do rovnice, kde A = admitan¢ni
matice, X = matice uzlovych napéti a B = matice proudu, dostaneme vztah:
A-X=B8B
Z tohoto vztahu nyni musime vyjadfit neznamou matici X. Rovnici vynasobime
inverzni matici k matici A zleva, dostaneme:
Al (A-X)=A"1-B
(A1-A)-X=4A"1-B
[-X=A"1.B
X=A"1.B
Vysledkem je tedy rovnice, ve které vystupuje matice proudii a inverzni matice

k matici A.
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2.6.5 Vypoclet inverzni matice
Inverzni matici mazeme spolitat vice zpisoby, my pouZijeme metodu
s jednotkovou matici. Matici A rozsifime pfidanim jednotkové matice (na hlavni

diagonale jsou 1, mimo hlavni diagonalu 0) na pravou stranu matice A.

Ay - A, 100
P 010
Ay o Ay 0O 0 1

Poté pomoci standardnich Uprav nové vzniklou matici upravujeme, dokud
nepievedeme jednotkovou matici na levou stranu, na pravé strané poté mame matici

inverzni,

1
n

AL A7

oo =

0 0
1 0 :
0 1 4 - a4
2.6.6 Vypocet vyslednych uzlovych napéti
Vysledné hodnoty ziskame dosazenim inverzni matice a matice proudd do
rovnice. Poté jiz jen stadi vynasobit inverzni matici matici proudld. Vysledna hodnota

ur¢itého uzlového napéti je souctem nasobki prvki z matice proudl a z pfislusného

lel A - AI,%] lBl
Xn ?_t% Ar_n} Bn

Naptiklad nap&tivzlu 1 = X1 = Al - B, + -~ + A7l - B,.

fadku inverzni matice.
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3 Pi"l'klady
3.1 Priklad 1
3.1.1 Zadani

R1 4 R2 U2
1 - 1
| S | | S
Jb)n
R3
U3 +—1L _J}— U4 [] RS @ 12
[] R4 @ 13
us
R1I=1Q I=1A
R2=40Q 2=3A
R3=5Q [3=2A
R4=10Q U5 = nulovy uzel
R5=2Q Ul,U2,U3,U4="°
3.1.2 Vypocet
Vyplnéni admitan¢ni matice:
1 + 1 1 1 0
R1 R2 R2 R1
! ! + ! 0 0
4= R2 R2 RS _
N 1 0 1 1 . 1]
R1 R1 R3 R4 R3
0 0 1 1
R3 R3
'1+ 1 1 1 0 1 15 1 . o 7
1 4 1 4 4
11 + L 0 0 13 0 0
4 4 2 _| 4 4
1 0 1 + 1 N 1 1 1 o 13 1
1 1'5°10 5 10 5
0 0 ! ! 0 0 -
5 5 5 5
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o &l

Vyplnéni matice proudovych zdrojii:

—i1 -1 ~1
o2 1 3| |3
B=1"9 |7 o [T]o

i+l l1+2 3

Vypocet inverzni matice:

r 5 1 1 15 1
7 "2 -1 0 1 0 0 0 1 "1 -1 0 1 0 0 0
1 3 7 1 1
—— Z Q 0 1 0 0 Q E —— 0 E 1 0 0
13 1 - 1 1 1 4 -
-1 0 E _§ 0 1 0 Q _E E _§ E 0 1 0
1 1 1
0 0 T T 0O 0 0 1_ _0 0 T T 0 0 0 1
15 15 5 117 5 15 15 5 757
BEV R v I v ] (N IR v R v R TR V1
7 1 1 7 1 1
E —g Q § 1 0 0,,, Q E Q —g g 1 0 _1,,,
31 1 6 2 31 1 6 2
¢ % 57 7 Vo0 %% 7 7 1Y
1 1 17 12 4 14
0 -z T 0 0 0 1 _0 0 0 Tt 31 31 31 1_
5 165 55 75 757 35 9 7 77
R YA 7 VA ] I - A )
7 77 21 14 14 9 7 7 7
0% % & w1 ||t 7 358 &
31 186 62 31 31 N 5 7 33 33
¢ 0% Y e ||t 25T
17 12 4 14 7 7 37 10
_0 0 0 155 31 31 31 1 0 0 0 1 5 29 9l
Inverzni matice:
35 9 7 7
97 7 32
9 7 7 7| 3889 1286 3,500 3,500
41 7 4 6 6|_|1286 1750 1167 1167
5 7 33 33 2,500 1,167 4,125 4,125
2 6 8 8| I3500 1,167 4111 1,111
7 7 37 10
2 29 9
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Vypocet vysledki:

35 9 7 77
9 7 2 2
U1 9 7 7 7| 711
vzf |7 4 6 6||3
U3 5 7 33 33| |o
U4 2 6 8 8 3
7 7 37 10
L2 6 9 9
Ul=-1 35+3 9+0 7 3 7—180—105881/
N 9 7 2 2 17 -
U2=-1 9+3 7+0 7+3 7’—128—75291/
N 7 4 6 6 17 =
U3 =-1 5+3 7+0 33+3 33—210—123531/
o 2 6 8 8 17 =
U4 =-1 7’+3 7+0 37 10—465—273531/
- 2 6 9 9 17 ==
Vysledky z appletu:
411764706 352941176 117647059 411764706 0.00000000 J3=12.3529412
0.00000000 OD.0000DOODOO  O.00000000 O.0O00OOO00OO 0.00000000 0.00000000
252941176 388235294 129411765 352941176 -1.00000000 IJ1=105882353
0.00000000 OD.0000DOODOO  0.00000000 000000000 0.00000000 0.00000000
117647059 1.29411765 1.76470588 1.176470549 3.00000000 UZ2=752941176
000000000 000000000 000000000 000000000 0.00000000 0.00000000
411764706 352941176 117647059 Q11764706 3.00000000 U4=27 35249412
000000000 000000000 000000000 Q00000000 0.00000000 0.00000000
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3.2 Priklad 2
3.2.1 Zadani

2

U1

U4

RI=6Q
R2=7Q
R3=80
L1=25mH
Cl=47 uF

3.2.2 Vypolet

Pievod hodnot do komplexnich Eisel:

ZR] = 6,0 +j0,0
ZRZ = 7,0 +j0,0
ZRS = 8,0 +j0,0

Zp1 = 0,0 + j2nfL = 0,0 + j7,854

Z;1=00— ZnfC
Vyplnéni admitancni matice:
r 1 1
Zpy Zps
0
A= 4
Zp
1
Zps

= 0,0 — 67,726

n=2A

2=1A

U3 = nulovy uzel
f=50Hz
Ul,U2,U3,U4=7

1 1
Zr1 Zg3
! 0
Zgs _
1 4 1 0
Zp1  Zgo
0 1 + 1
Zps  Zp
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r 1 N 1 0 1 1
6,0 80 6,0 8,0
0 1 + 1 1 0
70 —j67,726 7,0 _
1 1 1 + 1 0 B
6,0 7.0 6,0 70
1 0 0 1 + 1
[ 80 8,0 j7,854]
0,291 + jO 0+ /0 -0,167 +j0 —0,125+ 0
0+j0 0,143 + j0,015 —-0,143 + jO 0+j0
—-0,167 —0,143 0,310 + jO 0+ ;0
—0,125 4 j0 040 0+j0 0,125 - jo0,127
Vyplnéni matice proudovych zdroji:
1 2
-1 -2
B = =
0 0
Vypocet inverzni matice:
r 0,291 0 -0,167 —-0,125 1 0 0 O
0,143
0 40,015 -0,143 0 01 0 0
-0,167 -0,143 0,310 0 0 010
0,125
_—0,125 0 0 0,127 0 0 0 1
10,291 0 -0,167 —0,125 1 0 0 O
0,143
0 +j0,015 —0,143 0 0 1 0 0
0 -0,143 0,214 -0,071 0,571 0 1 O
0,071
0 0 —0,071 0,127 0,429 0 0 1
10,291 0 -0,167 -—0,125 1 0 0 0
0,143
0 +/0,015 -0,143 0 0 1 0 0
0,073 ~
0 0 10,015 -0,071 0571 0989 1 0
0,071
0 0 —0,071 0,127 0,429 0 0 1_



0,291 0

0,143
+j0,015

0

0,143
+j0,015

0,073
+j0,015

0

0,073

0

Inverzni matice:

0

+j0,015

0,004
—j0,114

- 9,857

+j7,164

10,833
+/5,085

10,307
+/6,204

1,256

| +8,444

—0,282
+j0,031

~0,135
+j0,027

—-0,071

0,004
—j0,114

0

9,857
+j7,164 +/5,

10,833
+/5,085

10,307
+6,204

1,256 27
+8,444

2,255
—j0,251

1,076
-j0,216

0,571

0,967
—j0,108

2,875 3,

+j2,089

1,472
+j0,886

0,

+j0,603

0,967
—j0,108

10,833

10,833
+/5,085

23,927
+j0,492

16,876
+j2,965

2,775
+j7,911

23,927
+j0,492

16,876
+j2,965  +j4,

661 1,

085 +j6,

75 1,9

+j7,911  +/8,

10,307
+j6,204

16,786
+j2,965

16,570
+j4,709

1,957
+j8,198

10,307 1,256 1

16,786 2,775
+j2,965 +j7,911

16,570 1,957

2,129 2,197

—j0,660 —j0,440

2,825 1,883

—j0,566 —j0,377

0,989
—j0,102

0,912 0,942

1

—j0,283 —j0,189

159 3,006

+j1,483 +j1,810

3411 2,367
+/0,424 +j0,673

188 1,140

+/0,463  +/0,586

0912 0,942
—j0,283 —j0,189

204 +8,444

709 +;8,198

57 0,322
198 +j8,771.

1,256 -
+j8,444

2,775
+j7,911

1,957
+j8,198

0,322
+j8,771.

o J

=1

[y

0,366 1
+)2,463

0,279
+j1,171

0,023
+j0,627

1
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Vypocet vysledki:

9,857
+j7,164

U1 10,833
U2 +/5,085
us| | 10,307
U4 +j6,204
1,256

| +/8,444

10,833 10,307
+j5,085 +)6,204
23,927 16,786
+j0,492  +j2,965
16,876 16,570
+j2,965 +j4,709
2,775 1,957

+j7,911 +j8,198

1,256
+j8,444

2,775

+j7,911

1,957
+j8,198

0,322

+j8,771.

U1 = (9,857 + j7,164) - 2 + (10,833 + j5,085) - (—2) + (10,307 + j6,204) - 1
+ (1,256 + j8,444) - 0 = 8,355 + 10,363 V

U2 = (10,833 + j5,085) - 2 + (23,927 + j0,492) - (—2) + (16,786 + j2,965) - 1
+ (2,775 + j7,911) - 0 = —9,312 + j12,151V

U3 = (10,307 + j6,204) - 2 + (16,876 + j2,965) - (—2) + (16,570 + j4,709) - 1
+ (1,957 + j8,198) - 0 = 3,432 + 11,188V

U4 = (1,256 + j8,444) - 2 + (2,775 + j7,911) - (—2) + (1,957 + j8,189) - 1
+ (0,322 +j8,771) - 0 = —1,080 + j9,263 V

Vysledky z appletu:

985688198
716401268

10.8328827
508462664

103073438
f.20429605

1.26626614
2.44363486

10.8328827
5058462664

239272757
0.49175470

168764487
296433959

277479476
7.91100937

10.30734349
6.20429605

16.8764487
2.9648309549

16.5700076
4. 70916230

1.957124540
B.19780771

1.25626614
844363486

277479476
7.91100937

1.95712540
8.19780771

0.32178694
8.77140440

2.00000000
0.00000000

-2.00000000

0.00000000

1.00000000
0.00000000

ganoooooa
g.oooooooa

19

Uz

U3

4

_ B.35534237
~ 10.3630681

_-9.31233720
121505835

_ 3431749785
"~ 11.1880752

_-1.07883174
9.26305870



4 ZAavér

Vysledkem prvni ¢asti této bakalarské prace je zmapovani aktualni situace na
poli obvodovych simulatorii. Soucasti textu jsou informace o zakladnich funkcich a
moznostech standardnich obvodovych simulatori. Popsany jsou zakladni analyzy a
principy prace obvodového simulatoru,

Druha ¢ast se zabyva vytvoreni jednoduchého obvodového simulatoru. Program
je vytvoren jako applet v jazyce JAVAT™, diky tomu ho mizeme spustit a pouzivat na
vech pocitaovych platformach, kde je dostupny JRE (Java™ Runtime Environment).
Rozhrani programu umoziyje vlozit jednoduchy obvod, pro ktery jsou poté vypocitana
uzlova napéti. Pro nazornost je pouzito zvyraziiovani, které pomaha orientaci v appletu.

Vyuziti by mohl najit pii vyuce predmeéti zabyvajicimi se elektrickymi obvody.
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