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Abstrakt

abstrakt ¢esky

Bakalérska préce se zabyva rozborem a pouZzitelnosti smula¢nich programa elektronickych
obvodu, které maji douzit pro vyuku zakladu elektroniky na stednich ptipadné vysokych
Skolach.

Cilem préce je provést prizkum dostupnych simulacnich programi vhodnych pro vyuku
sohledem na jejich potizovaci cenu, snadnost ovladani, moznosti lokalizace do ¢eského

jazyka, funkénosti a vérohodnosti provadénych simulaci téchto aplikaci.

V préci je proveden rozbor nékolika smula¢nich programi a zhodnocen jejich ptinos a
vyuZitelnost ve vyuce. Soucésti préce je vytvoreni souboru piikladi, které demonstruiji
moZnosti vybranych programa pii simulovani z&kladnich elektrickych jevi v analogové a

gidicové technice.

abstrakt ve svétovém jazyce

The theme of this final project is dealing with analysis and practical usage of electronic
circuits simulation programmes that should serve teaching of electronic basics at collages

or polytechnics.

The aim of the work is to make a search of available smulation programmes suitable for
education consideration for their purchasing price, user friendliness, the possibility of the

Czech localization, functionality and credibility of simulations at these applications.

The project consists of several simulation program analysis and evaluation with aspect of
contribution and usage for teaching. The part of the project is a sample of examples that
should demonstrate the possibilities of selected programmes when simulate basic electric

phenomenona in analog and digital technology.
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UvoD

Béhem patnécti let se osobni pocitace rozSitily tak, Ze jiz jsou stginé dostupné jako diive
kalkulatory, avsak jgjich ptinos pro technickou praxi je mnohem vétsi. K efektivnimu vyuziti
pocitact je oviem zapotiebi i kvalitni software a ten je zatim pro 3kolstvi jest¢ v mnoha
pripadech zcela nedostupny. Legdnim feSenim je pouZivani freeware a demoverze ostrych

verzi programul.

Simulagni programy, které vyuZivagii vykonnost soudobych pocitata, otevirgji diive
nevidané moznosti pro analyzu a simulaci déji sozitych elektronickych obvodi. Vysedkem
historického vyvoje, ktery zapoca zhruba v padesatych letech minulého stoleti, jsou
programy uréené pro simulaci analogovych obvodi (,,analogové simulatory”) a pro simulaci
digitalnich obvodi na logické Urovni (,digitalni simuldory*), popripadé programy pro

smisenou simulaci obvod, kterych je dnes k dispozici cela rada.

Bakaarskd prace bude popisovat funkci nékolika vybranych ,simuldtort”, které byly
vybirédny tak, aby byly pouZitelné pii vyuce zakladnich elektrickych jevi analogovych a

¢idicovych obvodu.

Uvodni ¢ast pojedna o problematice analyzy elektrického obvodu, o modelovani, analyzy a

simulace z hlediska teoretického

V da§i ¢asti budou srovnany a popsany zé&kladni viastnosti jednotlivych simulétord,
zhodnocena jgjich pouzitelnost a vhodnost zarazeni do vyuky, srovnani jejich parametri a

cenové dostupnosti.

Cilem préce je tedy po analyze programi zhodnotit v souc¢asnosti dostupné aplikace na trhu
avybrat ¢i doporucit ty aplikace, které jsou nejvhodnéjSi pro vyuZziti pii prvotnim seznameni
saplikacnimi programy, poptipadé sdemonstraci z&kladnich elektrickych jeva pri vyuce
elektrotechnickych predmeta.
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1 ANALYZAELETRICKEHO OBVODU A JEJI MOZNOSTI

1.1 Modelovani, analyza, simulace

» M odelovani je proces popisovani reality omezenymi prostiedky, které mame k dispozici.
Vydedkem je model origindniho objektu.

» Analyza je jednorazova ¢innost, kdy zkouménim modelu se pokousime zjistit uréitou

vlastnost origindlu.

» Simulace je ¢innost, kdy analyzou modelu se pokouSime o ziskéni co negjvérnéjsiho

obrazu chovéni origindlu za presné¢ stanovenych podminek.

Pri feSeni obvodu pomoci ,,papiru, tuzky a kalkulacky” nejprve sestavime model obvodu ve
formé schématu zapojeni véetné parametrii, resp. charakteristik jednotlivych soucastek. Z
tohoto modelu pak vznika model matematicky ve forme rovnic, které vyplyvaji z
vzgjemného propojeni a vlastnosti soucastek, Kirchhoffovych zakoni a Ohmova zakona
Tento model pak podrobime numerické analyze. Pri feSeni pomoci pocitacového programu
opét sestavujeme model obvodu, vétSinou pomoci schématického editoru, pocitad je viak
schopen pii tomto sestavovani U¢inné pomahat tim, Ze je zdrojem doZzitych internich modelt
soucastek (tranzistory, operacni zesilovace, integrované obvody...). Vlastni sestaveni
rovnic, jgjich feSeni a vizualizace vydedki je jiZ pIné v reZii daného programu.

Programy pro ieSeni obvodi se nékdy déli na analyza¢ni (analyzétory) a simulaéni
(smulétory). Na rozdil od smulétort, které jsou schopny redizovat riznorodou Skéu
raznych typi analyz s vyuzivanim slozitych modelt zakomponovanych do knihoven prvkd,
analyzétory jsou programy specializované jen na urcité typy analyz s jednoduchymi modely.
Hranice mezi analyzacnimi a simulacnimi programy je neostré. Dnes magji tvarci vétsiny

takovychto programi tendenci hovotit o simulétorech.
1.2 Analyzajako ¢innost

Analyza modelu jakoZto ¢innost ma své cile, vstupy a vystupy, metodu, formu, prostiedky
realizace. Vyznamy vyjmenovanych atributt budou zigjmé z néseduijicich prikladi.

Priklad: Je dan model Wheatstoneova mostu, tvoreny ctverici rezistorii R1, R2, R3 a R4,

idedlnim stejnosmernym napdjecim zdrojem o vnit/nim napéti Ui a nulovym indikatorem o
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nekonecném vnit/nim odporu. Cilem analyzy je stanoveni napéti na indikatoru. Vstupem
analyzy je model obvodu ve forme elektrického schématu s ciselnymi parametry soucéstek
a cil analyzy, tj. poZadavek na vysdedek. Vystupem analyzy je ¢iselna hodnota napeti na
indikatoru vcetne polarity. PouZitd metoda miZe byt nap/. metoda postupného
Ziednodusovani za pomoci ,, ekvivalence hvezda-trojuhelnik* , metoda smyckovych proud:i
apod. Forma analyzy zavisi na reSiteli, napr. sestavi zakladni rovnice podle schématu,
dosadi numerické hodnoty a rovnice vyreSi pomoci programovatelného kalkulatoru.
Prostiedky realizace analyzy jsou pak psaci potreby a kalkulétor.

Krom¢ vypocetnich cila miaze mit analyza i cile jiné, napt. vyudujici ji maze prifadit cile
pedagogické (procvi¢eni konkrétni metody analyzy, snaha o pochopeni urcitého déje v
obvodu, co negjrychlgsi ziskani urcitého vysledku apod.). K z&kladnim pedagogickym cilam
pti vyuce analyzy mnohdy patii:

1. Podporovat tvir¢i zpasob my3eni studenti béhem analyzy elektrického obvodu
s vyuzitim z&kladnich zakoni (Ohmuv zékon, Kirchhoffovy zékony) a principa (princip
superpozice, ekvivalence,...). Anayza by mela prispivat k lepSimu chpéani funkce
obvodu. Student by mél mit v idedinim piipadé , elektrikarsky cit na to, zda rozloZeni

napéti a proudu je redné ¢i nikoliv, ajak z dosud ziskanych dil¢ich vydedka ziskat dalsi.

2. Zvl&dnout ucinny néstroj — agoritmickou metodu analyzy k ,,ru¢nimu® reSeni relativné

jednoduchych obvoda.

3. Porozumét principaim modernich metod analyzy obvodua, implementovanych v bézné
pouzivanych analyzacnich a simulacnich programech (ptedpoklad jejich efektivnejSiho

vyuzivani).

Zatimco na stednich 3koléch je as redné dusledné napliovat pouze prvni z cili, na
elektrotechnickych fakultéch je nutné zviadnout vSechny tii. Nicméné fenomeén analyzacnich
a simulacnich programt pro elektrotechniku nerozliduje hranice mezi stupni kol a vstupuje
do vyukového procesu i zde. V zavidosti na zpasobu vyuky miaze byt vyuZivani téchto
programi na Skolach i kontraproduktivni. Pocitacova analyza a simulace obvoda je na
elektrotechnickych fakultéch vnimana jako soucést komplexniho procesu pocitacem
podporovanych feSeni inZenyrskych problémi. Tento se dnes odehrava zejména v

nésleduijicich rovinéch:
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1. VyuZivani specidlniho programového vybaveni. V piipadé elektrotechnickych navrha
jsou typickymi predstaviteli smulétory obvodi (PSPISE, MicroCap, TINA (EDISON),
Electronics Workbench apod.).

2. VyuZivani univerzalnich programia pro védeckotechnické vypocty jako jsou
MATLAB+SIMULINK, MATHCAD, MAPLE, MATEMATIKA apod.

3. Vyuzivéni vysSiho programovaciho jazyka.

Ve v&ech pripadech je mozné postupy, jakkoliv mohou byt forméné raznorodé, shrnout
takto: Fyzikdni jev je vyjadien matematickym modelem, ktery je ndsledné vyhodnocen
pocitatem pomoci numerickych nebo symbolickych metod. Pri préci v roviné 1 neni uZivatel
nucen — pokud nevzniké problém — se o tyto metody blize zajimat, v roving 2 jiz stoji pred
problémem volby vestavénych agoritmi, a v roviné 3 jiz mnohdy vytvari své vlastni
algoritmy. Na prvni pohled by se tedy zddo, Ze zatimco reSeni doZité numerické Ulohy v
C++ vyZaduje velmi dobré zvladnuti pouZitych numerickych metod, pro praci se smulagnim
programem SPICE nepotiebujeme o zabudovanych algoritmech védét wviabec nic.
Kazdodenni zkuenosti z vyuzivani simulacniho softwaru na pocitacovych ucebnach viak
naopak naznatuji existenci vézného problému: uZivatel ¢asto nad programem ztraci
kontrolu, protoZe neni jeho tvircem a nerozumi tudiz zé&kladnim mechanismam jeho
fungovani. Neni-li souc¢asné schopen predvidat reany vydedek simulace, pak akceptuje
smulaéni vystupy i tehdy, jsou-li tyto v rozporu s realitou napiiklad v disledku nevhodné
nastavenych globénich nebo lokénich podminek simulace. Casto je student zmaten, pro¢
simuldtor neni schopen nalézt feSeni v stanoveném poctu iteraci, a nahodné meéni nastaveni
raznych polozek, dokud neni ,n¢jaké* feSeni nalezeno. Pritom by stacilo, kdyby student
znal vlastnosti prakticky pouZzivanych iteracnich metod, chybovych kritérii a tomu
odpovidgjicich globanich parametra simuldoru. K tristnim situacim dochazi, nabizi-li
program volbu jedné z vestavénych metod teSeni (napt. metodu integrace diferencidnich
rovnic) a uzZivatel z absence znalosti ponechava implicitni nastaveni se vemi moznymi
negativnimi disledky. PoZadavky na zvladnuti standardné pouzivanych numerickych metod
samozigjmé rostou, pracujeme-li v rovindch 2 nebo dokonce 3. DosaZeni pedagogického
cile ¢. 3 je tedy - dudedné vzato - podminéno zvlddnutim specifickych partii vysokoskolské

numerické matemeatiky.
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1.3 Metody analyzy heuristické a algoritmické

Metodu analyzy mazeme chapat jako konkrétni postup od modelu obvodu az po ziskani cile
analyzy. VSechny existujici metody analyzy miazeme rozdélit na nealgoritmické
(heuristické) aalgoritmickeé. Do prvni kategorie patii postupy, které feSitel voli na zaklade
svych predchozich zkuSenosti s vyuzivanim tvaré¢iho pristupu. Napriklad pii vypoctu napéti
na vystupu zatizeného déli¢e napéti je mozno nejprve slouc¢enim zatézovaciho a pracovniho
rezistoru prevést ieSeni na problém déli¢e nezatizeného, podéze vypocitat proud délicem a
nédsledné vystupni napéti. Jinym moZnym postupem je vyuZiti Théveninovy véty apod.
Algoritmicka metoda oproti tomu definuje presny postup — algoritmus, ktery vzdy vede k
cili. VySe uvedena Uloha zatizeného délice miZze byt reSena napiiklad algoritmickou
metodou smyckovych proudi.

V prvni fazi studia elektrotechniky je Zadouci vést studenta k tomu, aby pristupoval
k analyza¢ni Uloze tvorivé za pomoci znalosti Ohmova z&kona, Kirchhoffovych zékonu a
z&kladnich principa teoretické elektrotechniky. Pedagogicky cil ¢ 1 je tedy tieba napliovat
pomoci nealgoritmickych metod jiZ v Uvodnich elektrotechnickych predmétech. Soucasné je
v&ak treba pripravovat padu i pro vyuku agoritmickych metod, které hrgji zasadni roli pri
naplnovani cila ¢. 2 a 3. Studentam, ktefi nejsou vybaveni potiebnou dévkou tvarciho
my3leni, tyto metody vice vyhovuiji. Pri Uspédném pochopeni podstaty algoritmu pak jeho
aplikace vZzdy vede k cili. Zde se v&ak objevuje otézka "nebezpecnosti" algoritmu ve smyslu
odtrZeni procesu eSeni od fyzikdlni podstaty problému: student dokéze obvod vyiesit, ale
nerozumi jeho funkci. Jednou z cest, jak tento nedostatek eliminovat, je vnaSeni prvki

tvorivosti do algoritmické metody.

Jestlize je v&ak student seznamen jak s nealgoritmickymi, tak i algoritmickymi metodami,
stava se otazka "nebezpecnosti' agoritmu méné vyznamnou. Pak namisto vyhranénych
Gvah, zda vyu¢ovat metody jedné nebo druhé skupiny se objevuje vyhodnéjsi aternativa
jgjich kombinovéni a vzgemného dopliovani. Kazda z metod pak v dané symbidze plni
svou funkci: nealgoritmicka nuti k fyzikéinimu my3eni, algoritmicka pak poskytuje Gcinny

néstroj k praktickému feseni.
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1.4 Déleni metod analyzy podle charakteru modelu

Z hlediska modelu jakozZto objektu analyzy je obvyklé délit metody analyzy na dvé velké
skupiny: na metody pro linearni a nelinearni obvody. Dalsi prolingjici rovinou klasifikace je
déleni na metody pro nesetrvacné (odporové) a setrvacné (obsahujici i akumulagni prvky)
obvody. Vznikgji tak ¢tyti zakladni kombinace a piislusné metody je pak mozné roz¢lenit do
skupin | az IV podle Obr. 1. Metody se pak vétSinou vyucuji postupné od téch
nejjednodusSich: Zatne se od analyzy linearnich odporovych obvodu (1), kdy vystatime se
soustavou linearnich algebraickych rovnic. Heuristické metody vyjmenované na Obr. 1 se
pak stévaji vyznamnou naplni stiedoskolské vyuky a vyuky v z&kladnich predmétech na
vysoké Skole. Pak jsou na radé linearni setrvaéné obvody (I1), popsatelné soustavou
linedrnich algebraicko-diferencidnich rovnic. V zévidosti na cilech analyzy je v tomto
piipadé matematickym modelem bud’ soustava algebraickych rovnic obsahujicich komplexni
kmitocet jo (analyza harmonickych ustdenych stavi pomoci fazort), nebo soustava rovnic
s Laplaceovym operdtorem p (analyza jednodussich prechodnych déju, prenosovych funkci
a kmitoc¢tovych charakteristik Laplaceovou transformaci), nebo soustava puvodnich
linearnich algebraicko-diferencidnich rovnic (obecna analyza chovéni obvodu v case pii
daném budicim signdlu a danych poc¢atecnich podminkach). K metodam analyzy lineérnich
obvodi se fadi i analyzatni postupy vyuZivgjici teorie linearizovanych dvojbrani. U
nelinearnich odporovych obvoda (I11), které Ize modelovat soustavou nelineérnich
algebraickych rovnic, se v minulosti s oblibou vyucovaly grafické metody anayzy. V
soucasnosti jsou dobrou metodickou pomtickou ugitele k vysvétleni funkce (napt. metoda
zat¢Zzovaci primky u tranzistorového zesilovacte), nikoliv vSak vykonnou analyzacni
pomickou — tou se stal simulacni program. Podedni skupinou metod jsou metody pro
analyzu nelinedrnich setrvacnych obvoda (1V), coz jsou modely vétdiny prakticky
vyuzivanych elektronickych systémi. Vnitini déje jsou popsdny soustavou nelineédrnich
algebraicko-diferencidnich rovnic. Od grafickych metod ieSeni (metoda izoklin, metoda
fazového prostoru atd.), které dnes plni nangvys funkci vykladovou, se pin¢ piedo k
pocitacovému teSeni. Svou roli hraji i agoritmické metody v skuping |. Napriklad metoda
smyckovych proudia a uzlovych napéti je v ucebnich osnovach fady stiednich 3kol.
Modifikovana metoda uzlovych napéti je vybornym néstrojem pro rychlou orientacni
analyzu linearnich a linearizovanych obvodi obsahujicich moderni aktivni prvky jako jsou

razné typy operatnich zesilovacu, proudovych konvejora apod. Vyuéuje se na nékterych
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elektrofakultach. Velky vyznam ma tato metoda v souvidosti s jgi implementaci ve vétaing
komer¢nich simulagnich programech. Je tedy vyhodné této metodé porozumgt, je to jeden z
predpokladi efektivniho vyuZivani smuléatora. Pro rychlé ,ruéni® ¥eSeni linearnich obvod,
jakoz i pro snadngjSi chapani jegjich funkce, je velmi vyhodné osvojit s metody grafi
signadlovych toki. Jedna se o grafickou interpretaci soustavy lineérnich rovnic. Popularné
feceno, na laika puisobi grafové metody feSeni velmi efektné: na zakladé schématu obvodu
se nakredi ,jakés grafické symboly” a z nich se ptimo napiSe vydedek analyzy (tento
postup se nazyva vyhodnoceni grafu).
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Obr. 1 Déleni obvodt nalinearni, nelineérni, nesetrvacné a setrvacné
1.5 Analyzaéni metody v simula¢nim programu

Z hlediska logiky vySe uvedené klasifikace Ize ¢asto v ucebnich osnovéch vypozorovat
z&vaznou didaktickou chybu, kdy jsou bez predbézného vysvétleni probirany linearizované
parametry obecn¢é nelinearnich prvka (zefména tranzistort), mechanicky jsou pouzivany
symboly p a jo apod. Je zcela nutné, aby vykladu konkrétniho analyzacniho néstroje
predchazela orientovanost studenta, v jakém bodé ,klasifikacniho stromu obvodu” se
nachézi. Vlastnim kapitolam vénovanym anayze by tedy mélo piedchazet pouceni, Ze

prakticky vSechny obvody jsou nelinearni (co to znamend), co je to stejnosmérny pracovni
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bod a jaké jsou podminky , linearniho* chovani obvodu v okoli tohoto pracovniho bodu. Z

toho pak vyplyne i fyzikdlni vyznam linearizovaného modelu a jeho parametru.

Zcela odlisné metody analyzy je tieba pouzit k nalezeni pracovniho bodu, k vypocétu odezvy
obvodu na relativné dabé sttidavé buzeni, a k uréeni reakce obvodu na signd, ktery jg
udrzuje v silné nelinedrnim rezimu. Pridusné znézornéni je na Obr. 2. Z&ladem vétSiny
analyz je nalezeni stefnosmérného pracovniho bodu (DC Operating Point) nelinearniho
obvodu. Stejnosmérnym pracovnim bodem rozumime mnoZinu stejnosmérnych napéti ve
v3ech uzlech a stejnosmérnych proudt viemi vétvemi obvodu v ustdleném stavu, k némuz
dojde po napojeni obvodu na stgnosmérné napdjeci zdroje. Pritom piipadné stiidavé
signalové zdroje jsou vytazeny z ¢innosti, tj. jsou nahrazeny jegjich stejnosmérnymi slozkami
(vétSinou nulovymi). Dde smulaor vyradi z obvodu vSechny akumulacni prvky, které
nemaji na stgnosmérny pracovni bod vliv. Vznikne model nesetrvacného nelinearniho
obvodu bez signdového buzeni, ktery je popsan soustavou nelinedrnich algebraickych

rovnic. Taje feSena numerickou iteracni metodoul.

Pri andlyze statickych charakteristik (DC Anaysis), jako jsou napi. ampérvoltovée
charakteristiky diod, nelinearni charakteristiky tranzistord, napétove prevodni
charakteristiky cidicovych obvodi apod. je treba opakovat vypocet stejnosmérného
pracovniho bodu pro razné velikosti piidudnych stgnosmérnych budicich zdroja. V
smul&torech byva tento reZim oznatovén jako DC analyza, ktera patii j nejndrocnéjsSim

numerickym aloham.
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Obr. 2 Kompletni analyza nelinedrniho obvodu postupnou analyzou jeho dil¢ich modela

Je-li cilem analyzy kmitoétova charakteristika obvodu (AC Analysis), sestavi simulétor
ngjprve linearizovany model obvodu, tj. provede linearizaci charakteristik v okoli daného
pracovniho bodu. Nékteré programy, napi. SNAP (pracuje na symbolickém principu),
doké&ze z linearizovaného modelu ur¢ovat daldi jeho atributy, napriklad prenosové funkce v

operatorovém tvaru a jgji pély, coz je vhodné k testovani stability obvodu.

Nad nelinedrnim setrvatnym modelem obvodu se ¢asto provéadi tzv. ¢asova analyza
(Transient Analysis), tj. eSeni odezev obvodu na rizné budici signaly. Jadrem casové
analyzy v simulaoru byva agoritmus numerické integrace nelinedrnich diferencidnich

rovnic obvodu.
1.6 Zvladani simulaénich programi studenty

Prakticky pred kazdou analyzou se musi uZivatel simulacniho programu rozhodnout pro
uréité nastaveni parametri simulace, které program nabizi. Jsou to zeména polozky,

rozhodujici o tom, zda pocitat stejnosmérny pracovni bod a jaké zvolit pocatecni podminky
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smulace. UZivatel neznaly véci radgji ponecha implicitni nastaveni téchto polozek. Musi pak
ovdem pocitat s tim, Ze v nékterych situacich obdrzi jiny vydedek simulace, nez jaky
poZaduje. Ve vyhodé jsou zde ti uZivatelé, ktefi spravné porozumeéli pojmam , pracovni

bod“ a, pocétecni podminka* a zhruba vedi, jaky je postup simulétoru pii feSeni.

Dal§i problémy vznikaji pri feSeni urc¢itych dloh, kdy smulace vede na rizna chybova
hléSeni, spojena s numerickymi problémy (nelze nalézt feSeni v daném poctu iteraci, prilis
maly krok feSeni apod.). Obvykle to znamend ,sahnout® do globanich parametra
smulétoru, coZ je v3ak jiz relativné kvalifikovana ¢innost, podminéna mj. dobrou znalosti

principa vypocetni metody implementované v simulétoru.

Zatimco druhou skupinu problémt neni pramérny student schopen samostatné fesit,
zvladnuti probléma z prvni skupiny je zcela v jeho moci. Je ov3em tieba, aby zvladl

nésledujici teoretické poznatky:

1. Smulator sestavuje rovnice obvodu na zaklade modifikované metody uzlovych napéti.
Nezndmymi  velicinami, které pocitd, jsou napeti mez jednotlivymi uzly a tav.

referencnim uzZlem, ktery je oznacen znackou uzemneni, a proudy induktory.
Znamenato, Zei kdyz pocitame napiiklad jen jedno z napéti, které nas zgjima, program ve
skutecnosti esi celou soustavu rovnic jako takovou — k dispozici jsou v3echny nezndme.

2. Reakce obvodu na dany budici signal zavisi ngen na tomto signélu, ale i na tav.
pocatecnich podminkéch, v nichZ se obvod nachézel v okamZiku pripojeni budiciho
signdlu. Napriklad priibeh nabijeni kapacitoru, ktery pripojime k baterii o daném
vnit/nim odporu, zavisi na tom, na jaké napéti byl kapacitor nabit v okanviku
pripojeni. Smulator rozumi pod pojmem pocateéni podminky mnoZnu vSech

neznamych, tj. uzZlovych napeti a proud:i induktory — v pocatechim okamziku simulace.

Tyto pocatecni podminky byvaji implicitné nastaveny na nulu. Implicitni nastaveni nelze
pouzit, hodldme-li napt. zkoumat vybijeni kapacitoru, k némuz je paralelné pripojen
rezistor, ze zadaného pocétecniho napéti. Na druhou stranu je toto nastaveni vhodné napr.

ke studiu nasazovani kmita v oscilétoru, nikoliv vak k dedovani ustalenych kmit.

Z vy%e uvedeného vyplyva jednoduchy zévér: kdybychom v libovolném okamZiku pierusili

¢asovou analyzu, pak neznamé (vypocitané) veliciny tvori vektor pocatecnich podminek pro
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dalsi smulaci. Z ¢asového vyvoje pocatecnich podminek Ize odvodit vSechny existujici

signaly v obvodu.

3. Pripojime-li obvod k stejnosmernym napajecim zdrojizm, pak po odezneni prrechodnych
déjii obvod , nabehne’ do stejnosmerného ustaleného stavu. Neznamé (vypocitané)
veliciny smulatoru by pak odpovidaly stejnosmeérnému pracovnimu bodu. Nelinearni
obvod muize vykazovat néekolik pracovnich bodi. Ke kterému z nich program

» Zkonverguje" , zavisi na pocétecnich podminkach simulace.

Je zde tedy moznost pocitat stejnosmeérny pracovni bod prostiednictvim ¢asové anayzy
piechodnych déja po piipojeni obvodu ke zdrojaum. Této moznosti se viak vyuziva jen

vyjimecng, ato tehdy, selZze-li interné zabudovana metoda hledani pracovnich bodi.

4. Seinosmerny pracovni bod je hledan analyzou nelinearniho nesetrvacnéno modelu, tj.
/eSenim soustavy nelinearnich algebraickych rovnic. Jediné univerzalni 7eSeni
predstavuje pouzti iterachich metod (konkrétne je to modifikovand Newtonova-
Raphsonova iteracni metoda). Po probéhnuti kaZdé iterace je srovnan vydedek /eSeni s
vydedkem v predchozim kroku. Pokud se jiZ vydedky nelisi v mezich urcité chyby, ktera
je prednastavena v globalnich podminkach simulétoru, vypocet je ukoncen a obsah
promennych je prohlaSen za souradnice pracovniho bodu. Pocatecni podminky
simulace zde funguji jako iteracni ,, ndsada“ (prvni odhad 7eSeni). Volbou ,, ndsady” se

miZzeme pokusit ovlivnit, ktery z existujicich pracovnich bod:: bude nalezen.

Na Obr. 3 je zjednodu3ené znazornéni internich mechanismi, které pasobi v smulétoru pri
Casoveé (transientni) analyze. Vyznam zkratek a oznateni: PP jsou pocéatecni podminky;
solver DC je jednotka feSeni stejnosmérného pracovniho bodu iteracnim feSenim soustavy
nelineérnich algebraickych rovnic; solver DR je jednotka vypoctu c¢asovych odezev

numerickou integraci soustavy diferencidnich rovnic.

V obrazku jsou Zlutou barvou vyznaceny bloky, reprezentujici vstupy simulace: vlastni
nelinearni obvod spolu s napdecimi a signdlovymi zdroji a vychozi pocétecni podminky
(implicitné¢ nastavené jako nulové). V prvni f&zi simulace se naplni vektor pocétecnich
podminek, v druhé fazi se vstupni data vyuZiji k vlastnimu numerickému feSeni ¢asovych

prabeht v solveru diferencidnich rovnic.
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Obr. 3 ZjednoduZené schéma mechanismu ¢asové analyzy v simula¢nim programu

Zpusob naplnéni vektoru pocétecnich podminek zavisi na tom, je-li povolen vypocet
pracovniho bodu (implicitné je povolen). Jednoduché je to pri nepovoleni: pak se vychozi
pocatecni podminky piekopiruji do vektoru PP. Je-li vyZzadovén vypocet pracovniho bodu,
pouZiji se vychozi pocétecni podminky jako ,nasada’ pro iterativni reSeni v solveru DC
(Cervené oznacené ¢ésti). Solver si z modelu obvodu ,, vypujéi® jeho rezistivni ¢ast, budici
signaly nahradi jgjich stejnosmérnymi slozkami, piipadné pocétecnimi hodnotami, a provede
ieSeni. Nalezeny pracovni bod se pak prekopiruje do vektoru poc¢éatecnich podminek a stava
se poc¢étecnim bodem, od né¢hoz se odviji feSeni ¢asovych prabeht.

Vy%e popsanou strukturu teSeni musime respektovat pii volb¢ strategie simulace

konkrétnich obvodu. Problematiku demonstrujme na konkrétnich prikladech.
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Priklad 1. Jednostupnovy tranzistorovy zesilovac ve tridé A, vstupni signd je harmonicky o
kmitoctu 1kHz.

a) Nulové pocétecni podminky, vypocet pracovniho bodu ANO.

Vysledkem ¢asové analyzy je prechodny jev, ktery by nastal, kdybychomv ¢aset = 0 zatali
zesllova, ktery jiz m& v tomto okamZiku nastaveny stejnosmérny pracovni bod, budit
vstupnim signalem.

b) Nulové pocétecni podminky, vypocet pracovniho bodu NE.

Vysedkem ¢asové analyzy je doZity prechodny jev, ktery by nastal, kdybychom v ¢ase t=0
zacali zesilovat, jehoz vSechna vnittni napéti i proudy jsou vynulovany, budit vstupnim
sgndem, a v tomtéZ okamziku kdybychom pripojili zesilovac k napéjecimu zdroji. Oproti
bodu a) je zde smulovan i nab¢h zesilovace do stejnosmerného pracovniho bodul.

c¢) Konkrétni pocatecni podminky, vypocet pracovniho bodu ANO.

Vysledek je obdobny jako v bodu a) stim rozdilem, Ze v dasledku volby jinych poéatecnich
podminek maze simulétor nalézt jiny stejnosmeérny pracovni bod.

d) Konkrétni pocétecni podminky, vypocet pracovniho bodu NE.

Vysedkem ¢asoveé analyzy je doZity prechodny jev, ktery by nastal, kdybychomv ¢aset =0
zacali zesilovag, jehoz vnitini napéti a proudy maji definované velikosti, budit vstupnim
signdem, av tomtéz okamziku kdybychom ptipojili zesilovac k napgecimu zdroji.
Simuldtor MicroCap umoziuje nastaveni pocétecnich podminek do rezimu LEAVE. Po
probéhnuti analyzy pak dojde k zapisu posedniho vydedku analyzy do vektoru pocatecnich
podminek (konecny stav se stava vychozim stavem pro dalSi piipadnou analyzu).
Provéadime-li v tomto reZzimu analyzu opakovan¢, miZzeme simulovat postupné ustalovani
odezvy. To de plati za predpokladu, obsahuje-li ¢asovy interval simulace celistvy pocet
period budiciho signélu.
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Piiklad 2. Colpittsav oscilétor.
a) Nulové nebo jiné konkrétni pocétecni podminky, vypocet pracovniho bodu ANO.

Simuldtor se snaZi nalézt stejnosmérny pracovni bod, pricemz vychézi z prvniho odhadu —
zadanych pocéecnich podminek. Vzhledem k povaze obvodu (na mezi stability,
stejnosmérny ustaleny stav neni zarucen) nemusi byt pracovni bod nalezen a pro uZivatele

ani neni zgjimavy. Analyza v tomto rezimu nemé smyd.
b) Nulové pocétecni podminky, vypocet pracovniho bodu NE.

Vysedkem simulace je nab¢h oscildtoru do provozniho rezimu z nulového vychoziho stavu
bezprostiedné po piipojeni obvodu k napgecimu zdroji. V reZzimu LEAVE pak Ize studovat
postupny prechod oscilatoru do periodického ustdleného stavu.

vichozf PP

Biidlict signel zdvaje | nelinediwnd obvod | 1

Y 1
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Obr. 4 ZjednoduZené schéma mechanismu kmitoctové analyzy v simulacnim programu
Na Obr. 4 je zjednodu3ené znazornéni internich mechanismi, které pasobi v smulétoru pri
kmitoctove (AC) analyze. V prvni fazi smulace se tak jako u ¢asové analyzy naplni vektor

poc¢atecnich podminek, v druhé fézi se sestavi linearizovany model obvodu a budici signdl se
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nahradi zdrojem harmonického signdlu, v treti fézi dojde k feSeni linearizovaného obvodu
pro zadany rozsah kmito¢tt. Pokud je povolen vypocéet pracovniho bodu (implicitni
nastaveni), dojde k linearizaci obvodu kolem pracovniho bodu, ktery je nalezen. V opacném
pripadé se linearizace provede v okoli specifikované pocétecni podminky. Této moznosti
vyuZije bézny uZivatel jen vyjimecné.

Zavéry

Metody analyzy elektrickych obvodi by meély plnit negen funkci nastroje pro Feeni, ae
ucitel jich maze vyuZzivat i k vykladovym tcelum. Je ukazéno, Ze k spravnému pouzivani
pocitacovych programi pro simulaci obvodu je ze strany uZivatele nutnd alespon minimalni
teoreticka pruprava, spocivajici v porozumeéni pojmu jako jsou nelinearni a linearni obvod,
stejnosmérny pracovni bod, linearizovany model, pocatecni podminky, prechodny dgj,

ustdleny stav, kmitoétova charakteristika apod.
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Il. PRAKTICKA CAST
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2 SIMULACNI PROGRAMY

Programi pro simulaci obvodt je celd fada a vétSina znich je zaloZzena na SPICE
algoritmech. Vlastnosti a hlavn¢ ceny jednotlivych simula¢nich programi se znacné lisi.
Nasledujici popis se bude zabyvat popisem téch produkti, které jsou zejména vhodné pro
pouZziti pti vyuce na stiednich a vysokych Skolach. DalSim dulezitym kritériem pro vyber

produktu bylai cena a dostupnost dokumentace a vzorovych piiklad.

21 SPICE

2.1.1 Historie

SPICE — Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis byly vyvinuty na univerzité
v Berkley vroce 1972. Postupné vznikaly razné verze téchto algoritmia, pricemz
Vv soucasnosti se nejvice vyuziva verze SPICE 3F5. Vyvoj simulagnich algoritma financovala
vldda USA, a proto byly tyto agoritmy uvolnény k bezplatnému vyuzivéni. To zpusobilo
znacné rozSireni téchto agoritmi, a lze je proto povaZovat za standard. Zpisob préce se
SPICE pripomina klasické programovéni stextovym zépisem obvodu. To ssebou sice
piindSi zna¢né moZnosti, ale na druhou stranu vyZaduje detailni znalost piikaza a preciznost
pii zadavani obvodi. U rozsahlgiSich zapojeni svelkym poétem uzlt je riziko chyby
v zadani zna¢né velké. Proto byly vyvinuty preprocesory, které predvadéji grafické schéma
obvodu do textového zpisu tzv. netlistu obvodu. Po probéhnuti viastni simulace jsou u
komer¢nich programi k dispozici rozsahlé nastroje (postprocesory) pro vizualizaci vydedki

simulace (grafy) adalsi zpracovani dat.

Preprocesor, simulaéni jadro a postprocesor tvoii dohromady komeréni simulacni program.
Tyto programy se lisi snadnosti obdluhy, rychlosti simulace, funkcemi pro zpracovani
vydedkii, rozsahem knihoven a také cenou. Podstatnou ¢ést ceny pritom mize tvorit
databéze modelt elektronickych prvki. Neni vyjimkou, Ze dodatecné rozsireni knihoven
muZe stét témer tolik, co cely program. Neexistuje pritom Zadny program, ktery by vynikal

ve vsech parametrech.
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2.1.2 Netlist obvodu

Jak uz bylo uvedeno, neni zapotiebi u programt netlist obvodu zadavat v textovém reZimu
a u vétdiny programu jg ani uzivatel nevidi. Staci, kdyz zakredi schéma obvodu, a pievod
probé¢hne automaticky pred vlastnim spusténim simulace. Pro konkrétni grafické schéma

zapojeni Ize textovy netlist snadno ziskat napriklad v demoverzi programu MicroCap.

Netlist zatind ndzvem obvodu, ktery nelze vynechat. Rédek uvozeny hvézdickou se
povaZzuje za koment& a zde prézdné radky zpiehlediuji zdpis. Pokud fédek zatina
znaménkem plus, chépe se jako pokratovani piedchoziho tédku. Vlastni simulace vychézi
z metody uzlovych napéti, a proto je nutné definovat prvky mezi jednotlivymi uzly. Vysadni
postaveni ma referencni bod (zem), ktery se oznatuje vZdy nulou. Ostatni uzly programy
automaticky ¢iduji podle postupu pri kredeni obvodu. V fadé programt je mozné témto

uzlim prifazovat i ndzvy Obr. 5.

R 0OBVOD.CIR
( NAZEV ) *
V11 0 SIN (0 2 50)

NETLIST .
ZAPO;{EEL D112 DIN40O1 voldni
- [alaalaLrinlalY]
PODOBVODY /P
— X186 829 UAT41
NETLIST .
ZARPOJENI SUBCKTUA7413 674
I :
PRIKAZY ENDS
SIMULACE .

TRAN 0 0.04 0 0.0001

Obr. 5 Struktua netlistu SPICE

Obvodovy prvek je popsan svym nazvem, polohou mezi uzly, parametry soucéstky a u
dozit¢jSich prvka odkazem na model soucéstky. ProtoZze v zapojeni miZe byt nékolik
soucéstek stginych, napt. odpora, musi se bud’ lisit jmény (RLOAD, RZATEZ), a nebo
poradovymi ¢idy (R1, R2).
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Nejjednodussim prvkem v zapojeni na Obr. 6 je odpor R1, ktery je zapojen mezi uzel 2 a
spolecnou zem 0. Jeho hodnotu uréuje podedni cifra, tj. 100Q. V pripadé potieby je i u
odporu mozné pridat dalSi parametry. Napétovy zdroj V1 zapojeny mezi prvni uzel a zem
ma v zavorce definovan nulovy stginosmeérny posuv, amplitudu sinusovky dva volty a
kmitocet 50Hz.

JEDNOCESTNY USMERNOVAC uzel 1 uzel 2

V4 10 SIN(0250)

R1 20 100 } schéma zapojeni

D1 12 DIN4DD [j

* uzel O
MODEL DIN4001 D 2 (zem)
+ {15=1.10065P vstup

+ N=1.14668 BV=500

+ RS=158.308M T tims)
+ VJ=408.893M M=386.137M) 0 * '

—
L3 15

TRAN 0.8m 40m 0 0.1m tosk

PLOT TRAN V(2) V(1) -2.2 f OSCHOSKOP 1 1 =

) =

END -2 +

Obr. 6 Jednocestny usmernovat

Popis diody D1 zapojené z uzlu 1 do uzlu 2 je doZitéjsi, a odkazuje se proto na spolecny
model DIN4001. Tento model miazZe vyuZivat vice stejnych diod v zapojeni a zpis modelu
je pak v netlistu pouze jednou. ProtoZe parametri modelu diody miZe byt aZ tricet, jsou
tyto parametry nepovinné, a pokud se nedefinuji, prevezmou se piednastavené (default)
hodnoty idealizované diody. Z toho vyplyva, Ze kvalita modeli se maze u jednotlivych
programi znatné liSit a pro stejnou diodu 1N4001 miZeme v databézich jednotlivych
programi ngjit odlisné modely. Zgimavé je, Ze odchylky nebyvai jenom v poctu
dedovanych parametri, ae i v parametrech samotnych. U modelu D1N4001 Obr. 6
jednocestného usmérinovace je upravena default hodnota saturacniho proudu diodou IS,
emisni koeficient diodové rovnice N, prarazné napéti BV, sériovy odpor diody RS,
zotavovaci ¢as TT, kapacita prechodu CJO, potencidové napéti VJ a gradiacni
koeficient M. Vlastni simulace je spousténa piikazy, které jsou uvozeny teckou. Piikaz
.TRAN spousti piechodovou analyzu, coZ s |ze piedstavit jako pripojeni osciloskopu do

v&ech uzlt obvodu. Parametry uvedené za piikazem definuji minimalni krok simulace, ¢as
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konce, cas pocdku a ngmendi krok pro vykredovani grafu. Prikazy .PLOT zajisti
vykredeni prab&éht napéti ve zvolenych uzlech obvodu. Kazdy netlist musi byt ukoncen
prikazem .END.

C:\MCBDEMO\DATA\circuit10.CIR Transient Analysis

* Stiedni a specidlni Skoly MESIT, o.p.s. Radek Mikula

* Prevod ze souboru zdroje Micro Cap do PSPICE

D121 DI1IN3909

R1 10 100

V1INTERIOR_NONE1 0 SIN (0 169.7 50 0 0 0)

RV1 2 INTERIOR_NONEL1 0.001 ;added by V1

*** Fast Recovery Power Rectifier

.MODEL DIN3909 D (1S=5.35107P N=1.25229 BV=500 RS=4.10427M TT=5U
CJO=110.455P

+VJ=1.03203 M=300.091M)

.OPTIONS ACCT LIST OPTS ABSTOL=1pA CHGTOL=.01pC DEFL=100u
DEFW=100u DIGDRVF=2

+ DIGDRVZ=20K DIGERRDEFAULT=20 DIGERRLIMIT=0 DIGFREQ=10GHz
DIGINITSTATE=0

+ DIGIOLVL=2 DIGMNTYMX=2 DIGMNTYSCALE=0.4 DIGOVRDRV=3
DIGTYMXSCALE=1.6 GMIN=1p

+ ITL1=100 ITL2=50 ITL4=10 PIVREL=1m PIVTOL=.1p RELTOL=1m TNOM=27
TRTOL=7 VNTOL=1u

+ WIDTH=80

*

.LIB "C:\MCBDEMO\library\NOM.LIB"
.TEMP 27

.TRAN 2e-008 1u 0

PRINT TRAN V(1) V(2)

PLOT TRAN V(1) V(2) -0.02,0.08
.PROBE

.END

Obr. 7 Netlis programu MicroCap

Pokud se pouZije pro ziskani netlistu program Microcap, pribudou dalsi nepovinné radky
Obr. 7. Nézvem obvodu je jméno souboru na disku. Piikaz .OPTIONS douzi
k pocétecnimu nastaveni simuldtoru, prikaz .LIB odkazuje na knihovnu modeli
polovodicovych prvka a .PROBE spoudi prostprocesor pro zpracovani a vizualizaci
simulovanych hodnot. Prakticka je i pridana rozpiska souc¢astek a automaticky viozené
datum a ¢as vytvoreni netlistu. Nicméné i piedchozi mnohem jednodusSi netlist vytvori pri

smulaci stejny vydedek, takze je mozné fadu fadki v netlistu vypustit.
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2.2 SNAP

2.2.1 Moznosti programu

SNAP (Symbolicky néstroj pro anayzu pocitacem) je program pro symbolickou,
semisymbolickou a numerickou analyzu linearizovanych obvodi. Symbolicka analyza
umoznuje ziskat hledanou obvodovou funkci (prenos, impedance) jako vzorec obsahujici
symboly soucastek a Laplaceiv operdtor s. Semisymbolicky tvar vydedku je ziskan ze
symbolického dosazenim numerickych hodnot parametria obvodovych prvki, ¢imz ziskame
Ciselné hodnoty koeficient polynomi v citateli a jmenovateli obvodové funkce. Ze
semisymbolického tvaru jsou déle ziskany nulové body a poly, vzorce pro impulsni a
piechodnou odezvu a grafy téchto odezev, jakoZz i grafy kmitoétovych zévidosti
obvodovych funkci. Program umoZziuje pocitat i vSechny pouZivané dvojbranové parametry
dvojbranu ekvivaentnino analyzovanému obvodu a citlivosti obvodovych funkci na

libovolny parametr, v3e v symbolické, semisymbolické i numerické forme.

MnoZinu obvodovych soucastek a jegjich modeli lze uZivatelsky snadno modifikovat a

rozStovat pouhou editaci dvou textovych soubori, které jsou dopliikem programu SNAP.

V programu  SNAP je implementovana maticovA metoda analyzy. Z&ladem je
modifikovana zobecnéla metoda uzlovych napéti. Hledané obvodové funkce se uréuji
pomoci agebraickych doplnka. PouZita implementace vyuzZivd specidni techniku pro
Uspornou reprezentaci matice. Pro urychleni vypoétu byl klasicky algoritmus rozvoje
determinantu modifikovan s vyuZitim teorie graft. |mplementovanid metoda mé diky tomu
minimani naroky na velikost paméti béhem rozvoje determinantu a symbolicka analyza

probih& velmi rychle.
2.2.2 Koncepce programu

Schéma je negjprve vytvoreno v schématickém editoru a zde konvertovano do snap netlistu
(soubor s piiponou .snn). Poté je spudtén vlastni program SNAP, ktery natte data z netlistu
aprovede piidusny druh analyzy.

K programu SNAP je standardné dodavén schématicky editor EDITOR.EXE. Je vSak
mozné pouZit libovolny jiny editor, jehoZ vystupem je netlist ve standardnim forméatu
SPICE. Program EDITOR.EXE k své ¢innosti vyuZiva textovy ascii soubor SNAP.LIB,
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v némZ jsou specidnim jazykem definovany schématickée znacky elektrickych prvka editoru
a mnozina jejich zadavanych parametri. Upravou tohoto souboru Ize rozSifovat mnozinu
pouzivanych prvka a modifikovat jiz prvky nadefinované. Podrobngjsi informace je mozné

nalézt v manudu.

zadavani dat, tvorba modelu obvodu

™y
knihovna prvki schématicky editor |—=—— "circuit file"

-

snap.lib edifor.exe J = L uZivatel progiramu
netlist
Ssnp TSR
blok rizeni programu
analyza modelu obvodu a zpracovdni poZadavkii
- uzZivatele
snap.exe
knihovna matematickych blok sestaveni =
modelii prvkii symbolickyeh rovnic
snap.cdl

volba analyzované

|b}'oi’( modifikace rovnic ]—@{ obvodové fimkce

v /

[ blok symbolickych algoritni } a.'".
T !

w - IIII|
" prevod symbol. vysledkii ‘ \ /

na semisymbolické
{ kmitoctové charakteristiky ] ‘ casové pribéhy J |
|

| { v |

I' - - - . 2 .
S l\ zobrazeni, archivace a fisk vvsledkil analvzy } ~

Obr. 8 Struktura simula¢niho programu SNAP

Pomoci programu EDITOR.EXE je mozné uloZit jeho aktudlni konfiguraci. Pak se
v aktudlnim adreséti objevi konfiguracni soubor EDITOR.INI. Pri opétovném spusténi

editoru dojde k automatickému nacteni konfigurace.
Vytvorené schéma je mozné uloZit do souboru se standardni priponou .CIR.

Program SNAP.EXE vyuzivd pomocného textového ascii souboru SNAP.CDL. V tomto
souboru jsou informace 0 matematickych modelech prvk. Filozofie modelovani je zaloZzena

na modifikované metodé uzlovych napéti. Informace v souboru snap.cdl souvisgi se
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zpasobem definice prvki v souboru SNAP.LIB. UZivatel tak ma& moznost neomezeng

rozsirovat analyzacni moznosti snapu pouhou editaci dvou textovych soubord.

K plnohodnotné préci sprogramem SNAP je zapotiebi téchto soubort (mely by byt
v jednom adreséri): EDITOR.EXE, SNAP.LIB, SNAP.EXE, SNAP.CDL, SNAP.HLP.

V pripadé, Ze pouZijeme ke generaci netlistu jiny schématicky editor, musime soubory
EDITOR.EXE a SNAP.LIB nahradit jingmi pottebnymi soubory. Cinnost programu

EDITOR.EXE nemusi probihat korektné, obsahuje-li Uplny nazev aktudniho adreséie
diakritické znaky nékteré z narodnich abeced.

Ulohy p¥ipravené pro studium

EEDITDH - [e:\cad\snap2\pracovni‘normaliexamples\stuamp3. cir] =]
| File Edt DOptions Analvsis Window Help _|ﬁ'|i|
Jednostupfiovy tranzistorovy zesilovad M
Zjednodugeny model pro wipodet stiidavych parametr R
G
Re=1k, Re=200 ohms C
Transistor Q1 L
h12e=h22e=0 M
Stiidavy odpor B-E h11e=5k Transformer
h21e=500 FDNR
Transistor_He
Napétové zesfleni, wistup na kalektoru: Transistor_Ye
Ky=-Re*h21/[h 11 +Re*(1 +h21))=-4 753 Transistor_AS
Transistor_Pi
MNapétavé zesileni, vystup na emitord: FET_Pi
Ky=Re*(1+h21)/[h11+Re*(1 +h21)[F0.952 ggﬁe’
“atupni adpor, wystup naprazdna: 0PA_f1
T * — OPA_f2
Zin=h11+Re*(1+h21)=105.2k cellr
Ovéite symbolickou a semisymbolickou analyzou. ~lccl-
1 | W[ |ccme
|Qumpunent MY Line Jumper Text cCir- -

Obr. 9 SNAP - jednostupnovy tranzistorovy zesilovac
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! EDITOR - [c:\cad\snap2\pracovnitnormaliexamplesistuopad.cir]
=] File Edit Options | Analysiz Window Help
Save netlist

show Node numbers

Meirvertujici zesilovad
R1=10k, RZ=100

DPA = idedlni operaam

L

M
Transformer
FDNR

Transistor_He

Transistor_Ye
Temnnlntne O

File Metwork functions TwoPort Results  Ophions  Windo

4
Component [TAIR Line Jump I s,t lﬁ | lﬂ_f-: |
symbolic Zin, open
R, + R zlomkonad R2 +R1 Zin, shart
KU - Jid A -1l - - B B Zout, open
2 Sare R2
Zout, short
semisymbolic o
't
Hultip. Coefficient = 1.61800000000000F+0002
1 1.90000000000000E+ 00008 Sensitivity |
Ky=101-=101 - - - - -
1 1.00000000000000E+0680 e
4 | |

I‘\/oltage gain [Vout i, lout=0]

Obr. 10 SNAP - neinvertuijici zesilovat

223 Vydedky

Pomoci tohoto menu mohou byt vydedky anayzy exportovany do textového nebo

grafického souboru, do schrédnky nebo primo na tiskarnu. TaktéZz je mozny export do

specidlnich soubori pro dalsi analyzu v prostiedich Matlab, MathCad a Maple. Vystupy

v grafickych formétech jsou umoznény pouze v piipadé, je-li aktudlnim oknem vysedkt

analyzy okno grafické.

UlozZ jako text: Tato poloZka zptistupni dialogové okno UloZit soubor pro ukladani obsahu

aktudniho okna s vydedky analyzy do textového ascii souboru.

UloZ jako funkci M atlabu: Export do souboru pro dalsi analyzu v Matlabu.

Uloz jako funkci MathCadu: Export do souboru pro dalsi analyzu v MathCadu.

UloZ jako funkci M aple: Export do souboru pro dalsi analyzu v Maple.

Tisk grafu: Vystup grafu z aktudniho okna na tiskarnu. Je mozno pouZzit i klavesovou

zkratku Ctrl + P.

Kopirovat graf: UlozZi graf z aktivniho okna do schranky ve vektorovéem formétu. Je

moZno pouZzit i klavesovou zkratku Ctrl + C.
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Uloz graf do souboru: Ulozi graf z aktivniho okna do souboru formétu windows metafile
(*.wmf).

Ulozit graf jako tabulku: UlozZi body grafu do tabulky v ASCII forméu pro dalsi

zpracovani v jinych programech (napi. tabulkovych procesorech).
2.3 MicroCap

ZjednoduSené blokové schéma programu MicroCap (Obr. 11) jako predstavitele
»humerickych” simulatora. VSechny ¢innosti, znamé ze SNAPu, a fadu daSich zde
obstarava jediny spustitelny soubor MC8.EXE. DaSim programem je MODEL .EXE, ktery
douzi kvytvareni knihoven, matematickych modelt soucastek na zakladé jejich

negjruznéjsich charakteristik, ziskanych realnym métenim.

Bézny uZivatel vyuZivA z MicroCapu bloky schematicky editor, analyza, zobrazeni,
archivace a tisk vydedkia. Kromé toho je do programu zakomponovano nékolik dalSich
relativné samostatnych programu ,Filter designer je nepriliS zdatily program pro névrh
kmitoctovych filtri. ,Shape editor” je program pro editaci stavgjicich a vytvareni dalSich
schematickych znacek. ,,Component editor* obhospodaiuje databédzi soucéastek a dava do
souvidosti jgich schematické znacky sjejich matematickymi modely, které jsou zaclenény
bud ptimo do smulaora (tzv. ,neknihovni“ prvky), nebo jsou uloZeny v externich
knihovnach. ,Package editor* je program, umoZzZnujici pracovat sknihovou patic
jednotlivych soucastek a generovat netlisty simulovanych obvoda pro programy na névrh
plodnych spoji, konkrétné pro Accel, OrCad, Protel a Pads.
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Obr. 11 ZjednoduSené blokové schéma programu MicroCap

Jednotlivé ¢asti programu jsou natolik provazany, Ze je nékdy obtizné vymezit jejich
hranice. Naptiklad schematicky editor je provazan s blokem analyzy, ktery zpét do editoru
vysil4 data. Toto interaktivni pojeti analyzy pak umoZznuje napiiklad zobrazeni rozlozeni
napéti, proudd, vykona a dalSich atributt jednotlivych soucastek a dedovani jgich
bezprostrednich zmén pii zménach v zapojeni.

Schematicky editor umoZziuje préci v fadé ,,novych* rezimi. Pfi kredeni schématu vybirame
jednotlivé soucéstky z hierarchicky uspoiréddané databédze soucastek, kterd je uloZena v
~component library* — knihovné soucastek. Na obrazovce se pak objevi pridusnd
schmeaticka znacka z ,,shape library* — knihovny znacek. Prisudné knihovny jsou pomeérné
rozséhlé soubory snédzvy standard.cmp a standard.shp. Je mozné je modifikovat nebo
pridavat dalsi.

Aby nedodo k nedorozumeni, je tieba rozliSovat mezi pravé zminénymi knihovnami a
knihovnami, v nichZ jsou uloZena data pro matematické modelovani. Jde zejména o rozsahlé

knihovny, v nichZ jsou uloZena data pro matematické modelovani. Jde zejména o rozsahlé
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knihovny polovodi¢ovych i jinych soucastek s piiponami .lbr alib. V bindrnich souborech
*lbr jsou uloZeny ,MicroCapovské' modely soucastek jejichz struktura je popsana
v dokumentaci k programu. Soubory *.lib jsou snadno editovatelné ASCII soubory se
SPICE modely soucastek. Knihovny MicroCapu lze ¢as od ¢asu aktualizovat z www
strénky programu http://www.spectrum-soft.comy. RovnéZ je Ize modifikovat z prostiedi
MicroCapu. Knihovny SPICE jsou vtomto sméru jesté vyhodnéjSi. Lze je neomezené
rozsiovat nebo piidavat nové knihovny pomoci textovych soubort, které jsou vétSinou

volné k dispozici na Internetu na strnkéch vyrobct integrovanych obvoda.

Knihovny souc¢astek jsou znaéné rozsahlé a jsou na disku uloZeny v mnoha desitkach
soubord. Mnohdy je zbytecné, abychom pracovali se vSemi knihovnami. Proto existuje
specidlni textovy soubor nom.lib. Je to jakys filtr mezi v&emi knihovnami na disku a témi
knihovnami, které hodlame vyuZzivat. V souboru jsou uvedeny nézvy téch knihoven, které
budou po spudténi simuldtoru k dispozici. Po vytvoreni vlastni knihovny bychom tedy
neméli opomenout jei nazev pridat do souboru nom.lib. Béhem spudténi MicroCapu se
na¢ita obsah tohoto souboru a v piipadé zjisteni zmeny se modifikuje tzv. ,,index file", ktery

douzi programu k rychlému piistupu do vSech aktudnich knihoven.

V seznamu modeli, které Ize v prostiedi schematického editoru pouZivat, jsou dde tzv.
podobvody SPICE a makroobvody. V obou piipadech se jednd o modely relativné
samostatnych obvodu, které jsou uloZeny na disku a jsou vyuzivany pro tvorbu jinych,
dozitéjSich obvodi. Podobvody SPICE maji své modely uloZeny v ASCII souborech
napsanych v jazyku SPICE, zatimco makroobvody jsou vytvoreny pomoci schematického
editoru a uloZeny do vstupnich soubora (,circuit files') spiiponou .mac. Makoobvody
mohou (ale nemusi) mit definovanu sadu parametru, které se konkretizuji pii pouZiti daného
makra v obvodu. Podobvody SPICE mohou byt z principu rovnéz voléany s parametry, této
moznosti se v&ak v ramci MikroCapu nevyuZziva. Makroobvody a podobvody SPICE jsou
dulezitym néstrojem k neomezenému rozSirovani analyzacnich moznosti programu o modely
dalSich elektrickych prvki. Zatimco makroobvody jsou ,lokdni* zaezitosti MicroCapu,
podobvody SPICE tvoii daleZity néstroj modelovani v simul&orech rodiny SPICE.
Knihovny SPICE se v podstaté¢ skladaji z modelta jednotlivych podobvodia. Model
podobvodu zatina prikazem .subckt a konci retézem .ends. VétSina svétovych vyrobci

polovodi¢ovych soucastek poskytuje modely svych vyrobku pravé ve formé podobvodu.
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Model obvodu muazeme, kromé klasického vybéru soucastek sjejich automatickym
napojenim na jgjich matematické modely v knihovnach, dédle obohacovat o matematické
vyrazy (naptiklad Ize zapsat odpor rezistoru jako prakticky libovolnou funkci obvodovych
napéti nebo proudia) a prikazy, které se umistuji bud’ primo na pracovni plochu

schematického editoru nebo do specianiho textového pole.

ZObr. 11 je zigmé, Ze existuji soucéstky, jeich modely nejsou uloZeny v Zadnych
knihovnéch. Jedna se napiiklad o pasivni soucastky R, L a C a dal§i soucéstky s jednim nebo
jen n¢kolika parametry a tudiz s velmi jednoduchym modelovanim. Pozdéji vSak pozname,
Ze i t¢tmto soucéstkam lze pridélit modely, které pak umozni rozSitit simulaéni mozZnosti

napiiklad o toleran¢ni nebo teplotni analyzu.

Vysedek zadévéni modelu obvodu je mozné podobné jako u SNAPu uloZit do vstupniho
souboru. Tento soubor je zde textovy a obsahuje fadu informaci o obvodu, jako i o
poslednim stavu programu pri jeho analyze. V zgmu dosaZeni lepsi Sititelnosti soubort mezi
uzivateli, ktefi mohou mit k dispozici razné knihovny soucéstek a jgjich schematickych
znacek, bylo dokonce pristoupeno k nésledujicimu opatieni. Vstupni soubor obsahuje kopie
schematickych znacek pouZitych soucastek, jako i pridusna data z ,Component library”.
Domnivame-li se, Ze prijemce souboru nebude mit k dispozici ani matematicky model
soucéstky, Ize jg do vstupniho souboru velenit prikazem ,, Refresh models’. KdyZz program
nacita vstupni soubor, obsahujici sou¢astku, ktera neni uvedena v ,,Component Library*,
piecte s schematickou znacku a dalSi data ze vstupniho souboru a automaticky vytvori
piidavny soubor IMPORT.CMP jako rozsiteni ,,componet library”. Tim je obvod piipraven
k okamzité analyze bez toho, abychom kolegovi spolu se souborem .cir byli nuceni posilat i

sve dalsi knihoven, jak to bylo nutné u predchozich verzi.

Krom¢ ntiténi dat ze vstupnich souborti *.cir je mozné analyzovat obvod na zékladé
vstupnich textovych soubort, napsanych v jazyku SPICE. Prostiedi MicroCapu umoznuje
jak vytvéreni téchto soubori ve vliastnim textovém editoru, tak i jejich import. Mnohdy je
vyhodné pouZzit i dalSi moznogt, totiZ prevod schématu z ,circuit file* do vstupniho souboru
SPICE, sdalSim vyuZitim souboru pro jiné ucely. Vstupni soubor SPICE totiZz obsahuje
netlist obvodu spolu s definici toho, jak mé vypadat analyza. Jednoduchou Upravou tohoto
souboru pak miZzeme zasahovat jak do modelu obvodu, tak i fidit jeho naslednou simulaci.

Pro Uplnost poznamengime, Ze simul&ory z rodiny SPICE maji na rozdil od MicroCapu

modularni strukturu. populérni simulédory PSPICE jsou doZeny ze tii z&kladnich bloka —
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schematického editoru, viastniho simulédoru PSPICE a programu pro grafické zpracovani
vydedki analyzy PROBE. Soucasti zékladniho ,,baiku* jsou i moduly PARTS (obdoba
souboru MODEL u MicroCapu) a Stimulus Editor (grafické vytvareni zdroju signdua
s komplikovanym ¢asovym pribéhem). Nepovinné je mozné pripojit dalsi moduly. Mezi

jednotlivymi moduly jsou data predavana soubory s unifikovanou strukturou.
Ceny:

Micro - Cap 8, jednouZivatelska i sitova verze (u sitové verze je zapotiebi koupé

minimané dvou licenci) cca 100 000,-K ¢/1 licenci
Micro - Cap 8 Demo zdarma - omezeneé nekteré funkce
2.4 Multism

Electronics Workbench - Multisim je elektronicka laborator na pocitaci pro analogovou a
digitani analyzu nakresenénho elektronického obvodu. Program douZi pro vyvoj
elektronickych zapojeni i pro vyuku ve Skolach. Jednoduché interaktivni ovladani, velké
moznosti analyz a pritom relativné nizk& cena je divodem, proc je po celém svété vice nez

180 000 uzivatelt tohoto programu.

Program umoznuje nakredlit schematické zapojeni obvodu, ke kterému Ize pripojit ptimo na
obrazovce rizné meéfici pristroje: voltmetry, ampérmetry, digitdini multimetr, dvoukandovy
osciloskop, 16-kandovy logicky analyzator, atd. Tyto piistroje jsou soucasti programu a
pIné nahrazuji skute¢né pristroje. Program umoziuje provadét méieni ve vybranych uzlech
obvodu a priubéhy metenych velicin zobrazit v grafické formeé. Diky pouzitému principu
meéeni umozinuje Multism provadét simulaci na analogovych i digitanich obvodech

najednou - je to pravy smulator smigenych obvodt.

Soucasti programu je knihovna modeli soucastek se vSemi potiebnymi parametry pro
analyzu obvodu. K dispozici je nékolik tisic modelt (to zavisi na verzi programu). VétSinu
modeli soucastek I1ze podle potieby déle upravovat podle potieby. Pomoci prvka jiz
obsazenych v knihovné programu Ize vytvorit vliastni soucéstku ve formé pod-obvodu (sub-
circuit), ktery Ize uloZit do knihovny. Obsah knihovny Ize zvétsit dokoupenim roz&itujicich
knihovnich sad.
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Multisim pln¢ vyuziva pro méteni 32-bitového A/D simulétoru SPICE/XSPICE, ptipadé je
mozné dokoupit moduly pro VHDL/Verilog. Tato skute¢nost radi Electronics Workbench

mezi profesiondlni simul&tory za neobyc¢ejné nizkou cenul.

Navaznost najiné programy je zgjisténa prostiednictvim pirevodnika dat pro import a export
SPICE netlistu a pro export netlistu nakresleného zapojeni do nekterych navrhovych
systémi plosnych spoji (Eagle, Orcad, ...), vydedky analyz je mozné exportovat do
programi Mathcad a Excel.

Program Multism je nabizen ve dvou z&kladnich konfiguracich, které se vzgemné lisi
rozsahem knihoven souc¢astek, provadénymi analyzami, dostupnymi funkcemi a cenou:

2.4.1 Multism - Pro

VySSi verze programu, obsahuje viechno z verze Personal plus dal$i dopliiky
do knihovna souc¢astek piidano dalsi 6 000 modelt soucastek (celkem 12 000),
knihovhu soucéastek Ize prohledavat, miZeme vygenerovat rozpisku pouZitych
soucastek,
Ize pojmenovat uzly obvodu a vyvody,
k dispozici mame celkem 9 m¢ticich pristroji, byl piidan analyzator zkresleni,

miZzeme spustit celkem 15 analyz, byly ptidany dalSi analyzy (Parameter sweep,
Temperature sweep, Pole Zero, Transfer Function, Worst Case, Monte Carlo, Trace
Width),

muzeme nacitat schémata ve formétu PSPICE,
muzeme souéasné oteviit vice soubor,

obsah knihovny Ize roz&itit prikoupenim az 4 000 modelt,
2.4.2 Multism - PowerPro

Pln& verze programu, obsahuje vechno z verze Professional plus dalsi dopliiky.
do knihovna souc¢astek pridano dalsi 4 000 modelt soucastek (celkem 16 000),

je mozné vytvaret modely soucastek a je vylepSeno vyhledavani v knihovné
soucastek,
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k dispozici médme celkem 11 meficich pristroja, byly pridany spektrani analyzétor,

analyzétor siti,

miZzeme spustit celkem 19 analyz, byly pridany dalsi analyzy (Batched analyss,
Nested sweep, User defined analysis aRF),

soucésti programu jsou dalsi moduly: Model Maker, Project/Team Design Kit, RF
Design Kit,

program umoziuje provéadét Code Modeling,
Vv programu je obsazen modul Post-Processor,
tuto konfiguraci lze dale rozSitit dokoupenim pridavného modulu MultiHDL —
Verilog,
2.4.3 Skolni verze
Program Multism ma také Skolni verzi, kterd se svymi parametry nejvice podoba verzi
PowerPro:

&olni verze ma omezenou knihovnou soucastek a nemé pristupné nékteré funkce a
analyzy,

&olni verze navic dovoluje nastavit pristup k nékterym funkcim programu, které Ize
s vyhodou uplatnit pii vyuce. Je mozné nastavit pracovni prostiedi programu, 1ze
povolit/zakézat tisk, zobrazeni hodnot soucéstek, zobrazeni obsahu ,, podobvodu’,

zobrazeni vad soucastek, pristup k analyzam atd., toto nastaveni je chrédnéno heslem,
ceny 3kolnich verzi klesgji s poctem instalaci.
Program Multism m&i sitovou verzi pro pocet uZivatelt dle potieby.

Na program Multism navazuje piimo i program Ultiboard pro navrh desek plodnych
poj i, takZe schema, které se nakredi v Multismu, |ze pouZit pro navrh DPS bez nutnych
Uprav. Ultiboard je kompletni program pro navrh DPS. Automatické routovani je zgji&téno

pies autorouter Ultiroute nebo pres autorouter Specctra
Ceny:
Multism Pro - 1 uzivatel: 62 200.- K¢

Multism PowerPro - 1 uzivatel: 108 200.- K¢
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Multism Skolni verze - 1 uZivatel: 11 300.- K¢
Multism Skolni verze - 10 uZivateli LAB: 59 300.- K¢
Multism Skolni verze - 10 uZivateli NET: 74 100.- K¢
Multism Skolni verze - 25 uzivatela LAB: 104 800.- K¢
Multism Skolni verze - 25 uzivatelat NET: 130 800.- K¢

Multism Demo verze zdarma - neumoznuje ukladéani vytvorenych obvodi, nesmi se

pouzivat pro ucely vyuky
2.5 Edison

Aplikace Edison 4 CZ je multimedidni smulator elektrotechnické laboratoie, ktery je
vhodny pro demonstraci ngjriznéjSich elektrickych obvoda a v nich probihgjicich jeva ve
vyuce fyziky, elektroniky a elektrotechniky. Edison 4 CZ umozZiuje negjen interaktivni
tvorbu virtudinich obvodi v 3D prostiedi (Obr. 12), jejich testovani ¢i mékeni pomoci opét
virtudlnich pristroji, ae i demonstraci predpripravenych pokusi a uUloh, které Ize velmi

snadno a rychle modifikovat.

Vice nez stovka takovychto pokusi a Uloh jejiZz pripravena. Edison vhodné dopliuje vyuZiti
reanych pokusi, jeho vyhodou je vétsSi variabilita, nizké naklady a moznost individualni
préce zaku.

Prostredi aplikace Edison 4 CZ nabizi uZivatelim pti tvorbé obvodi virtualni soucastky s
realistickym vzhledem, propojovaci panely a virtudni pfistroje paralelné s automaticky
vytvarenym schématem zapojeni. K dispozici jsou napiiklad vypinac, piepinac, relé, baterie,
napéjeci zdroj, rezistor, potenciometr, Zérovka, motor, kondenzétor, civka, generator
signdlu, osciloskop, diody, LED, bipolarni a MOS tranzistory, logickd hradla, klopné

obvody, operacni zesilovace a casovate, reproduktor ¢i pojistka.
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®. Edison - RCAC.CIR
Soubor  Upravy MoFnosti Cpravic Pokusy kol

Mapoveda

P

-

/O | e+ ) G+ 8

Obr. 12 Pracovni plocha aplikace EDISON

s

Pro doZit&jsi zapojeni je k dispozici i rozvodny panel. Virtudni soucastky, piistroje i vodice
se v prostiedi programu Edison CZ ,zapojuji“ pouhym pietazenim mysi, zéroven se

generuje ve schématickém analyzatoru schéma obvodu (
Obr. 13).

Edison Ize velmi dobie pouzit jak v jednoduchych obvodech (jednoduch& zapojeni se
Z&rovkami a spinati, Ohmuav zakon...), tak i ve dozit¢jSich zapojenich, kde mizete vyuzit
celou 3kalu dostupnych komponent a sestavovat doZit¢jSi obvody s polovodi¢ovymi
soucéstkami a dedovat jejich chovéni. Jednou z unikénich moznosti je schopnost zobrazit v

linedrnich obvodech také charakteristiky Obr. 14 a odvodit matematicky model Obr. 15.
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E!Schématickir analyzator
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Obr. 13 Schématicky analyzator

Studenti se mizou napiiklad naucit jak vyuzit Ohmav zakon, jak ovlivni filtr vystup obvodu

v zavidosti na frekvenci nebo jak se méni napéti na nabijecim se kondenzéatoru. Zde je

potieba pripomenout, Ze Edison 4 CZ je podmnoZinou dalSiho, profesiondniho, simulétoru

elektrickych a elektronickych obvodi TINA Pro, ktery kromé jiného napiiklad obsahuje

rozséhlé knihovny s vice nez 20000 virtudnimi modely skute¢nych soucéstek nebo pres

1200 teSenych obvodu.
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Obr. 14 Charakteristika
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=5

Soubor  Uprawit  Mastaveni MNapoveda

BN |
TR resuE[_Ch'] i

vi{t)=10-cos(2764 61-90°)

TR result {Ch2):

W{t)=34.c05(2764 61.160.11°)+3 2

Obr. 15 Matematicky model
Ceny:
Edison 4.0 CZ - 1 uzivatel: 735.- K¢
Edison 4.0 CZ - skolni multilicence: piiblizné  8200.- K¢

Edison 4.0 Demo zdarma - neumoziuje uklédani vytvorenych obvodi

26 Tina

Tina je vykonny programovy balik pro névrh, smulaci a analyzu elektronickych obvodi.
Umoziuje simulaci analogovych, digitanich i smiSenych obvoda. Lze volit bud’ klasicky
zpusob SPICE analyzy s grafickym zobrazenim vydedka simulace a nebo je mozné vysedky
odecitat na panelech virtualnich meticich pristroji. Je mozné rovnéz volit multimedidni

reZzim simulace (piepinani spinact mysi, naznaceni sviceni Zarovek a LED diod).

Tento program je eSen podobn¢ jako Multism (Electronics Workbench). Demoverze je
Znaéné omezena, a pro vaznou praci se proto priliS nehodi. Omezeni je totiz vztazeno
nikoliv na pocet soucastek, ale na pocet uzli. Tim jsou automaticky vyrazeny vSechny
obvody s integrovanymi obvody. | pies tento nedostatek s program z n¢kolika davoda

zaslouZi vasS pozornost.
K dispozici jsou neomezené knihovny soucastek a je mozné ziskat z nich potiebné
parametry do jinych simulacnich programu.
Demoverze je doplnéna 150 komentovanymi priklady simulovanych zapojeni, coz je

idedlni studijni pramen pro préci se smulacnimi programy obecng.
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Je zabudovan neomezeny interpretr’ jazyka blizky Pascalu, tekZe ziskéte

jednoduchou programovatelnou kalkulacku se solidnim grafickym vystupem.

Grafické vystupy programu jsou vektorové a lze je snadno pres schranku prenadet
do jinych aplikaci (OLE).

Program disponuje unik&ni symbolickou analyzou, takZe jako vystup nékterych
typi analyz ziskate primo analyticky vztah a ne jen ¢iselné vyjadieni.

Pro Gcely vyuky je k dispozici Exam Manager se dvémarezimy Selection a Advisor, pomoci
kterych maze v ostré verzi vyucujici pripravit problémové Ulohy a program vyhodnocuje
spravnost odpovédi studenta. Oproti jinym programim je zde k dispozici symbolick&
anadlyza a interpret piikazi. Soucésti demoverze je i fada feSenych a okomentovanych

zapojeni, které I1ze pouZzit jako vzor pro simulaci obecné.

Moznosti ostré verze smulacniho programu Tina se dgji ¢éstecné otestovat po nainstalovani
aplikace Edison, ktera je na programu Tina zaloZena. Po instalaci aplikace je moZné spustit i
samotnou aplikaci Tina spudténim programu TINA.EXE, aplikace Edison se spoudti
programem TINA.EXE s parametrem (TINA.EXE /Edison). V souc¢astné dob¢ pripravuje
firma Terasoft lokalizaci aplikace TINA do ¢e&tiny a chysta jgji uvedeni natrh.

26.1 TINALabll

TINALab Il - Vysokorychlostni multifunkéni rozhrani k PC (Obr. 16). Obsahuje multimetr,
osciloskop, spektrani analyzétor, logicky analyzator g. pomoci kterych Ize snadno prejit od
simulace obvodu v poéitaci k reAlnym meticim tlohédm. Vydedky meéteni skutecnych
obvodi jsou zobrazovéany na panelech mericich pristroja, které jsou totozné s virtudnimi
pristroji ze simulacni ¢asti programu. Vysdedky skute¢ného méteni 1ze snadno porovnat

svysdedky simulace téhoz obvodu v pocitai.
Parametry vysokorychlostniho rozhrani TINALab I1.

Dvoukandlovy pamét'ovy osciloskop s rozliSenim do 50MHz s 10/12 bitovym

rozhranim,

Funkeni generdtor (sinus, ¢tverec, rampa, trojuhelnik a dalsi libovolné vinové

kiivky) do frekvence 4 MHz s maximalni napétim 10V),

! Interpretr umoziujei jednoduché reSeni soustavy u lingérnich rovnic.
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Spektrani analyzétor, méieni amplitudovych a fazovych diagrama, frekvencnich
charakteristik,

16 kandovy cidicovy 1/0 (40MHz),

Multimetr pro méteni stejnosmeérného a stiidavého napéti v rozsahu od 1mV do
400V aproudu od 100 pA do 2A. Multimetr umozZnuje takeé mefit elektricky odpor
v rozsahu od 1W do 10MW,

Je mozno také dokoupit analogovou a digitalni merici kartu, kazda s 10

preddefinovanymi meticimi tlohami, kterou |ze zapojit z predni strany zatizeni.
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Obr. 16 Multifunkéni rozhrani k PC TINALADb 11
Real-time pamét’ovy osciloskop Obr. 17

Sleduje aktudni ¢asovou reakci obvodu.

Dzcillozcope

Obr. 17 Pam¢t'ovy osciloskop
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Real-time analyzator signalu Obr. 18

Zmeii odezvu frekvence obvodu v redném gase.
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Obr. 18 Analyzétor signalu

Ceny:
Tina Pro Industrial 6.0 - jednouZivatelska 599 €
Tina Pro Classic 6.0 - jednouZivatelska 299 €
Tina Pro Basic 6.0 - jednouZivatelska 49 €
Tina Pro Education 6.0 - jednouZivatelska 299 €
Tina Pro Student 6.0 - jednouZivatelska 49 €
TinaPro 6 Demo zdarma - neumoziuje ukl&dani vytvorenych obvodi
1200 teSenych piikladi
sitové verze 200€
studentska verze 29€
jednouzivatelska 69 €

Hardwarové dopliiky:
TINALab I 1800 €
Analogova metici karta 220€

Digitélni metici karta 220€
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3 KOMPARACE VYBRANYCH PROGRAMU

Pro bliz§i srovnani parametrii, vhodnosti programi k dané vyuce, byly vybrany tyto
programy: Edison 4.0 CZ Basic, Tina a MicroCap. K vybéru téchto programa vedly
skute¢nosti, jakymi jsou: cena, lokalizace do ¢eského jazyka, vyuZitelnost i na stiednich a
vysokych &kolach, rozsah nabizenych funkci a mnoZstvi predem predpripravenych
ukézkovych zapojeni a Ukolua, uZivatelské prostiedi, jednoduchost ovliédéani a rychlé

pochopeni ¢innosti programu.

Edison 4.0 CZ Basic - tento typ programu nelze srovnavat s Zzadnymi vySe zminovanymi
programy pro simulaci elektrickych obvodu, z davodu Ze, préce vtomto programu se
znatné odliduje od préce sostatnimi simulacnimi programy. Tyto odliSnosti spocivaji
zgiména v jeho 3D zobrazeni jednotlivych soucastek a uzivatel tohoto programu nemusi mit
Z&dné hlubsi elektrotechnické vzdélani pro sestavovani jednoduchych elektrickych obvod.
Simulace v tomto programu je velmi nézorna v tom, Ze pii zavadé na nékteré soucastce
dochézi k jegji destrukci, program pritom vydava patticny zvukovy doprovod. Tyto vadné
soucésti 1ze nasledné jednoduSe pomoci ,, Sroubovaku® opravit a pokracovat v simulaci. Tato
aplikace je vhodna jak pro vyuku na zé&kladnich a stiednich Skolach, ade maze byt také
vyuZita na Gvodni seznameni s problematikou simulace elektrickych obvoda na vysokych

&kolach, které nejsou primo zametreny na vyuku elektrotechniky a elektroniky.

Program Edison obsahuje mnozstvi piedpiipravenych experimentd, které umoziuji
studentim pochopit nékteré zékladni jevy, jako je napt. Ohmav zakon, napétovy déli¢,
fazeni rezistort, nabijeni kondenzétoru, rezonance, filtry, vlastnosti transistoru, zesilovace,
klopné obvody atd. Déle je zde umoznéno oveérovat s znalosti pii feSeni problémovych
ukolu, jakymi jsou: ovéreni Ohmova zékona, hledani zavad pomoci méticich pristrojt,

Vypocty, popi. méteni nékterych parametrit soucéstek v obvodu.

MicroCap, Tina - tyto typy programi jsou profesiondnimi nastroji, které patti ke Spicce

mezi smula¢nimi programy, to plati i pro demoverzi programu MicroCap a Tina

MicroCap Demo - omezeni v této verzi jsou velmi mald a tykaji se rozsahu obvodu (50
prvki, 100 uzlovych rovnic) a knihoven prvka, rychlosti béhu programu, ktery je oproti
ostré verzi priblizné 3x pomae€si. V demoverzi dde nejsou napriklad podporovény

tiirozmérné grafy a nekteré viceparametrové analyzy. U programu MicroCap Demo je
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vytvoiena lokaizace do ¢eského jazyka, kterou je mozné ziskat napr. na Internetovych
strénkéch http://www.cestiny.cz.

Tina Pro 6 Demo - stgin¢ jako MicroCap i Tina umoziuje simulaci analogovych digiténich
i smiSenych obvodi. Demoverze neumoziuje tisknout a ukladat obvody, ale je mozné tyto
obvody kopirovat pres schranku a prendSet jak zapojeni tak vydedky simulace ve
vektorovém formétu (Windows Metdfile Format). Tina ve své ostré verzi  obsahuje pro
Gcely vyuky modul Exam Manager se dvéma rezimy, pomoci kterych maZe pripravovat
problémové ulohy a program vyhodnocuje sprédvnost odpovédi studenta. Omezeni
demoverze umoziuji pouze simulaci velmi jednoduchych zapojeni. Program Tina déle
obsahuje interpret piikazt, ktery l1ze pouzit miniméné jako velmi kvalitni programovatelny
védecky kalkuldtor. Na programu Tina je postavena aplikace Edison, ktera je v soucasné
dob¢ distribuovana v ¢eském jazyce firmou Terasoft a je evaluovand pro vyuZiti pri vyuce
na z&kladnich a strednich Skoléch, z ¢ehoz vyplyvd, Ze Skoly maZou pouZit pro nakup
tohoto produktu penize ze stétni dotace. Diky jeho cenové dostupnosti je velmi vyuzivanym
programem na téchto typech Skol. Firma Terasoft rovnéz pripravuje uvedeni natrh i aplikaci

Tinav lokalizované verzi.

Jako velkou vyhodu oproti aplikaci MicroCap vidim u aplikace Tina moZnost dokoupit
rozSitujici externi modul (TINALab I1), ktery umoziuje s vyuZzitim aplikace Tina provadét
soucasné se simulaci obvodu i redna méreni na skutecnych obvodech a tato meéieni

porovnavat a vyhodnocovat.

Z vy%e uvedeného porovnani nelze jednoznacné urdit, ktery ze zde uvedenych produkta
(smulacnich programi pro smiSenou analyzu a simulaci obvodu) je vhodngjsi pro vyuziti pfi
vyuce, to zaezi naindividudnich potiebach a moznostech kazdé 3koly, lektora nebo ucitele.
Ale z hlediska vyuZiti na stiednich Skoléch se jevi jako vhodngjsi pouZziti aplikace Edison a
nésledné aplikace Tina. Pro vyuZiti na vysokych Skoléch bych spie doporucil aplikaci
MicroCap a SNAP, ale samozigimeé i ostatni simulacni programy se mohou s Uspéchem
VyuZit pii vyuce.

P porovnévéni vhodnosti vyuZiti simulacnich programt ve vyuce zde nebyla zminéna
aplikace SNAP, ktera je spiSe vhodna pro vyuZiti na vysokych Skolach pro symbolickou,
semisymbolickou a numerickou analyzu linearizovanych obvodi. Tuto aplikace je mozné

ziskat zdarma jako freeware na Internetové adrese: http://snap.webpark.cz. Pii porovnavani


http://www.cestiny.cz
http://snap.webpark.cz
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zde nebyla uvedena rovnéz aplikace Multism. Tato aplikace stgin¢ jako aplikace Tina
neumoznuje ukladani schémat na disk, ale v porovnani s ni je cena ostré verze této aplikace

vySSi nez cena programu Tina. Vlastnosti téchto aplikaci byly popsany vyse.

3.1 Shrnuti

Pocitatova analyza elektrického obvodu je realizovana ve dvou na sebe navazujicich
krocich. Nejprve se vytvoii model obvodu a pak probéhnou poZadované vypocty nad timto
modelem. Model obvodu se dnes necastéji vytvaii pomoci schematického editorul.
Alternativou je tvorba textového souboru — netlistu, do n¢hoz se smluvenym zptasobem
vlozi informace o jednotlivych sou¢éstkéch obvodu a jegjich vzgemném propojeni. Netlist,
resp. soubor, jehoz je netlist soucasti, je generovan rovnéz schematickymi editory jako zdroj
vstupnich dat simuldoru. Schematicky editor ke své funkci potrebuje knihovnu
schematickych znacek jednotlivych soucastek. Pro Ucely jgiho dalSiho roz&trovani a
pohodiné modifikace uZivatelem je potiebné, aby tato knihovna existovala ve forme

samotného textového souboru.

V&chny tii soubory, tj. vstupni soubor, knihovna znacek i netlist maji formét, ktery je
gpecificky pro konkrétni schematicky editor. Tyto soubory tudiz nejsou jednoduSe
pienositelné mezi raznymi programy. Existuje pouze snaha, aby netlisty vykazovaly

jednotné rysy formétu, pouzivaného v programech z rodiny SPICE.

Schématicky editor umozinuje préci v nékolika reZimech. Schematické editory
profesiondnich simuldtori nabizeji fadu dalSich rezimi. Kazdy editor se bohuzel 1isi i ve
filozofii tvorby schématu, v ovladani, ve zpiasobu pokladani znacek soucastek na plochu a
kredeni vodici. Zptsob zadévéani parametri soucéstek souvisi spodobou knihoven
soucéstek, které jsou nepostradatelnou soucésti kazdého simulatoru a ve vétaing pripada

vyrobci soucéstek poskytuji knihovny svych obvodi na Internetovych strankach.

DuleZité pii tvorbé simulace jsou vazby mezi prvni a druhou etapou pocitacové simulace, tj.
etapou piipravy dat k simulaci a navazujici etapou realizace vlastni simulace. Schematicky
editor miaZe byt samostatnym programem, ktery piedava data dalSimu programu, vlastnimu
smulédtoru, prostiednictvim netlistu. Dad moznosti je doucit schematicky editor

svykonnou vypocetni ¢asti do jednoho celku. To ssebou piindSi nékteré vyhody, napr.
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zpétné promitani vydedka simulaci primo do schématu (vizualizace uzlovych napéti a dalsi

efekty). Toto feSeni je uplatnéno napriklad u simulaora MicroCap a TINA.
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4 UKAZKOVE PRIKLADY

Tato ¢&st bude obsahovat nekolik teSenych prikladi, které objasiuji zakladni préce a
moZznosti vyuZziti simulacnich programa, které byly vybrany jako vhodné pro vyuZziti pfi
vyuce.

Piiklad 1: Edison - sérioparalelni kombinace rezistora

a Sestavte obvod zobrazeny na Obr. 19. Zm¢ite napéti U na rezistorech R1 aZ R5.
Nap§jeci napéti VS1 = 5V, hodnoty R1 az R5 = 100W

b. Sestavte obvod zobrazeny na Obr. 19. Zmgite proud | ktery protéka rezistorem R2, R3
aR4.VS1=5V, hodnoty R1 az R5 = 100W

i x|
Soubor  Upravit  WloZit  Zobrazit | Analyza  Mastroje  Mapovéda
=
R2 100
- I
o B 200 R4 100 R5 100
—— 1 b o
+
VS15 ()
R3 100
o T
o | [

Obr. 19 Sérioparaelni kombinace rezistora
Regeni:
1. Studenti sestavi obvod podle zadani a pomoci virtudlnich mericich pristroja
provedou méteni @) napéti ab) proudi.
2. Vydedky meéteni:
a UR1=143V;UR2=0,71V; UR3=0,71V; UR4 =1,43V; UR5 = 1,43V.

b. IR2=7,14mA;IR3=7,14 mA; IR4 = 14,29 mA.
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Piiklad 2: Edison - méreni na LED diodé

a. Sestavte obvod zobrazeny na Obr. 20. Urcete hodnotu rezistoru R1 tak, aby byl Gbytek

napéti na LED diodé U gp=1,699 V. Méteni provedtes cervenou LED diodou.

Napgjeci napéti Ucc(V1)=4,5V .

b. Sestavte obvod zobrazeny na Obr. 20. Uréete hodnotu rezistoru R1 tak, aby proud

protékgjici LED diodou mél hodnotu |, gp=16,9mA. M¢éteni provedte se Zlutou LED

diodou. Napgjeci napéti Ucc(V1)=4,5V

E.!Schématickir analyzator

Soubor  Uprawit  VoZit Zobrazik  Analyza Mastroje Mapowéda

R11 >
JRAL ] \;J
g
| 1
« |

=0l x|

Obr. 20 Méteni na LED diod¢

Reseni:

1. Studenti sestavi obvod podle zadani a pomoci virtudlnich meficich pristroja

provedou meteni.
2. Vydedky meéteni:
a Rl1=46W

b. RL=125W
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Piiklad 1: Tina - déli¢ napéti |

Sériové zapojeny obvod je casto feSen jako obvod délice napéti. Napéti zdroje se rovna
dhrnu viech Ubytkd napéti pres sériové zapojené rezistory. Ubytek napéti na rezistoru je

ptimo Umeérné hodnoté odporu toho rezistoru. Rovnice délice napéti je:

R

— ¥
Vx - Vs Rovnice 1

kde:

Vx = Ubytek napéti narezistoru

Rx = odpor me¢teného rezistoru

Rr = celkovy odpor sériového obvodu
Vs = zdroj napgjeciho napéti

Naj déte Ubytek napéti na obou rezistorech (Obr. 21), jedanoV = 150V, R = 1k W.

WR[S00V]  wER [100.0V]

- >< 1 * ><|_
’7 R*Il FERZ.Dk
A

+
(:j WE0.0

L

Obr. 21 D¢li¢ napéti |
ReSeni:
1. Vypocitdme proud prochazejici sériovym obvodem.

a. Ngprve vypocteme celkovy odpor obvodu:
R=R;+R, =1k + 2k = 3k W.

b. Vypocet proudu: | = V/R = 150/3 =50 mA.

c. Vypocet Ubytku napéti na rezistoru: Ry: V=1 Ry = 50 V a na rezistoru
R:V,=IR= 100 V.
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2. Pouzitim rovnic pro vypocet délice napéti:

L= r— % 15050
Ro+2R Lo+ 2k Rovnice 2
L = 2R =150 2k =100F"
R+2R L+ 2k Rovnice 3
3. Reeni pomoci interpretu v programu Tina - Obr. 22
':'__' Interpret-=noname.ipr> = |I:I|£|

Soubor  Oprawy  Spustic  Mastaveni Mapovéda

olelal r] b

{Zolution by TINA's Interpreter!} ;I
I:=V/ [R+Z%R);

WR:=I*R;

ViR:=I#%Z+*H:;

WR=[50]

WZR=[100]

{or using the wvoltage diwvider formulsa: !
VR:=V*R/ [R+2%R) !

VZR:=W*Z *RS (R+Z *R) !

WR=[50]

w2R=[100]
4] _'*I_I

| Odek: 11 Sloupe Zkompilovéne be Poikazy pro upravy |

Obr. 22 Reeni pomoci interpretu v programu Tina
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Piiklad 2: Tina - déli¢ napéti 11

Naj déte napéti mezi uzly A a B (Obr. 23).

REED RSSD
F141.0 Rzzng
(: Yz2 0 T
Rz 2.0 R4 %

X

5 =

Obr. 23 Déli¢ napéti I
Reseni:

1. Vypocet pomoci vzorce:

(RL+ R2) XRL+ R2+ R3)

_ 2xR1L+2xR2 + R3 e R2 R1
Ve =V —Rovnlce4
e (R+R)XRI+R2+R9 R2+RL RL+R2+R3p
2xXR1+2xR2+ R3

2. ReSeni pomoci interpretu v programu Tina - Obr. 24
':'__' Interpret-<noname.ipr > = |I:I|£|

Soubor  Uprawy  Spustic  Mastaveni Mapovéda

oleld A D

{Zolution by TINA' Interpreter!} ;I
RBlZ:=Replu=( (R1+B2) , (R14+RZ4+E3) ) :

W1Z:=W=*R1Z/ (RZ+R1Z)

Wakh:=V12% (F2/ (R1+RZ) -R1/ (R14+RZ4+R3) ]

Walh=[ 500rm]

| 5
o o

| Poikazy pro Upravy |

| Nadek:& SlDupeqzknmpilnvénn bez chyb

Obr. 24 ReZeni pomoci interpretu v programu Tina
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Priklad 3: Tina - Ukazka funkce sedmi segmentového displeje a RAM paméti
(Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27)

Obvod SN7447 je dekodér BCD na sedmi segmentovy zobrazovag. Tento dekodér spréavné
dekdduje jen cidice 0 az 9, ostatni znaky hexadecimalniho kédu dekodovat nedovede.
Modul RAM naproti tomu zvldda dekodovat i ostatni cidice A az F spréavné. Vamnéte s
rozdilu mezi ¢idici ' 6 ' u SN7447 a modulu RAM. Pozor je tieba dévat narozdil ¢ida'6'a
¢ida'b".

EIMEMTDISP - Schematic Editor =10l x|

File Edit Insert Wiew Anzlysis T&M Tools Help

S| e T =l lelse] ool affe =5 gl sl )

CMOS RAM N oo
HpwCom N . Eam
ShT447 13 o ooa I
[Chm-EIRED a I 3 Dod a3
[HFwREl b [abcdeta ] £ Das abodetg |
i) [HfwCT c—l—| 11} |_+_ ] DOG T [
0 17 I_._A el - 5 po7
a1 2ials o B e 7 Doz
3
o, ok - TL______
c|D[E[F D 1 20
A0
o1
iz

Crl3
Dl
Dis
CHIE
DI7
Crliz
cz
RN
o

« I _>I_I
MEMTDISP

Obr. 25 Rozdilné zobrazeni ¢ida ,,6* u SN7447 a modulu RAM.

AR PR INL TR R R R a N,
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EJMEMTDISP - Schematic Editor =1l

File Edit Insert Wiew Anzlysis T&M Tools Help

] e [+ ||l olo el [7 o = R, sl ol

L pld

CMOS RAM
20 Do
Com Com
l A1 poz
BNT 447 _ w2 bo3 L
[Chm-EIRED a s 3 0 i a3
[HFwREl b [abcdeta ] £ D05 Hu abodetg |
i) [HfwCT c—l—| 11} |_+_ ] DO T [
| lq J_ # el - 5 po7
N E & L =ip . 7 pog
L
4|5|6| 72 -
D C i 5 *—‘
CIDIE|F L a =
o1
iz

Dl

T D

4 |
MEM7DISP

Obr. 26 Chybné zobrazeni ¢ida,,B* BCD dekodérem

EJMEMTDISP - Schematic Editor

File Edit Insert Wiew Anzlysis T&M Tools Help

=10l x|

] e [+ ||l olo el [7 o = R, sl ol

L pld

CMOE RA
fa]
Com Com
ul 1 poz _
ST 447 N 22 pOz I
[Chm-EIRED a : 3 ood .
[HFwREl b [abcdeta ] £ Das abodetg |
i) [HfwCT c—l—| 1YY |_+_ A5 DO T [
0 ¢ kS el - i no7
K E P & L wip - 7 [iu’:]
L
45| G[T|®
ARBE E ! . -‘1 L_____________
|- MIEE o a e
Dl
Lz

Dl

T D e

4 |
MEM7DISP

Obr. 27 Chybné zobrazeni ¢ida,,C* BCD dekodérem
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Piiklad 4: Tina Ovladani tlacitkem START — STOP

Tento obvod simuluje ovlddani (zapnuto Obr. 29/vypnuto Obr. 28) zarizeni pomoci dvou

tlacitek START a STOP. V prikladu jsou stavy signalizovéany pomoci LED diod.

CR - civkatidiciho relé
OCRL1 a OCR2 - rozepnuta relé prepinace

CCR — sepnuté relé piepinace

Sk lrar s S lE 1 H

< .
=] [l e R ol 2

B Y N e O
ETOP L =TaRT
‘_‘J—"—‘ —_— »
QGR1
oCR2 GREEN LED COX2EA
B EEe
-3
CLCR RED LED COX254
r+ _’J /-F, »_ﬁ_ )
=113
I 1

4

o

-"-ILF-‘J.I.'LII-|'

Obr. 28 Obvod ve stavu ,,vypnuto* — sviti ¢ervena LED dioda

H- -1 el we A tH  m. Hep

Rl Iv Bla |Tlse] ol~le|[F ol 2@ gl sdm— 3

=10l =]

STOP 1 =TeRT LR |
CCRA
OCRE SREEMLED COXIEA
- % x—H—; [ ]
A
orR RED LED CREISN
. -+ - .
=i
L L
Al | LlJ
5 1

Obr. 29 Obvod ve stavu ,,zapnuto* — sviti zelena LED dioda
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Priklad 5: Tina—Wheatstonav muastek (Wheatstone bridge)
Urcéete hodnotu rezistoru Rx Wheatstonova mastku Obr. 30 tak, aby bylo vysedné napéti

Vb =0V.

Jsou dény hodnoty:R1=5 Q; R2=8Q; R3=10Q; V1=5V

"I\ﬂl:sl sLunie mlyee - Sl aue Ediboe E ==l =l
a2 ELl el pEs fpdgs L=F ek HAo

N I S o ] I+I|_ N e -

.|

o

Obr. 30 Wheatstonuv muastek
Reseni:

a. Numericky vypocet:

RX—@—16W
Rl

Rovnice 5

b. Vytvoienim stejnosmérné prechodové charakteristiky v aplikaci Tina:

Jako vstupni hodnota (Input) je zvolena nezndmé hodnota Rx, kterd se krokuje v rozmezi
predpokladané hodnoty Rx (10 az 20 Q)

DC Transfer Characteriskic

Start value |1EI— [ohm]
End walue |2EI [ahm]

Mumber of points 100 -

[ Lk R b

[~ Enable hysteresis mn

Obr. 31 Nastaveni prechodoveé charakteristiky
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Po vykredleni charakteristiky mazeme pomoci souradného kiize ur¢it hodnotu rezistoru Rx
pti napéti OV Obr. 32. Na Obr. 33 je znovu schéma Wheatstonova mastku pii DC analyze
se zadanou hodnotou rezistoru Rx=16Q a hodnotou napéti Vb=0V.

i @ MNoname - DC resulte &

FI|E Edit YWjew Frocess Help H |1E 335,970
= s |T|J'\|/\|ﬁ“|o||¥<ilsl_|JZ|_|

GO0, 00—

450.00m-]

300.00m-]
) i
& 180.00m—
=
> ]

0.00
-150 00m—
SDDDDW A L R I B A L B I A R |
10.00 1250 15.00 1740 20.00
Input resistance {ohms)

A TR resulll ADC resuld ADC result? ADC result3 ADC resultd ADC results pDC result £

Obr. 32 Ptechodova charakteristika

(W wrhentetone bridge - Schernabic Ldiba R _13l =
Sk B Dol Man Siaeee I3M Taow Hap

RS A e B | e e [

gl

L o

v healibore b

Obr. 33 DC analyza obvodu, Rx=16Q a Vb=0V
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Piiklad 6: Tina —ztratovy vykon rezistoru - Obr. 34

Pomoci funkce Interpretr Obr. 35 vypocitdme a zobrazime charakteristiku Obr. 36 zavidosti
hodnoty rezistoru R3 a ztratového vykonu narezistoru R3

EJMAXPOWER?Z - Editor schémat =10l x|

Soubor  Uprawit  WoZit Zobrazik Analvza Mastroje MNapovéda

I A e = S B R D =N _IJ;IZem
J#Wkﬂ@@ﬁ$ﬂﬁ+mﬁﬂﬁmhﬁwj

_\Zakladnl J{V}lplnace ){M &fici piistroje )(Zdrcqe J(F'olovodlce)(Hradla J(Klopne abvady )(AD ADA! 555/

;I
i

R1 50

+

Us 5V C) R2 50 R3 50

_‘I‘ .y _>l_I
MAXPOWER 3 MaXPOWERZ

Obr. 34 Ztrétovy vykon rezistoru - schéma zapojeni

"+ Interpret-<maxpower.ipr (=] ]
Soubor  Uprawy  Spustic  Mastaveni MNapovéda
olelal £ b = |
{ Dvakrat kliknéte pro wyvolani funkoe interpretr} =
Function PowerR3 (R3):
Eegin

PowerR3 := Sqr(Us) *Sgr(R2) *RE3/Sqr (R1*RZ4+R1*RI4+R2*R3) ;
End:
Draw| PowerR3I (R3), P |

-

4] _>l_I
| Oadek: 1 Sloupeclzkompilovéno bez chyh | Poikazy pro Spravy |

Obr. 35 Interpretr vypoctu a vykredeni charakteristiky

inix

Snuhnr Upravit  Zobrazeni Mapovéda

amJJFJ&Iﬂ44@ﬂd%%J¢M |

70.00m—

60.00m-]

50.00m

40.00m—

30.00m

Power [W]

20.00m—

70.00m-

0.00
: I i [ ' [ E | L 1
0.00 100.00 200,00 300.00 400.00 500,00
R3 [Chm]

Obr. 36 Ztratovy vykon narezistoru
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Piiklad 7: Tina — piiklad vyuZiti sbérnice
PFi propojovani integrovanych obvoda je mozné z hlediska vétsi prehlednosti pouZit pro

propojeni sbérnici Obr. 37

mmm&m_.:mmm

= e IR s 2 I A Y (e [ T R - | —
H+ldﬁ1#1@1¢f1$]aﬂr+«-ﬁ ’el=Telel=] T 111 1 1111717 |

,\Me Wi pif 1m,ﬂtwuﬂ b Kloprs obwody L0 Tu-555 | | ogicks 10 45 pecidind 1

uuuuuu

| PouZiti sbérnice | [w] =
U GhTd Cboaais |

[Fhe-feT
Ew--tl'- tl "1 ;_.:
o v w2 |

el et - |l e e e &g

- '::‘fi_li‘ ) pa sl = = 3

! ! l_ frti—, va w | q . a{

[ L 2 Ea .;..”_E ] {
e ] .
2 : Jer o

sy

Obr. 37 Pouziti sbérnice (BUS)

Dasi piiklady a ukézky prace se smulacnimi programy je mozné ziskat z priloZeného
CD ROM disku, kde jsou k dispozici demoverze vSech vySe popisovanych simulacnich
programi, které jiz zahrnuji nekteré ukézkové obvody nebo z Internetovych strének
vyrobct jiZz zminovanych aplikaci.

Na CD ROM disku se je&té nachazi vyukovy materid do prostiedi aplikace Microsoft Class
Server ,EDISON - multimediéni elektrolaborator.ims’, vyuZivana pii vyuce préce s aplikaci
EDISON.
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ZAVER

Metody analyzy elektrickych obvodi, a uZz jsou vykonavany ,rucné” nebo pomoci
pocitace, byly vyvinuty zejména pro ty, kterym prindsi radost a uspokojeni objevovat dosud
nepoznané, v naSem pripadé hledat vlastnosti a predvidat chovani elektrickych systémi na
z&klad¢ znalogti jejich modeli. Vérohodnost ziskanych vydedka silné zavisi na vérohodnosti
vychozich modeli a na korektnosti postupi od modelu ke kone¢nym vysdedkam. Oba
uvedené faktory je tieba mit neustdle pod kontrolou, a to jak pti rucnich vypocetnich
postupech, tak zegména pii pouZiti simulacnich programi. Pokud nerozumime detailné
funkci analyzovaného obvodu, méli bychom se alespon snaZit jeho chovani Iépe porozumet
prévé prostrednictvim kritického vyhodnocovani vydedku analyzy. Nekritické prebirani a
interpretace vydedka sebedokonaesiho simulacniho programu maze vést k fatanim
dudedkam. Mydeme tviaré¢im a hledajicim zpasobem. Pri analyze obvodi existuji jedind
,dogmata': zakladni zékony a principy teoretické elektrotechniky. Kromé nich nejsme
svézani ni¢im jingm, neZli dostatecnosti dvoji: nasi zkuSenosti + naSi schopnosti
analytického my3eni. Vydedky analyzy neprebireme automaticky, ale konfrontujme je
naSim Usudkem. Chyby i Uspéchy budou formovat naS zkuSenost a pouci nas o mite
respektu k fyzikdlni podstaté problému, ktery by meél byt v kazdém okamZiku nadiazen
naSemu respektu k sebedokonalejSimu néstroji analyzy. SloZity smulatni program se maze
stat v rukou neznalého uZivatele bezcennou hrackou. Potiebujete-li smulaéni program ke

sve préci, udélejte vechno pro to, abyste se nestali jeho neznalym uzivatelem.

Cilem bakalarské prace bylo predstavit nékteré ze simulacnich programa pro elektroniku,
jgjich porovnani z hlediska dostupnosti, cenové variace a vyuZitelnosti v dané oblasti.
Zadéni a zésady zpracovani jsou obsaZeny v bakaldiské praci v odpovidgici poZadované
mite. Vybér porovnévanych programt zélezel pouze na subjektivnim postoji zpracovatele
bakalérske préce, na jeho Usudku a kvalifikaci jednotlivych programi a na subjektivnim

stanoveni vahovych kritérii pro vybér aplikaci.
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