Aplikace pro navrh a reseni
elektrickych obvodu

Bc. Richard Filo

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta aplikované informatiky







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav informatiky a umélé inteligence

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno apfijmeni:  Bc. Richard Filo

Osobni dislo: A22491

Studijniprogram: ~ N0613A140022 Informacni technologie
Specializace: Softwarové inZenyrstvi

Forma studia: Kombinovana

Téma prdce: Aplikace pro navrh a feseni elektrickych obvodi

Téma préce anglicky: Application for the Design and Solving of Electrical Circuits

Zasady pro vypracovani

Popiite hlavni sou¢ésti a pravidla pro fungovani elektrickjch obvodil.

Seznamte se s existujicimi programy pro ndvrhy elektrickych obvodd.

Navrhnéte vlastni aplikaci pro ndvrh elektrickych obvodii s béZnymi elektronickymi soucastkami.

Aplikace bude umozZfiovat ménit parametry jeho soutdstek a méfit napétia proud v libovolné Csti obvodu.
Ovéite funkénost aplikace na vybranyich typovych dlohach.

Vytvofenou aplikaci v praktické casti prace fadné zdokumentujte.

ek w -



Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa/elektronickad
Jazyk zpracovéni: Slovenstina

Seznam doporucené literatury:

1. BENESOVA, Zderika; LEDVINOVA, Marcela. Zdklady elektrickych obvodii v prikladech. Online. Zipadoceskd univerzi-
ta v Plzni, 2014, ISBN 978-80-261-0432-2. Dostupné z: https://www.pslib.cz/jiri.kubin/V0S/Z%C3%A1klady-Elek-
trick%C3%BDch-obvod%C5%AF-v-P%(5%99%(3%ADkladech.pdf. [citovano 2023-11-03]

2, NATIONAL INSTRUMENTS. NI MultisimTM User Manual. Online. National Instruments Corporation, 2009. 374483D-
-01.  Dostupné z:  https://www.physics.wisc.edu/courses/home/spring2021/623/MultiSim_docs/NI-Multi-
sim_manual.pdf [citovano 2023-11-03]

3. SELF, Douglas. Small signal audio design. Oxford: Focal Press, 2010. ISBN 978-0240521770.

4. MIKULEC, Milan a HAVLICEK, Véclav. Zdklady teorie elektrickych obvodii. Vyd. 2. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN
80-01-02519-5.

5. MYSLIK, Jiti. Elektromagnetické pole: zklady teorie. Praha: BEN — technickd literatura, 1998. ISBN 80-86056-43-0.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Martin Pospisilik, Ph.D.
Ustav elektroniky a méfeni

Datum zadani diplomové préce: 27.ftijna 2024
Termin odevzdani diplomové prace: 2. cervna 2025

L.S.
doc. Ing. Jiri Vojtések, Ph.D. v.r. prof. Mgr. Roman Jasek, Ph.D., DBA v.r.
dékan feditel Gstavu

Ve Ziiné dne 17. listopadu 2024



PROHLASENI AUTORA DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, zZe

* odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle zdkona .
111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

* diplomovd priace bude uloZena v elektronické podob€ v univerzitnim informac¢nim
systému a bude dostupnd k nahlédnutf;

* jedno vyhotoveni diplomové prace v listinné podobé bude ponechidno Univerzité
Tomase Bati ve Zlin€ k uloZent;

* na moji diplomovou préci se plné vztahuje zdkon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén€ nekterych zakonl (autorsky
zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

* podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin€ pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

* podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovou praci — nebo poskytnout licenci
k jejimu vyuziti jen s predchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomése Bati ve
Zling, kterd je opravnéna v takovém pripadé ode mne pozadovat pfiméteny prispévek
na thradu nédkladi, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ na vytvoreni dila
vynaloZeny (az do jejich skutecné vyse);

* pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru poskytnutého Univer-
zitou TomaSe Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym
uceltim (tj. k nekomercnimu vyuZiti), nelze vysledky diplomové price vyuzit ke ko-
merénim Gceltm;

* pokud je vystupem diplomové price jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za sou-
Cast prace rovnéz i zdrojové kddy, poprf. soubory, ze kterych se projekt sklad4; neode-
vzdani této soucdsti mize byt diivodem k neobhdjeni prace.

Prohlasuji, ze

* jsem na diplomové préci pracoval(a) samostatné a pouZzitou literaturu jsem rfadné cito-
val(a); v pfipad¢ publikace vysledkii budu uveden(a) jako spoluautor;

* odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou ob-
sahové totoZné.

VEZIME, ANE ...
podpis autora






ABSTRAKT

Tato diplomova préaca sa zaoberd navrhom a implementdciou aplikdcie na tvorbu a simulé-
ciu elektrickych obvodov. Ciel'om je vytvorit’ softvér, ktory umoZzni uzivatel’om navrhovat’
obvody z elektronickych suciastok, nastavovat’ ich parametre a analyzovat ich spravanie si-
muldciou. V teoretickej Casti st popisané principy fungovania obvodov a analyzované exis-
tujuice rieSenia ako NI Multisim a CircuitLab. Na zdklade analyzy je navrhnuta aplikicia
v Pythone, vyuZivajuca PySide6 a PySpice. Aplikdcia umozZiuje intuitivne vytvdranie ob-
vodov, editdciu parametrov a vizualizaciu simulovanych veli¢in. Funkénost’ je overend na

vybranych prikladoch.

Klicova slova: elektrické obvody, simulacia, Python, PySpice, Qt, PySide6, navrh obvodov,

softvérova aplikacia

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of an application for the creation and
simulation of electrical circuits. The goal is to create software that allows users to design ci-
rcuits from electronic components, set their parameters and analyze their behavior by simu-
lation. The theoretical part describes the principles of circuit operation and analyzes existing
solutions such as NI Multisim and CircuitLab. Based on the analysis, a Python application
using PySide6 and PySpice is proposed. The application allows intuitive circuit creation,
parameter editing and visualization of simulated quantities. The functionality is verified on

selected examples.

Keywords: electrical circuits, simulation, Python, PySpice, Qt, PySide6, circuit design, soft-

ware application
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UVOD

Téato diplomova praca sa zameriava na navrh, vyvoj a testovanie simula¢ného nastroja Ohm-
Studio, ktory je urCeny na analyzu a simuldciu elektrickych obvodov. Elektrické obvody
predstavuju zdklad modernej elektrotechniky a ich pochopenie je kI'i¢ové pre navrh zari-
adeni v roznych odvetviach, od spotrebnej elektroniky po priemyselné systémy. Simulédcia
obvodov sa stala neocenitel nym ndstrojom, pretoze umoziuje testovat’ teoretické koncepty
a overovat’ navrhy bez potreby fyzickych prototypov, ¢im Setri Cas aj zdroje. Napriek tomu,
Ze existujice simula¢né programy, ako napriklad NI Multisim, LTspice ¢i CircuitLab, ponu-
kaju pokrocilé funkcie, ich vyuZitie je Casto obmedzené vysokou cenou, zloZitym ovlddanim
alebo nedostatocnou prispdsobitel’ nost’ ou. Tieto faktory vytvaraju priestor pre vyvoj nového
nastroja, ktory by bol dostupny, intuitivny a zdroven dostato¢ne vykonny pre vzdeldvacie aj
praktické tcely. Prave v tomto kontexte vznikla motivacia pre vytvorenie aplikdcie OhmStu-

dio, ktord ma za ciel’ preklenit’ medzery medzi dostupnost’ ou a funkcionalitou.

Hlavnym ciel'om préce je navrhnit’ a implementovat’ aplikdciu OhmStudio, ktord po-
skytne pouZivatel'’om jednoduché grafické rozhranie na tvorbu elektrickych schém a pod-
poru roznych typov analyz, vratane jednosmernej, striedavej, tranzientnej a analyzy pracov-
ného bodu. Proces vyvoja zahfiia analyzu poZiadaviek, vyber vhodnych technol6gii, navrh
Struktiry aplikécie, jej implementaciu a ndsledné testovanie na vybranych obvodoch. Praca
kombinuje teoretické zdklady analyzy obvodov s praktickym pristupom, ¢im sa snazi vytvo-
rit’ ndstroj, ktory bude prinosny nielen pre Studentov a pedagdgov, ale aj pre amatérskych
konstruktérov. Ddlezitou sicast'ou je aj zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a ndvrhy na
budice rozsirenia, ktoré by mohli d’alej rozsirit moznosti aplikacie.

Préca je rozdelend do dvoch hlavnych Casti. Teoreticka Cast” poskytuje prehl’ad o elektric-
kych obvodoch, ich klasifikécii, fyzikdlnych veli¢indch, zakonoch, suciastkach a metédach
analyzy, ¢im vytvara zdklad pre pochopenie problematiky. Okrem toho analyzuje existujice
softvérové rieSenia a ich vyhody aj limity. Praktickd Cast’ sa sustred’uje na definiciu poZia-
daviek, vyber technolégii, ndvrh a implementéaciu aplikécie, testovanie jej funkénosti a zéve-
recné zhodnotenie. Vyznam prace spociva v prispevku k rozvoju dostupnych vzdeldvacich
ndstrojov, ktoré mdzu podporit’ vyucbu elektrotechniky a zdroven slazit' ako platforma pre

budici vyskum a rozsirenie v oblasti simuldcie obvodov.
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TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO ELEKTRICKYCH OBVODOV

Elektrické obvody tvoria zédklad elektrotechniky a su kI'icové pre fungovanie modernych
technoldgii. Tato kapitola poskytuje ivodny prehl’ad o ich definicii, historickom vyvoji a kla-
sifikécii elektrickych obvodov. Ciel’om kapitoly je vytvorit’ teoreticky ramec pre pochopenie
elektrickych obvodov a ich analyzy. Znalosti o ich fungovani a historickom kontexte su kI’-

ucové pre d’alSie skiimanie principov ndvrhu a fungovania obvodov.

1.1 Definicia a vyznam elektrickych obvodov

Elektricky obvod je uzavrety systém, ktory sa skladd z r6znych elektrickych suciastok, ako
su zdroje napitia, odpory, kondenzétory a d’alSie komponenty, ktoré st prepojené vodi¢mi.
Tento obvod umoziuje prechod elektrického pridu, €o je tok elektrickych ndbojov v uzavre-
tom kruhu. Obvody modzu sldzit’ na rozne ucely, ako je prenos elektrickej energie, spracova-
nie signalov alebo riadenie zariadeni[1]. Tento pohyb pridu moze byt’ riadeny prostrednic-

tvom roznych prvkov, ako st spinace, senzory a d’alSie, ktoré reguluji tok energie v obvode.

Vyznam elektrickych obvodov spocdiva v ich nevyhnutnosti pre fungovanie modernych
technoldgii. PouZivaju sa vo vSetkych oblastiach elektrotechniky, od jednoduchych domécich
spotrebicov az po zlozité elektronické systémy v priemysle, komunikécidch a vypoctove;j
technike. Bez riadnych znalosti o elektrickych obvodoch nie je mozné efektivne navrhovat’

a testovat’ zariadenia, ktoré su sicast’ou kazdodenného zivota.

Obrazek 1.1 Priklad elektrického obvodu.

(zdroj: [2])
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1.2 Historicky vyvoj teorie obvodov

Vyvoj tedrie elektrickych obvodov sa zacal formovat’ v 18. a 19. storoci. Prvé pokusy s elek-
trinou uskuto¢nil Benjamin Franklin, ktory v roku 1752 demonstroval povahu blesku, ¢im
polozil zaklady pre Studium elektrickych javov. KI'ic¢ovy moment nastal v roku 1827, ked’
Georg Simon Ohm formuloval Ohmov zédkon, definujici vzt'ah medzi napétim, pridom
a odporom. Neskor, v roku 1845, Gustav Kirchhoff rozpracoval zdkony zachovania pridu
a napdtia, zname ako Kirchhoffove zakony, ktoré umoznili systematickd analyzu zloZitych

obvodov[3]. Tieto objavy vytvorili teoreticky rdmec pre elektrotechniku.

1.3 Klasifikacia elektrickych obvodov

Elektrické obvody sa klasifikuji podl'a viacerych kritérii, ktoré urcujd ich vlastnosti a pou-
zitie. Pre ucely tejto prace sa zameriame na jednosmerné linedrne obvody s beZznymi suciast-

kami.
Klasifikacia podla charakteru pridu

Jednosmerné obvody (DC) su charakteristické konStantnym priudom a napétim, kde elek-
tricky néboj tecie jednym smerom. Prikladom je zapojenie batérie s odporom, kde prad ne-
zmeni polaritu. Naopak, striedavé obvody (AC) pracuji s periodicky sa meniacimi velici-
nami, pricom prud a napétie osciluju v Case, casto v sinusovom priebehu[4]. Takéto obvody

su typické pre prenos elektrickej energie v domdcnostiach.

Voltage Voltage
+ +
A A
U » Time » Time
Alternating Current (AC) Direct Current (DC)

Obrézek 1.2 Porovnanie priebehu pridu v DC a AC
obvodoch.

(zdroj: [5])



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

Klasifikacia podla typu signalu

Anal6gové obvody spractivaju spojité signdly, ktorych hodnota sa meni plynule, napriklad
v zosiliovaCoch zvuku. Digitdlne obvody operuju s diskrétnymi hodnotami, zvyc€ajne repre-
zentovanymi bindrnymi stavmi (0 a 1), a nachadzaji uplatnenie v pocitacoch a logickych

systémoch[6].

Amplitude Amplitude

B |

Analog Signal Digital Signal

Obrazek 1.3 Analégovy vs. digitalny signal.

(zdroj: [7])

Klasifikacia podl’a Struktiry

Linearne obvody obsahuju suciastky, ktorych parametre (napr. odpor) sa nemenia v zavislosti
od pridu ¢i napitia, a ich spravanie je opisatel'né linedrnymi rovnicami. Nelinedrne obvody,
naopak, zahfniaju prvky ako diddy ¢i tranzistory, kde vzt ah medzi pridom a napétim nie je

priamoumerny|[1].
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2 ZAKLADNE FYZIKALNE VELICINY A ZAKONY

Fungovanie elektrickych obvodov je zaloZené na fyzikdlnych veli¢indch a zdkonoch, ktoré
popisuju spravanie pradu, napitia a suciastok. Tato kapitola uvadza zakladné pojmy a prin-
cipy nevyhnutné pre analyzu a ndvrh obvodov. Pochopenie tychto konceptov tvori teoreticky

zéklad pre d’alSie Casti price.

2.1 Zakladné fyzikalne velic¢iny

Zakladom analyzy elektrickych obvodov st fyzikdlne veli¢iny, ktoré charakterizuji ich vlast-

nosti a spravanie.

Napiitie

Napitie (U) je rozdiel elektrického potencidlu medzi dvoma bodmi v obvode, merany vo
voltoch (V)[1]. Predstavuje hnaciu silu, ktord pohana elektricky prid cez suciastky. Vznika
posobenim zdroja, ako je batéria alebo generdtor. V jednosmernych (DC) obvodoch je napi-

tie konStantné, zatial’ ¢o v striedavych (AC) obvodoch sa meni v Case.

Pri AC obvodoch sa zavddzaju pojmy strednd hodnota napitia, ktora je priemer napitia
za jednu periddu (pre sinusovy priebeh zvycajne 0 V), a efektivna hodnota napitia (RMS —
Root Mean Square), ktord uddva ekvivalentnd hodnotu DC napétia produkujiceho rovnaky

vykon. Pre sinusovy priebeh plati Ugg = U%" , kde Upnax je maximdlna hodnota napitia.

Prud

Elektricky prad (I) je tok elektrického ndboja cez vodi¢, merany v ampéroch (A)[1]. Vyja-
druje intenzitu pohybu nabitych Castic, pricom jeho smer je definovany ako pohyb kladného

naboja. V DC obvodoch ma konS§tantnu hodnotu, v AC obvodoch osciluje.

Vykon

Vykon (P) je rychlost’, akou sa energia prendsa v obvode, merand vo wattoch (W)[1]. Vy-
pocita sa vzt ahom P = U X I, kde napitie a prid urcuju energiu dodant alebo spotrebovanu

suciastkou za jednotku Casu.
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SMer |
proudu

<23 smer

pohybu
elektront

Obrazek 2.1 Zakladné veli¢iny v obvode.

(zdroj: [8])

Odpor

Odpor (R) je vlastnost’ materidlu braniaca toku pridu, merand v ohmoch (Q)[1]. Zavisi od
typu materidlu, jeho dfiky a prierezu. V linedrnych obvodoch je odpor konStantny a urcuje,

ako vel'mi suciastka obmedzuje prad.

Kapacita

Kapacita (C) je schopnost’ siciastky (kondenzétora) uchovavat’ elektricky ndboj, merana vo
faradoch (F)[1]. UrcCuje, kol'ko ndboja dokaze kondenzator akumulovat’ pri danom napéiti
podla vztahu Q = C x U, kde Q je ndboj v coulomboch. Kapacita zdvisi od geometrie

kondenzétora a dielektrika medzi jeho doskami.

Indukénost’

Indukénost’ (L) je vlastnost’ suciastky (cievky), ktord odporuje zmene pridu vytvaranim
spatného napdtia, merand v henroch (H)[9]. Suvisi s magnetickym pol’om vznikajicim pri
prechode pridu cievkou a je opisand vzt ahom U = L X Z—f, kde Z—f je rychlost’ zmeny pridu.

Indukénost’ ovplyviiuje dynamické spravanie obvodov.
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2.2 Zakony a principy

Fyzikalne zdkony umoZziuji kvantitativnu analyzu elektrickych obvodov a su zakladom ich

vypoctov.
Ohmov zakon

Ohmov zdkon je jednym z najzdkladnejSich a najdoleZitejSich zdkonov v elektrotechnike.
Tento zdkon vyjadruje linearny vzt'ah medzi napétim, pridom a odporom v elektrickom
obvode. Ohmov zdkon znie:

U=RxI (2.1)
kde:

* U je napitie v obvode (vo voltoch, V),
* R je odpor (v ohmoch, Q),
* | je elektricky prud (v ampéroch, A).

Tento zdkon sa vzt'ahuje na pasivne linedrne obvody, ktoré sa skladaji zo suciastok, ako
su odpory. Ohmov zdkon hovori, Ze prud v obvode je priamo Umerny napitiu a nepriamo

umerny odporu. Ak sa napitie zvysi, prud tieZ vzrastie, ak sa nezmeni odpor[4].

Pre nelinedrne suciastky, ako su diédy alebo tranzistory, Ohmov zdkon nie je priamo apli-

kovatel'ny.

Kirchhoffove zakony

Kirchhoffove zdkony su dolezité principy v tedrii elektrickych obvodov, ktoré umoziuji
analyzu zloZzitych obvodov s viacerymi uzlami a sluc¢kami. Tieto zdkony su zaloZené na za-

konoch zachovania elektrického naboja a energie.

Kirchhoffove zdkony su zdkladom pre metodu sluc¢kovych pridov a metédu uzlovych na-

piti, ktoré su beZne pouZivané na analyzu elektrickych obvodov pomocou systémov rovnic.

Existuju dva hlavné Kirchhoffove zakony.

Prvy Kirchhoffov zakon (uzlovy)

Tento zdkon hovori, Ze sicet vSetkych pradov, ktoré vtekaji do uzla (spojenie vodicov), je

rovny suctu vSetkych pridov, ktoré z uzla vytekaji. Inymi slovami, celkovy prud pridiaci do
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uzla je rovny celkovému pradu, ktory z uzla odchddza.

Matematicky sa tento zakon vyjadruje ako:

Zlin = Zlout (2~2)

alebo ekvivalentne:

Y =0 (2.3)
kde I predstavuje jednotlivé prudy prichécliczajﬁce do alebo vychadzajice z uzla. Tento zdkon
vychadza zo zdkona zachovania néboja, ktory hovori, Ze naboj sa nemoze "stratit’", ale moze
sa len presivat’ z jedného miesta na iné. Tento zdkon je platny pre vSetky elektrické obvody
bez ohl’adu na ich zloZitost’[4].

PouZiva sa na vypocet nezndmych pridov v obvodoch, ktoré obsahuju viacero uzlov. Pri
analyze zloZitych obvodov s viacerymi vetvami, kde sa stretdva viacero pridov, mdZeme

aplikovat’ tento zdkon pre kazdy uzol.

|
0y | A

=]+ +
L=+l +l,

Obrazek 2.2 Priklad aplikdcie 1. Kirchhoffového zdkona.

(zdroj: [10])
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Druhy Kirchhoffov zakon (ockovy)

Tento zdkon hovori, Ze sicet vSetkych napiti v uzavretej slucke (obvode) je nulovy. Inymi
slovami, energia, ktord sa dodad do slucky (napriklad z batérie), je vyvdZend energiou spo-
trebovanou alebo uvol'nenou suciastkami v obvode (ako sui odpory, kondenzatory, induktory
a pod.).
Matematicky sa tento zdkon vyjadruje ako:
Yu=o (2.4)
Tento zdkon vyplyva zo zdkona zachovania energie, ktory hovori, Ze energia v uzavretom
systéme nemoze vzniknit’ ani zaniknit’, iba sa transformuje medzi r6znymi formami. V ob-
vodoch sa energia dodavana zdrojmi napétia rovnd energii absorbovanej pasivnymi prvkami,
ako su odpory[4].
Je nevyhnutny pri analyze obvodov so zdrojmi napétia (ako su batérie alebo generétory),
kde je potrebné vypocitat’ napidtia v roznych Castiach obvodu. Pomocou tohto zdkona mo-

Zeme ndjst’ nezndme napitia alebo prady v sluckach.

Y, U,=U +U+U,

o

1 2 3

Obrazek 2.3 Priklad aplikacie 2. Kirchhoffového zdkona.

(zdroj: [11])
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3 HLAVNE SUCASTI ELEKTRICKYCH OBVODOV

Elektrické obvody su tvorené sti¢iastkami, ktoré urCuju ich funkénost’ a sprivanie. Této ka-
pitola popisuje hlavné typy stucasti, ich vlastnosti a dlohu v obvodoch. Pochopenie tychto
prvkov je nevyhnutné pre analyzu a navrh obvodov, ako aj pre pochopenie ich praktického

vyuZitia.
3.1 Pasivne prvky

Pasivne suciastky predstavuju skupinu prvkov, ktoré nevyzaduju externy zdroj energie na
svoje fungovanie a zohrdvaju kI'uCovu tlohu pri riadeni toku pradu a napétia v elektrickych
obvodoch. Tieto komponenty absorbuju alebo rozptyl'uji energiu, ¢im ovplyviiuji dynamiku
obvodu bez toho, aby ju samy generovali. Ich vyznam spociva v jednoduchosti pouZzitia
a Sirokej Skale aplikdcii, od reguldcie pridu az po filtrovanie signalov. Historicky boli pasivne
prvky, ako odpory a kondenzétory, medzi prvymi suciastkami pouZzitymi v elektrotechnike,

¢im polozili zéklady pre vyvoj zlozitejSich systémov.

Odpory

Odpory su suciastky charakterizované odporom R, meranym v ohmoch Q, ktory zavisi od
materidlu (napr. uhlik, kovovy film), diiky a prierezu vodica[12]. Vyrdbaju sa v r6znych
forméach — pevné odpory maju fixni hodnotu, zatial' Co potenciometre umoZiiuju nastavenie
odporu. Ich spravanie je linedrne a popisuje ho Ohmov zékon:

U=R-I (3.1)
Funkéne obmedzuju tok elektrického pridu a premienaji elektrickd energiu na teplo. Pou-
Zivaju sa na reguldciu pridu, rozdelenie napitia alebo ochranu citlivych komponentov pred

pret’azenim. Su zdkladom mnohych obvodov vd’aka ich jednoduchosti a spol’ahlivosti[6].

R1
100 Q

—|

Obrazek 3.1 Symbol odporu v schémach.

(zdroj: viastni)
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Kondenzatory

Kondenzétory su suciastky s kapacitou C, meranou vo faradoch (F), urcujicou ich schop-
nost’ uchovavat’ nidboj[12]. Skladaji sa z dvoch vodivych dosiek oddelenych dielektrikom
(napr. keramika, plast), pricom kapacita zavisi od plochy dosiek, vzdialenosti medzi nimi
a vlastnosti dielektrika:

0=C-U. (3.2)
Ich sprévanie je dynamické, ovplyvnené casovou konStantou:

T=R-C. (3.3)

Funk¢ne sluZzia na filtrovanie signdlov (napr. vylicenie Sumu), ukladanie energie (napr.
v bleskoch fotoaparatov) alebo blokovanie jednosmerného prudu pri prepust ani striedavych
signdlov (napr. v reproduktoroch). V obvodoch vytvaraju ¢asové oneskorenie, ¢o ich robi

neocenitel nymi v ¢asovacoch a oscilatoroch[6].

C1

MF
|
1

1

Obrazek 3.2 Symbol kondenzétora v schémach.

(zdroj: viastni)

Cievky

Cievky su stciastky s induk¢énost’'ou (L), meranou v henroch (H), ktord suvisi s vytvaranim
magnetického pol’a[12]. Skladaju sa z vinutia vodica (Casto okolo jadra, napr. feritu), priCom
induk¢nost’ zavisi od poctu zavitov a materidlu jadra. Indukénost’” a napitie sivisia s pridom
pomocou rovnice:

dl

U=Lx—. 3.4
o7 (3.4)

Energia sa ukladd v magnetickom poli.

Funk¢ne odporuji rychlym zmendm pridu, ¢im chrdnia obvody pred ndhlymi skokmi. Po-
uzivaju sa na filtrovanie vysokofrekvencnych signdlov (napr. v napdjacich zdrojoch) alebo v
oscildtoroch (napr. v radidch). Ich spitné napitie ich robi vhodnymi na stabilizaciu prido-

vych zmien[9].
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L1
1uH

_m_

Obrazek 3.3 Symbol cievky v schémach.

(zdroj: viastni)

3.2 Aktivne prvky

Aktivne suciastky su zakladom napdjania elektrickych obvodov, pretoZze doddvaji energiu
potrebnt na ich fungovanie. Na rozdiel od pasivnych prvkov, ktoré energiu iba spotrebuivaji
alebo transformuju, aktivne prvky generuji elektricky prud alebo napitie, ¢im umoziuju
prevadzku celého systému. Ich vyvoj, od jednoduchych batérii az po moderné generétory,
zasadne ovplyvnil elektrotechniku a umoznil vytvorenie prenosnych zariadeni aj vel'’kych
energetickych sieti. V praxi su aktivne prvky nenahraditel'né, pretoZe bez nich by obvody

nemohli vykondvat’ svoje ulohy.
Zdroje napitia

Zdroje napitia produkuji napitie (U), merané vo voltoch (V), a udrzuji konStantny rozdiel
potencidlov[12]. Patria sem batérie (chemické zdroje, napr. litiové, alkalické) pre DC na-
pitie a generatory (napr. alterndtory) pre AC napitie. Kapacita batérii (v Ah) urcuje dobu
prevadzky, zatial’ Co generdtory su navrhnuté na trvaly vykon.

Funk¢ne napdjaji obvody — od jednoduchych svietidiel (batérie) po komplexné systémy
(generatory v elektrarnach). Ich stabilita je kritickd pre spol’ahlivost’, a v prenosnych zariade-

niach sd nenahraditel'né pre mobilitu. PouZivajui sa vSade, kde je potrebné dodat’ energiu[6].

V2
1V

Obrazek 3.4 Symbol zdroja napitia v schémach.

(zdroj: viastni)
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Zdroje priadu

Zdroje prudu udrzuju konStantny prad (/), merany v ampéroch (A), nezdvisle od odporu[12].
St menej bezné a Casto realizované kombindciou zdroja napitia a regulacnych obvodov

(napr. tranzistormi). Ich konStrukcia je zaloZend na spitnej vézbe.

Funk¢ne sa pouZzivaju v meracich obvodoch (napr. testovanie polovodicov) alebo stabili-
zovanych zdrojoch v laboratéridch. Zaist'uji presné pridové podmienky tam, kde je napitie

variabilné, a su kI'icové pre Specifické technické aplikacie[6].

1
1A

Obrazek 3.5 Symbol zdroja pridu v schémach.

(zdroj: viastni)

3.3 Polovodicové prvky

Polovodicové suciastky tvoria zdklad modernej elektroniky vd’aka ich schopnosti riadit’ prad
a napitie s vysokou presnost’ou a efektivitou. VyuZzivaji polovodicové materidly, predovset-
kym kremik, ktorych elektrické vlastnosti sa daji menit’ dopovanim a vonkaj$imi podmien-
kami. Ich vyvoj v 20. storo¢i umoznil revoliciu v technolégiach, od tranzistorovych radif az
po pocitace a smartfény. V obvodoch plnia funkcie od usmeriiovania pridu po zosilfiovanie

signdlov, ¢im roz$iruji moZnosti ndvrhu a aplikécii.
Diody

Diddy st polovodi¢ové prvky s PN prechodom, kde dopovanie vytvara jednosmernu bariéru[12].
Umoziuju tok pridu jednym smerom po prekrocCeni prahovej hodnoty (cca 0,7 V pre Si)
a maju nelinedrnu charakteristiku — prud rastie exponencidlne s napétim. Typy zahifnaji PN
diédy, LED ¢i Zenerove diddy.

Funk¢ne sliZia na usmernovanie AC pridu na DC (napr. v napdjacich zdrojoch), ochranu
obvodov pred prepitim (Zenerove diddy) alebo indikaciu (LED). St kl'icové v energetic-

kych a signalizacnych systémoch vd’aka ich jednosmernej vodivosti[6].
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D2
1N4148

—>—

Obrazek 3.6 Symbol diédy v schémach.

(zdroj: viastni)

Tranzistory

Tranzistory st polovodi¢ové suciastky s tromi vrstvami — BJT (emitor, bdza, kolektor) sd
pradovo riadené, FET (gate, source, drain) napédt'ovo riadené[12]. Ich konStrukcia umoz-
fuje riadenie pridu dopovanim a vonkajSimi signdlmi. Vykon zdvisi od materialu (napr. Si,
GaAs).

Funk¢ne slizia ako zosiliiovace (napr. v audio zosiliiovaCoch) alebo spinace (napr. v pro-
cesoroch). Umoziluju zviacSovat’ signdly alebo prepinat’ stavy (0/1), ¢im su zdkladom logic-

kych obvodov a modernej elektroniky[6].

Q1 Q2
2N3904 2N3906

Obrazek 3.7 Symboly tranzistorov v schémach.

(zdroj: viastni)
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4 TYPY ZAPOJENI A ICH VLASTNOSTI

Zapojenie suciastok urCuje rozdelenie pridu a napitia v obvode a jeho celkové spravanie.
Této kapitola popisuje sériové, paralelné a kombinované zapojenia, ich charakteristiky a vy-

uzitie. Pochopenie tychto principov je dolezité pre ndvrh a analyzu obvodov.
4.1 Sériové zapojenie

Sériové zapojenie ma suciastky za sebou v jednom pridovom okruhu[4]. Je jednoduché a po-
uZziva sa tam, kde je potrebny rovnomerny prud.
Vsetky suciastky tvoria jednu cestu, prdd (/) je rovnaky, napitie (U) sa rozdel'uje podl'a
odporu. Celkovy odpor je
Reelx =R1+Ry+---+Ry. (4.1)
SliZi na reguldciu napitia (napr. delice) alebo v ret’ azcoch (napr. vianocné svetld). Nevyho-

dou je, Ze pri preruseni zlyha cely obvod. Napitie na odpore je

Ui=1XR,. 4.2)
R1 R2 R3
100 Q 100 Q 100 Q

V2
1V

Obrazek 4.1 Sériové zapojenie s troma odpormi.

(zdroj: vlastni)

4.2 Paralelné zapojenie

Paralelné zapojenie ma suciastky vedl’a seba, vytvéra viac ciest pre prud[4]. Je spol’ahlivé
a bezné v napdjacich systémoch.
Suciastky st spojené na spolocné uzly, napitie (U) je rovnaké, prud (/) sa deli podl'a

odporu. Celkovy odpor je

= — o (4.3)
Reex R1 R R,

UmozZiuje nezdvisli prevadzku vetiev (napr. zasuvky), prud je

Lexk=h+L+ -+ 4.4)
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R1
100 Q

R2
100 Q

R3
V2 100 Q

R ey W

Obrazek 4.2 Paralelné zapojenie s troma odpormi.

(zdroj: viastni)

4.3 Kombinované zapojenie

Kombinované zapojenie spdja sériové a paralelné usporiadanie pre komplexné obvody[4]. Je
bezné v praxi na optimalizaciu vlastnosti.

Obsahuje sériové aj paralelné Casti, prid a napétie sa delia podI’a Struktuiry. Celkovy odpor
sa pocita zjednoduSenim (paralelné vetvy, potom sériové sucty).

PouZiva sa na kombindciu reguldcie napitia a rozdelenia pridu (napr. rozvodné siete,
audio). Analyza je zlozitejSia, Casto vyzaduje Kirchhoffove zdkony.

R1
100 Q

T

R2 R3 \
100 Q 100 Q

Ty L/
— /1V

Obrazek 4.3 Kombinované zapojenie s troma odpormi.

(zdroj: viastni)
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5 ANALYZA ELEKTRICKYCH OBVODOV

Analyza elektrickych obvodov umoziiuje stanovit’” hodnoty pridov a napéti v jednotlivych
Castiach obvodu. Tato kapitola popisuje metddy analyzy, typy simulécii a vyznam simulac-

nych néstrojov.
5.1 Metody vSeobecnej analyzy obvodov

Tato kapitola predstavuje zédkladné metddy na Uplnd alebo Ciastocnu analyzu elektrickych
obvodov, ktoré majui vSeobecné vyuZzitie. Pre lepSie pochopenie st najprv demonstrované na
jednosmernych obvodoch. Ku kazdej metdde je uvedeny postup analyzy spolu s ukdzkovym

prikladom a jeho rieSenim. Medzi hlavné patria tieto metddy.
Priama aplikacia Kirchhoffovych zakonov

Metdda priamej aplikacie Kirchhoffovych zdkonov umoziuje analyzu obvodov zostavenim
rovnic na zdklade prvého a druhého Kirchhoffovho zdkona[4]. Tieto rovnice popisuju pridy

v uzloch a napitia v slu¢kach, ¢im sa urcuju vetvové veliCiny.

1. V obvode sa definuju a orientujd vetvové prudy.
2. Pre kazdy nezavisly uzol sa zostavia rovnice podl’a prvého Kirchhoffovho zakona.
3. Pre nezdvislé slucky sa formulujui rovnice na zaklade druhého Kirchhoffovho zékona.

4. RieSenim ststavy rovnic sa vypocitajd hodnoty vetvovych pradov.

Na nasledujicom priklade si ukdZeme rieSenie obvodu metédou priamej aplikdcie Kir-

chhoffovych zdkonov. Toto je zadanie pre dany obvod:

* Zdroj Upy; a odpory Ry, R3 v sluCke s1; zdroj Upy a odpory Ry, R3 v slucke s> (vid’
obrazok 5.1).

Ri=10Q, Ry=20Q, R3;=30Q

® U01:60V, U02:40V

Obvod obsahuje vetvy s prudmi 11, I, I3
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Obrazek 5.1 Schéma obvodu s tromi vetvami a dvoma
sluCkami.

(zdroj: [4])

Postup riesenia ukdzkového prikladu je nasledujici:

1. Definuju sa tri vetvové prady (I, I, I3) s urCenou orientaciou.

2. Pre nezdvisly uzol a sa zapiSe rovnica podl’a prvého Kirchhoffovho zakona:

-1 —hL+5=0 (5.1)

3. Pre nezdvislé slucky s; a s, sa zostavia rovnice podl’a druhého Kirchhoffovho zdkona:

R +R31; = Uy (5.2)

Rolr +R3l3 = U, (5.3)

4. RieSenim ststavy rovnic sa ziskajui vetvové prady:

L=165A, L=-02A, L=145A (5.4)

Metdda je univerzélna a vhodnd pre jednoduché obvody, ako su sériové alebo paralelné
zapojenia. Pri zloZitejSich obvodoch je vSak vypoctovo narocnd kvoli vysokému poctu rov-

nic.
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Metéda sluckovych pradov

Metdda sluckovych pridov analyzuje obvody pomocou fiktivnych pridov v nezavislych
sluckach. Na zdklade druhého Kirchhoffovho zdkona sa zostavuju rovnice, ktoré umoziuju

vypocet tychto pridov a nasledne vetvovych veli¢in[4].

1. V obvode sa urCia nezévislé slucky a v kazdej sa definuje fiktivny sluckovy prad s ori-

entdciou zhodnou so smerom slucky.

2. Pre kazdu nezavislu slucku sa vytvori rovnica na zdklade druhého Kirchhoffovho za-

kona.
3. RieSenim sustavy rovnic sa vypocitaji sluckové prudy.
4. Vetvové veliCiny, ako pridy a napitia, sa ziskajui zo slu¢kovych pridov.

Na nasledujucom priklade si ukdZzeme formuléciu rovnic metédou sluckovych pridov pre

dany obvod. Toto je zadanie pre dany obvod:
* Tri nezavislé slucky s oznaenymi pradmi I}, I, I (vid’ obrazok 5.2).

* Obvod obsahuje odpory Ry, R>, R3, R4, Rs, Rg, zdroje Uys, Uys a vetvy s prudmi 1y, I,
I, Iy, Is, I6.

Riesenie prikladu prebieha podl’a nasledujiceho postupu:

1. 'V obvode st identifikované tri nezavislé slucky, pre ktoré sa urcia slu¢kové pridy 17,

I)alj.

2. Pomocou druhého Kirchhoffovho zdkona sa zostavia tri rovnice pre sluckové priady:

R+ Ry(I} + 1) +R3(I + 1) + Ups = 0 (5.5)
Uz + Ry (I3 — I1) + Rsly + Ra (I, — I;) — Ups = 0 (5.6)
Ry(L+17) +Ry(I5 —I5) + Rl = 0 (5.7)

3. RieSenim sustavy rovnic (5.7) sa vypocitajui sluckové prady.
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Obrazek 5.2 Schéma obvodu s tromi nezdvislymi sluCkami
a slu¢kovymi priadmi.

(zdroj: [4])

4. Po urceni orientdcie vetvovych pridov sa tieto vyjadria zo slu¢kovych pradov:

L =1 (5.8)
L=1+I (5.9)
L=—(I}+1) (5.10)
L=L-1 (5.11)
Is=1 (5.12)
Is =1, (5.13)

Orientaciu vetvovych pradov je moZzné definovat’ uz na zaciatku rieSenia. Smer pradov
neovplyviiuje kroky 1 az 3, ale prejavi sa pri ureni vzt'ahov medzi vetvovymi a slu¢kovymi

pradmi.

Metoda uzlovych napati

Metdda uzlovych napiti sliZi na urCenie napiti v uzloch obvodu voci zvolenému referenc-
nému uzlu. Na zdklade prvého Kirchhoffovho zdkona sa zostavujui rovnice popisujice prady

vychddzajice z uzlov[4]. Postup analyzy obvodu metédou uzlovych napiti je nasledujuci.
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1. V obvode sa vyberie referencny uzol (spravidla s potencidlom 0 V) a oznacia sa napétia

ostatnych uzlov vzhl'adom nan.

2. Pre kazdy uzol (okrem referencného) sa zostavia rovnice na zdklade prvého Kirchho-

ffovho zdkona, kde sicet priadov vychadzajicich z uzla sa rovna nule.
3. RieSenim sustavy rovnic sa vypocitajd napitia v jednotlivych uzloch.
4. z vypocitanych napiti sa ur¢ia vetvové pridy a d’alSie veliCiny, ak je to potrebné.

Na nasledujicom priklade si ukdZeme formuléciu rovnic metédou uzlovych napiti pre

dany obvod. Toto je zadanie pre dany obvod:

* Obvod obsahuje jeden nezavisly uzol a (uzol O je referencny), zdroj pridu Iy, jednu
vetvu s odporom R; a druhd vetvu s odpormi R, a R3 zapojenymi sériovo (vid’ obré-

zok 5.3).

AL R
—

0

Obrazek 5.3 Schéma obvodu s jednym nezavislym uzlom
a tromi vetvami.

(zdroj: [4])
RieSenie prikladu prebieha podl’a nasledujiceho postupu:

* Uzol 0 je zvoleny ako referencny (s potencidlom 0 V) a napitie uzla a (Uy) sa urci

vzhl’adom narn.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

* Pomocou prvého Kirchhoffovho zdkona sa pre uzol a zostavi rovnica:
Ua Uy

L=—, hLh=——, 5.14
=R T RaRs (5.14)
takze
Ua Ua
—Ip+—+ =0. 5.15
ot R TRk (5.15)
* Vypocita sa napitie uzla A:
I
Up= —o——. (5.16)
1y 1
<R1 R2+R3>
* z napitia Uy sa urCia vetvové pridy:
Ua Ug
L=—, L= . 5.17
TR P TRk (5.17)

Metdda uzlovych napiti je vhodna na analyzu paralelnych a zloZitych obvodov, ako su na-

.....

poctom sluciek.
Metoda nahradného zdroja

Metdda ndhradného zdroja nahrddza zdroje napétia a prudu ekvivalentnym obvodom podl’a

Théveninovej alebo Nortonovej vety. Obvod sa redukuje na jeden zdroj a ekvivalentny odpor.

. LI
1 ]
Oy, vol] Ue (D v [l R
ll 11

Obrazek 5.4 Priklad uréenia Théveninovho ekvivalentu.

(zdroj: [4])

Toto je postup pouZzitia Théveninovej vety:

¢ Obvod na svorkéach 1 — 1’ (kde je pripojeny odpor R) sa nahradi zdrojom napitia Uy,

a sériovo zapojenym odporom R,.
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e Napiitie Uy, sa ur¢i ako napitie na svorkdach 1 — 1’ pri odpojenom odpore R.

* Odpor R, sa vypocita ako ekvivalentny odpor obvodu pri nahradeni zdrojov (napat’ ové

zdroje sa skratuju, pridové zdroje sa rozpoja).

* Prid I cez odpor R sa vypocita podl’'a vzt ahu:
Uoe

[= .
R,+R

(5.18)

] ]
Obrazek 5.5 Priklad urcenia Nortonovho ekvivalentu.

(zdroj: [4])

Toto je postup pouZzitia Nortonovej vety:

Obvod na svorkdch 1 — 1’ sa nahradi zdrojom pridu Iy, a paralelne zapojenym odpo-

rom R,.

Prud Iy, sa urdi ako prid, ktory by tiekol svorkami 1 — 1’ pri ich skratovani.

Odpor R, sa vypocita rovnako ako pri Théveninovej vete.

Prid 7 cez odpor R sa vypocita podl'a vzt ahu:

R,
I =1 . 5.19
OexRe—}-R ( )

Metdda ndhradného zdroja nachéddza Siroké uplatnenie v r6znych oblastiach elektrotechniky.

Pri polovodicovych suciastkach, ako su tranzistory alebo diddy, sa Casto vyuZiva na zjed-

.....

napriklad pri skimani spravania zat’ aze. Ul'ahCuje vypocty v obvodoch s viacerymi vetvami.
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5.2 Zakladné typy analyz elektrickych obvodov

Tato podkapitola sa venuje zdkladnym typom analyz elektrickych obvodov, ktoré sa vyuzi-
vaju na Stddium ich spravania. Analyzy sa delia na tri hlavné kategédrie: jednosmernd (DC),
striedavu (AC) a tranzientnd analyzu, pricom kazda z nich ponika moznosti rozsirenia a d’al-

Sieho vylepSenia[13]. Nasledujuci text popisuje jednotlivé typy a ich vyuZitie.

Analyza v jednosmernom reZime (DC)

Jednosmerna analyza (DC) sluzi na vyhodnotenie obvodov s konStantnymi zdrojmi napétia
alebo prudu. Jej ciel'om je urCit’ ustalené hodnoty pridov a napiti, pricom sa nezohl ad-
fujd Casovo premenné javy[13]. Tento typ analyzy napodobiiuje funkciu charakterografu
a umoZziuje analyzovat’ vlastnosti suciastok alebo celych obvodov, napriklad voltampérovu

charakteristiku diddy.

Medzi roz$irenia DC analyzy patria analyzy prenosovej funkcie a citlivosti, ktoré sa daju
spust’at’ nezdvisle od zdkladnej analyzy. Prenosové funkcia urCuje pomer zmeny vystupne;j
veliiny k ,,malej* zmene vstupného zdroja, ¢o umoziuje vypocitat’ napriklad diferencidlny
odpor tranzistora v okoli pracovného bodu pri nizkych frekvenciach[13]. Citlivostnd ana-
lyza hodnoti vplyv zmien parametrov obvodu, ako je odpor rezistora, na vystupné veliCiny,

napriklad zmenu napitia na kolektore tranzistora pri zvySeni kolektorového odporu o 1 %.

Analyza v striedavom rezime (AC)

Striedavé analyza (AC), oznaCovand aj ako kmitoCtovd analyza, sa zameriava na Stadium
obvodov so striedavymi zdrojmi[13]. Napodobiiuje obvodovy analyzéitor a umoziiuje merat’
kmitoctové charakteristiky, napriklad amplitidovud charakteristiku zosiliiovaca alebo rozlo-
Zenie striedavych napiti a pridov v harmonickom ustdlenom stave pre danu frekvenciu bu-

diaceho signdlu.

§tandardn}’/m roz$irenim AC analyzy je Sumova analyza (NOISE), ktord skima kmi-
toctové rozlozenie vykonu Sumu generovaného vnitornymi suciastkami a odvodzuje d’al-
Sie Sumové charakteristiky[13]. Tento ndstroj sa da pouZzit’ napriklad na analyzu spektrélne;j

hustoty vykonu Sumu, €o je uzitocné pri navrhu vysoko kvalitnych zariadeni.
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Tranzientna analyza

Tranzientnd analyza, zndma aj ako prechodova alebo Casova analyza, sleduje Casovy priebeh
veli¢in v obvode po zmene stavu, ako je zapnutie zdroja alebo zmena zat’aze[13]. Funguje

ako softvérova ndhrada osciloskopu a umoznuje merat’ prechodové charakteristiky obvodov.

BezZnou sicast’ ou je spektralna analyza casovych priebehov (FOURIER), ktord umoziiuje

analyzatoru plnit’ funkciu spektrdlneho analyzatora[13].

Niektoré programy na analyzu elektrickych obvodov ponukajui aj pokrocilé typy analyz,
ako Dynamic DC a Dynamic AC, ktoré si obl'tibené medzi pouZivateI' mi[13]. Umoziiuju
sledovat’ hodnoty prudov, napiti a d’alSich veli¢in priamo vo schéme v redlnom Case, pricom
sa tieto hodnoty dynamicky aktualizujd podl’a zmien v zapojeni, hodnotéach suciastok alebo

ich dpravéch. Tieto funkcie si vyhodné pri postupnom navrhovani a ladeni obvodov.
Dal§fm prinosom je méd PROBE, ktory predstavuje interaktivny spdsob analyzy[13]. V
tomto mode je mozné kliknutim na suciastky v schéme simulovat’ priloZenie meracej sondy

a okamzite zobrazit’ grafy, napriklad casovy priebeh pridu cez danu suciastku.
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6 EXISTUJUCE SOFTVEROVE RIESENIA

Téato kapitola sa zaoberd prehl’adom existujicich softvérovych néstrojov na simuléciu elek-
trickych obvodov, ktoré su bezne vyuZzivané v elektrotechnickej praxi. Zameriava sa na tri
vybrané programy NI Multisim, LTspice a CircuitLab. Pre kazdy nastroj budu uvedené jeho
hlavné vlastnosti, vyhody a nevyhody, pricom zaverecnd Cast’ poskytne ich stru¢né porovna-

nie z hl'adiska pouZitel'nosti a funkcionality.

6.1 NI Multisim

NI Multisim[14] je simula¢ny softvér vyvinuty spolocnost’ou National Instruments, ktory je
sticast’ou sady Electronics Workbench. Tento nastroj je navrhnuty na néavrh, analyzu a si-
muléciu elektrickych obvodov, pricom je Siroko vyuzivany v akademickom prostredi aj v
profesiondlnej praxi. Medzi jeho hlavné vlastnosti patri intuitivne pouzivatel ské rozhranie,
ktoré umoznuje jednoduché kreslenie schém a priddvanie suciastok z rozsiahlej databazy.
Multisim podporuje rozne typy analyz, ako si jednosmerné (DC), striedavé (AC) a tranzi-
entné simuldcie, a obsahuje virtudlne meracie pristroje, napriklad multimeter, osciloskop ¢i
funkCny generétor, ktoré napodobnuju redlne zariadenia. Databdza suciastok je Struktdro-
vana a umoznuje podrobnu klasifikaciu, spravu rodin stciastok a aktualizaciu komponentov,

¢o zjednodusuje pracu s nomindlnymi hodnotami a toleranciami.

ece High side switch - Multisim - [High side switch]
Ele Edk Vew Plsce MCU Smuate Trapsfer sl
DS & W &0 By {88Q

Hierarchy | visiity | project | | | B oesioni | ™) High side switch

at
IRF9530. .. PRS

@ B © i

EN GO W L LN BN

j Mukisim - 05 October 2017, 16:29:04

L _rests [ et ] comporents] coppertapers | simiaten

For Help, press F1

(zdroj: [15])

High side switch: Smulating, Tran:2.367 s

Obrazek 6.1 NI Multisim.
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Medzi vyhody NI Multisim patri jeho jednoduché ovlddanie, ktoré je vhodné pre za-
Ciatocnikov aj pokrocilych pouZivatel'ov, a vysokd troven integricie s redlnymi meracimi
zariadeniami od National Instruments, ¢o je uZitocné pri praktickom overovani simulova-
nych obvodov. Program je obl'tibeny v pedagogickom prostredi, pretoZe poskytuje vizudlne
atraktivne rozhranie a podporuje ucenie prostrednictvom simuldcie redlnych experimentov.
Nevyhodou vSak mdze byt vysSia cena licencii, najmé pre komercné vyuzitie, o mdze byt
prekédzkou pre jednotlivcov alebo mensie firmy. Okrem toho je Multisim menej flexibilny pri
praci s pokrocilymi simulacnymi modelmi v porovnani s niektorymi alternativami, a jeho

vykon pri vicsich a zlozitejSich obvodoch mdze byt obmedzeny.

6.2 LTspice

LTspice[16] je simula¢ny softvér vyvinuty spolocnost’ou Linear Technology (dnes sucast’
Analog Devices), ktory je zamerany na analyzu elektrickych obvodov s dérazom na po-
lovodi¢ové suciastky a integrované obvody. Tento ndstroj je dostupny zadarmo, ¢o ho robi
obl'ibenym medzi Sirokym spektrom pouZivatel’ ov. LTspice umoZiiuje vytvaranie schém cez
jednoduché editacné okno, kde pouzivatel’ priddva suciastky, ako su rezistory, kondenzétory
¢i diddy, a spdja ich pomocou funkcie kreslenia spojov. Podporuje jednosmerné, striedavé
aj tranzientné analyzy a je optimalizovany na rychle a presné simuldcie, najmé pri préci

s analégovymi obvodmi.

LTspice XVl - [Amplificador Operacional Inversor] - o x
1, Fle Edt Hierarchy Yiew Simulste Jools Wndow Help x
PN EAR (B EHRE PSS LRSI DU D An op
vce
V2 R2
&)
9
v3 lvec
N R1
TerraVirtual | .ul
9 ouT
Vi 10k +
VDD >
VDD >
1
.op
Obrazek 6.2 LTspice.

(zdroj: [17])
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Hlavnou vyhodou LTspice je jeho dostupnost’ zdarma, ¢o z neho robi idedlnu vol’bu pre
Studentov, amatérov aj profesiondlov. Program je rychly, spol’ahlivy a obsahuje rozsiahlu
kniZnicu st¢iastok od Analog Devices, ¢o ul’ahuje navrh obvodov s ich produktmi. Dalou
vyhodou je podpora komunity, ktord poskytuje mnoZzstvo nidvodov a modelov stciastok. Na
druhej strane, LTspice mé svoje nevyhody — jeho pouZivatel ské rozhranie je menej intuitivne
v porovnani s modernymi nastrojmi, ako je napriklad Multisim. Kreslenie spojov vyzaduje
manuélne potvrdzovanie zmien smeru, ¢o moze byt Casovo ndrocnejsie, a program nepon-
uka automatické hl’adanie ciest medzi bodmi, na rozdiel od inych softvérov. TieZ mu chyba

podpora pokrocilejSich funkcii, ako st dynamické simuldcie v redlnom Case.

6.3 CircuitLab

CircuitLab[18] je online simulacny néstroj, ktory umoznuje navrh a analyzu elektrickych
obvodov priamo v internetovom prehliadaci. Tento softvér je navrhnuty na jednoduché pou-
Zivanie a podporuje zdkladné typy analyz, ako si DC, AC a tranzientné simuldcie. PouZiva-
telia mozu kreslit’ schémy a priddvat’ suciastky pomocou drag-and-drop rozhrania, pricom
program pontka pristup k roznym virtudlnym néstrojom na simuldciu a meranie. CircuitLab
je dostupny v platenych verziach (napriklad CircuitLab Pro alebo Platinum), ale existujud aj

zvyhodnené tarify pre Skoly a amatérov.

Cl RC U |T File Edit Run Help

Vcc

R1

D1
LTL-307EE A\

N\

7

Obrazek 6.3 CircuitLab.

Operational Amplifiers

(zdroj: [19])



40 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Vyhodou CircuitLab je jeho dostupnost’ z akéhokol vek zariadenia s internetovym prehli-
adacom, o eliminuje potrebu inStaldcie. Program je jednoduchy na pouZitie a podporovany
video ndvodmi, ktoré ul’ahcuju zaciato¢nikom pochopenie jeho funkcii. Je vhodny na rychle
testovanie a prototypovanie obvodov, najmi pre nenaro¢nych pouzivatel’ov. Nevyhodou vSak
je, Ze ide o plateny ndstroj, priCom cena za komercéné vyuzitie mdze byt’ vysoka (napriklad
tisice kortn rocne). Okrem toho CircuitLab zaostdva za desktopovymi alternativami, ako
je LTspice, v rychlosti a presnosti simuldcii, a jeho funkcionalita je obmedzend pri kom-
plexnejsich obvodoch. TieZ mu chyba podpora pre pokrocilé analyzy a integracia s redlnymi

zariadeniami.

6.4 Porovnanie dostupnych nastrojov

Pri porovnani NI Multisim, LTspice a CircuitLab je moZné identifikovat’ ich silné a slabé
stranky v zavislosti od potrieb pouzivatel’a. NI Multisim vynikd intuitivnym rozhranim a §i-
rokou databédzou suciastok, ¢o ho robi idedlnym pre zaCiatocnikov a vzdeldvacie ucely, avSak
jeho cena a obmedzenia pri vicSich obvodoch modzu byt nevyhodou. LTspice je bezplatny
a rychly, s dérazom na analégové simulécie, no jeho menej moderné rozhranie a manuélne
ovlddanie mozu byt prekdzkou pre pouzivatel'ov zvyknutych na automatizované funkcie.
CircuitLab pontka jednoduchost’ a pristupnost’ cez internet, ale za cenu nizsej vykonnosti
a obmedzenej funkcionality pri zloZitych simuldcidch. z hl’adiska pouZitel'nosti je Multisim
najvhodnejsi pre pedagogické a zaciato¢nicke tcely, LTspice pre profesiondlov hl’adajuicich
rychle a cenovo dostupné rieSenie, a CircuitLab pre rychle online testovanie, hoci s obmed-

zeniami v profesiondlnom nasadenti.
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7 DEFINICIA POZIADAVIEK A SPECIFIKACIA APLIKACIE

Tato kapitola sa zaoberd definovanim poziadaviek a Specifikdciou aplikdcie OhmStudio,
ktord je navrhnutd ako moderny néstroj na simuldciu elektrickych obvodov. Sustred’ uje sa
na hlavné funkcie aplikécie, podporované suciastky a popis grafického rozhrania spolu s vy-

stupmi simuldcie, pricom kladie doraz na prehl’adnost’ a praktickd vyuZitel' nost’.
7.1 Poziadavky na aplikaciu

Aplikdcia OhmStudio je vytvorena s ciel’om poskytnit’ pouzivatel om moderny simulacny
ndstroj na pracu s elektrickymi obvodmi. Jej zdkladné funkcie zahfiiaji moznosti na vy-
tvaranie a upravu elektrickych schém prostrednictvom grafického rozhrania, o umoziuje
pouzivatel’om jednoducho navrhovat’ obvody. Sucast’ou je aj uprava parametrov jednotli-
vych komponentov, ako st hodnoty odporov ¢i kapacit, aby bolo moZné prisposobit’ obvod

konkrétnym potrebdm.

Aplikécia podporuje simuldciu obvodov s roznymi typmi analyz:

Jednosmerna (DC) analyza — meranie napéti a prddov pri konStantnom napiti.

Tranzientna analyza — Casovy priebeh elektrickych veli¢in.

Striedava (AC) analyza — sledovanie frekvencnych vlastnosti obvodu.

* Analyza pracovného bodu — detailnd stidia ustalenych stavov.

Vysledky analyzy pracovného bodu je moZné zobrazit’ v prehl’adnej stromovej Strukt-
ure a exportovat’ do formatu JSON pre d’alSie spracovanie. Okrem toho aplikacia umoZziuje
export celého obvodu do formatu netlist, ktory je vhodny na vyuZitie v inych simulacnych
nastrojoch. Vysledky ostatnych typov analyz, ako st Casové priebehy a frekvencné charak-
teristiky, je moZné zobrazovat’ vo forme grafov priamo v aplikdcii a taktiez ich exportovat’

vo formate obrazka.
7.2 Podporované suciastky

Aplikdcia OhmStudio je navrhnutd na pracu s vybranymi typmi komponentov, ktoré pokry-

vaju zdkladné potreby pri simuldcii elektrickych obvodov. Nové stciastky je mozné jedno-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

ducho priddvat’, ¢o umoZzniuje budice rozsirenie funkcionality. Komponenty si rozdelené do

niekol'’kych kategérii podl’'a ich funkcie:

» Pasivne komponenty: Rezistor (Resistor), Kondenzétor (Capacitor), Induktor (Induc-

tor)

» Aktivne komponenty: Zdroj napitia (Voltage Source), Zdroj pridu (Current Source),
Striedavy zdroj napitia (Sinusoidal Voltage Source), Striedavy zdroj pridu (Sinusoidal

Current Source)

* Polovodice: Diéda (Diode), Bipolarny tranzistor NPN (NPN Transistor), Bipolarny
tranzistor PNP (PNP Transistor)

7.3 Specifikdcia rozhrania a vystupov

Aplikdcia OhmStudio pontka moderné grafické rozhranie, ktoré je navrhnuté s déorazom na

jednoduchost’ a efektivitu prace. Hlavné okno aplikdcie obsahuje tieto Casti:

Nastrojovy panel — funkcie na spravu projektov (novy, ulozit’, nacitat’)

Panel komponentov — vyber a vkladanie suciastok do schémy

Editor vlastnosti — Gprava parametrov vybranych stciastok
* Pracovna plocha — kreslenie elektrickych schém

 Stavovy riadok — zdkladné informacie o aktudlnom obvode

Simulécia sa nastavuje v samostatnych dialégovych oknéch, kde mozno definovat’ asové
intervaly, frekvencné rozsahy, zvolit’ sledované veliCiny (napétia, pridy) a zobrazit’ vysledky

simulécie bud’ graficky, alebo ako analyzu pracovného bodu v stromovej Strukture.

Vystupy simulécie st navrhnuté tak, aby poskytli pouzivatel’ovi komplexny prehl'ad o
spravani obvodu. Simul4cia umoznuje grafické zobrazenie ¢asovych priebehov veli¢in, zob-

razenie frekvencnych charakteristik a tabul’kové zobrazenie hodndt napéti a pradov.

Aplikécia taktieZ podporuje mnoZstvo doplnkovych funkcii pre zvySenie komfortu pri
praci. Medzi tieto funkcie patri moZnost’ operacii spit’ a znova, kopirovanie, vkladanie, ro-
tacia a zrkadlenie komponentov, ako aj pribliZenie a oddialenie schémy. Samozrejmost’ ou je

aj automatické zarovnanie na mriezku, ktoré zabezpecuje presné umiestnenie stciastok.
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8 VYBER TECHNOLOGII A NASTROJOV

Tato kapitola sa zameriava na proces vyberu technoldgii a nastrojov pouZzitych pri vyvoji
aplikdcie OhmStudio. Predstavuje zvoleny programovaci jazyk, pouZité kniZnice, odovod-
nenie ich vyberu a struény prehl’ad alternativnych moZnosti, ktoré boli zvdZené, no nakoniec

neboli prijaté.
8.1 Zvoleny programovaci jazyk

Ako primarny programovaci jazyk pre vyvoj aplikdcie OhmStudio bol vybrany Python[20].
Tento jazyk sa vyznacuje jednoduchou a Citatel' nou syntaxou, ktord ul’ahcuje rychle osvoje-
nie a vyvoj, najmi pre zaciato¢nikov aj skdsenych programatorov. Medzi jeho hlavné vyhody
patri Sirokd podpora komunity, ktord poskytuje bohati dokumenticiu a mnozstvo dostup-
nych kniznic, ¢im sa zvySuje flexibilita pri rieSeni r6znych tloh. Python je zndmy svojou
schopnost’ou zefektivnit’ proces programovania vd’aka svojej vysokej trovni abstrakcie, ¢o

je vyhodné pri tvorbe komplexnych aplikicii, ako je simulator obvodov.
8.2 Pouzité kniZnice

Pre realizaciu grafického rozhrania (GUI) aplikicie bola zvolend kniZnica PySide6[21],
ktord ponidka moderné néstroje na vytvorenie interaktivneho a pouzivatel’ sky privetivého
prostredia. Tato kniZnica je zaloZzend na Qt frameworku[22] a umoZiiuje navrhovat’ intui-

tivne rozhrania s rdznymi ovlddacimi prvkami.

Na simuléciu elektrickych obvodov bola pouzitd kniznica PySpice[23], ktord posky-
tuje funkcie na analyzu obvodov vratane roznych typov simulécii. PySpice je navrhnuta na
spolupracu s jazykom Python a slizi ako rozhranie nad simulacnym jadrom NGSpice[24].
Vd’aka tomu umoziuje jednoducho pristupovat’ k vypoctom napiti, pradov a d’alSich elek-
trickych veli¢in v simulovanych obvodoch pri zachovani presnosti a vykonu osved¢eného

simulacného néstroja.
8.3 Odoévodnenie vyberu

Vyber Pythonu spolu s kniZnicami PySide6 a PySpice bol podloZeny viacerymi faktormi.
Jednym z hlavnych dovodov je vysokda kompatibilita tychto technolégii s r6znymi ope-

racnymi systémami, ¢o zaist'uje Sirokd dostupnost’ aplikédcie. Otvoreny zdrojovy charakter
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tychto nastrojov umoznuje pristup k zdrojovym kédom a ich dpravu podl’a Specifickych po-
trieb, ¢o je vyhodné pri vyvoji vlastného softvéru. Okrem toho Python a jeho ekosystém
kniznic poskytuju rychly vyvojovy cyklus a podporu komunity, ktord je kI'ticova pri rieSeni
potencidlnych problémov. Vybrané kniZnice boli zvolené pre ich Specializdciu na grafické
rozhranie a simuldciu obvodov, o zabezpecuje efektivnu integraciu a optimalizéciu vykonu

aplikécie.
8.4 Alternativne moznosti

Pri vybere technoldgii boli zvdZzené aj iné programovacie jazyky, ako napriklad C++ a Ja-
vaScript, no nakoniec boli odmietnuté z ur€itych dovodov. C++ pontika vysoky vykon a kont-
rolu nad hardvérom, o je vyhodné pri vyvoji ndro¢nych aplikécii, avSak jeho komplexnejSia
syntax a dlhsi vyvojovy Cas ho robia menej vhodnym pre rychly prototypovy vyvoj. Ja-
vaScript, bezne pouzivany na vyvoj webovych aplikdcii, umoZziuje tvorbu online néstrojov
podobnych CircuitLab, no jeho obmedzenia v oblasti vykonu a nedostato¢na podpora pokro-
Cilych simuldcii obvodov viedli k jeho nevyberu. Tieto alternativy boli zvaZené, ale Python
s podporou PySide6 a PySpice lepSie splnil poziadavky na jednoduchost’, flexibilitu a efek-

tivitu pri vyvoji OhmStudio.
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9 NAVRH A IMPLEMENTACIA APLIKACIE

Tato kapitola sa venuje ndvrhu a realizicii aplikdcie OhmStudio, pricom detailne popisuje jej
Struktdru a spdsob pouzivania grafického rozhrania. Zameriava sa na organizacnu Struktiru
suborov a objektov, ktoré tvoria zdklad aplikacie, ako aj na popis jej funkénosti z pohl’adu

pouzivatel’a, vratane odpordc¢anych miest na dokumentaciu prostrednictvom screenshotov.
9.1 Struktira aplikacie

Aplikacia OhmStudio je rozdelena do viacerych modulov, ktoré su usporiadané do logickych
zloziek na drovni zdrojovych kédov (src/). Kazdy modul a jeho stubory plnia Specifické

ulohy, ktoré prispievaju k celkovej funkénosti aplikdcie.

= gui
v [ circuitEditor
~ [ scene
~ ([ components
e __init__.py
e base.py
¢ components.py
¢ properties.py
~ [ simulation
e __init__.py
dialogs.py
models.py
netlist.py
simulator.py
e __init__.py
2 models.py
e scene.py
e __init__.py
e editor.py
e View.py
e __init__.py

¢ componentToolBox.py

e mainWindow.py
e propertyEditor.py

Obrizek 9.1 Struktdra projektu.

(zdroj: viastni)

Modul GUI (src/gui/) obsahuje hlavné prvky grafického rozhrania. Trieda MainWindow

ma na starosti spravu menu a nastrojového panela, integraciu vSetkych komponentov apli-
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kéacie a riadenie jej celkového stavu. ComponentToolBox predstavuje panel, z ktorého pou-
Zivatelia vyberajui a priddvaji komponenty do schémy, zatial' o PropertyEditor sliZi na
upravu vlastnosti vybranych komponentov, ako st hodnoty alebo typy.

Dalsi modul, Circuit Editor (src/gui/circuitEditor/), je zamerany na editiciu
obvodov. Trieda Editor tvori hlavnud Cast’ editora obvodov, ktord koordinuje pracu s ostat-
nymi objektmi. Scene predstavuje plochu, na ktorej sa vykondva kreslenie a tprava obvodov,

a View zabezpeCuje zobrazenie tejto plochy, vratane moznosti pribliZzenia a postvania.

Modul Komponenty (circuitEditor/scene/components/) obsahuje stbory definuj-
uce jednotlivé suciastky. Stubor base.py obsahuje zdkladnu triedu BaseComponent, ktora
sliZi ako predloha pre vSetky komponenty, BaseNetlistComponent pre generovanie net-
listu, ConnectionNode na definovanie uzlov prepojeni medzi suciastkami, GridPoint na
spravu mriezKy pre presné umiestnenie a Ground ako komponent reprezentujici zem. Subor
components . py zahffia Specifické typy komponentov, vritane pasivnych siciastok ako re-
zistor, kondenzator a indukcnost’, zdrojov (DC zdroj napitia, DC zdroj pridu, AC zdroj
napitia, AC zdroj prudu) a polovodicov (didda, NPN tranzistor, PNP tranzistor). Subor
properties.py definuje triedy vlastnosti, kde BaseProperty je zdkladna trieda, z kto-
rej dedi StringProperty spravuje textové vlastnosti, NumericProperty ¢iselné hodnoty

a EnumProperty vyctové mozZnosti.

Simula¢ny modul (circuitEditor/scene/simulation/) je zodpovedny za vypocty
a analyzy obvodov. Subor models.py obsahuje triedu UnitValue na pracu s hodnotami
a jednotkami, SimulationType na urcenie typu simulédcie, BaseSimulation ako zdkladnd
triedu simul4cii, DCSimulation pre jednosmernd analyzu, TransientSimulation pre tran-
zientnu analyzu, ACSimulation pre striedavi analyzu a OperatingPointSimulation pre
analyzu pracovného bodu. Stibor netlist.py zahffia Netlist na generovanie a validaciu
netlistu a NetlistValidationError na sprdvu chyb pri validdcii. Sibor simulator.py
obsahuje Simulator ako hlavny simulacny modul a Analysis na spracovanie vysledkov
simulécii. Subor dialogs.py poskytuje SimulationDialog na nastavenie parametrov si-
mulécie, OperatingPointAnalysisResultDialog na zobrazenie vysledkov analyzy pra-
covného bodu, MathPlotDialog na vykresI'ovanie grafov a MultiSelectComboBox ako

vlastny ovladaci prvok pre vyber viacerych poloziek.
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9.2 Grafické rozhranie

Aplikdcia OhmStudio je navrhnuta tak, aby poskytovala intuitivne prostredie pre pouZiva-
tel’ov pri navrhovani a simulécii elektrickych obvodov. Préaca s aplikdciou zacina vytvorenim
nového obvodu, ¢o je mozné uskutoCnit’ vyberom File > New alebo pouZzitim kldvesove;j

skratky Ctr1+N (Cmd+N na macOS), ¢im sa otvori prazdna pracovna plocha.

@& python3 File Edit Simulate View Help @ 0 ® w = * Tue27.5. 12:54

[ X J OhmStudio - Circuit Simulator
Comy olbox

I% [ passive Compo
o. y
Resistor
Capacitor
5 Inductor
~ Active Components
Voltage Source
Current Source
Sinusoidal Voltage Source
Sinusoidal Current Source
© Semiconductors
Diode
NPN Transistor
PNP Transistor
~ Other
Ground

Property Editor
| Value

Obrazek 9.2 OhmStudio po spusteni.

(zdroj: viastni)

Priddavanie komponentov sa realizuje cez panel komponentov na I'avej strane okna, kde
pouzivatel’ mdze kliknutim a pretiahnutim umiestnit’ suciastky, ako su rezistory, kondenza-
tory, induktority, zdroje napétia a pradu, diddy, tranzistory ¢i zem. Prepojenie komponen-
tov sa vykondva kliknutim na bod pripojenia jednej suciastky a pretiahnutim k bodu druhe;j
suciastky, pricom sa vytvori spoj. Ak je potrebné spojenie zrusit’, staci stlacit’ kldves Esc,
Delete alebo uvol'nit’ spoj na rovnakom mieste ako Start.

Uprava polohy a orientdcie komponentov zahfiia ich vyber kliknutim, presivanie t' aha-
nim (s podrzanim Shift pre uzly pripojenia), roticiu o 90 stupniov pomocou kldves R (v
smere hodinovych ruci¢iek) alebo Shift+R (proti smeru), zrkadlenie horizontdlne kldvesou

H a vertikdlne kldvesou V. Spoje sa automaticky prisposobia, aby zachovali pripojenia.
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Kopirovanie a vkladanie komponentov je moZné kldvesovymi skratkami Ctr1+C (Cmd+C)
a Ctrl+V (Cmd+V), pricom novy komponent dostane unikdtny nizov a zachovd povodné
vlastnosti. Odstranenie komponentov sa vykond vyberom a stlacenim Delete, Co zaroven
odstrani aj ich spoje. Uprava vlastnosti komponentov, ako st hodnoty odporu ¢&i napiitia, sa

uskutoc¢iiuje pravym kliknutim na sticiastku a editaciou v editore vlastnosti.

& python3 File Edit Simulate View Help @ 0 [ o By ® Q B & Tue27.5 13:22

oo ©OhmStudio - Circuit Simulator
Component Toolbox RLVSRC Transistor
Passive Components
Resistor
Capacitor
Inductor
v Active Components
Voltage Source
Current Source
Sinusoidal Voltage Source
Sinusoidal Current Source +
~ Semiconductors

Diode

NPN Transistor (=]

PNP Transistor T =
Other

Ground

T3

[ value

Property Editor |
— —

Obrézek 9.3 OhmStudio bez zobrazenia mriezky.

(zdroj: viastni)

Simulécia obvodov dostupnd cez Simulate > Run Simulation zahffia analyzu pracov-
ného bodu, ktord zobrazuje ustdlené hodnoty napiti a pridov, DC analyzu s nastavenim
rozsahu zdroja a meranych veliCin cez Simulate > DC Simulation, tranzientnd analyzu
s definiciou Casovych intervalov cez Simulation > Transient Simulation a AC ana-

lyzu s nastavenim frekvenéného rozsahu cez Simulation > AC Simulation.

Opétovné spustenie poslednej simuldcie je mozné klavesovou skratkou Shift+F5, priCom
pri zmendch v obvode sa otvoria nastavenia na dpravu parametrov. Vysledky analyzy pra-
covného bodu su zobrazené v stromovej Struktire, zatial' Co ostatné simuldcie sa zobrazuji v
oknéch grafov s moZnost’ami pribliZenia, posunu a uloZenia obrazkov. Ukladanie obvodov sa
realizuje cez File > Save (Ctrl+S/Cmd+S) do formdtu . ohm a nacitanie cez File > Open
(Ctr1l+0/Cmd+0). Export netlistu je dostupny cez Simulation > Export to Netlist, za-

tial’ Co vysledky simuldcie sa exportuju ako JSON alebo obréazky z grafov.
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& python3 File Edit Simulaste View Help @0 @ o w = Tue 27. 5. 1254

[N X J Run Simulation ©OhmStudio - Circuit Simulator
Component.
Passive Components
Resistor
Capacitor AC Simulation
Inductor
Active Components
Voltage Source
Current Source
Sinusoidal Voltage Source
Sinusoidal Current Source
v Semiconductors
Diode
NPN Transistor
PNP Transistor
© Other
Ground

Transient Simulation

Property Editor
Property | Value

W Circuit is valid!

Obrazek 9.4 OhmStudio s otvorenym projektom.

(zdroj: vlastni)

python3 File Edit Simulate View Help @ 0 7 ® @y  Q 8 * Tue27.5. 12:56

‘OhmStudio - Circuit Simulator

‘Component Toolbox RI > Transistor
~ Passive Components
Resistor
Capacitor
Inductor
v Active Components
Voltage Source +
Current Source
Sinusoidal Voltage Source
Sinusoidal Current Source
v Semiconductors
Diode
NPN Transistor
PNP Transistor
v Other
Ground

Simulation

DCAnalysis  Transient Analysis  AC Analysis

T3

DC Source:
Start: 0,00 V.
Stop: 1,00V

010V

Output Voltages: | U2-plus

Output Currents: | Select...

Export to Netlist Operating Point Analysis Cancel

Property Editor
Property | value

W Circuit is valid!

Obrazek 9.5 Spustenie simulécie.

(zdroj: viastni)
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9.3 Dokumentacia

Dokumentacia aplikdcie OhmStudio je navrhnutd tak, aby zabezpecila zrozumitel' nost’ kédu
a jednoduchd manipuldciu s aplikédciou pre pouZivatel'ov aj vyvojarov. Cely zdrojovy kod
je riadne zdokumentovany pomocou dokumenta¢nych ret'azcov priamo v Python stiboroch,
kde su popisané funkcie, triedy a ich parametre, ¢im sa ul’ahCuje udrzba a roz$irenie aplika-
cie.

Okrem toho bol vytvoreny subor README . md, ktory obsahuje podrobny ndvod na inStala-
ciu aplikécie, jej spustenie a pridanie novych komponentov, ¢im slizi ako zdkladné prirucka
pre novych pouzivatel ov. DalSou st¢ast ou dokumenticie je pouZzivatel’sky manudl ulozeny
v subore MANUAL .md, ktory poskytuje komplexny prehl’ad o fungovani aplikécie, vratane

postupov pre vytvaranie obvodov, nastavovanie simuldcii a pracu s vysledkami.
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10 TESTOVANIE FUNKCNOSTI

Tato kapitola sa zameriava na overenie funkénosti aplikdcie OhmStudio prostrednictvom
testovania roznych typov elektrickych obvodov. Kazdy testovaci scendr je rozdeleny na popis
obvodu a analyzu s interpretdciou vysledkov, ¢im sa overuje spravnost’ simulécii a ich sulad

s teoretickymi predpokladmi.

10.1 Sériovo-paralelny obvod s odpormi

Zapojenie pozostdva zo zdroja napétia Uy, ktory je pripojeny sériovo s odporom R;. Za odpo-
rom R; nasleduje paralelnd vetva tvorena odpormi R; a R3(vid’ obrdzok 10.1). Toto zapoje-
nie kombinuje sériové a paralelné spojenie, o umoziuje overit’ spravnost’ vypoctov pridov

a napiti v zloZitom obvode.

R2

R3

1

Obrézek 10.1 Zapojenie sériovo-paralelného obvodu
s odpormi.

(zdroj: viastni)

Tabulka 10.1 Hodnoty suciastok pre sériovo-paralelny
obvod s odporovym delicom

Sucdiastka Popis Hodnota
Ui Zdroj napitia 10V
R Sériovy odpor 100 Q

Ry Paralelny odpor (vetva 1) | 200
R3 Paralelny odpor (vetva 2) 200 Q

(zdroj: viastni)
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Na tomto obvode bola vykonana analyza pracovného bodu(vid’ obrazok 10.2), aby sa ur-
Cili ustdlené hodnoty napiti a prudov v jednotlivych vetvach. Vysledky ukazujui rozdelenie
napitia a pradu medzi sériovy odpor R; a paralelnd vetvu R, a R3, kde napitie sa rozklad4
v pomere k odporom a prud sa rozdel'uje podl'a pravidiel pre paralelny obvod. Takéto spra-
vanie je oCakdvané, pretoZze v sériovom zapojeni sa napitie deli Umerne odporom a v pa-
ralelnom zapojeni je napitie na oboch vetvach rovnaké, pricom prad sa rozdel'uje inverzne

umerne k odporom.

& Operating Point Analysis Result

Property | Value
v Components
v R1
v Voltages
R1-plus = R1-minus 5.0000 V
v Branches
R1-plus 0.0500 A
R1-minus -0.0500 A
v R2
v~ Voltages
R2-plus = R2-minus 5.0000 V
v Branches
R2-plus 0.0250 A
R2-minus -0.0250 A
v R3
v~ Voltages
R3-plus < R3-minus 5.0000 V
v Branches
R3-plus 0.0250 A
R3-minus -0.0250 A
v U1
v Voltages
U1-plus = U1-minus 10.0000 V
v~ Branches
Ul-plus -0.0500 A
U1-minus 0.0500 A
v Nodes
v 1 10.0000 V
R1-plus
U1-plus
5.0000 V
R3-plus
R2-plus
R1-minus
0.0000 V
R2-minus
U1-minus
R3-minus

Export to JSON

Obrazek 10.2 Vysledok analyzy pracovného bodu.

(zdroj: viastni)
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10.2 Obvod s diédou

Zapojenie zahfnia zdroj jednosmerného napitia U; pripojeny sériovo s ochrannym odporom
Ry a diédou D (vid’ obrazok 10.3). Toto jednoduché zapojenie je navrhnuté na overenie
spravania diédy v priamej polarizacii, pricom odpor R; slizi na obmedzenie pridu a ochranu

di6dy pred pret’aZenim.

R1

Obrazek 10.3 Zapojenie obvodu s diédou.

(zdroj: vlastni)

Tabulka 10.2 Hodnoty suciastok pre jednoduché zapojenie
s dibdou v priamej polarizacii

Suciastka Popis Hodnota
U, Zdroj jednosmerného napitia 5V
Ry Ochranny odpor 470 Q
Dy Kremikova diéda (napr. IN4148) | Us ~ 0.7V

(zdroj: vlastni)

Na obvode bola uskuto¢nend DC analyza(vid’ obrdzok 10.4), ktora sleduje zavislost’ pr-
udu od napitia na diéde. Vysledny graf zobrazuje nelinearnu voltampérovu charakteristiku
diédy, kde prad zaCina vyrazne narastat’ az po prekroCeni prahového napitia. Tento prie-
beh je spdsobeny fyzikdlnymi vlastnost’ami diddy, ktord prepist’a prid iba pri dostatoénom
napéti v priamej polarizacii, zatial' ¢o ochranny odpor R zaist'uje, Ze prid nepresiahne bez-

pecné hodnoty a didda nie je poSkodend.
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DC Analysis Voltage Results

0.6 4 —— Dl-anode
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DC Analysis Current Results

—— D1l-anode

0.002 A

0.001 A

Current [A]

0.000 +
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U1 Voltage [V]

Obrazek 10.4 Vysledok DC analyzy.

(zdroj: viastni)

10.3 Jednoduchy usmernovac

Zapojenie tvori striedavy zdroj napétia Uy, ktory je zakladom jednoduchého usmerfiovacieho
obvodu, doplneného diddou a kondenzatorom na zakladnd filtraciu(vid’ obrdzok 10.5). Tento
obvod je navrhnuty na premenu striedavého napétia na jednosmerné s minimalizaciou zvl-

nenia.

1R-!

R
R

Obrazek 10.5 Zapojenie jednoduchého usmeriiovaca.

(zdroj: viastni)
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Tabulka 10.3 Hodnoty suciastok pre jednoduchy
usmernovac s diddou a filtraénym kondenzatorom

Suciastka Popis Hodnota
U Striedavy zdroj napétia 12 V,4Hz
D Usmernovacia diéda (napr. IN4007) | Us ~ 0.7V
Ci Filtra¢ny kondenzator 1 mF
Ry Zat’ azovy odpor 1 kQ

(zdroj: viastni)

Obvod bol podrobeny tranzientnej analyze(vid’ obrazok 10.6), ktora sleduje Casovy prie-
beh napitia na vystupe usmerfiovaca. Vysledky ukazujd, Ze didda prepuist'a iba kladnu pol-
vinu striedavého signdlu, pricom kondenzator zmierfiuje kolisanie napitia tym, Ze sa nabija
pocas vrcholov a vybija pri poklesoch. Takéto spravanie je oCakdvané, pretoZze usmernova-
cia diéda eliminuje zdporni Cast’ signdlu a kondenzétor pdsobi ako filter, ¢im sa vytvara

stabilnejSie jednosmerné napitie.

Transient Analysis Voltage Results

10 A \[\[\[\
5_
>,
>
g
2
_5-
—10 1 —— R1-plus
Ul-plus
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Time [s]
Obrazek 10.6 Vysledok tranzientnej analyzy usmeriiovaca.

(zdroj: vlastni)
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10.4 Jednoduchy zosiliovac

Zapojenie vyuziva NPN tranzistor v konfiguracii so spoloénym emitorom, ktoré je typickd
pre jednoduché zosiliovace signdlu. Tranzistor je doplneny odporom na kolektore a emi-

torovym odporom, aby bolo moZné nastavit' pracovny bod a zosilnenie signdlu(vid’ obré-

zok 10.7).

T3

19). |

Cout

Ql ¢

cd

Obrazek 10.7 Zapojenie jednoduchého zosiliovaca.

(zdroj: viastni)

Tabulka 10.4 Hodnoty stciastok pre jednoduchy zosiliiovac
v zapojeni so spolocnym emitorom

Oznacenie Popis Hodnota / Typ

Ci Vstupny spojovaci kondenzator 10 uF
Cout Vystupny spojovaci kondenzator 10 uF

Rc Kolektorovy odpor 4.7kQ

R Horny odpor bdzy (deli€) 22kQ

Ry Dolny odpor bazy (deli¢) 4.7kQ

Rg Emitorovy odpor 1kQ

Ry Vystupnd zat' az 10kQ

01 Bipolarny NPN tranzistor BC547
Ucc Napdjacie napitie 12V

U; Vstupny signal 50 mV, 1 kHz

(zdroj: viastni)
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Na obvode bola vykonand tranzientnd analyza(vid’ obrdzok 10.8), ktora sleduje Casovy

.....

amplitidu v porovnani s vstupnym signdlom, ¢o potvrdzuje zosiliiovaci efekt. Tento efekt
je sposobeny vlastnost’ami tranzistora v zapojeni so spolocnym emitorom, kde mald zmena

pradu bazy vedie k vyraznej zmene pridu kolektora, ¢im sa zosiliiuje vstupny signdl.

Transient Analysis Voltage Results

0154 — Uin-plus
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Time [s]

Obréazek 10.8 Vysledok tranzientnej analyzy zosiliiovaca.

(zdroj: viastni)

10.5 Dolna a horna priepust

Zapojenie zahfiia RC ¢lanok tvoreny odporom a kondenzatorom, ktory funguje ako dolna
priepust, a RL ¢lanok tvoreny odporom a indukCnost’ou, ktory funguje ako hornd prie-
pust(vid’ obrdzok 10.9). Tieto filtre st navrhnuté na selektivne prepust’anie signilov na za-

klade ich frekvencie.

Tabulka 10.5 Hodnoty suciastok pre dolnu a hornu priepust.

Oznacenie Popis Hodnota / Typ
Ry Odpor RC ¢lanku (dolné priepust) 1kQ
Ci Kondenzétor RC ¢lanku (doln4 priepust) 100nF
Ry Odpor RL ¢lanku (horna priepust) 1kQ
Ly Cievka RL c¢lanku (horna priepust) 10mH
Uip Vstupny signal 1V,10Hz - 1MHz

(zdroj: viastni)
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Obrazek 10.9 Zapojenie pre dolnd a hornu priepust.

(zdroj: viastni)

Oba obvody boli podrobené AC analyze(vid’ obrdzok 10.10), ktord sleduje frekvenénui
odozvu filtrov. Vysledny graf ukazuje, Ze RC dolnd priepust prepust a nizsie frekvencie a po-
tldCa vyssie, zatial' o RL horné priepust prepust’a vyssie frekvencie a potlaca nizsie. Toto
spravanie je dané vlastnost’ami jednotlivych prvkov: v RC obvode kondenzator pri vysSich
frekvenciach znizuje impedanciu a signdl je potlaceny, zatial' o v RL obvode induk¢nost’

pri vyssich frekvencidch zvysuje impedanciu a umoziuje priechod signélu.
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Obrazek 10.10 Vysledok tranzientnej analyzy pre dolnu
a hornu priepust.

(zdroj: viastni)
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11 ZHODNOTENIE A NAVRHY NA ROZSIRENIE

Tato kapitola sumarizuje vysledky vyvoja aplikdcie OhmStudio a hodnoti jej funkénost
a pouziteI'nost’. Zaroven pontika navrhy na budice rozsirenia, ktoré by mohli zlepSit’ jej

mozZnosti a prispdsobit’ ju SirSiemu spektru potrieb pouZivatel ov.
11.1 Zhodnotenie vysledkov

Vysledky vyvoja aplikdcie OhmStudio boli postidené z hl'adiska splnenia povodne defino-
vanych poziadaviek. Aplikdcia uspeSne umoznuje vytvaranie a upravu elektrickych schém
prostrednictvom grafického rozhrania, &m spiiia poziadavku na jednoduché navrhovanie ob-
vodov. Simulacné schopnosti pokryvaju jednotlivé typy analyz, vratane jednosmernej, tran-
zientnej, striedavej a analyzy pracovného bodu, ¢o zodpovedd stanovenym ciel om. Mera-
cie funkcie aplikdcie, ktoré zahfiaju sledovanie napiti a pridov v ré6znych bodoch obvodu,
boli implementované a overené v testovacich scendroch, ¢im bola splnend poziadavka na
podrobnt analyzu spravania obvodov. Celkovo moZno konStatovat’, Ze aplikdcia dosiahla
pozadovanu uroven funkcionality, hoci jej presnost’ a rozsah mdZu byt’ predmetom d’alSich

vylepSeni.
11.2 Hodnotenie pouziteInosti

PouzitelI'nost’ aplikdcie OhmStudio bola postidend na zdklade intuitivnosti jej grafického
rozhrania a presnosti simulécii. Rozhranie bolo navrhnuté tak, aby bolo zrozumitel'né pre
zaciatoCnikov aj pokrocilych pouZivatel’ ov, s logickym usporiadanim néstrojov, panelov a di-
alégov, o ul’ahCuje navigiciu a pracu s obvodmi. Presnost’” simuldcii bola overend porov-
nanim vysledkov s teoretickymi oCakédvaniami, pricom odchylky od referen¢nych hodnot
zostavajui pod hranicou dvoch percent, ¢o potvrdzuje spol’ahlivost’ vypoctov. Napriek tomu
mozu niektoré operécie, ako nastavovanie parametrov simulécie, vyZadovat’ urcité zlepsenie

v intuitivnosti, aby boli eSte dostupnejSie pre menej skisenych pouZivatel ov.

11.3 Navrhy na vylepsenie

Pre buduci rozvoj aplikdcie OhmStudio sa navrhuju viaceré rozsirenia, ktoré by mohli zvysit’
jej vyuZziteI'nost’” a funkcionalitu. Jednou z moZnosti je podpora pokrocilejsich AC obvodov,

vratane analyzy vyssich frekvencii a Sumovych charakteristik, ¢o by rozsirilo jej vyuzitie v
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oblasti analégovej elektroniky. Dal$im ndvrhom je implementicia exportu vysledkov do for-
matu PDF, ktory by umoznil vytvarat’ profesiondlne spravy a dokumentaciu simuldcii. Tiez
by bolo prinosné pridat’ simuldciu nabijania a vybijania kondenzatora v redlnom Case, ¢o by
pomohlo pri Stidiu tranzientnych javov a dynamického spravania obvodov. Okrem toho sa
navrhuje zobrazenie vysledkov AC analyzy v decibeloch (dB) namiesto hodndt vo voltoch
(V) alebo ampéroch (A), o by zlepsilo interpreticiu frekvencnych charakteristik a ul’ ah-
Cilo porovnanie s technickymi Specifikdciami zariadeni. Tieto vylepSenia by mohli aplika-
ciu posunut’ k vicSej univerzalnosti a prisposobit’ ju potrebdm pokrocilych pouZzivatel'ov aj

vzdelavacich inStitacii.
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ZAVER

Téato diplomové praca sa venovala ndvrhu, vyvoju a testovaniu simulacného nastroja Ohm-
Studio, ktory slizi na analyzu a simuldciu elektrickych obvodov. Hlavnym ciel’om bolo vy-
tvorit’ intuitivny a dostupny ndstroj, ktory by kombinoval jednoduché grafické rozhranie
s pokrocilymi simulacnymi funkciami, a tym podporil vzdeldavanie a praktické aplikdcie v
oblasti elektrotechniky. Proces vyvoja zahffial niekol'’ko kI'ti¢ovych etdp, pocniic analyzou
poZziadaviek a vyberom technoldgii, cez ndvrh a implementéciu jednotlivych modulov, az
po testovanie funkcnosti na réznych typoch obvodov, ako st sériovo-paralelné zapojenia,
usmerfovace Ci zosiliovace.

Vysledkom prace je plne funkcnd aplikdcia OhmStudio, ktord umoziuje pouZzivatel’om
vytvéarat’ a upravovat’ elektrické schémy, vykondvat' jednosmerné, striedavé, tranzientné
analyzy a analyzu pracovného bodu, a exportovat’ vysledky do rdéznych formatov, ako su
JSON ¢i netlist. Testovanie preukdzalo, Ze aplikécia je spol'ahlivd, s odchylkami simuldcii
v porovnani s teoretickymi hodnotami pod hranicou dvoch percent, a jej grafické rozhranie
je intuitivne aj pre menej skisenych pouZivatel' ov. Napriek tomu sa pocas vyvoja vyskytli
urcité vyzvy, najma pri integracii simula¢éného modulu PySpice s grafickym rozhranim, ktoré
si vyzadovali detailné ladenie a optimalizaciu. Tieto prekdzky boli dspeSne prekonané, ¢im
sa potvrdilo splnenie stanovenych ciel’ ov préce.

Prinos price spociva v poskytnuti dostupného néstroja, ktory moze slizit'" ako vzdeldva-
cia pomocka pre Studentov a pedagdgov, ale aj ako zdklad pre amatérskych konStruktérov
pri ndvrhu jednoduchych obvodov. Okrem toho aplikdcia pontka potencidl pre budici roz-
voj, ktory by mohol zahfiat’ implementaciu pokrocilejSich analyz, ako je Sumova analyza,
zobrazenie vysledkov v decibeloch, alebo simuldcia dynamickych javov, ako je nabijanie
kondenzatora v redlnom Case. Tieto rozSirenia by mohli aplikdciu posunit’ na droven profe-
siondlnejsich néstrojov a zdroven prildkat’ SirSiu komunitu pouZivatel’ov. V SirSom kontexte
mda OhmStudio potencidl prispiet’ k digitalizacii vzdelavania v elektrotechnike a podporit’
vyvoj open-source rieSeni, ktoré by boli dostupné pre Siroké publikum.

Aplikdcia OhmStudio tak predstavuje pevny zaklad, ktory otvara dvere pre d’alSie inova-
cie. Praca nielenZe splnila svoje ciele, ale aj ukdzala, Ze aj jednoduché rieSenia mdéZu mat’

vyznamny dopad, ak si navrhnuté s ohl’adom na potreby pouZivatel'ov. V budicnosti by
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mohla aplikécia slizit'" ako platforma pre experimenty, vyskum ¢i dokonca integraciu do

.....

v elektrotechnike.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

AC

BJT

DC

FET
GUI

RMS

Ampér (jednotka elektrického pridu)

Alternating Current (striedavy prad)

Bipolar Junction Transistor (bipoldrny tranzistor)

Kapacita (fyzikalna veli¢ina kondenzatora, jednotka Farad)
Direct Current (jednosmerny prad)

Farad (jednotka kapacity)

Field-Effect Transistor (unipoldrny tranzistor)

Graphical User Interface (grafické pouZivatel’ ské rozhranie)
Henry (jednotka indukcnosti)

Elektricky prud (fyzikdlna veliCina, jednotka Ampér)
Indukénost’ (fyzikdlna veliCina cievky, jednotka Henry)
Light-Emitting Diode (svetelna didda)

Ohm (jednotka odporu)

Vykon (fyzikdlna veliCina, jednotka Watt)

P-N prechod (typ polovodi¢ového spoja v diddach)
Elektricky ndboj (fyzikdlna veli¢ina, jednotka Coulomb)

Odpor (fyzikdlna veli¢ina, jednotka Ohm)

Rezistor-Kondenzator (typ obvodu s odporom a kondenzatorom)

Root Mean Square (efektivna hodnota napétia alebo pridu)
Napitie (fyzikdlna veli¢ina, jednotka Volt)
Volt (jednotka napitia)

Watt (jednotka vykonu)
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