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2. SIMULACNIi PROGRAMY

Programi pro simulaci obvodl existuje velké mnoZstvi a naprosta vétSina z nich je
zaloZzena na SPICE algoritmech. Vlastnosti i ceny jednotlivych produktd se znacné lisi.
Nasledujici popisy se budou vénovat pfedevsim produktdm, které Ize legainé ziskat zdar-
ma nebo za symbolicky poplatek. Popisované programy byly stazeny z Internetu, a protoze
vyvoj zastavit nelze, je mozné, Zze v dobé vydani této knihy uz budou u nékterych progra-
mU nové a moznd i lepsi verze. Adresy internetovych stranek byvaji uvedeny vétSinou
v helpu jednotlivych program( (about) a Ize doporugit kontrolu a pfipadnou aktualizaci
produktu. V pfipadé hlubsiho zajmu o danou problematiku nebude jisté Cinit potize zkuse-
néj$im uzivatelim internetu pouzit néktery z vyhledavaci, jako je Altavista, Hotbot apod.,
a najit pomoci hesel (spice, simulation, circuits ...) dal$i informace o tomto oboru.

21 Edison

Pro za¢atek zacneme nécim leh&im a tim je program pro nejmladsi zajemce o elektro-
niku. Multimedialni laboratof umoznuje tvofit, testovat a opravovat snadno a bezpecné
obvody v tfirozmérném prostfedi. Obvod se sestavuje pomoci mySi propojovanim 3D
soucastek a méficich pristrojii. Soucasné s tvorbou vrabcéiho hnizda na desce stolu se
v pravém okné obrazovky u novéjSi verze programu vytvari schéma zapojeni. Po sesta-
veni obvodu Ize mysi ovladat vypinace, potenciometry a ovladaci prvky pfistroji. Mérené
hodnoty jsou zobrazovany na panelech 3D pfistroju a sou¢asné i u schematickych zna-
¢ek ve schématu obvodu.

Demoverze umoznuje sestavovat pouze jednoduché elektrické obvody (RLC, zdroje,

I v demoverzi jsou k dispozici klasické méfici pfistroje (A, V, Q, multimetry, osciloskopy
a méfice charakteristik). Protoze se predpoklada spousténi programu na pocitaci vyba-
veném zvukovou kartou, ma tento program i unikatni souCastku — reproduktor. To pfinasi
moznost realizace jednoduchého tdbnového generatoru a Ize demonstrovat zvuk harmo-
nického signalu s regulaci amplitudy a kmitoctu. V ostré verzi Ize nastavit i libovolny
pribéh zvukového signalu. Mezi pfipravenymi pfiklady v demoverzi (N_BEAT.MAC) je
i demonstrace méfeni kmitoCtu pomoci zaznéji.

Multimedialnost programu je dotazena do detailtl. Napfiklad pfi zvy$ovani napajeciho
napéti se u zarovky plynule méni svit, u motoru se zvysuji otacky se sou¢asnym zvySo-
vanim ténu zvuku motoru. Po prfekro¢eni maximalniho dovoleného napéti dojde k efektni
destrukci zarovky a z motorku se zacne koufit. Vyzkratovana baterka signalizuje po
chvili zménou barvy totalni vybiti apod. Vadné prvky Ize Sroubovakem opravit (repair).
Odpory mizeme volit v provedeni s ¢iselnym popisem, nebo s barevnym kédem. Pokud
ve schématu zménite hodnotu odporu, zméni se zpétné na plose jeho barevné znaceni.
Protoze na krajich stolu neni pro v8echny prvky dost mista, méni se plata soucastek
kliknutim levym nebo pravym tlacitkem na jejich plochy. Stul méa na krajich rolovaci
znacky, takze Ize na né&j v ostré verzi umistit i pomérné velké zapojeni.
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Obr. 58  Simulace nabijeni kondenzatoru programem EDISON 3
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V demoverzi jsou nachystany okruhy pfipravenych experimentl (experiments), jako
je: Ohmuv zakon, napétovy déli¢, fazeni rezistor(, nabijeni kondenzatoru, rezonance,
filtry, vlastnosti tranzistor(, zesilovace, klopné obvody atd. Nabyté znalosti je pak moz-
né ovéfit pri feSeni problémovych okruht (problems). Sada problémi v demoverzi
ovérovala OhmUv zakon a pomoci méficich pfristroji se hledala zavada v jednoduchém
zapojeni. Spravna odpovéd byla odménéna potleskem a za kazdou spravnou odpovéd
se pficitaly body. Ve starsi verzi 2 je i jednoducha logicka hra pro vodivé propojeni dvou
protilehlych stran ¢tverce fetézcem svitivych diod. Hrat bylo mozné bud proti pocitaci,
anebo i dva hraci proti sobé.
zapojeni si proto Ize prohlédnout pouze pomoci neinteraktivnich maker. Obé verze pro-
gramu bézi pod W95/98 a starsi verze vystaci i s W3.11. Jako minimalni konfigurace je
doporucen procesor 386 a pro vyuziti zvukovych efektl zvukova karta. Program je ur-
¢en pro demonstraci zakladnich elektrickych a elektronickych obvodu. Pro priblizeni
prace s programem je na obr. 58 zobrazena simulace nabijeni kondenzatoru. Vlevo je
vrab¢i hnizdo soucastek, vpravo vytvofené schéma a vespod je otevieno podrobné
okno obrazovky virtualniho osciloskopu.

2.2 TINA

Tina Plus pro Windows je vykonny programovy balik pro navrh, simulaci a analyzu
elektronickych obvodu. Umozriuje simulaci analogovych, digitalnich i smisenych obvo-
da. Lze volit bud klasicky zpUsob analyzy SPICE (transient, DC, AC, PZ atd.) s grafickym
zobrazenim vysledkl simulace ve formé grafi zavislosti, anebo je mozné odecitat vy-
sledky simulace na panelech virtualnich méficich pfistroji. Je mozné rovnéz volit
multimedialni rezim simulace (naznaceni svitu ledek, Zarovek, pfepinani spinacd mysi
apod.). Firma Designsoftware dodava i Sestnactikandlovou méfici kartu do pocitace
(TINAlab Measurement Card), specialni propojovaci pole (TINA Experimenter Box), takze
Ize snadno pfejit k realnym méficim tloham. Vysledky méfeni skutecnych obvodl jsou
zobrazovany na panelech méficich pfistrojl, jez jsou totozné s virtualnimi pfistroji ze
simulacni ¢asti programu. V demoverzi je pfistupné velké mnozstvi modell aktivnich
prvkd a jejich parametry Ize editovat. U kazdého parametru modelu Ize zvolit rozptyl
parametrt (Gaussovo nebo normalni rozlozeni), takze dva tranzistory se stejnym zna-
€enim se budou mirné lisit. To je vyhodné napfiklad pfi konstrukci astabilnich klopnych
obvod(, protoZze odpadaji problémy s rozkmitanim obvodu. Napfiklad ¢asova¢ 555 ma
model s patnacti parametry a k dispozici je celkem 14 konkrétnich modell od jednotli-
vych vyrobc, véetné dvoijitych ¢asovacl. Bohuzel vzhledem k slozitosti vnitfniho zapojeni
nelze obvody s Casovatem v demoverzi simulovat, protoZze demoverze je opét omeze-
na na mala zapojeni. Ostra verze ma v standardni knihovné 4000 prvkd a umoziuje
simulovat zapojeni az do tisice prvkd. Rovnéz je v ostré verzi podporovan export a import
schémat do PSPICE a export netlistu do programt pro navrh plo$nych spojii (ORCAD,
TANGO, PROTEL, REDAC, PCAD).

| kdyZz v demoverzi nelze tisknout a ukladat obvody, je mozné pfes schranku Windows
(copy a paste) prenaset jak zapojeni, tak vysledky simulace. Pfenos je vektorovy a kvalitni
(Windows Metafile Format). Napfiklad pfi vloZzeni obsahu schranky do vektorového kres-
liciho programu VISIO, Ize kresbu rozlozit na vektorové €ary a text a s obrazkem i textem
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Obr. 59  Vysledek simulace AKO a parametry Casovace 555

pak dale pracovat. Podobny postup u vétsiny ostatnich program( grafiku znehodnoti
prevedenim do bitmapy. Osobné davam pfednost pfenosu zapojeni a vysledkd simula-
ce pres schranku do kresliciho programu i u ostrych verzi programd, protoze umozriuje
dokonalou kontrolu nad vzhledem dokumentu. Grafické moznosti simulacnich progra-
mU jsou pfece jenom chudsi a programy ¢asto vyzaduiji tisk schématu zapojeni a kazdého
grafu na samostatny papir. Ob&as se navic stane, ze ¢ast obrazku pfesahne, takze se
vytiskne na vice strankach. Libovolny graficky program, kterym muze byt v nouzi i oby-
¢ejné Malovani z Windows, umoznuje navic snadné pfidani komentare, popiskd
a pfipadné i snadné vlozeni upraveného obrazku do textového editoru.

Po spusténi demoverze programu se objevi okno se zakladnim fadkem nabidek (File,
Edit, Insert, View, Analysis, T&M, Tools a Help). Nasleduji dvé vypinatelné listy (Tool Bar
a Component Bar) a zalozky vztahujici se k sou¢astkam: Basic (zem, R, L, C, transforma-
tory, spinace), Meters (A, V, W, Q, logicka sonda a méfici body), Sources (stejnosmérné
a stfidavé zdroje napéti a proudu, zdroje logickych signall), Semiconductors (operacni
zesilovace, diody, tranzistory, tyristory viz obr. 1), Gates (AND, NAND, OR, NOR, XOR),
Flip-flops (JK, D, RS), Mixed mode (pfevodniky AD a DA, 555, zarovka, segmentovky,
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hexa klavesnice, motor), Logic ICs (fady logickych obvod() a Analog Control (regulatory
PI, PID, PD, aritmetické €leny, komparatory, hysterezni bloky, zpozdovaci ¢leny apod.).

Pri vkladani prvkd do schématu Ize pouzit klasické operace Windows (Cut, Copy,
Paste, Delete, Select All), které Ize vyvolat i pfes fidici klavesu Ctrl. Rotace prvku se
vyvola kombinaci klaves Ctrl a + , nebo Cirl + —. Je mozné i zrcadleni soucCastky. Lze
zadat propojeni ¢i zruseni vodivého propojeni vodicl pfi jejich kfizovani (Hide/Recon-
nect). Nabidka Insert umoznuje vkladat posledni zvolenou soucastku, vodi¢, vstupni
a vystupni svorky, text a grafiku. Nejpouzivanéjsi volby jsou rovnéz pfistupné pres kla-
vesové zkratky a pres ikonky nastrojii. Pokud se mys$ nad ikonkou na chvilku zastavi,
objevi se napovéda k pfikazu. Volba zobrazeni View umoziuje skryt/zobrazit mfizku,
listy s nastroji, nastavit evropskou nebo americkou normu soucéastek, zvolit méfitko
a prekreslit obrazek (Redraw — F5).

Druh simulace se voli pomoci menu Analysis, pfipadné se multimedialné zapojuji
pfistroje z nabidky T&M. Pfi volbé klasické analyzy jsou k dispozici médy jednoduché
analyzy (Single) anebo parametrickych analyz (Parameter stepping, Temperature step-
ping). Je rovnéz mozné zadat ndhodnou parametrickou analyzu Monte Carlo, analyzu
nejhorsiho pfipadu Worst Case a optimalizacni analyzu Optimization. Lze volit klasické
stejnosmérné analyzy SPICE — DC Analysis: Calculate node voltages (.0P), DC trans-
fer characteristic (. DC) a Temperature analysis. Rovnéz stfidavé analyzy jsou zastoupeny
obé: AC transfer characteristic (. AC) a Calculate nodal voltages (. TF). Vyhodné je, ze
pfi zobrazovani pfenosovych charakteristik dvojbranu je kromé klasického oddéleného
grafu pfenosu a faze mozné i zobrazeni komplexni Nyquistovy charakteristiky. Nejd(ile-
Zobrazeny priibéh napéti Ize podrobit Fourierové analyze a vypoditat tak spektrum sig-
nalu. Nechybi ani Sumova analyza (Noise).

Unikéatni je symbolickéa analyza (Symbolic), ktera nepatfi do klasickych SPICE analyz.
Pomoci této volby se pro zvolenou AC, DC nebo Transient analyzu ur&i analyticky vztah, do
kterého se pripadné i dosadi hodnoty prvkil ze schématu a vypocita vysledek. Napiiklad pro
obvod délice se dvéma stoohmovymi odpory pfipojeného na baterii, se vypisi vztahy:

= R VS81= __100 45[V] U=225[V]

R, +R, 100 +100 )

U stfidavé symbolické analyzy je mozné vypocitat a zobrazit v komplexni roviné i pély
a nuly pfenosové funkce dvojbranu (Poles and Zeros). Pouziti této analyzy Ize demon-
strovat na zapojeni pasmové RC propusti.

Ve schématu musi byt pro spusténi stfidavé analyzy definovany vystupni svorky
a vstupni zdroj. Pro kazdy prvek Ize vyvolat kliknutim mysSi na sou€astku dialogovy pa-
nel pro nastaveni parametri prvku. Velmi prakticky a nazorné je vyreSen panel pro
nastaveni prabé&hu napéti zdroje. Panel pro spusténi stfidavé analyzy definuje klasicky
pocate¢ni a koncovy kmitocet a logaritmické (po dekadach) rozmitani kmitoctu. Volby
v nabidce Diagram urCuji druh zobrazeni charakteristik. Pfenosova charakteristika
v decibelech a fazova charakteristika maji klasicky tvar v semilogaritmickych souradni-

odeéitani souradnic. Skoda jen, Ze napad neni dotazen do konce a neni pii kurzorovém
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Obr. 60  Simulace Wienova ¢lanku demoverzi programu TINA

odecitani soufadnic zobrazen i kmitoCet. V obr. 61 je naznaena i moznost dotvareni
charakteristiky grafickymi nastroji programu.

PFi aplikaci symbolické analyzy ziskdme komplexni vztah pro pfenos &lanku (jo = s
a Ay, = W). Program rovnéz dosadi hodnoty prvkd a vykresli poly a nuly v komplexni
roviné. Kromé pfenosu Ize rovnéz napsat analyticky vztah pro vystupni napéti a do
tohoto vztahu se dosadi konkrétni kmitoCet v radianech. Na rozdil od ocekavani je zapis
harmonického signalu realizovan pomoci funkce kosinus, a nikoliv pomoci funkce sinus
a to sebou pfinasi posuv o 90°. Ve verzi Tinaplus je zapis vystupniho napéti chybny,
protoze fazovy posuv musi byt samoziejmé v radianech. DalSi chyba vznikne pfi dosa-
zovani konkrétnich hodnot, protoze se zapis napéti zdvoji, coz je v obr. 62 vyznateno
zaSkrtnutim. Nicméné zakladni obecny vzorec pro pfenos filtru je spravny a je do négj
i spravné dosazeno. Symbolickou analyzu povazuji za velké plus tohoto programu.

Pokud nas zajima, jak vypadaji pribé&hy napéti pfi kvazirezonanénim kmitoctu ¢lanku,
mUzeme spustit transient analyzu, anebo pfes definovana navésti zapojit virtualni osci-
loskop. K dispozici jsou i dal$i pfistroje (funk&ni generator, XY zapisovacg, osciloskop,
multimetr, analyzator signalu, logicky analyzator a generator logickych signall). Reseni
propojeni virtualnich pfistroju prostfednictvim navésti neni nejstastnéjsi a nepfinasi
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