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Abstrakt

Tato prace popisuje metodiku analyzy
elektrickych obvodd pomoci pocitace.
Dale seznamuje s vybranymi webovymi
aplikacemi pro kresleni a simulaci obvodi.
Prakticka c¢ast se zabyva Grafickym edi-
torem elektrickych obvodu (GEEC), psa-
ného v jazyce JavaScript. Resi problema-
tiku analyz, jejich vylepseni a nové moz-
nosti.
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PraCAn, Maple, JavaScript, D3, VEGA,
Webové aplikace, Analyzy obvodu

Vedouci: doc. Dr. Ing. Jiti Hospodka
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Abstract

This thesis describes methods of analyz-
ing electrical circuits using computers. It
also introduces some web applications for
making electronic circuit diagrams and
simulations. The practical part deals with
the Graphic Editor of Electrical Circuits
(GEEC), written in JavaScript. It solves
issues of analysis, their improvement, and
new possibilities.

Keywords: GEEC, NGSPICE, PraCAn,
Maple, JavaScript, D3, VEGA, Web
applications, Circuit analysis

Title translation: Analysis in
schematic editor of electronic circuits



Obsah

1 Uvod 1l
Cast |
Reserse
2 Analyzy elektrickych obvodii 5|
2.1 Metodika, ..................... 6!
2.1.1 Modifikovand metoda uzlovych
napéti....... ... ...
2.1.2 Reseni linearnich obvod. . . .. ]

2.1.3 Reseni nelinedrnich obvodi . .
2.1.4 Reseni obvodt v ¢asové oblasti |ﬁ|

22 Typy analyz .................
2210P . ... . 211
222DCsweep ..ovvvvii.
223AC. ... 23
2.2.4 Transientni................
2.2.5 Fourierova analyza .........
2.2.6 Spektralni analyza .........
2.2.7 Citlivostni analyza .........
228 PZanalyza................

3 Simulatory 27

3.1 Typy simuldtort..............
3.1.1 Simulatory analogovych

obvodll.........cooviiiii
3.1.2 Simulatory digitalnich obvodi
3.1.3 SmiSené simulatory.........
3.1.4 Symbolické simuldtory ... ...

3.2 Pouzitelné simulatory .........
3.2.1 WINSPICE ............... 29
322HSPICE ..................
3.2.3 SPICE OPUS ............. 30/
324 NGSPICE ................ 30
3.2.5 Shrnutf ...................

3.3 Online simuldtory.............
3.3.1 Circuit Simulator ..........
3.3.2 Every Circuit..............
333 EasyEDA ... ... .. .. ...
3.3.4 PartSim .................. 33
3.3.5 CircuitLab ................ 133l
3.3.6 TinaCloud ................ 33
3.3.7 Multisim Live .............
338GEEC.................... [34]

4 Knihovny pro vizualizaci dat

41 amCharts.................... 37

42 CanvasJS .................... 1371

vii

43 D3 . . 38
431 VEGA ... .. ............. 38|
4.4 Recharts..................... 138
4.5 Chart.js ... il
4.6 Victory ........ ... .. ... ...
4.7 Google Charts................
471 Shmuti ...................
Cast I
Vlastni prace
5 Grafy 43
6 NGSPICE 47
6.1 Nastaven{ NGSPICE .......... 48]
6.1.1 Obecné nastaveni simulatoru
6.1.2 IC a Nodeset .............. 49|
6.2 Vlastni skripty ...............
7 Analyzy 51|
7.1 Nové moznosti v analyzach. .. ..
711 Menu....oooovoeiiiii.. [51]
7.1.2 Vice grafi v jednom okné . ..
7.1.3 Design variables ...........
7.1.4 Substituce a ptirazeni ......
7.2 AC analyza jedné frekvence . ...

7.3 AC analyza - rozmitani parametru

7.4 AC analyza - fazory ...........
7.5 AC analyza - hodograf ........

7.6 AC analyza - skupinové zpozdéni
7.7 Citlivostni analyza
7.8 Fourierova analyza
7.9 FFT analyza
7.10 PZ analyza
7.11 Transientni analyza - XY mod.

8 Vybér vysledki
8.1 Kalkulator
8.2 Nastaveni parametrické analyzy

(=

SRS HEEES 2R=EE

9 Interaktivni analyza
10 Zaveér
Literatura

Seznam pouzitych zkratek



Obrazky

2.1 Obvod pro ilustraci MMUN. ....
2.2 Grafické znazornéni Newtonovy

metody [40]. ........... ... ...

2.3 Obvod pro ilustraci Newtonovy

metody. ...
2.4 Napéti Up v zavislosti na iteraci
pririznych xg. .......... . ..
2.5 Algoritmus feseni transientni
analyzy ve SPICE [34]. ..........
2.6 Obvod pro ilustraci numerického
feSeni diferencidlnich rovnic. .....
2.7 Numerické feseni diferencialni
rovnice [2.31] Eulerovou metodou. .. [17
2.8 Numerické feseni dif. rovnice
lichobé&znikovou metodou. . . . ..... 18]
2.9 Struktura OP analyzy [12]......
2.10 Struktura DC analyzy [12]. ...
2.11 Struktura AC analyzy [12].. ...

2.12 Struktura transientni analyzy

3.1 Graficky editor elektrickych
obvoda (GEEC). ...............

5.1 Nastaveni grafu - zdlozka General.
5.2 Nastaveni graft - zalozka Axis. .
5.3 Nastaveni grafti - zalozka Grid. .
5.4 Nastaveni grafa - zalozka Data. .

6.1 Moznosti nastaveni NGSPICE. . [4§

6.2 Nastaveni IC a Nodeset. .......
7.1 Vice grafi v jednom okné. .....
7.2 Nastaveni hodnot Design

variables. .......... ... ... ... 53l

7.3 Okno AC analyzy jedné frekvence.
7.4 Okno AC analyzy pfi rozmitani

parametru.............. ... 55|
7.5 Okno AC analyzy se zobrazenymi
fdzory.... ... .. . i
7.6 Okno AC analyzy se zobrazenym
hodografem.....................
7.7 Okno AC analyzy s vysledkem
skupinového zpozdéni. ...........
7.8 Okno citlivostni analyzy........
7.9 Okno Fourierovy analyzy. ... ...
7.10 Okno FFT analyzy. ..........

viii

7.11 Numerické vysledky parametrické

PZ analyzy. ....................
7.12 Symbolické vysledky PZ analyzy.
7.13 Hysterézni ktivka zobrazené

pomoci transientni analyzy. ... ...

8.1 Minimalizovany kalkulator. . ...
8.2 Kalkulator. ............... ...
8.3 Okno pro nastaveni parametrické
analyzy. ... i
8.4 Piedéani nastaveni do
konfigura¢niho panelu analyzy. ...

9.1 Vysledky analyzy ve schématu a
interaktivni zména parametri.. . ..



Tabulky

3.1 Strucné shrnuti vlastnosti
pouzitelnych simulatort. .........

4.1 Strucné shrnuti vlastnosti
grafickych knihoven..............

ix






Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva analyzami elektrickych obvodi v Grafickém editoru
elektrickych obvoda (GEEC). Jedna se o online webovou aplikaci, ktera je do-
stupnd na adrese http://asinus.feld.cvut.cz/geec/| Aplikace umoznuje
nakreslit a nasledné zanalyzovat dany obvod.

V soucasné domé existuje celd fada online simulatoru (viz kapitola 3.3),
kazdy ma sva specifika. Tento napiiklad nabizi nejen numerické ale i symbo-
lické vysledky, déle export do M TEXu.

GEEC neslouzi jen pro navrh a analyzu obvodu. Hojné je vyuzivan i ve
vyuce. Cilem préace je pridani novych funkcionalit a tim i rozsireni moz-
nosti jeho vyuziti. Snaha je o zachovani co nejlepsi uzivatelské privétivosti
a jednoduchosti.

Predmétem prace je nejen vylepseni stavajicich analyz, ale i pridani novych.
Konkrétnimi novymi analyzami jsou PZ, citlivostni, Fourierova a FFT. Vy-
lepseni se dockaly napiiklad analyzy AC a Transientni. Upravou také prosly
moznosti zadavani analyz a manipulace nad vysledky (éast |II).

Pro pochopeni jak funguje, a jaké jsou moznosti, je zde stru¢né vylozena
teorie simulaci obvodu. Popsany tu jsou pouzivané numerické metody reseni
linedrnich, nelinearnich a diferencidlnich rovnic (kapitola [2).

S vysledky analyz souvisi i jejich zobrazeni, proto se tato prace zabyva také
vizualizaci dat, moznostmi a vylepsenim.


http://asinus.feld.cvut.cz/geec/
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Kapitola 2
Analyzy elektrickych obvodu

Elektrické obvody se analyzuji za ticelem zjisténi jejich vlastnosti a chovani.
To je ddno riznym zapojenim riznych obvodovych prvki. Obvodové prvky
neboli elektronické soucastky funguji na urcitych fyzikalnich principech, a to
predevsim v oblasti elektfiny a magnetismu.

Dtive se misto simulaci obvody realizovaly na nepajivych polich a fyzicky
se zkoumaly jejich vlastnosti. S rozvojem integrovanych obvodi to jiz nebylo
mozné z hlediska rozdilného chovani integrovanych a diskrétnich soucastek.
Problém je takto zkoumat i obvody pracujici na vyssich frekvencich.

Kuptedu sel i vyvoj vypocetni techniky a tedy i moznost obvody simulovat.
Aby bylo mozné provadét simulace, je potreba dany obvod respektive jeho
soucastky matematicky popsat. Matematicky model dané soucastky vychazi
z fyzikalnich zdkonitosti, které se v soucastce odehravaji. Realnou soucastku
je takTka nemozné dokonale matematicky popsat. Existuji proto rtizné modely
a jejich tirovné, které se pouzivaji v zavislosti na presnosti a rychlosti simulace.
Modelovani soucastek je disciplina sama o sobé a neni to predmétem této
prace. Nicméné tato problematika je podrobnéji fesena napriklad v [21].

V roce 1971 vznikl na kalifornské univerzité v Berkeley program SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Jak nézev napo-
vida, tento program byl urc¢en predevsim pro simulaci integrovanych obvodi.
Mél velmi dobfe propracované modely bipoldrniho (Gummel-Poontiv) a uni-
polarniho (Shichman-Hodgestiv) tranzistoru. Tim Ze to byl volné dostupny
program, tak se hojné zacal vyuzivat a stal se z néj de facto standart [18]. Dnes
existuje celd rada verzi SPICE, a to jak komerc¢nich, tak i volné dostupnych.
Prikladem mohou byt NGSPICE, SPICE OPUS, PSPICE, HSPICE a dalsi.

Diky velkému zastoupeni SPICE v oblasti simulaci elektrickych obvodi,
bude zde déle v kapitole 2.1| vysvétlena metodika popisu a vypoctu obvodo-
vych rovnic. SPICE je univerzalni program umoznujici simulace obvodu pro
nelinedrni DC, nelinearni transientni a linedrni AC analyzu [34].

Ackoliv je SPICE navrzen pro simulace elektrickych obvodi, nachazi také
uplatnéni v celé tadé jinych odvétvi fyziky. Dobréd analogie elektrickych
obvodt je s vedenim tepla, tedy termodynamika. Déle je vyuzivan v optice
a optoelektronice, mechanice, mikrofluidice nebo napriklad v biologickych
systémech. To vSe se popisuje pomoci diferencialnich rovnic, které nema
problém SPICE vyfesit [17].



2. Analyzy elektrickych obvodii

. 2.1 Metodika

Zde bude vysvétlena metodika popisu obvodu, sestavovani rovnic a jejich
feSeni pro SPICE simuldtory. Obvod vstupuje do SPICE jako tzv. netlist, coz
je textova forma popisu soucastek a jejich propojeni. Pro ilustraci, jak takovy
netlist mize vypadat, je tu ukazka [2.1l

Ukazka kédu 2.1: Netlist tranzistorového zesilovace.

Amplifier

Vin 8 0 dc 0 ac 1 0 sin O 5m 10k 0 O
Vdd 3 0 dc 10

Q1 6 4 0 modil

R1 3 4 150k

R2 3 6 1k

Ci1 14 1u

C2 6 out 1u

R3 out 0 1meg

.MODEL modl1l npn bf=100

Prvni radek je vzdy nazev obvodu. Dalsi fadky uz jsou soucastky popripadé
jejich modely. Prvni pismeno je identifikator soucastky (R rezistor, L induktor,
C kapacitor, Q bipolarni tranzistor a dalsi - to lze nalézt ve vétsiné SPICE
manudlech) nasleduje bez mezery nazev, ktery muze byt sekvenci pismen
a Cisel. Poté jsou nazvy uzli, mezi které je souc¢astka pripojena, taktéz se jedna
o sekvenci pismen a cisel. Nasleduji v zavislosti na soucastce jeji parametry
nebo nazev modelu. U simulatort s integrovanym editorem obvodu neni tfeba
se zabyvat netlistem, protoze je vygenerovan na zédkladé nakresleného obvodu.

Je tedy dan obvod pomoci netlistu. Dalsim krokem je sestaveni obvodovych
rovnic. To lze provést nékolika metodam. Napiiklad metodou smyckovych
proudti. Tato metoda vychéazi z druhého Kirchhoffova zakona, ktery rika, ze
suma napéti (Uy) v uzaviené smycce je rovna nule, tedy

> Up=0. (2.1)

Dalsi moznosti je metoda uzlovych napéti (MUN), ta vychazi z prvniho
Kirchhoffova zékona, jenz fiké ze, suma proudu Ij vtékajicich/vytékajicich
z uzlu je rovna nule, tedy

f: I, = 0. (2.2)
k=1

Znaménko proudu se voli tak, Ze proudy vstupujici do uzlu jsou brany
s kladnym znaménkem a proudy vystupujici z uzlu se zdpornym znaménkem.

Metoda uzlovych napéti je vhodnd pro pocitacové zpracovani, nicméné ma
fadu nevyhod, proto byla vytvorena modifikovand metoda uzlovych napéti
(MMUN) viz kapitola 2.1.1. Tato metoda je vyuzivina ve SPICE simulétorech
pro sestaveni soustavy rovnic daného obvodu [34].



2.1. Metodika

B 2.1.1 Modifikovand metoda uzlovych napéti

U klasické MUN nelze jednoduse pracovat s nezavislymi zdroji napéti, nejprve
se musi prevést na zdroj proudu s paralelni vodivosti podle Nortonova teorému.
Déle nelze pracovat s fizenymi zdroji (kromé zdroje proudu fizeného napétim).
Obecné jde o napétoveé definované prvky, jako jsou napétové zdroje a induktory.
Maticovy zapis MUN vypadé néasledovné

Y U=I=U=Y"-T (2.3)

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

Vyse zminéné problémy fesi pravé MMUN. Obecné zapsana rovnice vypada
nésledovné

A-f=7% (2.4)

Princip metody vyplyva z toho, Ze proménnou nemusi byt jenom napéti, ale
i proud. Jde tedy o obecny vektor Z, ktery uz nemd rozmér [V]. Déle uz se
nejednd o admitancéni matici Y a o obecnou matici A. Totéz plati pro pravou
stranu Z, kterd uz nemd rozmér [A]. Tento obecny tvar lze déle rozepsat na

HElEH

kde G je submatice dana propojenim pasivnich prvkt mezi sebou,

B je submatice dana zapojenim napétovych zdroji,

C je submatice déna zapojenim napétovych zdroju (B a C spolu souviseji),
D je submatice dana fizenymi zdroji (pokud nejsou, je nulovd),

1% je vektor nezndmych uzlovych napéti,

I je vektor nezndmych proudit (zdroji napéti a induktori),

J je vektor souctit proudit vstupujicich do uzli (0 nebo soucet zdroju proudu),
F je vektor hodnot nezavislych zdroji napéti.

Jak tato metoda v praxi vypada, bude ukdzano na obvodu, ktery je

na Obréazku 2.1. Je to jednoduchy linearni obvod se zdrojem napéti (V1)
a proudu (I1).

V1
—_—

@ @

Obrazek 2.1: Obvod pro ilustraci MMUN.



2. Analyzy elektrickych obvodii

Pomoci klasické MUN se sestavi obvodové rovnice. Obvod méa dva uzly
respektive tii. Treti je referencni uzel (0), ale ten neni uvazovan v rovnicich
(slouzi pouze pro referenci nulového napéti). Rovnice 2.6/ plati pro uzel (1),
rovnice [2.7, pro uzel (2) a rovnice [2.8| je doplnujici pro zdroj napéti V1.

o(l) | o(1) —v(2)

i o + Z(Vl) =1 (2.6)

v2) 0@ —v@)

R + i —i(V1) =0 (2.7)
v(l)—v(2)=W (2.8)

Prepsanim téchto rovnic do maticového tvar vznikne

7 +1Ri2 I—R%I 1] (1) I
- wmtw 1l |v@]|=]0], (2.9)
1 -1 0 [i(Vh) Vi

jenz odpovida tvaru rovnice 2.5| jiz s konkrétnimi hodnotami.

Zavérem lze poukazat na fakt, ze SPICE defaultné vypisuje vysledky
analyzy pracovniho bodu obvodu (OP) ve formé uzlovych napéti a proudu
napétovymi zdroji a induktory, pravé kvuli principu MMUN [34] [33].

B 2.1.2 Redeni linearnich obvodii

Reseni linedrnich obvodii patif k nejjednodussi operacim, pravé protoze se
jedné o linearni obvody. Tento algoritmus se pouzivd pro vypocet pracovniho
bodu (OP) linedrnich obvodu a pro AC analyzu, ktera pracuje s linearizovanym
obvodem. Jediny rozdil mezi nimi je v reprezentaci numerickych hodnot. Pro
OP jsou to redlna cisla a pro AC komplexni ¢isla.

Vychézi se opét z rovnice 2.4 dané MMUN, kde vektor nezndmych & se
vypoé&ita vynasobenim vektoru Z zleva inverzni matici matici A~1. Vypocet
inverzni matice je Casové dost narocny, proto je uprednostnoviana Gaussova
elimina¢ni metoda [34].

A if=7=>7=A"12 (2.10)

B Gaussova eliminaéni metoda

Gaussova elimina¢ni metoda (GEM) pomoci souboru pravidel pro manipulaci
s radky matice transformuje danou matici na horni trojihelnikovy tvar, tedy
vSechny prvky pod hlavni diagonalou jsou nulové. Souborem pravidel se mysli
t1i pravidla a témi jsou: prohazovani poradi radki, nasobeni fadku nenulovou
konstantou a pri¢itani nasobku jednoho radku k jinému.

Rovnici [2.4] 1ze rozepsat do slozek nasledujicim zptisobem viz 2.11], kde se

pro ilustraci bere v itvahu soustava tii rovnic o tfech nezndmgych.

aip aiz2 ais €1 21
as21 22 a3 To| = |22 (2.11)
az1 asz2 as3 €T3 z3

8



2.1. Metodika

Po GEM je matice v hornim trojihelnikovém tvaru (rovnice 2.12), s tim ze
GEM méni hodnoty koeficient, takze obecné koeficienty a,, se zméni na jiné
koeficienty by,,. Totéz plati pro pravou stranu, kterd je GEM také ovlivnéna,
tedy ze z, se stane y,.

bi1r b2 biz| |71 Y1
0 b bog| |x2| = |12 (2.12)
0 0 b33| |3 Y3

7 tohoto tvaru je jiz mozné vyjadrit jednotlivé slozky vektoru nezndmych
Z, které pro tento priklad vypadaji nasledovné

- B
~ bsy’
Y2 — bazxs
B ba2
Y1 — bioze — bigas
- b11 '

T3

T2

Y

I

Toto byl zpusob Feseni soustavy rovnic pomoci GEM. V praxi se pak jesté
pouziva modifikovand varianta, ktera se nazyva LU rozklad. O tom bude vice
feCeno nize spolu se zminénim jistych vyhod oproti GEM [34] [9] [2].

B LU rozklad

Jak jiz bylo zminéno LU rozklad je modifikaci GEM. Jde o to, Ze se matice
A zapise pomoci dvou jinych matic. Jednd se o matice L (lower triangular
matrix), tedy matici ve spodnim trojihelnikovém tvaru a matici U (upper
triangular matrix) v hornim trojihelnikovém tvaru. Pro A pak plati vztah

A =LU. (2.13)

U je ddna GEM matice A. L jsou skalovaci faktory v kazdém kroku eliminace.

ail a2 a3 1 0 0
L= 0 as22 a3 ,U = a21/a11 1 0 (2.14)
0 0 a3 asi/an  asz/az 1

Vypocet fesené soustavy rovnic se pak déla ve dvou krocich. Prvni krok
dopredna substituce

LU .- Z=7=Ui=L"1'.7=7. (2.15)

Druhy krok zpétna substituce a tedy vysledkem je vektor neznamych

r=U"t1.g=U1'L"1. 2 (2.16)



2. Analyzy elektrickych obvodii

Tim zZe L a U jsou v trojuhelnikovém tvaru, tak vypocet jejich inverznich
matic je trividlni. Dalsi vyhodou je to, ze je obé lze uchovat v jednom
pamétovém prostoru a to diky jejich trojuhelnikovym tvartim a tim, ze matice
U mé na hlavni diagonale jednicky.

Vyhodou LU rozkladu oproti GEM je, ze obvod lze opakované fesit pro
ruzné pravé strany (2). Tato vlastnost je uzitecnd v urcitych SPICE analyzach,
jako jsou Sensitivity, Noise a Distortion analyzy [34] [9] [2].

B LU rozklad - pivotovani

Pivotovani je proces systematického vybéru pivota pro Gaussovu eliminaci
béhem LU rozkladu matice. Gaussova eliminace, ktera ve své podstaté nemusi
byt nestabilni, tak dobré zajistit, aby v kazdém kroku procesu eliminace byl
nenulovy pivot. To je diivod, pro¢ je dulezité pivotovani pfi vypoctu LU
rozkladu. Diky pivotovani lze navic zajistit vic, nez jen aby byla Gaussova
eliminace tspésné dokoncena. Lze snizit chyby zaokrouhlovani béhem vypo-
¢tu. Relativné malé pivoty zpusobuji nestabilitu, protoze béhem Gaussovy
eliminace funguji podobné jako nuly. Prostiednictvim procesu pivotovani lze
tuto nestabilitu vyrazné omezit tim, Ze zajistime, aby jako pivot se pouzil
prvek s nejvétsi hodnotou v daném sloupci matice. Tato technika ma tendenci
snizovat velikost odec¢itaného vyrazu v kazdém kroku a tim zlepSovat presnost

[34] [ [2].
B 2.1.3 Reseni nelinearnich obvodi

Obvod se stava nelinearnim pokud, obsahuje alespon jeden nelinedarni pr-
vek, tzn. prvek s nelinearni zavislosti mezi napétim a proudem. Napriklad
s kvadratickou (MOS tranzistor) nebo exponencidlni (BJT tranzistor) zavis-
losti. Takovymi prvky mizou byt napiiklad polovodic¢e nebo nelinearni rizené
zdroje.

Pomoci metody MMUN se opét ziska soustava rovnic v tomto ptipadé uz
nelinearnich. Resen{ nelinearnich rovnic je obecné slozity proces, v mnoha
pripadech je nemozné ziskat analyticky vysledek. Proto se hlavné pro strojové
vypocCty nelinearnich rovnic pouzivajli numerické metody, které lze pouzit
univerzalné i pro rovnice s analytickym fesenim. Prikladem jednoduse resitelné
nelinearni rovnice analytickou metodou muze byt kvadratickd rovnice, pro
kterou existuji vzorce na vypocet diskriminantu a nasledné i kotfend.

V opacném pripadé nastupuji numerické metody, jedné se o itera¢ni metody,
kdy se v jednotlivych krocich vypoctu ziskavaji stale presnéjsi aproximace
hledaného kotene. Proces iterace muze byt nekonecény, proto se v praxi
pouziva zastavovaci podminka, kterd muze mit mnoho podob. BéZné pouzivané
podminka je, ze rozdil dvou po sobé jdoucich vysledku iterace (x; a x;y1)
jsou mensi nez néjaka predem urcend hodnota e, tedy

|x; — zip1] < €. (2.17)

Pro SPICE jsou definované jisté proménné, které ovliviiuji € pro ukoncovaci

10
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podminku a tim rychlost a presnost vypoctu, poptipadé problém s konvergenci.
Mezi né patii RELTOL (relativni tolerance), VNTOL (absolutni tolerance
napéti) a ABSTOL (absolutni tolerance proudu). Pomoci nich se pak urcuje
hodnota € pro napéti

e =RELTOL - max(x;,xiy1) + VNTOL (2.18)

a pro proud
e = RELTOL - max(z;, xi+1) + ABSTOL. (2.19)

Ve SPICE je pro feseni opera¢niho bodu (OP) nelinedrnich obvodi imple-
mentovana Newtonova metoda, kterd bude popsana nize [24] [34].

B Newtonova metoda

Newtonova (Newton-Raphsonova) metoda nebo také metoda tefen patii
mezi nejpopularnéjsi itera¢ni metody pro feseni nelinedrnich rovnic. Vychazi
z Taylorova polynomu 1. fadu, coz je aproximace funkce te¢nou (lineari-
zace nelinedrniho problému). Obecny Taylortuv polynom 1. fadu funkce f(x)
v bodé [x;,f(x;)] vypada

Ti(x) = fa) + f (2)(z — ;) (2.20)

Pro i-tou iteraci z; se sestroji te¢na k funkei f(z) v bodé [x;,f(x;)]. Prusecik
této tecny s osou x se oznadi jako x;41, ktery je vypocitan polozenim rovnice
2.20 rovno nule, tedy

0= fla:) + f (:)(x — ). (2.21)
Vyjadfenim x, které v tomto piipadé oznacuje z;y1 je vysledkem vztahu

pro vypocet i + 1 aproximace kofene ;41 funkce f(x). CimZ vznikla vysledna
formulace Newtonovy metody

f(z:)
(@)

U této metody neni implicitné zarucena konvergence, pro zaruceni konver-
gence musi byt splnény nasledujici podminky

fla)- f(b) <0,
f(z) #0,
f(@) #0,

kde (a,b) je interval, na kterém se hledd koten funkce f(x). Déle pro tuto
metodu je klicové existence prvni derivace a jeji hodnota nesmi byt nulova.
Konvergenci miize také ovlivnit volba pocatecéni aproximace kotene (vychozi
20). Voli se bod ¢ € {a, b}, pro ktery plati f(c)- f" (¢) > 0. Na obrazku 2.2 je
graficky zndzornén postup vypoctu kofene néjaké konkrétni funkce f(x) [24]
2] [25].

(2.22)

Tit1 = Tj —

11



2. Analyzy elektrickych obvodii

b 0 )

’,’ Xne2 /Xn#l  Xn X

Obrazek 2.2: Grafické zndzornéni Newtonovy metody [40].

Praktické pouziti Newtonovy metody bude ukdzano na obvodu, ktery je
na obrazku 2.3, Jedna se o jednoduchy obvod s diodou buzenou proudovym
zdrojem. Dioda jako nelinearni prvek je popsana Shockleyho rovnici

U

Ip = Ip(eTr —1). (2.23)

Pomoci metody uzlovych napéti lze pro tento obvod ziskat rovnici uzlu (1),
kterd vypada nasledovneé

Up

I()(eW - 1) - Il =0. (224)

@

" \[/o1

Obrazek 2.3: Obvod pro ilustraci Newtonovy metody.

Timto je ddna rovnice, pro kterou je tfeba nalézt koreny. Obecné se to da
zapsat jako f(Up) = 0. Jako konkrétni hodnoty znamych proménnych byly
zvoleny Ip = 107" A, Ur = 0.026 V a I; = 1 mA.

Pro Newtonovu metodu je potieba znat prvni derivaci

Up
’ Io(e Ur )
Up)=———.
f(Up) Uy

Dosazenim prvni derivace do rovnice 2.22| a po provedeni par algebraickych

Uprav, vznikne vyslednd formule pro Up;1), ktera bude vypadat

(2.25)

_Up(®)
UT ((Io +Il)€ Ur —Io)
Up(i+1) = Up) + To : (2.26)

12
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Po vy¢cisleni vztahu |2.26| pro danou iteraci lze pozorovat jak napéti Up
konverguje ptiblizné k hodnoté 0.66 V, coz je typickd hodnota propustné
polarizované kiemikové diody. To je zndzornéno na obrazku 2.4, kde pro
tTi riizné startovaci hodnoty x¢ je vidét, po kolika iteracich se hodnota Up
priblizi k 0.66 V.

4 T T I
— Ty = 3
xro =

3 —uax9 =1 |
=
= 2F |
Q
-

1 .

0.66 |-
0 | | 1 |
0 20 40 60 80 100

i (Iterace)

Obrazek 2.4: Napéti Up v zavislosti na iteraci pri ruznych .

B Newtonova metoda pro Fe$eni soustav nelinearnich rovnic

Ve vétsiné pripadt neni obvod tak jednoduchy, jako v predchozim piikladé
a vede na soustavu nelinedrnich rovnic. V tom pripadé je nutné pouzit
zobecnény vzorec Newtonovy metody s vektory a vektorovymi funkcemi

Tiy1 =3 —FU(&) - F(Z), (2.27)

kde & je vektor neznamych o n prvcich, figurujici ve vektorové funkci F (Z).
F(Z) je matice parcidlnich derivaci téz zvana jako Jacobiho matice (ma
vyznam derivace vektorové funkce F(¥))

oF) OFy
ox1 e Oy

F@)=1]: ++ (2.28)
OFy, OFy,

Ze zépisu 2.27 vyplyvé, ze se pro F(Z) musi vypocitat inverzni matice, coz
je vypocetné naro¢né. Proto se vyuziva spiSe alternativy [2.29 [9].

F(Z;) &1 = F(&) - 1 — F(&) (2.29)

13



2. Analyzy elektrickych obvodii

B 2.1.4 Regeni obvodii v ¢asové oblasti

Reseni obvodii v ¢asové oblasti je postup, pii kterém se vyhodnocuje stav
obvodu v diskrétné danych ¢asovych bodech. Jedné se o posloupnost kvazi-
statickych feseni. Vypocet obvodu v casové oblasti je nejkomplexnéjsi proces
analyzy elektrickych obvodi, ktery v sobé zahrnuje vypocet soustavy obycej-
nych diferencidlnich rovnic (ODE). Ty jsou numerickou integraci prevedeny
na soustavu nelinearnich rovnic, dale linearizované Newtonovou metodou
a nakonec vyfesené pomoci GEM (resp. LU rozkladem). Postup vypoctu
implementovaného ve SPICE je ukadzan na obrazku 2.5|

V prvé tadé je potieba urcit pocatecni bod analyzy, tj. pro ¢as t=0. To lze
zaridit budto vypoctem operacniho bodu obvodu nebo nastavenim pocéatecnich
podminek, o této problematice vice v kapitole [2.2.4| (Transientni analyza).

Pro kazdy casovy bod analyzy (vnéjsi smycka) se provadi linearizace neli-
nearnich soucastek v aktualnim pracovnim bodé a Tesi se soustava linedrnich
rovnic. Pokud nelze nalézt feseni, definuje se novy vychozi bod (vnitini
smycka).

Pfi volani transientni analyzy je definovan ¢asovy krok (kapitola [2.2.4]).
Nicméné se jednéd pouze o doporuceni pro simulator. Ve vysledku se casovy
krok odviji od hodnoty LTE (local truncation error), coz je chyba numerické
metody integrace, kterd je vypocitavana v kazdé iteraci (¢asovém bodé).
Pokud je LTE v definovanych mezich, ¢asovy krok se neméni, v opacném
pripadé je casovy krok upraven, pro lepsi presnost [34].

Initial trial
operating point

Linearize semiconductor
device around trial operating peint

!

Discretize differential Load linear conductances Define new trial
equations in time in circuit matrix operating point

!

Solve linear equations

I

No
< Co gence?
l. Yes

Increment time

!

No
End of time interval?
* Yes

Stop

Obrazek 2.5: Algoritmus feSeni transientni analyzy ve SPICE [34].
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2.1. Metodika

Induktory a kapacitory (setrva¢né prvky) z hlediska obvodovych rovnic
s Casoveé zavislymi veli¢inami, pfeméni rovnice na diferencialni (ODE). To
je dano vztahem proudu a napéti téchto prvka. Pro induktor je napéti
uy, derivaci proudu 77 a pro kapacitor je proud i derivaci napéti ug viz
nasledujici vztahy

up = LdZL(t)

de (2.30)
- _ o duc(t)
1c = dt .

Reseni obvodii v ¢asové oblasti bude prezentovano na obvodu 2.6, ktery
bude nejprve spocitan analyticky se symbolickymi hodnotami. Pozdéji az
budou predstaveny numerické metody pro vypocet diferencialnich rovnic. Bude
pomoci tohoto obvodu ilustrovan princip a vysledek numerického vypoctu.

——c1 |Vc(t)

Obrazek 2.6: Obvod pro ilustraci numerického reseni diferenciélnich rovnic.

Obvodem je jednoduchy RC ¢lanek, ktery je buzeny jednotkovym skokem
napéti Vi. Metodou uzlovych napéti se ziské rovnice pro uzel (2) respektive
napéti u.(t)

uc(t) — V1 duc(t)
C
T

= 0. (2.31)

Pro dalsi poziti v numerickych metodach bude vyhodné si prepsat rovnici
do tvaru

1
 RiCy
Nemad cenu zde uvadét postup feseni takto jednoduché diferencidlni rovnice,

neni to ani predmétem této prace. Podstatny je az vysledek. Zkuseny obvodar
uz jen pti pohledu na takovyto obvod dokaze uréit, jak bude vysledek vypadat

ie(t) (Vi = ue(t)). (2.32)

ue(t) = V(1 — e t/FaCy, (2.33)

Jde tedy o prubéh napéti na kapacitoru, ktery je nabijen pres resiztor Ri, na
hodnotu V1 (konkrétné pak na hodnotu 1V, to ale bude ukdzano déle).

SPICE pouziva tfi numerické metody pro vypocet ODE. O nich bude
strucné feceno na nasledujicich strankach.

15



2. Analyzy elektrickych obvodii

B Eulerova metoda

FEulerova metoda je nejjednodussi metodou tfeseni diferencidlnich rovnic. Je to
jednokrokova metoda prvniho fadu. Existuji dvé zdkladni varianty, které od-
povidaji situaci, kdy se integral odhaduje pomoci jednostranného Riemannova
souctu zleva nebo zprava (obdélnikova aproximace integralu).

Doptedna Eulerova metoda (FE - forward Euler). Jde o explicitni me-
todu (yn+1 je vyjadieno pomoci y,). Vyplyva z levého Riemannova souctu.
Nejjednodussi odvozeni je z definice derivace (dopfedné)

dWt) _ o gy YEER) —y() yEth) ()

dt h—0 h - h ’

kde h = t,+1—t, a po vyjadieni y(t+h) vznika vysledny vztah pro dopfednou
Eulerovu metodu, kterd mimo jiné ma vyznam Taylorova polynomu prvniho
radu

(2.34)

y(t+h) =y(t) + hy(t). (2.35)

Jako vhodnéjsi zapis se bude jevit tento

Yn+l = Yn + hipy,. (236)

Zpétna Eulerova metoda (BE - backward Euler). Jde o implicitni metodu
(Yn+1 je vyjadreno pomoci ¥y, 1 Yn+1). Vyplyva z pravého Riemannova souctu
a vztah pro yn41 je

Yn+1 = Yn + hni1. (2.37)

Zpétna Eulerova metoda je soucasti metody zpétnych diferenci (gear 1)
popsanych nize [2] [24].

Dopredna Eulerova metoda bude nyni pouzita pro numericky vypocet
rovnice 2.31, kde neznama je u.(t). Dosazenim do 2.36 vznika

Ue(n+1) = Ue(n) T huc(n)? (238)
do niz se dosadi prepsany tvar [2.32] a vysledkem je findlni vyraz

h
Ue(n+1) = Uc(n) + R.C, (VI - uc(n)) (239)

Dale zbyva uz jen dosadit konkrétni hodnoty, kde c¢asovy krok h, lze zvo-
lit libovolné. Byl tedy proveden vypocet pro dvé rtuznd h, a to h =100 ps
a h =500 ps. Zbylé hodnoty jsou

Ry = 1kQ,
Cy = 1yF,
oo (2.40)
Vi=1V,
uc(o) =0V.
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2.1. Metodika

Vysledek dosazeni a probéhnuti iteraci do ¢asu t =10 ms je v grafu [2.7. Pro
porovnani byl zobrazen vy¢isleny, analyticky vypocitany pribéh ze vztahu
2.33. Je zfejmé, ze ¢im mensi Casovy krok, tim se bude numerické feseni vice
priblizovat analytickému.

—— analyticky
—— h=100ps ||
h=500 ps
0 \ 1 L 1 T
0 2 4 6 8 10

t [ms]

Obrazek 2.7: Numerické feSeni diferencidlni rovnice 2.31 Eulerovou metodou.

B Lichobé&Znikova metoda

Lichobéznikova metoda pro feseni diferencidlnich rovnic se téz nazyva Heunova
nebo Trapezoidal rule (od toho moznost trap ve SPICE). Jde o jednokrokovou
metodu druhého radu, kterda vychézi z lichobéznikové metody vypoctu inte-
grali. Jednd se také o implicitni metodu, kde y,+1 figuruje na obou stranach
rovnice. Pro vypocet y,11 z yy, je tieba Tesit obvykle nelinedrni rovnici, coz

Jak bylo zminéno tato metoda vychézi z lichobéznikové metody, tedy pro
urcity integral z (t) plati

[ a0 = 5 ) + i) 2.41)

Tento integral je mozné také zapsat Newton-Leibnizovou formuli

[ 0= ytnin) ~ ylta) (2.42)

z ¢ehoz vyplyvd, ze se obé pravé strany rovnaji (pfiblizné). Zapisem do jedné
rovnosti vznika

| >

Y(tnt1) = y(tn) = 3 (G(tn1) +9(tn)) - (2.43)

17



2. Analyzy elektrickych obvodii

Preskupenim a zapisem v jiné formé vznika vysledny vztah pro lichobézni-
kovou metodu

h . .
Ynt1 = Yo + 5 (Ynt1 + ) (2.44)

Porovnanim tohoto vztahu se zpétnou a doprednou Eulerovou metodou, 1ze
zjistit, ze jde o jakousi kombinaci obou dvou. Pfesnéji feCeno jde
o zprumeérovani smérnic yn4+1 a Up, [2] [24].

Lichobéznikova metoda bude opét demonstrovana na rovnici 2.31. Vyjde se
z definiéniho vztahu 2.44} a za y,, se dosadi u(,). Za ¢ se dosadi . z rovnice
2.32 7 toho vzejde nasledujici rovnost

h 1 1
Ue(n+1) = Ue(n) + 9 (Rlcl (‘/1 - uc(n—l—l)) + R.C, (Vl - Uc(n))> ) (245)

ze které je potfeba vyjadrit uc(,41), jelikoz se jedna o implicitni metodu.
Finalnim tvarem tedy bude

h(2V17’LLC n )
tetn) + ~omici . (2.46)

h
1 + 2R1Cq

Naslednym dosazenim téch samych hodnot jako v |2.40| a probéhnuti iteraci
do ¢asu t =10ms, pro ty samé casové kroky h =100ps a h =500 ps. Vznika
vysledek zobrazeny v grafu |2.8. Pro porovnani byl téz zobrazen vycisleny
analyticky vztah. Porovnanim s Eulerovou metodou, lze na prvni pohled
tici, ze vysledek lichobéznikové metody a analytického vysledku jsou témeér
identické pro tento priklad.

1F [ —
0.8+ :
. /
; 0.6 - // N
= 04] 1
—— analyticky
0.2 —— h=100ps ||
h=500ps
0 _ L i L
0 2 4 6 8 10
t [ms]

Obrazek 2.8: Numerické feSeni dif. rovnice |2.31| lichobéznikovou metodou.
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B Metoda zpétnych diferenci

Metoda zpétnych diferenci (BDF - backward differentiation formula) je vi-
cekrokova metoda prvniho a vyssich rada. Patii k jedné z nejefektivnéjsich
metod tohoto druhu. Derivaci funkce aproximuje pomoci pouziti nékolika
predchozich hodnot dané funkce, ¢imz se zvysuje presnost aproximace. Vyraz
pro yn+1 obecné vicekrokové metody lze zapsat jako

T S
Ynt1 = D QiYn—i+h Y bifhn—i. (2.47)
i=0 i=—1

Pokud bude koeficient b_1 roven nule, jde o explicitni metodu, v opacném
piipadé jde o implicitni metodu. Jestlize ¢ > 1, pak se jedna o vicekrokovou
metodu (vice predchozich bodi bude pouzito).

Elektronické obvody maji ¢asové konstanty, které se mohou lisit o nékolik
fadi. Rovnice predstavujici tyto obvody tvori tzv. tuhé systémy (stiff sys-
tems). Neexistuje vSeobecné prijimana definice tuhosti. Pro priblizeni se jedna
o systémy, pro jejichz vyreseni je potfeba podstatné vétsi pocet bodu s mensim
casovym krokem, nez je zadouci. To mohou byt rovnice, které vedou na reseni
s rychlymi zménami. Integrac¢ni metody pouzitelné pro takovéto systémy musi
byt ,stiffly stable®. Z dfive zminénych metod sem patii zpétny Euler (BE),
lichobéznikova metoda (Trap) a metoda zpétnych diferenci (BDF), naopak
sem nepatii dopredny Euler (FE).

Ve SPICE lze najit metodu zpétnych diferenci pod nazvem Gear. Jde
o skupinu Sesti formuli pro vypocet y,41. Gear 2 az Gear 6 prokazaly dobré
vlastnosti stability, proto jsou implementoviny ve SPICE. Vyssi néz Sesty rad,
uz nemusi byt stabilni. Pro predstavu, jak tyto formule vypadaji jsou zde nize
uvedeny, ale praktickd ukazka na obvodu [2.6| uz zde prezentovana nebude.
Divodem je presnost, diky niz by na vysledném pribéhu nebylo mozné vidét
rozdil oproti analytickému vysledku [34] [2].

(Gear 1) yn+1 = yn + hyn+1, (zpétny Euler)

(Gear 2) yny1 = éyn - lyn—l + %ywrl,
3 3 3
(Gear 3) ynt1 = gyn - 3yn_1 + 31/71—2 + @yn+17
11 11 11 11
(Gear 4) Yn+1 = gyn - ﬁynfl + Eyn72 - 3yn73 + ﬁyrkl»lv
25 25 25 25 25
(Gear 5) Yn+1 = @yn - @ynfl + @yn72 - Eynflﬁ + =z Yn—a + @y'rﬂ»l’
137 137 137 137 137 137
(Gear 6) gnys = 200, 450 A0 A R o2 S
147 147 147 147 147 147 147
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2. Analyzy elektrickych obvodii

| ) Typy analyz

Zde budou uvedeny zakladni i pokrocilé analyzy, se kterymi se lze setkat
v rtiznych simulac¢nich softwarech. Diraz bude kladen predevsim na SPICE
analyzy, jelikoz jde o hojné pouzivany a zndmy simulator.

Elektrické obvody lze analyzovat v mnoha rtiznych pohledech. Existuje
celd fada analyz, kterymi je mozné zkoumat chovani a vlastnosti obvodu.
Nicméné jsou tti zédkladni, ze kterych ostatni analyzy vychazeji nebo je ptimo
pouzivaji.

Prvnim zékladnim typem je OP analyza, tedy analyza operacniho bodu
obvodu. Jedna se o situaci, kdy je obvod ve staciondrnim ustileném stavu
(SUS). Je charakterizovany tim, ze vSechny obvodové veli¢iny jsou konstantni
(Casoveé nezavislé). Do tohoto stavu obvod dospéje po doznéni prechodnych
jevi. V tomto stavu jsou vSechny obvodové veli¢iny stejnosmérné (maji trvale
konstantni hodnotu). Potom napéti na induktorech a proudy kapacitoru, jenz
jsou dany casovymi derivacemi (viz vztahy 2.30), jsou nulové.

Druhym zakladnim typem je AC analyza. Jde o analyzu ve frekvenéni
oblasti, kde se predpoklada, ze vSechny obvodové veli¢iny jsou harmonickymi
funkcemi ¢asu o téze frekvenci. Dalsim predpokladem je linearita obvodu,
nebude-li tento predpoklad splnén. Nebude platit tvrzeni, Ze vSechny obvodové
veli¢iny jsou harmonickymi funkcemi ¢asu o téze frekvenci. Nelinearity totiz
zpusobuji harmonické zkresleni, tedy vznik vyssich harmonickych slozek.
Jednd se tedy o harmonicky ustaleny stav (HUS), do kterého obvod dospéje
po doznéni prechodnych jevi, pii buzeni harmonickymi zdroji.

Analyza obvodu v HUS se neprovadi v ¢asové oblasti. Vyhodnéjsi pristup
je transformace do komplexni roviny na fazory. Tato transformace se nazyva
Steinmetzova a vychazi z Eulerova vztahu mezi goniometrickymi funkcemi
a exponencialni funkci

Up @@+ = U, (cos(wt + ¢) + jsin(wt + ¢)). (2.48)

Rozdélenim exponencidlni funkce na e/ a e“! vznikne
Upe @) = U, el%ei! = U e, (2.49)

kde U,, je nami chtény fazor, ktery je reprezentovan dvéma parametry.
Témi jsou amplituda U,, a fize ¢. Zbyly élen ¢! v sobé obsahuje in-
formaci o casu (t) a thlové frekvenci (w). Za pfedpokladu HUS plati, ze
vSechny obvodové veli¢iny maji stejnou frekvenci. Neni tento ¢len pro vypo-
¢et jednotlivych obvodovych veli¢in podstatny. Jeho podstata se uplatni az
v pripadé zpétné transformace do c¢asové oblasti. Ta se provadi ziskanim
realné casti komplexniho cisla

u(t) = Upcos(wt + ¢) = R(U, e/, (2.50)

To ale mnohdy neni potfeba, protoze chténymi idaji jsou pravé amplituda

(Un) a faze (o).
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2.2. Typy analyz

A tfetim zdkladnim typem je transientni neboli ¢asovd analyza. Obecné
Ize Tici, ze obvodové veli¢iny jsou funkci casu, specidlnim pripadem je pak
stacionarni ustaleny stav, kdy jsou obvodové veli¢iny konstantni (¢asové
nezavislé). Z tohoto pohledu lze obvody rozdélit na obvody se soustfedénymi
parametry, ty jsou funkci pouze ¢asu a na obvody s rozprostfenymi parametry,
ty jsou navic i funkei prostorovych souradnic. Obecné jde tedy o problém
reseni diferencialnich rovnic, coz bylo zminéno v kapitole|2.1.4L Vysledkem jsou
¢asové prubéhy obvodovych veli¢in, které Ize dale zkoumat a charakterizovat
chovani obvodu [8] [20].

B 221 oP

OP (Operating Point) analyza pocita opera¢ni bod obvodu (v SUS). Jde
o stézejni analyzu, na které ve vétsiné pripadu zavisi vSechny ostatni. Vysled-
kem jsou uzlova napéti a proudy napéfovymi zdroji a induktory. V druhé radeé
jsou pak vypocitany hodnoty specifické pro danou souc¢astku. Napiiklad proud
a vykon na rezistoru nebo linearizované vlastnosti nelinearnich soucastek,
jako transkonduktance BJT tranzistoru. VSechny kapacitory jsou nahrazeny
rozpojenym obvodem a induktory zkratem.

Vsechny nelinedrni obvody jsou pocéitany iterativnimi metodami, které
potfebuji pocatecni bod iterace. Ten je defaultné bran nulovy. Ve vétsiné
pripadi neni tfeba tento problém resit. Najdou se ale obvody, kde po dosazeni
maximalniho poctu iteraci, nebylo nalezeno numerické feseni. Pro takovéto
pripady a nebo pro rychlejsi nalezeni Teseni souzi ptrikaz nodeset. Tim lze
nastavit poc¢ate¢ni odhad uzlovych napéti. Prakticky to SPICE provadi pri-
pojenim proudového zdroje a paralelni vodivosti (Nortontiv teorém). V této
konfiguraci se vypocitd pracovni bod a poté se obvod vrati do puvodni konfi-
gurace a prepocita se vysledek, s tim Ze se vychazi z puvodné vypocitanych
hodnot. U zdroju je podstatny parametr dc, neni-li definovan a je definovan
¢asovy prubéh, bere se hodnota v ¢ase nula [34] [12] [4].

Simulation Experiment

v !} !} }

‘ DC Op. Point ‘ ‘ DC ‘ ‘ Transient | ‘ AC ‘

I
t 1

Op. point ‘ LOAD ‘ ‘ SAVE ‘ ‘ ic ‘ |NODESET‘
simulation

! ! b b

Options: Tolerance‘ ‘ Matrix ‘ ‘ Convergence| ‘ Limit ‘
ABSI m GONVERGE  GMAX RESMIN
ABSMOS NOPIV CSHDC GMINDC
ABSTOL PIVOT DCFOR GRAMP
ABSVDC PIVREF DCHOLD GSHUNT
KCLTEST FIVREL DCON ICSWEEP
PIVTOL DCSTEP NEWTOL

RELMOS SPARSE DCTRAN OFF
RELV DV
RELVDC

Obrazek 2.9: Struktura OP analyzy [12].
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2. Analyzy elektrickych obvodii

Bl 2.2.2 DC sweep

DC analyza také pocita opera¢ni bod a to s rozdilem, Ze nepocita jeden
opera¢ni bod, ale cely interval, definovany parametrem, ktery se méni (pa-
rameter sweep). Dalo by se tomu fikat parametrickd OP analyza. Takovym
parametrem miuze byt zdroj napéti nebo proudu. To je pouzivano napriklad
pro vypocet volt-ampérovych charakteristik. Dalsim typem parametru miize
byt teplota, coz lze vyuzit pro zjisténi teplotni zavislosti opera¢niho bodu.
Nebo 1ze ménit parametry soucastek pripadné i jejich modeld.

V praxi je DC analyza definovana nékolika parametry. Konkrétné je to
meénény parametr (zdroje, teplota a parametry soucastek a modelu). Déale
specifikace intervalu hodnot, tedy pocatek, konec a budto krok nebo pocet
bodt a s tim souvisejici rozlozeni bodu (linedrni, dekadické, oktédvové nebo
logaritmické).

V principu jde o mnohocetné provedeni OP analyzy. Neni to vsak stejné,
jako kdyby se vicekrat spoustéla OP analyza s riznymi hodnotami parametru.
Divodem je vyuziti vysledku z predchoziho kroku pro pouziti jako pocatecni
bod nasledujiciho kroku. Predpokladé se, ze krok nebude tak velky a tudiz
ani vysledek se nebude o tolik lisit. Takze pouzitim predchoziho vysledku jako
pocatecni bod Newtonovy metody dojde je snizeni poctu iteraci algoritmu
a tedy i urychleni celkového vypoctu [34] [12] [4].

Jak bylo zminéno, uplatnéni této analyzy je v zobrazeni DC charakteristik
jako je napriklad volt-ampérova charakteristika. Také lze sledovat rtzné
nelinearity, saturace, hysteréze, teplotni zavislosti a tak dale. Postprocessingem
pak je mozné z téchto charakteristik dale urcovat riizné parametry jako zesilent,
intervaly linearity a jiné.

7 této analyzy pak vychazi dalsi malo-signalové analyzy jako Sens, TF, PZ
viz obréazek 2.10.

‘ Simulation Experiment ‘

!

‘DCOp.Point‘ ‘ DC ‘ ‘Transient‘ ‘ AC ‘

|
! ! !

DC-related AC Sweep analysis Monte Carlo
small-signal analysis analysis
SENS
TF
PZ
‘ Sweep range‘ ‘ Sweep type ‘ ‘Sweep vanables|
start linear temp
stop decade isource
increment octave vsource
poi user-parameters

Obrazek 2.10: Struktura DC analyzy [12].
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2.2. Typy analyz

B 223 AC

AC analyza pocita frekvenéni odezvu obvodu v harmonickém ustaleném stavu.
Analyza pracuje vzdy s linedrnim obvodem, neni-li linedrni, je provedena
linearizace v okoli pracovniho bodu. Této analyze se také ¥ikd malosignédlova,
protoze diky linearizaci jsou nutné signaly s amplitudou mensi nez je tepelné
napéti (U, = kT'/e), aby byl vysledek vérohodny. Dusledkem toho mohou byt
vysledky v nesmyslné velkych radech (naptiklad v MV). Z hlediska linedrniho
obvodu je to v poradku, ale pro realny obvod je to nemozné.

Vysledkem analyzy jsou napéti a proudy v komplexnich ¢islech (fdzorech)
na dané frekvenci. AC analyzu lze rozdélit na dva pripady. Prvni pripad je
rozmitani frekvence ve specifikovaném rozsahu. Vysledkem jsou frekvencéné
zévislé napéti a proudy. Ty lze zobrazit jako prenosovou charakteristiku
(amplituda a faze v zavislosti na frekvenci), jako hodograf (v komplexni
roviné) nebo pro vysokofrekvenéni obvody se pouzivd Smithuv diagram.
Postprocessingem lze s vysledky dale pocitat. Zapornou derivaci faze podle
frekvence lze ziskat skupinové zpozdéni. Z prenosové charakteristiky je mozné
urcit zesileni, sirku pasma a jiné.

Druhym piipadem je analyza v jedné frekvenci, coz znamend jedno ¢islo
(komplexni) pro danou veli¢inu. To lze interpretovat jako ¢iselny vysledek
(pfipadné dopocitat amplitudu a fazi) nebo jako fazor v komplexni roviné.
Dale 1ze provadét analyzu v jedné frekvenci pri rozmitani jinych parametra
jako teplota, parametry souc¢astek a modeld. To se d4 pouzit pro optimalizaci
prenosové charakteristiky respektive sirky pasma, rezonancni frekvence a tak
dale.

U této analyzy je pro nezavislé zdroje dulezity parametr ac, ktery pred-
stavuje amplitudu signalu. U zdroj, které tento parametr nemaji, plati, ze
napétové jsou zkratovany a proudové rozpojeny [34] [12] [4].

‘ Simulation Experiment ‘

.

‘ DC Op Point‘ ‘ DC ‘ ‘ Transient ‘ ‘ AC ‘
Other AC analysis AC small-signal
statements simulation
NOISE
DISTO
SAMPLE
NETWORK
ons: DC options to solve)
Options: Method ‘ operating-point ‘

ABSH
ACOUT
DI
MAXAMP
RELH
UNWRAP

Obrazek 2.11: Struktura AC analyzy [12].
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2. Analyzy elektrickych obvodii

B 2.2.4 Transientni

Transientni analyza vyhodnocuje obvod v c¢asové oblasti. Vysledkem jsou
prubéhy veli¢in v zavislosti na ¢ase. Ty lze zobrazit klasickym zpusobem nebo
v médu XY, tedy tfeba pribéh jednoho napéti na druhém. Timto zptisobem je
mozné zobrazit napriklad hysterezni kfivku. Déale pomoci transientni analyzy
se daji pozorovat prechodné déje, zkresleni signdlu, rychlost prebéhu nebo
stredni a peak-to-peak hodnota signalu.

Pro spusténi analyzy jsou potieba minimalné dva parametry. Jednim je
koncovy cas analyzy a druhym casovy krok. Jelikoz se vypocet provadi
pomoci numerickych metod, které kontroluji chybu metody, a od které se
odviji pripadné zjemnéni kroku. Jedna se pouze o doporuceni pro simulator,
jaky krok se ma zvolit. Dalsim parametrem muze byt poc¢atecéni ¢as. Neni-li
zadéan, bere se za nulovy. Je-li zadan, stejné se simulace pocita z t = 0, ale
vysledky jsou ukladany az od daného casu.

Dulezitym parametrem pii spousténi analyzy je uic (use initial conditions),
tedy pouziti poc¢atec¢nich podminek. Pokud neni uwic ddno, spocita se ope-
racni bod odvodu a néasledné se z ného vychazi (jako hodnota t = 0). Je-li
uic zadan, berou se v tvahu uzivatelem zadané pocatecéni podminky (IC).
Nejsou-li zadany, povazuji se jako nulové. IC na rozdil od nodeset neovliviuji
vypocet pracovniho bodu (konvergenci), ale slouzi pouze jako pocatecéni stav
transientni analyzy [34] [12] [4].

Na tuto analyzu navazuji spektralni analyzy typu FFT (Fast Fourier trans-
form) a Fourier viz obrazek 2.12.

‘ Simulation Experiment ‘

!
' v '

DC Op.Point‘ ‘ DC ‘ ‘ Transient ‘
l ! | }

uic ‘ Four ‘ ‘ FFT ‘ Time-sweep
simulation
Options:
Method Tolerance Limit
BYPASS ABSV=x RELO=x AUTOSTOP IMAX=x
CSHUNT ABSVAR=x RELTOL BKPSIZ ~ IMIN=x
DVDT ACCURATE RELV=x DVTR=x  ITL3=x
GSHUNT BYTOL=x  RELVAR=x FS=x ITLA4=x
LVLTIM=x CHGTOL=x SLOPETOL=x FT=x ITL5=x
MAXORD=x DELMAX=x TIMERES CMIN=x  RMAX=x
.\'IETHODi FAST TRTOL=x RMIN=x
MBYPASS VNTOL VFLOOR
MU

Obrazek 2.12: Struktura transientni analyzy [12].
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B 2.2.5 Fourierova analyza

Periodicky signdl muze byt rozlozen na radu sinusovych/kosinusovych slozek,
které jsou nasobky zakladni frekvence signalu. Tyto slozky signalu se také
oznacuji jako spektralni nebo harmonické slozky. Jinymi slovy, periodicky
signal mtze byt reprezentovan Fourierovou radou.

Obecné nelinedrni obvody zpiisobuji zkresleni signalu, tedy vznik vyssich
harmonickych. Pomoci Fourierovy analyzy lze toto zkresleni zkoumat, jak
graficky, tak i kvantitativnimi parametry. Tim muze byt napriklad THD (total
harmonic distortion), coz je pomér sou¢tu vykonu vSech vyssich harmonickych
slozek ku vykonu zdkladni harmonické. SPICE tuto hodnotu standardné
vypisuje [34].

B 2.2.6 Spektralni analyza

vvvvvv

vencni oblasti pro obecné neperiodické signaly se provadi pomoci Fourierovy
transformace. Zpravidla se pouziva vypocetni algoritmus FFT (Fast Fourier
transform), ktery efektivné prevede ¢asovy signél do frekvenéni oblasti.

Nutnosti pro vypocet spektra pomoci FFT je signal s ekvidistantnimi
casovymi vzorky. SPICE obecné toto nezarucuje, protoze casovy krok se
odviji od numerické chyby integrace. Je tedy potieba provést linearizaci resp.
interpolaci signalu.

Dalsim problémem pri spektralni analyze je konecnost signalu, kde na za-
c¢atku a na konci vznikd diskontinuita. Vysledkem jsou vysokofrekvencéni
slozky, které nejsou pritomny v puvodnim signalu. Tyto frekvence mo-
hou byt mnohem vyssi nez Nyquistova frekvence a jsou aliasingem mezi
0 a polovinou vzorkovaci frekvence. Spektrum, které se ziskd pomoci FFT,
tedy neni skutecné spektrum puvodniho signdlu, ale ,,rozmazana* verze. Tento
jev se nazyva prosakovani ve spektru. Prosakovani lze predejit pouzitim ce-
lo¢iselného poctu period (je-li signal periodicky) nebo vyndsobenim okenni
funkei (Blackman, Hamming, Hann a jiné) [4].

B 2.2.7 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza pocita citlivost zadané vystupni veli¢iny na parametrech
obvodu. V principu jde o to, ze vystupni veli¢ina je ddna néjakym vzor-
cem, obsahujici parametry obvodu. Parcidlni derivaci vystupni veli¢iny podle
jednotlivych parametri vznika soubor hodnot, které predstavuji citlivosti vy-
stupni veli¢iny na dané parametry. Pro parametry s hodnotou nula se citlivost
nepocita. Vystupni hodnoty citlivosti se mohou udévat v procentech nebo
v absolutni zméné vystupni veli¢iny na jednotkovou zménu parametru [34].

Citlivostni analyza je vhodna k zjistovani, do jaké miry maji vliv tolerance
hodnot soucédstek na danou sledovanou veli¢inu obvodu [20].
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B 2.2.8 PZ analyza

PZ (Pole-Zero) analyza pocitd pély a nuly prenosové funkce obvodu, kde pély
jsou koreny jmenovatele a nuly kofeny citatele dané prenosové funkce. Obvod
je nejprve linearizovan v pracovnim bodé. Pti analyze PZ se s nezdvislymi
zdroji napéti zachazi trochu jinak, nez pii AC analyze. Nezavisly zdroj napéti,
ktery nemé parametr acmag, predstavuje zkrat v PZ analyze. Pokud je vsak
zadan parametr acmag, zdroj je odstranén z obvodu. To se lisi od analyzy
AC, kde takovy zdroj neni odstranén, protoze predstavuje komplexni zdroj
signélu.

Duvody jsou nasledujici. Nezavislé zdroje napéti bez parametru acmag
dodavaji energii analyzovanému obvodu. Tyto zdroje by mély byt zastoupeny
zkratem, kdyz je obvod linearizovan. Nezéavislé zdroje napéti, které maji
parametr acmag, jsou zdroje signalu. Takovy zdroj je tfeba pred vypoctem
prenosové funkce z obvodu odstranit, protoze je (téméf vzdy) umistén na
vstupu obvodu. Pokud takovy zdroj neni odstranén (a nahrazen prerusenym
obvodem), ale nahrazen zkratem, zpusobi to zkrat na vstupu a zabrani se
vyhodnoceni funkce pienosu.

PZ analyza je uzitecnd metoda pro studium chovani linedrnich casové
invariantnich (LTT) obvodi a lze ji pouzit pfi ndvrhu analogovych obvodi,
jako jsou zesilovace a filtry. Mze byt pouzita pro stanoveni stability z polohy
pola a nul dané prenosové funkce [4].
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Kapitola 3

Simulatory

B 31 Typy simulatori

Typy simulatorii se lisi tim, pro jaké obvody jsou urceny. Jsou dvé zakladni
kategorie: analogové obvody a digitalni obvody. Existuji také simulatory,
které dokazi pracovat jak s analogovymi, tak digitdlnimi obvody. Tém se tika
smisené simulatory. Jako dalsi specialni druhy simulatorti se mtizou povazovat
symbolické a semisymbolické.

B 3.1.1 Simulatory analogovych obvodii

Analogové simuldtory se zaméruji na linearni a nelinearni chovani obvodii nejen
v Casové oblasti. Resf se Kirchhoffovy zakony, jejichZ vysledkem jsou priibéhy
napéti a proudil danych soucéstek. Resi se soustavy obecné nelinedrnich
rovnic. Pro Casové odezvy to jsou soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic.
Pouzivaji se rizné numerické metody a maticové vypocty, které jsou casové

Obvody je mozné zkoumat tremi zakladnimi analyzami. Prvni je DC
analyza, ve které se zanedbavaji reakcni prvky. Pocita se opera¢ni bod obvodu,
pripadné jeho zavislost na rozmitani urc¢itého prvku obvodu. Dalsi je AC
analyza, kterd zkouma chovani obvodu v zavislosti na frekvenci. Posledni je
transientni analyza, jejiz vysledkem je ¢asova odezva obvodu na budici zdroje.
Zdroje mohou byt konstantni, sinusové, pulsni a jiné specidlni zdroje.

Typickym zastupcem analogovych simuldtort je SPICE, ktery byl ptivodné
urcen pro navrh integrovanych obvodu (IC). Dnes je hojné pouzivin nejen
pro névrh IC, ale i pro diskrétni obvody a obvodové moduly [39].

B 3.1.2 Simulatory digitalnich obvodii

Simulace digitdlnich obvodu se od analogovych lisi v mnoha pohledech. Hlavni
rozdil je v tom, ze se nemusi resit Kirchhoffovy zdkony, protoze u digitalnich
obvodu neni tfeba Tesit konkrétni hodnoty napéti a proudi. Podstatné jsou
logické drovné a jejich propagace dél do obvodu. Logické trovné jsou vétsinou
reprezentovany dvéma hodnotami 0 a 1, které jsou dany néjakymi intervaly
hodnot napéti popiipadé proudt. Resi se hlavné zmény logickych trovni
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3. Simulatory

a jejich zpozdéni. Pri jakékoliv zméné neni prepocitavan cely obvod, ale jen
jeho ¢asti, které jsou danou zménou ovlivnény. To méa za nésledek mnohona-
sobné vétsi rychlost simulaci oproti analogovym. Také zde odpadaji slozité
maticové poéty, coz také prispiva k rychlosti simulace [39].

Digitalni obvody se v soucasnosti navrhuji a simuluji pomoci HDL jazyku
(hardware description language), kterymi jsou VHDL a Verilog. Jako priklad
digitalniho simuldtoru lze zminit softwarovy balicek od firmy Xilinx, ktera je
mimo jiné vyrobcem FPGA obvodd.

B 3.1.3 Smisené simulatory

SmiSené (Mixed mode) simuldtory pracuji jak s analogovymi, tak digitalnimi
obvody. V modernich obvodech se ¢asto kombinuji oba tyto typy obvodi.
Proto je také zapotiebi umét je odsimulovat.

Existuji dva zdkladni pristupy, jak implementovat smiseny simuldtor. Prvni
se nazyva ,native mode“, a jde o to, ze algoritmy pro vypocet analogovych
a digitalnich obvodl jsou ve stejném spustitelném souboru. Kdezto druhy
pristup tzv ,,glued mode® pouziva dva oddélené simuldtory. Jeden analogovy
a druhy digitalni. Mezi nimi musi probihat komunikace a vzajemné vyména
dat, coz omezuje presnost a rychlost simulaci. Na druhou stranu modely
vytvorené separatné pro jeden nebo druhy simuldtor se nemusi ptizpusobovat,
coz neplati pro native mode.

Vétsina dnesnich simulatori jsou smisené, tedy umoznuji simulaci obou
typl obvodi. Prikladem mtze byt LTSpice, Multisim, Microcap a jiné. SPICE
je své podstaté analogovy simulator, nicméné nékteré druhy umoznuji nebo
maji v sobé zakomponované rozsiteni XSPICE, umoznujici smiSenou simulaci
139].

B 3.1.4 Symbolické simulatory

V posledni dobé se kromé numerickych simulatorti objevuji i symbolické
a semisymbolické. Tyto programy umoznuji zobrazovat vysledky ve formé
matematickych vztahii bez numerickych hodnot. Protoze algoritmy na vypocet
takovychto tloh vyzaduji velké naroky na hardware, nachazeji tyto programy
uplatnéni az v soucasné dobé.

Symbolické algoritmy jsou zaloZeny na slozitych matematickych operacich.
Jedna se o manipulaci se symbolickymi proménnymi, jejichz pocet exponenci-
alné roste se slozitosti analyzovaného obvodu. Casové a vypocetni naroénost
je pak mnohem vétsi nez u numerickych vypocéti. Vyhodou je, ze lze zis-
kat vysledek v jakékoliv formé, at uz v symbolické, semisymbolické nebo
numerické.

Semisymbolické vysledky je mozné ziskat dvéma zptsoby. Prvnim, jak jiz
bylo zminéno, je dosazeni ¢iselnych hodnot do symbolickych vyrazt. Druhy
zpusob je vypocet ¢isté numerickych hodnot a nasledné sestaveni semisymbo-
lické formy. Typickym piikladem je sestaveni prenosové funkce z numerickych
hodnot pélu a nul [20].
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Symbolické vysledky lze ziskat napiiklad ze simuldtora TINA [35], SNAP
[31] nebo PraCAn [28].

Kréatce jen o PraCAnu, protoze tato prace s nim souvisi. PraCAn je zkratkou
Prague Circuit Analyser, a jedné se o knihovnu pro Maple [16], umoziiujici
symbolickou analyzu elektrickych obvodi. Vice je zminéno v predchozi praci
[1] nebo v [28].

B 3.2 Pousitelné simulatory

Cilem této prace je zabyvat se analyzami v online editoru elektrickych obvodt
(GEEC). Neni ticelem naprogramovat vlastni simulacni software, ale nalézt
vhodny program, ktery pobézi na strané serveru. Na zakladé pozadavku
ze strany editoru se bude tento program spoustét a provadét dané analyzy.
V soucasné dobé se numerické analyzy provadi ve SPICE OPUS, jak bylo
zminéno v pracich [I1] a [I].

B 3.2.1 WINSPICE

WINSPICE je univerzalni program pro simulaci obvodi pro nelinearni DC, ne-
linedrni prechodné a linedrni AC analyzy. Obvody mohou obsahovat rezistory,
kapacitory, induktory, vazané induktory, nezavislé zdroje napéti a proudu,
Ctyti typy zavislych zdroju, bezeztratova a ztratova prenosova vedeni (dvé
samostatné implementace), prepinace, stejnomérné distribuovand RC vedeni
a pét nejbéznéjsich polovodicovych soucastek: diody, BJT, JFET, MESFET
a MOSFET.

WINSPICES je zalozen na SPICE3F41, ktery byl zase vyvinut z SPICE2G.6.
Zatimco WINSPICES je vyvijen tak, aby zahrnoval nové funkce. Nadale
podporuje funkce a modely, které se stéle hojné pouzivaji v programu SPICE2.

Samotny WINSPICE neobsahuje schematicky editor, je tedy idealni pro
spousténi z piikazové radky. Na druhou stranu jde o placeny software, takze
neni volné dostupny [38].

B 3.2.2 HSPICE

HSPICE je priamyslovym standardem pro presnou simulaci obvodi. Na-
bizi MOS modely certifikované vyrobci polovodicovych soucastek. Obsahuje
nejmodernéjsi simulac¢ni a analytické algoritmy. Diky rozsahlému vyuziti
v simulaci integrity signalu ¢ipt, pouzder, desek plosnych spoju, charakterizaci
bunék a paméti, navrhu integrovanych obvodi je HSPICE nejpopularnéjsim,
duavéryhodnym a komplexnim obvodovym simuldtorem na trhu.

Nicméné jedna se o komeréni produkt s nezanedbatelnou cenou. Pro vyukové
a bézné potieby je zbytecné sofistikovany [29].
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B 3.2.3 SPICE OPUS

SPICE OPUS je bezplatny univerzalni simulator obvodi, ktery je vhodny
zejména pro optimalizac¢ni smycky (OPtimization UtilitieS). Jde o rekompilaci
ptvodniho zdrojového kédu Berkeley pro operac¢ni systémy Windows a Linux.
Pozdéji byl do kédu Berkeley pridan simulator XSPICE pro smiSeny rezim
z Georgia Tech Research Institute. Funkce kédového modelu XSPICE byla
vylepSena, aby bylo mozné nacist kddové modely ze soubort dll / so (soubory
.cm). Simuldtor obsahuje interpretovany programovaci jazyk s ndzvem Nutmeg.
Byly opraveny ¢etné tiniky paméti. Grafickd ¢dst programu byla pfepsana, ale
puvodni syntaxe prikazu plot a iplot byla zachovana, coz umoznilo jakoukoli
kompatibilitu skripti s jinymi kompilacemi SPICE [32].

Pravé tento program byl v minulosti vybran pro numerické analyzy v GEEC.
Kromé klasickych SPICE analyz ma také implementovan piikaz optimize,
ktery umoznuje provadét optimalizaci obvodi. Je to prikaz s rozsahlymi
moznostmi a parametry, nicméné zatim nebyl vyuzit v GEEC. Nevyhodou
je, ze nelze z control bloku netlistu ménit parametry zadané pomoci .param.
Neni také volné dostupnd dokumentace k programu, ale je ve formé knihy [4].

B 3.2.4 NGSPICE

NGSPICE je univerzalni open source simulator pro elektrické obvody. Jde
o zmodernizovany SPICE3F5, coz je posledni vydani z rodiny SPICE3 simu-
latort z Berkeley. NGSPICE je vyvijen tak, aby zahrnoval nové funkce do
stavajiciho SPICE3F5 a opravoval jeho chyby. Jak bylo fec¢eno je to open-
source software a kdokoliv se na jeho vyvoji muze podilet. Program se stéale
vyviji, zdokonaluje a vychazi nové verze.

Zahrnuje JFET, bipolarni a MOS tranzistory, diody, pasivni prvky jako
R, L, C, prenosova vedeni a dalsi zarizeni. Je to smiseny simulator a lze
kombinovat analogové i digitdlni obvody v jednom netlistu. Rovnéz jsou
simulovany digitalni obvody fizené udalostmi.

NGSPICE podporuje simulaci smisenych obvodii prostfednictvim integrace
kédu XSPICE. Software XSPICE, vyvinuty jako rozsiteni SPICE3C1 spolec-
nosti GeorgiaTech, byl vylepsen a prenesen do NGSPICE, aby poskytoval
simulaci smisenych obvodu.

V NGSPICE je také integrovany CIDER, coz je simulator smisenych ob-
vodu a soucastek, ktery poskytuje primé spojeni s technologii polovodi¢ovych
soucastek. Poskytuje jednorozmérné a dvourozmeérné numerické modely sou-
castek, zalozené na feseni Poissonovy rovnice a rovnice kontinuity elektront
a dér.

Neposkytuje schematicky editor. Jeho vstup je zalozen na prikazovém
rfadku nebo souboru. K dispozici jsou vSak editory tretich stran. Proto je také
vhodny pro instalaci na server a voldni z GEEC.

Jiz zminénym problémem SPICE OPUS je nemoznost ménit parametry
zadané v netlistu, to je zde vyreSeno prikazem alterparam. Prinasi to tu
vyhodu, ze lze parametricky zadat hodnotu soucastek, a to i pro vice soucastek.
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Néasledné je pak mozné jednim parametrem ménit hodnoty vice soucastek
najednou.

Dalsimi vyhodami jsou prikazy measure (postprocessing odsimulovanych
vysledki), fft (ma primo implementovanou funkci FFT, a ne jen spec), umoz-
nuje vypocet PSD (power spectral density) a v neposledni fadé compose, ktery
dokéaze vygenerovat vektor s danym rozlozenim bodu - linedrné, oktavové nebo
logaritmicky). Program je také dobfe zdokumentovan ve volné dostupném
PDF na internetu [23].

NGSPICE pro své prevazujici vyhody je uvazovan jako vhodny kandidat pro
numerické analyzy v GEEC. Dobrym ukazatelem je také to, ze ho vyuzivaji
jiné zndmé softwary jako Altium designer, Eagle, KiCad nebo online simulator
PartSim (viz kapitola [3.3.4)).

B 3.2.5 Shrnuti

V tabulce 3.1] byla shrnuta dtlezita kritéria, kterd se musi zvazit pri volbé
vhodného simulatoru pro numerické analyzy GEEC. Zcela zasadnim poza-
davkem je neplaceny software. To splnuji NGSPICE a SPICE OPUS. Zda je
volné dokumentace, kterd je pro SPICE OPUS ve formé knihy, nikoliv online
PDF. Dobré je zvazit moznosti provadét pokrocilejsi operace, které zakladni
SPICE nenabizi. NGSPICE se zd4 byt idedlni volbou pro numerické analyzy
GEEC.

Tabulka 3.1: Stru¢né shrnuti vlastnosti pouzitelnych simulatort.

| | NGSPICE | SPICE OPUS | WINSPICE | HSPICE |

zdarma ano ano ne ne
open-source ano ne ne ne
volnd dokumentace | ano ne ano ano
pokrocilé funkce ano ano ne ano

31



3. Simulatory

B 3.3 Online simulatory

V soucasné dobé se stale vice uplatnuji online webové aplikace. Ne jinak
je tomu i u simuldtoru elektrickych obvodua. Asi hlavni vyhodou je, Ze neni
tfeba nic instalovat, tedy za predpokladu, ze mame jiz nainstalovany webovy
prohlize¢. Dalsi vyhodou je pristupnost odkudkoliv a to véetné ulozenych dat.
Déle zde budou uvedeny ptiklady nékterych online simulatori a to i GEEC,
ktery je pfedmétem této prace.

B 3.3.1 Circuit Simulator

Circuit Simulator je simulator elektronickych obvoda, ktery bézi v prohlizeci.
Byl ptivodné napsan Paulem Falstadem jako Java Applet. Poté byl upraven
Tainem Sharpem pro spusténi v prohlize¢i pomoci GWT (Google Web Toolkit).
Jde o open-source projekt stale se rozvijejici.

Jedna se o interaktivni simulator vhodny pro zacateéniky. Interaktivné
zobrazuje napéti a tok proudu obvodem. Umoziiuje jak simulaci zédkladnich
soucastek, tak v posledni dobé pribyvaji sofistikovanéjsi soucastky vcetné
digitalnich. Defaultné se provadi interaktivni transientni analyza v realném
¢ase. Umoznuje také zobrazeni opera¢niho bodu, AC analyzu nebo zobrazeni
frekvencniho spektra [5].

B 3.3.2 Every Circuit

Every Circuit je taktéz interaktivni online simuldtor v realném case. Je
o dost 1épe graficky zpracovan nez Circuit Simulator, ale nemé tolik imple-
mentovanych soucastek. Jedna o placeny software a ma dokonce i mobilni
verzi. Jednoduchost, vykon a mobilita délaji z Every Circuit nezbytného
spolec¢nika pro studenty stfednich skol, elektrotechnickych skol a studentt
fyziky.

Uprava parametrit obvodu lze provadét za béhu simulace, a je mozné hned
vidét, jak tento obvod reaguje a to vse v realném case. Dynamické animace
napéti a proudu se zobrazuji primo ve schématu. Detailni vizualizace poskytuje
vhled do ¢innosti obvodu aniz by bylo tfeba pocitat jakékoliv rovnice [10].

Bl 3.3.3 EasyEDA

EasyEDA je bezplatnd webova aplikace, kterd v sobé integruje schematicky
editor, simuldtor smisenych obvodi a navrh desek plosnych spoju v prostredi
prohlizece pro ruzné platformy. Je vhodnd pro elektronické inzenyry, pedagogy,
studenty a fandy elektroniky.

Jako simula¢ni program pouzivi NGSPICE. Implementovany jsou OP , DC,
TF, AC a transientn{ analyza. Umoznuje snimani napéti, proudt a vykonii.
Daéle lze konfigurovat signdlové zdroje. Provadét méreni nabézné hrany, sitky
pasma nebo hodnoty RMS.

Kromé knihovny realnych soucastek pro simulaci, obsahuje i footprinty pro
navrh desek plosnych spoji, na které je prevazné zaméren [7].
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B 3.3.4 PartSim

PartSim je bezplatny a snadno pouzitelny online simuldtor obvodi, ktery
bézi ve webovém prohlize¢i a umoznuje komukoliv navrhnout, simulovat
a sdilet obvod. Obsahuje také databazi s velkym poctem soucdstek od riznych
vyrobcu.

Opét v pozadi bézi NGSPICE pro simulaci obvodii. Implementovany jsou
pouze zékladni analyzy OP, DC, AC a transientni. Bohuzel neni mozné déle
pracovat s vysledky, jen lze zobrazovat pevné dané vystupy. Je mozné zobrazit
vstupni skript do NGSPICE i vystupni log [27].

B 3.3.5 CircuitLab

CircuitLab je webovy schématicky editor a simuldtor, ktery byl vytvoren
studenty Massachusettského technologického institutu (MIT) pro podporu
vyuky elektrotechnickych obvodu. Poskytuje online nastroje v prohlizeci pro
schematické kresleni a simulaci obvodi. Tyto nastroje umoznuji studentiim,
amatérium i profesiondlnim technikim navrhnout a analyzovat analogové
i digitalni systémy, jesté pred vytvorenim prototypu. Online schematicky
editor umoznuje snadno sdilet a diskutovat o nédvrzich obvodi. Zatimco
online simulace obvodi umoznuji rychlou iteraci navrhu a zrychlené uceni
o elektronice.

Implementovany jsou OP, DC, AC a transientni analyza. Simulované grafy
a vystupni vysledky lze exportovat jako soubor CSV pro dalsi analyzu.

Tento software je placeny. Jsou tii moznosti predplatného, z ¢ehoz je jedna
urcena pro skoly [26].

B 3.3.6 TinaCloud

TINACloud je online webova verze popularniho softwaru TINA, ktery nyni
bézi v prohlizec¢i bez jakékoli instalace a kdekoli na svété. Je to vykonny
prumyslovy online simuldtor obvodu, ktery umoznuje analyzovat a navrhovat
analogové, digitdlni, VHDL, Verilog, Verilog A, MCU a smiSené elektronické
obvody vcéetné SMPS, RF, komunika¢nich a optoelektronickych obvodi,
testovat aplikace s mikrokontroléry v prostredi smiSenych obvodu.

TINACloud podporuje vétsinu funkei jako TINA. Zakladem je schématicky
editor. Umoziiuje mnoho analjz jako DC, AC, transienti, Fourierovu, Sumovou
a jiné dalsich. Dokéze také zobrazit symbolickou prenosovou funkci linearnich
obvodi v DC, AC a transientnim rezimu.

Stejné jako TINA je i TINACloud placeny software, coz také odpovida
kvalité a moznostem simulatoru [35].
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B 3.3.7 Multisim Live

Multisim Live je online verze desktopové aplikace Multisim od spole¢nosti
National Instruments. Jde opét o placeny simuldtor. Umoznuje uzivateliim
vyuzivat stejnou simulacni technologii, jakou dnes pouzivaji akademické
instituce i pramyslovy vyzkum. Pouzivat ji kdekoli, kdykoli a na jakémkoli
zalizeni.

Co se analyz tyce, nemd takové moznosti jako desktopova verze. K dispozici
jsou zékladni analyzy OP, DC, AC a transientni [19].

B 3.3.8 GEEC

Poslednim zminénym online webovym simulatorem je GEEC. Jelikoz tato
aplikace je hlavnim predmétem této prace, bude popsana trochu podrobnéji
nez predchozi. Nicméné ne zase tak podrobné, protoze to jiz bylo popsano
pracich [I1] a [1].

Jedna se o webovou aplikaci napsanou v jazyce JavaScript, kterd umoznuje
kresleni soucastek i celych obvodi. Ty lze dale ukladat, nacitat, editovat
a exportovat do ruznych formétu jak vektorovych (PDF, PostScript), tak
rastrovych (JPG, PNG), popiipadé do BTEXu.

Vytvorené obvody lze také analyzovat pomoci zaintegrovanych numerickych
(SPICE) a symbolickych (PraCAn) simuldtort. Vysledky je mozné zobrazit ve
formé symbolickych a semisymbolickych vyrazi, ddle jako numerické hodnoty
nebo v grafické podobé. Tyto vysledky se daji ulozit do pravé listy editoru,
kterd se nazyva Fast analysis. K dispozici jsou zakladni typy analyz OP,
DC, AC a transientni, podrobné popsané v [I]. Déle pribyli nové pokrocilejsi
analyzy, kterymi se mimo jiné bude déle zabyvat tato prace. Opomenout se
nesmi ani moznost analyzy spinanych obvodia v analyzatoru PraCAn.

Vyhodou této a obecné vsech ostatnich webovych aplikaci je, Ze neni
pozadovana instalace a 1ze k ni pristupovat odkudkoli s pfistupem k internetu.

Velké uplatnéni tato aplikace nalezla pri vyuce elektrickych obvodu. Je
k dispozici databize obvodi, kterda ¢itda stovky zanalyzovanych prikladi
s ulozenymi vysledky. To lze povazovat za velice dobry interaktivni vyukovy
materidl, kde si student mtze dany priklad zanalyzovat na papiie a vysledky
porovnat se simuldtorem. Déle si mtize editovat parametry obvodu i analyz
a zkoumat chovani daného obvodu. K priikladim je mozné pristupovat po-
moci specidlnich odkazi. To prindsi prilezitost v prezentacich a elektronic-
kych studijnich materidlech vlozit napiiklad obrazek s obvodem a odkazem
na dany piiklad v aplikaci. Snadno se pak lze dostat pouhym kliknutim
k obvodu otevienému v editoru, a zjistit mnohé dalsi informace, které by se
do prezentace nevesli.

Vyuziti ale nemusi byt pouze pro teorii. Pomoci editoru lze navrhovat
i simulovat obvody s realnymi modely soucastek. Naptiklad pro tranzistory, je
mozné vybér modelu z databaze, pripadné vlozeni vlastniho modelu. Pro navrh
obvoda je dobrym pomocnikem moznost parametrické analyzy vytvorené
a popsané v préci [1].
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Na Obrazku [3.1] je pro predstavu ukdzan jak zminovany editor vypada.
Vizuélné se sklada ze ¢tytrech ¢asti. Levy panel obsahuje soucastky a kreslici
nastroje. Horni panel je obecné menu, obsahujici hlavni ovladaci prvky. Pravy
panel je jiz zminénd Fast analysis. A nejdulezitéjsi casti je kreslici plocha, ve
které vznika vysledny obvod.

GEEC #Newcicut :=Show  FEditcategories |KSave B Saveas Mload % Close ENumericanalysis CeExport :=Toolbars @ Help 2SSOLogin & IntemalLogin
Main: 2] [Layer | Fast analysis: 1
% Move/Select Run fast analysis (F9)
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Obrazek 3.1: Graficky editor elektrickych obvodu (GEEC).
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Kapitola 4

Knihovny pro vizualizaci dat

Pro zobrazeni grafickych vysledkt analyz je potieba zvolit vhodny néstroj,
ktery splni dané pozadavky a vysledna vizualizace bude vypadat na drovni.
Jelikoz je GEEC psan v jazyce JavaScript, bude tato reserse zaméfena na
knihovny pro vizualizaci dat urc¢ené pravé pro JavaScript.

Nékteré knihovny nabizeji bezplatné verze pro osobni pouziti, ale za jejich
pouziti v komercnich aplikacich je tfeba zaplatit. Nize budou predstaveny
dvé komer¢ni knihovny (amCharts a CanvasJS), ale jinak bude diraz kladen
na volné knihovny.

. 4.1 amCharts

amCharts je jedna z nejzajimavéjsich vizualiza¢nich knihoven. Jeji design
znacné prevysuje konkurenéni produkty. Spolec¢nost amCharts uvadi jako své
klienty Microsoft, Apple, Samsung, Amazon, NASA a mnoho dalsich vyznam-
nych spolec¢nosti. Umoznuje vykresleni vSech typu grafti, véetné geografickych
map.

Soucasné verze 4 byla napsdna v TypeScriptu, lze ji ale pouzit v jakémkoli
prostiedi kompatibilnim s JavaScriptem, tedy v aplikacich TypeScript, React
nebo Angular2 a dokonce i ve pivodnim JavaScriptu [15].

. 4.2 CanvaslS

CanvasJS je dalsi komer¢ni néstroj. Podporuje 30 rtznych typt graft
a vykresleni napri¢ zarizenimi, vCetné iPhone, iPad, Android, Mac a PC.
Grafy zahrnuji nékolik dobte vypadajicich predloh a jsou 10krat rychlejsi
nez bézné knihovny grafi zalozené na Flash/SVG. Bezproblémové funguje
i s 100 000 a vice datovymi body. Jejich seznam klientl je také piisobivy:
Apple, Bosch, Siemens, HP, Microsoft, Intel, BMW a mnoho dalsich.

Grafy lze snadno integrovat do popularnich frameworkt jako React, Angular,
Vue atd. Knihovna obsahuje vice nez 30 typd grafii véetné spojnicovych,
sloupcovych, vysecovych, prstencovych a skladanych. Grafy podporuji rizné
interaktivni funkce, jako jsou popisky, priblizeni, posouvani, animace, udélosti,

37



4. Knihovny pro vizualizaci dat

prochazeni a export. Mozna je i integrace s riznymi technologiemi na strané
serveru, jako je PHP, Ruby, Python, ASP.Net, Node.JS a Java [3].

B 23 D3

D3 (Data-Driven Documents) je jednou z nejpopularnéjsich JavaScripto-
vych knihoven nejen pro vizualizaci dat, ale také pro animace, analyzu dat
a geografické zobrazovani.

D3 umoznuje vazat libovolnd data na model DOM (Document Object
Model) a poté na dokument pouzit transformace zalozené na datech. Napiiklad
1ze D3 pouzit ke generovani tabulky HTML z fady éisel ¢i pouzitim stejnych
dat vytvorit interaktivni sloupec grafu SVG s plynulymi prechody a interakci.

D3 neni jednolity framework, ktery se snazi poskytnout vSechny myslitelné
funkce. Misto toho Fesi podstatu problému: efektivni manipulaci s dokumenty
zalozenymi na datech. Tim se zabrani proprietarni reprezentaci a poskytuje
mimoradnou flexibilitu a odhali veskeré moznosti webovych standardi, jako
jsou HTML, SVG a CSS. S minimalni rezii je D3 extrémné rychly a podporuje
velké datové sady a dynamické chovani pro interakei i animaci. Funkéni styl D3
umoznuje opétovné pouziti kodu prostrednictvim rozmanité kolekce oficidlnich
a komunitné vyvinutych modulu [6].

B 4.3.1 VEGA

D3 je knihovna nizsi trovné. Béhem raného vyvoje se D3 oznacovalo spise
jako ,vizualiza¢ni jadro“ nez jako toolkit nebo framework. Kromé vlastniho
designu je D3 zamyslen jako podpiirna vrstva pro vizualizaéni nastroje vyssi
urovné. Vega je jednim z nastroji, ktery pii své implementaci hojné vyuziva
D3.

Vega je deklarativni format pro vytvareni, ukladani a sdileni vizualizac-
nich navrhi. S Vegou jsou vizualizace popsany v JSON formétu a generuji
interaktivni zobrazeni pomoci HTML5 Canvas nebo SVG.

Vega-Lite je vysokourovnova gramatika interaktivni grafiky. Poskytuje
strucnou, deklarativni syntaxi JSON k vytvoreni vizualizaci pro analyzu
a prezentaci dat. Je taktéz pouzivana celou fadou spolec¢nosti jako Apple, Go-
ogle, Microsoft, organizaci Cern, univerzitami MIT a Berkeley, nebo naptiklad
denikem Los Angeles Times [36].

. 4.4 Recharts

Recharts je knihovna grafii vytvorena pomoci React a D3. Jedna se o knihovnu,
ktera umoznuje rychle vytvaret grafy s oddélenymi, opakované pouzitelnymi
komponentami React. Jednim z jeho hlavnich silnych stranek je, ze jeho kom-
ponenty jsou postaveny na prvcich SVG s lehkou zavislosti na submodulech
D3.
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4.5. Chart.js

Grafy lze prizptisobovat. Knihovna poskytuje skvély vykon pro statické
grafy a obsahuje vestavéné nastroje pro grafy, jako jsou legendy a popisy. Pri
praci s vice animovanymi grafy na stejné strance s velkymi datovymi sadami
muze byt zobrazovani neplynulé, ale pro vétsinu pripadi to bude fungovat
[30].

B 45 Chartjs

Chart.js je pomérné snadno pouzitelny a také velmi prizptisobitelny. Umoznuje
vytvaret graf pomoci prvkid HTML5 canvas, diky ¢emuz je vykreslovani
pomeérné rychlé. Knihovna jako takova nabizi podporu pro vétsinu prohlizect,
protoze prvek canvas je podporovan ve vSsech modernich prohlizec¢ich. Vyhodou
je dobra integrace s populdrnimi knihovnami JavaScriptu.

Jde o open-source projekt s rozsahlou dokumentaci udrzovanou vyvojari.
Obsahuje vice nez osm typu grafu, véetné vestavénych typu grafu [13].

B 26 Victory

Victory je sada moduldrnich grafickych komponent pro React a React Native.
Diky Victory je snadné zacit bez obétovani flexibility a vytvofit jedinecnou
vizualizaci dat s plné prizpiisobitelnymi styly a chovanim. Victory pouziva
stejné API pro web a aplikace React Native pro snadné mapovani mezi
platformami [37].

B a7 Google Charts

Google Charts je cloudové feseni business intelligence navrzené tak, aby
pomohlo tymum vizualizovat data na svych webech ve formé piktogramii,
kolaCovych grafii, histogramu a dalsich. Mezi klicové funkce patii sprava
obsahu, vlastni fidici panely, sprava datovych sad a vizualni zjistovani.

Uzivatelé vyuzivajici grafy Google mohou vyuzivat interaktivni grafy, které
se vykresluji pomoci technologie HTML5 / SVG a poskytuji prenositelnost
napri¢ platformami na vice zatizenich. Galerie grafi nabizi celou fadu pfi-
pravenych ukézek zhotovenych vizualizaci k pouziti, které se mohou déle
prizptsobit podle individudlnich pozadavkii.

Google Charts je zdarma, ale nikoliv open-source (skoro jako kazdy produkt
Google). Grafy jsou ve vychozim nastaveni neresponsivni, ale pomoci vlastniho
kédu lze grafiim ménit velikost [14].
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4. Knihovny pro vizualizaci dat

B 4.7.1 Shrnuti

V tabulce 4.1] byly shrnuty dulezité vlastnosti vyse zminénych grafickych
knihoven pro JavaScript. Dilezitym pozadavkem je volné pouziti a nezavislost
na jinych webovych technologiich. Protoze D3 je velice zndma i pouzivana
knihovna a spolu s nastrojem VEGA umoziiuje elegantné vytvaret vizualizace
dat, byla tedy vybrana pro zobrazovani vysledkt grafickych analyz.

Tabulka 4.1: Strucné shrnuti vlastnosti grafickych knihoven.

zévislost
zdarma | open-source na jiné
technologii
D3 (VEGA) ano ano ne
amCharts ne ne ne
CanvasJS ne ne ne
Recharts ano ano ano (React)
Chart.js ano ano ne
Victory ano ano ano (React)
Google Charts | ano ne ne
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Kapitola 5
Grafy

Ditive pro zobrazovani grafii byla pouzivana knihovna D3. Vzhledem k nutnosti
v analyzach i grafech ménit a pridavat nové funkcionality se ptivodné uvazo-
valo o aktualizaci D3 knihovny na nejnovéjsi verzi. Po provedeni reserse viz
kapitola 4], vsak bylo rozhodnuto o pouziti Vega-Lite. Ta je sice nadstavbou
D3, nicméné jeji pouziti vedlo k redukci kédu, protoze spousta véci se resi
automaticky a nemusti se jimi zabyvat programator. Vyhodou Vega-Lite je také
to, ze je ve formatu JSON, se kterym je snadnd manipulace v JavaScriptu.

Novinkou, kterou uzivatel pociti ihned je interaktivni manipulace s grafem.
Pomoci mysi 1ze s grafem libovolné pohybovat a ménit priblizeni nebo oddaleni.
Pokud si tedy uzivatel zobrazi naptiklad néjaky casovy prubéh signalu, muze
snadno a rychle zobrazit urcity detail nebo usek, ktery ho zajima.

Pokud je v okné analyzy pouze jeden graf, jeho velikost se sama ptizptsobuje
velikosti okna jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru. Dfive to bylo mozné
pouze ve sméru horizontalnim.

Novym prvkem je legenda zobrazovanych pribéht, ktera je na pravé strané
mimo oblast grafu (viz obrazky kapitoly 7). Legenda je interaktivni a kliknutim
na danou polozku lze zobrazit pouze dany priibéh, ostatni se zneviditelni.
Mozny je také vybér vice polozek pomoci klavesy shift a klikem mysi. Toto
funkei oceni uzivatel v pripadé, kdy méa zobrazeno mnoho pribéhu a v daném
okamziku ho bude zajimat jen néktery nebo par nékterych.

Stejné jako doposud i nadéale se pti pohybu mysi v oblasti grafu zobrazuje
popisek dat v grafu (tooltip). Vega-Lite sice umoznuje zobrazeni tooltipu,
nicméné ten neni vyhovujici, proto byl pouzit vlastné vytvoreny pomoci
HTML element, ktery ma tplné stejnou podobu jako tomu bylo doposud.

Implementovan byl také export grafi do PNG a SVG. Daéle se pracuje na
implementaci exportu do ITEXu a CSV.

Co jesté neni vyfeseno a stdlo by za to implementovat, jsou markery.
V dosavadni verzi markery také nejsou, ale urcité budou implementovéany,
protoze je to velice uzitecny nastroj pro odecitani z grafu a zvyraznovani
zajimavych bod.
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5. Grafy

Jak Vega-Lite, tak i jiné néastroje dokazi zobrazovat nejen spojnicové grafy.
Pro zobrazovani vysledkti analyz byly pouzity napiiklad sloupcové, ¢arové
nebo bodové grafy. Vytvorena byla také struktura pro zobrazovani fazoru
(napétovych i proudovych). Opét je vSe mozné vidét v kapitole |7}

Uplnou novinkou, je moznost kompletniho nastaveni grafii. Pro tento tcel
bylo navrzeno samostatné okno, které obsahuje ¢tyti sekce.

Prvni sekei je General, tedy obecné nastaveni (obrézek |5.1). Obsahuje na-
staveni jako barevny rezim (tmavy a svetly), nadpis grafu, moznost zobrazeni
legendy a pravé osy. Pokud se zaskrtne pouziti pravé osy, zobrazi se dodatkova
sekce, kde je mozné si vybrat, jaké signaly budou souviset s jakou osou. Toto
mé velké opodstatnéni v pripadé, ze se do jednoho grafu spolecné vykresluji
napéti i proudy. Ve vétsiné pripadi je proud o nékolik r4di mensi a nebylo
by tedy zobrazeni viditelné. Proto lze zobrazit pravou osu, kterd muze mit
jiny rozsah.

Graph settings

General Color theme: Light mode .
e, I

Show legend:

Axis Right axis:

Left axis Right axis

v(8)
Grid v(9)

v(9,8) =

Data

Save

Obrazek 5.1: Nastaveni grafu - zalozka General.
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5. Grafy

Druhou sekci je Awis, coz je nastaveni os (obréazek [5.2)). Zde lze nalézt
defaultné nastaveni levé a spodni osy. V pripadé pouziti pravé osy, se zobrazi
i tfeti blok pravé pro pravou osu. Nastavovat lze titulek osy, méritko (linedrni,
logaritmické a decibelové), to zda se ma pouzit automaticky nebo manudlni
rozsah os a pripadné jaky rozsah. Posledni moznosti je zadani vlastnich hod-
not na ose.

Graph settings

General

Left axis: Bottom axis: Right axis:

Axis Label: Voltage [V] Label: Label: Current 4

Seale Scate: Scale:

Manual Manual Manual [

]

Grid Range: Range: O Range:

Ticks: 123 Ticks: 123 Ticks: 123
Data

Save

Obrazek 5.2: Nastaveni grafi - zdlozka Axis.

Treti sekei je Grid, coz je nastaveni miizky (obrézek [5.3). Ma podob-
nou strukturu a chovani jako sekce Axis. Volitelné ze zobrazeni vykresleni
miizky,barva, tloustka ¢ary a styl. Stylem je mysleno typ cary. To je prozatim
reprezentovano posloupnosti ¢isel, které udavaji spojitost ¢ary, tedy zda je to
plnd nebo prerusovand c¢ara a s jakymi rozestupy.

Graph settings

General

Left axis: Bottom axis: Right axis:
s Show: Show: Show: (]
it i i
Grid Stroke- Stroke- Stroke- [4,4] ~
Dash: [4.4] d Dash: [£4] = Dash:

Save

Obrazek 5.3: Nastaveni graft - zdlozka Grid.

45



5. Grafy

Posledni a docela velmi dilezitou sekci je Data, coz je nastaveni uz kon-
krétnich prubéhu (obrazek 5.4). V této sekci se vzdy objevi tabulka se zobra-
zovanymi prubéhy, kterym lze ménit nastaveni.

Ménit je mozné barvu. Je dano deset pfeddefinovanych barev, pokud pocet
prubéhi presdhne tento pocet, tak pro kazdy dalsi je nahodné vygenerovana
jina. Nevyhovuji-li uzivateli dané barvy, ma moznost si je zménit.

Nastavit 1ze také typ prabéhu. Na vybér jsou ¢tyri moznosti : prosta cara,
vyplnénd oblast pod prubéhem (to muze slouzit pro ilustraci vykonu), svisla
¢ara (napt Fourierova analyza) a prosty bod. Kazd4d z predchozich moznosti
ma pak jesté své vlastni nastaveni, coz je také vidét na Obrazku|5.4. Napriklad
nastaveni prosté ¢ary zahrnuje typ interpolace, sitku, styl a zda maji byt
zvyraznény jednotlivé datové body.

Dale bylo umoznéno seskupeni vSech pribéhu do jednoho, ¢imz 1ze aplikovat
stejné nastaveni pro vsechny prubéhy. To tak 1ze nechat nebo po odskrtnuti
moznosti se opét zobrazi vsechny polozky s jiz aplikovanym nastaveni a lze
dale upresnit nastaveni jednotlivych pribéhua. Toto naléza uplatnéni naptiklad
u rozsahlych parametrickych analyzach.

Graph settings

General Groupall: []
Namej(— Color ) Markiype: [ WMark settings: )
8 . Line Stroke- X
w(8) [:l Interpolation: [ Linear 1 vigt: 2 Dach: L1101 ~| Points:
Axis
v [T [Fes o] werpotton:

vio) || == 7| widtn: [Z ]
iv1) [:l [Point ]| size: [30 |

Grid

Data

Save

Obrazek 5.4: Nastaveni grafi - zdlozka Data.
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Kapitola 6
NGSPICE

Na zékladé provedeni reserse, konkrétné pak kapitoly [3.2.5| a jeji tabulky
3.1| bylo rozhodnuto o vyuziti NGSPICE pro numerické analyzy GEEC. Na
vypocetni server byl nainstalovin NGSPICE verze 32. V PHP bylo vytvoteno
rozhrani mezi GEEC a vypocetnim serverem. Na rozdil od predchoziho feSeni,
kde se jesté vyuzival SPICE OPUS, se toto rozhrani vyrazné zjednodusilo.
Zékladni funkci je jiz jen preposilani dat a jednoduché parsovani. Drive
v tomto rozhrani probihalo generovani SPICE skripti a ndsledné parsovani
prijatych dat. Césteéné parsovani tam probiha i nadile, ale velkou tlevou
bylo vytvoreni vlastniho SPICE skriptu pro vypis dat (viz kapitola [6.2)). Jak
bylo zminéno, generovani skriptu pro spice se z PHP presunulo do JavaScript.
Dtvodt bylo nékolik. Jednim z nich je kompletni predélani celé struktury
analyz v JavaScriptu a pridani novych funkcionalit viz kapitola [7,
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6. NGSPICE

B 6.1 Nastaveni NGSPICE

Ve vétsiné pripadu neni nutné ménit nastaveni simulatoru SPICE. V nékterych
pripadech se vsak najde obvod, ktery mé problém s konvergenci nebo je nutné
pouzit jinou numerickou metodu (vice v kapitole Metodika [2.1)). V takovychto
ptripadech se hodi moznost zménit nastaveni simulatoru.

B 6.1.1 Obecné nastaveni simulatoru

Pro obecné nastaveni NGSPICE bylo vytvoieno okno s vybranymi moznostmi
nastaveni. Tyto moznosti jsou dale rozdéleny do ¢tytech sekei. Jak celé okno
vypada je zachyceno na obrazku [6.1, kde z dtivodu velikosti nebyla tteti
a ¢tvrta sekce rozbalena.

Prvni sekce je obecné nastaveni, které obsahuje naptiklad teplotu obvodu
nebo pocet desetinnych mist, na které se maji zobrazit numerické vysledky.

Druhé sekce se tykda OP a DC analyzy. Nicméné OP analyza se provadi
témér pred kazdou jinou analyzou, takze je tato sekce asi nejdilezitéjsi. Lze
zde nalézt parametry jako reltol, abstol a vntol. Zajimavym parametrem je
také rseries, ktery ke kazdému induktoru pridé sériovy rezistor.

Treti sekci je nastaveni transientni analyzy. Naleznout tam lze nastaveni
metody numerické integrace (method), parametr interp pro interpolaci vy-
slednych prubéhii nebo napriklad parametr ramptime, ktery urcCuje na nabéh
nezavislych zdrojt pfi spusténi simulace.

Posledni sekci je nastaveni AC analyzy, kde je jediny parametr noopac,
ktery urcuje zda se ma pred AC analyzou spoustét OP analyza.

Spice settings

¥ General
( Name ( Value 1( ripti )
numadgt [:I The number of digits to use when printing tables of data. Ifthe numberis negative, one fewer digit is
g printed.
temp Operating temperature of the circuit (in Degrees C)
tnom Nominal temperature for which device madels are created (in Degrees C)

‘¥ OP and DC Options (Transient can be affected too)

[ mame [ Value ) Description )

reltol Sets relative error tolerance of the program. The value must be between 0 and 1
abstol Sets the absolute current eror talerance (in Amps)
wntol Sets the absolute voltage tolerance of the program (in Volts)
Adds a resistor from each analog node to the ground. The value of the resistor should be high
rshunt 100T
enough to not interfere with circuit operations (in Ohms).
rseries [:l Adds a series resistor to each inductor in the circuit
gmin Sets min conductance (max resistance) of any device in the circuit (in AV).
Sets the number of steps in the GMIN stepping algorithm. If the value is Setto zero, the standard
gminsteps gmin stepping algorithm is skipped. The standard benavior is that gmin stepping is tried before
going to the source stepping algorithm,
noopiter Go directly to gmin stepping, skipping the first iteration.
it Sets Operating Point Analysis iteration limit.
iz Sets DC Analysis iteration limit
Sets the relative ratio between the largest column entry and an acceptable pivot value. The value
pina
must be between 0 and 1
piviol 1007 Sets the absolute minimum value for a matrix entry to be accepted as a pivot

} Transient Analysis Options
P AC Analysis Options

Defalut Save

Obrazek 6.1: Moznosti nastaveni NGSPICE.
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6.1. Nastaveni NGSPICE

B 6.1.2 IC a Nodeset

Dalsi moznosti nastaveni SPICE jsou pocéateéni podminky IC (initial conditi-
ons) a nastaveni hodnoty uzlovych napéti Nodeset. Jak tyto parametry funguji
bylo popsano diive, ale v kratkosti. IC udava pocatecni hodnotu ze které
vychézi transientni analyza, kdezto Nodeset ovliviiuje vypocet pracovniho
bodu, respektive jeho konvergenci.

Pro toto nastaveni bylo opét navrzeno okno viz obrazek [6.2. V pripadé,
Ze se toto nastaveni vyvolava v transientni analyze, zobrazuji se sekce IC
i Nodeset. V pripadé jakékoliv jiné analyzy se zobrazuje pouze sekce Nodeset.

Zobrazuji se dostupné uzlova napéti, k nim je prirazené textové pole pro
zadani hodnoty. Také bylo pridano zaskrtédvaci policko, které urcuje, zda ma
byt dana hodnota pouzita. To nachazi uplatnéni v situaci kdy si uzivatel zada
néjaké hodnoty, tfeba je pouzije. Poté si to rozmysli, z divodu Ze mu vysledek
nevyhovuje, tak aniz by byl nucen zadané hodnoty mazat, pouze odskrtne
pouziti. Pro ulehceni prace a ¢asu byly pridany tlac¢itka na zaskrtnuti vseho
nebo naopak niceho.

IC and Nodeset
¥ Nodeset
[ fiie ][ Value ][ use all  use none }
v
IO B e— :
T S e— 0
Iic
(_wame ] Value I use all  use none ]
) L 1 ]
ve) L 1 ]
ve) L 1 ]
Save

Obrazek 6.2: Nastaveni IC a Nodeset.
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6. NGSPICE

B 6.2 Viastni skripty

NGSPICE nebo obecné SPICE neni dokonaly a neumi vSe. Od toho je tu
moznost si vytvorit vlastni skripty/piikazy, které 1ze v jiném skriptu spoustét.
Tato moznost byla vyuzita i ve vstupnich souborech numerickych analyz
pro GEEC. Zatim byly vytvoreny CtyTi skripty, ale ur¢ité se v pribéhu casu
a pridavani novych funkcionalit naskytne prilezitost vytvorit dalsi.

Prvnim velice dulezitym prikazem je jsonprint, ktery umoznuje vypsat data
v JSON formatu. Vyuziti tohoto piikazu vedlo k zna¢nému zjednoduseni
parsovani dat prijimanych z NGSPICE. Piikaz ma nésledujici syntaxy

jsonprint (-c/-r) vectorl [vector2 ...],

kde priznak -c udava, ze se jedna o komplexni data. Naopak priznak -r ik,
ze to jsou redlna data. Déle je pozadovan minimalné jeden vektor, ale muze
jich byt i vice.

Dalsi nadefinovany skript poc¢ita THD. SPICE sice pii Fourierové ana-
lyze také zobrazi hodnotu THD, ale v textové formé a nelze s ni jakkoliv
manipulovat ani ji vypisovat. Proto byl vytvoren jednoduchy prikaz thd se
syntaxi

thd vector,

kde parametr vector predstavuje amplitudové spektrum, ziskané Fourierovou
analyzou.

Tretim skriptem je geecinit. Tento skript nic nepoditd, ale definuje uzi-
tecné funkce, které se mohou v pribéhu analyzy hodit. Obsahuje napriklad
funkci pro vypocet hodnoty Vj,, (napéti peak-to-peak), ddle vypocet proudii
rezistorem a kapacitorem, které AC analyza nepocité.

Zatim poslednim, ale docela vyznamnym prikazem je acsweep. SPICE
obecné neumi provadét AC analyzu pii jedné frekvenci, pfi niz by se rozmital
néjaky jiny parametr obvodu. Tato analyza dokédze také nalézt své uplatnéni
(vice kapitola |7.3), proto byl vytvoren prikaz se syntaxi

acsweep freq param (lin/dec/oct) points from to tosave [tosave2 ...],

kde freq je pri jaké frekvenci se bude analyza provadét, param je jaky parametr
se bude rozmitat. Dale je volba rozlozeni bodu. Nasleduje pocet bodu points.
Rozsah od (from) do (to). A na konec velic¢iny, které se maji ulozit tosave.
Pozadovana je miniméalné jedna.
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Kapitola 7
Analyzy

Analyzy v GEEC jsou hlavnim predmétem této prace. Nejen ze pribyly
nové typy analyz, doslo také k vylepseni stavajicich. Jelikoz stara struktura
kédu analyz v JavaScriptu byla nevyhovujici a jiz neprehledna, bylo rozhod-
nuto o jejim kompletnim prepsani. Pti té prilezitosti se pridali nové analyzy
a funkcionality.

V kapitole |7.1] budou popsany nékteré nové moznosti tykajici se obecné
analyz. V dalsich kapitolach pak budou predstaveny konkrétni nové nebo
vylepsené analyzy.

B 7.1 Nové moznosti v analyzach

V porovnanim s ostatnimi online simuldtory je tento jiz na pomérné dobré
drovni, nicméné je tu stale jesté co vylepsovat a pridavat. Nékteré z novych
vylepseni budou zde dale predstaveny.

Ne tplné znatelnou zménou je, ze nabizené vysledky nejsou dany na zakladé
vypisu ze SPICE, ale jsou generovany na zakladé nakresleného obvodu a jeho
soucastek. Tim se predeslo chaosu zpusobeného pojmenovavanim uzlovych
napéti pomoci textového retézce. SPICE totiz standardné vypisuje uzlové
napéti ve tvaru ,v(¢islo uzlu)“, pokud je misto ¢isla zadan text, coz je mozné.
Nevypisuje se ,v(text)“, ale pouze ,text“, a to muze byt velmi matouci.

B 7.1.1 Menu

Ve vsech okennich analyzach pribylo horizontalni menu. Davod je prosty.
Pridanim novych funkcionalit a moznosti by bylo neprehledné a nevzhledné
mit v okné analyzy mnoho tlacitek. Jednotlivé moznosti 1ze seskupit do sekei
menu, ¢imz se celd struktura stava prehlednéjsi a elegantnéjsi. Jak takové
menu vypada je mozné vidét na obrazcich z nasledujicich kapitol, kde jsou
ukézana celd okna analyz.

Obecné nelze popsat obsah menu, protoze se mtze lisit podle dané analyzy.
Nicméné pro predstavu, takové menu grafické analyzy obsahuje Ctyii sekce
File, Graph, Analysis a Help.

Sekce File vétsinou v sobé zahrnuje moznost ulozeni do Fast analysis,
export grafii ve formé PNG, SVG, KTEX nebo nastaveni jména dané analyzy.

o1



7. Analyzy

Sekce Graph zahrnuje nastaveni grafi, pridani subgrafu (kapitola [7.1.2))
nebo moznost prekresleni vsech grafti v daném okné.

V sekci Analysis jsou moznosti otevieni Design variables (kapitola 7.1.3)),
nastaveni SPICE nebo IC a Nodeset (jedna-li se o SPICE analyzu). Déle
napriklad odkaz na FFT a Fourierovu analyzu, jde-li o transientni analyzu.

Nesmi chybét sekce Help, kde jsou néjaké informace o dané analyze, posila-
ném skriptu do SPICE i Maple nebo chybovy log.

B 7.1.2 Vice grafii v jednom okné

Pozadavkem také bylo umoznit ptridani vice grafi do jednoho okna ana-
lyzy. Je sice mozné si otevrit vice oken daného typu analyzy a zobrazit si
ruzné vysledky, nicméné nékdy je vhodné, az potrebné, si zobrazit vice grafu
v jednom okné pod sebou. Proto tato moznost byla implementovana a vysledek
je vidét na obrazku

Jde vlastné o vice nezavislych analyz stejného typu v jednom okné. Analyzy
respektive grafy lze jednoduse pfidédvat pomoci menu Graph/Add sub graph.
Odebirani je jesté jednodusi, pomoci krizku v pravém hornim rohu grafu.

Modrym oramovanim je zvyraznéno, jaky graf je pravé aktivni. Pro aktivni
graf jsou vzdy platné hodnoty v konfigura¢nim panelu analyzy i polozky
v menu (export obrazku, nastaveni grafu, ...). Vyjimkou je polozka Gra-
ph/Refresh all graphs, diky niZ lze prepocitat vSechny analyzy v daném okné
(napriklad pfi zméné v obvodu).

Transient analysis

File Graph Analysis Help

From:

|

=

o:

I

m
Step:
u

I

Use Initial Conditions: [ ]

P Parameter

Xaxis:
ime Select

Op 20y 40y 80y BO0p 100y 1204 140y 160 130p 200 220y 240y 2604 280y 300p
Y axis: Time [s]

v(8).v(9)v(9.8) Select

Show

o 100 204 304 40p 50p 804 70u 20y 20y 100y
Time [s]

Obrazek 7.1: Vice grafi v jednom okné.
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B 7.1.3 Design variables

Po vzoru jinych simuldtorti a to nejen online bylo umoznéno zadani sym-
bolické hodnoty parametru soucastky. Respektive se jednd o parametrické
zadani hodnoty. Toho lze vyuzit napiiklad zaddnim stejného parametru vice
soucastkam. Nasledné zménou tohoto parametru se méni nékolik soucastek
najednou. Velice uzitecnd novinka.

Symbolicky simulator PraCAn je na tuto funkci pfimo stavén, takze tam je
to bez problému. Obecné numerické simulatory typu SPICE uz na tom jsou
hife, ale neni to nefesitelny problém. Parametrické zadavani je umoznéno
prikazem .param, ale vzdy se musi jednat o numerickou hodnotu. Proto
bylo vytvoreno okno se seznamem takzvanych Design variables, které jsou
automaticky aktualizovany podle zadanych symbolickych hodnot soucastek.
Pro SPICE se musi vzdy symbolické hodnoté prifadit numericka. Pro PraCAn
tomu tak neni, tam je mozné mit jak symbolickou, tak numerickou hodnotu.
Z toho duvodu bylo ke kazdé Design variable pridano zatrhavaci policko, které
urc¢uje zda méa byt dand numerickd hodnota pfifazena (pouze pro PraCAn).

Design variables

((Name ][ Value J(_assignvalue |
R
c O

Save

Obrazek 7.2: Nastaveni hodnot Design variables.

B 7.1.4 Substituce a prirazeni

Po vzoru symbolickych analyz, kde se umoznilo zadavani substituci a prirazeni
jiz pred delsi dobou. Byly tyto moznosti vylepseny a rozsifeny i do numerické
analyzy. Zadavani substituci i prifazeni bylo vyreseno pomoci kalkuldtoru viz
kapitola |8.1L

Substituce jsou vlastné takovym ulehcéenim prace. Pii analyze, pokud
uzivatel potieboval zménit hodnotu parametru néjaké soucastky, se musel
prekliknout do schématu a zménit ji. Jesté horsim pripadem byla zména stejné
hodnoty u vice soucastek. To se substitucemi odpadéa a lze ménit hodnoty
piimo v analyze. Co se tyce prikladu s vice soucastkami je feSenim pouziti
Design variable (viz predchozi kapitola) a jeji nasledné substituce.

Co se prirazeni tyce, jde vlastné o definovani vlastni proménné, se kterou lze
déle pocitat nebo ji pouze vypsat/vykreslit. Pfifazeni je brano jako samostatny
vysledek, ktery muze mit své vlastni substituce. Proto se pri zadavani nového
nebo editaci stavajictho prirazeni otevira zcela novy kalkulator.

Takovym prikladem pouziti substituci i pfitazeni mize byt vypocet vystup-
niho odporu zesilovace. Prvnim prifazenim bude vystupni napéti naprazdno
U,, které bude mit substituci zatézovaciho odporu idedlné nekonecno, re-
alné v rddech mega/giga Ohmu. Druhym pfifazenim bude vystupni proud
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nakratko I, ktery bude mit substituci zatézovaciho odporu rovnu nule nebo
v fddech mili Ohmu. Vysledny vystupni odpor pak bude U,/ I}, coz mize byt
dalsi prifazeni nebo uz rovnou vysledny vyraz.

B 72 Ac analyza jedné frekvence

Jak bylo v kapitole 7.1/ zminéno, vysledky se nenabizeji podle toho, co SPICE
vrati, ale jsou generovany v editoru na zakladé vytvoreného obvodu. To
prinasi moznost vytvorit AC analyzu jedné frekvence, po vzoru jiz existujici
symbolické a semisymbolické v simulatoru PraCAn. Jak okno takové analyzy
vypada je ukazano na obrazku [7.3l Jelikoz se jednd o numerickou analyzu, je
potfeba vzdy zadat frekvenci. To je feseno textovym polem nad vysledky. Pro
prepocitani vysledku je tieba kliknout v menu na Analysis/Refresh results.

Vysledky se defaultné zobrazuji ve formatu Magnitude-Phase. Je-li tieba
zobrazit vysledky v jiné podobé. V menu Results type je dalsi moznost Real-
Imaginary.

Dalsim problémem bylo to, ze SPICE nepocitd proudy soucastkami v AC
analyze, tedy mimo zdroj napéti a induktor. Proto byly nadefinovany funkce
pro vypocet proudu rezistorem a kapacitorem

define ir(v,r) v/r,

define ic(v,cap,f) v*2*const.pi*f*cap*const.i .

Spice AC one frequency analysis
File Analysis Results type Help

Frequency:

¥ Nodes

[ Name [ Magnitude [ Fast analysi ] Phase [ Fast analysi: ]
(1) i Add 0 Add
w(3) 157 18m Add -80.95 Add

il

[ Name [ Magnitude [ Fast i 10 Phase [ Fast i ]
ic1) 987.57u Add 9.04 Add

¥ R1

[ Hame )i WMagni Jli Fast i ] Phase Jli Fast i ]
iR1) 987.57u Add .04 Add

sl

[ Hame [ Magnitude I Fast i ( Phase 1( Fast i ]

itv1) 987.57u Add -170.98 Add

Obrazek 7.3: Okno AC analyzy jedné frekvence.

o4



7.3. AC analyza - rozmitani parametru

B 73 AC analyza - rozmitani parametru

Jednou z novych moznosti v AC analyze je analyza jedné frekvence pti
rozmitani jiného parametru nez frekvence. Tato moznost neni ve SPICE piimo
mozné. Byl proto vytvoren specidlni piikaz acsweep, zminény v kapitole
ktery provedeni takovéto analyzy umozni.

V konfiguracnim panelu AC analyzy na obréazku je treba vybrat Para-
meter sweep (prvni polozka v nastaveni od shora). Po vybrani této moznosti
se prizpusobi zbytek konfigura¢niho panelu. Zobrazi se polozka Frequency
udavajici pri jaké frekvenci se bude analyza provadét. Dale vybér parametru
(Sweep), jeho rozsah a pocet bodu. Samozrejmosti je moznost parametrické
analyzy. Nasleduje typ grafu (amplituda, faze, ...) a specifikovani x-ové i y-ové
osy. Defaultné se x-ova osa nastavi na tu samou hodnotu, jako je Sweep.

Typickym uplatnénim této analyzy muze byt napiiklad zjisténi, pro jakou
hodnotu parametru pti dané frekvenci nastava rezonance. To je téz ukazano
na obrazku [7.4, kde je déna frekvence 50 kHz. Pfiblizné pro hodnotu 10 nF
kapacitoru C1 nastava pri 50 kHz rezonance.

AC analysis

File Graph Analysis Help

Parameter sweep ~
Frequency:
0k
Sweep:
@cile]
Sweep type:
Lin
From:
00p

0on

= I o
7
o
< &

g

e Yoy
B
1]

v(3) [4B]

» Parameter
Graph type:
Magnitude

I

X axis:
@c1c] Select

Y axis:
W3

w
-y
@
a

Show

on Sn i0n 181 200 25n  20n  35n 40n  45n 50n 550 60n G50 7Om  75m &0n  85n  80n  ©5n100n
@cile] [F

Obrazek 7.4: Okno AC analyzy pfi rozmitani parametru.
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B 74 AcC analyza - fazory

Dalsi novinkou je opét grafickd AC analyza jedné frekvence, kdy se vyslednd
data zobrazuji ve formé fazoru v komplexni roviné. Fazory jsou zobrazeny ve
formé Sipek, které neni mozné standardné vykreslit v knihovné Vega. Byly
proto dodatecné dodefinovany a pti té prilezitosti se vytvorili jak napétové,
tak proudové Sipky.

V konfigura¢nim panelu je tfeba vybrat polozku Phasors, poté se zobrazi
moznost zadani frekvence a konkrétnich fazoru, které chce uzivatel zobrazit.
Vse je opét ukazano na obrazku véetné fazoru napéti a proudu.

Vzhledem k tomu, Ze se do jedné souradnicové soustavy daji zobrazit jak
napéti, tak proudy. A ve vétsiné situaci jsou proudy o nékolik fadi mensi.
Daji se vynasobit konstantou, aby byly 1épe viditelné viz legenda grafu na
obrazku [7.5l

AC analysis
File Graph Analysis Help
Freguency: | @
Cew
| @3
P Parameter | @ o0y

1 @ atig2)

Phasors: | @ (100%03)

V() W(2)(3),(100* | Select

Show

Imaginary

-1z -10 0.8 -08 -0.4 -0z 0.0 0.2 0.4 0.8 08 1.0 12

Obrazek 7.5: Okno AC analyzy se zobrazenymi fazory.
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7.5. AC analyza - hodograf

B 75 AC analyza - hodograf

Hodograf je alternativnim zobrazenim frekvencni charakteristiky obvodu
v komplexni roviné. Jedna se o kfivku, jejiz kazdy bod odpovida konkrétni
hodnoté kmitoctu. Vzdalenost urcitého bodu od pocatku souradnicového
systému uréuje modul prenosu. Uhel, ktery svird redlnd osa se spojnici kon-
krétniho bodu a pocatku, udava fazi prenosu.

Je-li obvod pasivni, pak zobrazena charakteristika lezi uvnitt jednotkové
kruznice. V pripadé aktivnich a rezonanc¢nich obvodi tomu tak byt nemusi.

Hodograf 1ze vyuzit napiiklad k posouzeni stability obvodii se zpétnou
vazbou (Nyquistovo kritérium stability).

Konfiguraéni panel analyzy je de facto totozny s klasickou frekvenéni cha-
rakteristikou implementovanou jiz diive. Pouze se musi v polozce Graph type
zvolit moznost Hodograph. Konfigura¢ni panel i konkrétni piiklad vykresle-
ného hodografu je na obrazku [7.6

AC analysis

File Graph Analysis Help

I

Frequency sweep Nyquist hodograph
Sweep type: 047 H H H | ! R — —_— T T ]
DEC
From: 027

II

0.0

B

000k
Points:
20

0.2

0.4

» Parameter

Graph type:
Hodograph

-0

0.8

I
Imaginary

Y axis:

=
£
W
B
@
a
o

1.8 t t t t t u t t t U t t t T t t t T 1
-0.6-05 04 -0.3 -02 -01 00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10 11 12 13 14
Real

Obrazek 7.6: Okno AC analyzy se zobrazenym hodografem.
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B 76 AC analyza - skupinové zpozdéni

Stejné jako hodograf i zobrazeni skupinového zpozdéni je pouze nadstavbou
klasické AC analyzy. Zobrazi se zvolenim moznosti Group delay v poloZce
Graph type.

Nejedna se o nic jiného, nez o zaporné vzatou derivaci fazové charakteristiky
podle dhlové frekvence. Nicméné v NGSPICE je k tomu urcena specialni
funkce group delay, takze neni potieba nic pocitat.

Skupinové zpozdéni je casové zpozdéni signdlu prochazejici danym obvodem
v zavislosti na frekvenci. Jinymi slovy, jde o zpozdéni jednotlivych frekvenénich
slozek signalu. Diky zobrazeni skupinového zpozdéni lze predem odhadnout,
zda bude signél zkreslen, bez pouziti Fourierovy analyzy.

Ukézka zobrazeni skupinového zpozdéni viz néasledujici obrazek

AC analysis

File Graph Analysis Help

Sweep type: @ group_delayivis))
From:
oo
To:
0.1m
Points: 0.2m

» Parameter
Graph type:
Group delay

I
delay [s]

Y axis: ~0.5m -~
w(B) Select

Show

1 10 100 1k 10K 100k m
Frequency [f]

Obrazek 7.7: Okno AC analyzy s vysledkem skupinového zpozdéni.
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7.7. Citlivostni analyza

B 7.7 Citlivostni analyza

Uplné nové piidanou analyzou je analyza citlivosti. Citlivostni analyza ve
SPICE mé& dvé moznosti. V doméné AC a DC, coz lze vybrat pomoci polozky
Type v konfigura¢nim okné viz obrazek

Pro moznost DC se vypocitaji citlivosti zadané proménné ( Variable) na
vSechny nenulové parametry obvodu. Vysledkem jsou numerické hodnoty
reprezentujici absolutni zménu proménné na jednotkovou zménu daného para-
metru. Pro lepsi a elegantnéjsi reprezentaci vysledki byl pouzit horizontalni
sloupcovy graf, nikoliv prosty vypis numerickych hodnot. Tim, Ze hodnoty
mohou byt i zdporné, zobrazuje se absolutni hodnota a znaménko je rozliseno
barvou. Defaultné jsou kladné hodnoty modré a zdporné cervené viz obrazek
Samozrejmé uzivatel si mize barvy zménit v nastaveni grafu.

Pro moznost AC se vypocitaji citlivosti v zavitosti na frekvenci. Pfi zvoleni
AC v polozce Type, se v konfiguraénim panelu pridaji polozky pro zadéni
rozsahu frekvence. Vysledkem je pak nikoliv sloupcovy, ale klasicky spojnicovy
graf. Kde na x-ové ose je vynesena frekvence a na y-nové ose jsou citlivosti
parametru.

Sensitivity analysis

File Graph Analysis Help

Type: Sensitivity of v(o)

] qtis 2322415
Variable: i |
Sslec

Show

-0.000487512
-0.0000742555

a2_m -3.14768¢-8!
- am ~1.14799¢-8 |
£ 4 sale 1.147987¢-8 |
H va | -8.979672-9 |
E em 5.901993e-9 |
o 12_seale -8 90198e-9 |
2 ginf 64126620 |
& 02_area 46757518-9
az:nf 3.81009e-9
r1_scale 64414e-9
ri_m 2/644139-9

q1_sres 2.322415e-10

32_temp L5 8718e-11

g1 trem -3.5527¢-11

ikt 21732289811

31_temp 1.4161882-11 ' ' ' ' ' ' ' '
1B 1D;Jp 10n 1L 1u'uu 1om 1 100 10k M 100M 106 T

Device parameter

Obrazek 7.8: Okno citlivostni analyzy.
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B 7.8 Fourierova analyza

Fourierova analyza vychazi z transientni analyzy, kde je na ni odkaz v menu
Analysis/Fourier. Zobrazi se nové okno Foureirovy analyzy, kde je mozné déle
zkoumat Casové prubéhy ve frekvencni oblasti.

Konfigura¢ni okno obsahuje volbu po¢tu harmonickych slozek (Harmonics),
zdkladni harmonickou (Base frequency), moznost zahrnuti nebo vynechéni
DC slozky, coz méa uplatnéni pii volbé logaritmické frekvencni osy. Déle tam
lze nalézt typ grafu (Graph type), coz ze opét vybér, zda ma byt zobrazené
amplitudové nebo fazové spektrum, pripadné oboji. Nakonec se voli signal
(Signal), ktery byl vypocitan v transientni analyze a bude zde déle analyzovan.

S Fourierovou analyzou tizce souvisi parametr THD, jehoz hodnota je poci-
tana zvlast prikazem thd viz kapitola Tato hodnota je nasledné zobrazena
v titulku grafu, jak je mozné vidét na obrézku [7.9. V grafu jsou zobrazeny
diskrétni spektralni slozky ve formeé svislych ¢ar s odpovidajici velikosti.

Fourier analysis

File Graph Analysis Help

Harmonics: THD=49.8128%
Base frequency: | I | I I | I | I | | I | I | I I | R
DC component:
Graph type:
Magnitude ~
Signal:

select

Show

|

o
@

Magnitude
o
&

o o
w s

o
ra

o

o
°

Ok Bk 10k 15k 20K 25k 30k 35k 40k 45k 50Kk 55k 80k B85k Tok 75k 80K 85k B0k
Frequency [Hz]

Obrazek 7.9: Okno Fourierovy analyzy.
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7.9. FFT analyza

B 79 FFT analyza

Stejné jako Fourierova, tak i FFT analyza vychazi z transientni. Pfistupna je
v menu Analysis/FFT. Tato analyza se provadi pfimo v JavaScriptu, coz
prindsi mnohé vyhody. Vse je jesté ve fazi testovani, takze se tento pristup
miuze ukazat nevhodnym. Hlavni vyhodou je, ze se do SPICE nebo Maple
nemusi posilat zpatky vypoctené priubéhy, aby se nad nimi dale spustila
FFT analyza. Jinym fesenim by bylo opétovné spusténi transientni analyzy
a nasledna FFT, coz také neni casové optimdlni feseni, zvldsté pro delsi
simulace. Proto byla zvolena moznost poc¢itat FF'T piimo v JavaScriptu, kde
se vezmou data z transientni analyzy a provede se nad nimi vypocet spektra.

Jak okno FFT analyzy vypada je ukdzdno na obrazku Konfigura¢ni
panel obsahuje informaci o poc¢tu bodu ¢asové analyzy (Available samples).
Toho je vyuzivano pfi vybéru poctu vzorku pro vypocet FFT, ktery musi byt
mocninou ¢isla dvé. Je-li vybrany pocet mensi, signal je ofiznut danou na
délku. Je-li vsak vybrany pocet vétsi, nez dostupny pocet vzorki, je na konec
signalu dodano potfebné mnozstvi nulovych hodnot. Déle je mozné pouziti
vahovaciho okna ( Window), typ zobrazeni (stejné jako u Fourierovy analyzy)
a signdl pro vypocet spektra.

File Graph Analysis Help
Available samples: goom f -t L —— —— To————T-—---1 L —— S P L —— — I ! name
e
Samples:
1024 ” L T e e B e e e ettt
Window:
e S M
Graph type:
Magnitude v
L e T e s T e B B S
signal:
fo ] select s : : ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : ‘ ‘ |
3599""" SR R [l [ Tty Ity (== i Rl [l s Tty Ity |
Show 2
z
faoml | Lo A S R A S F— . A S |
soom |
e —————~ P
S I

B0k B0k 100k 120k 140k 180k 180k 200k 220k 240k 260k
Frequency [f]

Obrazek 7.10: Okno FFT analyzy.
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B 710 Pz analyza

PZ analyza, neboli analyza péld a nul, je implementovana jak pro SPICE, tak
i pro PraCAn. Vyhodou analyzy v PraCAn je vypis polt a nul v symbolickém
tvaru.

Vysledkem této analyzy je jednak vypis péli a nul, bud v numerické
nebo symbolické podobé. V pripadé numerickych vysledkt je zobrazena
i grafickd podoba pdlu a nul v komplexni roviné. Déle pro numerické hodnoty
je vypocitana velikost (magnitude) a ¢initel jakosti (@) a nechybi ani ndsobnost
(order).

V konfigura¢nim panelu je nutné zadat vstupni a vystupni branu daného
obvodu (Input a Output gate). Vybird se moznost vypoctu pouze péli, nul
nebo obojiho (Output). Pro PraCAn je mozny vybér symbolickych nebo
numerickych hodnot (OQutput type). K dispozici je i parametrickd analyza.

Ukéazka okna numerické PZ analyzy je na obrazku [7.11], kde je zaroven
prezentovana parametricka analyza. Jednotlivé vysledky pro dany parametr
jsou jak v grafu, tak v ve vypisu barevné odliSeny.

File Graph Analysis Help
Input gate: ¥ @R1[r]=5000
Poles
Output gate: [order [ pole )[§ i )| Q )
Seledt 1 —123851 64810 + 0000007 123851.64810 0.50000
Output: 1 —16148.35193 +0.00000;7 16148.35193 0.50000
Output type: Zeros
Numeric ~ (Corder_J( zero )0 i ] Q )
- Parameter 1 —20000.00000 — 40000000007 4472135955 1.11803
Parameter: 1 —20000.00000 + 40000.000007 44721.35955 1.11803
Scled » @R1[r|=10000
Values: o
> @Rir=100000
= Plot
e N e . | name
| | | i H | @ @ri=1k
40k-| b - b - - @R1l=10k
| i i H | @ @rpI=100k
% U S U SOt SO S Lo N S U N
o9 U S S S A - AN A S A b
e e
> i H i i H
£ ok -X: an v‘4
g | A A j 1
E i H i i H
—A0kf -l P e SR R - e e e S R
%L S S S S S S — (S S S S
SN S B AN S S P - R A boeedeeand
B i R I M Hppt |
Craok | -t0ok | -eoe 20k 20k sk 00k 140k
Real

Obrazek 7.11: Numerické vysledky parametrické PZ analyzy.
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7.10. PZ analyza

Jak bylo zminéno, PraCAn umoznuje vratit i symbolicky vypoctené pély
a nuly. To je ukazano na obrazku [7.12 Pro symbolické hodnoty uz nedava
smysl pocitat velikost a Cinitel jakosti, proto také tyto polozky nejsou zahrnuty.

V PraCAn existuje PZ analyza jako takova, nicméné se ukdzalo vyhodnéj-
$im provést TF analyzu v s-doméné. Sestavit prenosovou funkci a vyjadrit
kofeny citatele a jmenovatele, tedy nuly a pély.

File Graph Analysis Help
Input gate: Poles
s | (@GR ooe )
1 —1/2 RICICIRISCIRI-CI RI* -3 €I CORI RI+2 CJ CIRI*+CI RI*+) CI° RIRI+CITRI®
Output gate: ! CICIRI A2
Select 1 —1/p BICIACIRISCI RO+ CITRIT =2 CI CIRIAI+2 CJ CIRIT+CI  RIT+2 CJ* RIRI+CITRI*
Output ! CICIRIRD
Poles and Zeros o Zeros
OQutput type:
Symbolic = [ order [ 610 )
1 _1/p RICI+€2RI- VEITRIT—4CI CIRI R3-3 €I CIRI*~CIIRI*
TICIRIAZ
» Parameter —— —
1 —1/2 BICI+CIRI=CITRIT—4CJ CIRIRI-1 €I CIRI*=CI RI”
CICIRI A2
Show

Obrazek 7.12: Symbolické vysledky PZ analyzy.
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B 7.11 Transientni analyza - XY maod

VylepsSeni se dockala také transientni analyza, kde pribyla moznost vybéru
x-ové osy (X axis) v konfigura¢nim panelu analyzy. V principu transientni
analyza pocita Casové prubéhy napéti a proudi, je tedy logické mit na x-ové
ose Cas. V uvahu také prichdzi vynést zavislost jednoho ¢asového pribéhu na
jiném, coz je de facto obdobou XY médu osciloskopu.

Diky této moznosti lze nyni vykreslovat zajimavé véci jako Lissajouseovy
obrazce. V obvodech generujici chaotické signdly (generatory chaosu), lze

vvvvvv

byt zobrazeni hysterézni kiivky, jak je to mozné vidét na obrazku

File Graph Analysis Help

Transient analysis

From:

w =
ey e i

Use Initial Conditions: [ ]

» Parameter
X axis:

=
=

Select

Y axis:
Select

2 [
3 |2
t3

¥(3) V]
\

00

vifh V1

Obrazek 7.13:

Hysterézni krivka zobrazena pomoci transientni analyzy.
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Kapitola 8
Vybér vysledkii

Ne vzdy uzivateli staci vypsat nebo vykreslit pouze nabizeny vysledek simulace.
Casto je potieba s vysledky dale pracovat a zobrazovat celé vyrazy.

V préci [I] bylo pfedstaveno zékladni okno s moznosti vybéru vysledki.
Pokud uzivatel znal syntaxi a pitkazy SPICE i Maple, mohl si sam zadat
néjaky vyraz. V této kapitole bude predstaven kalkulator pravé pro zadé-

vvvvvv

parametrickych analyz, které vychazi z podobné struktury.

B 8.1 Kalkulator

Jak bylo zminéno, kalkulator vznikl za tcelem uzivateli uleh¢it praci pti
sestavovani slozitéjsich vyrazi, které maji byt vypocitany nebo vykresleny.
Tim, Ze se jedna o zadavani vysledki, bylo do kalkuldtoru zahrnuto zadavani
substituci i novych pfifazeni.

V konfigura¢nim panelu dané analyzy vétsinou byva moznost urcit, co se
ma vypocitat a vykreslit. Pro vybér danych polozek slouzi textové pole, do
kterého lze vypsat chténé vyrazy. Castéjsi postup je, ze vedle textového pole
je tlacitko, které otevre kalkuldtor v minimalizované verzi, pro vybér prostych
vysledkli viz obrazek |8.1. V pravém dolnim rohu je tlac¢itko, které rozbali
kalkulator a vSechny jeho moznosti. Rozbaleny kalkulator je na obrizku
8.2, Bézny nenarocny uzivatel vétsinou chce zobrazit jen uzlova napéti nebo
proudy soucastkami. Kdyby se pro takového uzivatele zobrazil cely kalkuldtor,
mohl by byt zmateny nebo by to na néj bylo slozité. Z toho divodu se
defaultné zobrazuje minimalizovany kalkuldtor a pokud chce vice, tak si ho
rozbali.

—

¥ Outputs
¥ Nodes
1)
w2)
wR1
@rilil
@rilel
» R2
b Vi

Obrazek 8.1: Minimalizovany kalkulator.
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8. Vlybér vysledkii

Kalkulator se skldda ze dvou ¢asti. Na levé strané jsou zalozky s moznostmi
zobrazeni a vypoctu. Zalozka Outputs obsahuje mozné zobrazitelné vysledky
analyz (napéti a proudy). V zalozce Parameters jsou parametry soucédstek.
Constants obsahuji definované konstanty (P1i, e, elementarni ndboj,... ). Design
variables nabizi pro obvod definované Design variables viz kapitola [7.1.3|
V Others jsou nijak nezarazeni polozky jako teplota obvodu, ¢as, frekvence
a jiné. Posledni zalozkou je Assigned, kde jsou k dispozici definované prirazeni
(o ptifazeni kapitola . Ty lze v kalkuldtoru pridavat, odebirat i upravovat.
Kliknutim na jakoukoliv polozku z jakékoliv sekce se do zadavaciho textového
pole v levé horni ¢asti kalkulatoru pridéd dand polozka.

Prava cast kalkulatoru obsahuje symboly a cisla, které lze k vypoctu pouzit.
Daéle funkce, at uz matematické (sinus,cosinus,...) nebo jiné (group_ delay,
maximum,...). Je zde také zalozka Substituted, ve které se nachazeji substituce,
jenz maji byt pouzity pro dany vyraz. Substituce je mozné taktéz pridavat,
odebirat i upravovat. Pridavat je lze dvéma zptusoby. Prvni ptichazi v dvahu,
kdyz v textovém poli neni jesté zadan zadny vyraz. Zapise se tam dana sub-
stituce ve tvaru: ,nézev parametru=hodnota*“, a stiskne tlac¢itko Substitute.
V opacném pripadé, kdyz uz textové pole obsahuje néjaky vyraz, je treba
kliknout na tlacitko add substitution. Tim se zapamatuje jiz zadany vyraz
a textové pole se vyprazdni. Dalsi postup je uz obdobny s tim rozdilem, Ze po
stisku tlacitka Substitute se do textového pole vrati predtim ulozeny vyraz.

- J = JL v JL s ]
e Jf o . L. ]
|
|

viabs vi1)v(2) ok |

Substitute

||+

5 J[infinity ] i Il 1 Il 2
¥ Qutputs 3 I[ 4 I 5 /[ 8 /[ ’

¥ Nodes Lo ]

[ apsp ][ atang ][ eeip ][ e ][ comip
b R1 [ ceosg | cosng [ as0 ][ cewp |[  ewp0
» R2 \ i0 Ingy
Vi ‘ log10() H maximum() H mean() H minimumg) H norm()
\
\

floor() H group_delay() H imaa()

ph() [ reag | sing ][ sinng ][ sanp
stadevy || tanp ][ tannp ]

» Parameters

» Constants

» Design variables
» Other
¥ Assigned
viabs=abs(v(1)) @viidl=5
<]

W Substituted
@r1[r)=100

(=1 [=]

Obrazek 8.2: Kalkulator.
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8.2. Nastaveni parametrické analyzy

B 8.2 Nastaveni parametrické analyzy

Parametrické analyzy uz byly predstaveny v predchozi préci [1]. V této praci
prichazi dalsi vylepseni, tykajici se zadavani parametrické analyzy.

Zadavaci okno vychazi ze struktury kalkuldtoru (obrazek . V levé casti
jsou opét zdlozky polozek, které lze parametricky ménit. V pravé casti je
pak zadavani, jakych hodnot bude vybrany parametr nabyvat. Pomoci com-
boboxu (rozbalovaci seznam) lze vybrat typ rozmitani daného parametru.
Na vybér je moznost Values, kde si uzivatel sim zada konkrétni hodnoty.
Dalsimi moznostmi jsou automatické metody generovani hodnot: linedrni,
logaritmické, oktavové, dekadické a promoci Gaussova rozlozeni.

[enm | (o] [ ]
Start:
~ Parameters
R Stop:
& 100k
Points:
» R2
> vi Output:
» Design variables lin=10 start=1k stop=100k
b Other

Obrazek 8.3: Okno pro nastaveni parametrické analyzy.

Ve spodni ¢asti je vzdy pole Output, ve kterém se zformuluje vyraz obsahujici
informace z predchozich poli. Tento vyraz je shodny se syntaxi NGSPICE
prikazu compose, ktery vygeneruje vektor hodnot s danym rozdélenim bodt.

Po potvrzeni vybéru pomoci tlacitka Ok, se zvolené hodnoty presunou do
konfigura¢niho panelu analyz, konkrétné do sekce Parameter viz obrazek [8.4.

¥ Parameter
Parameter:

@rfrl Select

Values:

lin=10 start="1k stop=100k

Obrazek 8.4: Preddni nastaveni do konfiguracniho panelu analyzy.
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Kapitola 9

Interaktivni analyza

Dalsi novinkou, kterd je stale ve vyvoji, je interaktivni analyza. Mou hlavni
néplni bylo zprovoznéni funk¢énosti z hlediska volani a vykonavani analyz.

Jednd se o rdmecky s vysledky dané analyzy (zatim jen OP), které jsou
ulozené ve Fast analysis. Z Fast analysis lze pomoci tlacitka presunou vysledek
do schématu a déle presunout naptiklad k soucastce, se kterou souvisi.

Je to prvotni verze ramecki. Dalsim krokem bude pro zlepseni interaktivity
bude moznost zadani podminky, pri jejiz vyhodnoceni se bude ménit barva
ramecku. Toto nalezne vyuziti napriklad pro kontrolu rezimu tranzistoru,
vykonového zatizeni dané soucastky a mnohé dalsi aplikace.

Dalsim interaktivnim prvkem je zména hodnoty parametru soucastky
nebo obvodu pomoci posuvniku. Pro pridani posuvniku do obvodu je nutné
zadat parametr, ktery se bude ménit. Dale rozsah hodnot a pocet kroki,
mezi kterymi se bude hodnota pohybovat. Pri detekci zmény se prepocitaji
vysledky nejen v obvodu, ale také ve Fast analysis.

Jak vypadaji ramecky s vysledky a posuvnik je ukdzano na Obrazku 9.1l

@rb{r] = 892K ]

100K ¥ mec
(3
o[ emmion [or @t vom]
RB

930k

&

Obrazek 9.1: Vysledky analyzy ve schématu a interaktivni zména parametri.
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Kapitola 10
Zaveér

Cilem této prace bylo navazat na prace [11] a [I], a déle pokracovat ve
zdokonalovani Grafického editoru elektrotechnickych obvodi (GEEC).

Prace se zabyvala predevsim analyzami elektrickych obvodi. Jednak nume-
rickymi v programu NGSPICE, a jednak symbolickymi v programu Maple,
vyuzivajici knihovnou PraCAn. Byly vylepseny stavajici analyzy a pridany
nové. Novymi analyzami jsou citlivostni, Fourierova, FFT a PZ. Velkych zmén
se dockala AC analyza, kde pribyly mozZnosti zobrazeni fazortu, hodografu,
skupinového zpozdéni a rozmitani jiného parametru, nez je frekvence.

Predélana byla celd struktura zobrazovani grafi véetné umoznéni komplet-
niho nastaveni. Rozsahlé nastaveni bylo vytvoreno pro simuldtor NGSPICE.
Implementovalo se mnoho dalsich véci tykajici se zadavani i obecné analyz.

Béhem této prace se napsalo tisice radku kédu v desitkdch soubort, a to
nejen v JavaScriptu, ale i v PHP, CSS, HTML, SPICE a Maple. Prepsdna
byla celd kdédova struktura analyz v GEEC. Nastudovano bylo detailni fun-
govani NGSPICE a Maple. Nutnosti bylo sezndmeni se s knihovnou VEGA
pro generovani grafi. Provedl se priizkum ostatnich simulatorti, a to nejen
webovych, za icelem inspirace pro implementaci novych funkcionalit.

Dalo by se rici, ze zadani prace bylo obecné splnéno. Nicméné aplikace je
stale ve fazi vyvoje a testovani. Néjakou dobu bude jesté trvat, nez se zmény
objevi na stabilnim pfistupovém bodé http://asinus.feld.cvut.cz/geec/.

Ani poté prace na GEEC neskon¢i. V budoucnu je planovano dalsi vylepso-
vani a ptridavani novych funkcionalit. V kapitole |9 byla zminéna interaktivni
analyza, kterd se bude dale vylepsovat. Mél by se zmodernizovat celkovy
vzhled aplikace. Struktura analyz je pripravend i na mozné pridani nového
symbolického simulatoru. Stejné jako SPICE OPUS i NGSPICE v sobé
zahrnuje nadstavbu XSPICE, kterda podporuje pokrocilejsi soucdstky jako
digitalni obvody nebo zdroje napéti typu filesource, umoznujici napriklad
praci se zvukovymi signaly. Planovano je ptridani pravé takovychto soucastek.

Byla vynalozena snaha o celkové vylepseni aplikace GEEC s cilem jesté
vétsiho vyuziti ve vyuce i mimo ni. Databaze GEEC ¢ita stovky ulozenych
obvodt, k nimz lze pristupovat specidlnim odkazem, které lze vkladat do
prezentaci a elektronickych materiali. Tohoto konceptu hojné vyuziva doc.
Hospodka a z vlastni zkusenosti lze prohlasit, Ze je vyraznym pomocnikem
pri studiu elektrickych obvodi.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

AC Alternating current

AJAX Asynchronous JavaScript and XML
BDF Backward Differentiation Formula
CSS Cascading Style Sheets

CSV Comma Separated Values

DC Direct current

FFT Fast Fourier Transform

FPGA Field Programmable Gate Array
GEEC Graphic editor of electrical circuits
GEM Gaussova eliminacni metoda

LTE Local Truncation Error

HDL Hardware Description Languages
HTML HyperText Markup Language

HUS Harmonicky ustaleny stav

MMUN  Modifikovand metoda uzlovych napéti
MUN Metoda uzlovych napéti

JPEG Joint Photographic Experts Group
ODE Obycejna diferencidlni rovnice

op Operating point

OPUS OPtimalization UtilitieS

PDF Portable Document Format

PHP Personal Home Page

PNG Portable Network Graphics
PraCAn  Prague Circuit Analyser

Pz Pole-Zero

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
SUS Stacionarni ustaleny stav

SVG Scalable Vector Graphics

TF Transfer function

THD Total Harmonic Distortion

UIC Use initial conditions

VHDL VHSIC Hardware Description Language
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