pro analyzu a simulaci
elektronickych obvodu I.

a zacatek bude dobré si vysvét-
lit a ujasnit nékteré pojmy, které
nas budou dale provazet. Zacné-
me tedy u pojmu analyza. Analy-
zou, dle [2], rozumime ,konkrétni
metody ziskavani elektrickych
charakteristik obvodld z jejich
modell“, coz nejcastéji byva stejnosmérna analyza,
nebo kmito¢tova analyza — hledani kmitoctové prenoso-
vé charakteristiky analyzovaného obvodu. Analyzu tedy
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pouzijeme, kdyZz hledame uréitou vlastnost obvodu. Tedy
to, co nas konkrétné zajima. Protoze analyza probiha
na pocitadi, je potfeba analyzovany obvod, ktery mame
napt. na papife, pfelozit do feéi, které pocita¢ rozumi. Neni
az takovy problém oznadit si mista spojeni soucastek,
tzv. uzly, néjakymi znackami a dodat tabulku, které prvky
jsou zapojeny mezi konkrétnimi uzly. Timto zplsobem vy-
tvofime tzv. model obvodu. Tento model zapojeni se skla-
da z elementarnich modeld elektronickych prvka, coz jsou
napt. pasivni elektronické prvky jako rezistory (R), kon-
denzatory (C) a induktory (L), ale také napt. aktivni prvky
jako tranzistory (T) nebo operaéni zesilovace (i kdyz ope-
racni zesilovac Ize zase nizkourovriové modelovat za po-
uziti R, C aT). Tyto elementarni modely existuji za pouziti
matematického popisu. Sestaveni modelu zapojeni neni
tedy nic jiného, nez sestaveni spravné soustavy rovnic
na zékladé rovnic elementarnich prvkd a Kirchhoffovych
zakonu aplikovanych na uzly zapojeni.

Podstatnou véci je, ze pro jednu sou¢astku muize exis-
tovat nékolik modeld liSicich se slozitosti a tim i narokem
na vypocetni vykon feSitele. Pokud budeme analyzovat
zapojeni pomoci tuzky a papiru, budeme pouzivat ma-
ximalné zjednoduSené modely souéastek. Pokud mame
k dispozici pocita¢, a to je dnes jiz pravidlo, mGzeme si
rametrd soucastek, parazitnich jevl a vlivd realnych
vlastnosti souc¢astek. Pokud mame model jiz dostatecné
slozity a komplexni, mizeme ho pouzit k simulaci real-
ného chovani za urcitych podminek. Jako pfiklad maze
slouzit sledovani vlivu teploty okoli na kmitocet oscilatoru,
kde okolni teplota bude ovliviiovat zejména polovodi¢ové
soucastky, napf. tranzistory. Zname tedy jiz vSechny ffi
pojmy: modelovani — analyza — simulace.

Kratké shrnuti téchto pojml uvadi [2]:

Modelovani je proces popisovani reality omezenymi
prostfedky, které mame k dispozici. Vysledkem tohoto
procesu je model originalniho objektu

Analyza je jednorazova ¢innost, kdy zkoumanim mo-
delu se pokousime zjistit ur¢itou vlastnost originalu.
Simulace je ¢innost, kdy analyzou modelu se pokou-
Sime o ziskani co nejvérnéjSiho obrazu chovani origi-
nalu za pfesné stanovenych podminek

Co nam tedy moderni simulaéni a analytické pro-
gramy mohou nabidnout? V zasadé jsou to tfi zakladni

druhy analyz obvodud. Nazorny obrazek — obr.1, kde jsou
vidét vztahy a souvislosti mezi jednotlivymi typy analyz,
pochazi z [2].

Vychozim bodem vétSiny analyz je nalezeni tzv. stej-
nosmérného pracovniho bodu (nékdy ozna¢ovaného jako
,DC Operating Point*, v LTspice IV je analyza nazvana ,DC
op pnt“). Pod stejnosmérnym pracovnim bodem zapojeni
si mizeme predstavit vypoCet stejnosmérnych napéti ve
vSech uzlech obvodu a vypocet proudu vS§emi vétvemi po
pfipojeni ke konkrétnimu napajecimu zdroiji. Pfi této analy-
ze jsou vSechny zdroje stfidavého signalu vyfazeny z ¢in-
nosti, nebot jsou nahrazeny jejich DC vlastnostmi (pokud
je to pro analyzu tfeba), dale jsou z DC analyzy vyjmuty
vSechny akumulaéni prvky (civky a kondenzatory), které
nemaji na stejnosmérny pracovni bod zadny vliv. Dle obr.1
vznikne model nesetrvaéného nelinearniho obvodu bez
signalového buzeni, ktery mizeme popsat soustavou neli-
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Schematické znazornéni procesti pfi zakladnich
typech analyz elektrického obvodu

nearnich algebraickych rovnic. Pro feSeni této soustavy se
pouzivaji numerické iteracni metody.

Dalsim typem stejnosmérné analyzy je analyza sta-
tickych charakteristik, nazyvana ,DC analysis®, v pfipadé
LTspice IV je to moznost ,DC sweep”. Tato analyza patfi
mezi velmi naro¢né, nebot dochazi k ,rozmitani®, tedy ke
zménam napéti stejnosmérnych zdrojii v obvodu a pfi-
sluSnym vypoc&tim stavl napéti a proudd v obvodu pro
kazdou tuto zménu. Pfi stejnosmérné analyze pozoruje-
me vliv nelinearit sou€astek, jako napf. pfevodnich cha-
rakteristik tranzistord, voltampérovych charakteristik diod
a dalSich nelinearnich prvkd v obvodu. Programy byvaji
vétSinou omezeny poctem téchto budicich zdroji v za-
pojeni, LTspice IV umozrfiuje ménit napéti na max. tfech
nezavislych DC zdrojich. Pokud nas obvod obsahuje vice
zdrojl, musime provést vice analyz tak, ze se snazime
bud nalézt zdroj, jehoz zména napéti v obvodu ma mini-
malni vliv na chovani, nebo zbylé zdroje povazujeme za
konstantni a zménou rozmitanych zdroju se snazime na-
jit matematickou zavislost napéti, popf. proudu v kritické
¢asti zapojeni.

V pfipadé analyzy kmitoctovych vlastnosti filtrl, po-
pripadé zesilovaéli, pouzivame k hledani kmitoétové cha-
rakteristiky obvodu tzv. ,AC Analysis“, nazvanou stejné ve
zmifilovaném programu. Pfi tomto pozadavku na analyzu

vytvofi nejprve analyzator tzv. linearizovany model obvo-
du (obr.1), neboli linearizaci charakteristik v okoli daného
pracovniho bodu, tedy bodu nastaveném pfipojenymi DC
zdroji (téch muze byt nyni v obvodu nekonec¢no) a potom
se snazi bud numericky nebo symbolicky obvod fesit.
Vysledkem pak je pfenosova funkce obvodu, popf. nuly
a poly pfenosu.

Nyni se podivame konkrétnéji na program LTspice. Pokud
si tento program otevrete, pak v polozce menu Simulation
(obr. 2) vyberte Edit Simulation Command (obr. 3). Pro
analyzu a simulaci obvodu otevieného schématu mate
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k dispozici dale popsané moznosti. Po zvoleni parametr(i

simulace je pro spusténi nutné stisknout Run.

Pouzijte :
DC operating point pro zapojeni napajené stejno-
smérnym napétim a zjisténi stejnosmérnych napéti a
proudud v simulovaném obvodu
Transient analysis pro zobrazeni ¢asového prabéhu
napéti nebo proudu, pro zjisténi, zda je priibéh signa-
lu deformovan nebo zkreslen — mlzete vyuzit speki-
ralni (FFT) analyzy signalu. Lze analyzovat i dodavany
vykon, popf. ztraty
AC analysis pro zobrazeni kmitoctovych pfenosovych
charakteristik zapojeni, vhodné zejména pro kmitocto-
vou analyzu zesilovacl, Utlumovych ¢lankd, filtr( jak
aktivnich, tak i pasivnich. Pfenos se zobrazuje relativ-
né v [dB] vztazenych k 1V.

Parametry simulace:

DC op point - nenastavuji se zadné parametry. Objevi se
obdélnicek, ktery pfenesete do schématu a nékam vlo-
zite - pokud uz mate v zapojeni néjaké poznamky nebo
SPICE direktivy, tak tfeba tam. Po stisknuti Run se objevi
okno s vypogitanymi stejnosmérnymi hodnotami napéti

Fighd chick; ok BA4, [ ool it [P - L0 07 LESRA, [Nt IS 2’

v uzlech. Jednodu$si je okno zavfit a kurzorem si v zapo-
jeni ukazat na uzly, které nas zajimaji. Ve spodnim (sta-
vovém) fadku programu (obr.4) se zobrazi €islo uzlu, na-
péti, popfipadé pfi ukazani na soucastku se ukaze proud,
v pfipadé rezistor( a zdrojll také vykon.

Priklad: oteviete si pomoci File -> Open z adresare
Program Files->LTC->SwCADIIl->Examples->Educa-
tional soubor “DCopPnt.asc”. Jedna se o zapojeni zesi-



lovaCe napajeného symetrickym napétim. VyzkouSime
vypocet stejnosmérného pracovniho bodu zapojeni. Za-
pojeni je jiz pro analyzu pfipraveno, nebot obsahuje text
(direktivu) ,.ob“. Stiskneme tlagitko ,Run®, popf. zvoli-
me menu Simulate a pfikaz Run. Zobrazi se tabulka —
obr.5. V této tabulce je seznam vSech napétovych uzll

L

a proudovych smycek, které jsou v obvodu vytvoreny.
Stejnosmérny pracovni bod je spocten, nebot zname
napajeci napéti — je symetrické — dikazem jsou hodnoty
napéti v bodech V(n001) = 10V a V(n014)=-10V, mirna
nesymetrie vystupniho napéti, které by mélo byt nulové,
je znatelna na vystupu — zde popsaném jako ,out”, cca
V(out)=-0,13V. Proudy jednotlivymi soucastkami jsou
oznaceny pfimo symbolickym oznacenim soucéastky,
napt. proud zatézovacim rezistorem R14 najdeme pfimo
jako I(R14)=-0,016A — viz obr. 4

Transient Analysis - pro UspéSnou simulaci je tfeba
nastavit minimalné konec simulace, popfipadé minimalni
Casovy krok. V zapojeni musi byt pfitomen alespon jeden
zdroj s proménnym vystupnim signalem, vétsinou je typ
signalu ,sinus®, u kterého je specifikovana amplituda a
frekvence. Pravym kliknutim na uvedeny zdroj mdzeme
ménit jeho parametry. Po spusténi simulace se okno se
schématem zmenSi a vykresli se nové prazdné okno pro
zobrazeni ¢asovych prubéh.

Priklad: otevfete si pomoci File -> Open z adresare
Program Files->LTC->SwCADIIl->Examples->Educational
soubor “audioamp.asc”. Jedna se o zapojeni zesilova-
¢e z prfedchoziho pfikladu, nyni je ovSem vstup zesi-
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lovace napajen pomoci zdroje sinusového signalu V3
o amplitudé 0,7V a frekvenci 1kHz s nulovym DC ofsetem
(posunem), ostatné jak se muizete presvédgit pravym klik-

nutim na néj — obr. 6. Spustime simulaci pfikazem Run
a vysledkem je prozatim prazdné ¢erné nové okno. Nyni
najedeme do schématu napft. na zmifiovany zdroj V3, kur-
zor se zmeéni z kfize na proudovou sondu a levym klinutim
se v tomto novém okné zobrazi proud tekouci zdrojem
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V3. Protoze nés vSak zajima spiSe napéti, popojedeme
kurzorem o néco vySe — na znacku IN, popf. na spojovaci
vodi¢ mezi zdrojem V3 a rezistorem R1. Symbol proudové
sondy se zméni na napétovou sondu a po levém kliku
se do jiz stavajiciho ¢asového priibéhu proudu zdrojem
zobrazi i napéti vztazené k uzlu se symbolem uzemnéni,
pokud si nestanovime referenéni bod jinde. Zde je jiz vidét
— obr. 7 — prubéh napéti o amplitudé 0,7V. A protoZze nam
to porad nestaci, pfidame si to téhoz obrazku i pribéh
vystupniho napéti — tedy napéti v uzlu ,A” (tento uzel je

pojmenovan na vyvodu pomocného zdroje V4). Ve v jed-
nom vidite na obr. 8. Vlevo je osa 'Y popsana jako napéto-
va, vpravo jako proudova.

V okné se schématem :

1. kliknutim na spoj nebo uzel (je zobrazena napétova
sonda) se zobrazi v okné s prabéhy pfislusna ¢asova
sména napéti

2. kliknutim na soucastku (je zobrazena proudovéa son-
da) se zobrazi pfislusny prabéh proudu

3. Drzenim klavesy Alt a kliknutim na soucastku se ob-
jevi symbol teploméru a zobrazi se pribéh vykonové
ztraty na soucéastce — obr. 9 (odstranény je prabéh
proudu zdrojem V3)

V okné s priibéhy :

1. Levym kliknutim a drzenim mulzeme oznacit oblast,
ktera se nam po uvolnéni tlacitka zvétsi

2. Pokud kurzorem najedeme v horni ¢asti na nazvem
zobrazeného pribéhu a klikneme levym tlacitkem za
soucasného drzeni Ctrl, zobrazi se k pfislusnému pru-

béhu informace o RMS a stfedni hodnoté v zobraze-
ném intervalu — obr. 10
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3. Levym klikem za sou€asného drzeni Alt klavesy se
v pfislusném prdbéhu zobrazi kurzor a v pravém
spodnim rohu obrazovky i tabulka s hodnotami v mis-
té kurzoru. Pravym klikem na nazev prabéhu v horni
¢asti zobrazi nabidku, kde je mozné nechat si zobrazit
prvni, druhy, popf. oba kurzory a pomoci nich si ozna-
Covat zajimava mista v ¢asovém priibéhu a odecitat
napéti nebo Casy.

4. Pravym klikem na nazev pribéhu zobrazi volbu, kde
muUzeme na prubéh aplikovat i matematické funkce,
muzeme pocitat druhou mocninu napéti, nebo podi-
lem vystupniho a vstupniho napéti analyzovat vstupni
impedanci zesilovace.

AC analysis - pro simulaci je tfeba spravné nastavit zpU-

==ims________—" -n-
e — i — =

1l F A AR LN EAY 1Re o8 o

-_—k—

4 0 g g
i i € Vg 1 e

Tra P s 1§
e g ey

Thrs an g b brars o vepEE G e e s vk s ey ey

rrr—p—r—y—

sob zobrazeni kmitotové osy , nejéastéji volime Linear
nebo Octave pro logaritmické zobrazeni — je v mnoha
pfipadech nazornéjsi. Dale zvolime pocet bodl na okta-

(Start Frequency) a nejvy$si kmitocet (Stop Frequency)
pro vypocet. Dale se v zapojeni musi nachazet zdroj
signalu s parametrem “Small signal AC analysis®, tedy
napétim pouzitém pro AC analyzu, vétSinou se pouziva
1V, ale mGze byt dle uvazeni. Analyza se opét spusti pfi-
kazem Run.

Priklad: oteviete si pomoci File -> Open z adresare
Program  Files->LTC->SwCADIlI->Examples->Educati-
onal soubor “stepAC.asc”. Jedna se o schéma LC filtru,
konkrétné typu pasmova propust.Je zde ukazana dalsi
moznost programu LTspice, a to moznost ménit paramet-
ry soucastky béhem simulace, a tak zobrazit zmény v za-
vislosti na tomto parametru. V nasem pfikladu budeme
ménit kapacitu kondenzatoru C3 ve tfech krocich s hod-
notami od 50pF do 150pF s krokem 50pF. Vysledkem jsou
3 prdbéhy pfenosu v€etné zmény faze signalu — obr. 11

Tento kratky uvod mél ukazat podstatné vlastnosti to-
hoto jednoduchého a skvélého programu. Nyni uz zna-
me moznosti, které program ma a pfisté zkusime vytvofit
vlastni sou¢astku — schematickou znacku, nakreslit viast-
ni schéma obvodu a podrobit ho podrobné analyze za po-
uziti vySe popsanych nastroj(.
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