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Simulujeme elektrické obvody

Simulatory elektrickych obvodi

Leos Dvorak, 2022
(verze 20.9.2022)

Simulatoru elektrickych obvodu existuje cela rada. Znamy je napriklad simulator z projektu PhET, viz

https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-dc_cs.html .

Jednoduché obvody se v ném daji konstruovat velice jednoduse a ndzorné. (Pokud jste s danym

simuldtorem uz pracovali, asi to potvrdite. Pokud ne, vyzkousejte si ho sami, je to pékné...)

Na druhou stranu je v ném chovani soucastek oproti skute¢nosti zjednoduseno. Tfeba Zarovka se zde
chovd jako obycejny rezistor: Dvakrat vyssi napéti znamena dvakrat vyssi proud.

Coz u skute€nych zarovek neni Uplné pravda.

Co budeme uzivat my: simulator circui

My vyuZijeme simulator ne tak barevny a ,,obrdzkovy”, ale velice mocny co se tyce jak mnoZstvi
soucastek, které mlzeme pouzit, tak obvodd, které budeme moci tvofit. (Jde o simulator, jehoz

tsjs

pGvodnim autorem je Paul Falstad, viz informace v samotném programu.)

Pfitom jde o nastroj volné dostupny. Najdeme ho na http://falstad.com/circuit/circuitjs.html, tam se
simulator pfimo spusti. Lze ho prepnout i do ¢eské verze.

Existuji i offline verze. Stdhnout je lze ze stranky https://www.falstad.com/circuit/ . My budeme

pracovat s verzi pro Windows — s mirnymi Upravami ¢estiny a doplnénou o priklady specialné pro nasi
dilnu. Pro dilnu lze tuto verzi stahnout ze stranky https://kdf.mff.cuni.cz/lide/dvorak/simulator/ .

Simulator circuitsjs

Jak jej nainstalovat na vas PC nebo notebook:

Snadno. StaZeny zazipovany soubor (ten pro nasi dilnu se jmenuje circuitSimulator.zip ) rozzipujete

(to umi samotné Windows, po kliknuti pravym tlacitkem mysi volbou Extrahovat vie). Nechte jej

,extrahovat” (tj. rozzipovat) do vhodného adresare, kde jej budete spoustét. Program nemusite nijak

specialné instalovat — prosté ve zvoleném adresafi spustte program circuitjsl.exe.

Spoustime simulator...

Program zacina standardni simulaci
kmitavého obvodu, viz obrazek.
Nedéste se ji, zacneme jednodussimi.

Simulaci zastavite kliknutim na tlacitko
RUN/Stop.
Béh simulace se zastavi a tlacitko zCervena.

Program muZe byt po spusténi v anglic¢tiné
(tfeba pokud jste ho stahli odjinud) a
pozadi okna mlze byt Cerné.

Toto mUZeme zménit v menu MoZnosti —

(v anglické verzi Options).

Soubor

ax=9.872 V
pdukce

@ Circuit Js1

Upravit Kreslit Osciloskop MoZnosti  Obvody

Max=10.434 V Max=370.752 mV

A

t=76525 ms
Easovy krok =5 ps
resf=41.094 Hz

Resetovat

RUN/ Stop

Rychlost simulace

Rychlost zobrazeni proudy
—|—

Nazev obvodu (souboru)
Qbvod LRC

Kapacita
<
Induk&nost

Odpor
< wje—

>

>

>

V menu je toho k nastaveni vic, viz obrazek
na dalsi strané.


https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc/latest/circuit-construction-kit-dc_cs.html
http://falstad.com/circuit/circuitjs.html
https://www.falstad.com/circuit/
https://kdf.mff.cuni.cz/lide/dvorak/simulator/
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My zaskrtneme Bilé pozadi (v angli¢tiné White Background), na
obrazku uz je zaskrtnuto.

MoZnosti  Obvody

¥ Zobrazit proud |
v Zobrazit napéti v
| Zobrazit proud
¥ Zobrazit hodnoty
Mala mfizka
UkaZ kiiZovy kurzor
¢ Evropské rezistory
Bramy IEC
¢ Bilé pozadi

Jazyk nastavime v podmenu Jiné moznosti ...
(anglicky Other Options...).

V ném se nastavuje vic véci,
ale moZnost Nastav jazyk
(anglicky Change Language) zde najdeme

bez problému. Program pak jesté 7ada souhlas,
aby ,restartoval®, ale prakticky okamZité pak nabéhne
znovu.

1“ ¥ Konvenéni aktusini pohyb
7akaz editace
+ Edit Values With Mouse Wheel

V menu MozZnosti se jesté presvédcte, Ze je zatrZena Klévesové zkratky ...

polozka Evropské rezistory, jinak budou odpory kresleny
»Zubaté”, jak je zvykem v anglosaskych zemich.

Jiné moZnosti...
Toggle Dev Tools

Pozn.: Z obrazku je vidét, Ze ne vSude je jesté Cestina ,,doladéna”. (Omlouvam se, opravil jsem jen néco.)
Polozka , Konvencni aktudlni pohyb“ ma spravné znit ,Konvencéni smér proudu”. Kdyz je zaskrtnuta, je
tok proudu zobrazovan pohybem od plusu k minusu; chcete-li zobrazovat pohyb elektron(, danou
polozku odskrtnéte.

Zvolené moznosti si program pamatuje, nemusite je pfi ptistim spusténi zadavat znovu.

Vybirame si z hotovych simulaci:

Z pfedem ptipravenych elektrickych obvod( si mizeme vybrat v menu Obvody. Jiz ve standardni
verzi simulator nabizi takika nepfebernou fadu obvodu. Pfiblizné jsem jich napocital asi 250, takze si
vyberou i, profici®.

Pro nasi dilnu je specialné pripraveno pres dvacet obvod( doplnénych stru¢nym popisem. Najdete je
také v menu Obvody, hned na zac¢atku, viz obrdzek ukazujici ¢ast danych podmenu:

Obvody @ Circuit J51
Pfiklady pro Dilnu Heuréky -—-——r"’—'———) 01 Rozsvitte 34rovku
Zaklady 02 Mé&fime a nastavujeme hodnoty

03 Casovy prabéh proudu Zarovkou

04 Gasovy pribéh proudu Zarovkou a odporu Zarovky
05 Ménime napéti zdroje posuvnikem

06 Proud rezistorem

= ~ AC obwvody
Pasivni filtry
Ostatni pasivni obvody
Diody
Operatni zesilovade
Tranzistory
MOSFETy
Cip Easovate 555

07 Ohmiv zAkon

08 Proud rezistorem (obé polarity napéti)

08 Proud Z3rovkou

10 Proud LEDkou

11 Voltampérova charakteristika LED automaticky
12 Dvé LED antiparalelné

13 Dvé Zarovky v sérii

b . . . . . . .

14 Hfitka: fetéz rezistord

15 Rezistor v obvodu stfidavého proudu

Vsechny obvody m(iZete upravovat, prepisovat v nich komentare i texty zobrazené v okné simulace,
vytvéret jejich varianty — prosté pfizpUsobit si vSe svym potfebam a své vyuce.

Upravené nebo nové vytvorené obvody muzete ukladat a pak zase nahravat. (Podmenu Soubor
nabizi nékolik mozZnosti.) | tyto obvody pak mlzete ptidat do menu Obvody — naucime se, jak na to.
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Spoustime a ovladame prvni simulaci

Vyberte si z nabidky pro nasi dilnu hned prvni simulaci: 01 Rozsvitte Zérovku. Uvidite okno, které
ukazuje obrazek:

Upravit Kreslit Osciloskop MoZnosti Obvody

Resetovat

Zaciname se simulacemi...
Run f STOP

Rozsvitte Zarovku! ,
Rychlost simulace

Kliknutim na tlaéitko Run/STOP spustite simulaci. < m——>

Kliknutim na spina¢ ho zapnete nebo vypnete. Rychlost zobrazeni proudu
. . .. . | Jo—

Pak zkuste posuvnikem ménit (zmen3it) rychlost simulace. < >

Nazev obvodu (souboru):
01 Rozsvitte Zarovku

t=05(8.16x)
casovy krok =5 ms

Jesté nez spustite simulaci:

e Zoomovani: Je-li text nebo zobrazeny obvod pfilis maly (nékdy se to stava), mlzZete cely
obsah okna zvétSovat nebo zmensovat koleckem mysi. (Zoomovat Ize také v menu Upravit,
tam najdete i pfislusné klavesové zkratky.)

e Posouvani: Kdyz pfi zoomovani vyjede tfeba ¢ast textu mimo okno, muizZete posouvat cely
obsah okna mysi, kdyz pritom drzite klavesu Alt.

e Zmeéna velikosti okna: Samoziejmé zcela standardné...

o Informace: V Sedém obdélnic¢ku dole se vypisuji informace tykajici se prvku obvodu, na ktery
ukazete mysi. (To platii za béhu simulace; kdyZ neukazujete na nic, vypisuje se ¢as a ¢asovy krok.)

Spusténi a zastaveni simulace:

Simulaci spustite tla¢itkem Run/STOP. KdyZ simulace nebéZi, je Eervené, kdyZ béZi, tlatitko je Sedé a
napis se drobné zméni na RUN/Stop; kliknutim na néj simulaci zase zastavite. Pfepinat mezi béhem a
zastavenim se da i na kldvesnici stiskem mezerniku. Tlacitko Resetovat nastavi ¢as na nulu.

Ovladani simulace:
Aby tekl néjaky proud, je tfeba sepnout spinac ve schématu: klepnéte na néj mysi. Ovladat mlzete:

e Rychlost, jakou se zobrazuje tok proudu vodici — pfislusnym posuvnikem.
e Rychlost simulace, tj. rychlost béhu ¢asu v simulaci — opét prislusSnym posuvnikem.

Nastavte pomalou rychlost simulace (posunem posuvniku doleva) a zapinejte a vypinejte spinac.

Uvidite, Ze Zarovka se nerozsvéci a nezhasind okamfzité. Stejné jako u realné Zarovky to vlaknu chvili
trva.
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Nastaveni parametri souéastek:

V pozastavené simulaci poklepte mysi tfeba na zdroj napéti. (Poklepani = dvojklik tedy rychlé , tuk tuk.)
V okénku, které se otevie, miZete nastavit napfiklad velikost napéti zdroje. (Mohli byste si také vybrat,
Ze misto stejnosmérného zdroje chcete stridavy, k dispozici jsou rizné pribéhy, nejen sinusovy.)

Pti poklepdani na Zarovku mUZete nastavit jeji jmenovité napéti a prikon. (Ne pfimo jmenovity proud
zarovkou, ale ten spoctete z napéti a prikonu.) Zadat miZete také dobu zahfivani a chladnuti Zarovky.

Kdyz poklepete na vodic (ve spodni ¢asti obvodu), mate moznost nechat za béhu vypisovat napfiklad
proud danym vodicem. (A také napéti, ale to se v daném pfipadé bere vzhledem k zapornému pélu
zdroje, takZe by ukazovalo stale 0 V.)

Kdyz poklepete na néjaky napis, budete moci zménit pfislusny text a velikost jeho pisma.
Kdyz ¢isla nejdou prepsat:

Nékdy se stane, Ze v pfislusSném okénku nejde napsat jiné Cislo (tfeba hodnota napéti). Jde zfejmé o
chybu programu, nastésti nenastava casto. Zkusenost ukazala, Zze pomUzZe program ukoncit (tedy
standardné zavfit okno simulatoru kfizkem vpravo nahofe) a pak ho znovu spustit. PfisluSnou
simulaci pak ovsem musime otevfit znovu.

Jak posouvat soucastky:

Pokud na néjaky text nebo prvek obvodu jen klepnete, zvyrazni se odliShou barvou a mysi ho mizete
posouvat.

Pokud budete posouvat néjakou soucédstku, pozor, abyste nepferusili spojeni, kterd maji v obvodu
byt. (U obvodu s Zarovkou to nevadi, u nékterych slozitéjsich obvod( by mohl program protestovat.)
Pokud chcete posunout cely obvod, oznacte ho mysi (tahnéte kolem néj obdélnik, az bude cely obvod
modrozelenou barvou), pak mysi uchopte néjaky jeho bod a tahnéte. (Nikoli k certu, ale ten obvod...)

Jak zabranit, abyste si soucastky ¢i vodic¢e nechténé neposouvali:

V menu Moznosti mUZete zaskrtnout polozku Zakaz editace. V levém hornim rohu okna se objevi
ikona zdmecku. Zapnout a vypnout spinac klepnutim stale mizZete — ale rozhodné si ho pfitom
nechténé neposunete. Ovsem pozor: Pokud budete chtit nastavovat parametry souédstek, musite
editaci zase povolit, tedy v menu MozZnosti pfisluSnou polozku odskrtnout.

Proc€ jsou za béhu a po ném nékteré vodice a €¢asti obvodu barevné:

Barvou se vyznacuje napéti na daném vodi¢i. Cervena barva znamend kladnou polaritu, modra
zdpornou. Bere se napéti ,vici zemi”, coZ je vétsinou zaporny pél zdroje napéti v obvodu (neptejte
se, jak je to v pripadé, kdy je zdrojl vic, spoustu vlastnosti a moznosti simulatoru jsem jesté
nerozsifroval). Také Ize explicite pouZit znacku uzemnéni, pak je napéti viici vodici spojeném s touto
znackou.

Barevné znaceni napéti Ize vypnout v menu MozZnosti odskrtnutim polozky Zobrazit napéti V.
Podobné Ize vypnout zobrazovani proudu pohybem ¢arek ve vodiéich — polozkou Zobrazit proud I.

Zkousejte, co hrdlo raci...

Zakladni ovladani simulaci mame za sebou, tak uz si zkousejte, co je vam libo. Na nékterych obvodech
se pfiucite jesté dalSim moZnostem simulatoru:

e Vobvodu 03 Casovy pribéh proudu Zdrovkou uvidime, 7e |ze mit v simulaci ,osciloskop*,
tedy graf, ktery ukazuje ¢asovy pribéh néjaké veliciny. Graf je spojen s néjakym prvkem
obvodu, tfeba s Zarovkou nebo i s vodicem.

Vlastnosti ,,osciloskopu” (tedy grafu) Ize nastavovat a ménit kliknutim na zubaté kolecko
v jeho levém dolnim rohu nebo po stisku pravého tlacitka mysi kliknutim na Vlastnosti.

4
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e Vobvodu 04 Casovy priibéh proudu Zdrovkou a odporu Zdrovky uvidime, e takovych
,osciloskopl” mizZzeme mit v simulaci vic. (VSimnéte si, Ze v pozastaveni béhu mizeme
z grafli odecitat hodnoty; ¢as je pfitom shodny v obou grafech.)

e Vobvodu 05 Ménime napéti zdroje posuvnikem pozname, Ze parametry soucdstek lze
ménit pomoci posuvnikd. (Po kliknuti na zdroj pravym tlacitkem mysi a volbou Vlastnosti
v lokalnim menu Ize v okénku nastavovat meze hodnot a dalsi parametry daného posuvniku.)

e Posuvnikl muaZe byt v simulaci také vic, viz tfeba obvod 06 Proud rezistorem, kde vidime, Ze
s rostoucim napéti proud roste a s rostoucim odporem naopak klesa; hodnoty napéti a
proudu jsou pfitom zobrazeny u vodice.

e V obvodech 08, 09 a 10 (Proud rezistorem a Proud Zdarovkou a Proud LEDkou) pozname, Ze
graf nemusi byt jen zavislosti na ¢ase — vykreslujeme zde zdvislost | = I(U), tedy
voltampérovou charakteristiku. Pfi zméné napéti posuvnikem, tedy ,,manudlné” ovsem
napéti vétSinou ménime trochu trhané, coz diky tepelné setrvacnosti Zarovky znamen3, ze
vysledny graf je ,zubaty”.

Je proto lepsi, aby se napéti ménilo plynule automaticky — pro proud LEDkou to ukazuji
obvody 11 a 12 (Voltmapérovd charakteristika LED automaticky a Dvé LED antiparalelné).

e V obvodu 13 Dvé Zdrovky sériové vidime, zZe ,osciloskopy” nemuseji byt jen u spodniho
okraje okna, ale mlze jit i o ,malé osciloskopy” umisténé treba u prislusnych souéastek.

A hlavné si miZeme vyzkouset, jak se méni proud tfeba pfi zkratovani jedné z zarovek.

e Obvod 14 vychazi z ulohy, ktera je spiSe hfickou: spocist odpor nekonecného fetézce stejnych
rezistord. (Analytické reseni da vysledek (1+v5)/2 R = 1,618033989 R.) Také vidime, Ze mezi
méricimi pFistroji v obvodech mize byt i ohmmetr.

e .. a pak uztam mame obvody ukazujici chovani obvod( se stfidavymi proudy... z nich mohou
byt i na ZS nazorné tieba usmérfiovace (obvody 20, 20a a 21). Koné&ime jednoduchym
zapojenim s jednim tranzistorem. Dalo by se ptidat jeSté dost a dost, ale na jednu dilnu
mozna tohle staci.

MuzZete spustit vic simulaci
V menu Soubor volbou Otevie novy program oteviete nové okno simulatoru. Pak mizete ukazovat

a porovnavat dvé simulace (nebo i vic).

Vytvarime nové simulace

Kdyz chceme zacit vytvaret novy obvod, nejdfiv si pro néj pripravime prazdné okno. A to bud'v menu
Soubor polozkou New Blank Circuit (je vidét, Ze ne vse je pocesténo), nebo v menu Obvody
polozkou Prazdny obvod.

Pak pridavame prvky, které chceme v obvodu mit. Vybirdme je Kreslit Osciloskop  MoZnosti
z menu Kreslit. Jak ukazuje obrazek, nabidka je Siroka. Vodi
Napfiklad ve skupiné Pasivni sou¢asti najdeme kondenzatory, Rezistor (odpor)

Pasivni soutasti
Generatory a zdroje napéti
Wystupy a Stitky

civky, ale i vypinace, prepinace, tlacitka, potenciometr a tfeba i
jiskFisté.

Ve skupiné Generatory a zdroje napéti pak stejnosmérné i Altivni komponenty
stfidavé zdroje napéti, ale také znacku pro zem a leccos dalsiho. Altivni stavebni bloky

L i . 3 . L Logické hradla, vstup a vystup
Pod trochu kryptickym nazvem skupiny Vystupy a Stitky se skryvaji Digitdinf &ipy
LED dioda a Zarovka, ale tfeba i voltmetr a ampérmetr (byt Analogové a hybridni Sipy
nebudou vykresleny zna¢kami, na které jsme zvykli), ale také Subcircuits
kresleni ¢ar a psani textd. Fietahnate

A tak dale...

o

W

r

. . . . . . . . .
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Zkuste si pro zacatek vytvofit co nejjednodussi obvod — tfeba jen rezistor pripojeny ke zdroji napéti.

Z menu vyberete, jakou soucastku chcete do obvodu vloZit, pak ukazete mysi na
misto, kam chcete vlozit jeden jeji konec, stisknete levé tlacitko mysi, tdhnete a
pak pustite. Koncové body soucastek jsou v siti (neviditelného) rastru, takze se
k sobé snadno napojuiji.

Kdyz se s polohou vyvodu soucastky netrefime, nic se nedéje, polohu soucdastky
mUzZeme zménit a jeji vyvody podle potfeby natdhnout.

Jak naznacuji pismena v menu Kreslit, nékteré soucastky miizeme pomoci zkratek, jen stiskem klavesy.
Napftiklad pro kresleni vodice (tedy dratu, anglicky wire) stiskneme w, pro kresleni rezistoru r.

Jak ukladat vytvorené obvody

Samoziejmé, v menu Soubor volbou UloZit jako...

Rada: Ukladejte obvody jako textové soubory, tedy s priponou .txt . Ve skutecnosti to totiZ textové
soubory jsou a mlZete se do nich podivat béznym textovym editorem (tfeba PSPad nebo obycejnym
Notepadem, tedy editorem Poznamkovy blok). MizZete do nich dopsat i vlastni komentare — viz
poznamku nize.

MuZete téZ zvolit moZnost Exportovat jako text. Program nabidne zkopirovani textu do Schranky
(Copy to Clipboard), z ni pak mGzZeme text popisujici dany obvod vlozit kamkoli.

UloZeny soubor samoziejmé mizeme do simuldtoru opét nahrat.

Poznamky pro ty, kdo se chtéji ,vrtat hloubé&ji“ v malicko technickych zalezitostech

Chcete mit v uloZzeném souboru komentare?

Na zadatek textového souboru s obvodem mizete dodatecné napsat komentare, kde popisete, o jaky obvod
jde, k ¢emu ho uzit apod. Pfi nacteni takového souboru program circuitjs1 tyto komentare ignoruje. Ovsem
pozor: Kdyz dany soubor nactete do simulatoru a pak znovu ulozite, komentare uz tam nebudou.

Kde jsou uloZzeny obvody, které mame v menu Obvody?

TrosSku hloubéji v podadresarich slozky, v niz mate program circuitjsl.exe. Dejme tomu, Ze ho mate ve sloZce
D: \PrimaProgramy\CircuitSimulator. © Pak soubory s obvody budou na adrese
D: \PrimaProgramy\CircuitSimulator\resources\app\war\circuitjs1\circuits .

MUZete se podivat, Ze v takovéto podsloZce najdete napf. soubor _01_RozsvitteZarovku.txt a dalsi soubory pro
nasi dilnu. (Podivejte se, Ze jsou to opravdu textové soubory s vloZzenymi komentari.)
A miZete si tam uloZit soubory vlastni.

A jak se tyto soubory dostanou do nabidky v menu Obvody?

Inu, ve sloZce D: \PrimaProgramy\CircuitSimulator\resources\app\war\circuitjsl je soubor setuplist.txt .
Kdyz si ho otevrete, bude vam vse jasné a miZete dané menu sméle predélavat dle libosti — cokoli z néj
vypoustét, pfejmenovavat a pridavat tam obvody vlastni. Zmény v menu Obvody se ale projevi, az kdyz
simulator zaviete a zase spustite.

Potiebujete opravit ¢estinu v nékterych polozkach menu?

Ve sloZce, kterou jsme popsali v pfedchozim odstavci (té, co kondi ...\circuitjs1 ) je soubor locale_csx.txt,
kde jsou anglické nazvy a vedle nich po rovnitku ceské ekvivalenty. Je-li néco chybné, mizZeme to zde opravit.
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Zavérecna poznamka

Je jasné, Ze simulace nenahradi skutecné experimentovani s elektrickymi obvody. Mohou ndm vsak
pomoci chovani obvod( nazorné vizualizovat a umoznit teoreticky prozkoumat — kvalitativné i
kvantitativné — co se v nich déje a jak na sobé co zavisi.

Také je tfeba upozornit, Ze simulace v programu circuitjsl.exe nedaji pfesné chovani realnych
obvodu. (Upozoriiuje na to napfiklad stranka http://lushprojects.com/circuitjs/.) Souc¢astky

v simulacich jsou totiz prakticky vSechny brany jako idealni: zdroje nemaji vnitini odpor, spojovaci
vodice maji nulovy odpor, kondenzatory a civky jsou bezztratové. Pokud bychom se chtéli chovani
realnych obvod( pfiblizit, museli bychom napftiklad ke zdrojim ptipojit do série vhodné odpory apod.
Druhou moZnosti je pouzit néjaky opravdu profesionalni simuldtor. Ty ovSsem vétSinou nebyvaji
zadarmo a také budou obecné slozZitéjsi na ovladani.

Berme tedy simulace jako vhodny doplinék pokusi. Je na vas, zda a do jaké miry je ve vyuce pouZijete,
jaké vyberete a jak je uzpUsobite Urovni a potfebam svych zaka.

Pokud vas zaujmou, at vam a vasim zakam prinesou hodné radosti a pouéeni!

Leos Dvorak
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