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Anotace

Prace je zamérena na metodiku tvorby aplikaci pro elektroniku. Jsou v ni roze-
brany obecné aplikace, které se touto tématikou zaobiraji a jejich funkcionality.
Na zdkladé analyzy referencnich aplikaci byl sestaven ndvrh aplikace, ktery byl nd-
sledne implementovdn. V implementacnich detailech se prace zaméruje predevsim
na metodiku tvorby grafického editoru elektronickijch obvodi a na problematiku
simulace elektronickyjch obvodaii.

Zaverem je zhodnocena vyslednd aplikace a jsou uvedeny klady a zdpory ko-
necného ndvrhu. Obsahem jsou také moznosti dalsiho rozvoje aplikace.

Synopsis

This bachelor thesis is focused on the methodology of development of the appli-
cations for electronic. There are described general applications which focus on
this topic and there are also described basic functionalities of similar applicati-
ons. Based on the initial analysis was created application design which was then
implemented. The implementation section of the thesis is focused on the issues
of the graphic editor creation and the general topic of the electronic circuit simu-
lation.

The conclusion of the thesis includes validation of the overall application
design and possibilities of the future application development.

Klicova slova: simulace; elektrické obvody; graficky edito; elektronicky kompo-
nent

Keywords: simulation; electrinic circuits; graphical editor; electronic component
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1 Uvod

Elektronika je velice rozsifenym oborem, ktery ma dosah do mnoha aspekti
bézného zivota. Ovsem navrh a analyza elektronickych obvodi je slozitou disci-
plinou, kterd vyzaduje velké mnozstvi testovani, zahrnujictho zmény parametri
a konfigurace soucastek. Pokud by se tyto zmény mély provadét na fyzickém
obvodu, bylo by to v mnoha pripadech velmi nakladné nebo zcela nemozné. 7
tohoto divodu zacaly vznikat aplikace, které by umoznily snadny navrh obvodu
a zmény jeho parametri, aniz by bylo nutné ho fyzicky sestavit.

S takovymi aplikacemi je mozné se setkat v Sirokém rozmezi komplexity a
pozadované uzivatelské odbornosti. Témeér vzdy se ale jedna o grafické editory
elektronickych obvodi, které v sobé soucasné implementuji moznost analogové
nebo digitalni simulace sestavenych obvodii.

Problematika tvorby aplikace pro elektroniku v sobé zahrnuje Siroké spek-
trum témat, mezi které patii napriklad: problematika tvorby grafickych editort,
problematika reprezentace a manipulace dat nebo problematika matematického
modelovani elektronickych komponent.

Konecéna aplikace by tedy méla uzivateli umoznit sestavovat elektronické ob-
vody a prostrednictvim simulace se 1épe seznamit se vzajemnymi vztahy jednot-
livych komponent a celkovym chovanim elektronickych obvodi.

2 (il prace

Cilem prace bylo:
» seznamit se s tématem aplikaci pro elektroniku a s metodikou jejich tvorby,
o vytvorit navrh aplikace na zakladé zkoumanych referencnich aplikaci,

« implementovat aplikaci, ktery umozni uzivateli provadét navrh a analyzu
elektronickych obvodl a soucasné bude poskytovat zakladni informace o
nékterych komponentach,

o v zavéru zhodnotit vyslednou aplikaci a analyzovat jeji dalsi mozny rozvoj

3 Prtzkum existujicich reseni

3.1 Urceni funkci aplikace pro elektroniku

Vysledny software by mél umoznovat snadnou tvorbu a editaci elektronickych ob-
vodu. Aplikace by méla byt pouzitelna i bez predchozich zkusenosti s podobnym
typem programu a bez hlubsich znalosti principt elektrotechniky:.



3.2 Analyza existujicich reseni

Programi, které se zabyvaji problematikou elektroniky existuje velké mnozstvi
a je mozné se s nimi setkat v sirokém spektru pozadované odbornosti. V oblasti
tvorby a analyzy elektronickych obvodi spada vétsina programt do kategorie
urcené pro odborné uzivatele. Pfi navrhu aplikace se tedy ocekava, ze cilovy uzi-
vatel ma dobrou znalost fungovani elektronickych komponent a obvodu z nich
sestavenych. Skupina aplikaci, které jsou cileny pro uzivatele laiky je zna¢né ome-
zena. PTesto se jedny z nejpopularnéjsich aplikaci, zabyvajici se touto tematikou,
fadi praveé do kategorie urcené pro méné zkusené uzivatele.

3.2.1 idealCircuit

o)
wiern O = H Schematic 7 ¥ | Transient =9 D::> % @ || AC = %

——@wﬂ'ﬁmgﬁ%%ﬂ@{?*i 4< 51 ﬁ {>{>1>1§¢>

4 Recently used h All A Probes, AC d RCL é Diodes é Transistars éAmp\ifiels d Sources d Switches d Transfarmers d Lagical d Mise f

EPON R e}

| Select companent

Obrézek 1: Snimek z aplikace idealCircuit

Aplikace idealCircuit je nativni, analogovy simulédtor elektronickych obvodii
zalozeny na idealnich soucéastkach. Princip je podobny jako u programu NL5
Circuit Simulator, ovsem aplikace je vyrazné redukovana tak, aby obsahovala
jen nezbytné komponenty, modely a funkce. Navic zde bylo, oproti aplikaci NL5
Circuit Simulator, upraveno i uzivatelské rozhrani tak, aby bylo jednoduché a
intuitivni. [1]

Program umoznuje sestavovani elektronickych obvodu z dostatecné rozsahlé
knihovny komponent. Dostupné jsou zakladni soucéstky, jako napriklad rezistory,
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civky (induktory), kondenzatory nebo tranzistory, ale také komponenty jako ze-
silovace, transformatory nebo logické brany. Pouzité modely jsou redukovany
pouze na nezbytné, a to samé plati také pro nastavitelné parametry soucastek.

Graficky editor je intuitivni a prace s nim je, po osvojeni si zakladnich prin-
cipt, snadna. Drobnou nevyhodou editoru je absence vsech klavesovych zkratek.

Moznosti simulace jsou v programu omezeny na moznosti simulace precho-
dovych jevu a moznost ,AC sweep“ (linearni analyza malych signali). Vysledky
simulace jsou zobrazovany v grafu s nastavitelnym rozsahem, ktery je prehledny
a dobfe ¢itelny. Pribéh simulace je velmi rychly a je mozné ho i kontinualné
sledovat (na rozdil od vygenerovani vysledki v konkrétnim casovém intervalu).

Aplikace nabizi také knihovnu ukazkovych zapojeni a dobre zpracovany uzi-
vatelsky manudl s popisem nastavitelnych vlastnosti vsech komponent.

3.2.2 CircuitLab

C | 2. ) 5 Sign in or create an account
t U elp ~
—~W—r—LAB Fle et Run Be CircuitLab / Welcome to Circuitlab

1. Click to open
2. Click "Simulate"
3. Click "Run Time-Domain Simulation™

Welcome to CircuitLab!

This is a quick demo circuit fo introduce you to the CircuitLab user interface.

1) Zoom and pan around the schematic with Cirteclick or S2+click, mousewheel
or by using the pan and zoom tocls at the comers of the botiom toolbar

2) Run the simulation from the "Simulate™ tab at the bottom of the screen
(click Simulate. then click "Run Time Domain Simulation”)

3) Modify the circuit by double-clicking any circuit slement on the schematic
or try the right-click centext menu. (for example, change C1 to be 47uF)

4) Insert new components by dragging from the toolbox on the left

% T % (for example, add an LED in series with R_LOAD)

s sprasoes |
m out
> —
+1 ¢t

V1 R_SRC D1
Current Signal Sources sine @ 100 AN5817

1 kHz

AEE LT

Operational Amplifiers

B E
simulats Powered by CircuitLab - to learn about the ] 88% [
STLEATE full version, please visit www.Circuitl ab.com!

Obrazek 2: Snimek z aplikace Circuit Lab

-

R_LOAD

CircuitLab [2] je webova aplikace, vytvorena predevsim pro vyukové tcely.
Jedna se o simulator idealnich obvodii, stejné jako u aplikace idealCircuit. Knihovna
komponent je zde pritomna v podobném rozsahu, ovsem doplnéna o nékteré in-
tegrované obvody, jako je napriklad ¢asovac¢ 555. Uzivatelské rozhrani je pékné a
intuitivni. Graficky editor je mozné ovladat pomoci klavesovych zkratek.

Simulace je dostupnd prakticky ve stejném rozsahu jako u aplikace idelaCi-
rcuit ovSsem vysledky jsou trochu méné citelné. Prubéh simulace je oproti na-
tivnimu idealCircuit delsi, coz je pravdépodobné zpltisobeno webovou podstatou
aplikace.
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Naopak znacné propracovanéjsi je aplikace v oblasti dostupnych vyukovych
materiali. CircuitLab poskytuje podstatné rozsahlejsi knihovnu ukéazkovych za-
pojeni, ktera jsou navic i dobre zdokumentovana. Na oficidlnich strankach je také
k dispozici velké mnozstvi vyukovych texti a videi.

3.2.3 Simulatory vyuzivajici SPICE

Oba vysSe zminéné programy maji své vlastni simula¢ni jadro. Velké mnozstvi
dostupnych simulac¢nich programi ovsem vyuziva jako simulacni jadro program
SPICE. Jednéa se o program, ktery se do maximélni mozné miry snazi simulovat
chovani redlnych komponent (na rozdil od dvou vyse zminénych, které simuluji
komponenty ideédlni). Programy zaloZzené na SPICE jsou vyuzivany predevsim
profesiondly. Ti je pouzivaji predevsim kvuli prakticky neomezené moznosti roz-
siteni o dal$i komponenty a jejich modely. Vyrobci elektronickych soucastek navic
casto poskytuji ke konkrétnim komponentam modely ve SPICE kompatibilnim
formatu.

I pres svou komplexitu je ovSsem program schopny simulovat i idealni kom-
ponenty a bylo by mozné ho vyuzit jako simula¢ni jadro i pro velmi jednoduché
idealni obvody.

3.3 Metodika prace s grafickymi simulatory elektronic-
kych obvodu

Metodika prace s grafickymi simula¢nimi programy elektronickych obvodu by
mohla byt rozdélena do nékolika, témér nezavislych, kategorii. Jsou to:

o metodika prace se soubory a dokumenty,
« metodika tvorby a editace obvodi,
« metodika nastaveni parametri soucastek,

o metodika simulace a interpretace vyslednych hodnot.

3.3.1 Metodika prace se soubory a dokumenty

V této kategorii je metodika prakticky totoznéa s metodikou prace se soubory a
dokumenty u grafickych editoriu (predevsim z kategorie editoru vektorové gra-
fiky). Grafické programy bézné umoznuji vytvaret dokumenty a uklddat je jako
soubory. Pii nacteni souboru by mél byt obsah dokumentu shodny se stavem pri
ulozeni.

Soubory jsou nejcastéji ukladany v textové formé nékterého ze standardnich
datovych formath, jako je XML nebo JSON. Format informace se poté rtzni
program od programu, ale prakticky se vzdy jedna o formu seznamu objekti a
jejich vlastnosti. Soubor muze byt dale doplnén informacemi o datu vytvoreni
nebo verzi souboru.

Zékladnimi operacemi jsou poté:
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o otevieni dokumentu,

o uzavieni dokumentu,

 ulozeni do souboru,

 ulozeni do souboru pod novym néazvem,

nac¢teni dokumentu ze souboru.

Pokud program umoznuje praci s vice dokumenty soucasné, byva standardem
moznost kopirovani objektt napri¢ jednotlivymi dokumenty.

3.3.2 Metodika tvorby a editace obvodia

Tvorba a editace elektronickych obvodii se provadi u vsech zkoumanych programu
pomoci pracovni plochy grafického editoru. Zakladnim tikonem je vlozeni kompo-
nenty do pracovni plochy. To je nejcastéji uskutecnéno pretazenim komponenty
z knihovny na pozadované misto.

Jakmile jsou soucastky na misté, je mozné mezi nimi vytvaret spojnice. Kazdy
komponent mé vyznacena aktivni mista, kterd odpovidaji vstuptim nebo vystu-
pum jednotlivych schématickych znacek. Vytvoreni spojnice mezi komponenty je
pak provedeno tahem daného aktivniho bodu do aktivniho bodu jiného kompo-
nentu (nebo jen do prostoru pracovni plochy).

Editacni funkce poté zahrnuji presouvani jednotlivych komponent a spojnic,
rotaci a mazani komponent nebo kopirovani a vkladani ¢asti obvodi. Vlastnosti
vsech zkoumanych editort byla dale moznost vratit editaci zpét, anebo odstra-
nénou zménu znovu proveést.

3.3.3 Metodika nastaveni parametri soucastek

Parametry elektronickych soucastek jsou ve vsech zkoumanych fesenich nasta-
vovany pomoci samostatného dialogového okna. Samotnou hodnotu pak uzivatel
nastavuje vpisem do textového pole. Pfed nastavenim se u hodnoty validuje
platny datovy typ a platny rozsah.

3.3.4 Metodika simulace a interpretace vyslednych hodnot

Pred provedenim simulace uzivatel musi zvolit zkoumané uzly nebo komponenty.
V pripadé idealCircuit je to provedeno pii navrhu obvodu, pridanim ampérme-
tru nebo voltmetru pfimo do navrhu. CircuitLab problematiku tesi pridanim
ysondy“ na dané uzly nebo komponenty. Aplikace CircuitLab také nabizi moz-
nost generovani vysledk pro vsechna mozna reseni.

Ke spusténi simulace, je v obou zkoumanych fesenich dostupny samostatny
panel/dialog, ktery soucasné interpretuje jeji vysledky. Pied spusténim uzivatel
voli parametry simulace, které jsou rizné podle jejiho typu.
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U simulace prechodovych jeva je to vzdy ekvivalent sledovaného casového
intervalu a délky kroku. U analyzy malych signdli je to horni a spodni rozsah
frekvence a pocet generovanych bodi.

Po spusténi a dokonceni simulace jsou vysledky dostupné ve formé spojni-
cového grafu. U aplikace idealCirciut jsou napéti a proud zobrazeny v jednom
grafu. Aplikace CircuitLab zobrazuje obé sledované veli¢iny, kazdou ve vlast-
nim grafu. Obé feseni nabizi moznost volby toho, které vysledky jsou v grafu
zobrazeny.

3.4 Navrh funkcionalit aplikace na zakladé zkoumanych
reseni
Na zakladé zkoumanych feseni byl vytvoren navrh funkcionalit, které by méla

aplikace implementovat. Ty byly, pro prehlednost, rozdéleny do kategorii, odpo-
vidajicim zkoumanym metodikam préce s referencénimi aplikacemi.

o Préce se soubory a dokumenty:

— vytvoreni nového dokumentu,

— uzavreni otevieného dokumentu,

— ulozeni dokumentu do souboru,

— ulozeni dokumentu do souboru pod novym nazvem,
— nacteni dokumentu ze souboru,

— nacteni dokumentu ukazkového zapojeni,

— validace spravnosti otevienych dokumentu.
o Tvorba a editace obvod:

— vlozeni komponenty do obvodu,

— posun komponent po pracovni plose,

— zména rotace komponenty,

— vytvoTeni spojnice mezi komponenty;,

— kopirovani a vkladani ¢asti obvodu (i napti¢ dokumenty),

— vraceni zmény a znovu provedeni vracené zmény (Undo/Redo),
— mazani komponent,

— moznost nastaveni vlastnosti komponenty v samostatném dialogu.
« Simulace a interpretace vysledki:

— simulace prechodovych jevi,

— nastaveni parametri simulace v rozsahu: ¢as pocatku a konce simu-

lace, délka kroku,
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— moznost zobrazit, kde se sledovany uzel /komponent nachazi v obvodu,
— zobrazeni vysledki v podobé spojnicového grafu,

— moznost volby zobrazenych vysledkt.
o Informace o komponentach:

— moznost zobrazeni informaci o jednotlivych komponentach.

4 Navrh aplikace

4.1 Urceni uzivatele aplikace

Aplikace je dle analyzy a navrhu urcena pro uzivatele, ktefi maji minimalni
znalosti elektronickych obvodi a komponent. Uzivatel by meél byt v aplikaci
schopen sestavit navrh elektronického obvodu a tento navrh nésledné simulovat.
Vystupem aplikace mohou byt soubory reprezentujici vytvorené dokumenty. V
aplikaci budou také uzivatelsky dostupné informace o jednotlivych elektronickych
komponentach.

4.2 Pripady pouziti

Pripady pouziti byly rozdéleny na zakladé vyse uvedenych navrhovanych funk-
cionalit do kategorii:

e tvorba a editace elektronickych obvodi,
e prace se soubory a dokumenty,
o simulace a interpretace jejich vysledki,

e zobrazeni dostupnych informaci o komponentach.

4.2.1 Tvorba a editace elektronickych obvodi

Za tvorbu a editaci elektronickych obvodii by méla byt zodpovédna trida kreslici
plochy. Ta umozni jeho sestaveni, posun v prostoru, priblizeni nebo oddéleni a
funkce spojené s editaci. Tiida by také méla podporovat moznosti pouzivani kla-
vesovych zkratek pro tkony, pro které je to mozné (napiiklad rotace, kopirovani
a mazani objekt).

Uzivateli by mély byt dostupné nasledujici funkce:

Vlozeni nového objektu — vlozeni objektu do pracovni plochy bude prove-
deno pretazenim ikony prislusné komponenty do kreslici plochy. Pti tazeni
by mélo byt indikovano, na jaké misto bude objekt, po uvolnéni mysi, vlo-
zZen.
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Oznaceni objektu nebo skupiny objektt — mélo by byt uzivateli umoznéno
oznacit libovolnou skupinu objektii a nasledné s nimi provadét manipulace,
kopirovat je nebo mazat.

Mazani objektt — objekty budou odstranény z kreslici plochy a nebude mozné
s nimi déle interagovat.

Manipulace vlastnosti komponent — uzivateli bude umoznéno ménit gra-
fické vlastnosti objektu, jako je rotace nebo poloha v ramci pracovni plochy
(ve smyslu absolutni poloha viéci poc¢atku). Uzivatel také bude schopen na-
stavit konkrétni vlastnosti dané komponenty.

Kopirovani a vkladani objektti — v aplikaci bude umoznéno kopirovat a vkla-
dat oznacené objekty kreslici plochy. Vlozené objekty by mély mit stejnou
relativni pozici viici sobé a mély by mit stejné grafické i parametrické vlast-
nosti (stejné nastavené parametry soucastek). Kopirovani by mélo byt do-
stupné také mezi jednotlivymi dokumenty.

Vraceni a znovu provedeni zmén — zmény provedené na obvodu by mélo byt
mozné vratit zpét. Vracené zmény bude mozné opét vyvolat a to tak, aby
se stav pred provedenim sekvence undo->redo vzdy shodoval se stavem
po provedeni. Pokud bude vykondna skupina zmén soucasné (napiiklad
smazani nékolika objektt), musi byt tato editace brana jako jeden ikon v
zasobniku undo/redo.

Vytvoreni spojnice mezi objekty — vytvoreni spojnice je ekvivalentni s vlo-
zenim objektu linky. VlozZeni bude provedeno primo z pracovni plochy po-
moci aktivnich bodi danych komponent. Vlozeny objekt linky bude mozné
manipulovat stejné, jako objekty komponent (s vyjimkou rotace).

Praci s obvody déle popisuje diagram z obrazku 3.

4.2.2 Prace se soubory a dokumenty

V oblasti prace se soubory a dokumenty by mély byt pro uzivatele dostupné tyto
funkcionality:

Vytvoreni nového dokumentu — aplikace by méla umoznit tvorbu novych
dokumentti. Vytvoreny dokument by nemél obsahovat zadné komponenty
ani zadné zapojeni. Pti spusténi programu by mél byt pro uzivatele auto-
maticky vytvoren novy dokument.

Uzavreni otevieného dokumentu — oteviené dokumenty bude mozné libo-
volné ukoncit. Pokud budou v dokumentu neulozené zmény, méla by apli-
kace vyzadovat potvrzeni uzavieni dokumentu.
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Obrazek 3: Diagram préace s obvody

UlozZeni dokumentu do souboru — vytvorené dokumenty bude mozné ukla-
dat do souborti na disk pocitace. Uzivateli bude umoznéno zvolit nazev a
cestu souboru. Pokud by mél nové vytvoreny soubor prepsat néktery ze
stavajicich, bude vyzadovano potvrzeni.

UlozZeni dokumentu do souboru pod novym nazvem - uzivatel bude moci
ukladat dokument pod novym nazvem. Pokud by mél nové vytvoreny sou-
bor prepsat néktery ze stavajicich, bude vyzadovano potvrzeni.

Nacteni dokumentu ze souboru — uzivateli bude umoznéno otevirat doku-
menty ulozené do souborti. Pokud se uzivatel pokusi otevtit neplatny do-
kument, bude o tom informovan. Pokud se uzivatel pokusi oteviit platny,
ale poskozeny dokument, bude vyvolan dialog opravy chybného souboru.

Nacteni dokumentu ukazkového zapojeni — uzivateli bude umoznéno oteviit
dokument ze souboru ukazkového zapojeni. S takovymto dokumentem bude
mozné bézné manipulovat, ale nebude mozné soubor prepsat.

Praci se soubory a dokumenty popisuje diagram z obrazku 4.
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Ze souboru

A

==zgxtend==

Opraveni souboru

- z<includess------- »/Otevieni ukdzkového
zapojei

Obrézek 4: Diagram prace s dokumenty

4.2.3 Simulace a interpretace vysledka

Simulace a interpretace jejich vysledk bude probihat v dedikovaném panelu.
Uzivateli by méla byt umoznéna prehledna prace s vysledky simulace. Panel
bude implementovat tyto funkcionality:

Spusténi simulace pro zvoleny dokument — béhem simulace by mél pro-
gram zustat responzivni a mél by uzivatele informovat o tom, Ze simulace
probiha.

Nastaveni parametru simulace — uzivateli bude dostupna moznost simulace
prechodovych jevi, u které bude mozné dale nastavovat parametry: cas
pocatku, ¢as konce, délka kroku a maximalni délka kroku (u automaticky
generované délky kroku).

Zobrazeni sledovaného vysledky v obvodu — uzivateli bude umoznéno lo-
kalizovat sledovany vysledek na konkrétnim uzlu/komponentu v obvodu.

Moznost volby zobrazenych vysledki — bude mozné zvolit, které vysledky
jsou zobrazeny ve spojnicovém grafu.

Praci s panelem simulace popisuje diagram z obrazku 5.

4.2.4 Informace o komponentach

Informace o komponentach budou zobrazeny v samostatném panelu. Panel by
mélo byt mozné vyvolat z knihovny komponent piimo pro konkrétni soucastku.
Panel by mél implementovat tyto funkcionality:
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Obrézek 5: Diagram prace s panelem simulace

Zobrazeny panel informaci panel by mélo byt mozné zobrazit samostatné
anebo jiz pro konkrétni komponentu.

Volba ze seznamu komponent v panelu by mél byt dostupny seznam kom-
ponent, pro které jsou dostupné informace. Volbou ze seznamu se zobrazi
pozadované informace.

Préci s panelem komponentt popisuje diagram z obrazku 6.

Zobrazeni panelu Zobrazeni panelu

E ! He- - - - -z<extend:== - -4 informaci konkrétni
informac! komponenty
o : o
Actor Volba stranky I —ccextondss - Uzavfeni panelu
komponenty informac

Obrézek 6: Diagram préace s panelem informaci o komponentach

5 Implementace aplikace

5.1 Pouzité technologie

Aplikace byla vyvijena v objektové orientovaném jazyku Java 17. Pro tvorbu
grafického uzivatelského rozhrani byla zvolena knihovna JavaFX.

JavaFx je postavena na navrhu Model-View-Presenter a umoznuje dobré roz-
déleni uzivatelského rozhrani na jednotlivé logické prvky. Rozlozeni komponent je
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mozné definovat ve formatu FXML. Vzhled komponent ve formatu CSS a logiku
jednotlivych paneltt v samostatné ttidé ovladace. Uzivatelské rozhrani je tedy, z
hlediska struktury kodu, velmi dobfe Citelné a je mozné jej snadno implementovat
a upravovat.

Jako build systém byl zvolen Maven a jako testovaci nastroj byla zvolena
knihovna JUnit.

5.2 Architektura aplikace

Navrh aplikace je postaven na navrhovém vzoru Model-View-Presenter s vyu-
zitim agregatoru udélosti (navrhovy vzor Event Aggregator). Jednotlivé panely
pak pomoci agregatoru komunikuji vzédjemné i s hlavnim ovladacem (controller),
ktery poté interpretuje udalosti jako konkrétni prikazy na model.

5.2.1 (MVP) Model View Presenter

Navrhovy vzor MVP je obecné definovan tak, ze kazda grafickd komponenta je
rozlozena na dvé vzajemné komunikujici ¢asti, zobrazeni (view) a moderatora
(presenter). Zobrazeni pak obsahuje jen minimum logiky, ktera je spojena ¢isté
se zobrazenim dané komponenty. Veskeré uzivatelsky vyvolané udalosti jsou pak
predavany moderatorovi, ktery je zpracuje.

Pokud tedy napriklad dojde k vyplnéni textu do textového pole, je modera-
tor zobrazenim informovan, ze doslo ke zméné. Nyni muze moderator napriklad
provést validaci vlozené hodnoty nebo zménit vzhled textového pole tak, aby
indikoval zménénou hodnotu.[3]

5.2.2 Agregator udalosti (Event Aggregator)

Agregator udélosti je struktura, kterd funguje jako prostrednik pro sdileni eventu
mezi jednotlivymi objekty. Jednotlivé objekty mohou pres agregator udalosti
publikovat nebo odebirat konkrétni eventy. Pokud néktery z objektt publikuje
udélost, agregator notifikuje vsechny odbératele, kteri na udalost déle reaguji.

Vyuziti agregatoru tak redukuje zavislost komponent a umoznuje snadnéjsi
sledovani udalosti v aplikaci. Nevyhodou je, Zze neni mozné zcela kontrolovat
odkud jsou udalosti publikovany. V nékterych pripadech je tak nutné kontrolovat
jejich platnost.[4]

5.2.3 Architektura grafického rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je rozdéleno do jednotlivych panela. Kazdy
panel mé poté svého vlastniho operatora, ktery ridi chovani prezentacni logiky,
zpracovava udalosti a komunikuje je pomoci agregatoru udalosti. Strucny di-
agram architektury poté nalezneme ne obrazku 7 (mnozstvi panelu bylo pro
prehlednost redukovano):
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PropertiesPanel sl PropertiesPanelController o

Obrazek 7: Architektura grafického rozhrani

Kazdy panel ma obvykle svoji vlastni sadu konkrétnich udalosti, které mohou
obsahovat dodateéné informace. Ridici miize napiiklad vyvolavat samostatnou
udélost DOKUMENT_BYL_UZAVREN, kterd nese i odkaz na zasazeny
dokument. Odbératelé udalosti pak mohou na udalost reagovat, aniz by si museli
vyzadat dodatecné informace.

Ridicim moderatorem pro vsechny panely je WindowController, kterj méni
prislusné udalosti na prikazy provedené na modelu. Soucasné komunikuje déni
modelu zpét do zbytku zobrazeni.

Konkrétnim ptipadem muze byt napiiklad nahrani dokumentu ze souboru
(sekvenéni diagram na obrazku ¢. 8). Uzivatel v menu aplikace zvoli moznost
yoteviit’., Moderator panelu menu poté publikuje pres agregator odpovidajici
udalost. Agregator ji preda tridée WindowContoroller, ktera vyvola dialog vybéru
souboru. Jakmile uzivatel vybere zvoleny soubor, WindowController zvoleny sou-
bor obdrzi a posle zadost do tridy FileManger na jeho otevieni (zde byl diagram
mirné zjednodusen kvili ¢itelnosti). Pokud je soubor platny, FileManager vy-
tvori odpovidajici dokument a vrati ho WindowControlleru. Ten poté publikuje
odpovidajici udalost pres agregator. Moderator panelu menu poté upravi vzhled
panelu tak, aby odpovidal novému dokumentu. Vyse popsany postup je znazor-
nén na diagramu 8.

5.2.4 Tr¥ida kreslici plochy (DrawingCanvas)

Za zvlastni zminku také stoji trida kreslici plochy, ktera je zodpovédna za zob-
razeni a manipulaci obvodi. Reprezentaci komponent na kreslici plose zajistuje
trida CanvasObject. Ta udrzuje informace o lokaci v kreslici plose, relativni pozici
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Obrazek 8: Sekvencni diagram otevieni dokumentu

vici stfedu a zptisobu, jakym se komponenta na kreslici plose zobrazi.

Objekty kreslici plochy jsou spravovany tfidou CanvasModel, ktera udrzuje
seznam vlozenych objekti a zajistuje jejich manipulace. Mezi manipulace patii
zmeéna pozice objektu, mazani nebo zména rotace. Trida je také schopna vratit
seznam oznacenych objekti nebo seznam objektl, které se nachazeji v urcitém
rozsahu soutadnic.

Trida RelativeModel doplnuje tfidu CanvasModel o moznosti posunu kreslici
plochy a o moznost priblizeni/oddaleni. T¥ida GridModel ji pak dale rozsifuje o
moznost umisténi objektu do mrizky.

Vnéjsi komunikace kreslici plochy je poté zajiSténa tfidou DrawingAreaEvent.
Ta je rozsitenim tiidy Event standardni knihovny a nese informace o zméné kom-
ponent, parametru atd. Tiidu kreslici plochy dale popisuje diagram na obrazku
9.

5.2.5 Architektura modelu aplikace

Struktura modelu je odvozena od datové zakladny aplikace. Ta musela byt zvo-
lena tak, aby bylo mozné volné objekty manipulovat v kreslici plose, ale soucasné
aplikovat pouze nékteré provedené zmény. Bylo tedy nutné vyresit otazku, jak
budou data reprezentovana a jak s nimi bude manipulovano. Resenim bylo roz-
déleni reprezentace dokumentu na dvé ¢asti. Surovou netypovanou reprezentaci
dat a typovany dokument, ktery jiz obsahuje konkrétni typy objekti.
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CanvasObject CanvasMedel DrawingCanvas
+ CanvasObject() + Canvashodel(): + DrawingCanvas():
+ CanvasObject(double, double)
+ getinB: , double, double, double): List<CanvasObject> + repaint(): void
+ isinBounds(double, double, double, deuble): boole: + containsObject(CanvasObject): boolean + paint(): void
+ onObjectDeselected(Event): void + gelVisible(double, double): List<CanvasObject> + clear(): void

+ onObjectMoved(Event): void
+ onObjectExited(Event): void
+ onObjectDropped(Event): void

+ add(CanvasObject): void
+ getObject(double, double): CanvasObject
+ addObject(CanvasObject). void

+ visible: List«CanvasObject>
+ canvas: Canvas

+ onObjectSelected(Event): void + remove(CanvasObject): void b + model: CanvasModel
+ onObjectMoving(Event): void + updatePaintProperties(CanvasObject): void
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+ onDragDetected(Event): void <
+ removeChildren(CanvasObject)” void ) + canvas: Canvas
+ addcChildren(CanvasObiject): void . + all: List=CanvasObject> ModelEventManager
+isinBounds(double, double): boolean + visible: List=CanvasObject>
+ IsVisible(double, double) boolean + selected: List<CanvasObject> ; + ModelEventManager(CanvasModel, EventAggregator):
+ paint(): void A :
§ + getRectangleBounds(CanvasMouseEvent): RectangleBounds.
+ gridHeight: int = ; + registerkeyPressListeners(): void
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+ gridY: int #EHEE ERLILINE (N AR T IR 0 : ' + registerDragEvent(EventType, EventType, EventType, EventCr
+gridX: int +onCanvasScrolied(CanvasiouseEvent): void ; | + registerPaintSelectionHandler(): void
+ parentModel: Canvashodel + onObjeciMoved(CanvasMouseEvent): void
+ parent: CanvasObject + center(): void
+ hovered: boolean + onObjeciDragged(CanvashouseEvent): void
+visible: boolean TR G GriaModel
e +originX: double P + GridModel()
* dragged: boolean + originY: double ) ) )
+ onObjectMoving(CanvasMouseEvent). void

L * | + onObjectMoved(CanvasMouseEvent): void

C } + onObjectDragDropped(CanvasMouseEvent): void
+ onObjectDragged(CanvasMouseEvent): void
+ getGridCoordinate(double, double): int
+ moveObject(CanvasObject, int. int): void
DrawingAreaEvent | [ + getGridLocation(int, double): double

+ DrawingAreaEvent(EventType<Event>, CanvasObject, boolean, boolean)
+ DrawingAreaEvent(EveniType<Event>).

+ DrawingAreaEvent(EventType<Events, CanvasObjecty e :
+ DrawingAreaEvent(EveniType<Event>, CanvasObject, Property. Object, Object)

+ gridSize: double

+ oldSelected: boolean

+ newSelected: boolean

+ newValue: Object

+ property: Property

+ oldValue: Object

+ canvasObject: CanvasObject

Obrézek 9: Diagram ttid pro kreslici plochu

5.2.5.1 Surovy dokument —netypovany RawDocument je zdkladem datové
struktury aplikace. Jedna se o datovou strukturu, ktera obsahuje jen minimum
logiky a je podobnéa reprezentaci dat napriklad ve formatu XML nebo JSON.
Dokument samotny pak udrzuje pouze seznam komponent (RawComponent) a
jejich jmenovitych vlastnosti. Pokud dojde k jakékoliv zméné ve stavu surového
dokumentu, je tato zména predana, za vyuziti navrhového vzoru ,pozorovatel”,
vsem odbératelim. Hlavnim odbératelem téchto udalosti je pak jiz typovany
dokument.

Surovy dokument je také zakladni strukturou pro vytvareni a nacitani sou-
bor.

5.2.5.2 Typovany dokument - je vzdy néastavbou konkrétniho surového
dokumentu. Obsahuje seznam objektt, které jsou reprezentaci jednotlivych Ra-
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http://CanvasMou.se

wObject ze surového dokumentu. Dokument samotny pak reaguje nazmény v
surovém dokumentu a automaticky upravuje data tak, aby zménam odpovidaly.

Typovany dokument také obsahuje dodatecné informace o simulaci, vysled-
cich simulace, souboru a dalsi uzivatelska data, ktera nejsou persistentni. Dato-
vou strukturu dale popisuje diagram na obrazku 10.

RawDocument

+ RawDocument(String) RawObject

+ RawObject():
+ RawObject(String):

+ filePathProperty(): RawProperty

+ addListener(RawDocumentListener): voi
+ addObject(RawObiject): void

+ removeQbject{RawObject): void

—= + getProperty(String): RawProperty
f_% + addProperty(RawProperty): void

+ nameProperty(): RawProperty (7 + copy(): RawCbject

+name: String + removeProperty(RawProperty): void
LRI LY + children: List<RawObject>
+ objects: List<RawObject> + type: String

T; ra\é/Dncumenl + properties: List<RawProperty>
T e yy oo
Document RawProperty

+ Document(RawDocument): + RawProperty(String, String):

+ changedProperiy(): BooleanProperty + valueProperty() SlmpleStringPrcpertj‘?
+ undo(): void <~
+ applyCommand(DrawingAreaEvent): void IR i

+ add(DocumentObject): void UEILE S

+ redo(). void -

DocumentObject

+ undoEmpty(): boolean

+ redoEmpty(): boolean + DocumentObject():

+ remove(DocumentObject): void

+ manageChildMoves(CanvasObject): void| ! gl (R R
+ loadDocument(RawDocument): void 1|+ init(): void

1 + mapProperties(): void

+file: File =+ toRawObject(): RawObject
+name: String objeciiiap

P CE DRl + children: List<RawObject>

+ nodelistitems: List<NodelListitem> + lype: String

+ documentObjects: List<DocumentObject + rawObject: RawObject

+ simulationResult: SimulationResult L EEIES (LARE, P LS~

+ gridModel: GridModel

+ mode: DocumentMode

+ simulationModel: GridModel

+ simulationFile: SimulationFile

+ changed: boolean

Obrézek 10: Diagram tiid datové struktury

5.2.6 Propojeni trid DrawingCanvas a Document

Dokument je na t¥idu kreslici plochy napojen pomoci objektu DocumentObject.
Ten rozsifuje t¥idu CanvasObject a implementuje vSsechny pozadované funkce.
Kazdy dokument pak obsahuje GridModel a synchronizuje jeho obsah se suro-
vym dokumentem. Pfi zméné aktivniho dokumentu, ptislusny ovladac¢ (v tomto
pripadé DrawingAreaController) jen nastavi model kreslici plochy na model z
dokumentu.

Trtida DocumentObject je dale rozsitena tiidou GeneralMappingObject, ktera
zajistuje snadné mapovani vlastnosti DocumentObject a RawObject. Mapovani
je provedeno pomoci anotaci, aby byl redukovan zbytecné se opakujici kod.

Konkrétni komponenty, jako naptiklad tiida Capacitor, rozsituji tfidu Gene-
ralComponent. Ta obsahuje informace potrebné ke snadné tvorbé jednotlivych
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komponent a také informace potiebné k sestaveni sité komponent pro prove-
deni simulace. Zavislosti jednotlivych objektl jsou déle popsany na diagramu z

obrazku 11.

CanvasObject

DocumentObject

+ CanvasObject():
+ CanvasObject(double, double)

+ widthProperty(): DoubleProperty

+ removeChildren(CanvasObject): void
+ clean(GraphicsContext): void

+ addChildren(CanvasQbject): void

+ isinBounds(double, double). boolean
+ isVisible(double, double): boolean

+ paint(GraphicsContext): void

+ isinBounds(double, double, double, double): boolean

+ dragged: boolean

+ gridHeight: int

+ gridWidth: int

+ priority: Priority

+ locationY: double

+ locationX: double

+ width: double

+ selected: boolean

+ height: double

+ childrenList: List<CanvasObject>
+ visible: boolean

+ rotation: int

+ gridY: int

+ parenthModel: CanvashModel
+ parent: CanvasObject

+ gridX: int

+ hovered: boolean

+ Documentobject():

+ toRawObject(): RawObject 1

+ children: List<RawObject>
+type: String

+ rawObject: RawObject

+ properiies: List<RawProperty>

GeneralMappingComponent

+ GeneralMappingComponent():

+ toRawObject(): RawObject
+ init(): void
+ mapProperiies(): void

+ component: Component
+ type: String

GeneralComponent

+ GeneralComponent()

+ setNode(AclivePoint, NetlisiNode): void

+ addActivePoint(ActivePoint, int, int): void
+ getNode(ActivePoint): NetlistNode

+ addActivePoint(int, int): void

+ setNode(NetlistNode, NetlistNode). void
+ removeNode(NetlisiNode). void

+ getActivePoint(NetlistNode): ActivePoint

+ highlightColor: Color

+ componentName: String
+ pathList: List<String=

+ nodes: List<NetlistNode>
+ translateY: double

+ selectedColor: Color

+ translateX: double

+ name: String

+ simulationComponent: String
+ component: Component
+ defauliColor. Color

+ TransistorNPN()

RawObject

+ RawObject()
+ RawObject(String):

+ getProperty(String): RawProperty

+ getProperty(String): RawProperty
+ init(): void
+ mapProperties(): void LrawObject - |+ addProperty(RawProperty): void

1 + copy(). RawObject
+ removeProperty(RawProperty): void

+ children: List<RawObject>

+ type: String

+ properties: List<RawProperty=
A

Capacitor

+ Capacitor():

+ simulationComponent: String
+ componentName: String

CurrentSource

+ CurmrentSource()

+ simulationComponent: String
+ componentName: String

VoltageSource

+ VoltageSource()

+ simulationComponent: String
+ componentName: String

TransistorNPN

+ simulationComponent: String
+ componentName: String

Resistor

+ Resistor()

+ simulationComponent: String
+ componentName: String

Obrézek 11: Diagram tiid pro zavislosti objetkiit dokumentu

5.2.7 Propagace zmén do surového dokumentu

Pokud dojde ke zménam vlastnosti objektu, které jsou mapované, je nutné je
prepsat do surového dokumentu, aby se projevily. Tyto zmény jsou vyvolavany
predevsim manipulaci objektu v kreslici plose nebo nastavenim vlastnosti kom-

ponentu v panelu vlastnosti.

O propsani zmény do dokumentu rozhoduje WindowController. Pokud shleda,
ze ma byt zména propsana, preda prikaz konkrétnimu dokumentu. Ten ji preda
tridée CommandService. Ta je zodpovédna za validaci hodnot a interpretaci kon-
krétnich ptikazi. Pokud je zména validni, je propsana do surového dokumentu,
ktery informuje vSechny odbératele.
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Konkrétni priklad zmény popisuje sekveéni diagram na obrazku 12 (diagram
byl redukovan o komunikaci v ramci GUI, ta byla popsana vyse a jeji princip je
zde stejny).

‘WindowGontroller CommandService || :PropertyValidator ||:Comandinterprater RawDocument

‘ :CanvasModel activeDocument:Document ‘

moveQObject(obj

==gvent=>
DrawingCanvasEvent(object)

applyCommad{command)

interpret(command)

validate{command) |
E——

interpret{command)

setProperty(property) |

zeventsx :
PropertyChanged(property)

"

setProperty(property)

updateObject(object)

L Erepainl

Obréazek 12: Sekvencni diagram zmény surového dokumentu

5.2.8 Zbyl4 architektura modelu

V modelu se nachézeji jesté dalsi pomocné tridy, zodpovédné za pozadované
funkcionality:

FileService — tfida zodpovédna za ukladani a nacitani souboru. Prii nacitani
validuje hodnoty a je schopna opravit nékteré poskozené soubory.

CommadService — jednotny uzel, pres ktery prochazeji veskeré zmény doku-
mentu. Je zodpovédny za jejich validaci a provedeni. Poskytuje funkciona-
litu undo/redo.

CommadInterpreter — skutecné provadi zmény na surovém dokumentu. Po-
skytuje také moznost provést reverzni zménu, kterd je vyuzivana funkeci
Zpét.

DocumentManager — je zodpovédny za spravu dokumentii.

5.2.9 Struktura souboru

Soubory jsou textového charakteru a jsou zalozeny na formatu JSON. Informace
souboru je 1:1 shodna s daty surového dokumentu. Soubor tedy obsahuje infor-
mace o nazvu dokumentu a seznam objekti. Kazdy objekt pak obsahuje seznam
dcerinych objektl a svych vlastnosti.
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Struktura dokumentu se pak tidi témito pravidly:

o dokument musi vzdy obsahovat pole ,objects®, které reprezentuje seznam
objektt dokumentu,

o dokument musi vzdy obsahovat polozku ,name®,
» kazdy objekt dokumentu musi obsahovat pole dcefinych objektt ,,children*,

o kazdy objekt musi obsahovat pole vlastnosti ,,properties”,

v poli vlastnosti objektu je vzdy pritomna pravé jedna polozka , TYPE®

Soubor pro dokument s nazvem ,resistor®, ktery obsahuje pouze objekt re-
zistoru, by pak struktura souboru vypadala takto:

{

"objects": |
{
"children": [1],
"properties": [
{"name": "gridHeight", "value": "2"},
{"name": "gridX", "value": "-5"},
{"name": "gridy", "value": "-9"},
{"name": "rotation", "value": "0"},
{"name": "gridwidth", "value": "2"},
{"name": "TYPE", "value": "RESISTOR"},
{"name": "resistance", "value": "250"}
]
}
] 14
"name": "resistor"

5.2.10 Kontrola souboru a nacteni dokumentu

Za tvorbu dokumentu ze soubort a jejich validaci je zodpovédna trida FileService.
Ta pri nacitani souboru kontroluje platnost vyse zminénych pravidel a validuje
obsah vlastnosti pritomnych objekti.

Validace vlastnosti probiha prostrednictvim pomocné t¥idy DocumentObject-
Factory. Tovarni trida se pokusi vytvorit objekt daného typu a nastavit vSechny
vlastnosti podle seznamu ze souboru. Pokud dand vlastnost neexistuje nebo je
jiného datového typu, je vracena chybova hlaska. Pokud je vse v poradku, je
vracen konkrétni DocumentObject.

Oprava chybného objektu je provedena doplnénim chybéjicich parametri s
vychozimi hodnotami, pfipadné nastavenim chybnych parametri do vychozich
hodnot.
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6 Simulace

Pocitacova analyza elektronickych obvodl je casto vyuzivana v pripadech, kdy
je potieba analyzovat chovani navrzeného obvodu, aniz by bylo nutné ho fyzicky
sestavit. Simulace umoznuje snadnou zménu parametrit obvodu i v takovych
pripadech, kde by to u fyzického zapojeni nebylo mozné.

Pokud ma byt simulace pouzivana jako platny nastroj, musi byt vykonana v
rozumném case. KIli¢ k efektivnimu provedeni simulace je volba vhodné trovné
abstrakce pro dany problém. Pro podporu dané tirovné abstrakce modelu musi
simuldtor poskytovat vhodny algoritmus.

Historicky se u simuldtorti setkavame s moznostmi analogové nebo digitalni
simulace. Programy, které podporuji oba algoritmy simulace se oznacuji jako
ymixed-mode*“.[5]

6.1 Analogova simulace

Analogova simulace se zaméfuje na linearni a nelinedrni chovani obvodu v pri-
béhu casu nebo v uréitém rozmezi frekvenci. Odpovéd okruhu je ziskédna itera-
tivhim vypoctem Kirchhoffovych zakont pro dany obvod v krocich, které jsou
zvoleny tak, aby se vysledek blizil stabilni hodnoté, a aby aproximace integrace
byli pfimérené presné. Protoze Kirchhoffovy zakony formuluji soustavu rovnic,
simulatory vétsinou operuji na principu feseni matice rovnic pro kazdy urceny
bod v ¢ase. Tento pristup vétsinou vede k delsim ¢astim simulace v porovnani s
digitalnimi simulatory.[5]

6.2 Digitalni simulatory

Digitalni simulatory se lisi od analogovych v nékolika ohledech. Napriklad, ze
nevyzaduji feseni Kirchhoffovych zakonti. Misto toho simulator pouze rozhoduje,
zda doslo ke zméné logického stavu uzlu a propaguje tuto zménu pripojenym
elementim v podobé udalosti.

Pokud dojde k udalosti, simulator provéri pouze ty elementy, které jsou uda-
losti zasazeny. Diky tomuto pristupu neni nutné v digitalni simulaci fesit matice
rovnic. Analogové simulatory oproti tomu musi iterativné pocitat chovani celého
okruhu kvili pfimym a zpétnym prenosovym vlastnostem analogovych soucés-
tek. Vysledkem je, ze digitalni simulatory maji vyraznou vypocetni vyhodu, ktera
se promitd do vyrazné vyssi rychlosti digitalni simulace.[5]

6.3 Simulace smisenych signala

Moderni obvody ¢asto obsahuji smés analogovych a digitalnich dil¢ich obvodti.
Pokud maji byt takové obvody simulovany efektivné a pfesné, je potieba pouzit
spojeni analogovych a digitalnich technik. Pokud je spojena analogova a digitalni
simulace, vysledek se oznacuje jako ,mixed-mode* simulace.
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Jsou pouzivany dvé zakladni metody pro implementaci ,,mixed-mode® simu-
lace, a to ,native-mode“(nativni rezim) a ,,glued-mode*(lepeny rezim). Simula-
tory pouzivajici nativni rezim implementuji digitalni i analogové algoritmy v jed-
nom spustitelném souboru. Simulatory s lepenym rezimem maji dva samostatné
spustitelné soubory pro analogovou a digitalni simulaci. Tyto typy simulatort
museji definovat input/output protokol tak, aby spolu mohli spustitelné soubory
efektivné komunikovat. Omezeni komunikace casto limituji rychlost a v nékte-
rych ptipadech i presnost simulace. Na druhou stranu tento typ usnadnuje vyvoj
jednotlivych modeli komponent.[5]

6.4 NGSpice

Aplikace vyuziva jako simulacni jadro program NGSpice. Je to open source si-
mulator zalozeny na programu SPICE. Umoznuje vyuziti standardnich SPICE
knihoven a modeli. Simulaci okruhti provadi v nativnim , mixed-mode® rezimu
a je diky tomu pomérné rychly a presny. Pro aplikaci byl zvolen predevsim kvili
tomu, ze poskytuje moznost pohodlného ovladani z prikazové fadky a presméro-
vani vysledki simulace do samostatnych soubort. 5]

NGSPice je v aplikaci vyuzit pomoci nativni Java funkce Runtime.exec, ktera
umoznuje asynchronni spusténi nativnich programi, jejich ovladani pomoci pii-
kaz a soucasné moznost detekce ukonceni procesu. To vse zajistuje snadné spus-
téni programu s potfebnymi parametry a vyckani vysledkt, které jsou nasledné
Zpracovany.

Simulace probiha v nésledujicich krocich:

« vytvoreni net-listu komponent,

e vytvoreni simula¢niho souboru,

o vytvoreni vstupniho souboru pro NGSpice,

o spusténi programu NGSpice pomoci Runtime.exec a vyckani ukonceni,

o nacteni vysledki simulace a jejich nastaveni do panelu simulace.

6.5 Topologie obvodu a net-list

Abychom mohli popsat princip sestaveni net-listu, musime si nejprve urcit pojmy
net-list a topologie obvodu.

Elektrické obvody jsou slozeny z jednotlivych vétvi, které jsou spojovany po-
moci terminali. Kazda vétev méa dva termindly — vstupni uzel a vystupni uzel.
Proud vétvi tece od vstupniho uzlu k vystupnimu. Kazdy uzel obvodu spojuje
nékolik veétvi. To, ke ktery uzlim je kazda vétev pripojena, pak urcuje strukturu
obvodu a definuje jeho topologii. Obvod je mozné jednoznacné popsat definici
vlastnosti jednotlivych vétvi a uré¢enim jeho topologie
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Pokud budeme chtit topologii obvodu snadno definovat, je mozné to udélat
tak, ze jednoznacné identifikujeme jednotlivé uzly a nasledné pritadime kazdé
vétvi vstupni a vystupni uzel. Tato myslenka je implementovana v datové struk-
tufe net-list, kterou vyuziva SPICE ve svych stupnich souborech. 6]

Na obrazku 13 pak muzeme vidét schéma jednoduchého obvodu (a), jeho
topologii (b) a jeho reprezentaci pomoci net-listu (c).

a) b) c)
T > " I1 © 1 1MAmp
R3 3 R2 1 @ 1KOhm
R3 1 2 1KOhm
CD ; R R4 12 14 R4 2 O 1KOhm
1

Obrazek 13: a) jednoduchy obvod b) jeho topologie ¢) a jeho reprezentace pomoci
netlistu

6.6 Vytvoreni net-listu z dokumentu

Objektem, zodpovédnym za reprezentaci net-listu, je t¥ida Netlist, ktera obsahuje
seznam veétvi/komponentt (SimulationComponent) a seznam uzli (NetlistNode).
Kazdému uzlu je definovan seznam komponent, k nému pripojenych. Kazdému
komponentu jsou nastaveny uzly. Jednotlivé tiidy popisuje diagram na obrazku
14.

Pro sestaveni net-listu z dokumentu je podstatné, ze DocumentObject ma
definované aktivni body, které odpovidaji svorkam komponent. V mistech, kde
se dva aktivni body prekryvaji, pak dochazi ke spojeni prislusnych soucastek.
Dva a vice prekryvajicich se bodi odpovida jednomu uzlu ve vysledné topologii.

Samotné vytvoreni net-listu probiha v téchto krocich:

o pro kazdy shluk aktivnich bodt je vytvoren unikatni uzel (NetlistNode),
e je vytvorena mapa aktivnich bodu a jim odpovidajicim uzltim,

o kazdému komponentu (SimulationComponent) jsou pomoci funkce setNode
(ActviePoint, NetlisNode) pritazeny prislusné uzly,

e asoucasné s predchozim krokem jsou uzliim pritazeny seznamy ptipojenych
komponent,

» odstranéni logickych spojeni.
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NetlistNode

. |+ name: string
( nodeList | + ProbeName: String
+ simulationComponentList: List=SimulationComponen
+ probe: boolean
;
1
L

Netlist s
1

b

o simulationComponentList

+ nodeList: List<NetlistNode>

+ componentList: List<SimulationComponent= EHETEREEE

SimulationComponent

componenList + removeNode(NetlistNode): void

+ getActivePoint{NetlistNode): ActivePoint
+ isProbeActive(). Boolean

+ setNode(ActivePoint, NetlistNode): void
+ setNode(NetlistNode, NetlistNode): void
+ getNode(ActivePoint): NetlistNode

+ name: String

+ simulationCompenent: String
+ nodes: List<NetlistNode>

+ probeName: String

+ componentName: String

Obrézek 14: Diagram tiid simulac¢nich soubort

Posledni krok je nezbytny proto, Ze neni predem mozné odhadnout, jakym
zpusobem uzivatel komponenty propoji. Jednotlivé komponenty tak, v reprezen-
taci dokumentu, nejsou napojeny primo, ale pomoci logické spojnice — objektu
linky. Vysledny net-list by logické spoje obsahovat nemél a je proto nutné je od-
stranit a upravit net-list tak, aby v ném byly reprezentovany pouze komponenty
a uzly.

6.7 Vstupni soubor NGSpice

Vstupni soubory pro NGSPice se obecné skladaji z casti definujici topologii ob-
vodu a z ¢asti, kterd definuje parametry simulace. Jedina zavazna pravidla jsou
tato:

o prvni radek souboru je vzdy urceny pro nazev,
o posledni radek souboru musi obsahovat ,,.end* a znak nového radku.

Césti topologie a parametrii nemusi byt striktné oddéleny a nezavisi ani na
jejich poradi. Jen zapocaté bloky musi byt vzdy ukonceny. Blok ,,.subckt® musi
byt ukoncen tagem ,,.ends“, ,.if* musi byt ukonceno ,.endif*, atd.

6.8 Elementy obvodu ve vstupnim souboru

Kazdy element obvodu je specifikovan jednim ,,fadkem instance“, ktery obsahuje
nasledujici prvky v uvedeném poradi:

e nazev elementu instance,
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Tabulka 1: Seznam znakl a jim odpovidajicim elementim

‘ Prvni pismeno ‘ Popis elementu

A XSPICE model kédu

Zdroj chovani (libovolny)
Kondenzator

Dioda

Zdroj napéti fizeny napétim

Zdroj proudu tizeny proudem

Zdroj napéti fizeny proudem

Zdroj proudu tizeny napétim

Zdroj napéti

Tranzistor s prechodovym polem
Sprazené (vzajemné) induktory
Induktor

Tranzistor na bazi oxidu kovu
Cislicové zafizeni pro GSS

Ztratové prenosové vedeni

Sprazené vicevodicové vedeni (CPL)
Bipolarni tranzistor (BJT)

Rezistor

Spina¢ (fizeny napétim)
Bezeztratové prenosové vedeni
Rovnomérné rozlozena linka RC
Zdroj napéti

Spina¢ (fizeny proudem)

Diléi okruh

Jednoduché ztratové prenosové vedeni (TXL)
Kovovy polovodicovy tranzistor (MESFET)

N< XS <cHNTIOTIOZE R —IOOmEOoQw

o seznam uzld, ke kterym je komponenta pripojena,
e hodnoty parametri, které specifikuji elektrické vlastnosti daného elementu.

Nézev elementu instance muze obsahovat az 7 znakt. Prvni pismeno nazvu
vzdy specifikuje typ elementu, zbytek je libovolny. Seznam znakii a jim odpovi-
dajicim typum elementti je umistén v tabulce 1.

6.8.1 Radky pirikazi

Prikazy se Tadi mezi ¢ast vstupniho souboru, ktery ridi parametry a priubéh
simulace. Prikazy zpravidla zac¢inaji teckou a NGSpice jich nabizi celou fadu.
Seznam pouzitych prikazt zndzornuje tabulka 2.
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Tabulka 2: Vybrané piikazy NGSpice

‘ Prikaz ‘ Funkce ptikazu
.CONTROL | zacatek kontrolni sekce
.ENDC ukonceni kontrolni sekce
INCLUDE | pouziva se na vlozeni ¢asti net-listu na dané misto
.LIB vlozeni knihovny
.MODEL definice parametrii modelu soucastky
.OP zahéjeni simulace operacnich bodt
SUBCKT zahéjeni definice dil¢iho obvodu
.ENDS ukonceni definice diléitho obvodu
.TRAN zahajeni simulace prechodovych jeva

6.9 Elementy simulace pro konkrétni pouzité soucastky

V aplikaci je dostupnd knihovna komponent, ze kterych je mozné sestavit obvod
a nasledné jej simulovat. Jsou to: zdroj napéti, zdroj proudu, rezistor, civka (a
sprazend civka), kondenzétor, idedlni dioda, NPN-tranzistor, PNP-tranzistor a
casovac Hdb.

6.9.1 Zdroj napéti a zdroj proudu

Obé moznosti nabizeji tfi rtizné druhy funkce pro analyzu prechodovych jevi:
Linearni, Pulz a Sinusoida. Podle typu zdroje se poté do simula¢niho souboru
vklada element s odpovidajicimi parametry.

Linearni charakteristika méa po cely pribéh simulace neménny proud/na-
péti a nevyzaduje zadnou jinou charakteristiku. Element net-listu pak vypada
napriiklad takto:

V0 n2 nl 5.0

VO je nazev komponenty. N2 a nl jsou vstupni a vystupni uzel a hodnota 5.0
oznacuje velikost napéti. Zdroj proudu by vypadal identicky, jen na misto VO by
bylo oznaceni napriklad 12 a hodnota 5.0 by oznacovalo velikost proudu.

Pulz je jiz charakteristika zdroje, ktera je zavisla na case a vyzaduje blizsi
specifikaci. Obecnd forma funkce pulzu je (konkrétni proméné piikazu popisuje
tabulka 3):

PULSE ( V1 V2 TD TR TF PW PER PHASE )
Konkrétni priklad elementu by pak vypadal takto:
VIN 3 0 PULSE(-1 1 2 NS 2 NS 2 NS 50 NS 100 NS)
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Tabulka 3: Proménné prikazu PULSE

| Néazev proménné ‘ Vyznam ‘ Jednotka ‘

V1 Vychozi hodnota VA

V2 Hodnota pfi impulzu VA
TD Casova odchylka s

TR Cas vzestupu S

TF Cas padu s

PW Sitka impulzu S
PER Perioda s

PHASE Faze stupné

Tabulka 4: Proménné ptikazu SIN

| Néazev proménné ‘ Vyznam ‘ Jednotka ‘
VO Odchylka V,A
VA Amplituda V,A
FREQ Frekvence Hz
TD Zpozdeéni S
THETA Tlumici faktor 1/s
PHASE faze stupné

Sinusoida je charakteristika zdroje se sinusovym prubéhem, obecny popis
funkce pak vypada nésledovné (konkrétni proméné prikazu, tak popisuje tabulka
4):

VIN 3 0 PULSE(-1 1 2 NS 2 NS 2 NS 50 NS 100 NS)
Konkrétni priklad elementu:

VIN 3 0 SIN(0 1 100 MEG 1 NS 1 E10)

6.9.2 Diody a Tranzistory

Diody a tranzistory jsou elementy, které jsou specifikovany pomoci modelu. Pro
oba typy komponent poskytuje NGSpice vychozi model, ktery by mél odpovidat
obecné charakteristice komponenty. Pro oba typy soucastek byly pouzity prave
tyto vychozi modely z divodu jednoduchosti pouziti pro uzivatele.

6.9.3 Casova¢ 555

Element casovace jiz nebylo mozné Tesit pomoci preddefinovanych komponent,
proto byla vyuzita standardizovana knihovna SPICE, ktera tento komponent
obsahuje. Po importu knihovny pak vysledny element vypada takto:
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X0 n8 n4 n5 n2 nl n3 n6 uabbs

X0 je oznaceni pro komponent dilé¢tho obvodu a jeho jméno. N8 je uzel od-
povidajici svorce spoustéce (trigget), nd vystupu, nb resetu, n2 ridicimu napéti,
nl prahové hodnoty, n3 vybiti (discharge) a n6 odpovidd uzlu na svorce +Vcc.
Uabbb je potom odkaz na knihovnu dil¢iho obvodu.

6.10 Generace vstupniho souboru

Za generaci je zodpovédna tfida SimulationFile, kterd soucasné nese i veskeré
informace spojené se simulaci dokumentu. Tiida obsahuje funkci createSimu-
lationList, ta vraci list textovych Tetézcl, kde kazdy odpovida jednomu radku
vstupniho souboru. Za tvorbu jednotlivych textovych retézct elementi net-listu
jsou zodpovédné jednotlivé tridy implementujici SimulationComponent. Ttida
SiulationFile tyto Tetézce formatuje a doplni o blok ,,.CONTROL®“ obsahujici
instrukce k simulaci.

6.11 Konkrétni priklad obvodu a vysledného vstupniho
souboru

Pro obvod uvedeny na obrazku 15 by pak generovany soubor vypadal nasledovné
(znakem # jsou oznaceny komentéatre popisujici soubor):

n28 n27

1
V14 9 : R13
n25
R2
n21
D& D5

q " n22

Obrézek 15: Jednoduchy obvod s oznacenymi uzly a komponentami

* Title: Test circuit

#net-1list komponent popisujici obvod
* Netlist

R1 n22 0 O

R2 n25 n21 470000.0
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D5 n22 n21 DMOD

.model DMOD D

D6 n21 n22 DMOD

.model DMOD D

C9 n25 n27 0.22 ic=0.0

R13 n27 n25 160.0

V14 n27 n28 SIN(0.0 230.0 50.0 0.001 0.0 0.0)
R15 n28 0 0

#blok prikazua

.control

op

tran 0.1 5.0 0 uic

echo output test > result.txt $ start new file

#nastaveni rezZzimu vypisu pro formadtovani vystupniho souboru
set appendwrite

set wr_vecnames

set wr_singlescale

#vypsani vysledkd simulace pro vSechny vektory
wrdata data.txt all

.endc

.end

6.11.1 Vysledky simulace a jejich zpracovani

Vysledkem simulace je textovy soubor, ktery vzdy obsahuje nézev simulované
proménné a vysledné hodnoty. Vysledky jsou nahrany a parsovany do datovych
struktur vhodnych pro pouziti v grafu panelu simulace a jeho ostatnich grafickych
komponentech.

7 Programatorska prirucka

Systém Maven umoznuje specifikaci veskerych zavislosti v souboru pom, ktery je
soucasti zdrojového kdédu. IDE jako NetBeans nebo Intelij Idea registruji zdrojové
sobory Maven jako jiz spustitelné projekty. Pro sestaveni zdrojovych kédu pak
staci jen oteviit prislusnou slozku jako novy projekt. Pripadné zvolit moznost
,projekt s existujicim zdrojovym kédem* a zvolit soubor pom.

7.1 Testovani aplikace

Aplikace byla z velké Casti vyvijena metodikou vyvoje Fizenou testy. Stézejni
funkcionality a algoritmy jsou tedy pokryty automatickymi JUnit testy. Zby-
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tek aplikace byl testovan manualné v prostiedi MS Windows 10. Byli testovany
pouzité verze Java 11.0.15 — 17.0.2.

8 Uzivatelska prirucka

Aplikace umoznuje sestavovani obvodi z knihovny komponent a jejich naslednou
simulaci. V programu jsou také dostupna néktera ukazkova zapojeni a informace
o komponentach. Aplikace je ur¢ena pro zacinajici zajemce o elektroniku.

8.1 Systémové pozadavky

Minimalni konfigurace systému:

MS Windows 10,
300MB volné RAM,

40MB volného mista na disku (velikost spustitelného souboru),

naistalovana Java 11 a vyssi.

8.2 Panely aplikace a jejich prvky

Aplikace obsahuje dva samostatné panely, panel navrhu a panel simulace, mezi
kterymi je mozné libovolné prepinat. Déle je v aplikaci k dispozici panel informaci
o komponentéach, ktery lze vyvolat z knihovny komponent.

8.3 Panel navrhu

Rozlozené jednitlivych elemntti panelu navrhu je uvedeno na obrazku 16.

Hlavni menu a lista zalozek — je hlavnim kontrolnim prvkem aplikace. Umoz-
nuje praci se soubory a dokumenty a také poskytuje uzivateli pristup k
editacnim funkcim kreslici plochy.

Tlacitko simulace a knihovna komponent —je ovladaci panel dostupny pouze
z obrazovky navrhu. Umoznuje prechod do panelu simulace, vkladani kom-
ponent do kreslici plochy a vyvolani panelu informace o komponentach.

Panel vlastnosti komponent — je specificky pro danou komponentu, neni vi-
ditelny vzdy. Zobrazuje se pti dvoj-kliku na komponentu, kterd ma uziva-
telsky nastavitelné hodnoty.

Kreslici plocha — je centralni ¢asti celého panelu, umoznuje tvorbu a editaci
elektronickych obvodi.
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[ Desian Circuit * [m} x
e Gt e, Hlavni menu a lista zdloZek
% (D C) capacitor x +

RCL Diodes Sources Transistors  Misc

Simulation | _AAAL —{E— Ml’g{aéimulacea knihovna komponent

Type

Sinuscidpa h el
Linear
vlastnosti
“komponent
0.1

pulse

Initial value
0.0

Pulse value
0.1

Delay time
0.0

Obréazek 16: Panel navrhu a jeho ¢asti

8.3.1 Hlavni menu a lista zalozek

V pravé horni ¢ésti jsou v panelu dostupné moznosti soubor (file), pravy (edit) a
moznosti (preferences). Vpravo je dostupné menu rychlych akei. Spodni centralni
¢éast obsahuje panel zalozek (viz. obrazek 17).

capacitor X +

Obréazek 17: Hlavni menu a lista zalozek

Tlacitko ulozit — ulozi aktivni dokument, pokud dokument nebyl doposud ulo-
zen, vyvola moznost ulozit jako.

Tlacitko zpét — vrati posledni provedenou zménu.
Tlacitko znovu — opét provede vracenou zmeénu.
Lista zalozek —obsah odpovida seznamu otevienych dokumentt. Kliknutim na

konkrétni zalozku se nastavi odpovidajici dokument jako aktivni. Kliknu-
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tim na kiizek v pravé casti tlac¢itka dojde k zavieni odpovidajictho doku-
mentu.

Tlacitko nového dokumentu — se nachazi v pravé ¢asti panelu zalozek a po
kliknuti otevie novy dokument.

8.3.2 Menu souboru

Menu souboru obsahuje moznosti manipulace se soubory a dokumenty a obsahuje
moznost ukonceni aplikace (viz. obrazek 18).

l New
Open...

Prefabricated » !

Close
Save

Save As...

Quit

Obrazek 18: Menu souboru

Novy (New) — otevie novy dokument a nastavi ho jako aktivni.
Otevtit (Open...) — vyvold dialog vybéru souboru.
Ukéazkové obvody (Prefabricated) — otevie podmenu ukazkovych dokumentu.

Zavtit (Close) —uzavie aktudlni zalozku, pokud jsou v zdlozce neulozené zmény,
vyzada nejprve potvrzeni.

Ulozit (Save) — pokud byl dokument jiz uloZen, pfepise stavajici soubor aktu-
alnim stavem dokumentu. Pokud nebyl, vyvola dialog ulozit jako.

Ulozit jako... (Save as...) — vyvola dialog ulozit jako.

Ukoncit (Quit) — vyvold potvrzovaci dialog. Po potvrzeni uzavie vsechny za-
lozky a ukoné¢i program.

8.3.3 Menu uprav

Menu editace obsahuje editacni funkce pro manipulaci elementti kreslici plochy
(viz. obréazek 19).

Zpét (Undo) — vrati posledni provedenou zménu.
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=
& Undo

Redo

o
~

5
<

Copy
Paste

Delete

Select All

Unselect All

Obréazek 19: Menu tprav

Znovu (Redo) — znovu provede vracenou zmeénu.

Vyjmout (Cut) — vyjme oznacené objekty z kreslici plochy a presune je do
schranky.

Kopirovat (Copy) — presune oznacené objekty kreslici plochy do schranky.

Vlozit (Paste) — vlozi objekty ze schranky do kreslici plochy.

Smazat (Detele) — odstrani oznacené objekty z kreslici plochy.

Oznacit vSe (Select All) — oznadi vSechny objekty kreslici plochy.

Zrusit vSechna oznaceni (Unselect All) — zrusi vSechna oznaceni objektl
kreslici plochy.

8.3.4 Menu moznosti

Menu moznosti obsahuje moznost volby jazyka, ktery nejprve vyvola dialog po-
tvrzeni a poté nastavi pozadovany jazyk (viz. obrazek 20). Zména jazyka se
projevi po restartu aplikace.

.|
QOB Fglish US |

Obrazek 20: Menu moznosti
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8.3.5 Tlacitko simulace a knihovna komponent

Knihovna komponent (viz. obrézek 21) umoznuje zobrazeni komponent v lo-
gickych kategoriich. Kliknutim na tlac¢itko kategorie se prislusné opravi obsah
knihovny. Pretazenim komponentu z knihovny do kreslici plochy dojde ke vlo-
zeni zvoleného komponentu na pozadované misto. Po kliknuti na tlacitko simu-
lace program prejde na panel simulace.

R.C.L Diodes  Sources  Transistors Misc

- | Y
Simulation AAA _“,_ Mappp™ 31 2E

Obrazek 21: Tlacitko simulace a knihovna komponent

Pti najeti na libovolné tlac¢itko komponenty z knihovny se zobrazi ikona in-
formace (viz. obrazek 22) a tooltip s ndzvem. Po kliknuti na tla¢itko informace se
zobrazi panel informaci o komponenté. Pokud ma dany komponent svou vlastni
stranku ,informace o komponenté®“, otevie se panel pravé na ni. Pokud kompo-
nent nema informace dostupné, zobrazi se panel informaci s posledni viditelnou
strankou informaci (nebo se strankou vychozi).

i

Obrézek 22: Tlac¢itko informace o komponenté a tooltip

8.3.6 Panel vlastnosti komponent

Panel vlastnosti umoznuje nastavovat jednotlivé charakteristiky komponent. Je
specificky pro kazdou komponentu a zobrazuje se dvoj-klikem na ikonu konkrétni
soucastky v kreslici plose. Pti najeti do okénka vlastnosti se také zobrazi tooltip
s jednotkou dané charakteristiky (pokud charakteristika jednotku ma). Néhled
panelu je zobrazen na obrazku 23.

Textové pole panelu nabizi také validaci hodnot a jeji vizudlni indikaci. Pokud
uzivatel vyplni do pole neplatnou hodnotu, toto pole se zabarvi ¢ervené a ziistane
tak, dokud neni hodnota opravena nebo automaticky nahrazena hodnotou pred
editaci.

8.3.7 Kireslici plocha

Kreslici plocha umoznuje tvorbu a editaci elektronickych obvodi. Editaci v kres-
lici plose lze provadét tfemi riznymi zpusoby: pomoci menu editace, klavesovymi
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Type

Linear

Linear

Value
5.0e

pulse

Initial value
0.0

Pulse value
5.0

Delay time
0.0

Obrazek 23: Panel vlastnosti, tooltip jednotky a indikace neplatné hodnoty

zkratkami nebo pomoci kontextového menu kreslici plochy (viz. obrazek 24).

8.3.8 Kontextové menu kreslici plochy

Kontextové menu je vyvolano pravym klikem do kreslici plochy a obsahuje na-
sledujici moznosti:

Kopirovat (Copy selection) — zkopiruje oznacené objekty do schranky.
Vlozit (Paste) — vlozi objekty ze schranky do kreslici plochy.

Vyjmout (Cut selection) — smaze vybrané objekty z kreslici plochy a umisti
je do schranky.

Smazat (Delete selection) — smaze vybrané objekty.

Rotovat vlevo (Rotate selection left) — otoci vybrané objekty po sméru ho-
dinovych rucicek.

Rotovat vpravo (Rotate selection right) —otoci vybrané objekty proti sméru
hodinovych rucicek.
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" | Copy selection

BN Cut selection
Delete selection
Rotate selection left
Rotate selection right

Undo

Center Canvas

Obrazek 24: Kreslici plocha a jeji kontextové menu

Tabulka 5: Seznam klavesovych zkratek

| Zkratka | Nazev funkce | Popis

R Rotace vlevo
Alt + R | Rotace vpravo
Delete Smazat

Ctrl + A | Oznacit vse
Ctrl 4+ C | Kopirovat
Ctrl + V | Vlozit

Rotuje vybrané objety po sméru hodinovych rucicek
Rotuje dané objekty proti sméru hodinovych rucicek
Smaze vybrané objekty

Oznaci vsechny objekty kreslictho platna

Zkopiruje vybrané objekty do schranky

Vlozi objekty ze schranky do pracovni plochy

Zpét (Undo) — vrati posledni provedenou zmeénu.

Znovu (Redo) — znovu provede vracenou zmeénu.

Vycentrovat (Center canvas) — nastavi pozici kreslici plochy tak, aby byl

8.3.9

pocatek ve stfedu okna.

Seznam klavesovych zkratek kreslici plochy

Pokud je kreslici plocha aktivni, je mozné pro editaci pouzivat také klavesové
zkratky. V aplikaci dostupné zkratky jsou popsany v tabulce 5.
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8.4 Panel Simulace

Panel simulace je mozné vyvolat tlac¢itkem simulace v panelu navrhu. Umoz-
nuje provést simulaci s nastavenymi parametry a interpretovat jeji vysledky (viz.
obréazek 25).

]

File Edit Preferences...

é 4) C> Untitled X capacitor X +

Simulation

Ovladaci panel simulace

Schematic 0.2 Stop time
01 Step increment
Start time Use start time

Max step size Use internal step time

Panel vysledku g
n2s simulace

Obréazek 25: Panel simulace a jeho elementy

Ovladaci panel simulace — umoznuje prechod no panelu navrhu, nastaveni
parametra simulace a spusténi simulace.

Nahled obvodu — zobrazuje obvod s popisky jmen uzli. Je mozné s nim ma-
nipulovat stejné jako s kreslici plochou.

Panel vysledkti simulace — zobrazuje seznam dostupnych vysledktt a umoz-
nuje nastavit, které z nich jsou viditelné v grafu. Uzivatel zde také muze
centrovat nahled obvodu na prislusny uzel/komponentu.

Grafické zobrazeni zvolenych vysledkti —umoziuje zobrazeni prubéhu dané
veli¢iny v ¢ase. Po najeti do grafu se zobrazuje tooltip s konkrétnimi hod-
notami. Obsah grafu odpovida zvolenym vysledkiim simulace z panelu vy-
sledkt simulace.
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8.4.1 Nastaveni parametru simulace

Panel nastaveni parametru simulace (viz. obrazek 26) nabizi podobny zpusob
validace jako panel nastaveni vlastnosti komponent. Panel poskytuje nasledujici
moznosti nastaveni:

Cas konce simulace (Stop time) - cas konce simulace v sekundéch.
Cas kroku (Step Increment) — velikost simula¢niho kroku v sekundach

Cas zacatku (Start time) — cas zac¢atku simulace (pouzit pouze pokud je za-
skrtnuta moznost ,pouzit zacatek simulace®). Pti volbé probiha simulace
od zvoleného ¢asu na misto od vychozi nuly.

Maximalni délka kroku (Max step size) — maximdlni délka kroku u auto-
maticky generované délky kroku (je pouzito pouze pokud je zvolena moz-
nost ,pouzit vnitini délku kroku®).

Transient

Simulation
10 Stop time
0.1 Step increment
Start time Use start time
Max step size Use internal step time

Obrazek 26: Nastaveni parametri simulace

8.4.2 Panel vysledkt simulace

Panel vysledkt (viz. obrazek 27) obsahuje seznam uzli/komponent, ke kterym
byly sestaveny vysledky simulace. Zaskrtnutim volby v pravé ¢asti kazdého radku
se voli, zda je vysledek viditelny v grafu. Tlac¢itko vlevo od checkboxu vycentruje
nahled obvodu nad zvoleny uzel/komponent. Volby ve spodni ¢asti grafu slouzi
k oznaceni vSech vysledkii, anebo naopak ke zruseni vSech oznaceni.

8.4.3 Graf vysledkli simulace

Vysledky simulace jsou zobrazovany v klasickém spojnicovém grafu (viz. obrazek
28). Rozsah grafu je nastavovan automaticky podle zobrazovanych hodnot. Osa
x zobrazuje Cas simulace, osa y hodnotu v daném c¢ase (napéti nebo proud v
zavislosti na typu vysledku). Ve spodni ¢asti grafu je dostupna legenda. Pti najeti
mysi na konkrétni bod grafu se zobrazi tooltip s konkrétnim casem, hodnotou a
nazvem uzlu/komponenty.
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Simulation result

n21 (8]
n22 S 0
n25 a0
n27 a0
n28 a0
vi14#branch a0
[ Select all ][ Clean selection ]

Obrazek 27: Panel vysledkt simulace

Obrazek 28: Graf vysledkt simulace

8.5 Panel informaci o komponentach

Panel informaci (viz. obrazek 29) o komponentéch je vyvolan pomoci knihovny
komponent. V levé ¢asti je stromova struktura dostupnych stranek informaci a
jejich kategorii. P1i volbé se konkrétni stranka nastavi do centralni ¢asti panelu a
je dostupnd k prohlizeni. Panel je mozné ukonc¢it kliknutim mimo plochu panelu
anebo krizkem v levé horni c¢asti.

8.6 Metodika prace se soubory a dokumenty

Program nabizi tii moznosti vytvoreni dokumentu: vytvoreni prazdného doku-
mentu, nahrani dokumentu ze souboru a nahrani dokumentu z ukazkovych za-
pojeni.
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YRCL
Resistor
Capacitor
Inductor =

Rezistor

¥ Diodes

Diode .- -
Obecné informace o rezistoru

¥ Transistors
TR Retzistor je elektronicka soucastka, ktera v obvodu realizuje funkei odporu (R). Z Ohmova
zakona vypliva, Ze rezistory prevadéji proud na napéti a naopak. Pokud bychom tuto
vlastnost méli popsat konkrétné, tak pfi prlichodu daného proudu I rezistorem vznika
Ubytek napéti U primo Gmérny hodnoté odporu rezistoru. Pokud bychom na rezistor
privedli napéti U, protek by jim proud I tim mensi, ¢im je vyssi jeho hodnota odporu.

Parametry rezistord

U rezistordl, stejné jako u ostatnich komponent elektrickych obvod(, sledujeme dva typy
vlastnosti, mezni a charakteristické. Mezni hodnoty jsou takové, pfi jejichZ prekroéeni
dojde k poskozeni souéastky. Charakteristické jsou ty, které charakterizuji uZitné
vlastnosti. U rezistoru sledujeme predeviim dva parametry, jmenovitou hodnotu odporu
(charakteristicka vlastnost) a jmenovitou zatiZitelnost (mezni hodnota).

Rady jmenovitych hodnot

V praxi se béZné vyskytuji rezistory v rozsahu fadové 1Q a7 106 Q, ale miiZzeme se setkat i
s rezistory v rozsahu 0.1 Q a7z 1 Q nebo 106 Q a7 1012 Q. V takto Sirokém rozsahu neni
mozné vyrabét kazdou myslltelnou hodnotu, proto se vyrabi pouze nékteré jmenovité
hodnoty. Tyto hodnoty se navic v kazde dekade Dpaku]l Tyto fady jsou celosvétovym

bci ted dy.

Obrazek 29: Obrazovka informaci o komponentach

Vytvoreni nového dokumentu — miize byt provedeno z menu nebo listy za-
lozek. Novy dokument je také automaticky vytvoren pri startu programu
a pri uzavreni posledni zélozky z listy zalozek. Nemize tedy nikdy nastat
stav, ze by v programu nebyl otevien zadny dokument.

Otevreni dokumentu ze souboru — oteviit dokument ze souboru je mozné
volbou z menu souboru. Tato volba vyvola dialog otevieni souboru, kde je
mozné standardné zvolit soubor z disku. Oficidlni soubory programu jsou
oznaceny koncovkou ,,.aeon“, ale program je schopny nacist jakékoliv tex-
tové soubory ve spravném datovém formatu. Pri nacitani souboru mtze
dojit k detekci poskozenych nebo jen nekompletnich dat. V takovém pri-
padé je zobrazen dialog opravy souboru (viz. obrazek 30). Uzivatel pak ma
volbu pokusit se poskozené objekty opravit, vynechat poskozené objekty,
nebo Uplné zrusit nahravani. Dokumenty vytvorené ze souboru si pamatuji
soubor, ze kterého byly vytvoreny a pti ukladani ho automaticky prepisuji

Otevreni dokumentu ukazkového zapojeni — je mozné provést z menu sou-
boru. Chovani této funkcionality je totozné s nac¢itanim ze souboru. Vyjim-
kou je ukladani souboru. Ukazkovy obvod lze ulozit jako novy soubor, ale
nikdy nelze ptivodni soubor prepsat.
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- _ - %
Error occurred while loading the file: test_circuit. Following objects was corrupted:

. cz.thewhiterabbit.electronicapp.model.rawdocument.RawObject @59ca7c99

® Try to fix corrupted objects
Load without corrupted objects

Cancel loading

Cancel Confirm

Obrazek 30: Dialog poskozenych souborta

8.7 Metodika tvorby obvodu

Postup tvorby obvodu se sklada z nékolika tkonu:
o vlozeni komponent z knihovny na pozadovana mista v obvodu,
e nastaveni parametri komponent,

e vytvoreni spojnic mezi komponenty:.

8.7.1 Vlozeni komponenty do kreslici plochy

Komponent je mozné vkladat do pracovni plochy pretazenim ikony dané sou-
castky z knihovny. Jakmile je kurzor pretazen do kreslici plochy, je graficky in-
dikovano misto, kam bude komponent vlozen. Po uvolnéni mysi pak dojde k
samotnému vlozeni.

8.7.2 Oznacovani komponent

Je mozné oznacovat samostatné komponenty i jejich skupiny. Oznaceni konkrét-
niho komponentu probiha kliknutim na jeho ikony v kreslici plose. Oznaceni vice
komponent je pak mozné skupinovou selekci. Kliknuti do kreslici plochy mimo
komponent a nasledné tazeni vyvola funkci skupinového oznaceni. Oblast, ktera
ma byt oznacena, je indikovana vykreslenym obdélnikem.
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Pokud je pri kterémkoli z vyse zminénych druhti selekce drzena klavesa Ctrl,
budou vybrané objekty pridany k soucasnému vybéru.
Oznacené komponenty jsou barevné odliSeny od neoznacenych.

8.7.3 Manipulace vybranych komponent

Vybrané komponenty lze libovolné posouvat tazenim po kreslici plose. Je mozné
je také mazat pomoci kontextového menu nebo klavesové zkratky Delete. Po-
sledni moznou manipulaci objektl je jejich rotace. To je opét mozné provést
z kontextového menu nebo klavesovou zkratkou R/Alt+R. Objekty vzdy rotuji
podle své vlastni osy. Pokud je tedy zvoleno vice objekti, nebude otocen cely
vybér, ale kazdy objekt samostatné.

8.8 Kopirovani a vkladani komponent

Oznacené komponenty lze kopirovat z kontextového menu nebo pomoci klavesové
zkratky Ctrl+C. Zkopirované objekty je mozné vlozit opét pomoci menu nebo
klavesové zkratky Ctrl+V. Objekty jsou vkladany na stejné pozice, odkud byly
zkopirovany. Pri vkladani jsou zrusena vsechna oznaceni. Jediné oznacené objekty
jsou ty vlozené.

8.8.1 Nastaveni parametri komponent

Pokud méa komponent nastavitelné vlastnosti, je mozné zobrazit dialog nastaveni
téchto vlastnosti dvojklikem na ikonu daného komponentu. Obsah dialogu je
vzdy specificky pro dany komponent. Pfi zméné hodnoty v dialogu je barevné
indikovana spravnost vlozené hodnoty. Pokud je textové pole zelené, je hodnota
zménéna a ve spravném tvaru. Pokud je textové pole ¢ervené je hodnota zménéna
a nespravna. Sedd pole jsou aktudlni, nezménéné hodnoty.

8.8.2 Vytvoreni spojnice mezi komponenty

Jednotlivé ikony komponent v kreslici plose maji definovana aktivni mista tam,
kde by se nachézely svorky komponenty. Tazenim tohoto aktivniho mista je do
kreslici plochy vloZena cara(viz. obrazek 31). Soucasné se mohou vkladat az dvé
spojené cary, jedna pro osu x a druha pro osu y. Po vlozeni car dojde k jejich
optimalizaci. PTi ni jsou vlozené ¢ary rozdéleny v mistech priniku s aktivnimi
body nebo jinymi ¢arami. Naopak tam, kde jsou c¢ary déleny a nemusi, jsou
spojeny.

8.9 Metodika simulace

Po vytvoreni obvodu je mozna jeho simulace, jez se provadi v panelu simulace.
Dokud nebyla simulace provedena, je panel simulace prazdny (graf ani seznam
vysledu neobsahuji zddna data). Vysledky se ziskaji stisknutim tlacitka ,,Simuluj*
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Obrazek 31: Aktivni bod a z ného tazena spojnice

z tidicitho panelu simulace. Po stisku je vyvolan dialog simulace, ktery indikuje
probihajici vypocet. Po dokonceni jsou do panelu automaticky nahrany vysledky
(viz. obréazek 32).

R Design Circuit - [m] X
File  Edit  Preferences...

oC I o

Transient
Simulation
Schematic 02 Stop time
0.1 Step increment

Start time Use start time

Max step size Use internal step time

Simulation result

n21
n22
n25
n27
n28

vi4#branch

[ Select all ] [ Clean selection ]

Obréazek 32: Obrazovka simulace zobrazujici vysledky

Vysledky simulace jsou ulozeny az do spusténi dalsi simulace. Jsou také ukla-
dany napri¢ jednotlivymi dokumenty. Graf simulace ma nastaven automaticky
rozsah, muze tedy dojit k situaci, kdy budou vysledky v grafu necitelné, z divodu
velké hustoty dat. V takovém pripadé je potieba zkratit ¢asovy interval simulace
tak, aby byly vysledky lépe citelné.
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Zaveér

Byla vytvorena aplikace, kterd umoznuje sestavovani elektronickych obvodi a
jejich naslednou analyzu pomoci simulace. Aplikace spliuje vSechny predem de-
finované pozadavky a navrzené funkcionality, avSak mohla by byt dale rozsitena
o dalsi komponenty a moznosti simulace.

Navrh architektury grafického editoru je dostateény v daném rozsahu apli-
kace, ale v pripadé dalsiho rozvoje by bylo pravdépodobné nutné ho upravit. Pti
navrhu se nepocitalo s nestandardnim chovanim nékterych grafickych objekt,
a proto bylo zapotiebi pii praci s témito objekty zvolit jiny zplsob prace nez
s ostatnimi. Do programu tim byla vnesena zbytecna slozitost, kterou by bylo
pravdépodobné nutné pred dalsim rozvojem odstranit.

Navrh struktury souboru je také dostateény a zcela plni svoji funkci. Avsak
mohl by byt, ale rozsiten o dalsi moznosti validace dat, jako je napriklad kontrolni
soucet.

Vyuziti eventii a agregatorti udalosti v aplikaci se ukazalo jako spravny pti-
stup, jenz snizil vzajemnou zavislost jednotlivych c¢asti grafického rozhrani a
umoznil jeho snadnou implementaci. Diky tomuto pristupu muze byt aplikace
snadno dale upravovana a rozsirovana.

Momentéalné je aplikace vhodna a dobte pouzitelna pro zajemce o elektroniku,
a je mozné s ni pohodlné uzivatelsky pracovat. Po mensich opravach nékterych
chyb v navrhu bude aplikace dobie pripravena na dalsi rozsirovani o funkcionality
editoru i simulace a mohla by mit potencial napriklad ve vyuce elektronickych
obvodil na skolach, anebo jako open source projekt.
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Conclusions

As a result of the thesis was created an application that allows users to create
circuits and analyze them using simulation. Application meet all of the initial
requirements and suggested functionalities, but it can be further expanded with
more component models and simulation options.

The design of the drawing area is sufficient considering the current scope
of the application, but in case of further development minor changes would be
necessary. The initial design did not take into count the irregular behavior of
some objects, so the basic manipulation of these objects is slightly different than
with regular objects. This brought unnecessary complexity to the application,
which should be removed before further development.

The design of the file structure is sufficient but could be further expanded by
more validation options for example control count.

Usage of the events and events aggregators was a good choice, which led to the
independence of the components and allow quick and easy graphical user interface
development. Thanks to that application can be easily further developed.

In conclusion, application is well suited for users interested in electronics and
for possible usage in education. After minor changes in the design will application
be prepared for further development.
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A Obsah prilozeného datového média

bin/
Adresar ,,bin“ obsahuje soustitelny soubor PROGRAMU PRO ELEKTRONIKU
a instalator prislusné verze Java.

doc/
Adresar ,,doc* kompletni text préce.

src/
Adresar ,,src* obsahuje zdojové kédy programu.

readme.txt
Soubor ,readme.txt“ obsahuje instrukce ke spusténi aplikace.
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