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Anotace

Diplomova prace se zabyva strukturou NETLISTU a gatibilitou prograni
PSPICE a ICAP/4, a Gpravou v textovéem editoru @ogr ICAP/4. V préci je ukdzan rozbor

bezpeénosti poruchovych stéw Zeleznéni zabezp&vaci technice.

Kli ¢ova slova:

PSPICE, ICAP/4, kompatibilita progransSPICE ¢asow promenné L a C, kapacitni dekodér,
poruchové stavy s@astek.



Vyuziti pokra@ilych paitacovych simulaci
pro analyzu obvaiv Zeleznini zabezpgovaci technice Petr Mazour 2012

Abstract

This thesis is focused on structure of the NETLEIO a compatibility of the PSPICE
and ICAP/4 programs, and possible transfer it antext editor ICAP/4 program. In the topic

is shown safety analysis of faults in railway sigma

Key words:

PSPICE, ICAP/4, compatibility of SPICE programsjéivarying L and C, capacity decoder,
safety analysis of parts.
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1 Uvod

Cilem a ukolem této prace jdilgizit problematiku kompatibility dvou prograim
SPICE. Jedna se o program PSPICE, ktery je&&stu baliku OrCAD vytvieny firmou
Cadence a program ICAP/4 (dale jen ICAP) od firmgusoft. Budou zde popsany rozdily
struktury NETLISTU a provedené zmy v syntaxi pro zachovani kompatibility obou
progrant.

Diplomova prace je roztkna na d¥ hlavni ¢asti. Jednacdst se zawiuje
na kompatibilitu prograiin PSPICE a ICAP, a druhi@st na rozbor bezpeosti poruchovych

stavi zadaného obvodu.

Obsah prvnic¢asti diplomové prace se sklada z popisu struktulgTINSTU,
kde je znazormo, jakécasti musi NETLIST obsahovat. V dal&sti bude popsana zma
syntaxe obou programpro splini jejich kompatibility. Jedna se o rozdily v syita
NETLISTU a jejich popis s moznou Upravou z PSPIG@Epdogramu ICAP. Déle obsahuje
popis gevodu NETLISTU z PSPICE do ICAP v textovém editd8EDS5 integrovanym
pievodnikem od firmy Intusoft. Posleddst se zabyva moznosti modelovani akurmitdn
prvka s prongnnymi parametry L a C. Bude zde ukazéiklpad modelovani v programu
PSPICE a uprava pragvod NETLISTU do programu ICAP.

V druhé¢ésti diplomové prace prébne vyzkouSeni poruchovych stama zadaném
obvodu kapacitniho dekodéru v programu PSPICE aPICMa tomto obvodu budou
vyzkouSeny poruchové stayyeruSenia zkrat danych sotastek a vysledky simulaci pak
porovnavany. Poebné modely saudstek pro analyzu poruchovych stawytvorili
v programu PSPICE Ing. lvan Tufgk a Ing. Roman flska. Revod dostupnych model
souastek do programu ICAP/4 vytkibing. Lukas Rozteil.

Tato prace navazuje na diplomovou praci LukaSetdeiva, ktery ve své préaci
popisuje kompatibilitu prograinPSPICE a ICAP, ieneseni mod&la knihoven z PSPICE
do programu ICAP. Dale pak zakladni strukturu NESTU ICAP a pevod parameir
poruchovych stavsowastek pro analyzu obvad programu PSPICE do ICAP.
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V praci byla vyuzivana votndostupna verze programu PSPICE 9.1 Student Version

a plna verze programu ICAP/4 Professional: 8.2.GildE3839.

Jednotlivé typy pisma pouzité v dalSim textu magledujici vyznam:

Times New Roman zakladni typ pisma

Times New Roman, kurziva definice/ikiady struktury NETLISTU,
vypis progrand, chybové hlasky, zalozky

Times New Roman, #né zvyrazéna dilezita slova a spojeni

Times New Roman, #né Uprava paramett a prikazi

V dalSim textu pouzité ziky a symboly:
(...) Ozn&eni klavesové zkratky v textu. Misto ... je dosazena
piislusna zkratka
[...] Ozn&eni tl&itka. Misto ... je popis tkdtka.

.- Oznaceni symbal a chybovych hlasek. Misto ... je dosazen symbol nebo
chybova hlaska.

o0 Piikaz z nabidky menu. V uvozovkach je uvedena cesta.

Napiklad: ,Menu/File/New" pro vytvéeni nového schématu.
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2 Kompatibilita program @4 PSPICE a ICAP

Program SPICE byl vyvinut v 70. letech 20. stoletistupengasu se objevovaly dalSi
programy, které umaibvaly simulace elektronickych obviodTyto programy byly vyvinuty
raznymi firmami, kde se syntaxe &da odliSovat od {vodniho programu SPICE. Programy
tak prestaly byt vzajemh piné kompatibilni. Je tedy nutn&sté&né upravit jejich syntaxi,
aby byla zachovana kompatibilita program

Do rodiny programd SPICE pati ICAP a PSPICE. Syntaxe w&tginy analogovych
obvodi v programu PSPICE a ICAP je stejna. Je zde &telik malych rozdil, které @laji
PSPICE modely nefugki v programu ICAP. Proto je nutné NETLIST, vyieoy
v programu PSPICEiplozit ¢i prevest do podoby, vhodné pro spravné fungovani grarmu
ICAP.

V této kapitole budou popsany odliSnosti ve striskttNETLISTU mezi obma
programy. PSPICE a ICAP nejsou ¢lkompatibilni a je tedy nutné NESTLISIast&ne

upravit. Tyto Upravy spvaji pouze v drobnych z&nach v syntaxi programu.

V prvni fazi bude popsana struktura zadavani syntagipadre i piiklad v programu
PSPICE. Naslednpoté provedena zina syntaxe do programu ICAP a nakonec popis
definice struktury syntaxe gipadnym pikladem funkni v ICAP. V druhé&asti prace bude
popsan pevod NETLISTU, vytveeny v programu PSPICEfgvodnikem textového editoru
ISED5 do programu ICAP. Posleddést se zabyva moznosti modelovani akugmith
prvki L a C. Bude ukazanéiklad v programu PSPICE a jeho Uprava pi@vpd do ICAP.

Struktura NETLISTU jiz byla popsana v diplomovéagr Ing. LukasSe Roztila,

bude zde fipomenuta jen ve spojeni se zirigmi odliSnostmi u obou program
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2.1 Struktura NETLISTU programu ICAP

NETLIST je vstupni textovy soubor programu ICAP.s@buje popis kazdé stastky
obvodu, propojeni s@astek a jejich vlastnosti¢gtre analyzy, kterou maifslusny program
vytvorit. Vstupni textovy soubor ma koncovklR.

Kazdy vstupni textovy soubor obsahuje 5 hlaviitrs$ti:

* Nazev

» Prikazy pro vykonani analyz

» Prikazy pro popis vystugprogramu
« Radny popis obvodu

« .END

Kazdy NETLIST musi obsahovétazeva piikaz .END. Nazev se nachazi na prvnim
fadku NETLISTU a slouzi k popisu programu vy@oeého obvodu. Tenttadek program
automaticky ignoruje. fikaz .END se nachazi na poslednifddku a ukotuje vstupni

textovy soubor.

Prikazy pro vykonani analyjgou skupinou fikazi a definuji, jaké typy analyz bude
program vykonavat pro vytveny obvod. Jednotlivé typy analyz byly popsany kuioentu
ICAP_analyzy.pdf LukaSe Roztita.

DalSic¢asti jsouPrikazy pro popis vystumprogramu Pro zobrazeni vysledksimulaci
do vystupniho souboru slouztikazy .PRINT, .PLOT, .VIEW. a gikaz .PROBE/CSDFE
VSechny tyto pikazy zapisuji data do vystupniho textového soubdtancovkolOUT.

Prikazy .PRINT, .PLOT a.VIEW byly popsany v diplomové praci LukaSe R@zen

[1] ptipadre si je mizete prostudovat v manualu od vyrobce [2].

Prikaz .PROBE/CSDFje kompaktni datovy format, ktery slouzi k ulozeséech dat
do vystupniho textového souboru. Vyuziva se poupiipadt, pokud jsou pouZzity ifkazy
analyz .AC, .DC nebo .TRAN. Je zde mozZnost vyuZiti tohotdikazu pro kompatibilitu
progranii PSPICE a ICAP (viz kapitola 2.4.2).
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Poslednicasti je Radny popis obvodukde jsou popsany pouzité sastky a jejich
vzajemné propojeni v obvodu. Kazda &matka je zde popsana zwldsud pomoci definice

pro pasivni sotastky, nebo jako aktivni sééistka pomoci modil
Priklad definice pasivni s@astky:
R1 1 0 1k

Tento gikaz pasivni satastky definuje rezistor. Rezistor ma nazev R1, wool

je zapojen mezi uzly 1 a 0 (zemi) s hodnotol k

Priklad definice aktivni satastky pomoci modelu bude popséan v kapitole 2.2.1.

Pomoci podobvad mohou byt také vytv@ny obvody, obsahujici zé@ mnoZzstvi
souwastek. Podobvodem Ize i vytiibpouze jednu satastku, kterou nelze definovat pomoci
piikazu.MODEL.

Podobvod z&nd pikazem .SUBCKT. Za timto pikazem nasleduje jméno
podobvodu, uzly zapojeni a parametry. Parametrynieit vlastnosti obvodu. Podobvod
musi byt ukotien gikazem.ENDS. Uvnitt podobvodu je umish popis sotastek. Jméno

podobvodu odkazuje na dany podobvod v NETLISTU.
Definice podobvodu:
.SUBCKT jméno podobvodu uzly parametry
popis sodastek

.ENDS

Vytvoieny podobvod je volan jako stastka zainajici pismenenX:

Xjméno uzly jméno podobvodu parametry

V této kapitole seerpalo z literatury [1][2].
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2.2 Uprava NETLISTU v textovém editoru

Jedna se o drobné Zny, které provadi sam uzivatel. Musi se aléifad sc¢asovou
narainosti a moznosti zvysSeni chyb, které rostou set&jimi obvody i provadni zmen
v syntaxi programu. Proto je tento postup vhodnyzgopro zkuSené uZivatele, Kt@Z maji
s programy typu SPICE bohaté zkuSenosti.

Bude zde uvedeno, jaké #ny musi byt provedeny pro sgim kompatibility obou

programii. Provadné znény jsou zvyrazéiny tutnoucervenou barvou a zobrazeny kurzivou.

VétSina odliSnosti obou progranbyla popsana v literate [3]. Ostatni odliSnosti byly

cerpany z literatury [2][4-6].

2.2.1Typ modelu v prikazu .MODEL
Prikaz .MODEL slouzi k definovani aktivnich stéstek. Timto fikazem nize

uzivatel zménit implicitné nastavené hodnoty parametkonkrétni sotiastky podle svych
piedstav. Pouzivad se téz i praeprEjSi popis vlastnosti pasivnich s@stek (nafiklad

pro toleranci sotastek, teplotni zavislosti atd.).

Modely jsou uloZeny v knihovnach s koncovkddB. V programu PSPICE jsou
vSechny odvozené modely volany pomoci standardikifibiovnino souboruNOM.LIB,

ktery bude popsan v kapitole 2.3.1.1.
Struktura modelovéady sodastky v programech SPICE:
.MODEL jméno modelu typ modelu parametry

V této kapitole bude popsana &ma typu modelu pouze pro pasivni &asiky,
nagiklad na jednoduchémiiiladu modelu rezistoru. V. NETLISTU programu ICARusi
byt zmenén parametr typ modelRES na R. Prevod je pak provash podle nasledujiciho
pravidla.

Struktura PSPICE modelu rezistoru:
.MODEL jméno modelu RES parametry

.MODEL RMOD RES parametry
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Struktura ICAP modelu rezistoru:
.MODEL jméno modelu R parametry

.MODEL RMOD R parametry

Stejny zpisob gevodu plati najfiklad i pro kondenzatory. Pakigvod typu modelu

kondenzatoru je nasleduijici.
Struktura PSPICE modelu kondenzatoru:
.MODEL CMOD CAP parametry
Struktura ISPICE modelu kondenzatoru:

.MODEL CMOD C parametry

2.2.2Parametr méreni teploty v pfikazu .MODEL
Parametr réfeni teploty udava teplotufigkteré jsou ziskavany (Eeny ¢i nangireny)
parametry sotastky. Teplota je zadavana v °C. Pokud neni zadéplata uzivatelem,

je nastavena na standardni hodnotu 27 °C glob&nigmnouTNOM

V programu PSPICE je definovdn parametré&ieni  teploty parametrem
T MEASURED. Pokud parametr neni definovan, tak plati  podminka
T_MEASURED = TNOM.

Struktura PSPICE modelu s parametresiieni teploty:

.MODEL jméno modelu typ modelu T _MEASURED

V ICAP je definovan parametrdfeni teploty parametremNOM. Proto @i zadavani
parametru réeni teploty v programu ICAP musi byt parameétrMEASURED zménén
na parametif NOM.
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Pak struktura modeloviéady se zrénou parametru gteni teploty v programu ICAP

vypada nasledown

.MODEL jméno modelu typ modelu TNOM

2.2.3Jméno modelu a hodnota satastky

Pro popis jednoduchého modelu pasivni ¢gatky, napiklad rezistoru, std jej
definovat pouze jednifadkovym zapisem. Pak celsidek obsahuje pouze jméno &astky,

uzel vstupu a vystupu, jméno modelu a nakonec hodsméastky.
PSPICE definice affklad rezistoru:
Rjméno uzel vstupu  uzel vystupdMENO MODELU HODNOTA
R1 1 2 RMOD 1k

V programu ICAP je tento model s&astky popsan trochu odlign OdliSnost spoiva
pouze v zarné JIMENA MODELU aHODNOTY sowastky. Musi byt tedy tyto parametry

prohozeny. Ostatni parametmystavaji nezrénény.
Definice a piklad rezistoru v ICAP:
Rjméno uzel vstupu  uzel vystupdODNOTA JMENO MODELU
R1 1 2 1k RMOD

Stejny zpisob gevodu plati nafiklad i pro kondenzatory. Pakiiglad prohozeni
JMENA MODELU aHODNOTY u kondenzatoru je nasleduijici.

Priklad PSPICE kondenzatoru:
C1 1 2 CMOD 10u
Priklad ICAP kondenzatoru:

C1 1 2 10u CMOD
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2.2.4Parametr konstantni teplota

Parametr konstantni teplotatbe byt zadan hll pro vytvaeny cely obvod,
nebo pro zvolenou soastku ve vytvéeném obvodu, ip niz bude obvodti sowdastka
simulovana. Parametr konstantni teplota nastawgéerou teplotu, nezavislou na globalni
teplog TNOM

Stejre jako parametr @teni teploty v pikazu .MODEL (viz kapitola 2.2.2), je
parametr konstantni teplota zadavan v °C a defankstaven na teplotu 27°C.

2.2.4.1Konstantni teplota sowastky

Konstantni teplota s@astky je definovana pomoci modelovady. V programu
PSPICE je definovana parametrem ABS. V programu ICAP musi byt igjmenovan
parametr T_ ABS na parametr TEMP a pemistn na radek instance, ktery vola
piikaz.MODEL

Struktura PSPICE modelu stastky:

jméno instance uzel vstupu  uzel vystupu jméno model
.MODEL jméno modelu typ modelu T_ABS
Struktura ICAP modelu s@astky:

jméno instance uzel vstupu  uzel vystupu jménolmode TEMP

.MODEL jméno modelu typ modelu

2.2.4.2Konstantni teplota obvodu

Konstantni teplota, pro kterou bude cely obvod $iwén v programu PSPICE,
je definovana fikazem .TEMP. Tento pikaz nastavuje teplotu vSech teplbtmavislych
prvki obvodu. Pokud je zadano vice teplotiikpzu, simulace prahne opakovah pro
kazdou zadanou teplotu.
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Definice a piklad v PSPICE:
.TEMP hodnoty
.TEMP -843 76

Analyza prolshne opakovahpro teploty -8°C, 43°C a 76°C.

Tato definice konstantni teploty pomoéikazu. TEMP neni podporovana v programu
ICAP. Zde se nastavuje teplota obvodu pomoci paramé&MP v piikazu.OPTIONS

Definice konstantni teploty obvodu v programu ICAP:

.OPTIONS TEMP hodnoty

10



Vyuziti pokra@ilych paitacovych simulaci
pro analyzu obvaiv Zeleznini zabezpgovaci technice Petr Mazour 2012

2.2.5Typ modelu a parametry spind&e
Prevod popsany vtéto kapitole bude prosadpro spind s hysterezni

charakteristikou. Tento spitige fizen bul’ nagtim, nebo proudem. Nejprve zde bude

proveden fevod pro spinarizeny naptim a poté pro spidaizeny proudem.

Modelovaiada spinég fizeného nagiim obsahujici typ modelySWITCH vypada
v programu PSPICE néasledavn

PSPICE model spide:
.MODEL SMOD VSWITCH RON ROF VON VOFF

SMODje jméno modelu spika, VSWITCH je typ modeluRONje odpor v sepnutém
stavu aROFFje odpor v rozepnutém stavu.

Pro spravnou funinost spin& v programu ICAP musi byt 2mn typ modelu
VSWITCH na typ SW, parametryRON a ROFF zistavaji nezrnény. Pak pro nafoveé
fizeny spina dale musi byt zémény parametry/ON, VOFF naVT, VH a pgepaiteny podle

nasledujiciho pravidla.
VON = VT+VH,
VOFF = VT-VH,
pakVT = (VON+VOFF)/2,
VH = VON-VT

ParametrVON udava nagrovou hladinu sepnuti spit® parametrVOFF udava
napitovou hladinu rozepnuti spit& Parametk/T je prahové nafii spin&ge a parametvH

je nagti hystereze.

Priklad prevodu modelovéiady spinge fizeného nafiim z programu PSPICE

do ICAP je nasleduijici.

11
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PSPICE modelipkladu:

.MODEL SMOD VSWITCH RON=.1m ROFF =1el¥ON =1.21
+ VOFF = 1.19

ICAP model pikladu:

.MODEL SMOD SW RON=.1m ROFF =1el8T =1.2
+VH =.01

Prepaiteni podle vySe uvedeného pravidla plati i pro &pitizeny proudem.
Je ale nutné zamit parametryiON, IOFF zalT, IH. Dale zmn¢nit typ modelulSWITCH
pro spina fizeny proudem na typ modelis\W.

PSPICE modelifkladu:

.MODEL SMOD ISWITCH RON=.1m ROFF =1elBON =1.21
+IOFF = 1.19

ICAP model gikladu:

.MODEL SMOD CSW RON=.1m ROFF =1elBH =1.2
+IH = .01

2.2.6Zpozd’ovaci linka se ztratami

Zpozdovaci linka je v podstatprenosové vedeni, které vyuziva priemos signd
dvou pati vodi¢u. Proto @i definovani zpod@ovaci linky v programech SPICE se udavaji
¢tyii uzly, kde prvyuzel Aje spojen s prvymizlem Ba druhyuzel Aje spojen s druhymzlem
B. Uzly A zna&i jeden konec zpalovaci linky a uzly B znd druhy konec.
Neni zde definovan sinprenosu, kazdy uzivatel si gmprenosu voli sam.

Struktura modelovéady zpo#dovaci linky se ztratami v PSPICE:
Tjméno uzel A uzel A uzel B uzel B jméno modelu
.MODEL jméno modelu typ modeluLEN PARAMETRY VEDENI

12



Vyuziti pokra@ilych paitacovych simulaci
pro analyzu obvaiv Zeleznini zabezpgovaci technice Petr Mazour 2012

Parametr_LEN je elektricka délka vedenPARAMETRY VEDENI jsou primarnimi
parametry R, L, G a C na jednotku délky.

Pro splgni kompatibility programth PSPICE a ICAP musi byt prohozen pararétkl
aPARAMETRY VEDENI. Dale musi byt na zatku fadky modelovéiady znénén
prvekT naO.

Struktura modelovéady zpod'ovaci linky se ztratami v ICAP:
Ojméno uzel A uzel A uzel B uzel B jméno modelu

.MODEL jméno modelu typ modelu PARAMETRY VEDENI  LEN

2.2.7Napétim rizeny zdroj napsti
V této kapitole bude popsana @&ma gFevodu naptim ftizeného zdroje n&g

z programu PSPICE do ICAP. N#jm fizeny zdroj nagti je zde definovan pomoci tabulky
modelemTABLE

Definice modelulABLEV ICAP:

Ajméno vstup vystup jméno modelu
.MODEL jméno modelu PWL (XY_ARRAY =hodnoty
+INPUT_DOMAIN = 0.0

+FRACTION = FALSE)

ParametrPWL zde zastava funkci pd@astech linearniho zdroje. Do parametru
XY _ARRAY piikazu .MODEL se zadavaji vztahy mezi vstupnimi a vystupniminodami
pomoci soitadnic bod v X Y poradi. ParametryNPUT_DOMAIN a FRACTION snizuji
moznost nekonvergence. idépoklada se hladkd prvni derivaceempsové funkce.
Parameti-FRACTIONje typu Boolean, rive tedy byt bdd TRUE neboFALSE. Pokud bude
TRUE do parametrdNPUT_DOMAIN musi byt zadano desetinrgslo, jinak musi byt
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zadana absolutni hodnota. ParaniePUT_DOMAINvyhlazuje penosovou funkci kazdym

bodem zvlat ze sotadnic bod.
Napstim fizeny zdroj nagti v PSPICE definovany modelefABLE

El 3 4 TABLE {V(1,2)}= (hodnoty

V programu PSPICE je nam fizeny zdroj nagti definovany modelenTABLE
zadavan jinym zgsobem nez v ICAP. Pak postup &g nagtim fizeného zdroje nap
definovany modelenTABLE v ICAP vypada nasledo¥nPred nagtove tizeny zdroj nagti
je nutné pidat prvek A urtujici, Zze hodnoty budou zadavany tabulkou modelehBLE
Poté stai pouze vlozZit pikaz .MODEL se vSemi jeho parametry z definice modeABLE
Pokud jsou datové bodyhdgdnoty v paadi X Y, mohou byt jednoduSe zkopirovany
z PSPICE modelABLEdo parametriXY ARRAYmodelu programu ICAP.

Napstim fizeny zdroj nagti v ICAP definovany modelemABLE
AE1 %VD(1,2) %ID(3,4)  TMOD

.MODEL TMOD PWL (XY_ARRAY= [hodnoty
+INPUT_DOMAIN = 0.0

+ FRACTION = FALSE)

Parametry%VD a %ID reprezentuji diferemi hodnoty nagti a proudu mezi
zvolenymi uzly uvedené v zavorkachMOD je jméno modelu. Ostatni parametry jiz byly

popsany.

2.2.8Napétim rizeny zdroj proudu

Uprava paramelrnagtim fizeného zdroje proudu je zde nstejna jako u napim

fizeného zdroje nafi. Vyznam vSech zeménych parametr byl vyswtlen v kapitole 2.2.7.
Napstim fizeny zdroj proudu v PSPICE definovany modeleABLE
Gl 3 4 TABLE {V(1,2)}= (hodnoty
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Pak po zmin¢ parametit vypada nagim fizeny zdroj proudu v ICAP definovany

modelemTABLEnNa&sledova:
AGl %VD(1,2) %VD(3,4) TMOD
.MODEL TMOD PWL (XY_ARRAY =Hhodnoty
+INPUT_DOMAIN = 0.0
+ FRACTION = FALSE)

Uprava u tohoto zdroje spiva pouze v zagnéni parameir difereréni hodnoty
proudu a nagi, tedy%lD za%VD.

2.2.9PrevodE, G, S prvki a rovnic na rovnice prvku B

Prvek E je nagtim fizeny zdroj nagti a prvekG je naggtim fizeny zdroj proudu.
Prvek Sje spin& s hysterezni charakteristikou. Prvek B obsahujepseni, které je dano
novymi moznostmi analogového chovani. Nelinéaravisly zdrojovy prvekB umoziuje
piistup pro vloZeni algebraickych rovnic, trigononwdych ¢i transcendentnich operatior
uzli nagti a proud. Umoziuje také zadat funkcH--THEN-ELSEa logické vyrazy typu

Boolean, uzitéené pro fizné kombinace reziinsimulace.

2.2.9.1PfevodE a G prvki
Priklad E aG zdroje v PSPICE:

Etmax tmax 0O  VALUE = {Tr*v(tml) + (Ts-Tr) * v(tm2)
Gout 101 102 VALUE = {V(201,202) * i(vsensg)

Prevod do ICAP modelu je nasledujici. Naiatek radku je nutné jidat prvekB.
Dale v prvnimiadku proE zdroj, bude nahrazen param&tALUE prvkemV a v druhém
fadku parametiVALUE prvkem| pro G zdroj. Poté se odstrani slozené zavofky pred

i za vyrazem a umisti kolem jednoho nebo vice patdnkteré budou vyhodnocovany.
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Priklad E aG zdroji v ICAP:
BEtmax tmax O V ={Tr} * v(tm1) +{(Ts-Tr)} * v(tm2)

BGout 101 102 1 =V(201,202) * i(vsense)

2.2.9.2Pfevod S prvku
Pro prvek S (spin& s hysterezi) plati ipvod na prvekB nasledujici pravidlo.

U prvku Sje nutné pidat na zaatekiadku prvekA v programu ICAP.
PSPICE model:
S1 1 2 200 O switch
ICAP model:

AS1 1 2 201 O switch
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2.2.10  Syntaxe funkcelF-THEN-ELSE
Funkce IF-THEN-ELSE se pouziva k vydsu ze skupiny vyrax kterd se maji

vykonat v zavislosti na vyhodnoceni podminky.
Definice syntaxe funkce--THEN-ELSE v programu PSPICE:
IF (PODMINKA VYRAZ1VYRAZ2

Pro znazoréni syntaxe funkcé~-THEN-ELSE budou uvedeny dvarilady pouziti
v programu PSPICE pro prvék

Priklad v PSPICE:

El1 1 0 VALUE = {IF (V(3) > 5, 10, 100m}

El1 1 0 VALUE = {IF (V(3)>5,5, IF (V(3) < 100m 100m V(3))}
Definice syntaxe funkce--THEN-ELSE v programu ICAP:

PODMINKA ? VYRAZ : VYRAZ2

Funkce IF-THEN-ELSE v obou pipadech progratn SPICE pracuje stejn
Pokud je PODMINKA splrgna, pak platiVYRAZ] jinak VYRAZ2 VYRAZ mize byt

bud’ hodnota, nebo vzorec.

Musi byt provedeny nasledujici Zny. V programu ICAP je nutné nacgaekiadky
pridat prvekB, protoZe se jedna o logickou podminku typu Boal®axekB umoziuje viozit
funkci IF-THEN-ELSE do prvkuE. Déle parameti/ALUE musi byt nahrazen prvkem.
Poté je je&t nutné odstranit funkdiF véetns sloZzenych zavorek } a kulatych zavorek ).
Carka zaPODMINKOU je nahrazena otaznikef) a ¢arka zaVYRAZEMIlje nahrazena

dvojtetkou:.
Upraveny piklad v ICAP:
BE1 1 0 V=V(@3)>5710: 100m

BEL 1 0 V=V(3)>52?5: V(3) < 100m? 100m: V(3)
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2.2.11  Analogové chovani rovnic, vyrah a funkci

Program ICAP pouZziva prvk3 a PSPICE pouziva prvké neboE s klicovym
slovem VALUE pro zadavani algebraickych rovnic, vyiiaa funkci. V této kapitole bude
popsana syntaxe PSPICE a jeji ekvivalent v ICARzaméné v tabulce 1. ICAP ma mnohem

vice funkci, které je moznéegist v uzivatelskeé ifrucce.

Tabulka 1 PSPICE a jeji ekvivalent v ICAP

Operace PSPICE syntaxe ICAP syntaxe
Sitani + +
Odcitani - -
Nasobeni * *
Déleni / /
MOCNINA * N
Jednoduchy NOT ~ ~
OR I I
XOR A ---NEPODPOROVAN---
AND & &
ROVNOST == ---NEPODPOROVAN---
NEROVNOST I= ---NEPODPOROVAN---
VetSi nez > >
VetSi nebo rovno >= >=
Mensi nez < <
Mensi nebo rovno <= <=
[X] ABS(x) ABS(x)
X SQRT(x) SQRT(x)
& EXP(X) EXP(X)
LN(X) LOG(X) LN(X)
log(x)
log(x) LOG10(x) log10(x)
%)Y PWR(X,Y) PWR(X,Y)
VT
:l:lly ((i'ff )’((: g)) PWRS(X,Y) PWRS(X,Y)
sin(x) SIN(X) SIN(x)
sin’(x) ASIN(X) ASIN(X)
sinh(x) SINH(x) SINH(x)
cos(x) COS(x) COS(x)
cos'(x) ACOS(x) ACOS(x)
cosh(x) COSH(x) COSH(x)
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tan(x) TAN(X) TAN(X)
! ATAN(X)
tan~(x) ARCTAN(X) ATAN(X)
tan™(y/x) ATAN2(y,X) ATAN2(y,x)
tanh(x) TANH(X) TANH(x)
M(x)
Velikost X M(x) mag(x)
magnitude(x)
P(x)
Faze X P(x) ph(x)
phase(x)
R(X)
Realnacast X R(x) re(x)
real(x)
IMG(X)
Imaginérnicast X IMG(x) im(x)
imag(x)
DERIVACE X PODLE .
CASU DDT(X) ---NEPODPOROVAN---
INTEGRACE X PODLE .
CASU SDT(X) ---NEPODPOROVAN---
HODNOTY Y JAKO PREVOD ZDROJEE A G
CUNKCE X TABLE(X,X1,Y1,...) (2291
Minimalni X a 'Y MIN(X,y) MIN(X,y)
Maximalni X a'Y MAX(X,Yy) MAX(X,y)
LIMIT (X,MIN,MAX) LIMIT(X,MIN,MAX) ---NEPODPOROVAN---
if x>0, pak +1
ifx=0, pak 0 SGN(x) SGN(x)
if x <0, pak -1
t Xanzi(%ak 1 STP(X) STP(X)
SPLNENI PODMINKY T, T?X:Y
PAK X JINAK Y IF(T.XY) (2.2.10
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2.3 Uprava NETLISTU p fevodnikem textového editoru

Spole&nost INTUSOFT wvytvéla pro zjednoduSeni v programu ISEDS5,
ktery je sodasti ICAP/4, moznostipvodu textové podoby vytveného obvodu v programu
PSPICE do ICAP. V této kapitole &erpalo z literatury [7].

Program ISEDS5 se otéw po spu&hi souboru s koncovkoGIR, ale pouze vifpack,
Ze program je vyuzivan vzdyimtevirani soubdrtohoto typu. Nebo vyhledanintiplusného
programu v nabidceWWINDOWS/START/PROGRAMY/ICAP_& za pomoci pizkumnika
nalezenim cesty ulozeni fiplusného programu ve vaSem ¢pati, napiklad
C:\spice8\PR\ISED5S

Jméno souboru s koncovkdDIR predstavuje jméno vstupniho textového souboru
se zadanim v syntaxi kteréhokoliv programu SPICHKtvaieny libovolnym textovym

editorem a uloZzenym giglusnou koncovkou.

Po spu&ni piislusného vstupniho textového souboru v ISED5, @mé provest
pievod do programu ICAP. V nabidce mertD)T* a naslednym spu&tim pomoci tlaitka
[CONVERT PSPICE TO ICAP] nebo stisknutim klavesové zkratkyCTRL+I).
Vytvoii se dalSi okno s vytvenym gevedenym NETLISTEM.

BohuZel tento fevod je omezen od vyrobce. Funguje pouze pro aoaégbvody
a to jest NE pro vSechny PSPICE modely. Pétslicové obvody pevod neni mozny.
Pokud je patba pevod uskuténit bez pouziti integrovanéhaqvodniku nebo bez vlastni
Gpravy pro spléni kompatibility, kterd byla popsana v kapitole,2)€ mozné kontaktovat

vyrobce a po domluvjej nechat fevést.

Poté, az se vyt¥d prevedeny NETLIST vytvieny integrovanym igvodnikem
a po zkontrolovani provedenych &mv syntaxi programu zjistite, Ze NETLIST obsahuje
piikaz .LIB. Tento pikaz definuje pouzité knihovny protiplusné modely, na které se
v NETLISTU odkazuje. Je tedy s&asti NETLISTU v programu PSPICE &efd spu&nim
simulace v ICAP, je nutné tentdikaz wetre knihovny odstranit.

Po vytvaeni okna sfevedenym NETLISTEM pomoci integrovanéh&eyodniku

si jej mizete uloZit do souboru a pojmenovat jej podle sefFeslusnou koncovkoCIR.
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2.3.1Knihovny v programu PSPICE a ICAP
Program ICAP oproti PSPICE vyuziva jinyigob volani knihoven. Oba @gpoby

volani knihoven budou popsany v nasledujicich kégih. ProtoZze ICAP neobsahuje
v NETLISTU prikaz .LIB volajici knihovny modéi jako je tomu v programu PSPICE, musi
byt provedeny jestdrobné zminy ve vytvdeném pevedeném NETLISTU. Této zmy

docilite odstragnim celého fikazu.LIB v¢etre knihovny odkazujici na modely siastek.

Nyni jiz nic nebrani tomu, aby mohla byt sgngt simulace vytvi@ného obvodu bez
jakychkoliv problént, pokud jiz byly provedeny zémy v NETLISTU pro splani
kompatibility obou prograiin ktery byl popsan v kapitole 2.2 ¢které zné¢ny budou popsany
v kapitole 2.4.

2.3.1.1Knihovny v programu PSPICE

Nejvice vyuzivanou knihovnou v programu PSPICE jeih&vna NOM.LIB.
V této kapitole bude popsan jeji obsah, tedy odkaaydalSi knihovny modelsowtastek.
Je zde i moznost rozgi nabidku model vloZzenim dalSi knihovny pomocitigazu .LIB
nebo vloZzenim souboru pomodikazu.INC. Podrob#jsi popis pidani knihoven byl popsan
v literature [4-6].

KnihovnaNOM.LIB je standardni knihovnou v PSPICE, v nizZ jsou obisaodkazy
na knihovny modd&. Jednd se o hlavni knihovni soubor, jejiz obsabclvSodkai
je prohledavan azipvolani vySe zmi#gné knihovny. ProtoZze hlavni knihovna odkazuje
na dalSi knihovny, proces vyhledavani vSech knihozpomaluje Bh celého programu.
Proto pro zrychleni procesu vyhledavani je vigwvoindexovy soubor s koncovkdiiD.
Tento indexovy soubor je vytien pokazdé. Pokud PSPICE zjisti neplatnost tohmibaru,
vytvoii jej automaticky. Nachazi se v adrigeSaRCAD\CAPTURE\LIBRARY\PSPICE\

V piipact piiliS dlouhé doby vyhledavani knihovnyiie byt vhodné zakomentovat
odkazy na knihovny, které nepouzivame. Je to jedcio@l st& pouze otekit knihovni
soubor NOM.LIB v programu ISED5¢i v poznamkovém bloku nebo v jiném textovém
editoru. Zakomentovani je mozné pomoci symbélungbo ;. Je tedy mozné obejitistup
na odkazy v knihovnim souboMOM.LIB a jednoduSe zkopirovat model nebo podobvod,

ktery chceme pouzitimo do NETLISTU.
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V tomto odstavci bude popsan obsah knihovniho sauN®M.LIB. Tento knihovni
soubor obsahuje soubor utilit podobvod modek. Do utilit podobvod a model pati
knihovny BREAKOUT.LIB kde jsou obecgndefinovany sotéstky pro schematicky editor,
dale FILTSUB.LIB kde jsou definovany standardni filtry druhélédu pouzivané
v NETLISTU, a nakonecTLINE.LIB, kde jsou definovany modely tgnosové linky
a podobvod. Déale obsahuje nejvice pouzivané &miky, jako jsou bipolarni tranzistory,
diody, tyristory, JFETy, jednoduché modely ADC a ©Adigitalni (logické) obvody apod.
Obsahuje téz i fispevky od vyrobd& (dodavatel), které jsou obsazeny v knihayn
VENDOR.LIB a pati sem nafiklad operani zesilovée od spolénosti BURR BROWN,
TEXAS INSTRUMETS, dale pokkalé linearni operéni zesilovée, bipolarni a unipolarni
tranzistory od spotmosti PHILIPS, MOTOROLY, ZETEX atd. A nakonec terknihovni
soubor obsahuje evropské a japonské knihovni sgubdROPE.LIB a JAPAN.LIB

které odkazuji na knihovni soubory pro evropska&pmnské modely.

2.3.1.2Knihovny v programu ICAP

V tomto programu je Zjsob volani knihovnich souborodliSny oproti PSPICE.
Program ICAP nepouzivid standardni knihovnu. Voléaizde uskut&uje automaticky
pielozenim NETLISTU f spuSéni simulace. To znamena, Ze neniipba zadavat
piikaz .LIB pro volani knihoven. Prograntipvolani zgistupni databazi knihoven a prohleda
ji. V databazi jsou odkazy na knihovni soubory ¥8ewdet soltastek, které byly vytv@ny
pro program ICAP.

Soubor obsahujici cestu k adrgésiénihoven LIB.@@@ je umisén v instal&nim
adreséi SPICE8\SNOdkazuje na textovou podobu madkhihovnich soubdrs koncovkou
LIB. Tyto knihovni soubory jsou umésty v instal@&nim adresé SPICE8\PR

Soubor obsahujici seznam vSech sotilstowenych symbdal SYM.@ @ @e umisén
v instal@&nim adres SPICE8\SNOdkazuje na grafickou podobu maislkoncovkolSYM
Tyto knihovni soubory jsou uméty v instal&nim adresa SPICE8\SN\SYMBOLS\

Soubory DBASE.@@@a INDEX.@@@ jsou vytvdeny po sestaveni databaze
symboh a knihoven. SoubdDBASE.@ @ @e vytvaen fadkou*SRC v knihovnim souboru
s koncovkouLIB. SouborINDEX.@@ @ obsahuje nazev kazdého modelu a podobvodu.
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Knihovni soubor s koncovkollB obsahuje model nebo podobvod a dmn odpovidajici
symbol*SYM

Nové knihovny do programu ICAP mohou bytiidany dwma zmisoby.
Prvnim zmisobem je mozZnost zadanitig@zu *INCLUDE v NETLISTU vytvaeného
programu. Tento ifkaz musi byt zadan s cestou uloZzeni daného knihovisouboru,
ktery chceme Zstupnit. Tim se automaticky #ptupni knihovni soubory vSech moilel
souwastek nebo podobvédilozené v dané knihoenDruhou moznosti je vlioZzeni knihovnich
soubofi a symbaok do @islusSnych instaknich adresd, kde se program nagrodkazuije.
Poté musi byt spudt program ICAP a z nabidky menEll.E “ tlacitkem [UPDATE PART
DATABASE..] bude provedena aktualizace databaze knihovetiistapni se dané knihovni

soubory a symboly.
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2.4 Modelovani akumulaénich prvkia s proménnymi

parametry

Modelovani prvk a naslednd simulace je efektivnim agpbem analyzy
elektronickych obvodl V programech typu SPICE je moZnost modelovatvakti pasivni
souwastky a simulaci zjistiti overit jejich funkce a parametry. Jedna se o behavioral

modelovani, tedy chovani s@stky @i moznosti zngn vlastnich parametr

Dotazy, tykajici se modelovani a giacové analyzy elektrickych obvéd jsou
tématem na nejengjSich diskusnich férech. Kastym dota@m pati otazka, zda je mozné
v programu PSPICE modelovat linearni akuninigorvky scasow promennymi kapacitami

a indukénostmi.

Z webnic a manudél programu PSPICE se dozvite pouze dispbpu gimého
modelovani d&chto prviki pro konstantni parametry L a C. Vznika pak prohlém
chceme-li provéstasovou analyzu parametrickych obvogamétovych prvki, které ngni
své parametry podle zadanych funéasu.

Tyto funkce mohou byt zadany &wa zgisoby. Prvnim zfisobem je zadéani pomoci

analytickych vzoré a druhym je moznost zadani mnozinamitbadreticich proces.

V nasledujicich kapitolach prébnou ukazky moZznosti modelovani akuntaigh
prvki s pronénnymi parametry v programu PSPICE a moznosevpdu vytvdeného

programu do programu ICAP. ¥dhto kapitolach byl@erpano z literatury [2-6] [8][9].

V ptiloze na CD jsou uloZeny vytiené vstupni textové soubory prasow
proménnou kapacitu s nazvenC_promenna.cira pro ¢aso¥ promennou induknost
L_promenna.cir Rovrez jsou zde uloZeny vysledné grafy pod nazv@npromenna.pda

L_promenna.pdf

24



Vyuziti pokra@ilych paitacovych simulaci
pro analyzu obvaiv Zeleznini zabezpgovaci technice Petr Mazour 2012

2.4.1Modelovani akumulaénich prvka s proménnymi parametry

v PSPICE
V programu PSPICE Ize L a C prvky s pramymi parametry modelovat pomoci

fizenych zdraj. Casové derivace obvodovych prémmych, tedy ¢asow promsnné
indukénosti L a kapacity C, obsazené v rovriiti nejsou vhodné pro modelovani v PSPICE.

Pricinou miZou byt numerické chyby a konvergenproblemy.

d d
uy, = E(L(t)iL(t)), ic = a(C(t)uc(t)) 1)

Existuje jednoduchy postup jakgkonat problémy zmémé v gedchozim odstavci
véetns variant definovani p@teeni podminky pro induktory a kondenzatory, kterysoy
proud induktorem a n&fi na kondenzatoru §ase 0. Lze pouzit jednoduchy trik a to takovy,
Ze bude provedena integrace obou stran rovnicddlegasu a tim se ziska vhagigi model
pro behavioralni modelovani. Tento model pak naweiltsahuje pé&ateini hodnoty
obvodovych prorgnnychi (0) auc(0):

- L(0)i,(0) + fot u, (t)dt
he 10

,L(t) # 0, 2

_ C(0uc(0) + fj ic(t)dt

3
Uc = o ,C(t) #0, 3)

Z rovnic (2) a (3) je vidt, Ze induktor niZze byt modelovatizenym zdrojem proudu
a kondenzatoriizenym zdrojem napi. Uplny vypis Wetrg popisi model casow

proménného induktoru a kondenzatoru v PSPICE jsou uwederasledujicich kapitolach.

Oba modely maji dv¢asti. Prvnicast definuje parametr a C jako funkcecasu.
V druhé ¢ésti jsou pak modelovany rovnice (2) a (3) pomidzénych zdraj typu G a E.
Program PSPICE umadje paitat casové integraly pomoci funk&DT()
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2.4.1.1Modelovani ¢asow proménne indukénosti

Induktor s¢aso¥ promennou induknosti je pipojen paraleld ke kondenzatoru
o fixni kapacit 7,5 nF a rezistoru o odporu 10@kPokud by induénost byla konstantni
o hodnot 54 uH, pak pomoci Thompsonova vztahu (4) se dditzjezonanni frekvence,
kteracini 250 kHz. Na pe&atetni podminkuu(0) = 1 V, odpovidajici nabitému kondenzatoru
na pa&ateni nagti 1 V, by rezonaténi obvodRLCreagoval formou tlumenych harmonickych
kmita.

1
B 2mVLC @

fo

Meni-li se induknost periodicky ase s opakovaci frekvenci 500 kHz, dochazi

k dodaténému ,pumpovani“ energie do obvodu. ¥lpze | je znazorna situace,
kdy dochézi krovnovaze mezi ztratami, vyvolanymisighci energie na rezistoru,
a vySe zmidnou energii. Do obvodu musely bytipojeny diody, které udrzuji stalou
napitovou hladinu RLC obvodu. Vysledkem jsou pak ust@@ldmity nagti a proudu.
Patitatovou simulaci Ize snadno &it, Ze tato rovnovaha bude naruSend pmeéné
frekvence, nebo odpojenim jedné =z diod, neboérmm hodnoty prvku L a C.
Priklad aplik&niho RLC obvodu je znaza¥n na obrazku 2.1.

u(0)=1V

\_:C R

Obrazek 2.1 Paralelni rezogah RLC obvod
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Vypis programu pro modelovasasow promenného induktoru:

*Casove promenna indukcnost
Jib nom.lib

R 1 0 100k

D1 1 O D1N4148

D2 0 1 D1N4148

C 1 0 75nF IC=1

Fommmee volani podobvodu

X 1 0 inductor_var

Fommmoee- zatek podobvodu

.subckt inductor_var + - params: IL=0
Jparam f0=500kHz

func L(time) {54u*(1+0.8*sin(2*3.1416*f0*time))}
*

GL + - value={(sdt(V(+,-))+L(0)*IL)/L(time)}
.ends

Fommooee konec podobvodu

.TRAN 1n 50u UIC

.PROBE

.END

Podobvod je ozr@n ve vypisu programu &atkem a koncem. Ten je volan
s parametrenti, ktery definuje p&ateni proud induktorem. Modelovanasow pronmgnného
induktoru bude uvedeno pro ilustraci defini¢aso¥ promEnné induknosti pomoci
analytického vzorce, ktery je volan v programu ftinkUNC L(TIME) Rizeny zdroj proudu
je v programu podobvodu zadan pomoci rovnice (2#slédujici rovnice se pouziva

pro modelovanéaso¥ proménné induknosti:

L(t) = Ly(1 + 0.8sin (21fyt)) (5)

Patateni podminka pro nabity kondenzéator¢pteEnim nagtim 1 V, je zde zadana
v ramci definice kondenzatoru C. Za velikost hognkapacity se fida pikaz IC (Initial

Conditions) ktery umo#auje zadat p&atesni podminku.

Casova analyza pro zobrazeni vysledpositatové simulace fkazem .TRAN
je nastavena na sledovani dasu 50usCasovy krok je zde zadan liboveélrins. Pokud

je uvedena volbdIC (Use Initial Conditions)paiatesni podminka je dana deklaraci C.
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2.4.1.2Modelovani ¢asow proménné kapacity

Zde nastava zéma oproti programu prédaso¥ promennou induknost. Vypis¢asow
proménného kondenzatoru obsahuje modeko¥ promenné kapacity ve forgn tabulky
zmeienych hodnot. Pokud by kapacita byla konstantniodnbg 7,5 nF, rezonami
frekvence by byla 250 kHz, stejna jako tvpgact ¢asow promenné induknosti, pak pomoci
Thompsonova vztahu (4) zjistime indulost, kteracini 54 pF. Hodnota rezistoruigtava
totozna, tedy jeho odpémi 100 k2.

Vypis programu pro modelovasasow promenného kondenzétoru:

*Casove promenna capacita
Jib "nom.lib"

2 0 54uH IC=1mA

1 0 100k

1 2 10

1 0 D1N4148

0O 1 D1N4148

--------- volani podobvodu

X 1 0 capacitor_var

Fommooee zacatek podobvodu

.subckt capacitor_var + - params: UC=0
Jparam CO 5nF

Vc ¢ 0 PWL

+ REPEAT FOREVER

+ (1ns, {C0O})

+ (1lus, 5nF)

+ (1.001us, 10nF)

+ (2us, 10nF)

+ ENDREPEAT

*

Ec + - value={(sdt(I(Ec))+CO0*UC)/V(c)}
.ends capacitor_var

*OOoOx$mAour ¥
NP

e — konec podobvodu
.TRAN 1n 70u UIC
.PROBE

.END

Pokud bude stejné zapojeni, které bylo pouZzito q@sow promennou induknost
(obrazek 2.1), program by ohlasil chybyagltage source and/or inductor loop involving L

Duvodem je pipojeni zdroje paralefns induktorem L. Toto neni povoleno, protoZe indukt
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bude nutit nulové napi pres nenulovy zdroj n&f. Vznika tak kolize a program ohlasi
chybovou hlasku. Problém lze #@git @gidanim rezistoru R1 o malé hoddodo série
s induktorem L. Diody, stefnjako v gedchozi kapitole, maji zde omezovaci charakter,

protoze se jedna o RLC obvod s pgwmou kapacitou.

Patateini podminka pro proud tekouci induktorem je zddawea na hodnotu 1mA

v ramci definice induktoru L zadanim za velikostihoty induktoru parametreit.

Podobvod je ozr@n ve vypisu programu &atkem a koncem. Ten je volan

s parametrerC, ktery definuje pdateni nagti kondenzatoru ase 0.

Casovy ptbéh kapacity je zde definovan jako signal nezavislgm ¢astech

linearniho zdroje nagi V¢ typu PWL pro docileni periodnosti funkceC(t).

Casova analyza pro zobrazeni vysledpositatové simulace fkazem .TRAN
je nastavena na sledovani dasu 70us. Rateeni podminka proudu tekouci induktorem

je povolena volboWIC.

Kapacita se skokovymi z¢nami hodnot po 1ns &ni svoji hodnotu mezi 5 nF a 10 nF
v ¢asovych okamzicich (1, 2, 3, ...) us. Vysledkem je periodinost protasow prongnnou

kapacitu ndnici se mezi 5 nF a 10 nF, znazmo v giloze |.
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2.4.2Modelovani akumulaénich prvka s proménnymi parametry

v ICAP
Program ICAP pracuje trochu odl§nnez PSPICE. Zadavagiasow promennych

prvki zde nenmiZze probihat pomoci interni integralni funkce. PangiCAP totiZ tuto funkci
nepodporuje, stefntak nepodporuje funkci derivace (viz tabulka 1ytdl funkce totiz
zjednodusSuji cel&eSeni pro modelovani prifkL a C staso¥ prongnnymi parametry.
Modelovani prvk L a C musi bytieSeno tedy jinym Zsobem. BohuZel tento problém
se nepoddo zcela vyeSit. Bude zde popsan jenispb gevodu do programu ICAP a Upravy

v NETLISTU pro splgni kompatibility obou program

Pokud je pdtba oviit kompatibilitu programu PSPICE a ICAP, je nutngdive

upravitéasti programu, které program ICAP nepodporuje. Tgiava zde bude popséana.

Vstupni textovy soubor, ktery budéetnzen do programu ICAP, musi byt atew
v programu ISED5. Komentge mozny pomoci symbolu*;, nebo ,;“. VSe, co program
ICAP nepodporuje, musi byt fllzakomentovano, nebo smazano. Program totiZ@eegeni
NETLISTU smaze vSechny kometga kron€ prvni fadky, kterou program ignoruje,
protoze slouzi k popisu nadzvu programu. Pro oilpady s¢asow¥ prongnnymi parametry
musi byt smazan tfkaz .LIB, ktery slouzi k volani knihoven v programu PSPICE,
protoZze program ICAP tentorigaz nepodporuje (viz kapitola 2.3.1.2). Pokudig@ogjeme
definovat konstant&i promennou pomoci fikazu .PARAM, musi byt pitazeni hodnoty

¢i rovnice provedeno rovnitkem

V piipact induktoru stasow promgnnymi parametry musi byt v NETLISTU smazana
definice fizeného zdroje, protoZze ICAP nepodporuje funi&dT() (viz tabulka 1).
Dale se v pvodnim programu v PSPICE nachéikpz .FUNC. Tento gikaz program ICAP
nepodporuje, musi byt tedy také smazédpievodem NETLISTU. Misto iikazu.FUNC
je vprogramu ICAP mozno zadat rovnicéinpo v deklaraci dané soéastky, coz velice
zjednodusSuje psani programu. &teedy zadat Pslusny vzoreci rovnici za definici uzi
soudstky. Nabizi se zde moziéSeni zadani algebraické rovnicénmo v deklaraci dané
souwastky. Bohuzel nebylo zji&o z manua od vyrobce, zda v programu ICAP je mozné
zadat pouze algebraickou rovnici deklaraci danéasiky a program by jiz sdm tuto rovnici
pouzil pro vypaet integralnich funkci. Timto Zgobem byl vytvéen gevedeny NETLIST
v programu ISED5, ale vysledky nebyly stejné. Reobtedy bohuzel nebyl wgSen.

30



Vyuziti pokra@ilych paitacovych simulaci
pro analyzu obvaiv Zeleznini zabezpgovaci technice Petr Mazour 2012

V piipact kondenzatoru &asow promeEnnymi parametry f definici zdrojeVc typu
PWL nastava zrna, protoze program ICAP neuntoge zadat nekor@y cyklus pomoci
piikazu REPEAT FOREVER a ukortit jej piikazem ENDREPEAT. V programu ICAP

se zadavaifkazemREPEAT na konci parameirzdroje.

Po splrni vySe uvedenych podminekuge byt NETLIST peveden do programu
ICAP. Je to velice jednoduché, &t@z v oteweném a upraveném vstupnim textovém souboru
programu ISED5 spustit t@igko [CONVERT PSPICE TO ICAP] v menu EDIT".
Program tak vytvii dalSi okno s fevedenym NETLISTEM.

V NETLISTU se vytvai fadek* Translated from PSpice to ICAP format by ISEdB.ex
hned pod ndzvem programu, ktery &inade fevod prokhl z programu PSPICE do ICAP
aspesre. Dale je vytvadeniddek*#SAVE all ktery ulozi vSechny n&p a proudy v obvodu.

Ptikaz .PROBE/CSDF byl jiz popsan v kapitole 2.1. Slouzi k uloZeniecS
definovanych dat do vystupniho textového souboraquo *#SAVE
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3 Analyza poruchovych stavi

Dlouhodobymi a stale dopbvanymi zkuSenostmi Zelezmich sprdv a vyrokic
zabezpeéovacich z#zeni byly postuph vytvéareny 1izné katalogy poruch pro Sirokou Skalu
stavebnich prvk, urujici uvazované a neuvazované poruchghto prviki pro aplikaci
v zabezpé&ovacich obvodech. UvaZzované a neuvazované porsolydefinovany v katalogu
poruch normouCSN EN 50129. NeuvaZované poruchy jsou poruchy weppadobné.
Vznik téchto poruch je vylogen fyzikalnimi divody nebo nesplmymi technologickymi
opatenimi (viz normaCSN EN 50129). Uvazované poruchy budou aplikovanyadaném
obvodu.

V této ¢asti prace budou popsany moznosti analyzy porudiowfawi pro obvod
kapacitniho dekodéru. Budou zde popsany principyisStzai technické bezgaosti
v Zeleznéni zabezpé&ovaci technice. Déle princip kapacitniho dekodeérko¥to dekodéru
impulsniho signalu a nakonec zde budou provedealyzy poruchovych stdvv programu
PSPICE a ICAP, a srovnani jejich vyslédk

Program PSPICE, na rozdil od programu ICAP/4, neuje analyzu poruchovych
stawi prvki v obvodu. Proto byly v programu PSPICE vy®ay modely sotastek, které
moznosti analyzy poruchovych stawdovoluji. Tyto modely byly popsany v literdéu
[10][11]. Do programu ICAP byl pak provederfegod €chto model, ktery je popsan
v literatute [1]. Vyhodou programu ICAP je moznost realizopatuchoveé stavy na prvcich

obvodu gimo. V dalSim textu budou moZnosti analyzy porugiobvstavt probrany.

3.1 Principy zajisténi technické bezpénosti

V Zeleznéni zabezp#ovaci technice je kladen velkyiihz na bezpmost. Bezpéné
chovani zézeni i jakékoliv mozné poruse tohotofzzeni je nutnou podminkouimavrhu.
Pfi poruSe z#izeni se musi Z&eni zachovat tak, aby neohrozilo bezpmest Zelezrini
dopravy. Musi byt spkn pozZadavek na technickou be#pest, tj. gedepsané chovani
zaizeni @i poruchéch.
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Pri vychozim pedpokladu zabezpevaci techniky, Zev jednom okamziku nize
vzniknout pouze jedna nezavisla poruchlze pozadavek na bezp®u konstrukci vyjatit

tzv. zabezpéovaci Sesterkau

e zadnou poruchou nesmi dojit k ohroZeni bémpsti jizdy vlaki. K ohroZeni nedojde,
pokud vystupy zézeni nebudou aniip poruse povolovat viakm wtSi volnost
nez odpovida stavu vstip

» kazdéa porucha se musi vheda dostatéen¢ rychle (s pihlédnutim kéetnosti poruch)
projevit, aby bylo mozné vyla@it, Ze se objevi jakakoliv dalSi porucha,
ktera by v kombinaci s poruchou prvni mohla ohrbeizpeénost. Riziko je zde funkci
velikosti casového intervalu &etnosti poruch. Proto by detekce chyl&lanbyt
nezavisla na toku informaci. U klasickychtizani (bez mikroprocesy se za
piijatelnou ale obvykle povazuje i detekce @znasledn&innostici obsluze z&zeni,

* neni-li nikterd porucha detekovana ve smysltedqehoziho odstavce, je nutné
piedpokladat vznik jakékoliv dalSi poruchyigemz sodasné jisobeni obouéthto
poruch se musi projevit ve smysliegchozich odstavg

» pokud by vlivem jedné poruchy mohlo dojit ke vznikéslednych (zavislych) poruch,
je nutné uvazovat také vSechny kombinacétb poruch jako poruchu jednu,

e po detekci poruchy by &b bezprostedre samd@inné dojit k odstaveni vadného
zarizeni nebo vadnéasti zdizeni. Podle povahy #aeni Ize ale za vhodny projev
poruchy povazovat i zastaveni nebo podstatné (@ megifehlédnutelné) omezeni
Zeleznéniho provozu. V kazdémiipack vSak vystupy vadného aeni (vadn&asti)
musi Zistat nebo neprodlénprejit do stavu, ktery neohroZuje bezpest dopravy
(negace poruchy),

e po odstaveni z&eni pro poruchu nesmi ani dalSi poruchou dojfiaknovolnému
obnoveni funkce. K obnoveni funkcefiz&ni odstaveného pro poruchuiza dojit
az za «dasti udrzujiciho pracovnika nebo po jiném beéngen zjiStni, ze zézeni

je bez chyb.

Splnit poZadavky na bezf®ou konstrukci je moznéiznymi zpisoby. V zasatl
Ize rozliSit ¥ zakladni principy reagujici na skdmest, zda Ize udkterych konstruénich

prvki urcité poruchoveé stavy vylait ¢i nikoliv.

Tyto principy jsou uvedeny v literate [12].
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3.2 Kapacitni dekodér

Jedna se o dekodér impulsniho elektrického signdapojeni Ize vyuzit nejen
v Zeleznéni zabezp&ovaci technice, ale i v aplikacich, kde se vyZaduysoky stup#

funkeéniho zabezpeeni elektronickych obvad

Na tomto obvodu budou realizovany poruchové stawgruSeni a zkrat vSech
zapojenych satastek. Je zde také moznost realizakeat na pouzdrpale tento poruchovy
stav nebude zde realizovan. Zapojeni kapacitnilkodiru pouzitého v programu PSPICE

je na obrazku 3.1.

o

R1 C1 1N4148
vy I . L1 o /
Vi 11 T

10 470u D2 W

D1 A IN4148 c2 470u

R2 = 10k

Obrazek 3.1 Kapacitni dekodér v PSPICE

Na vstup obvodu je ffiveden impulsni elektricky signél. Diody D1 a D2 jma
usmernujici inek. Zdroj V1 zastava funkci pulzniho zdroje ty\MPULSE Ve fazi, kdy
zdroj V1 dodava signél do obvodu, je kondenzator C1 nalgijes diodu D1. V druhé fazi,
kdy zdroj V1 ma nulovou hodnotu, kondenzétor C1 se vybigspdiodu D2 a je nabijen
kondenzator C2. Kondenzatory C1 a C2 jsou nabigemybijeny pes diody stejnossmnym
napstim. Na vystupu obvodu rezistoru R2 je inverznigpith stejnosirného nagpti, tedy na
hornim uzlu prvku R2 je zaporny pdl riip Misto zatZovaciho rezistoru R2 setginou

piipojuje relé (viz kapitola 3.3.3), které zde buddeduvazované.

Pokud vznikne najklad porucha &kterého obvodovéeho prvku nebo ztrata budiciho
impulsniho vstupniho signélu, dojde k beapamu chovani vystupniho signalu. Pro spin
poZzadavk na bezpéné chovani obvodu kapacitniho dekodéru (viz kapit®ll) se musi
vystup projevit takovym zjsobem, aby doslo du k zaniku vystupniho signalu, nebo

vystupni signal neesahne hodnotuipahu relé.
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UvaZované poruchy pro rozbor bezpesti obvodu kapacitniho dekodéru, vzhledem

k normé CSN EN 50129, jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Uvazované poruchové stavy

Prvek | Realizované poruchy

C preruseni a zkrat
D preruseni a zkrat

V obou programech budokeSeny poruchové stavy pro vstupni impulsni elekyric
signal s hodnotou 24 V a s frekvenci kmitani 5 NZechny vysledky jsou uloZeny na

piilozeném CD.

Princip kapacitniho dekodéru byl vyslen v literatue [13].
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3.3 Poruchové stavy v programu PSPICE

Popis vytvdenych model sowastek jiz byl popsan v literat [10][11]. V této
kapitole bude popsan &gob zapojeni vyti@nych model sowastek do obvodu kapacitniho
dekodéru. Déle bude provedena realizace poruchostgsh na chto vytvadenych modelech

a nakonec zhodnoceni vyslédéhovani kapacitnino dekodéru.

Pro nazornost zde bude uveden vysledek chovanidobkapacitniho dekodéru pouze
pro prvek D2 s poruchovymi stayyeruSenia zkrat Ostatni vysledky pro vSechny prvky

obvodu jsou naiflozeném CD.

3.3.1Model CHATTER v PSPICE

Vytvoreny modelCHATTERslouZi k realizovani poruchovych stigweruseniazkrat
Model je v podstdt nagtim tizeny spin& nebo rozping ktery jetizen pomoci v&Siho
fidiciho stejnosgrného napti s velikosti 1 V. Tento podobvod byl popsan eritue
[1][10][11]. Zde bude ukazano, jakym tgpbem se musi zapojit jednotlivé vyvody, aby

mohly byt realizovany poruchové stavy.

U1

N VDIR_PLUS =
ouT VDIR_MINUS

CHATTER

Obrazek 3.2 Zapojeni obvodu CHATTER

Na obrazku 3.2 je vid zapojeni modelu podobvodiHATTER Vyvody VDIR_PLUS
a VDIR_MINUSse gipoji na stejnosirny zdroj nagti V1 typu VDC. VstupIN je spojen
s vyvodemVDIR_PLUS je tedy gipojen na zdroj nafti V1. Vyvod OUT modeluCHATTER
slouzi jako vystup pro realizaci poruchovych taveruSenia zkrat Fripoji se na fislusny

vyvod poruchovych stay které jsou popsany v nasledujici kapitole.
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3.3.2Poruchové stavypi‘eruSenia zkratv PSPICE

Poruchovy stayprerusenije zde realizovan pomoci rozpinaciho kontaktuRidici
napsti se gipojuje mezi svorkyl10 a 112 vytvorenych model sowastek. Rozpinaci kontakt

je na obrazku 3.3.

Poruchovy stazkratje zde realizovan pomoci spinaciho kontaktiRidici nagti se
piipojuje mezi svorkylll a 112 vytvoirenych moddl sowastek. Spinaci kontakt je na
obrazku 3.3.

Svorkall2slouzi jako spoknou zem pro vSechriédici naggti. Je zde ozri@na jako
dir_gnd Poruchovy stazkrat na pouzdrgsvorkalO0Q) se realizuje fipojenim na spolaou

zem a zminou hodnoty odpor®_casex

. .
o I
X *z
a) b)

Obrazek 3.3 Schematické 2kg pro obvod CHATTER: a)ieruseni, b) zkrat

Piipojeni fidicich napéti
| X Xz  dir gnd |

110 101 112

Obrazek 3.4 ®pojenitidicich napti obvodu CHATTER

V této kapitole bylaterpano z literatury [1][10][11].
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3.3.3Pierusenia zkrat kapacitniho dekodéru v PSPICE

V piredchozich kapitolach byl vystlen princip zapojeni poruchovych stapro
vytvoiené modely saiaistek. V této kapitole bude proveden rozbor b&zpsti poruchovych
stawvi preruSeniazkratna gikladu kapacitniho dekodéru zvoleného prvku.

Pro demonstraci poruchovych stavyla zvolena dioda D2. Ndjde bude realizovan
poruchovy stapreruSenia potézkrat V priloze Il jsou ukadzany zapojeni modedowsastek
v obvodu kapacitniho dekodéru a vysledky simulamize pro poruchovy stagreruseni
a zkrat diody D2. Zapojeni obvodu a vysledky pro vSechmwyuphové stavy je uloZeno

na g@ilozeném CD.

Pfi poruchovém stavwkrat na diodé D2, ma vystupni signal pulsujici charakter.
Pokud by bylo fipojeno na z&Z misto rezistoru R2 relé, nebude vybuzeno. Pald»e
chova bezpgé z hlediska zabezpevaci techniky. K vybuzeni wie dojit v gipad
piivedeni stejnosiiého signalu nebo i&tlavym signalem, pokud je nagjnrelé

dimenzovano. Toto chovani obvodu plati pro jakykelilsujici signal.

Pri poruchovém stavyrerusenina dioéd D2, nagti vystupniho signalu vzroste na
ustalenou hodnotu -2,3 pnV (princip kapacitniho aika byl popsan v kapitole 3.2). Hodnota
v3ak nezpsobi itah relé, napklad pro relé NMS1-1500T bylo zffeno v literatiie [13]
napsti piitahu 15,6 V. Relé tedy nebude vybuzeno a obvodhesa bezpné z hlediska
zabezpeéovaci techniky. Toto chovani obvodu plati pro jadijk vystupni signal mensi, nez

je nagti pritahu relé.

Vysledné chovani obvodu kapacitnihno dekodéru grojevu poruchového stavu
preruSenia zkra jsou znazorény v tabulce 3. Chovani obvoduigporusSe bylo popsano
v predchozich odstavcich.

Vyvod OUT modelu CHATTERje pipojen na pozadovanou svorku poruchového
stavu, ktery chceme realizovat. Pro realizaci poového staviprerusenj musi byt vyvod
OUT spojen se svorkolil0. Pro poruchovy stazkrat vyvod OUT se musi spojit se svorkou

111 Svorkall2a100je spojena se zemi.
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Tabulka 3 Simulované poruchy vytemych prvk obvodu v PSPICE

Prvek | Porucha | Projev poruchy na vystupu ATEE e PliefEi

poruchy
C1 peruseni pokles napti na 1,2pV Bezpené
Cl zkrat pokles nafi na 28uV Bezp®aé
D1 preruseni ustalené nagti na -2uV Bezpeéné
D1 zkrat pulsujici nagti od 0,45pV do -1,6p Bezpeéné
C2 preruseni pulsujici najti od 0V do -23V Bezpeéné
C2 zkrat Sptky nagti do -2uV Bezpmeé
D2 preruseni vzrist napti na -2,3puV Bezpené
D2 zkrat pulsujici nagti od 0,8V do -11,4V Bezpeéné

Bezpeny projev poruchy spglje poZadavek na bezape chovani obvodu

(viz kapitola 3.2). Nebezpay projev poruchy tento pozadavek néspt, a proto obvod

nemize byt pouzit jako zézeni s bezpgym projevem poruchy v zabezjowaci technice

Zeleznéni dopravy. Zadnou poruchou v tabulce 3 nedojdebdemp&nému chovéni obvodu

kapacitniho dekodéru.

V této kapitole bylaerpano z literatury [1][10][11].
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3.4 Poruchové stavy v programu ICAP

V této kapitole bude popsan igmb zapojeni vyti@nych moddal souwéastek do
obvodu kapacitniho dekodéru. Déle bude popsarsatp realizace poruchovych stawna
téchto vytvaenych modelech a #pob realizace poruchovych stawa prvcich obvodu
piimo. Nakonec budou zhodnoceny vysledky chovanireguaobvodu kapacitniho dekodéru

pro vSechny poruchové stavy pivibvodu.

Pro nazornost zde bude uveddikiad chovani obvodu kapacitniho dekodéru pouze
pro jeden prvek obvodu s poruchovymi staigruSenia zkrat Zapojeni obvodu a vysledky
pro vSechny poruchové stavy je uloZzeno Fpeném CD.

3.4.1Model CHATTER v ICAP

Princip vytvadeného modelu CHATTER v programu PSPICE byl popsén
v kapitole 3.3.1. Do programu ICAP byl proveddgavynd popsany vV literata [1].

Tento fevedeny model do programu ICAP se liSi oproti vigwému v PSPICE.
Zapojeni modelu podobvodu CHATTER je stejné jakong obrazku 3.2. Rozdil je
Vv pripojeni vyvoduOUT pro realizaci poruchovych stapreruSeniazkrat Model CHATTER
je totiz v programu ICAP vyti@n pouze rozpinacim kontaktem a spinaci kontakinedé
uvazovan. Odkazuje se na model rozpinaciho kontékemého nagim, ktery je definovan
v knihovnim souboriDEVICE.LIBtypemPSW2

Model CHATTERDyl pieveden do programu ICAP a popsan v knihovnim saubor
s ndzvenDIPLOMKA _PF.LIBv literature [1]. ParametrlRONaROFF, které byly popsany v
kapitole 2.2.5, jsouf‘azeny parameim Rmina Rmaxpri volani tohoto modelu. Po spust
simulace poruchovych stavs pivodnimi parametry vyti@ného knihovniho souboru,
program ICAP nahlésil chybu. Musely byt tedy defiéoy tyto parametry jinym Zigobem.
Pomoci pikazu .PARAMbylo mozné odstranit tuto chybu a naskedpustit simulaci bez
problémi. Problém byl vieSen. Takto z&mény knihovni soubor s nazverdiplomka.lib je

uloZen na filozeném CD.
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3.4.2PieruSenia zkrat kapacitniho dekodéru v ICAP

V této kapitole bude proveden rozbor beamesti poruchovych stadvprreruSenia zkrat
na gikladu kapacitniho dekodéru zvolené &astky. Dale zde budou popsany &m ve
vytvorenych knihovnich souborech pouzité pouze gipaa kapacitniho dekodéru. Nakonec

bude popséana realizace poruchovychistaerusenia zkrat

Ve vytvarenych knihovnich souborech, které jsou popsanyteralidte [1], jsou
odkazy na volani knihovniho souboru mod€MATTER Volani knihoven v programu ICAP
jiz bylo popsano v kapitole 2.3.1.2. V knihovnichouborech DIODA_OF.LIB
KAPACITOR_PF.LIBa REZISTOR_PF.LIBhemusi byt volan knihovni soubdiplomka.lib
piikazem*INCLUDE, proto niZze byt celytadek smazan (viz kapitola 2.3.1.2). &wné

knihovni soubory jsouifloZeny na CD vetre originaki vytvorenych v literatie [1].

Pro realizaci poruchovych stawyla zvolena dioda D2. Ndjode bude realizovan
poruchovy staypreruSenia potézkrat V priloze Il jsou ukadzany zapojeni modedowtastek
v obvodu kapacitniho dekodéru a znazosnvysledky simulaci pouze pro poruchovy stav

preruseniazkratdiody D2.

V programu ICAP je realizace poruchovych stadliSn& oproti programu PSPICE.
Jednd se o rozdilné zapojeni vyva@dUT modeluCHATTERpro gipojeni na poZadovanou
svorku poruchového stavu, ktery bude realizovén. paruchovy stapreruSenj musi byt
vyvod OUT spojen se svorko®10 a 111 Pro poruchovy stagkrat musi byt vyvodOUT
spojen se vSemi svorkami a ty jsou spojeny na gpolezem. Toto zapojeni je nutné, protoze

realizace modelCHATTERje zde odliSna oproti programu PSPICE (viz kapi®/3.3).

Z této moznosti zapojeni vyplyva, Ze kontakt ragl@ poruchovy stazkrat neni zde
zapojen jako spinaci, nybrz jako kontakt rozpireiei kapitola 3.3.2). M4 tedy stejnou funkci

zapojeni pro realizovani poruchového stpieruseni

Chovani obvodu kapacitnino dekodéréi projevu poruchového stavpreruseni
a zkrat bylo popsano v kapitole 3.3.3. Zhodnoceni simaitgich poruch na prvcich obvodu
je znazorgno v tabulce 4. Vysledky poruchovych siaprerusSenia zkrat jsou zobrazeny

v priloze II.
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Tabulka 4 Simulované poruchy vytemych prvki obvodu v ICAP

Prvek | Porucha Projev poruchy na vystupu ATEE e PliefEi

poruchy
C1 peruseni vzrist nati na -50mV Bezpeéné
Cl zkrat vzfist napti na -4,5mV Bezpaé
D1 preruseni vzrist nagti na -230mV Bezpeéné
D1 zkrat vzrist napti na -1,05V Bezpené
C2 peruseni pulsujici nagti od OV do -23V Bezpeéné
C2 zkrat Spiky nagti do -1,4V Bezpmeé
D2 preruseni vzrist nagti na -230mV Bezpeéné
D2 zkrat pulsujici nagti od 0,8V do -11,5V Bezpeéné

Bezpe&ny projev poruchy splje pozadavek na bezpe chovani obvodu (viz
kapitola 3.2). Nebezay projev poruchy tento poZzadavek nasig, a proto obvod neiiie
byt pouzit jako z#izeni s bezpgym projevem poruchy v zabezeaci technice Zelezmi
dopravy. Zadnou poruchou v tabulce 4 nedojde k zaému chovani obvodu kapacitniho

dekodéru.

3.4.3Interni méd poruchovych stavi programu ICAP
Program ICAP umaiuje realizovat poruchové stavy moidledowrdstek pimo i
zadavani vlastnosti dané géstky. Stai pouze vybrat prvek, oté¥ okno vlastnosti prvku

poklepanim a vybrat karteailure Modes

Pokud je vybran tyghort jsou uzly spojeny. Jedna se tedy o zkratésiky. Pokud
je vybran typOpen je umisén velky odpor mezi uzlem prvku a uzlem obvodu. Jes tedy
o preruSeni obvodového prvku. Je-li vybran 8fuck jsou uzly spojeny s odporeniigmjeny
ke zdroji B. Druhy vyvod zdroje B je spojen se zef@nto zfisob umo#uje zamrznuti

daneého prvku, ktery zde nebude uvazovan.
Existuji dva typy poruch. V této praci budou realiany pouze tvrdé poruchy.

* mekké poruchy jsou poruchy, kdy jeden nebo vice patdnprvku znénime
mimo rozsah jeho normalni funkce (figbad znenou tolerance prvku),

» tvrdé poruchy jsou poruchyerusenj zkratazamrznutiprvku.

42



Vyuziti pokra@ilych paitacovych simulaci
pro analyzu obvaiv Zeleznini zabezpgovaci technice Petr Mazour 2012

i %

Diode Properties

| Label | Patt / Madel | Tolersnce/Sweep/Optimize | Failure Modes

| Fammeters | | »55hort Open 3 4 5 -
Ref Des | |60 - 2 |
P B ‘Failure Parameters [ﬂ
Type -
Model Failure Mame  Shart
sodeniode Failure Dezcription
Gt noge: ) Stuck Exprezsion ¥=0
Area ||| T
|| Upen Circuit Resistance 100.0Meg
@ E |i |E Shart Circuit Fesistance  0.1000 szl
ol E | Stuck Fesistance  10.00 0k
D2 43 DN4148 | x l:Hem
Rshot 4 4 3 1 Failure Wweight  1.000 _
“Hsave @0Z[d] @02[p] Lk - Cancel

Obrazek 3.5 MozZnosti nastaveni poruchovychistav

Na obrazku 3.5 je vid moznost nastaveni velikosti odpopro poruchové stavy
prerusen] zkrat a zamrznutisowtéstky. To je mozné po ot@ni okna vlastnosti prvku a na
zaloZceFailure Modeskliknutim na parametr prvku s ozfemim «Short Muze byt zadan i
vyraz pro zdroj B pro poruchovy staamrznutisowastky. Dale popis a nazev poruchy a
nakonec je umo&ma porucha zatizeni stastky. Tato porucha se pouZziva pro Wgto
entropie P provadni automatického testovaciho névrhu, ktery bude s@op
v kapitole 3.4.3.2.

V této kapitole se¢erpalo z literatury [14].

3.4.3.1Realizace poruchovych stalr kapacitniho dekodéru

Nasledujici piklad realizuje poruchové stavy kapacitniho dekodéprogramu ICAP
pro prvek D2. Bude zde zkoumawinek poruchového stavprerusSenia zkrat Vysledky
poruchovych stav pro vSechny prvky, jsou uloZzeny ndilpZzeném CD. Jsou oztany
anglickymi nazvy pro feruSeniOpena pro zkratShort nagiklad D2_preruseni_open.pdf
aD2_zkrat_short.pdf
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Pokud je vytvéen obvod ve schematickém editoru SpiceNet, v nabidenu
»Actions’ bude spusino tlatitko [ICAPS/Simulation Control..]. Otewe se okno s moznosti
ovladani simulace pro poruchové stavy. Stisknutégitka [Fault: (none)] na pravé strah
je mozné vybrat jakykoliv prvek obvodu, pro ktenyde realizovan poruchovy stav.

Poruchové stavy budou realizovany pro prvek D2aBidky ,Net list typé bude
vybrana moznostShort pro realizaci poruchového stawzkrat Pak stai pouze vybrat
standardni méd simulace adilkem [Simulate Selectionsspustit simulaci poruchového
stavuzkratna prvku D2. Pro poruchovy staveruSenj sta&i pouze v nabidceNet list typé
vybrat moznostOpen a stejnym postupem spustit simulaci obvodu. Timpdsobem lze
realizovat poruchové staypferuSenia zkratpro vSechny prvky obvodu.

" T ™

Simulation Control = % -
Main | Measuremerts I Faults |?est Conﬁgumﬁonsl
| Setwp || oK |
| Parts l I Help |
Results
| Simulate Selections ]
| Alam |
Fault: {none) |
Mode :
i@ Standard 74 Simulation Template Data Reduction
EVAH @ N @ Interactive
) Monte Caro EE_‘—LO (| © Batch
F
- Select Failure Mode =
("1 Faults #
|| Part -
Advanced 5S¢ = ]
lm Met List Type | Cancel
[ Morte | Shrt v |

Obrazek 3.6 Nastaveni poruchového stavu zkratviaidp2

Chovani obvodu kapacitniho dekodérd projevu poruchového stavpreruSeni
a zkra bylo popsano v kapitole 3.3.3. Zhodnoceni simatgich poruch na prvcich obvodu
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je znazorgno v tabulce 5. Vysledky poruchovych diaprerusSenia zkrat jsou zobrazeny

v priloze II.

Tabulka 5 Simulované poruchy pfvkbvodu v ICAP

Prvek | Porucha | Projev poruchy na vystupu ANSIE MEEE e e

poruchy
C1 preruseni pokles napti na 34pV Bezpeéné
C1l zkrat pokles nafi na 36UV Bezp®aé
D1 preruseni vzrist nati na -1,23mV Bezpeéné
D1 zkrat vzrist nagti na -9,5uV Bezpené
C2 peruseni pulsujici najti od OV do -23V Bezpeéné
Cc2 zkrat Spiky napti do -190mV Bezpgaé
D2 preruseni vzrist nati na -1,15mV Bezpeéné
D2 zkrat pulsujici nagti od 0,8V do -11,5V Bezpeéné

Bezpe&ny projev poruchy spluje pozadavek na bezpe chovani obvodu
(viz kapitola 3.2). Nebezpay projev poruchy tento pozadavek néspt, a proto obvod
nemiZze byt pouzit jako Z&zeni s bezpamym projevem poruchy v zabezjowaci technice
Zeleznéni dopravy. Zadnou poruchou v tabulce 5 nedojdebdempeénému chovani obvodu

kapacitniho dekodéru.

3.4.3.2Automaticky testovaci navrh prvka obvodu

Automaticky testovaci navrh je stasti ICAP/4, umaoiuje vybr poruchového stavu
na jakémkoliv prvku obvodu. Tato s@st programu ICAP ma defautnnastaveny
poruchové stavypreruSenia zkrat na vSech prvcich obvodu kapacitniho dekodéru, krom
obvodovych prvk rezistoi R1 a R2. Nag&chto prvcich je mozné realizovat pouze poruchovy

stavpreruseni

V okn¢ s moznosti ovladani simulaci pro poruchové staay@ozceFaults mohou
byt vybrany jakékoliv prvky obvodu s poruchovymawy, pro jaké bude obvod simulovan.
Poruchové stavy prékobvodu, které nebudou vybrany pro simulovani, noohgt zruSeny
ozna&enim a stisknutim ttdtka [Change State of Selected FadlltsPoté stai prejit na
zaloZzku Main (viz obrazek 3.6) a z#nit standardni méd na moBaults. Jsou zde dv
moznosti, jakym zfisobem budou zobrazeny vysledky simulaci. To je @reénou vData
Reduction v zaloZzceMain vybérem bul’ [Interactivel, nebo Batch]. Prvni zgisob zobrazi
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vysledky simulaci v okh grafického postprocesoru IntuScope pro kazdy pgwwg stav
prvku obvodu. Druhy zisob ulozi data do vystupniho souboru s koncov®tRi Po zvoleni
z téchto dvou moznosti je moZné spustit simuladitkem [Simulate Selections Zobrazi se
oznameni, Ze bude provedeno tolik simulaci porugtiogtaw, kolik jich bylo vybrano.

i N
Simulation Control P

| Main I Measurements | Faults |Test Corfigurations

Measurements Failure Modes

=l ':::ll'lfig 1 [ Change State of Selected Faults

XC1:Open
X C1::Short
KC2:Open
X C2::Short
X D1:0pen
X D1::Short N
¥ [2:Open
¥ D2::Short
KXR1:Open
K R2:Open

Help

Obrazek 3.7 Vy&r simulovanych poruchovych stav

Timto zpisobem je mozné vytvid simulace pro vSechny zvolené poruchové stavy.
Vysledky simulaci jsou shodné s vysledky vygmeé v kapitole 3.4.3.1.
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4 Zavér

Tato prace byla roz%na i o dalSi zadani na zakdakbnzultace s Doc. Ing. Ivanem
Konetnym, CSc. a Ing. Petrem Hlouskem, Ph. D. Rergitéma diplomové prace sjalo
v problematice kompatibility prograin PSPICE a ICAP, a moZnostmi vyteni

akumul&nich prvka L a C staso¥ proménnymi parametry v PSPICE a naslednyfeyodem
do programu ICAP.

V kapitole 2 byla probrana problematika kompattpilPSPICE a ICAP. Jedn& se
o programy, které p#tdo rodiny SPICE. Mezi nimi jsou odliSnosti v syxit NETLISTU.
Proto bylo nutné oba programy porovnat a popsatqa struktury NETLISTU do ICAP pro
zachovani kompatibility obou. V prvni fazi piita studie rozdil v syntaxi NETLISTU.
Vychazelo se ze znamé struktury NETLISTU v PSPICEerpalo z manuéla z domovské
stranky vyrobce Intusoft. &Sina odliSnosti obou progrdinmbyla popsana v literate [3],
musela byt feloZzena a nasledrzkontrolovana. Tento popis slouziepgevsim uzivatém,
ktefi maji alespp s PSPICE ¢&akée zkuSenosti a coii by tento program porovnat

s programem ICAP.

Problematika moZnosti vytweni akumulanich prviki L a C s¢aso¥ promEnnymi
parametry v PSPICE a naslednymieymwdem do programu ICAP byla popsana
v kapitole 2.4. Nkteré funkce ICAP nepodporuje, proto bylo nutné leght jiné reSeni
zadavanicasow promennych parametr BohuZel tento problém se neptttazcela vyesit.
Zminéna problematika byla v tétasti Ukolu popsana a je zde také nastirpisob Fevodu
do ICAP.

Posledni ukol této prace obsahowaEeni rozboru bezeosti poruchovych stdv
na zadaném obvodu kapacitniho dekodéruciim se tento Ukol jevil jednoduse. Postupem
¢asu nastaly problémy se spravnym zapojenim do abpoal vyzkouSeni poruchovych stav
z diavodu nedostat®mého popisu zjsobu realizovani poruchovych stawa vytvdaenych
modelech. V programu PSPICE se tento problém iflodzelkem snadno \Sit, ale v ICAP
nastaly problémyip zapojeni. Simulace st&jrzapojenych modélzobrazovaly jiné vysledky
v porovnani s programem PSPICE. Bylo nutné prostaideSeni modelu CHATTER v ICAP
a porovnat jej s programem PSPICE. Nakonec termwblg@m byl zjis¢n a podé&lo se jej

vyreSit. Vysledné chovéani poruchovych stakapacitniho dekodéru bylo zhodnoceno
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v kapitole 3. Obvod iive byt povazovan za bezpy z hlediska zabezpevaci techniky
v Zeleznéni dopra¥.

Zawrem bych chil fici, Ze snad tato prace paie (¥ reSeni rozboru bezpeosti
poruch zabezp@®vacich z#izeni a moznosti porovnavat vysledky simulaci vwbo
programech. Byly spkmy vSechny body zadani. \fipact navazovani na tuto praci

doporwiuji dokortit pievod prvki L a C s¢asov promennymi parametry do programu ICAP.
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Priloha Il: Zapojeni a vysledky simulaci poruchovychstavii
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Priloha Ill: Obsah p¥ilozeného CD

Soubor

Obsah souboru

Graficky editor\ICAPprvek poruchadwg

Vytvorené schéma kapacitniho dekodéru
modely poruchovych stav

Graficky editor\ICAP\klasik.dwg

Vytviené schéma kapacitniho dekodéru

Graficky editor\PSPICHprvek poruchadwg

Vytvorené schéma kapacitniho dekodéru
modely poruchovych stav

Graficky editor\PSPICE\normal.dwg

Vytkené schéma kapacitniho dekodéru

Grafy\Kapacitni dekodénICAP\
prvek poruchapdf

Grafy vystupu kapacitniho dekodérti p
poruchach

Grafy\Kapacitni
dekodénICAPdrvek porucha_nazepdf

Grafy vystupu kapacitniho dekodérti p
poruchach

Grafy\Kapacitni dekodér\PSPICE\
prvek poruchapdf

Grafy vystupu kapacitniho dekodérti p
poruchach

Grafy\RLC\ prvek promenna.pdf

Grafy vystupwasow pronennych prvki
obvodu

ISED5\prvek promenna.cir

Vytvoreny textovy soubotasow
proménnych prvki obvodu

Knihovny\ICAP\Origina\DIODA_OF.lib

Knihovna s motlediody

Knihovny\ICAP\Original\Diplomka.sym

Znatky vSech vytveéenych modei
poruchovych stay

Knihovny\ICAP\Origina\DIPLOMKA_PF.lib

Knihovna slivodem CHATTER

Knihovny\ICAP\Origina\KAPACITOR_PF.lib

Knihovna s modely kondenzator

Knihovny\ICAP\Upravené\diody.lib

Upravena knihoveianodely diody

Knihovny\ICAP\Upravené\diplomka.lib

Upravena knimavs obvodem CHATTER

Knihovny\ICAP\Upravené\kapacitor.lib

Upravena kniha s modely kondenzétor

Knihovny\PSPICE\DIODY .lib

Knihovna s modely diody

Knihovny\PSPICE\DIPLOM.lib

Knihovna s obvodem CHAER

Knihovny\PSPICE\KAPACITY. lib

Knihovna s modely koanzatob

* prveknahrazuje nazewslusného prvku
** poruchanahrazuje nazewislusné poruchy

*** nazewnahrazuje anglicky nazeviplusné poruchy
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