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V pfispévku je ukazano, Ze program SPICE, ktery je urcen pfedev§im pro feseni
elektronickych obvodu, Ize velmi snadno a vyhodné pouZit pro feSeni mnoha problémd
mechaniky, elektromechaniky, fyziky, matematiky a pod. Takova moZnost je vitana
pfedevsim v pfipadé rfeSeni nelinearnich uloh. V dvodu se rozebira podstata mozZnosti
pouZzit SPICE pro feSeni dloh vedoucich k feseni soustav diferencialnich rovnic, v hlavni
Casti prispévku je pak provedena analyza chovani stejnosmérného motoru pfi napajeni
ze stfidavé sité.

1. Uvod

Program SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), jehoz
prvni verze vznikly uz nékdy okolo roku 1970, a ktery je dnes pouzivan v celé fadé
soucasnych verzi, je velmi oblibeny program pouzivany zejména pro simulaci a analyzu
elektronickych obvodl, viz napf. [1, 2, 3] . Program v8ak umoznuje feSit nejen
elektronické obvody, ale jakékoliv ulohy, které vedou na FeSeni soustav diferencialnich
rovnic pomé&rné& obecného typu. Je jim proto mozné simulovat a analyzovat kromé
elektrickych obvod( také chovani mechanickych soustav, tepelnych jevll a pod. a jejich
kombinaci.
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Reseni uloh elektrickych obvod(i, mechanickych soustav, tepelnych jevii a pod.
vede k potfebé fesit diferencialni rovnice typu

y ™ () = f(ty(t),y'(t),y"(t),....y" (1)), 1

viz napt. [4] .

Pokud zname y(t), y'(t),... , potom podle rovnice (1) urCime nejvyssi derivaci
funkce y(t), y(")(t). Program SPICE umozZiuje uréeni funkéni hodnoty f(...) pro dosti
Sirokou $kalu téchto funkci, véetné nelinearnich. Kromé toho ze znamého priibéhu y(”’(t)
umoziiuje urcit také vSechny niZSi derivace. Mame-li k dispozici k-tou derivaci, y(k)(t),
potom (k-1)-vou derivaci, y*"(t), ziskame integraci. V elektrickych obvodech je napfiklad
integralem ¢asového priibéhu proudu napéti na kondenzatoru,

U, (t)=u,(0)+ %ii(t)dt . @)

Bude-li velikost proudu i(t) rovna k-té derivaci, y*(t), bude pro C=1 napéti na
kondenzatoru, u,(t), rovno integralu této derivace, tedy y*™(t). us(0) bude predstavovat
hodnotu derivace v ) v ¢ase t=0, tedy y*"(0) . Polozime-li it)=y™(t), C=1,
u,(0)=y"*"(0), bude nabijeni kondenzatoru simulovat vypodet integralu k-té derivace,

y* () = y(k_1)(0)+iy‘k)(t)dt- ©)

Pro ur&eni v poradi dal$i derivace, y*?(t) , potfebujeme pro program SPICE podle
derivace y(k’”(t) pfedstavované napétim na kondenzatoru vytvofit stejné velky proud (jim
se bude nabijet daldi kondenzator). Blok jednoho integratoru pro program SPICE tak
vytvofime podle nasledujiciho obrazku.

ih=y“ty —» y IG)=ust) 1=y"* ") —»
ue(t)=y""t)

C=1 G

Obr.1. Cést obvodu pro program SPICE, pomoci niz se z derivace y“‘)(t) vypocitava
derivace y(k -1)(t).

Pro FfeSeni rovnice (1) je potfeba sestavit obvod z n takovych integrator(.
Posledni z téchto integratorli vypocitavajici y(t) jiz nemusi napéti na kondenzatoru
prevadét na stejné velky proud. Ve formé napéti na kondenzatorech popfipadé proudu
proudovych zdroji zavislych na napéti budeme tak mit k dispozici vSechny derivace
y™®(t) pro rovnici (1), s vyjimkou derivace y™(t) . Tu vytvofime jako proud (abychom jim
mohli nabijet kondenzator prvniho integratoru) proudového zdroje zavislého na proudech,
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napétich a dalSich veli€¢inach sestaveného obvodu. Takovy proudovy zdroj je v programu
predstavovan instrukci

G<jméno> n+ n- VALUE={vyraz},
kdyz G<jméno> je nazev proudového zdroje,

n+, n- jsou uzly obvodu, kam je pfipojena kladna a zaporna svorka proudového
zdroje.

VALUE je kliCové slovo programu podle néjz program zjisti, Ze velikost proudu je
dana vyrazem ve sloZzené zavorce. Vyraz muze obsahovat vSechny funkce s nimiz SPICE
pracuje (jsou mezi nimi zakladni operace, sin, cos, tan, log, exp, jejich inverzni protéjSky
a mnoho dalSich).

Napfiklad pro feSeni rovnice kyvadla v poli zemské tize
d?s(t) s(t)
> )= (4)
dt R

(rovnice bez tlumiciho &lenu) tak sestavime obvod nakresleny na obr. 2. (Pro
vytvoreni simulaéniho programu pro SPICE je ale nutno jesté nékteré prvky pfipojit.)

+g.sin(—=

<« ig2(t)= -g.sin(ucy(t)/R)= -g.sin(s(t)/R)=s""(t)

i((G1)=u¢(t).1=s"(
Ug(t)=s’(t) Ucea(t)=s(t)

1= ==l/ 1 4 C2=1 __l/ G2

Obr.2. Cést obvodu pro program SPICE umoznuyc: feseni rovnice pohybu kyvadia (4).

V rovnici (4) a obr.2 je:

Lo [ gravitaéni zrychleni,
R délka ramene kyvadla,
S() e vychyleni zavazi kyvadla rovnovazné polohy.

2. Simulace chovani stejnosmérného motoru s cizim buzenim napajeného ze
stiidavé sité
ProtoZe elektrické motory jsou typickymi elektromechanickymi soustavami jejichz

chovani Ize popsat diferencialnimi rovnicemi, Ize program SPICE vyhodné& pouZit také
pro simulaci a analyzu soustav s motory.

Stejnosmérny motor s cizim buzenim je schematicky nakreslen na obr.3.
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Obr.3. Schematické zobrazeni stejnosmérného motoru s cizim buzenim.

VIN e je napéti pfipojené na svorky kotvy motoru,
I indukénost kotvy,

RK e odpor kotvy,

VK e napéti indukované v kotvé v disledku otaceni

kotvy v magnetickém poli vytvaifeném

buzenim,
QK -vrerereeee e e e e e e e e e e e e e e e Uhlova rychlost otaceni kotvy,
JK o moment setrvacnosti kotvy,
IMImech weeeerneeeemneee e e e e e e e e e e e e e e eeaneeees mechanicky moment zatéze brzdici kotvu,
| proud tekouci kotvou.

Pro popis chovani motoru pouzijeme dal tfi konstanty, K71, K2, K3.
Pro chovani motoru plati nasledujici vztahy.

VK = K1.0, (5)
(napéti indukované v kotvé je umérné otackam kotvy),
M, =K2IK (6)

(moment, ktery vytvari proud kotvou je umérny proudu kotvou), pro jednoduchost
predpokladame mechanicky zatéZzovy moment

M. oon =M, +K3.0, 7)
(zatéZovy mechanicky moment sloZeny z konstantni sloZky a sloZky umérné
rychlosti otaceni kotvy). Moment, ktery roztaci kotvu je
M, -M, .., =K2IK-M, -K3.w, (8)
a tento moment zpUsobuje, Ze kotva se roztaci s uhlovym zrychlenim
o = K2IK -M, -K3.a,
JK

ZapiSeme-li tuto rovnici v bézné podobé, obdrzime diferencialni rovnici

&)
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JK.w, +K3.0, =K2IK —M, . (10)

Rovnice (10) svazuje elektrické parametry motoru (IK) s mechanickymi (JK,wy, My).

Nalezeni odpovidajiciho zapojeni obvodu pro feSeni pomoci SPICE tentokrat
ukazeme na analogii. Na obr.4, je elektricky obvod, pro ktery podle prvniho Kirchhoffova
zakona (velikost souctu proudu pfitékajicich do uzlu = 0) sestavime rovnici

I(8) =i () +1, + ”E(t) =C.d“5t(t) +l, +—“<;?(t) S
0 4, R
| U(tyR
I(t) — | u(t) 0

C

Obr.4. Elektricky obvod popsany diferencialni rovnici shodnou s rovnici (10).

Tuto rovnici upravime na formu

du,(t) l iy
C.—Clt +R.uc(t) I(t) -1, . (12)

Porovnanim rovnic (10) a (12) zjistime, Zze jde v podstaté o rovnice shodné.
Polozime-li v elektrickém obvodu

U, (1) = 0, (1),C = JKR = T I(1) =K2IK =Ml =M, |

el’

pak se bude elektricky obvod z obr.4 chovat stejné, jako mechanické veliCiny
motoru (rovnice (10) ).

Do schématu k obvodu z obr.4, vystihujiciho pfedevS§im chovani mechanické Casti
motoru, zahrneme také dalsi elektrické ¢asti z obr.3. Nahradime-li napajeni napétovym
zdrojem VIN napdjenim usmérfiovanym stfidavym proudem, obdrzime celkové elektrické
schéma pro simulaci chovani motoru (zahrnujici elektrické i mechanické vlastnosti) pfi
napajeni usmeérfiovanym stfidavym proudem, viz obr.5.

Napétovy zdroj VK a proudovy zdroj M, jsou fizené zdroje, VK je zdroj napéti
fizeny napétim (w) , M, je zdroj proudu Fizeny proudem (/IK, méfi se zdrojem V0), je
nutno je proto v souladu s pozadavky SPICE vhodné oznadit, napf. EVK a FMEL .
Ostatni soucastky elektrické ¢asti maji nazvy podle pozadavkl programu, v mechanické
Casti je nutno namisto JK pouzit oznaceni pro kondenzator, napf. CJK, namisto M,
pouzit napf. IMO. Protoze budeme provadét ¢asovou (transientni) analyzu, zavedeme
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Obr.5. Celkové elektrické schéma pro simulaci chovani motoru.

zdroj VIN jako zdroj pro ¢asovou analyzu a v programu musime pouzit pfikaz pro
provedeni Casové analyzy, . TRAN .

Tab. 1. Vychozi program pro simulaci chovani elektrického motoru.

*SSMOT.CIR

VIN 1 0 DCO SIN(0 311 50)
D1 1 2 DVN1

D2 0 2 DVN1

LK 2 3 0.07

RK 3 4 6.1

VO 4 6 0

EVK 6 0 5 0 1.10772
FMEL 0 5 VO 1.2727

CJK 5 0 0.13678

IMO 5 0 0

R 5 0 101.137

R1 2 0 10k

.LIB pom.lib

.TRAN 0.1m 300m 0 0.1m
.PROBE

.END

V programu jsou pro parametry LK, RK, K1, K2, JK pouZity hodnoty naméfené na
motoru.
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Analyza chovani motoru programem SPICE je velmi rychla a pruzna. Byly
provedeny desitky pokusl pro rGzné parametry a napdajeni motoru. Velmi cenna je
analyza chovani motoru béhem prechodnych déju. V prispévku uvadime dva pfiklady
grafického vystupu ziskané pfikazem z €asti programu pro zpracovani dat analyzy, viz
obr.6 a obr.7. Jde o €asové prabéhy elektrickych a mechanickych veli€in prakticky jiz pro
ustaleny stav. Na druhém z obrazk( s ¢asovymi praibéhy mechanickych velic¢in maji

veli¢iny rozmér elektrickych jednotek (proud v ampérech predstavuje momenty v Nm,
napéti ve voltech pak otacky v rad/s).

3. Zaver

Program SPICE, pfestoze je plvodné uréen pro feSeni elektronickych obvodu, Ize
velmi vyhodné pouzit pro feSeni uloh matematiky, fyziky, mechaniky a pod. Velmi cenné
je, Zze umozriuje snadno Fe8it mnohé nelinedrni ulohy FeSitelné ,ruénimi“ prostfedky jen
velmi obtizné. Proti fadé jinych prostfedkd uréenych k feSeni takovych uloh ma SPICE
vyhodu ve snadné dostupnosti t. zvl. DEMO verzi (bezplatné&, jsou ale omezeny ve svych
schopnostech) a ve vynikajicich moznostech zobrazovani vysledku (coz je alespon tak
dalezité jako samotné vypocty feseni). Jak uz bylo uvedeno, je program zdokonalovan jiz
nékolik desetileti a to se projevuje na jeho souasnych schopnostech.
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Obr.6. Pribehy napéti a proudl v modelu elektrického motoru (viz obr.5).
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Obr.7. Pribéhy momentd a thlové rychlosti v modelu elektrického motoru.

MozZnost fesit programem SPICE jiné neZ elektronické ulohy byla provéfena mimo
jiné na feSeni diferencialni rovnice kyvadla a Besselovy diferencialni rovnice. Pfi mnoha
pokusech s FeSenim téchto rovnic byly ziskany nové (a v nékterych pfFipadech
i neCekané) poznatky.

V pfispévku uvadime graficky vystup, jak ho nabizi SPICE. Ovérili jsme, zZe
z vypocitanych dat je mozné ziskat grafické vystupy i za pouziti jinych programd (napfr.
Excel).

Lektoroval: Doc.Ing. Stanislav Barto3, CSc.
P5edlo6eno v b5eznu 2000.
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Resumé
ANALYZA FUNKCE STEJNOSMERNEHO MOTORU SIMULACi POMOCi PROGRAMU SPICE

Jifi KONECNY, Stanislav GREGORA
V pfispévku je ukazano, Ze program SPICE, ktery je urCen pfedevdim pro FeSeni
elektronickych obvodd, Ize velmi snadno a vyhodné pouzit pro feSeni mnoha problémud mechaniky,

elektromechaniky, fyziky, matematiky apod. V hlavni ¢asti pfispévku je provedena analyza chovani
stejnosmérného motoru napajeného ze stfidavé sité.

Summary
ANALYSIS OF THE DC MOTOR FUNCTION BY THE SIMULATION WITH SPICE

Jifi KONECNY, Stanislav GREGORA

In the paper there is shown, that the SPICE program, which was developed for electronic
and electric circuits simulation, may be used for solution of many problems of electromechanics,
mechanics, physics, mathematics and others. Main part of the paper shows using of the SPICE for
DC motor (powered by AC) simulation.

Zusammenfassung
DIE GLEICHSTROMMOTORANALYSE MIT HILFE DES PROGRAMS SPICE

Jifi KONECNY, Stanislav GREGORA

In dem Beitrag ist die Mdglichkeit des Programs SPICE die Probleme der Mechanik,
Elektromechanik, Physik, Mathematik und andere zu |6sen dargestellt. In der Hauptteil des
Beitrages ist die Analyse der Funktion des Gleichstrommotors mit hilfe des Programs SPICE
ausgeflhrt.
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