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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem pocitacové aplikace pro simulaci elektrickych obvodu a jejich
nazornou 3D vizualizaci pomoci analogie svodou. Cilem bylo ukazat a vysvétlit jevy
probihajici v elektrickych obvodech méné abstraktnim zptisobem. Vysledkem mé prace je
program vyuzivajici herni engine Unity, kde je mozné nakreslit obvod pomoci 13 zakladnich
soucastek, simulovat jeho chovani a vizualizovat obvod ve 3D tak, jak by fungoval, kdyby byla
misto elektfiny pouZzita voda.

Klicova slova
Obvod — Simulator — 3D — Unity
Annotation

This work describes the development of a computer application which can simulate electronic
circuits and visualize them in 3D using the analogy with water. The goal was to show and
explain the behaviour of circuits in a less abstract way. The result is a computer program build
in the Unity game engine where the user can build a circuit using 13 basic circuit parts, simulate
the behaviour of the circuit, and see in 3D how the circuit would work if water were used instead
of electricity.
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1 Uvop

Kdyz jsme se zacali ve Skole ucit o elektrickych obvodech, zjistil jsem, Ze je pro nékteré mé
spoluzaky abstraktni koncept napéti a proudu tézko pochopitelny. Chtél jsem, aby jen nehadali
odpovédi do testll a nesnazili se jen zapamatovat si Kirchhoffovy zédkony, aniz by je pochopili.
Proto jsem svym spoluzaktim chtél fungovani napéti a proudu v obvodech vysvétlit ndzorné a
pochopitelné a tak, abych je nezahltil abstraktnimi a $patné pochopitelnymi ¢isly — tak, aby si
uméli obvod 1épe predstavit.

Rozhodl jsem se pro ¢asto pouzivanou analogii k napéti a proudu — vodu. Misto, abych nakreslil
jen obvod s obtizné uchopitelnymi ¢isly pro napéti, odpor a proud, mizu obvod ukazat jako
soustavu trubek s vodou a soucastek fungujicich na bazi vody. Napéti si je mozné predstavit
jako tlak vody, ktery Ize nasledné¢ ukazat jako vysku hladiny ve sklenéném vélci, a proud si lze
predstavit jako objem vody, ktery protece skrz danou trubku za dany ¢as.

Protoze jsem nechtél ud€lat jen ukdzku jednoho obvodu nebo model jen jednoho piipadu, a
protoze jsem se zrovna zacinal u€it v hernim enginu Unity, rozhodl jsem se, Ze se pokusim
naprogramovat aplikaci, kde by bylo mozné nakreslit elektricky obvod a nasledné ho
automaticky vizualizovat ve 3D jiz zminénym zpiisobem.

Mym cilem bylo tedy vytvofit program pro simulaci a analogickou 3D vizualizaci elektrickych
obvodu, ktery by zaroven umél simulovat proud v redlném cCase v krocich (simulace nebude
predem vypocitand), aby bylo mozné sledovat tok proudu v jednotlivych soucéstkach a
vodicich a aby bylo mozné do obvodu béhem simulace zasahovat. Uzivatel bude mit moznost
3D modelem voln¢ prochazet. Daval jsem piednost nazornosti pied presnosti a rychlosti,
protoZze uz existuje spoustu jinych rychlejSich simulatorti, kterym ale pravé chybi ndzorné
vysvétleni funkce; rychlost a pfesnost jsem musel ob&tovat kvli krokové simulaci.

Vyvoj programu se skladal ze tii ¢asti. Prvni jsem musel ud¢lat funkéni nadstavbu pro program,
prostiedi pro kresleni obvodii ve 2D a systém pro jejich naslednou vizualizaci ve 3D, véetné
ovladani pohledu. Druhou velkou ¢asti bylo uzivatelské rozhrani, navod a intuitivni ovladani.
Tteti casti bylo pfidani samotného obsahu — soucastek. V tom spocivalo nakresleni 2D symbolil
pro soucastky, vytvofeni 3D modelti fungujicich na béazi vody a vytvofeni algoritma pro
simulaci dané soucastky (pro 2D 1 3D).



2 VYVOJPROGRAMU

2.1 Napad a navrh

Samotnému vyvoji programu piedchazel navrh 3D interpretace elektrickych obvodu. Jak jsem
jiz zminil, napéti si 1ze predstavit jako tlak vody a proud jako objem vody protékajici trubkou.
Rozhodl jsem se zanedbat odpor propojovacich vodict, takze relativni hladina napéti bude
jednotna pro kazdy uzel (vzajemné propojené draty). V kazdém uzlu tedy mize byt ve
vizualizaci umistény sklenény valec napojeny na trubky, vnémz bude hladina vody
predstavovat napéti viici relativni nule. Béhem simulace se také v trubkach bude pohybovat
textura vody ukazujici proud.

Vypocet bude probihat iteracné v redlném case. Na zacatku kazdého kroku se vychazi z napéti
Vv jednotlivych uzlech. Z rozdili napéti mezi uzly a hodnot odporu soucastek zapojenych mezi
uzly se spocita velikost proudu, tedy velikost naboje, ktery se piesune mezi uzly. Zmény naboje
se projevi zménou vysky vodni hladiny v jednotlivych valcich (zménou uzlového napéti).
Objem vodniho sloupce v jednotlivych uzlech odpovidéa elektrické kapacité uzlu vzhledem
k zemi.

Velikost kroku simulace urcuje rychlost a pifesnost simulace — mala velikost kroku by
znamenala sice ptfesnou, ale pomalou simulaci; velky krok by simulaci urychlil, ale zato
v nékterych piipadech zplisobuje nestabilitu nebo nepiesnost (vysvétleno déle).

2.2 Pokusna verze 1

ProtoZe jsem se zac¢al uéit pracovat v Unity!®! a programovat v jazyce C#® jen pul roku pied
tim, neZ jsem dostal tento napad, nemél jsem jesté skoro zadné zkuSenosti s vytvarenim hotové
aplikace. Chtél jsem tedy nejprve naprogramovat pilotni verzi programu, abych mimo jiné
zjistil pfipadny zajem o projekt u spoluzakd. Prvni verze obsahovala neposuvnou miizku
omezené velikosti a jen 4 soucastky: zdroj stejnosmérného proudu, rezistor, Zarovku a spinac.
Soucastky Slo spojovat jednoduchym dratem do paralelniho i sériového zapojeni, na zZarovce a
rezistoru bylo mozné nastavit velikost odporu, na zdroji velikost napéti a na spinaci bylo mozné
ovladat stav sepnuti. Program také umél obvod vizualizovat ve 3D, kde si nasledn¢ uzivatel
mohl volné prohlizet obvod, vodu tekouci v dratech. Ostatni funkce programu jako zmeéna
rychlosti simulace, ukladani a nacitdni obvodl, ndvod a dalsi soucastky nebyly jesté pridany.

Program jsem prezentoval ve tfidé s uspéchem, a proto jsem zacal vyvijet druhou verzi
simuldtoru jako téma na Skolni malé maturity z fyziky (semestralni prace na konci kvarty
osmiletého gymnazia).

2.3 Verze?2

Druhou verzi programu jsem zacal vytvaret znova Uplné od zékladu. Ptredchozi verze totiz
nebyla programovéna dost udrzovatelné a mnoho systémi bylo potieba tipln€ prepracovat.



Druhd verze uz méla pohyblivou neomezené velkou miizku, podporu uklddani a nacitani
obvodi, vestavénou uzivatelskou ptirucku, mnohem vice soucastek a vylepSené uzivatelské
rozhrani. Implementoval jsem také ptesnéjsi simulaci a pfidal jsem nékolik funkéné tplné
odlisnych soucastek, naptiklad voltmetr a ampérmetr. Po dokonceni semestralni prace jsem
program vystavoval na Maker Faire 2018 v Praze.

2.4 Pokracovani vyvoje

Po dokonceni semestralni prace jsem ale program pro velky zajem ostatnich neopustil a dale
jsem se jej snazil stabilizovat a ptidavat n¢které dalsi funkce. Protoze bézné pii programovani
pracuji v angli¢tiné, byl do té doby v angli¢ting i cely nadvod — ten jsem piclozil do CeStiny a
piidal moznost pfepnuti jazyka navodu (program se nejprve pokusi nastavit vychozi jazyk podle
jazyka systému). Program zacal byt také vyuzivan v kvarté jako pomicka k vyuce obvodd,
takze mi studenti nahlasili dalsi chyby, na které¢ narazili, abych je mohl opravit.

3 KONCEPTY PROGRAMU

3.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani programu se sklada z nékolika ¢ésti. Prvky souvisejici se samotnou
upravou obvodu jsou na hlavni obrazovce [Obr. 1] a ostatni se nachazeji v menu, které se vyvola
pti pauze [Obr. 2].

Na hlavni obrazovce je vlevo umistény vybér soucastek, které je mozné umistit na miizku.
Zatim je implementovanych 13 riiznych typl soucéstek, ale program byl navrhovan tak, aby
bylo mozno dal§i doplnit. Soucastky se musi nejprve uchopit kliknutim na jejich ikonu,
nasledné je mozné uchopenou soucastku otacet klavesami R po sméru a Shift + R proti sméru
hodinovych rucicek, soucastka se umisti na desku dal§im kliknutim mysi. Pokladani soucastky
je také mozné zrusit kliknutim pravého tlacitka mySi. Na pravé stran€ je okno, kde je mozné
vidét a nastavit vlastnosti vybranych soucastek (napéti, proud, odpor...), popi. nastaveni
simulace jako celku, pokud neni vybrana zadna soucastka. Tteti okno vlevo nahofe je uréeno
k ovladani rychlosti simulace. Simulaci je mozné zrychlit az na trojnasobek a zpomalit az na
¢tvrtinu normalni rychlosti, nebo je ji nozné Gplné€ zastavit pomoci erveného tlacitka pauzy.
Udaj Simulation speed uréuje, kolik milisekund program odsimuluje za jednu sekundu realného
Casu — zakladni rychlost 5 ms/s je tedy 200krat zpomalena simulace oproti realit¢.

V menu pii vyvolani pauzy jsou k dispozici ostatni funkce programu, nékteré nepiimo
souvisejici s ipravou obvodu. Tlacitkem Back se menu zavie. Tla¢itky Load a Save se nacte
nebo ulozi obvod do souboru. Tlacitko Clear Board odstrani vSechny soucastky na desce. A
tlacitko Quit program ukonci; program je také mozno ukoncit kliknutim na kiizek.
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Obr. 1: Popis prvka v programu

Obr. 2: Popis hlavnich prvki v pauzovém menu



Kliknutim na obrazek modré knizky se otevie nadvod. V navodu je popsané ovladani ve 2D
prostiedi [Obr. 3], 3D prostiedi a kazda soucastka ma popsané vSechny vlastnosti, které jsou
vidét v nastaveni soucastek. Navody jsou dostupné v ¢estiné i anglicting.

2D ovladani
NOVA SOUCGASTKA | |POKLADANI SOUCASTEK

R Otogit soucastku po sméru hodinovych
rucicek (b&hem pokladani).

1 Kliknutim na plochu

vlevo se ukaze . Otoéit proti sméru
- vybér soucastek. Shift _RJ hodinovych rugidek

M Znovu uchopit vybranou
soucasku na mrizce

—
i — Jednim kliknutim se
T | Soncdta Uchopt. ' ‘ Vybrat soucastku

dal$im kliknutim ji Ize . o Prepiavh vybeat
~ polozit Fizku.
PROCLISINEN Shlft [j soucastky

' Aditivné vybrat
ﬂ | ‘ soucastky

e
| —1 Odstranit souc¢astku

Obr. 3: Ukazka 2. stranky navodu pro 2D ovladani

3.2 Ovladani ve 2D

Snazil jsem se, aby bylo ovladani intuitivni a jednotné pro cely program. Levé tlac¢itko mysi by
melo slouzit k obecné interakei, pravé tlacitko k odstranovani objektd a prostredni tlacitko
k posuvu mtizky. S miizkou je mozné pohybovat tfemi zpisoby: posouvanim levym tlacitkem
mysi, posouvanim prostfednim tlac¢itkem mysi a pfibliZovanim nebo oddalovanim koleckem
mysi. Posuv prostfednim tlacitkem funguje v kazdé situaci, protoze nema nastavenou zadnou
jinou funkci. Kole¢kem mysi se také ovlada pouze ptiblizeni miizky. Pohled se pfiblizuje vzdy
smérem ke kurzoru.

Levé tlacitko uZ ma kromé posuvu miizky pfidélenou funkci pokladani a vybirani soucastek a
kresleni dratti, tyto akce Ize provést pouze kliknutim bez pohybu kurzoru; pohnutim kurzoru po
zmacknuti levého tlacitka se zatne miizka posouvat a ostatni funkce se docasné zakazou, dokud
uzivatel levé tlacitko nepusti. Levé tlacitko mySi se také pouziva pro obecnou interakci
S ostatnimi prvky mimo miizku — pomoci ného je mozné uchopit soucastky z levého okna
vybéru soucastek, oznacit hodnoty v pravém okné nastaveni soucastek a klikat na vSechna

ostatni tlacitka.

Zakladni funkci pravého tlacitka mysi je odebirani soucastek a propojujicich drati. Kliknutim
na polozenou soucéastku se soucastka odebere, kliknutim na drat se oznaceny drat smaze a
kliknutim s uchopenou soucastkou se poklddana soucastka také odstrani.

Ovladani na klavesnici jsem casteCné pievzal z jinych programl a ¢aste¢né nastavil podle
anglickych nazvu akci. Zkratky R a Shift + R jsou pojmenované podle Rotate, M podle Move
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a funkce Ctrl a Shift jsou inspirovany ostatnimi programy (v kazdém programu tyto klavesy
funguji jinak, ale funkce Shift je pfevazné jednotna).

3.3 Ovladani ve 3D

Ovladani ve 3D je pfevazné inspirovano ovladanim pohledu pfimo v prostiedi Unity Editoru.
Stejné jako v Unity, pohyb pohledu se aktivuje drzenim pravého tlacitka. Néasledné je mozné
pohybovat mysi, aby se pohled otacel, a pouzivat klavesy W A S D a Q E pro pohyb dopiedu,
doleva, dozadu, doprava a dold, nahoru. Pohyb lze dale zrychlit nebo zpomalit klavesami Shift
nebo Ctrl. Tyto klavesy (zejména WASD) jsou vyuzivany ve velké vétsin€ 3D programu a her,
takZze pro uzivatele, ktefi maji predchozi zkuSenost s praci napi. ve 3D modelovacich
programech nebo s hranim her, je ovladani velmi intuitivni. WASD se upiednostiiuje pied
Sipkami, protoze se tyto kldvesy nachazeji v podobné formaci, ale na rozdil od Sipek jsou na
levé strané klavesnice (coz je pti drzeni mysi v pravé ruce pohodinéjsi), a zaroven od nich lze
jednoduse dosahnout na mezernik, Shift a Ctrl.

Podobné¢ jako ve 2D lze 3D soucastky oznacit a upravit jejich vlastnosti, ale na rozdil od 2D
V tomto pohledu neni moZné soucastky ptidavat, piesouvat, pfepojovat, ani odstranit.

3.4 Zobrazeni ve 2D

Cilem 2D zobrazeni je simulovat kresleni obvodu na papir nebo tabuli, takZe zde nejsou vidét
napéti ani proudy ve dratech a souéastky pouzivaji konvenéni symbolyl). Jedinymi vyjimkami
je zarovka [Obr. 4], ktera zaroven ve 2D sviti podle svého napéti a teploty, voltmetr a
ampérmetr, kde je mozné povolit zobrazovani grafu pfimo na soucastce ve 2D.

Obr. 4: Sériové zapojené Zzarovky ve 2D pohledu. Jedna z Zarovek ma vyssi
konstrukéni napéti, takze sviti méné.
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Obr. 5: Obvod z [Obr. 4] ve 3D

3.5 Zobrazeni ve 3D

Na rozdil od 2D by méla byt 3D vizualizace ndzorna a podle ni by mé&li byt studenti schopni
pochopit analogii mezi elektfinou a vodou. Soucastky jsem se tedy pokusil vymodelovat tak,
jak by vypadaly, kdyby fungovaly na bazi vody. Zarovenl jsem se pokusil zachovat tvar
soucastky podle konvenénich symbolii (napf. 3D model rezistoru je obsazen v kvadru o
stejnych dimenzich jako 2D symbol). Bohuzel, protoze neméam dost zkuSenosti s 3D
modelovanim nebo protoze jsem nenaSel vhodnou analogii s vodou, maji nékteré soucastky jen
jednoduchy nebo symbolicky model.

3.5.1 3D rezistor

3D model rezistoru [Obr. 6] je kapilara, ktera ma tok vody brzdit. Primér modelu kapilary se
také upravuje podle hodnoty odporu nastavené na rezistoru.

Obr. 6: 3D model rezistoru
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3.5.2 3D kondenzator

3D model kondenzatoru [Obr. 7] pfedstavuje nadrz s vodou a membranou uprostied. Napé&ti
kondenzatoru se zobrazuje jako prohnuti membrany na danou stranu. Pokud se kondenzator
odpoji od vnéjsiho zdroje napéti a ob¢ strany se spoji obvodem, membrana se zacne narovnavat
a ,,vytlacuje* tak vodu z jedné strany na druhou, dokud se membrana nenarovna.

Obr. 7: 3D model kondenzatoru s napétim 3 V
3.5.3 3D Zarovka

3D model této soucastky [Obr. 8] je relativné jednoduchy, sklada se z trubek pfipojenych na
patici zarovky. Zarovka ma prihledné sklo a vlakno, které méni barvu a zai podle teploty.
Chovani vlakna je vymodelovano podle wolframu. Pokud se vlakno piehieje (teplota se priblizi
bodu tani), porusi se a piestane vodit.

Obr. 8: 3D model zarovky svitici na plny vykon
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3.5.4 3D civka (induktor)

3D civka [Obr. 9] ma Gplné jiny vzhled nez ve 2D. Chovani civky si je mozné predstavit jako
setrva¢nik pohanény vodou. Velikost setrvaéniku ve 3D se méni podle hodnoty induk¢nosti.

Obr. 9: 3D model civky

3.5.5 3D dioda

Dioda je vymodelovana jako trubka s Cervenou jednosmérnou zaklopkou [Obr. 11], ktera
umoznuje prutok jen jednim smérem (a v pripad¢ prirazu i druhym). Obal 3D modelu diody
zachovava tvar 2D schematické znacky. Chova se podle Shockleyovy rovnicel*IE!

Obr. 10: 3D model NMOS tranzistoru; svorky odshora doli: drain, gate, source
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3.5.6 3D tranzistory

V programu jsou dostupné dva druhy tranzistord: NMOS a PMOS. Jsou vymodelovany jako
trubka s uzavérem, ktery je ovladany vedlej$im pfitokem (nabojem na hradle) [Obr. 10].
Ovladani pratoku pro NMOS a PMOS se chova opacné, fyzikalné logicky se chova jen PMOS
(ptitokem vody na hradlo se odsune uzavér a hlavni kanal se priskrti, odtokem se uzavér vrati
zpét).

3.5.7 3D voltmetr

Soucastka voltmetru [Obr. 12] je reprezentovana dvéma vodnimi valci umisténymi naproti sobé
s ukazateli vySky hladiny. Mezi ukazateli je bila kota ukazujici rozdil hladin, tedy napéti. Mezi
vodnimi vélci je také umistén graf méten¢ho napéti, kam se zapisuje rozdil obou vodnich
hladin. Zobrazenim koty mezi ukazateli by mélo byt nazorné, Ze se jedna pouze o rozdil hladin,
takZe pokud se snizi hladiny na obou stranach stejné, napéti neklesne.

Obr. 12: 3D model voltmetru zaznamenavajici stfidavé napéti

3.5.8 3D ampérmetr

Ampérmetr je reprezentovan vodnim kolem pohdnénym proudem. Na kole je také pfichycena
obrazovka s grafem zaznamenaného proudu. Pod vodnim kolem je navic model Sipky
zvyraznujici smér a rychlost toku proudu — z né¢ho by mélo byt nazorné, ze zalezi na velikosti
a smeéru toku proudu, nikoliv naptiklad dob¢ trvani toku.

Obr. 13: 3D model ampérmetru zaznamenavajici sttidavy proud
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4 FUNKCE PROGRAMU, SIMULACE A VYPOCTY

Aby program mohl ukazovat okamzity proud v kazdé soucéstce a kazdém dratu a zarovein aby
zachoval interaktivitu, tedy moznost zasahovat do obvodu za chodu, musi simulace probihat po
krocich v redlném case.

4.1 Zakladni princip simulace

Béhem kazdého kroku simulace se postupné aktualizuje stav vSech soucastek a nasledné se
vyrovnaji nastifadané naboje v dratech. Aktualizace soucastek probiha tak, ze kazda soucastka
ma k dispozici momentalni stav napéti na kazdé¢ svorce (ptipadné si mtize ukladat vlastni interni
hodnoty) a podle téchto hodnot odebere nebo piida svorkam néjaky naboj. Jako ptiklad, rezistor
si vypocita proud podle napéti, vynasobenim proudu velikosti kroku ziskad naboj a tento naboj
odecte od jedné svorky a pficte ke druhé. Z nasttddaného néboje se na konci kroku vypocita
zména napéti na kazdém uzlu.

Velikost kroku ovliviiuje rychlost a pfesnost simulace. VéEtsi krok umoziuje odsimulovat vice
casu za mens$i pocet cykll, ale vypocty mohou zacit ztracet na presnosti. Simulace nedava dobré
vysledky zejména tehdy, kdyZ se v obvodu vyskytuji prvky, u kterych dochazi k prechodovym
jevim kratS$im, nez je velikost simula¢niho kroku. Sériovy odpor Zadné soucastky by tedy
nemél byt pfili§ maly, stanovil jsem 1 Q jako minimum. Pokud bychom chtéli tuto hodnotu
sniZit, je to mozné zkracenim simulacniho kroku, ¢imz se ovSem vypocet prodlouzi, a nebo
zvétSenim virtudlnich kapacit uzli.

4.2 Implementace simulace

Aby mohla simulace probihat pfesouvanim néboje, kazdy drat ma malou virtudlni kapacitu,
takze se chova, jako by byl piipojeny k zemi malym kondenzatorem. Tuto kapacitu si lze ve
3D predstavit jako prufez vodniho vélce. Podobné jako velikost kroku tato kapacita ovliviiuje
presnost a stabilitu simulace. Vétsi kapacita sice zajiStuje stabilitu, ale mize vyvolat nechténé
vedlejsi efekty pfi stabilizaci, zejména u stfidavého proudu. Ty se projevuji naptiklad tak, Ze
skrz drat mize protékat chvili maly proud, i kdyz neni obvod uzavteny, protoZe se napliiuje
kapacita dratu; podle analogie s vodou to znamena, Ze se napliiuje vodni sloupec.

Plvodni implementace méla jen jeden krok simulace v kazdém cyklu — kazda soucastka jednou
vypocitala naboj, ktery presunula, a nasledné se napéti na vSech dratech zprimérovalo. Tato
metoda ale zpiisobovala nestabilitu, zejména v obvodech se stfidavym proudem, a kroky by
musely byt velmi malé. Vyuzil jsem tedy metodu Runge-Kuttal?. Vypocet piesunu néboje
probéhne pro kazdou soucastku celkem Cctyfikrat kazdy cyklus, pokazdé s pocateCnimi
hodnotami z pfedchoziho kroku, a tyto hodnoty jsou nasledn€ zprimérovany podle vzorce:

x0+2x1+2x2 +x3
6

(1)
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Tato metoda dava presnéjsi vysledky a je mnohem rychlejsi nez vice vypoctl s mensimi kroky.
Po vypocitani zprimerovaného naboje pro presunuti kazda soucéastka upravi naboj na svych
svorkach. Protoze se soucastky aktualizuji postupn€, mohly by diive aktualizované soucastky
ovlivnit soucastky aktualizované pozd¢ji, takze se naboj méni v oddéleném zasobniku kazdého
konektoru. Jakmile se dokonci aktualizace soucastek, zjisti se celkovd zména naboje v dratu,
ze které se vypocita pomoci virtualni kapacity dratu celkova zména napéti.

Za idealnich podminek probéhne simulace 25krat za snimek a program stihne 60 snimku za
sekundu, takze simulace probéhne 1500krat za sekundu. Pokud je obvod moc néaro¢ny na
simulaci nebo pokud hardware nestihd, simulace se mtize zacit zpomalovat. Pfipadné zpomaleni
se odrazi v hodnoté Simulation speed [Obr. 1], ktera priméruje odsimulovany ¢as za nékolik
poslednich snimku. Zpomaleni se projevuje ¢astéji, pokud je simulace urychlena.

id Update(int rkStep)

e.Value = part[conne ].Voltage - part[connectorl].Voltage;
Float curr = voltage / r

rkCurrent[rkStep] = curr;

part[conr r1].chargeBuffer += cur .Instance.CurrentTi
part[conr r2].chargeBuffer -= cur ET: .Instance.CurrentTim

Obr. 14: Ukazka kddu rezistoru, dokumentace v angli¢ting

Na [Obr. 14] je ukazka kodu, ktery aktualizuje stav soucastky rezistoru. Tato funkce je zavolana
¢tytikrat (s hodnotami 0 az 3) — jednou pro kazdy krok Runge-Kuttovy metody. Tato funkce
jednoduse vypocitd proud podle Ohmova zakona (napéti / odpor) a zaznamena postupné Ctyfi
rizné hodnoty (mezi jednotlivymi kroky Runge-Kuttovy metody se napéti na svorkach méni).
Tyto Etyfi hodnoty jsou v poslednim kroku zprimérovany a zapsany do vlastnosti ,,Proud*
(,,Current®), kterou uzivatel maze sledovat pti oznaceni soucastky. Na konci kazdého kroku je
také na svorkach zménén zasobnik zmény naboje podle proudu a velikosti kroku (zména je
aplikovana vzdy po skonceni kroku pro vSechny souéastky naraz).

4.3 Ostatni systémy

Kromé systému simulujiciho obvody a systému vizualizujiciho obvod ve 3D se program sklada
jesté z nekolika dalSich klicovych systému. Jednim z nich je napiiklad samotné posouvani
miizky. Mfizka musi byt nekone¢na (omezena jen maximalni velikosti ¢isel na pocitaci), ale
pokryt cely prostor opakujicim se 2D obrazkem miizky by nebylo jednoduché, a navic by
mozna vedlo Kk dalsim problémum. Mit zafixovany pohled a pohybovat v§emi soucastkami
najednou by taky nebylo vhodné a mohlo by program zna¢né zpomalovat. Tyto dva problémy
jsem vytesil tak, ze misto miizkou uZivatel pohybuje samotnym pohledem, a miizka vzdy
pokryva pouze to, co je vidét — miizka je 2D objekt s opakujici se texturou a méni svoji velikost
a pozici vzdy tak, aby pokryvala cely 2D pohled. Jeji okraje je mozné zahlédnout béhem
ptechodu do 3D, kdy se miizka postupné zprihledni.

17



Ptechod do 3D bylo také narocné vyftesit. Chtél jsem, aby to byl plynuly zpomaleny pohyb a
aby se pohled pfemistil tam, kam uzivatel ocekéva. Nejprve jsem piechod nastavil tak, aby se
plynule otacel okolo stiedu obrazovky pfi pfechodu tam i zpét, ale tam se objevilo nékolik
problémt, kdyz uzivatel piesel zpét do 2D jesté béhem animace do 3D. DalSim pokusem bylo
premistit pohled uzivatele smérem k ukazateli mySi a nasméfovat ho smérem ke stiedu
obrazovky; pohled se taky uz vzdy vracel na stejné misto, kde byl ve 2D naposledy. To se ale
ukazalo jako neintuitivni, protoze uzivatel vétSinou kurzor pii piechodu nechaval na nahodném
misté na obrazovce, takze pohled se vzdy premistil ndhodné a pro uzivatele neocekavang.
Nakonec jsem se rozhodl pohled pfi ptechodu do 3D piemistit do stfedu 2D pohledu a
nasmeérovat ho na misto kurzoru. To se ukdzalo jako asi nejlepsi feSeni, protoze se pohled vzdy
pfesouval na stejné misto nezavisle na pozici mysi, a pokud uzivatel o funkci nasmérovani za
mysi védél, mohl ji vyuzit.

4.4 Problémy pri vyvoji

ProtoZe toto byl mij prvni velky projekt v Unity a nemél jsem tolik zkuSenosti na zacatku,
narazil jsem pfi vyvoji na spoustu problémi. Hned prvni byl problém obrazovek s riznym
rozliSenim. J4 mam jen obrazovku s poméry stran 16:9, ale ve Skole jsou také obrazovky
s pomery 4:3 a 16:10, takZe se na nich nekteré prvky zobrazovaly na Spatnych mistech. Musel
jsem tedy prizpisobit uzivatelské rozhrani v§em t€émto pomérim, s ¢imz jsem nemél zadné
zkuSenosti. NeocCekdvanym problémem také byla zdhadna chyba, kdy mi na nékterych
pocitacich nesly nacist ulozené soubory. Zjistil jsem nakonec, Ze se na pocitacich s anglickym
Windows (napf. na mém pocitaci) prevadeéji desetinna Cisla na text s teckou, zatimco Cesky
Windows odekava desetinnou &arku — formét &isla tedy nepozna a nahlasi chybu. ReSeni
nastésti nebylo téZké, protoZe funkce na prevod €isel na text a zpét ma parametr, ktery zajisti,
ze program vzdy pouzije a ocekava tecku v desetinnych &islech.

Program se také nékdy vibec nedafilo spustit na nékterych skolnich pocitacich ptimo z disku,
ale bézel normalné z flash disku nebo z externiho tloziste.

Nastésti jsem velmi Casto nebyl prvni, kdo fesil vétSinu obecnych problémi, na které jsem
narazil. Tam mi pomohly zejména weby answers.unity.com, stackoverflow.com a komunita na
reddit.com/r/Unity3D. Dokoncenim tohoto projektu jsem se naucil s vétSinou takovych
problémt pocitat a predchazet jim, takze by dalSi verze méla byt robustnéjsi a rychlejsi.

Problémy nebyly jen s vyvojem programu, ale i pfi uZivatelském testovani studenty. Ovéfil
jsem si, Ze 1 kdyz se snazim podchytit v§echny chyby, n€ktefi uZivatelé se presto chovaji tak,
jak jsem neocekaval, a najdou novou chybu. Ovladani také bohuZzel nebylo pldnovano
S moZznosti pfenastaveni klaves, coZ byl problém zejména ve 3D pohybu pro ty, co neméli Zadné
zkuSenosti s ovladanim WASD ve 3D programech nebo hrach.

Urdité potize nastaly pii simulaci rozsahlejsich obvodi s vét§im podtem uzld. Sifeni
elektrického naboje v téchto obvodech trva déle (jednotky milisekund), coz neodpovida
fyzikalni realité. Tento jev se projevil napiiklad v uloze, kde bylo zapojeno nékolik desitek
zarovek v sérii. Po uzavieni obvodu se napéti na zarovkach rozlozilo zprvu nerovhomérné,
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takze prvni zZarovka praskla. To je zptisobeno tim, zZe draty maji moc velkou virtualni kapacitu
oproti fyzikalni realité (zhruba o 5-6 fadi, mikrofarady namisto obvyklych desitek pikofaradu).
Tento problém se pokusim zmirnit v pfisti verzi.

5 PROGRAM V PRAXI

Dilezitou ¢asti vyvoje kazdé aplikace je zkouSeni a zpétnad vazba uzivateli. Béhem testovaci
faze programu jesté pred dokoncenim jsem program zkousel nékolikrat se svymi spoluzaky.
Takto jsem ziskal zkuSenost, Ze pravé testovani programu je nerychlejsi zpisob, jak najit chyby
a nedostatky programu, protoze se vétSina uzivateli chova neocekavané. Protoze ja uz jsem
s programem zvykly pracovat a vim, jak se s nim pracuje, na vétSinu takovych chyb bych nikdy
nepfisel. Program musi byt dost robustni, aby zvladl i neocekavané chovani uzivatele, napf.
zapojeni dratu na Spatné misto, neCekané odstranéni soucastky, moc vysoké a nizké hodnoty
apod. Bohuzel se mi nékteré chyby nepovedlo reprodukovat doma (a obc¢as nesly reprodukovat
znova samotnym uZzivatelem), ale 1 tak jsem diky tomuto zkouSeni opravil mnoho nedostatkii.

Po prezentaci tohoto programu jako semestralni praci jsem nepiestal ve vyvoji. Kromé dalSich
opravenych chyb jsem udé¢lal jesté n¢kolik malych uprav, jako naptiklad zména barvy miizky
kviili kontrastu nebo pteklad navodu do cestiny (cely program byl piivodné v anglicting). Pro
tgely prace na SOC jsem provedl jestd jedno zkouseni s ostatnimi studenty. Vytvofil jsem étyii
nedokoncéené obvody se zaddnim, abych zjistil, jak se studentim bude s programem pracovat.
Vysledky dopadly mnohem 1épe nez béhem piedchozich zkousSeni, nejvétsim problémem pro
uzivatele byla instalace a spusténi programu. Program zatim neni bohuzel uplné podporovan na
Apple produktech, protoze nemam doma potiebny hardware, ani na linuxovych systémech,
takze né€kterym studentiim nesel simulator doma spustit viibec.

6 POKRACOVANI, DALSI VERZE

Tento program byl mij prvni a také jediny dokoncéeny projekt v Unity, takze jsem diky nému
ziskal mnoho novych zkuSenosti. Upevnil jsem si vlastni systém programovani a naucil jsem
se myslet napied tak, aby byl program pfipraveny na budouci Upravy nebo zmény. Bohuzel,
protoze jsem tyto zkuSenosti ziskaval az béhem programovani, program je sice funk¢ni, ale neni
napsany a navrzeny tak, aby ho bylo jednoduché udrzovat. Béhem vyvoje jsem Casto objevil
nova feSeni nebo pfistupy k problémim, takze rlizné €asti programu jsou psané riznymi
zpiisoby. Simulator se také vétSinou chova stabilné jen kdyz s nim pracuji ja, zatimco ostatni
Casto nardzi na nedostatky a chyby, které se obc¢as daji opravit jen restartem aplikace.

Proto jsem se rozhodl, Ze opravovat tuto verzi by zabralo mnohem déle, nez kdybych vytvofil
treti verzi simulatoru obvodu. Od dokonceni tohoto projektu jsem piesel na trochu jiny zptisob
programovani, objevil jsem nové nastroje a zacal vyuzivat Upln€ novy systém uzivatelského
vstupu. Také se uz snazim program strukturovat Iépe a s cilem, aby pfidani nové soucastky
netrvalo déle, nez je potieba k vytvotfeni 2D ikony, 3D modelu a implementovani vlastniho
chovani. Také jsem se poucil ze zkuSenosti uzivateli a doSel jsem ke kompromisu, Ze neni
nutné, aby program simuloval a zarovein umoznoval ptiddvani, pfesouvani a odstranovani
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soucastek — uzivatel by nejprve nakreslil cely obvod ve 2D, ktery by se nasledné zpracoval, coz
by vedlo k optimalizaci a urychleni simulace.

Rad bych ztreti verze programu udé¢lal plnohodnotnou aplikaci, ne jenom miizku
s elektrickymi obvody. Mam také v planu ptidat podporu pro tkoly, napiiklad kde by student
mél vypocitat potfebny odpor na dané soucastce. Vyhoda prace ve virtualnim prostredi je, ze
neni potieba zachdzet s opravdovymi soucastkami, takze prehiata zarovka nebo zkrat zdroje
nejsou problém, ktery by piisobil Skodu. Planuji moznost pro uzivatele vytvofit si vlastni
moduly zjiz existujicich soucastek — napiiklad usmériiova¢ proudu nebo sitovy zdroj
s vyhlazovanim. Chtél bych také umoznit obvod v programu nasimulovat napted a ptehrat
Vv realné rychlosti — uzivatel by si mohl napted nastavit, kdy se zméni nékteré hodnoty na
soucastkach (napf. sepnuti spinace v dany ¢as), a program by simulaci provedl piesnéji a
rychleji, ale nebyla by interaktivni (bylo by ale mozné sledovat naptiklad grafy napéti nebo
proudu).

7 ZAVER

Plivodnim zamérem projektu bylo pomoci studentiim pochopit a 1épe si predstavit, jak funguje
napéti a proud v elektrickych obvodech. Nechtél jsem vytvofit pfesny simulator — ve svété uz
existuje spousta specializovanych programt pro piesnou simulaci a zkoumani obvodu — ale
chtél jsem, aby si studenti mohli abstraktni elektfinu predstavit jako néco, co neni tak abstraktni
a s ¢im maji vice zkuSenosti. Béhem testovani programu a vysvétlovani fungovani obvodi
nékterym svym spoluzdkim jsem se setkal s nékolika mylnymi pfedstavami, které jsem se
snazil uvadét na pravou miru. Naptiklad ve ¢tvrtém ukolu, ktery jsem chtél po studentech
vyfesit, byl kondenzator pfipojeny k Zarovce, a chtél jsem po studentech, aby vysvétlili, pro¢
se po uzavieni obvodu za¢ne napé€ti na kondenzatoru snizovat. Nebylo to tim, ze by kondenzator
zarovku nabijel. Kondenzator se vybiji, protoze je obvod uzavieny, a proud prochazejici
zarovkou napéti meze elektrodami kondenzatoru vyrovnava a zZarovku po tuto dobu rozsvéci.
Proud se také postupné zmensSoval s klesajicim napétim kondenzatoru. Tato situace je mozna
moc abstrakini na pochopeni pouze s elektfinou, ale myslim, ze 3D model obvodu, kde
kondenzator je nadrz snapjatou membranou, kterd se snazi vyrovnat, je mnohem
pochopitelnéjsi a predstavitelnéjsi. Nesnazim se o to, aby studenti spravné vypocitali potiebné
odpory rezistori a proudy tekouci skrz rizna slozita paralelni a sériova zapojeni. Chci jen
studentim ukazat jednoduchy obvod a polozit otazku tak, aby zodpovézenim pochopili chovani
obvodu nebo dané soucastky. V tomto si myslim, Ze program uspél.

Jak uz jsem ale zminil, program je nedostatecné robustni a v rukou nezkuseného uzivatele se
zatim chova nestabilné. Proto 1épe slouzi jen jako nastroj k ndzorné ukazce nez uplné funkcni
rychlej$i a rozséhlejsi. Béhem vyvoje programu jsem nasbiral spoustu novych zkuSenosti a
upevnil jsem si vlastni postup prace, takze tieti verze bude uz mnohem Iépe vnitiné
strukturovana.

20



Mam také nazor, ze by simulator mél byt spiSe navrzeny jako hra nez jako Cisté¢ vyukovy
program. Diky hram jsem pochopil spoustu naro¢nych témat a konceptii. Ve hie Kerbal Space
Program jsem rychle pochopil orbitdlni mechaniku, pro¢ rakety startuji smérem na vychod a co
to je Hohmannova elipsa. Hra Factorio, kde je cilem postavit tovarnu, m¢ donutila pfemyslet
efektivné, pocitat poméry pro vyrobu potfebnych soucastek a planovat strukturované. Hra
War Thunder, coz je simulator tankovych, leteckych a namoinich bitev, mé naucila, jak naro¢né
je jen vzletét s letadlem, a Ze je je$té mnohem téz§i pristat. Na rozdil od striktné vyukovych
programl jsem tyto zkuSenosti a znalosti ziskal, protoze mé& hra bavila hrat, a abych byl
uspésny, musel jsem tyto koncepty ovladat. Proto bych se pokusil tfeti verzi simulatoru
navrhnout spiSe jako hru a ptidat rizné interaktivni soucastky, aby mohl student sam
experimentovat — naptiklad soucastka reproduktoru, ktera by vydavala zvuk podle protékajiciho
proudu jako opravdovy reproduktor.

Tento simuldtor pivodné zacal jako muj vlastni maly vedlejsi projekt, abych pomohl
spoluzakiim pochopit, jak funguje napéti a proud. Nakonec se z toho ale stala semestralni prace
z fyziky, a potom dokonce prace na SOC, coz mé mile piekvapilo a motivovalo k dal3i praci.
Chci proto na tomto projektu dale pokracovat, aby se ze simulatoru jednou stala uzite¢na
pomucka pro vysvétlovani funkce elektrickych obvodu.

V piiloze ptihlagky SOC je zadani 4 ukold, které jsem zadaval studentiim, a 4 videa s feSenim.
Program je mozné si stahnout na webu, odkaz je také v piiloze. Ukoly jsou také dostupné po
stazeni programu, v programu jsou v nabidce Load umistény ve sloZce ukoly.
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