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Abstrakt
Prispévek se zaméruje na dilci problem, ktery se projevuje pri vyuce elektrotechnickych
predmetit tim, Ze vyznamnd cdst studenti neumi spravné cist elektrotechnicka schémata.
Cldnek pojednava o nékterych zkusenostech se standardem SPICE, ktery miize poslouzit jako
Jjedna z pomiicek p7i Feseni tohoto probléemu.

V ¢em je problém?

Firmy zabyvajici se vyrobou integrovanych obvodi hlasi v poslednich letech trvaly
nedostatek lidi, kteti by byli schopni tyto souc¢astky vyvijet. Pfitom je znamo, Zze na jednoho
vyvojare, ktery navrhuje fyzickou podobu Cipu (tzv. Layout Engineer), pfipadaji zhruba tfi
obvodafi, tj. ti, ktefi zapojeni pfimo navrhuji a ovétuji jeho ¢innost pocitaovymi simulacemi
(tzv. Design Engineer). Odliv téchto odbornikli by mohl byt v blizké budoucnosti jeste
vyrazn€j$i, vezmeme-li do tivahy poznatky pedagogl, kterym v soucasné dob¢ prochazeji
,»,pod rukama“ studenti elektrotechnickych oborl na stfednich odbornych skolach.

V nové nastupujici generaci studentd je totiz stdle méné téch, ktefi maji piimou
obvodaiskou zkuSenost. Dnesni studenti jiz nemivaji popalené prsty od pajeni neposlusnych
dratkti a pomalu ani nevi, jak voni roztavena kalafuna. Skutec¢nost, ze nikdy nezazili proces,
kdy se z pouhého schématu vytvaii néco hmatatelného, co nakonec tieba hraje nebo blika, se
pak béhem studia promitne do roztodivnych pedagogickych situaci, se kterymi si mnohdy
nevime rady. Zda se, ze spole¢nou pti¢inou mnoha problémil je neschopnost studenta videt za
elektrickym schématem skutecné zapojeni.

Vnimani schématu jako pouhého obrazku je obrovsky handicap. V nasledujicim oddilu je
popsano nékolik problémua, ke kterym tento postoj vede. VSechny jsou skutecné
odpozorované z praxe.

NejcastéjSi chyby

Je snadno pochopitelné, ze ten, kdo nema vlastni zkuSenost 1. se zapojovanim soucastek
do smysluplného celku a 2. sjeho ozivovanim, bude mit zakonité problémy ve dvou
analogickych oblastech pfi pouzivani pouhého schématu. U takto handicapovanych studentt,
ktefi neumi ¢ist schéma jinak nez jako obrazek, lze rozpoznat problémy, které se tykaji 1.
topologie a 2. logiky.

Problémy z oblasti topologie

Kazdému, kdo je zvykly pracovat s pajeckou v ruce na prototypech typu ,,vrab¢i hnizdo®,
je jasné, ze ve velké vétsin€ piipadii je pro funkcnost zapojeni naprosto nepodstatné, jakym
zpusobem jsou soucastky a spoje mezi nimi rozmistény v prostoru. Je lhostejné, zda
natvarujeme spojovaci vodi¢ do pravého uhlu ¢i do oblouku, stejné jako nezélezi na tom, zda
odpory napétového délice umistime paralelné vedle sebe nebo kolmo k sobé¢. Jinak feceno, pii
zachovani topologie obvodu se zachovava i funk¢nost.

U cloveéka bez této zkuSenosti vznikaji netuSené problémy. Pokud si zafixuje jediny
ucebnicovy ptiklad napétového délice jako pouhy obrazek (obr. 1a), miize se stat, ze v jinak



piekresleném schématu t€hoz obvodu jiz napétovy délic nepozna (obr. 1b - d). To je bohuzel
realita, se kterou vétsina kantorti dopiedu viibec nepocita.
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Dalsi priklad vidime na obr. 2a, ktery ukazuje, jak se v ucebnicich obycejné kresli
symetrické zapojeni astabilniho klopného obvodu.
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Obr. 2a Obr. 2b
Primérného studenta vétSinou nenapadne, ze obé zapojeni podle obr. 2a a obr. 2b jsou

ekvivalentni, kdezto ten, ktery si toto zapojeni postavil, na to pfijde lehce.
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Obr. 3
I kdybychom pfii zapojovani obvodu vychazeli z pfedlohy na obr. 2a, dovedla by nas
souhlasné orientace hradel uvniti IO nenésilnym zptisobem ke schématu podle obr. 2b. Navic
se prirozenym zpusobem zviditelnila zpétnd vazba, diky které lze pochopit skutecnou
podstatu obvodu a ktera je v ucebnicové ukazce za cenu libivého zapojeni pon€kud zastinéna.




Praktickd obvodafina nas tedy mize mnohému naucit. Studenti, kterym tato zkuSenost
chybi, maji naopak tendenci naucit se vzorové schéma nazpamét’ a tim to pro né€ kon¢i.

Problémy z oblasti logiky

Kazdy, kdo postavil a ndsledné ozivoval ,,vrab¢i hnizdo* podle obr. 3, vi, Ze chce-li napf.
zméfit napéti na odporu R;, na ktery se vSak nedostane méficim hrotem, miize totéz napéti
pohodIné¢ zméfit mezi piny 1 a 7 integrovaného obvodu. Studentim bez praktickych
zkuSenosti, ktefi maji k dispozici schéma, takové véci prosté nedochédzeji. Schéma zapojeni
nadale vnimaji jako pouhy obrazek bez vnitini logiky.

Neustale se setkavame s dalSimi logickymi chybami, které vyplyvaji z nedostatku
praktickych zkugenosti. Castou chybou je mylna pfedstava nékterych studenttl, Ze neptivedou-
li na vstup obvodu ,,nic*, tj. nechaji-li jej rozpojeny, bude na ném nulové napéti. Teoretické
vysvétlovani vedené pfes Ohmiv zdkon mnohdy nebyva uspdsné. Casto se také stava, ze
studenti automaticky vyhodnocuji vS§echny vodice, které jsou ve schématu ozna¢eny hodnotou
napéti, jako napétové vstupy a pii ndsledné analyze maji tendenci piipojovat k nim napétové
zdroje. Je-1i ve schématu vyznaceno misto pro pfipojeni symetrického napajeni, mnohdy se
domnivaji, ze vystaci pouze s jednim ,,vhodn€ polarizovanym® zdrojem.

Ulohy, pii kterych jsou studenti pfimo nuceni pracovat s prvky obvodu a zapojuji je pfi
nejriiznéjSich métenich nebo pii praci v elektrotechnickych dilnach, nejsou tedy ni¢im
nahraditelné. Dobrym doplitkovym cvi¢enim muze byt ndhrada grafické podoby zapojeni
netlistem SPICE.

Zaklady pouziti SPICE

Zkratka SPICE je odvozena od slovniho spojeni Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis, coz lze volné ptelozit jako ,,Simulaéni program urceny ptfedev§im pro
zapojeni s integrovanymi obvody*. Program slouzi k vSestranné analyze elektrickych obvod,
pricemz vlastni zapojeni obvodu, pozadavky na druh a zptsob analyzy a zpracovani vysledka
se zadavaji ve forme textového vstupniho souboru. Dnes je zkratkou SPICE oznacovan nejen
program, ale mnohdy také format, kterym je napsan tento vstupni soubor. SPICE je dnes na
poli obvodovych simulatori nepsanym standardem.

Vyvoj programu prob¢hl pocatkem 70. let na Kalifornské univerzit¢ v Berkeley a byl
financovan ze statniho rozpo¢tu USA, proto je ve vefejném uzivani (public domain). Dnes
existuje fada komercnich podob tohoto programu. Mnohé simulatory umi kromé zadani
schématu grafickou cestou také nacitat zapojeni v textovém formatu SPICE.

Struktura vstupniho souboru
Pro pedagogické ucely bude zajimavy pravé onen textovy format, kterym se da popsat

schéma zapojeni (a dokonce 1 vlastnosti pouzitych soucastek, jak uvidime pozdéji).
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Zapis napét'ového délice z obr. 4 by mohl vypadat v textové podob¢ takto:

Napetovy delic

*Povinna hlavicka, ktera neni programem interpretovana
*

*Zapis schematu

VZDROJ In 0 SV

R1 In Out 1K

R2 Out 0 10K

*

*Prikazy pro rizeni simulace
.DC VZDROJ 0 9 0.1

. TEMP 27

.PLOT DC V([OUT]) 0,10

*

*konec vstupniho souboru
.END

Cely zapis ma neménnou strukturu, ktera zacind povinnou hlavickou. Hlavicku tvoii
prvni fadek, jehoz obsah neni programem nijak interpretovan a slouzi pouze jako titulek, do
kterého mtizeme psat nazev obvodu, verzi simulace apod. Tento fadek také muze zlstat
prazdny.

Druhé casti se nekdy tika ,,netlist”. Zde je popsano schéma zapojeni z hlediska propojeni
vSech pouzitych soucastek i jejich vlastnosti. Typ soucastky se ur¢i podle prvniho znaku
jména (napt. zdroje napéti zaCinaji na ,,V*, rezistory na ,,R*, kapacitory na ,,C*, induktory na
L), za jménem soucastky nasleduje vycet uzll, mezi které je soucastka svymi vyvody
piipojena. Radek identifikujici sou¢astku je zakonéen udajem, ktery popisuje jeji vlastnosti.
V ptipadé napétového zdroje je to hodnota napéti ve voltech, v ptipadé rezistoru je to hodnota
odporu v ohmech.

Ve tieti ¢asti vstupniho souboru se nachdzeji piikazy, které tikaji programu, jaky typ
analyzy se ma spustit, za jakych podminek ma simulace probéhnout a jakym zptisobem maji
byt vysledky simulace zobrazeny.

Vstupni soubor je zakoncen ptikazem ,,.end®.

Nase zapojeni se da strucné popsat takto:

- Napétovy zdroj Vzdroj o napéti 9V je pfipojen kladnym poélem k uzlu ,,In* a
zapornym na zem (ktera ma vzdy ¢islo ,,0%).

- Meziuzel ,,In“ a vystupni uzel ,,Out” je zapojen rezistor R; o odporu 1k€Q.

- Mezi uzel ,,Out” a zem je zapojen rezistor R, o odporu 10kQ.

- Program vykond stejnosmérnou (DC) analyzu, pfi které vypocitava ustalené
hodnoty vSech napéti a proudil pti postupné se zvétSujicim napéti zdroje Vzdroj od
0do9V po 0.1V.

- Simulace probihaji pro teplotu soucastek 27° C.

- Na vystupni zafizeni (monitor) se tisknou v grafické podobé vysledky
stejnosmérné (DC) analyzy, pficemz zavisle proménnou bude napéti na uzlu ,,Out™
a osa nezavisle proménné (napéti zdroje Vzdroj) bude zacinat na ,,0° a koncit na
» 10,

Nekteré programy umoziuji zadat piikazy pro fizeni simulace svym vlastnim zpiisobem,
v téchto ptipadech mizeme tuto sekci ve vstupnim souboru vynechat a zapisovat pouze
netlist. To plati pro program MicroCap 7, ktery je pro vyuku velmi vhodny.

Vstupni soubor napsany pro schéma podle obr. 4 plati pro vSechny varianty uvedené na
obr. 1b - d, tj. pro vSechna zapojeni zachovavajici topologii a parametry.




Makroobvody

pracovat jako s obycejnou soucastkou reprezentovanou svymi vyvody, piicemZ vnitini
zapojeni, které je do soucastky zapouzdieno, nds ani nemusi piili§ zajimat. V dnesni dobé
nabizeji vyrobci integrovanych obvodi makromodely svych vyrobk na Internetu zcela
bézné.

Astabilni klopny obvod podle obr. 2a je postaven ze dvou hradel TTL invertori, jejichz
vnitini zapojeni je na obr. 5. Model invertoru musi mit 4 vyvody (vstup, vystup, napajeni a
zem), ¢emuz odpovida jeho schematickd znacka. U takto modelované soucastky lze napf.
zkoumat, co se stane, opatiime-li kazdé hradlo jinym napéjenim.
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pevné stanovenou strukturu. Uved’'me si model TTL invertoru z obr. 5.

.subckt In Out Plus Gnd SN7404

D1 7 Out DIODA

Q1 2 9 In ON

Q2 1 2 3 ON

03 6 1 7 ON

Q04 Out 3 Gnd ON

R1 Plus 1 1.4K

R2 Plus 9 4K

R4 3 Gnd 1K

R5 6 Plus 100

.MODEL DIODA D (IS=10F TT=10N CJO=900F VJ=0.7)
.MODEL ON NPN (BF=75 IS=1F CJC=5P CJE=2P VAF=50 TF=.5N TR=5N
+ VAR=100)

.ENDS

Uvodni ptikaz ,,.subckt* znaci definici ,,podobvodu‘ a zavérecny piikaz ,,.ends* znamena
konec podobvodu, vSechno mezi témito piikazy popisuje vnitini zapojeni. Za klicovym




slovem ,,.subckt nasleduje seznam pojmenovanych vyvodi (In, Out, Plus a Gnd) a tadek je
zakoncen jménem soucastky (SN7404).

Vnitini uzly integrovaného obvodu jsou ocCislovany a k nim jsou pfipojeny rezistory (R),
bipolarni tranzistory (Q) a dioda (D). Za jménem tranzistoru (napi. Q1) nasleduje seznam
uzli, ke kterym jsou piipojeny kolektor, baze a. emitor. Za jménem diody (D1) jsou c¢isla
uzll, ke kterym jsou pfipojeny anoda a katoda. Na poslednim misté, na kterém byla u
rezistoru hodnota odporu, je u tranzistoru a diody jméno modelu (QN a DIODA).
Polovodi¢ové soucéstky jsou totiz charakterizovany celym vektorem parametrti a nevystaci
pouze s jedinou hodnotou. Tyto vektory se deklaruji ptikazem ,,.model®, ve kterém je jménu
modelu piifazen typ (NPN nebo PNP pro bipolarni tranzistory, D znac¢i polovodi¢ovou diodu)
a v zavorce jsou vyjmenovany hodnoty parametra, které se u tohoto konkrétniho typu odlisuji
od implicitnich — pfednastavenych hodnot. Prazdnd zavorka by znamenala soucastku
s hodnotami, které SPICE povazuje za nejbéznéjsi.

Makroobvody SPICE bézny uzivatel nevytvari, vétSinou je dava k dispozici vyrobce
soucastky a je mozno si je stahnout na Internetu. Vice k formatu SPICE nalezne ¢tenaf v [1].

Makromodel Ize uchovévat v textovém souboru a ze vstupniho souboru se na n¢j miizeme
odvolavat.
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Predpokladejme, ze makromodel TTL invertoru je umistén v souboru SN7404.LIB.
Netlist popisujici astabilni klopny obvod podle obr. 6 pak bude vypadat nasledovné.

Astabilni klopny obvod

*

*Zapis schematu

VZDROJ Ucc 0 5V

R1 In2 0 5.6K

R2 Inl 0 4.7K

Cl In2 Outl 100nF

C2 Inl Out2 100nF

XIO1l Inl Outl Ucc 0 SN7404
XI02 In2 Out2 Ucc 0 SN7404
*

.1ib ./SN7404.LIB

*1ink na knihovnu s makroobvodem
*konec vstupniho souboru
.END

Makroobvody (v tomto ptipad¢ integrované invertory) se povazuji za jeden typ
soucastky, jejiz jméno zacina na ,,X*“. Nasleduje seznam uzll, ke kterym jsou pfipojeny jeji
vyvody a nakonec se uvadi jméno makroobvodu (které se musi shodovat se jménem v piikazu
,»-subckt™).

Na obr. 7 je ukazka ¢asového pribéhu vystupniho napéti na uzlu Out2, tak jak ho
vypocital simulator.
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SPICE jako uzite¢na pomucka

Vstupni soubor SPICE se da metodicky pouzit jako pomiticka proti neSvaru vnimat
schéma jako obrazek. D4 se pouzit prevod ,,schéma — netlist“ i opacny postup ,,netlist —
schéma*.

V prvnim pfipadé, kdy ze schématu =zapojeni tvofime textovy zapis netlistu,
napodobujeme ptirozeny postup budovani jednotlivych propojek podle grafické ptredlohy. Tak
vétSinou postupujeme pii praktické praci s pajeckou v ruce. Student je pfimo nucen uvédomit
si, kde jsou uzly, musi si je oznacit a mezi n¢ ,,ptipojit™ soucastky.
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Typ propojeni, ve kterém se Casto chybuje, je na obr. 8. Studentiim d€la problém uzel 3,
do kterého nezahrnou spojeni mezi R1 a R2. Pokud toto spojeni pojmenuji jinak, vysledkem
budou dva rizné uzly bez vzajemného propojeni, jak ukazuje obr. 9. Zapojeni samoziejme
nefunguje, o Cemz se student mize presvédCit naslednymi pokusy se simulatorem.
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Opacny postup, kdy dame studentiim za kol nakreslit schéma zapojeni podle netlistu, je
jesté zajimavéjsi. Sestavit schéma znetlistu neni jednoznacnou ulohou, nebot mame
neomezenou volnost k pfeskupovani prvk schématu. Vime pouze, jak jsou jednotlivé
soucastky propojeny mezi sebou navzdjem. Takové tulohy jsou vynikajici k procviceni
topologie a tim 1 fantazie, které je pro praci se schématem zapotiebi.

Zaver

Pfi¢iny odlivu z4jmu studentli o praktickou Cinnost v oblasti klasické elektroniky jsou
ziejme v konzumni orientaci soucasné spolecnosti. Je piece mnohem snadnéjsi koupit si
hotovy vyrobek nez vyvijet a stavét néco sam. Velkym lakadlem pro mladé lidi je moderni
vypocetni technika a s ni bohuZzel i pfevazné pasivni traveni volného Casu. Existuje-li 1€k na
potize vylicené v tomto ¢lanku, pak je to Usili o zavedeni vétsi ndzornosti do vyuky skrze
praktickou ¢innost.

Pro cviceni piedstavivosti a vytvafeni spravnych navykl pfi praci s elektrotechnickym
schématem Ize s uspéchem pouzit obvodovy standard SPICE. Dosavadni zkuSenosti ukazuji,
ze tato metoda miize mit u zakt Gspéch. Jde o zajimavou praci s pocitacem. Soucasti projekta
je simulace ¢innosti obvodii s modernimi soucastkami, jejichz modely byvaji voln¢ dostupné
na Internetu. Nezanedbatelnd ¢ast studentd vyuzivd tohoto prostiedku k predbéznému
oveérovani funkcnosti svych maturitnich vyrobki.

Vsechny piiklady vtomto ¢lanku jsou zpracovany ve studentské verzi simula¢niho
programu MicroCap 7, ktery je zdarma dostupny na Internetu [2].
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