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Abstrakt

Prispevek popisuje nekteré zkusenosti s vyukou el ektrotechnickych prredmeéti pomoci
standardu SPICE.

O jednom problému p¥i vyuce e ektrotechniky

V [1] jsou popsany nekteré problémy, které v dneSni dobé vznikai pii vyuce
elektrotechnickych predméti. VétSina z nich maze mit svaj pavod vtom, Ze velka cast
studentt nem& dostatecnou ,obvodarskou“ zkuSenost, tj. praktickou zkuSenost se
zapojovanim soucastek do smysluplného celku. Dusledkem je to, Ze student neumi piecist
elektrotechnické schéma. Schéma je vnimano jako pouhy obrézek, jako ,bitmapa* bez
vnitini logiky.

Vynikajicim néstrojem k procvi¢eni a upevnéni poznatki ziskanych v predmétech
elektrotechnického zaméieni se stéva (v rukou schopnych pedagogtl) ssmulétor elektrickych
obvodu. Pocitacovy experiment muze byt pro studenta skutecné |&kavou aternativou, jak si
odzkouSet dané zapojeni a nevzit pritom do ruky ani pgecku. Pfimo na pocitaci s muze
vyzkouSet, za jak dlouho po zapnuti bude jeho oblibeny zesilova¢ piipraven k ¢innosti a na
které soucastce tato doba zavisi. Mize s ,, zaexperimentovat®, co se stane, kdyz nahradi vadny
tranzistor jinym typem s mirné odlisnymi vlastnostmi. Muze si zkusit, zda bude jeho vyrobek
stale jeste fungovat, kdyz ho premisti z obyvaciho pokoje do nevytopené garéze.

Mnohé simuldaory umi nagist informace o elektrickém obvodu nejen v grafické
podobg, tj. jako schéma, ae i v podobé textového souboru, tzv. netlistu SPICE. Jakkoliv
dozité zapojeni sestavené zlibovolnych elektrickych soucéstek Ize popsat textovym
souborem, ze kterého je simulator schopen vypocitat a zobrazit, jak se toto zapojeni bude
chovat.

VZijme se viak do mySleni studenta, kterého simulatory docela zaujaly. Tento student
s zcelajisté polozi nasledujici otazky:

Existuje néjaky rozumny davod, pro¢ bych se mél ucit jakys textovy standard SPICE?
VZdyt psani textovych piikazi neni ani zdalekatak piijemné jako kresleni schématu v editoru!
Jakmile se konecné objevi rozumny program, ktery sm vypocita a zobrazi vSechno, co se
v obvodu dgje, aniZ bych ten obvod musel stavét, objevi se i pedagog, ktery mé nuti zadavat
zapojeni v jakés textové podobe!

Tyto otazky jsou zcela namisté. Odpoveédét s na né musi jak studenti, tak i
pedagogoVve.

Odpovéd’ pro studenty: KdyZ budete ovladat zésady SPICE (mimochodem jsou velmi
jednoduché a srozumitelné),

naucite se svétovy standard. V tomto formatu publikuji modely svych
soucéstek vaichni piedni vyrobci. Z toho divodu si miZete stahnout z Internetu
SPICE model témeér jakékoliv soucastky (tranzistory, diody, nejrazngjsi
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integrované obvody, ae i elektronky, rozmanita ¢idla g.) a odzkouSet s
zapojeni stouto soucastkou na svém pogitati.

muzete si schéma zapojeni, které jste nakredlili ve svém oblibeném programu
pro automaticky navrh plosnych spoji, exportovat do netlistu SPICE a tento
pouZit jako vstupni soubor pro simulator. Export do simulaéniho programu
pies formd SPICE muZe byt mnohdy jedinou rozumnou moznosti, jak si
odsimulovat ¢innost zapojeni nakresleného v nékterém editoru pro navrh
plosnych spoju (systémy typu EAGLE apod.).

naucite se casem |épe Cist elektrické schéma a také mu |épe rozumét.

Pro studenty by mohly byt motivacni prvni dva divody, treti divod je vSak
nejpodstatnéjsi ameéli by mu vénovat pozornost hlavné ucitelé.

Odpovéd pro pedagogy: Cinnost pii vytvéreni netlistu SPICE téméi doslova kopiruje
postup pri fyzickém sestavovani obvodu spgeckou v ruce, cozZ je pravé ta tvarci ¢innost,
ktera v dnedni dobg tak chybi.... Jsme totiZ nuceni zapojeni nejprve analyzovat v tom smyslu,
Ze vyhledavame vsechny napét'ové uzly a pak postupné zapisujeme, ke kterym uzlam jsou
pripojeny vyvody jednotlivych soucéstek. Prace s textovou podobou zapojeni matedy vyhodu,
Ze zviditelnuje vnitini provazanost jednotlivych prvki mezi sebou a Ze zapojeni piestavame
vhimat jako nedélitelny celek, jako celistvy ,obrézek” bez vnitini logiky. P vytvéreni
netlistu jsme také automaticky vedeni ke spravnému ,obvodaiskému” my3eni tim, Ze se
soustiedime jen na to, co je nezbytné pro funkcnost. Informace, které jsou z hlediska
funkénosti nepodstatné, totiZz v netlistu vibec nejsou (zpasob tvarovani privodi soucéstek,
jgjich fyzicka orientace, zptisob zalamovani spojovacich vodi¢a apod.).

Cojeto SPICE?

SPICE je zkratka zanglického ,Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis’, coZz volné pieloZzeno znamena ,Simulacni program pouZitelny zejména pro
integrované obvody“.

SPICE oznatuje urcitou tiidu programu pro simulaci ¢innosti elektrickych obvodu, ale
také formét dat, se kterymi tyto programy pracuji.

Mezi simulatni programy standardu SPICE dnes patii napt. PSPICE, CADENCE-
SPICE, H SPICE, SmartSPICE a dalSi. Sdatovym forméem SPICE je kompatibilni fada
dalSich simulatora jako je napi. MicroCap. Simulaéni program nafita data popisujici
elektrické zapojeni a podle pokyni provadi poZadované typy analyz.

Data byvaji soustiedéna do textového souboru zvaného netlist. Tento soubor obsahuje
Uplny popis obvodu a piikazy pro simulétor.

Netlist se na¢te do simulatoru, ktery tak dostane data o elektrickém obvodu a zarove |
piikazy, co mastémito daty udélat.
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Obr. 1: Spolupréce mezi netlistem a simulatorem
Z obr. 1 je moZno vycist obecnou strukturu netlistu ve formatu SPICE.

Hlavi¢ka je povinny tadek, ktery slouZi pouze pro dokumenta¢ni Gcely anemévliv na
prabéh simulace.

Popis obvodu je ¢ést netlistu, ve které jsou popsany vlastnosti viech soucéstek
analyzovaného obvodu a zpiisob jejich vzaemného propojeni.

Prikazy pro Fizeni simulace tikgi simulédoru, ktery typ anayzy se ma spustit,
sjakymi parametry a co se mas vysedky udélat.

Netlist je ukonéen prikazem .end.

V této struktuie maji své pevné misto pouze hlavicka a ukoncovaci piikaz ,,.end”.
Radky obsahujici popisna data a piikazy pro simulator mohou byt mezi sebou libovolné
»promichany*. Pro lepsi ¢itelnost netlistu se vSak doporucéuje zachovavat prehlednou strukturu
podie obr. 1.

V&echny SPICE-kompatibilni simulatory ¢tou piikazy pro fizeni simulace z netlistu.
VEtsing simuldtori je navic moZzno zadat tyto Udaje pohodiné pies grafické rozhrani, do
kterého se Udgje z netlistu nagitgji pouze jako editovatelné polozky. V nekterych piipadech je
proto mozno fidici ptikazy znetlistu Uplné vynechat, jak je tomu napf. u simulacniho
programu MicroCap. Ridici sekce netlistu se pak generuje automaticky az po ukonéeni prvni
simulace, po kazdém dalSim simulacnim béhu se sama aktualizuje (viz obr. 1).

Jak vyucovat SPICE?

Pred studenty je potieba postavit cil, ucitel s musi zvolit vhodnou metodu (= cestu) a
opattit s odpovidajici prostiredky.

Cil, ktery by mohl zaujmout, je rozebrén vySe v odpovédi pro studenty.

M etoda se drZi jednoduchosti a ndzornosti. Zvalili jsme tento postup:

Nejprve je nutné naucit studenty vytvorit netlist podle skute¢ného zapojeni nebo podle
jeho schématické prediohy. Tento postup odpovida potiebam praxe a navic ¢eka na konci
odména — zgjimavé vystupy ze simulétoru. V dalsi fazi je vhodné postup obréatit a studenti
kresli schéma podle predloZzeného netlistu. Vysledek nemusi byt jednoznacny a schéma je
navic nutno , u¢esat”, coz jsou prvky, kterych miaze zkuSeny pedagog mnohostranné vyuzit.
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Prostiredky jsou v nasem konkrétnim pripadé obvodovy simulator MicroCap a ucebni
texty [2] ,Sité namiru®.

Postup ,, grafika —netlist"

Dgime tomu, Ze bychom chtéli provadét pokusy se zapojenim podle obr. 2. Na volné
svorky bychom nejprve pripojili zdroj stejnosmérnéno napéti (napr. plochou baterii 4,5V) a
zajimalo by nés, jakym zpusobem se budou po pripojeni zdroje ustalovat napéti a proudy.
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Obr. 2: Priklad skute¢ného obvodu

Vytvorime schéma zapojeni, vyhledame a vyznacime v ném vSechny napétove uzly.
V nasSi ukézce na obr. 3 jsou za jména uzli zvolena c¢isla 1, 2 a 3. Kazdy obvod musi
obsahovat referencni uzel 0 (zem), vaci kterému se vztahuji napéti ostatnich uzl.

V této klicové fazi vyZadujeme, aby studenti pouzivali pracovni seSity. | kdyZ Zijeme v
»pocitatovém veku“, stale jedté existuji oblasti, ve kterych jsou papir a tuzka témi
neprakti¢téjSimi pomuckami.

Podle pravidel SPICE postupné vytvorime netlist. Vysledek je naobr. 4.
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Obr. 3: Schéma zapojeni s vyznacenim uzla Obr. 4: Netlist SPICE

Prvni fadek je povinna hlavicka, posledni fadek obsahuje ukoncovaci piikaz. Radky
za¢ingjici hvézdickou (* ) jsou komentére a vSe ostatni je popis vlastniho zapojeni.
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Znak ,+* na zatatku fadku znamena, Ze tento radek je pokracovanim fadku
piedchoziho. Interpret SPICE jg vyhodnoti jako znak pro s¢itani textovych retézch. Netlist
muZe byt témito znackami udrZzovan v ¢itelné podobé i v piipadech, kdy piikaz piesahne svou
délkou obvyklou mez.

Netlist uchovavame v souboru, odkud s jg nacte simulator. Obvyklé piipony téchto
textovych soubori jsou CIR (circuit), LIB (library), CKT.

Zapojeni podle obr. 3 se da dovné popsat takto (sledujte pritom odpovidgjici fadky
souboru SPICE naobr. 4):

- Napétovy zdroj V.urq j€ pripojen kladnou a zapornou svorkou na uzly 1 a zem
ama hodnotu napéti 4,5V.

- Induktor Lsje pripojen mezi uzly 1 a2 améindukénost 10mH.

- Rezistor Rs je piipojen mezi uzly 2 a3 ama odpor 1kW.

- Rezistor R, je pripojen mezi uzel 3 azem ama odpor 3,3kW.

- Kapacitor C;, je ptipojen mezi uzel 3 azem a ma kapacitu 220nF.
Vysledek ¢asové anayzy provedené nasimuldtoru MicroCap je naobr. 5.
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Obr. 5: Vysledek casové analyzy

V naSi ukézce figuruji pouze pasivni RLC prvky a zdroj konstantniho napéti.
Forméem SPICE v3ak |ze popsat jakkoliv sloZité zapojeni slibovolnymi prvky, piicemz
obecny princip zapisu je stejny jako v ukézce: na jednatlivych fadcich netlistu se vyjmenuji
vSechny prvky schématu, pri¢emz struktura fadku se fidi uskupenim

- j méno prvku

- seznam uzl u, ke kterym jsou p¥i pojeny jeho vyvody
- vl astnosti prvku.

Ve SPICE tvorime zapojeni ze z&kladnich prvka a z tzv. podobvodi.
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Mezi z&kladni prvky patii pasivni (RLC prvky, zpozdovaci linky) a polovodicové
soucéstky (diody, tranzistory vaeho druhu), zdroje napéti a proudu (nezévidé i tizené) a jiné
(nelinearni magnetické materidly, spinaci prvky g.).

Podobvod (angl. Subcircuit) je soucastka, kterd vznikne zapouzdienim sloZitéjSiho
celku, takZe ji miuZzeme zapojovat do obvodu jako jeden prvek. Jako podobvody jsou napr.
modelovany celé ¢ipy integrovanych obvoda (10). Ziskanim takového modelu (napi. od
vyrobce 10 na Internetu) dostavame moZznost primo si odzkouset predpoklédané chovani
soucastky na simulétoru. Pomoci podobvodi SPICE s tak miaZeme dopliiovat knihovny
simulatoru o modely dalSich soucéastek.

Hledani modela na Internetu

PouZivat ke své praci SPICE — kompatibilni simuldor znamend mit moZnost
vyzkouset si chovani libovolné soucastky, jejiz model ngjdeme na Internetu.

Podobvody SPICE dnes publikuji vSichni vyznamni vyrobci elektronickych soucastek.
Pramérny vyhledava¢ vraci tisice odkazi na soucasny vyskyt klicovych slov ,spi ce” a
»Ssubcircuit”. Tyto odkazy vétSinou vedou na oficidni stranky vyrobct soucéstek, na
soukromé stranky téch, kdo smodely pracuji a na stranky sngriznéjSim studijnim
materidlem.
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Obr. 6. Vydledek vyhledavani naslova, SPICE" a, subcircuit"

Podobvody je mozno ziskat jako samostatné soubory nebo byvaji soucésti textu na
strance. V prvnim piipadé stahujeme soubory, ve druhém musime vytvorit novy soubor, do
néhoz umistime text vybrany napt. pies schréanku. MaZeme se setkat i s podobvodem uvniti
katalogového listu ve formétu PDF.
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Finani soubory spodobvody SPICE nemaji unifikovanou koncovku, nicméné
nejcastéji se setkdme spriponami LIB (library), CIR (circuit), MOD, MDL (model), TXT
(text), FAM (family), SP, SP2, SP3 (SPICE). Soubory byvaji ¢asto k dispozici jako archivy
ZIP nebo jako samorozbalovaci archivy EXE.

Nekteré firmy poZaduji pied staZzenim souboru registraci. VétSinou je vyZadovana
pouze e-mailova adresa.

Postup , netlist — grafika*

Velmi zgjimavé vysledky dava postup, kdy student zpétné vytvari z netlistu grafickou
podobu schématu. Pii této pomérné narocné préaci se musi hodné premy3let o vnitini logice
zapojeni. Vysedek navic neni jednoznagny, jak ukazuje obr. 7.

W enuv nust ek

Qut1l Net 100nF
In2 Qut2 100nF
. end

*

*

R1 In2 Net 1k
R2 1 n2 Qut2 1k
R3 Inl Qutl 1k
R4 1 nl Qut2 1k
C1

c2

F1
H{
R2
I
h2 ‘ Tk ‘
|
L
100nF

Obr. 7. Dve ekvivalentni zapojeni Wienova mustku
Ukézka Ulohy, ktera zaméstna dva studenty:
Kazdy zdvojice studentiz vytvori netlist popisujici Graetziv usmeriovaci muistek
napajeny zdrojem sinusového napéti 24V /50Hz a pireda ho svému proteéjSku. Oba se
pak pokusi zpetné rekonstruovat grafickou podobu zapojeni véetne piivodniho popisu
uzliz a soucastek. Nakonec se porovnaji puvodni a konecné ver ze schématul.
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Simuléator

Zaklady SPICE je mozno ,trénovat“ na jakémkoli simulatoru kompatibilnim stimto
formétem. Dobrou volbou je studentska verze obvodového simulatoru MicroCap (nyni ve
verzi 8), ktera je zdarma k dispozici na internetovych strankéch www.spectrum-soft.com.
Ovladani tohoto prostiedi a mnoho dalSich informaci je v knize [3].

Ucebni texty

Byly vytvoreny ucebni texty [2] ,, Sité na miru* potiebdm vyucovani SPICE na stiedni
odborné &kole. Pri vypracovavani samostatnych projekti, které jsou samozigimé
klasifikovany, sméji studenti vyuZzivat vech dostupnych informacnich zdroja véetné téchto
textd.

Z problematiky SPICE je v této u¢ebni pomiicce obsazeno jen to, co je nezbytné nutné
pro spinéni metodickych cila zminénych vySe. PrestoZe jsou uvedeny pouze nejzakladngjsi
informace, vytvoril se ndm obrovsky prostor pro pocitacové experimenty s neprebernym
mnoZstvim zajimavych soucastek, jegjichZz modely zdarma nabizeji vyrobci na Internetu.

Nahled na obsah u¢ebnich texta je uveden v priloze.

Zavér

Standard SPICE je zafazen do vyugovacich osnov na SPSE v Roznové p.R. jiZ tietim
rokem. Podle vySe popsané metodiky se vyuéuje v ramci predmétu Programové vybaveni ve
4. rocnicich oboru Elektronické pocitacové systémy. V soucasné dobé cely ucebni blok

SPICE véetné prace na zavérecném projektu zabird 12 vyucovacich hodin stravenych u
pocitace.

Format SPICE muZze byt uciteli dobrym pomocnikem v jeho Usili naucit své studenty
spravng ¢ist elektricka schémata. Sledujeme-li tento cil, pak by bylo logické, kdyby se Z&ci
stouto latkou setkali spiSe uz na za¢étku studia. V zésad¢ by to mozné bylo, ovsem za cenu
toho, Ze by se ucil pouze tento format bez naslednych simulaci, které by se vyucovaly pozdgji.
Experiment, ktery jsme provedli ve Sk.r. 1998-99, totiz ukazal, Ze pocitatové simulace
elektrickych obvodu je vhodné zaradit do vyuky nejdiive v prabéhu 3. ro¢niku studia [4].
Bylo by tedy potiebné promyslet, jak a ¢im studenty v této pocatecni fazi motivovat.
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