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Predmluva

Praktick& vyuka v predmétu ,, Analogové elektronické obvody” (AEO) sestava z numerickych,
pocitacovych a laboratornich cviceni (NC, PC a LC). Trojice NC+PC+LC je rozvrhové planovana
pro v3echny studijni skupiny v uvedeném poiadi scilem nejprve teoreticky rozebrat a navrhnout
elektronicky obvod, pak simulovat ruzné jeho vlastnosti v pocitacové laboratofi, a nakonec
realizovat jeho funkéni vzorek a na ném ovéfit, zda obvod funguje tak jak ma Pro studenty je
povinné absolvovéani viech PC aLC, nicméng pro jgich Uspédné absolvovani jsou potiebné znal osti
akonkrétni data, ziskana v predchozich numerickych cvicenich.

Simulace obvodii v pocitacovych cvicenich probihd na evaluacni verzi programu MicroCap 7,
kterou si studenti mohou pro svoji potifebu stahnout z www.spectrum-soft.com. V nékterych
ulohach je wvyuzivan i program SNAP 26, jehoz plna verze je dostupna na
http://snap.webpark.cz/index.html. V laboratornich cvi¢enich si studenti sestavuji méreny obvod
na kontaktnim propojovacim poli.

Pro Gcely zdpisu a vyhodnocovéani vydedka z ,NC+PC+LC" musi mit kazdy student zalozZen
samostatny pracovni seSit. Kazda z tloh se v ném objevi , natiikrét“ v uvedeném poradi: nejprve
poznamky z numerického cviceni (navrhové postupy a vysledky), pak vlepené zadani ,PC+LC",
priprava na ,,PC+LC" a nakonec vypracovani se zavéry. Obsah pripravy, jakoZ i vyhodnoceni
simulaci a méfeni jsou presné vymezeny v zadani Ulohy v rameccich snadpisy ,PoZzadovana
priprava v pracovnich seSitech pred zahgenim cvi¢eni“ a ,Povinné vystupy v pracovnich
seSitech”. Student je z kazdého cvic¢eni hodnocen za splnéni/nesplnéni pripravy na hodinu
(,PoZzadovana priprava...”), za svoji aktivitu a Sikovnost béhem cvic¢eni a za splnéni bodi
»Povinné vystupy...“. Prijde-li napt. student neptipraven (prip. zapomene seSit apod.), pracuje ve
dvojici a pouze na kus papiru zapisuje vysedky, které zméti jeho kolega, pak nemuze pocitat
s bodovym ziskem.

V skriptech naleznete zadani vSech pocitacovych a laboratornich cvic¢eni. Témto zadanim jsou
piediazeny dvé kapitoly, v nichz jsou podany stru¢né navody, jak pracovat s programy SNAP 2.6 a
MicroCap 7.

DalSi informace o predmétu, jakoZ i navody na cviceni v elektronické forme, jsou k dispozici na
http://user.unob.cz/biolek

V Brn¢, zati 2003
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1 Program SNAP 2.6

1.1 Uvod

Klasické numerické simulacni programy poskytuji pouze kvantitativni vysledky analyzy,
vétSinou ve formé grafu. Tyto vysledky ziskava uzivatel programu bezprostiedné po zadani modelu
obvodu a poZadavki na analyzu a spusténi analyzy, tj. bez jakychkoliv mezivysledki, které by mu
pomohly v orientaci, proé jsou vysledky pravé takove jaké vydly.

Programy pro symbolickou a semisymbolickou analyzu jsou vétSinou schopny poskytovat
rovnéz tyto kvantitativni grafické informace, kromé toho v3ak generuji i podstatné mezivysledky, tj.
analytické vzorce. Z vzorcu jsou pak patrné dulezité souvislosti mezi obvodem a jeho chovanim,
napriklad:

které soucastky zesilovace a které parametry tranzistoru se podileji natvorbe stiidavého zesileni
stupné,

co musi byt spinéno, aby se v oscildtoru udrZzeny ustalené kmity a které soucéstky maji vliv na
velikost kmitoctu,

jakeé jsou podminky rovnovahy konkrétniho stridavého muastku,

které parametry operacniho zesilovate je treba , hlidat“, aby aktivni filtr stimto zesilovatem
mél poZadovanou kmito¢tovou charakteristiku,

jakéje optimdlni hodnota neutralizacni kapacity ve vysokofrekven¢nim zesilovaci,
apod.

K témto vysledkim se za pomoci klasickych ssmulétori nelze dopracovat bud’ vibec, nebo
v ojedinglych pripadech pracnou a neefektivni opakovanou analyzou metodou ,, pokusu a omylu®.

Z téchto a dalSich davodia vznikaji programy pro symbolickou analyzu jako je SNAP (Symbolic
Network Analysis Program). Poc¢itacovou simulaci se nenauc¢ime pouhym ¢&tenim prirucek. Proto
bude studium této kapitoly nejefektivnéjSi pii soucasném experimentovani sprogramem. Po
zvladnuti minimdniho z&kladu ztéto kapitoly muzete pristoupit k feSeni sady 123 priklada
zruznych oblasti analogové techniky, které jsou soucésti instalace. Prehled prikladt naleznete
v souboru EXAMPLES.XLS, pripadné EXAMPLES.PDF. A narazite-li na problém, vyuZijte
rozsahlé napovédy SNAPu, kterou miZete vyvolat po stlaceni klavesy F1.



1.2 Rychlé seznameni se zakladnimi moznostmi programu; soubor DEMRC.CIR

Spustime program EDITOR.EXE. Zvolime nabidku File/Open. Otevie se okno, v némz se
piemistime do podadresare examples/basic a vybereme soubor demrc.cir. Na pracovni ploSe editoru
se objevi schéma s nasledujicim textem:

HEDITI]FI - [[Untitled]]

| File Edit DOptions Analysic Window Help

MNew

RC cell, R1=1k, C1=10n

Open
Save °5

Save as...

tau=R1*C1=10us
=12 pi*tau)=15.9kHz
Eritt Lowpass filter, voltage transfer function

Frinter setup... Kyv=14(1+au"s

| — )
s @ R 6 St hitj=1-exp(-185M)
ep response hit)=1-exp(-1e
v 1 {Uniited) 1 i ) el

Impulse response git}=1e5%expl-1e5™)

Yerify voltage transfer function.

Construct amplitude and phase Bode plot.

Yerify that f0=1559kHz.

Yerify step and impulse responses.

From the step response, verify that tau=10us.

Plot the complex frequency response [Re[Ky], Im[ky]}

Try to step R1 ar C1 in the frequency and time domains.

Soucéstky typu In/Out definuji vstupni a vystupni branu obvodu.
Dvakrat kliknéme natélo soucastky R;. Otevie se okno parametrii dané soucéstky.

Parameters
¥ Show name R

" Show parameters

Default

Cancel

1k

V polozce Part je uveden symbol R, tj. rezistor.

V poloZce Name je parametr soucéstky v symbolickém tvaru. ZjednoduSené treceno, tento
symbol se pak objevi ve vzorci obvodové funkce jako vysledku symbolické analyzy obvodu.

V polozZce R je definovana numericka hodnota parametru R, na 1 KW. Podrobnosti 0 moznych

T

formatech dat v této poloZce se dozvime pozdgji v ¢asti 4.5.3 ,, Tvorba vlastniho zadani“.

Okno parametri zavieme klavesou ESC. Podobné s miZete prohlédnout okno parametri
kapacitoru C; a ovéfit, Ze ¢iselnd hodnota kapacity je 10nF. Soucastky typu In a Out jsou bez
parametri.

Anayza obvodu se aktivuje v nabidce Analysig/Snap. Spusti se vlastni analyzatni program
SNAP.

Tip:
detailni hypertextovou ndpovédu SNAPu ziskédte v jakémkoliv reZzimu po stlaceni klavesy F1.
Okno programu SNAP vypada nésledovné:



'-.,-.'"-SNAP licensed to: MUNI | c:\cad\snaphidemrc.snn
Fil= Metwork functions  TwoPort Optionz wWindow  Help
<Y
dvojbranoveé Ki
funkce Zin, open
Zin, short
Zout, open
sloupec o e
obvodovych s ity
funkci &t
¥
i L, Senzitivity |
radkova ndpoveda
T |

V pravém sloupci obvodovych funkci zvolime K, (prenos napéti). Vysledky analyzy se objevi
v okn¢ Voltage gain (open output).

Vamnéme si, ze okno vysledki je uspoiradano do tii slozek.

'--.-_-"-Vultage gain [open output)

[s.t k2 lle]

symbolic

A

______________________________________ «— Zlomkova cara

+5%x{ R1=C1 )

A

semisymbolic <

Multip. Coefficient = 1.0060000000A00GE+AQGS

1.00000000000000E+0000

1.00000000000006E+ 0005

1.086008006600A00E+00A0 * S =

S 7adné nulové body
none <

Sy pol —1e5

-1.00000000000006E+ 0085

A

prechodova charakteristika — odezva na jednotkovy skok

A

step response

1.000000800A00B0BE+BOAA h(t) =1- e 100000 t
-1.0000AAAAAAAAAAE+ AAA*exp(—1.A00AAARAAANAAAE + AAAS *t )

&
<

impulsni charakteristika — odezva na Diraciv impuls

<&
pulse response D

1.00000000000000E+0005=exp(—1.00000000000000E+0005=t) g(t)=1d§e'1 !

s,t | - symbolické a semisymbolicka analyza obvodové funkce
Iz |- grafy kmitoctovych charakteristik
£ | - grafy ¢asovych odezev.



Kliknéme do slozky kmitoctovych charakteristik = |5 | Objevi se graf amplitudové kmitoctové
charakteristiky typu dolni propust.

i, Voltage gain [open output] “Voltage gain [open output]

D_
-10
-204
_305 i
-36 T T T T T T T T T LA B B -351 L B B | T T o , ,

1k 5k 10k 50k 100k ool ans 1k Sk 10k g  Fizeni analyzy a
may. in dB frequency rCUI’SOI’ on/off  [mag. in dE frequency grafickych vystupii

L = 15.91k, -2.981
Setup |ﬁ| Cl R - 1«K, 0 Setup I i ﬁl El
v use deps. dif= 1491k, -2.981 v use deps.

Klikneme do ikony cursor on/off. Tahnutim mySi za sou¢asného drzeni levého tlacitka muzeme
pohybovat tzv. levym kurzorem (left cursor). Ve spodni ¢asti obrazku odecitdme v iadku L (left)
souiadnice kurzoru. Zkusme zmeiit mezni kmitocet fo, pfi némz poklesne pienos ¢lanku o 3 dB
oproti referené¢ni hodnoté stejnosmérného prenosu 0 dB: jeto asi 15.9 kHz (viz obrézek vpravo).

Dalsi tip na samostatné experimenty:

Na obrazovce je i tzv. pravy kurzor (right cursor), ktery 1ze posouvat pravym tlagitkem mysi.
Podrobnosti viz ndpovéda (F1).

Nyni piidejme do grafu fazovou kmitoc¢tovou charakteristiku. Klikneme na ikonu Setup. Objevi
se okno Graph setup. Okno je usporadano do 6 slozek (podrobnosti viz npoveda):
Sweep - parametry nezavisle proménné (u kmit_oétové
|5— sep | X | 1 | ve | Dep. | analyzy frekvence, u ¢asové analyzy ¢as): hrani¢ni

o B = hodnoty a pocet bodi vypogtu;
Step - krokovani parametrii soucéstek pro vicenasobnou

frequency . I]ki ana|yzu
scale o [imeg X - definice proménne zobrazované na vodorovne ose a
£ lingar parametry zobrazeni
 log - i Y1 - definice promeénné ¢.1, které bude odpovidat

kiivka ¢.1, a parametry zobrazeni

Y2 - definice proménné ¢.2 ,které bude odpovidat
kiivka ¢.2, a parametry zobrazeni

Dep. - editor zavidosti.

X Cancell

Po kliknuti na sloZku Y1 se presvédéime, Ze nastavenou proménnou ¢.1 je ,mag. in dB".
Proménna ¢.2 standardné neni definovana (polozka ,none" v sloZce Y2). Zménme ji na phase (viz
obr.). Po potvrzeni OK ziskame kiivku fézové kmitoctové charakteristiky.

e T x|
Sweep| Step| S I ol e Dep.l Sweep| Step| * | il I e Dep.l
Data Range Data Range
Imag. indB j & aulo ? <none> j ) auto
Scale <nones
" user fraquency " uger
& linear magnitude
# g [35.96 10 [17.11m rmag. in dB | o |
real part
—l{imag. part
X Cancell group dela I X Cancell




'-.,-.'"-‘-I"nltage gain [open output] '--_-_'"-Vultage gain [open output]
stf bz I | stfle kel
a 0 0 a
] \l: ivky . phase' | F g oo ST e e g
- 0sa Krivky ,, - - : -
-104 e [l Bn= | .
. 40 N R 1
-20 n -20 ! n
. . —-E0 . —-60
71| osa krivky ,, mag* C . : r
'30_: a0 '30_: | a0
'36 T T T | T | T T T | T | T T T | T 'BD '36 T T T | T | . T T T | T | T T T | T 'BD
1k sk 10k A0k 100k A0k 1M 1k Ak 10k a0k 100k A00k 1M
mag. in dB frequency phasze ||| Jmag. in dB frequency phase
L = 15.92k, -2.981
Setup | _| | | R = 15.92k, -45.29 welug | _| | |
¥ use deps. dif= a, .1 ¥ use deps.
Tip:

pomoci ngpovédy (F1) nastudujte, jak piepinat kurzory mezi kiivkami. Pak ovéite, Zze na
kmitoctu fo (kmitocet tiidecibelového poklesu amplitudové kmitoctové charakteristiky) je fazovy
posuv mezi vystupnim a vstupnim napétim 45 stupri.

Klikneme do slozky ¢asove anayzy = |- | Zobrazi se prechodova charakteristika obvodu jako
jeho odezva na jednotkovy skok.

'--.-_-"-Vultage gain [open output] '--_-_'"-Vultage gain [open output]

l l
0 20u 40u alu a 20u 40u S0u

step resp. time step resp. time pulse resp.
Cat L = 18.8%u, B0.6369
oo | g ] el w o el o cao | e B cf
¥ use deps. dif= 18.8%u, =188k v use deps.

Stejnym postupem jako u kmitoctové analyzy pridejte kiivku impulsni charakteristiky, tj. odezvy
na jednotkovy (Diractv) impuls (Setup/Y2/pulse resp.).

V reZimu Cursor on si ovéite poucku, Ze kondenzétor se za ¢asovou konstantu t = R;C; = 10ns
nabije na 0,632 nasobek kone¢ného napéti v ustaleném stavu (viz obr. P1.8 v ptiloze P1).

Tipy pro samostatné experimenty:
Pro presn¢jSi odecitani souradnic kurzoru zvétSete pocet bodu vypoctu
(Setup/Sweep/points). Detaily kiivek |ze ziskat bud’ Gpravou parametri min amax v sloZce

Sweep, nebo v rezimu Cursor off 1ze detail ,, vyfiznout” pfimo pomoci levého tlacitka mysi.
Pavodni metitka je mozné obnovit kldvesou F6.

Pokuste se v sloZce kmitoctové analyzy |5 | zobrazit komplexni kmitoctovou
charakteristiku { Im[Ky], Re[Ky]}: Setup/X/real part, YVlimag. part, Y2/none. Prozkoumejte



zpusob prohliZeni kiivky kurzory. Zamyslete se nad souvislostmi mezi komplexni
kmitoc¢tovou charakteristikou adil¢imi charakteristikami amplitudovou a fazovou.

Krokovani: provedeme vicendsobnou analyzu obvodu pii riznych parametrech urcité soucéstky,

napt. Ry.

Prepneme se do slozky kmitostové analyzy |5 | .Aktivujeme ikonu Setup a poté slozku Step.
T < | [ ||
sweep| sep % | 1 | w2 | Dep | sweep| Step % | w1 | vz | Dep |

<nonex j fram I IF:ﬂ =1k j from |00
<honss Ii Scale Ii
Cl=10n _ 1o % linear o I
|
Le stepwhat steps I Ll steps I9
X Canc:ell X Canc:ell

V okné¢ Step what vybereme R;=1k a polozky from, to a steps vyplnime podle obrazku. Kliknutim
na OK se vykredi 10 kmitoctovych charakteristik pro

R;=(100,200,300,400,500,600,700,800,900,1000) W.

'--.-_-"-Vultage gain [open output]

'--.-_-"-Vultage gain [open output)

0
104
. —
P R1
-30
‘36_ T T T | T | T T T | T | T T T | T D | T T T | T T T | T
1k Sk 10k S0k 100k 500k 1M a 20u 40u S0u
mag. in dB frequency step resp. time
oo | | | c s | ] | cf
¥ use deps. [ use deps.

V rezimu Cursor on mazeme kurzor prepinat po kiivkach pomoci kurzorovych klaves - (levy
kurzor), prip. Shift +-  (pravy kurzor). Krokovany parametr R; aktudni kiivky se objevuje na
ta&dku souradnic. Detaily viz ndpovéda (F1).

Prepnéte do slozky casové analyzy  |-f | a zobrazte sit” prechodovych charakteristik.
Oveite, Ze pri rastu Ry klesd mezni kmitocet obvodu aroste jeho ¢asova konstanta.

Krokovani se vypinavolbou Setup/Step/none.

10



1.3 Tvorba vlastniho zadani maj prvni obvod v SNAPu

Nakreslete schéma RLC obvodu podle obrézku (viz téZ vzorovy soubor demrlcl.cir).
Soucastkam prifad’te parametry Ryi=1 kW, C;=10 nF, L;=253 nH.

+ LT

: 5 6
1 =1 L1 @i o)
p

l i |

Vysvétlujici pozndmka: Soucéstky typu In a Out jsou vstupni a vystupni dvojpdly. Umisténim
soucastky In, resp. Out mezi 2 uzly definujeme vstupni, resp. vystupni svorky obvodu. Zda je
vstupni, resp. vystupni veli¢inou napéti nebo proud, se dodatecné urci az pii analyze obvodu v
programu SNAP.

Po spusténi programu EDITOR.EXE se objevi jeho Gvodni obrazovka:

BR EDITOR - [(Untitled)] -[O[=]| Listarezm: editoru:
—| Elle Edit| Options Analysiz  Window  Help _|5’|5| L,
ip_z Component: pokladani
vstup/vystup analyza obvodu Output schématickych znacek na
n plochu pro kreslent.
sloupec soucéstek . -
%E Select: Editacejiz
M poloZenych znacek, vodica a
fronstormer textd (mazani, rotace,
Transistor_He piemistovani, modifikace).
Transistor_Ye . , s
pracovni plocha Transistor_ RS | Line: Kredeni vodici.
pro kresleni Transistor_Pi e
FET_Pi Jumper: Umistovani
B ﬁ 1 [N11 H 7z
oPA »jumper” pro nevodivé
7 OPA_{l kiizeni vodica.
OPA_f2 i o .
cehly Text: Umistovani texti na
—— , el plochu (nadpisy, népisy
@a reZimii edltoruj _|L| CClll+ ; ! !
4 | Holeen- poznamky...).
|Qumpunent m Line Jumper Text CFA -

Co je nutné védét prred zahgenim préace seditorem (aneb necastéji se
vyskytujici chyby zacate¢nika):

Standardné¢ je editor nastaven v rezimu Select. Jestlize vSak kliknete levym tlacitkem myS na
libovolnou sou¢éstku v sloupci soucastek, editor se nastavi do rezimu Component a je pripraven pro
pokladani vyznacené soucastky na pracovni plochu. K umisténi soucastky dojde kliknutim levého
tla¢itkamy& kamkoliv na pracovni plochu, ato do mistakliknuti. Z toho plynou dulezité zavéry:

Pri umistovani soucastky nagjed’te kurzorem kamkoliv na pracovni plochu, zmacéknéte a drzte
levé tlacitko myS&i. Umistéte soucéstku do mista, kam ji chcete polozZit, a aZ pak tlagitko
uvolnéte.

Tip: pokud pii drZeni levého tlacitka soucasné mackéte pravé, dochazi k rotaci schématické
znacky. Opakujte tak dlouho, dokud neni znacka v poZadované pozici. Jestlize je znacka
dlozitéj i (napr. tranzistor), dochazi postupné i k jejimu zrcadleni.

Pokud se vdm nepodaiilo sou¢astku umistit do spravné pozice a chcete ji dodatecné zmenit,

neklikejte znovu na pracovni plochu. Jste totiz v rezimu Component, takze kazdé kliknuti

znamena opakované umistovani téZze vybrané soucastky na plochu. Pokud se tak stane, musime
se nejprve prepnout do rezimu Select. Klikneme-li na soucastku v tomto rezimu, dojde k jejimu
prosvétieni. Nyni méme fadu moznosti editace:

smazani (Del)
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presun (drzenim levého tlacitka mysi)
rotaci a zrcadleni (drzenim levého a mackanim pravého tlacitka mysi)
zmeény atributt soucastky (dvojim kliknutim).

Zahgjeni préace s editorem:

Kliknéte levym tlacitkem myS do listy soucéstek na poloZku R (rezistor). Polozka R se zvyrazni
a editor prejde do rezimu Component (rezim vkladani znacek na pracovni plochu, zvyrazni se
poloZzka Component v spodni i&t€). Nyni presuiite kurzor myS kamkoliv do prostoru pracovni
plochy a zméacéknéte a drzte leve tlacitko mySi. Na misté kurzoru se objevi schématicka znacka
rezistoru, kterou miuZzeme pohybovat po ploSe. Po nalezeni vhodné polohy (piedioha viz obr.)
uvolnime levé tlagitko, ¢imZ se schématicka znacka umisti.

POZOR! Pokud nejste s pozici

—] File Edit Options Analysic Window Help =121 x| Znaéky SpOkOj eni 1 pOStUpUj te
— P 2l podle vy&e uvedenych pokyni
- E_ z &&dti ,,Co je nutné vedst pred
= g zahgjenim préce s editorem
L (aneb nejcasteji se vyskytujici
M chyby zacatecnika)“.
Transformer
FDNR

ol

|

Transistor_He
Transistor_e
Transistor RS
Transistor Pi

CCll-
CClil+
CClll-

Poznamka: pokud se vam
podatilo soucéstku spravné
umistit az na nékolikery pokus

I amezitim jste provadéli jeji
OPA mazani, budete mit

e pravdépodobng namisto R1
cCll+ soucastku oznacenu vySSim

indexem. Vibec se tim
neznepokojujte, napravu

[PETTINY Select Line Jumper Text CFA =l sedname nazévér tvorby
sehematL.
| File Edit Dptions Analysis ‘window Help =181 xl| Nyni piidame kapacitor podle
= E'Et';‘ut = né_sl edujiciho obrazku. _
e Klikneme na C v sloupci
“‘%‘* soucastek, najedeme kurzorem
%1 L— na pracovni plochu,
M zm&kneme adrzime levé
Tronsformer tlatitko my3i. Kapacitor je

ol

|

Transistor_He
Transistor_Ye
Transistor_RS
Transistor_Pi =

CCll-
CClil+
CClll-

| Select Line Jumper Text

CFA v

dvojpolul).

Nyni mtzeme doplnit schéma propojovacimi vodici.
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nutné preklopit do svislé
polohy, coz zajistime kliknutim
na pravé tlatitko mysi. Pak

EEI[_Pi teprve soucastku umistime.

OPA Pokud jste to zvladli, umistéte
OPA_f1 obdobnym zpisobem induktor
i (L), vstupni (input) a vystupni

(output) dvojpdl. Snazte se
docilit stavu podle obrazku
(pozor naorientaci polarity
vstupniho a vystupniho



BH EDITOR - [[Untitled)] - [Of x|
= Eile Edit Options Analpsiz Window Help == x|
~linput -
)
R
G ol :
1 1 3L1 o1
I ; -
i M
Transformer
FDNR

Transistor_He
Transistor_Ye
Transistor RS
Transistor Pi |
FET_Pi
Buffer

OPA

0OPA_f1
OPA_f2
CCll+

CCll-
_ll|ccu|+

2 lccn-

CFA &

4 |
| Select Line Jumper Text

Postup pri kresleni vodice
z bodu A do bodu B:

Editor piepneme do rezimu
Line.

Kurzor mySi premistime do
bodu A.

Zmé&kneme adrzime levé
tlacitko mysi.

Tahnutim premistime
kurzor do bodu B.
Uvolnime tlagitko mysi.

Aplikujte na naSe schéma.
Vysledek by mél odpovidat
nasledujicimu obréazku.

Tip: Ngjsou-li body AaB na

B EDITOR - [(Untitled)] - [Of x|

—| File Edit Options Analysis Window Help 18| x|
“linput -
1
R
TR N ;
R1 ‘ C
11 1 201 m
i % 0 L
! M
Transtormer
FDNR

Transistor_He
Transistor_Ye
Transistor_RS
Transistor_Pi
FET_Pi
Buffer
OPA
OPA_f1
OPA_f2
CCll+
CCll-

_|L| celll+
H con-

|

|gumpunent Select Jumper Text CFA -

Parametry soucastek

stejné horizonta ni drovni, je
mozné menit charakter
zalomeni ¢éry pii jgim
,tazeni* prepinat pravym
tlacitkem mysi.

Pozndmka: Hodlate-li nyni
editovat poloZené soucastky
nebo vodice, je nutné pirepnuti
do rezimu Select.

Vamnéte si, Ze vzdy posledni
umistény objekt je vykreslen
cervenou barvou (je oznacen).
Toto odstranime v reZzimu
Select kliknutim mysi
kamkoliv na pracovni plochu
mimo prostor, kde jsou
umistény objekty.

Soucéastky maji zatim zadany pouze své symbolické parametry R1, L1 a C1. Parametry je mozné u
kazdé souc¢astky modifikovat v okné¢ Parameters, které se objevi, jestlize v rezimu Select dvakrat

Parameters

R

oznaceni soucastky ve schématu

Part :

¥ Show name

" Show parameters

Default |
Cancel |

bliZsi specifikace parametru

zastupny symbol
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klikneme na télo soucastky.
Kliknutim na rezistor R1
zpristupnime okno na obréazku.

Vyznam jednotlivych polozek:

Part: Oznateni typu
soucastky. R znamend rezistor.
Tmavé pozadi okénka znaci, Ze
jeho obsah neni mozné
editovat.



Name: Oznaceni soucastky ve schématu. Toto oznaceni je mozné uzZivatelem zmenit.
R .. blizSi specifikace parametru, v tomto pripadé odporu soucéstky R1. Zastupny symbol % ma

nasledujici vyznam:

Zastupuje vyraz v poloZzce Name, tj. v naSem piipadé R1. Tento vyraz je pak pouZzit ve vzorci
symbolického vysledku. Chceme-li docilit, aby ve vzorci vysledku namisto R1 figurovalo
napiiklad jen krétké R, mame 2 moznosti:

- namisto symbolu % zapiSeme piimo R
- zastupny symbol nechdme nezménen, ale pirepiSeme obsah polozky Name z R1 naR. Tim se
ale ve schématu u rezistoru objevi oznaceni R namisto R1.

Chceme-li bliZze specifikovat parametr soucastky, napt. zadat i jeho ¢iselnou hodnotu R1=1kW,

maZeme to udélat pripsanim
%=1k
(podrobnosti v dalSim textu).

Poznamka: Pokud indexy vasSich soucéstek jsou z jakéhokoliv davodu jiné nez jednicky, zméite je

tak, aby vaSe schéma odpovidal o obrazku.

V prvni fazi nebudeme parametry soucastek dale modifikovat.

Ukladani zadani do vstupniho souboru *.cir

Pred analyzou je vhodné uloZit vytvoiené schéma na disk.

Provedete tak pomoci nabidky
File/Save as. Na obrazcich je

B EDITOR - [(Untitled)] =100 x| b L .
:I’E Edit DOptions Analysic Window Help =] x| ukazka ukladani do adresare
Hew finput examples/my. Nézev souboru
e 7 : jsme zvolili first.cir.
Save 5 R
+ G .
P e 3 o1 C Cislovani uzl, netlist a
Frinter setup... — M anal yza
Esit Transformer
= FDNR ]
v 1 [Untitled) Transistor_He Béhem Vytvéf-enf schématu si

Transistor_‘Ye
Transistor_RS

Transistor_Pi =

editor provadi interni ¢islovani
uzla. Vysedek ¢islovani zavisi

A na tom, vjakém poradi jsme
OPA jednotlivé soucéstky umist'ovali
Wl na plochu. Cida uzla lze
OPA_f2 . , .
cellF zobrazit pomoci nabidky

L{cci- Analysis/'show Node numbers
cCll+ .

< | _»l_lcc,,,_ (viz obr.).

|Component FIEM®E Line| |Jumper |Text CFA V rozbaleném menu Analysis
File Save As | x| File Save As Ed
Filename: |*.cir | OK I Filename: |lirst.cir | 0K I

Directory: c:\cadisnap
Directories:

examples]

brabratralrat—
- N
o b b bt B

Directory: c\cadisnaphexamplesimy
Directories:

-]
-]
-]
-]

L I =Sy I -1}

14



| Analysis Window  Help jsme si mohli vSimnout polozky

Save natlist _%_Ve netlist.

Netlist je vystup editoru ve formé textového souboru *.snn,
vnémz jsou uloZeny informace o elektrickych parametrech
soucastek a jegich vzaemném propojeni. Netlist je vstupnim
souborem pro analyzator SNAP.

Je-li schéma uloZeno v souboru *.cir a spustime-li analyzu pies
menu Analysis/Shap, automaticky se vygeneruje netlist * .snn, spusti
se Snap a pirevezme data z netlistu. V tom pripadé tedy neni nutné
provadét samostatné ukladani netlistu piikazem Save netlist.

Pomoci menu Analysis/Shap (resp. stla¢enim horké klavesy F11)
tedy spustime analyzator Snap, ¢imZ se otevie jeho okno.

ghoww Hode numbers

Snap F11

iz
g R

l 3

P
=

&=
S

—

Upozornéni: Pokud se misto spusténi SNAPu objevi chybové hlaSeni ,, Could not launch application”, znamena to,
Ze je naruSen obsah inicializaéniho souboru EDITOR.INI. V tom piipadé vyvolejte posloupnosti Options/Options

okno Options a vyplite poloZku command line textem snap.exe %f. Podrobnosti viz dokumentace k editoru.

Nyni se presvédcime, Ze na disku je vygenerovany netlist first.snn. Ngjdeme jgf pomoci
priazkumnika nebo libovolného diskového manazera v stejném adresari, do néhoz jsme uloZzili
soubor first.cir. Prohlédneme si jeho obsah:

RR1 12R1
CCl 23cCl
L L1 23L1
111 13
001 23

Kazdému iadku odpovida jedna soucastka ze schématu. Prvni symbol na fadku koresponduje s
poloZzkou Part v okné Parameters soucastky. Pak nasleduje spojka _ a za ni obsah polozky Name.
Cida pak znamenaji uzly, mezi nimiZ je sou¢éstka zapojena. Réadek konéi interpretaci polozky
bliZsi specifikace parametru, v niZ jsme u vSech soucéstek zatim ponechali zéstupny symbol %.
Znamenato tedy, Ze se zde objevi kopie polozky Name.

Vrétime se do okna Snapu a klikneme do ikony K, (pienos napéti). V okné vysdedka se objevi
tento obsah:

symbolic
sF(L1)
R1
+s*(L1)
+sM2)*( R1*C1*L1)

Tento vysledek |ze interpretovat jako vzorec pro prenosovou funkci
— SI‘l
K, = 5
R.L + SLl +Ss R.I.ClLl
Dalsi typy analyz (semisymbolicka a numerickd) nejsou k dispozici, protoZe jsme nezadali
¢iselné hodnoty parametri vSech soucastek.

Zadavani ¢iselnych hodnot parametria souc¢astek — zpristupnéni dalSich moznosti
analyzy

Nésledujici prace budeme provadét ve schématickém editoru. Na spodni list¢ nalezneme jeho
ikonu a prepneme se do néj. NaSim cilem bude nyni zadat numerické hodnoty parametrii Ry = 1 kW,
C1=10nF, Ly =253 nH.
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Ciselny parametr soucéstky se definuje v polozce bliz&i specifikace parametru v okné
Parameters. V rezimu Select dvakrat kliknéte do schématické znacky rezistoru R1. Zastupny
symbol % doplite takto:

%=1k

Pozor! Mezi jednotlivymi znaky nesmi byt mezery! DalSi ¢astou chybou je psani desetinné darky
namisto spréavné desetinné tecky, napiiklad: 1.75n (sprévng), 1,75n (Spatné).

Tim jsme symbolu R1, ktery se skryva za zastupnym symbolem %, prifadili hodnotu 1k. Stejné
tak dobie je mozné misto 1k zapsat napriklad 1000, 1€3 apod.

Pozndmka k inZenyr ské notaci: nerozliduji se velk& a mala pismena, takze 10 je 1m stejné jako
IM. Proto 10° ma specidni oznateni 1meg (nebo IMEG). Dal& anomdlii je 10° jako 1u (1U).
Podrobnosti viz ndpovéda SNAPu a ptiloha P7).

Doplnite tedy postupné ¢iselné hodnoty pro R1=1k (1k), C1=10nF (10n) a L1=253H (253u).
Pak opét spustte analyzu (F11 nebo Analysis/Snap). Pokud jste pii zadavani udélali chybu, objevi
se chyboveé hl&Seni ,, Error in parameter definition s odkazem na ¢islo fadku v netlistu, kde k chybé
dodlo. V tom pripadé nepostupuijte déle, dokud chybu neodstranite.

Zkuste si nyni prohlédnout netlist first.snn, ktery se mezitim zmenil:

R Rl 1 2R1=1k
C_ Cl 2 3Cl1=10n
L L1 2 3L1=253u
111 13

OO0l 23

Je doplnén o ¢iselné parametry soucastek.

Po aktivaci vypoctu Ky Vv Snapu dostaneme kromé symbolické analyzy i analyzu
semisymbolickou a uvolni se dal&i funkce véetné analyzy kmitoctovych charakteristik a ¢asovych
prabeht.

Nékteré dalSi moznosti bliZsi specifikace parametra soucastek

Vréatime se do editoru. Zmeénme zadani symbolickych parametria tak, aby ve vzorci prenosové
funkce namisto symbolta R1, C1 a L1 figurovaly pouze zkrécené symboly R, L aC. V reZimu Select
dvakrat kliknéte na znacku rezistoru a pavodni obsah polozky

%=1k
piepiSme na

R=1k

Pavodni zastupny symbol % predstavuje poloZzku R1 z okénka Name. Nyni bude symbolicky
parametr rezistoru R1 ptimo R.

Obdobn¢ zmente zastupné symboly C1 a L1 na C a L. Presvédcte se, Ze vysledek symbolické
analyzy ve Snapu je nyni

symbolic

+s*(L)

+sN2)*( R*C*L)

Dalsi vydedky analyzy jsou pochopitelné nezméneny.

Vrat'te se do editoru. Zkuste nyni modifikovat sou¢asny popis induktoru
L=253u

na
253u.
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Prohlédnéte si nyni vysledky symbolické analyzy
symbolic
s*(0.000253)

+s%( 0.000253 )
+5\(2)*( 0.000253*R*C)

a pokuste se porozumét principu. K ¢emu je mozno tohoto postupu vyuzit?

S dalSimi moznostmi definovani parametri se miZete seznamit prostiednictvim napoveédy Snapu
(F1).
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2 Program MicroCap 7

2.1 Uvod

Na Uvod jedno dileZité upozornéni. V nésledujicich lekcich budeme pracovat se vzorovymi
vstupnimi soubory (,,circuit files*), které jsou soucasti instalace MC7. Béhem experimentt bude
dochézet k jejich modifikacim. Je proto vhodné pired ukonc¢enim programu nebo vzdy, kdyZ se
program zept4, zda si piejeme ulozit zmeény, odpovédeét NE (NO). Pokud chcete mit vétsi jistotu, ze
origindni soubory zastanou nezménény, zaohujte si radgji jejich kopie.

2.2 Prvni praktické kroky v programu MicroCap 7
2.2.1LEKCE 1- Toulky schématickym editorem

V této lekci se sezndmime s prostiedim schématického editoru, ovdem zatim bez toho, abychom
se weili kredlit schémata. Nahlédneme do metod zadavéani vstupnich dat pro simulétor. Poprvé se
seznamime s piikazem .model a zatneme tusit jeho vyznam. Vyvstane rada otézek. Na n¢které
nalezneme odpovéd’ hned, zodpovézeni dalSich si vyzada dalSi studium.

Spustime program M C7.EXE. V nabidce File zvolime Open a v okn¢ Otevrit vybereme vstupni
soubor TTLINV.CIR, ktery se nachazi v adresaii DATA. Na monitoru se objevi schéma z obr. 2.1.

T Micro-Cap 7.0.9 - [CACADAMC/ADATAMTTLINY. CIR]

ﬁ File Edit Component “indows Options Analysis  Design Help ;lilﬁl
DeEBESR « ~ 2B XE Lk -0 @ BOBOTE PG
IR~ T LN o mm 3 il EeD kv (dh| B & D E

[
-

TTLINV.CIR

iVCC Ak 1_4Kﬁ ﬁ RS This circuit feeds a pulse source into an analog T
13 R2 R 100 wergion of & TTL inverter which is then connected to
l twa digital varsions afthe inverter. Run transient and
D analysis.

.options itl4=20 -
IR Tt Page 1 BN L]
|Select Mode |Drawing area [Grid241

Obr. 2.1. Model hradla NAND na tranz storové Urovni.

Jedna se o model hradla NAND na tranzistorové Urovni. Je doplnén dvéma invertory, které jsou
modelovany jako logické obvody.

Na pracovni plo3e jsou v podstaté tyto objekty:
Schématické znacky soucéstek, popsane jegjich identifikatory (oznaceni soucastek, resp. jejich
parametri, a ¢iselné hodnoty), propojovaci vodiée a text. Text v horni ¢asti obrazku evidentné

obsahuje informativni poznamky, které nemaji pro vlastni simulaci vyznam. Text .options itl4=20
je prikaz (jak uvidime pozdgji, prikazy zacingji teckou) ajako takovy ovliviuje ¢innost simulatorul.
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Dalsi typ textu je predstavovan textem In, ktery je umistén u horniho vyvodu zdroje V1. Jedna se o
jmeéno piislusného uzlu.

Vamnéme si, Ze se nachazime v slozZce, ne nepodobné slozkam Excelu, jegjiz jméno je Page 1.
Druha dozka editoru se jmenuje Text. Klikneme-li do ni, objevi sejgji obsah:

.options digiolvl=1

.MODEL d d (is=10f tt=10n ¢jo=900f vj=0.7)

.MODEL gn npn (bf=75 is=1f cjc=5p cje=2p vaf=50 tf=.5n tr=5n var=100)

.MODEL v pul (vone=3.5 p1=1000p p2=2n p3=40n p4=41n p5=100n)

MODEL DLY_TTL UGATE (TPLHTY=1INS TPLHMX=22NS TPHLTY =8NS TPHLMX=15NS)

* STANDARD TTL DIGITAL INPUT and OUTPUT MODELS
.model DO74 doutput (

+ SOname="1" sOvlo=2 sOvhi=5.5

+ slname="X" slvlo=.8 slvhi=2

+ 2name="0" s2vlo=-1.5 s2vhi=.8)

V této doZce jsou z , estetickych” davoda umistény texty, které by pasobily rusive, kdybychom
je rozmistili ptimo na kredlici plochu do slozky Page 1. Principiané je to vSak mozné. Zatim vime
jen to, Ze texty typu .options a .model jsou piikazy pro simulétor. Text zacingjici znakem * je
poznamka. Prozatim si feknéme, Ze zde prvni tfi uvedené piikazy .model definuji matematické
modely diody D1, tranzistora Q1, Q2 a Q3 (které maji stegjny model soznacenim gn), a model
zdroje signdlu V1.

Prepnéme se zpét do slozky Page 1.

V tuto chvili ndm moZznajiz vrtgji hlavou prvni nejasnosti, napiiklad:

Nesta¢i nakredit schéma jako v programu SNAP bez toho, abychom museli psat néjaké
piikazy (kdo se je ma u¢it..)?

V této véci muZzeme zastat prozatim klidni: napiiklad piikazy .model se vytvérei zcela
automaticky po umisténi znacky konkrétni soucéstky na kreslici plochu. Tyto piikazy pak mizeme,
ale nemusime upravovat k ,,obrazu svému“. Prikaz .options .itl4=20 je vloZen “ru¢né” uZivatelem
programu (jiz zkuSengjSim) ve snaze obegjit urcité problémy simuldtoru pii analyze tohoto
konkrétniho obvodu.

KdyZ uz musim néco psat do zalozek, jak je to s dodrZzovanim konvence VEL KA/mala pismena
(nap#. u prikazi .options jsou mala pismenaau .MODEL velka)?

VétSina simulétora nerozlisuje mezi velkymi a malymi pismeny. Tak je tomu i u MicroCapu. To
je napiiklad davod, pro¢ se u inzenyrské notace musi odlisit mili (coz Ize zapsat bud’ jako m nebo
M) od mega (zapisuje se jako MEG, pripadné meg, mEg apod.).

Z jaké nabidky mohu vybirat souc¢astky, jaka jsou pravidla pro uklddani znacek na kredlici
plochu, jakym zpizsobem se kredli vodi¢e, co to znamena, Ze nékteré uzly mohou mit své jmeéno,
a jak se vitbec pracuje v prosti‘edi schématického editoru?

Nepiedbihejme, tyto véci se naucime v ¢asti ,, Tvorba vlastniho zadani“.

Bé&hem kresleni schématu si program automaticky ¢isluje uzly. Cisla uzlt nejsou bézné viditelna.

Zobrazit je mizeme bud’ kliknutim na ikonku E na dolni list¢ v horni ¢&sti obrazovky, nebo
aktivaci nabidky Options/View/Node Numbers. Vysledek je uveden naobr. 2.2.
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7 TTLINV.CIR
ﬁRS This circuitfeeds a pulse source into an analog

vergion of & TTL inwerter which is then connected to
two digital versions of the inverter. Run transient and
Dz analysis.

Obr. 2.2. Zviditelnéni ¢isal uzi.

Uzel, knémuz je pripojeno uzemnéni, je automaticky opatien ¢islem O a toto ¢islo se
nezobrazuje. Z hlediska metody uzlovych napéti, kterd bude pouZita k sestavovani obvodovych
rovnic, se jedna o referencéni uzel. Znacka uzemnéni nesmi chybét v modelu Zadného obvodu,
chceme-li jg anayzovat MicroCapem. Upozoriiujeme na rozdil oproti programu SNAP, kde se
uzemnéni nepouzivA SNAP totiz pracuje s Uplnou pseudoadmitancni matici, z nichz nakonec
sestavuje potiebné algebraické dopliiky.

Zpusob ¢islovani uzla zavisi na tom, v jakém postupu jsme vytvéreli schéma. Teoreticky tedy
mohou existovat dvé na prvni pohled stejna zapojeni s rizné o¢islovanymi uzly.

Texty 43ATOD, 11 a 12 v obdélni¢cich souvisi s pravidly simulace logickych obvodui. V tomto
textu se jimi nebudeme zabyvat.

Zatim toho mnoho nevime o signdlovém zdroji V1, ktery je pripojen k vstupu simulovaného
hradla do uzlu In (¢islo uzlu 10). Poklepanim najeho znacku levym tlag¢itkem myS se aktivuje okno
Pulse Source —viz obr. 2.3.

Pulse Source X
—Mame Walue
[MODEL I Show “ﬁ =] I Show  Change |
— Dizplay
" PinMakers [~ PinMames [~ PinMumbers W Cument W Power W Condition

PaRT=1 IVDItage va Time j

PACKAGE=
COST=

IMPULSE
PULSE

PorER=
VALUE= SUARE
TRIAMGLE
0K | Concel | Fon. | add | Do | Hep. | ﬂ
MHew | S_I,Jnta:-:...l Flat | Expand...l HeIpBarl Browse...l ﬂﬂﬂ
Source:Local text area of CACADMACTADATANTTLINY.CIR
YZERD ID WOME |3.5 F1 I‘IDDDF’
P2 |2N F3 |4DN P4 |41 h

Pa I'IDUN

Obr. 2.3. Editacni okno zdroje impulsniho napéti.

Z oknalzei bez predbéznych zna osti zjitit, Ze:

Soucéstka se nazyva “Pulse Source” — zdroj impulsi. Autor obvodu TTLINV.CIR nazva
model tohoto zdroje jednodue V. Pro tento model pak vyplnil 7 ¢iselnych parametri v dolni ¢asti
obrazovky. Vyznam téchto parametri zdroje impulst je zigimy z piilohy P10.1.1: Jedna se o zdroj
napéti o minimalni hodnoté 0V (VZERO) a maximalni hodnoté 3,5V (VONE). Signd je nulovy az
do ¢asového okamziku 1000 ps (= 1ns=P1). V case P2 = 2ns dosahne hodnoty VONE =3,5V,
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nastupna hrana impulsu tedy bude trvat 1 ns. V ¢ase P3=40 ns zacina sestupna hrana impulsu a
kon¢i zpatky na trovni VZERO= 0V v ¢ase P4=41 ns (sestupna hrana tedy ma délku 1 ns). Impulsy
se opakuji s periodou P5=100 ns.

Z textu “Source:Local text area of C:\CAD\MC7\DATA\TTLINV.CIR’ je ziggmé, Ze parametry
modelu jsou nacteny ze vstupniho souboru TTLINV.CIR.

Porovngjme nyni parametry zdroje s piislusnym zapi sem modelu tohoto zdroje v slozce Text:

.MODEL v pul (vone=3.5 p1=1000p p2=2n p3=40n p4=41n p5=100n)

Chybi parametr VZERO, jinak vSe ostatni ,sedi“. Pro¢ tento parametr chybi? Na zacatku
nemusime védeét vSechno, je tieba se doucit néco o tzv. implicitnich parametrech modelt, viz str.
39.

2.22LEKCE 2- Analyza" Transient"

V této lekci pristoupime k analyze obvodu TTLINV.CIR. Pokusime se zjigtit, jaké budou
¢asové prubehy vystupniho napéti hradla (uzel 4 oproti zemi) a napéti kolektor-emitor u tranzistoru
Q2, bude-li navstupu pisobit zdroj definovanych impulsa.

Rozbalime polozku Analysis na horni 1i&té a zvolime prvni z nabizenych typa analyz — Transient
(analyza ¢asovych prabeht). Objevi se okno Transient Analysis Limits (viz obr. 2.4).

Podrobny popis jednotlivych polozek je uveden v dokumentaci programu. Prozatim si fekneme,
Ze:

Smulace c¢asovych pribehii probehne pro c¢asovy interval 100 ns (Time Range). Vysedkem
analyzy bude 5 ¢asovych priibehi v jediném obrazku ¢. 1 (jednicky ve sloupci P). Na vodorovné
ose bude vzdy c¢as (promeénnd T v sloupcich X expression), na svislé ose budou vyneseny tyto
veliciny: napéti uzZlu in proti zemi, napeti uzZlu ¢. 4, napeti mezi kolektorem a emitorem
tranzistoru g2, a digitalni stavy signali na uzlech ¢. 11 a 12 (v(in), v(4), vce(g2), d(11), d(12) ve
doupci Y expression). DalSi dva casové prubehy, elektricky naboj mezi bazi a emitorem
tranzistoru gl (gbe(ql)) a kapacita mezi bazi a kolektorem téhoz tranzistoru (cbc(gl)) se
nebudou zobrazovat.

K simulaci dojde po aktivaci tlagitka ,Run® v okné , Transient Analysis Limits‘ nebo po stisku
»horké" klavesy ,F2“. Objevi se okno svysledkem anayzy (viz obr. 2.5).
Z obrézku je ztgjma setrvacnost odezvy hradla (kiivka v(4)) navstupni signd (kiivkav(in)).

Poznamka: JestliZze se vam , podaii“ béhem experimenti v tomto grafickém rezimu (,, Scale
Mode", viz dale) napiiklad podstatné zménit méritka grafu a potrebujete obrazek
uveést do pivodniho stavu, douzi k tomu ,, dvojhmat” Ctrl Home.

reZzimu). PoZadujeme-li ,, méfit* souradnice jednotlivych kiivek, hledat jejich maxima, minima a
dal§i vyzna¢né body, prepneme se do ,, Cursor Mode" kliknutim naikonu =% , ptipadné na nékterou
zikon v pravé casti listy pro vyhledavani specifickych bodia kiivky. Podrobnosti naleznete v
napoveéde programu nebo v manuélu.
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il Transient Analysis Limits
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Obr. 2.4. Prednastavené okno “ Transient Analysis Limits’ pro obvod TTLINV.CIR.

T4 Micro-Cap Evaluation 7.1.6 - [Transient Analysis] iy ] 4|
m File Edit ‘Windows Options Transient Scope  Monte Carlo Help _|E|5|
DeHdHER « > fB2RBXHE L 5= %L >+ 60 (BO0O0E|P G
PR 2T (el /MY 3 e AV AV RYAAEDF

- TTLINW.CIR
S50 | |
420
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1.40
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7
-1'DDD.DDn 20.00n 40.00n G0.00n 20.00n 100.00n
i LG 8 woe(qZ] 411 d12]
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Obr. 2.5. Vysledky casové analyzy (Transient Analysis) obvodu TTLINV.CIR.

Prohlédneme-li si znovu obr. 2.4, zjistime, Ze je zatrZena polozka Operating Point, tj. , Pracovni
bod“. Znamené to, Ze program nejprve nalezne stejnosmeérny pracovni bod obvodu ,v ¢ase 0%, tzn.
pii uvaZzovani napéti vstupniho impulsniho zdroje na drovni VZERO =0V, a teprve pak reSi —
rozvijenim ztohoto bodu — odezvy na impulsni signdl. V praxi to odpovida situaci, kdy pfi
VZERO =0V piipojime k obvodu napgjeci zdroj, pockdme, aZ dozni piechodné procesy stim
spojené a obvod se ustdli do stejnosmérného pracovniho bodu, a teprve pak simulujeme odezvu na

vstup.
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Nyni zkusme zatrhnout polozku ,, Operating Point Only“, tj. ,,Jen pracovni bod“. V tomto rezimu
simuldtor nalezne stejnosmeérny pracovni bod a ukon¢i analyzu, abychom si mohli prohlédnout
vysledek. Po aktivaci Run, resp. F2, se objevi , prazdné* okno vysledkt analyzy, bez vykreslenych
odezev. Nachazime se totiZz v pocéatku ¢asové osy. Nalezeny pracovni bod si mizeme prohlédnout
dvémi metodami: pomoci tzv. ,, State Variables Editoru” nebo piimo ve schématu.

Do Sate Variables Editoru, neboli editoru stavovych proménnych, se dostaneme pies volby
Transient/Sate Variables Editor. Prislusné okno je naobr. 2.6.

: State Variables Editor
—ModeVoltages———— [ Inductor Curents—————————————— [~ Mode Levels
1[+3 295542000 I 1np ﬂ
2[+5.00526e-002 [ 12
3[+5.51668¢.003 I 4aTOD [
4[+1.33966e+000 I [
5 [+3.27627e+000 I [
B [+2.61730e+000 I [
7 [+3.30000e-+000 I [
8[+7.52351-001 I =
Tirne =0
Claze | Clear | Fiead | frite | Frint | AC | Help... |

Obr. 2.6. Okno editoru stavovych promeénnych.

Podrobnosti budou popsany v ndpoveédé. Prozatim postaci konstatovani, Ze za stavové proménné
povazuje simulétor vSechna uzlova napéti, proudy vSemi induktory, pokud se v obvodu nachazeji,
popi. logické stavy v uzlech, kam jsou pripojeny logické obvody. V soupci ,Node Voltages® si
muZzeme prohlédnout prislusna napéti v pracovnim bodu.

Stavové veliciny s mizeme takto zobrazit vzdy po ukon¢eni kazdého analyzacniho beéhu, nikoliv
pouze u stejnosmeérného pracovniho bodu. DuleZité je uvédomit si, Ze se jedna o okamzité hodnoty
v okamziku ukonc¢eni analyzy. Je-li viditelné toto okno i béhem analyzy, miZzeme dokonce sledovat
VyVvoj stavovych proménnych i pii analyzacnim behu.

Vamnéme si, Ze editor umoziuje jednak libovolng editovat jednotlivé proménné, jednak stav
obvodu ukladat (, Write") do souboru, naditat stav ze souboru (,Read") a dalSi operace, o nichz je
podrobngji pojednano v ndpoveéde programul.

Nyni ukon¢ime analyzu v rezimu , Transient” a vratime se do schématického editoru. Muzeme
tak ucinit bud’ postupnym uzavirdnim otevienych oken, nebo vyhodngji aktivaci horké klavesy F3.
V paméti je drZzena informace o stavu obvodu, ve kterém se nachazel v okamziku ukonceni

analyza¢niho béhu, tj. informace o pracovnim bodu. Kliknutim do ikony % halige zviditelnime
rozloZeni uzlovych napéti — viz obr. 2.7.

TTLINV.CIR

J_VCC 4KE| 1_4K|ﬁ ?'3;5 This circuit feeds a pulse source into an analog
k] =] R1 100 wersion of a TTL inverter which is then connected to
l (@753 IBSDEm] (53 :??53] twen digital versions ofthe inverter. Run transient and
— = DC analysis.

Obr. 2.7. Druh& metoda zviditelnéni uzZlovych napéti — p/imo v schématu.
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Podobn¢ |ze zobrazit proudy vsemi prvky (i ), vykon rozptylovany na kazdém prvku (:"-) a

stav aktivnich prvkd, tj. linearni rezim, saturace apod. (E‘E ). Pro piehlednost nedoporucujeme
zobrazovat vice druhi téchto veli¢in najednou.

Na zavér shrnuti:
Jaké ,, horké" klavesy je vhodné pouZivat k urychleni préce se simulatorem?

F2 ... Spusteni analyzy, pokud jsou jiZ nastavena jgi vstupni data v okné , Analysis Limits*. Plati
pro vSechny tii zakladni typy analyz (Transient, AC, DC).

F3 ... Ukon¢i dany analyza¢ni rezim, uzavie vSechna okna svyjimkou zakladniho okna se
schématem obvodu. Vysledky analyzy jsou drzeny v paméti.

2.2.3LEKCE 3- Analyza" DC"

V této lekci nahlédneme do dalSiho zékouti programu, které nabizi tzv. ,DC" neboli
stejnosmérnou analyzu. Program vtomto rezimu simuluje stefnosmérna meéreni v laboratori
metodou ,,bod po bodu“. Typickymi Ulohami jsou napiiklad méieni ampérvoltovych charakteristik
diod | = f(U) nebo napét'ovych pirevodnich charakteristik U, =f(U;). K demonstraci pouZijeme opét
model hradla NAND ze souboru TTLINV.CIR.

Z nabidky ,,Analysis‘ nyni vybereme tieti polozku ,DC". Otevie se okno ,DC Analysis Limits*
(viz obr. 2.8).
Bez podrobného objasiiovéani jednotlivych polozek shriime, Ze:

Budeme simulovat postupné nastavovani napeti zdroje V1 (, Variable 1“, je na vstupu hradla) od
0Vdo 2V. Krok nastavovani 0,001V se neuplatni, protoZze se bude nastavovat automaticky
(AUTO) tak, aby ziskana krivka byla dostatecneé hladka. Vysledkem analyzy budou 3 kiivky
v jediném obrazku. Na vodorovné ose bude vzdy uzZlové napéti pridusgici uzZlu In, tj. napéti
zdroje V1. Na svislou osu se postupne vynasi napéti uzlu 4 a stavy logickych signalii v uzech ¢.
11 a 12. Smulace se provede pro teplotu 27°C.

il oC Analysis Limits x|

Run | Add | [elete | Expand...l Stepping...l F'mperties...l Help... |

— Sweep
Fethod Hame Range

Varable 1 |Aute 7| [¥1 =] =] 20,001
“ariable 2 INone j INDNE j I j INDNE

— Temperature Mumber of Paints b aximum Change %—
Method Range ’7 —‘ ’7

[Linear =] [27 [ [0

Fiun Options INormaI 'I ™ Auto Scale Fanges
P | ¥ Expression | ' Expression | ¥ Range | ' Range

MEmE o [via [2004 [501
Em[E] [ [ar) 2004 [
[ME[ME o [a12] 004 [

|
Obr. 2.8. Okno ,, DC Analysis Limits* prednastavené pro obvod TTLINV.CIR.

Po aktivaci ,,Run” (F2) ziskdme vysledky simulace na obr. 2.9.
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T Micro-Cap Evaluation 7.1.6 - [DC Analysis] 1Ol =l
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Obr. 2.9. Vydledek stejnosmeérné (DC) analyzy obvodu TTLINV.CIR.

Prevodni charakteristika hradla je vykreslena pon¢kud siing, protozZe je aktivovana ikona ~
,Data Points‘. To znamena, Ze na kiivce jsou zndzornény vSechny body, v nichZ probéhl vypocet.

Zkuste do ikony kliknout, funguje jako piepinag.

Vrétime se do okna ,,DC Analysis Limits‘. PrepiSeme polozky tak, jak je to vidét na obr. 2.10.
Novy zapis v poloZce ,Range” u , Temperature” nyni znamend, Ze analyza probéhne pro teplotni
rozsah od 0°C do 100°C v krocich po 20°C. M¢li bychom tedy obdrzet celkem 6 charakteristik pro
teploty (0, 20, 40, 60, 80, 100)°C. V soupci ,,P* jsou v 2. a 3. fadku odstranéna ¢isla obrazku 1,
takZe se nebudou do obrézku vykreslovat logické stavy v uzlech 11 a 12. M¢fitko na ose Y je

pozménéno na 3V (tj. rozsah od 0V po 3 V).

x
Run Add | Delete | Ewxpand... | Stepping... | Properties...l Help... |
—Swesp
Method Mame Range
Vaiable T [Aut =] V1 =l | fz.0.0m
Vatisble 2 [None = | [HOME =l | [NOME
— Temperature Mumber of Points I a=imum Change %2 —
Method Range
[Linear =] [100,0.20 Lm —‘ Lm
Fun Optionz INormaI "l [~ Auto Scale Banges
P | # Expreszion I " Expreszion I # Range I Y Range
M=lE |1_|V[In] [ [2004 [s
Mm=E |_|vun] [arrny [2004 [z
m=mE |_|vun] [arr2) [2004 [z
|

Obr. 2.10. Modifikace vstupnich pozadavki: na DC analyzu zadanim simulacnich teplot.

Po prob¢hnuti analyzy obdrzime vysledek naobr. 2.11.
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T Micro-Cap Evaluation 7.1.6 - [DC Analysis] 1Ol =l
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Obr. 2.11. Prevodni charakteristika hradna NAND pro teploty (0, 20, 40, 60, 80, 100)°C.

Pomoci Helpu nebo své Sikovnosti zkuste (v grafickém rezimu ,,Cursor Mode") zjistit, jak jsou
kiivkadm pritazeny jednotliveé teploty. Z fyziky polovodic¢u je znamo, Ze pii rastu teploty se snizuji
prahovéa napéti tranzistort. To se promitd do posuvt pievodni charakteristiky hradla.

Na zavér lekce ¢. 3 provedeme opét rekapitulaci:
Co znamenaji dalsi polozky vokne ,DC Analysis Limits', napriklad , Variable 2,
» 1emperature/Metod” , “ Maximum Change” ?

Je treba nastudovat z napoveédy programul.

Je mozné v tomto rezZimu analyzovat soucastky, jejiz stejnosmerné charakteristiky tvori cely
system krivek, napriklad soustavu vystupnich charakteristik tranzistoru | c=f(Ucg) pri parametru Ig?

Ano, zkombinujeme-li polozky “Variable 1" a “Variable 2. Podrobnosti nastudujete napiiklad
po spusténi souboru | VBJT.CIR.

224 LEKCE 4- Analyza" AC"

Sezndmime se s jednou z nej¢astéji pouzivanych analyz — “AC” neboli “stiidavou” analyzou,
nebo |épe kmitoétovou analyzou. V tomto reZzimu program simuluje ¢innost obvodového
analyzétoru pii snimani kmitoctovych charakteristik.

Z piikladu analyzy kmitoctového korektoru mimo jiné vyplynou dalSi poznatky o zpisobech
model ovani soucéstek.

Otevieme vstupni soubor BAX.CIR, ktery se nachazi v adresaii DATA. Je to zapojeni tzv.
Baxandalova korektoru hloubek, tedy obvodu uréeného pro zpracovan hudebniho signalu. Zajimat
nas bude kmitoctovy charakteristika, t.j. kmitoctova zavislost zesileni signdlu ze vstupu “Inl” do
vystupu “Vout”.
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BAX.CIR
This circuit illustrates stepping a resistor. Inthis case, the
resistor R1, which is setup in a 10k pot configuration with R2,
will be stepped in transient, AC, and DC analysis,

LA Tt }Page 1,/ 1K | 2
|Select Mode |Drawing area | Y

Obr. 2.12. Model Baxandal ova kor ektor u.

Pred vlastni analyzou si povaimnéme nekolika “novych véci” ve schématu. Soucéstkave tvaru T
ma origindni anglicky nazev “Tie”, vazanka. Umistime-li do raznych uzli obvodu vazanky se
steinym oznacenim, napt. “C” — viz obrazek, pak budou tyto ozly automaticky vodivé spojeny.
Timto zpasobem muzeme zpirehlednit schéma, protoze se mnohdy vyhneme komplikovanému
vedeni dlouhych vodi¢t. Poznamengime, Ze v novéjSich verzich MicroCapu se jiz bez véazanek
docela dobie obejdeme, protoze postaci, nazveme-li dva uzly stejnymi jmény, a tim dojde k jejich
spojeni stejn¢ jako u vazanek. Vézanky viak mohou pasobit piehledngji.

Déde s vamnéme zpasobu modelovani rezistora R1 a R2. Dohromady totiz modeluji
potenciometr s odporem 10 kW, jeho jezdec je vyveden na spojnici R1 a R2. Odpor R1 ma
nastavenou hodnotu na 10 W, odpor R2 je definovan vzorcem

R2 = 10k — R(RY),
neboli je roven 10 KW minus odpor rezistoru R1. Je to vyhodnéjSi zapis nez
R2 = 9990 W.

Nyni totiz mame moznost meénit (krokovat) odpor R1 a R2 se bude automaticky piepocitavat tak,
Ze ve vysdedném efektu budeme simulovat otéceni jezdce potenciometru.

Poklepanim na znacku operacniho zesilovace LF351 zjistime, Ze se jedna o , MicroCapovsky*
model 0 24 parametrech. Nékteré z téchto parametri jsou zapsany i ve slozce , Text“. Pro¢ ne
vSechny? Prostudujte implicitni parametry na str. 39.

Kmitoc¢tovou analyzu aktivujeme volbou ,, Analysis/AC". Objevi se okno ,,AC Analysis Limits"*.

Bez hlubsiho vysvétlovani konstatujme, Ze kmitoc¢tova charakteristika bude anayzovana
v kmitoctovém rozsahu od 20 Hz do 20 kHz (,, Frequency Range"), v jediném obrézku bude jedna
kiivka (jen v prvnim radku definovanych veli¢in je v sloupci ,,P* jedni¢ka), na vodorovnou osu se
vynasi kmitocet (promeénna f v sloupci ,, X Expression”) a na svislou pomér amplitud vystupniho a
vstupniho napéti v decibelech (vzorec v sloupci ,, Y Expression®).

Poznamenejme, Ze vzorec

dB(mag(v(Vout)/v(Inl)))
je mozné zapsat podstatné uspornéji, ato dB(v(Vout)) — viz napoveéda.
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il AC Analysis Limits
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Obr. 2.13. Okno ,, AC analyzy* prednastavené pro obvod BAX.CIR.

Jesté je vhodné poznamenat, Ze vodorovna, tj. kmitoctova osa, bude vynesena v logaritmickém
métitku, kdeZto svidlé, 1. decibelové, bude lineémi. Pozna se to podie ikon Il a [ v 1. vadku,
které se pii poklepani mysi chovaji jako piepinace.

Po probéhnuti analyzy obdrzime vysledek na obr. 2.14.

T Micro-Cap Evaluation 7.1.6 - [AC Analysis] - IEI|5|
m File Edit ‘Windows Options AC Scope  Monke Carlo Help _|E|5|
DwEHEHE@R | o o b ERXEHEE| L~ 4L+ 0 o | HOEOOE|P G

AR MWy 2T @ e m |/ OEMEEEs |y + 45|
e o ﬂvmw/mwﬁﬁlma QD F
a0.00 BAX.CIR R1=0..9K
32.00
16.00
0.00 >
-16.00
-32.00
-40'0020 100 1K 10K 20K
dB(ma outinlng
f
|Scale Mode | 4

Obr. 2.14. VVydedek kmitoctové analyzy obvodu BAX.CIR.
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Oproti naSemu oc¢ekavani se vSak namisto jediné kmito¢tové charakteristiky objevilo hned 10
kiivek. Je tomu tak proto, Ze je aktivovén tzv. rezim ,Sepping” neboli krokovani. Z npisu nad
grafem

BAX.CIRR1=0...9K

je mozné vydedukovat, Ze je krokovan odpor R1 v hodnotach (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) kW, ¢imz
simulujeme oté&ceni jezdce potenciometru, model ovaného rezistory R1 a R2. Prepneme-li zobrazeni
do rezimu ,Cursor Mode*, pak pomoci kurzorovych Sipek - snadno zjistime, ze ,spodni*
charakteristice, ktera ukazuje na Utlum nf kmitoctovych sozek do cca 1 kHz, odpovida nulovy
odpor R1, ,horni* charakteristice (zesileni nizkych toni) odpor R1=9 kW, a k rovnomérnému
pienosu dochazi pri odporu 5 kW, je-li jezdec v poloving drahy.

ReZzim ,, Stepping” je mozné pouzit ve vSech tiech typech analyz, , Transient*, ,AC" i ,DC".
Prislusné ovladaci okno se aktivuje pomoci nabidek na horni li&té AC/Stepping nebo piimo
tlacitkem ,, Stepping” z okna,, AC Analysis Limits*, piipadné horkou klavesou F11.

x|
WRivake |2 |3 e |5 Je |7 s |z 1o | |z |2l
Step What j IVaIue j
Fraom ID
Ta fak
Step Yalue |‘|k

Step It tethod Parameter Type
’75' Ye: [ No ’76 Linear © Log © List ’7(? Comporent € Model  © Sumbolic

Change
[F Step all variables simultansously % Step wanables in nested loops ok I Cancel Help...

|Displays this Status bar for guick information.

Obr. 2.15. Okno pro nastavovani podminek krokovani.

Z okna ,Stepping” je zigfmé, Ze je nastaveno krokovani hodnot (,Value*) odporu R1 (, Step
What*) od (, From*) 0 Wdo (, To*) 9 kW po (, Sep Value*) 1 kW. Krokovéani je povoleno (, Sep It —
Yes").

Vyblokujte krokovéni kliknutim na ,Step It — No*. Pak zmacknéte kldvesu F2, ¢imz spustite
analyzu. Nyni obdrZime jedinou charakteristiku. Pro jakou hodnotu R1? Pro tu, ktera byla ptivodné
zadana v schématickém editoru, tedy 10 W.

Na zavér lekce se pokusime kromé amplitudové kmitoctové charakteristiky ziskat i kiivku
skupinového zpozdéni (GD = Group Delay). Aktivujeme opét okno ,AC Analysis Limits* a
upravime posledni fadek, obsahujici piikaz definujici skupinové zpozdéni tak, jak je vidét na obr.
2.16.

F I # Expression I ' Expression I * Range I Y Range I
|1_ |f IdE[mag[v[‘Jout]N[In‘l m |2Dk,2D |4D,-4D,‘I 3
[F fincise [1EE.10,0 [0.-400.80
|_ [t [relviout)vlint ) [TE510.0 [10-1.004
|_ |r Iim[v[\fout]a’v[ln'l I |1 E5.10.0 |1 .0-1.004
|_ |r Iph[v[\lout]a’v[lm I |1 E5.10.0 |1 80.-270.90
[ [adivtvoutv(int) [0k 20 [auto

Obr. 2.16. Doplneni editacniho okna o0 moZnost analyzy skupinoveho zpozdeni (gd).

Do dloupce ,,P* zapiSeme dvojku, ¢imz dosdhneme toho, Ze kiivka skupinového zpozdeni se
vykredli do jiného obrézku nez amplitudova charakteristika. Je to rozumné vzhledem k Uplné
odlinym jednotkdm — a tim padem i matitkim — na svislych osach. Udaj v sloupci , X Range"
nejpohodIngji zmenime tak, Ze umistime kurzor do mista editace, aktivujeme prave tlacitko mys a
ze seznamu vybereme text ,, 20k,20“ (m¢étitko na ose X bude od 20 Hz do 20 kHz). Podobn¢ budeme
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postupovat pro sloupec ,Y Range*, kde vybereme slovo ,Auto“. Métitko svislé osy se upravi
automaticky podle vysledki analyzy.

Po probehnuti analyzy budou vysedky usporadany ve dvou obrazcich tak, jak je to vidét na obr.
2.17.

il
m Fle Edit “Windows ©Options AC Scope Monte Carlo Help _|5|5|
DwHHE@ | o o S EBERBXEHE| L~ K->+ 0 o | HOBOODE|P G
A BB LTS > m | L OEMEmHE <+ &
e A LY S REAAEBRQADF
an00 BAK.CIR
2200
16.00
0.00
16,00
.32.00
A0, 100 1K 10K 0K
dB(ma outyvind
£
0.80m
0.40m
0.00m
-0.40m
-0.20m
-1.20m20 100 1k 10K 20K
adfu autie I n
£
|Scale Mode [The Status Bar | 4

Obr. 2.17. Analyza amplitudové kmitoctové charakteristiky a skupinového zpozdeni.
Na zavér proved’me opét shrnuti poznatku z této lekce:

V okné ,, AC Analysis Limits* jsou nékteré polozky, jeichz vyznam jsme si neobjasnili, napr.
»Frequency Step“, ,Numer of Points‘, ,Maximum Change‘. Je mozné piFi simulaci
standardnich obvodiz ponechat implicitni pirednastaveni téchto polozek?

V podstaté ano. Cislem v poloZzce , Maximum Change* mizeme regulovat hladkost vykresleni
kiivek. Cim mensi ¢idlo, tim vyhlazengjsi prabeh, ovSem za cenu vétSiho poétu bodi vypoétu atim
padem prodluzovani doby anayzy.

Vrezimu ,AC* analyzy je mozné pouzivat zajimavé funkce, napi. ,dB“, , gd* a existuje jisté
Fada dalSich. Kde je mozné najit jgjich Uplny seznam?

V manudlech a programové ngpoveéde.

Kmitoc¢tove charakteristiky obvodiz se méii v harmonickém ustaleném stavu, coz znamena, Ze
vstupni signaly by mély byt harmonické a jegich amplitudy bychom méli volit natolik malé,
abychom obvod nepiebuzovali do nelinearniho rezimu. Znamena to, Ze pii analyze ,, AC* bychom
méli tyto skute¢nosti respektovat pii vybeéru zdroje signalu?

Nadteésti ne, a to z praktickych davodia. Pri kmitoctové analyze bychom museli zaménovat
puvodni zdroje signdlu za jiné, které by vyhovovaly vyse popsanym atributim, a pii prechodu na
jiné typy analyz, napt. , Transient” zase v3e uvadét do pavodniho stavu. Je to tedy zatizeno tak, Ze
pii analyze ,,AC" je kazdy budici zdroj povaZzovan za zdroj harmonického signdlu o amplitude, ktera
je specifikovana specidnim atributem v modelu zdroje. Obyceiné je tato amplituda 1 V. Nezavisle
na tom, jak je amplituda velkd, provede program linearizaci obvodu kolem stegjnosmérného
pracovniho bodu, z tohoto modelu ur¢i poZadovany pienos na vystup, a pak jeg vynasobi velikosti
vstupniho signalu.
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2.2.5 Dynamicka stgfnosmérna analyza (, Dynamic DC")

V tomto zgjimavém interaktivnim rezimu uzivatel provadi modifikaci obvodu v schématickém
editoru, program okamzité piepocitava stejnosmerny pracovni bod a zobrazuje vysedky.

Anayza se aktivuje v menu AnalysisDynamic DC (Alt + 4). Automaticky je aktivovano
zobrazovani uzlovych napéti (je aktivni ikona il »Node Voltages"). Za u¢elem zobrazeni proud,
vykoni a stavt aktivnich soucastek, resp. spinacu, je tieba aktivovat prislusné dalsi ikony (1 ,
N

Obvod miazeme modifikovat velmi obecné, od zmény konkrétniho parametru soucastky az po

mazani stavajicich a pridavéani dalSich soucastek. Kromé¢ toho muzeme zvlastnim zpusobem
krokovat parametry nasledujicich soucéstek:

Napéti baterie

Napéti zdroje , V*

Proud zdroje,, I

Stejnosmeérny odpor rezistoru (,, Value® ).

Krokovani |ze provést jednim ze dvou zptsobi:

1. VreZimu ,Seect klikneme do dané soucastky (prosvétlime jeji znacku). Kurzorovymi
klavesami - meénime parametr soucéastky po krocich, které jsou dany hodnotou 1% z polozky
»LIDER_MAX* (0 prvku ,Sider* viz dae) v okn¢ atributa soucastky. Mozné zmeny jsou
vymezeny parametry ,SIDER MIN* a ,S.IDER MAX*. Standardn¢ je ,SLIDER_MIN*
nastaveno na nulu a ,SLIDER_MAX"* piebird hodnotu z polozky , Value“. Vyznatime-li vice
soucastek nagjednou, napi. postupnym Kklikanim na jgjich znacky za souc¢asného drzeni klavesy
»Shift", pak dochézi k sou¢asnému krokovani jejich parametru.

2. Kazda z vySe vyjmenovanych soucastek matzv. “Sider”, t.j. symbol tahového potenciometru,
ktery se standardné u soucéastky nevykresiuje. Vykresleni povolime zatrzenim polozky “ Show
Sider” v okné Optiong/Preferences. Pomoci my& pak mame moznost tahovy potenciometr
ovlédat.

Rezim dynamické stgnosmérné analyzy se deaktivuje bud® opétnou volbou v menu
AnalysisDynamic DC, nebo aktivaci jiné analyzy.

Ukézka vydedkt dynamické ,,DC" analyzy je na obr. 2.18. Program analyzuje obvod, ktery se ve
skute¢nosti skldda ze dvou samostatnych podobvodu. V levé ¢asti je mustkove zapojeni, mezi jehoz
svorky Al aBl je zapojena zatéZz Rz1. V pravé ¢asti je Théveniniv model tohoto obvodu se stejnym
zatéZovacim odporem Rz2 = RZ1.

Obvody jsou ekvivalentni, takze napéti na obou zé&éZich, jeich proudy i vykony by se mély
shodovat bez ohledu na velikosti Rz1 = Rz2.

I 4 I
(2.179__ 10865
Ri 101.554
d=43.8849m
Rz1 Ui &= 2.17904V Rz2

pd=11.6888m

B2

180 | [ [pd=11.6888m ]

I [pd=35.356m |
[#B1 o
L j L

Obr. 2.18. Ukazka interaktivniho rezimu dynamickeé stejnosmerné analyzy.
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Tuto ekvivalenci miuzeme v rezimu dynamické stejnosmérné analyzy ovérit tak, Zze vyznacime obé
zétéZze a kurzorovymi klavesami - krokujeme jegjich velikosti. Na obr. 2.18 jsou aktivovana
zobrazeni uzlovych napéti a vykont. U vykona znaci symboly ,pg* a, pd” tzv. ,power generated”
— generovany vykon (vytvéreny zdrojem), a ,power dissipated” — ztratovy vykon na rezistorech.
Sledovanim vykonu na zé&éZi s miZeme navic oveéfit poucku o vykonovém piizpasobeni:
k maximu vykonu dojde pii rovnosti odporu zétéZe a vnitiniho odporu Théveninova model u.

Pocet desetinnych mist zobrazovanych Udajt muzeme zmenit v menu

Options/Preferences/Format/Schematic Voltages/Current/Power.
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2.3 Tvorba vlastniho zadani - Mij prvni obvod v MicroCapu

Pokusime se vytvorit model aktivniho filtru typu dolni propust , Sallen-Key* podle obr. 2.19.
Pouzijeme operacni zesilovac typu OP27. Poznamenegme, Ze tento obvod si miiZete pro zajimavost
odsimulovat i v programu SNAP a vysledky porovnat. Prislusné soubory STUSALI.CIR (ideani
operacni zesilovat), pripadné STUSALR.CIR (zesilovat s2 kmitocty lomu) jsou k dispozici po
nainstalovani SNAPu. Musite vSak zmeénit parametry operacniho zesilovate, v souborech je
modelovan typ 741.

V3

Obr. 2.19. Aktivni filtr ,, Sallen-Key* typu dolni propust 2. 7adu.

Spustime program M C7.EXE. Objevi se Gvodni obrazovka schématického editoru. Na obr. 2.20
jsou popsany nekteré dulezité polozky aikony.

T4 Micro-Cap Evaluation 7.1.6 - [C:,CAD'MCTDEMO} DATA!, CIRCUIT1.CIR] _1oj x|
File Edit Companent Windows  Options  Analysis  Design Help - |E|i|

DEEESR| > T +wr L -+ e p|EMBOTB|PG

R~ TLNB-Pi Nelepm X3 92—+ 03 al@|E D+ v w)Es%s
AR R AN analyza \
cislaudu , Grid” /

\\\\ » Pin Connections* » Refresh Models
Help
Info
Flag
Graphics
Text

[ 1

rg'agona' B zadavani soucéstek
» Add Page" Component
Select ikony casto pouzivanych soucastek
ReZimy schématického editoru V
AT Dl Text pPage 1 Ml ﬂj
|Select Mode [Scrall bar 4

Obr. 2.20. Uvodni obrazovka schématického editoru MicroCapu 7.

Schéma se kredli na tzv. stranky (,Pages’). Nyni se nachézime na strance 1 (,,Page 1) — viz
popis prislusné zadlozky ve stylu ,Excel”. Rozsahla schémata se vyplati rozdélit a kredlit na vice
stréanek. Existuji jednoduché prostiedky na jegjich propojovani. DalSi stranka se prida pomoci ikony
»Add Page", ikona vpravo od ni slouzi k odstranovani stranek.

Editor umoZznuje préci v 9 rezimech (, Modes"):
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Select — pro editaci (posuv, rotaci, zrcadleni, mazani, zménu atributti) objekti, jiz umisténych na
stréanku.

Component — pro umistovani schématickych zna¢ek soucéastek na stranku. Znacky se vybirgji
bud’ kliknutim do prislusné ikony ¢asto pouzivanych soucéstek, nebo z menu ,, Component*.

Text — pro umist'ovani textové informace na stranku (poznamky, prikazy, nazvy uzla).

Wire — pro kresleni ortogonal nich vodica.

Diagonal Wire— pro kresleni vodic¢i vedenymi pod obecnymi dhly.

Graphics — pro vkladani riznych grafickych objekti na stranku za ucelem , vylepSeni” jgi
grafické podoby (piimka, elipsa, obdélnik, kosoc¢tverec, kruhovy oblouk, kruhova vysec, obrazky ve
formatu .wmf, .emf, .omp, .gif, .jpg).

Flag — pro umistovani tzv. vlgiek do libovolnych mist stranky za ucelem rychlé orientace
v dloZitych zapojenich. Kazdé vlgce priradime jméno. Pri jeho zadéani v reZimu ,Go To Flag"
(ikona s motivem tmaveé vlgiky vpravo od ,,Zoom Out*) kurzor preskoc¢i do daného mista.

Info — dlouZi k zjisfovani detailnich informaci o konkrétni soucéstce, na kterou klikneme
v tomto rezimu.

Help — objevi se obecna ndpoveéda k typu soucastky, na kterou klikneme v tomto rezimu.

Po spusténi programu se editor automaticky nastavi do rezimu ,, Component” a na pozici kurzoru
se objevi schématicka znacka soucastky, s kterou se pracovalo naposledy. Muzeme ji bud’ pokladat
na stranku nebo vybrat jinou.

Objekty se na stranku neumist’uji do libovolnych pozic, ale prichycuji se do miizky (,Grid"),
kterou |ze zviditelnit kliknutim na prislusnou ikonu. Objektt, které jsou normané skryty, je vice
(¢ida uzld, tzv. piny, a tada dalSich). Pro jejich zviditelhovani slouzi bud’ ikony, nebo polozky
v menu ,, Options/View".

Zazminku stoji jeste ikona,, Refresh Model“, o jejimZ vyznamu bude hovoreno pozdgji.

Cojenutnévédét pired zahajenim prace s editorem

Takto se jmenovala obdobné kapitola v ¢asti 1.3 o editoru programu SNAP, s podtitulem ,, Aneb
nejcasteji se vyskytujici chyby zacatecnika“. Predpokladeime, Ze jsme jiZz sezndmeni s editorem
SNAPu, tudiz Ze nejsme zacatecnici. Zpusob préce v rezimech ,, Select” a ,, Component” je u obou
programi velmi podobny. ReZzim , Line* u SNAPu odpovida rezimu ,Wire* u MicroCapu. Proto
muZeme v podstaté pievzit vsechny hlavni zasady popsané v Uvodu ¢asti 1.3

Oproti SNAPu plati v MicroCapu tyto odlisnosti:

Standardné je nastaven rezim ,, Component®.

Bezprostiedné po polozZeni znacky soucastky na stranku se otevie okno jegich atributt, které
je nutné vyplnit. PoloZky jsou samozigfme jiné nez u SNAPu.

P kredeni vodicu je tieba uv&it jinou filozofii spojovéni vodica a jeich nevodivého
kiizeni. M&li se vodi¢ elektricky spojit sdanym bodem, je tieba jg dotdhnout do tohoto
bodu a uvalnit levé tlacitko mysi. Mali v daném bod¢ dojit k nevodivému priachodu,
pigjedeme pii taZeni vodice pies dany bod bez kliknuti. Na rozdil od SNAPu je vodivé
spojeni vyznaceno plnym koleckem, tedy uzlem. Ze starSich verzi MicroCapu zde zastava
moznost pouzit pro nevodivé kiiZeni prvek typu ,, Jumper”, jak je tomu u SNAPu.

U MicroCapu existuje redné nebezpeci, ze v dusledku chybného umisténi objekti na
stranku nedojde Kk jejich elektrickému propojeni. BliZze to objasnime na nésledujicim
piikladu. Uginnou pevenci je zobrazovani ¢isel uzli.

V schématu obvodu nesmi chybét znatka uzemnéni. Microcap pracuje na principu
modifikované metody uzlovych napéti a sestavuje zkracenou pseudoadmitancni matici.
SNAP sestavuje Uplnou admitanéni matici, takZze predpoklada referencni uzel vné




analyzovaného obvodu. Pak zni vytvéri algebraické doponky podle umisténi vstupni a
vystupni brany a podle toho, kterou obvodovou funkci pog¢itame.

SNAP je uréen pouze k reSeni linearizovanych obvodu, stejnosmérné zdroje zde tedy nehrgji
Zadnou ulohu. U MicroCapu to samozigimé neplati. Napiiklad ke kazdému operacnimu
zesilovadi je treba zajistit napdjeci napéti ze stejnosmernych zdroj.

Oproti SNAPu zde bude hrét dulezitou Ulohu textova informace, umist'ované bud’ ptimo na
kredlici plochu, nebo do specidni slozky , Text“. Kromé poznamek, znamych ze SNAPu,
budeme mit moZznost prifazovat uzlim jejich jména, definovat symbolické parametry
soucastek ajegich modely, jakoz i ovliviiovat ¢innost simulétory pomoci piikaza.

Zahajeni préace seditorem

Zahgime vytvareni schématu podle obr. 2.19. Zatneme rezistorem R1. Ikonu pro rezistor
nalezneme na li&t¢ hned vpravo od ikony pro uzemnéni (viz téZ obr. 2.20), nebo v menu
»Components/Analog Primitives/Passive Components/Resistors’. Po aktivaci se objevi znacka
rezistoru prichycend ke kurzoru myS (pokud je to znatka podle americké normy a Vy
uprednostiujete evropsky zpusob kresleni, je mozné gednat ndpravu v ,,Component Editoru®).
Posuneme kurzor do vhodné pozice na plo3e a znacku umistime levym tlacitkem mySi. Objevi se
okno ,,Resistor” podle obr. 2.21.

Vidime, Ze k soucéstce lze prifadit fadu parametra. Nyni jsme Zadani o zadani ,Value* —
hodnoty. Do okénka ,, Value" zapiSeme 16k.

Resistor x|
—Mame Yalue
[aLoE W Sl ’7|| 7| ¥ Show  Change |

— Dizplay
[” Pintarkers [ PinMames [ PinMumbers [ Cument [ Power v Condition

PART=R1

FREG=
MODEL=
SLIDER_MIN=0
SLIDER_Max=1
PACKAGE=
COST=
POMWER =

0K | Cancel | Font. | add | Doe | Hep. |

1§ (=1 | Syntax... | Flat | Expand...l Help Barl Browse...l
Source:Local text area of CACADA CYADATANCIRCUITILCIR
E I‘I TET ID T2 ID
TCE IIJ 1k |1 T_ME&SSURED Iundefined

T_AES Iundefined T_REL GLOBAL Iundefined T_REL_[HEAL Iundefined
Obr. 2.21. Editacni okno rezistoru.

Ostatni polozky neni treba v béznych piipadech vyplnovat. Polozka ,,PART je analogicka
k poloZzce ,Name® ve SNAPu. Je to oznateni soucédstky ve schématu, které je programem
generovano automaticky po umisténi na plochu. UZivatel ma moznost editace. Do polozky ,, FREQ"
muzeme zapsat hodnotu nebo vzorec pro vypocéet odporu, ktery ma vykazovat rezistor v anayze
»AC*. Pokud nic nevyplnime, prevezme se Udag zpole , VALUE". Pokud hodlame modelovat
rezistor podrobngji, napt. teplotni zavislost odporu nebo toleranci jeho hodnoty pro statistickou
analyzu, musime mu piitadit model pomoci polozky , MODEL". Vyznam ostatnich polozek s maze
zgjemce nastudovat z ndpoveédy nebo z manuala.

Zadani hodnoty potvrdime (, OK*). Okno se zavie a miZzeme pokracovat v pokladani dalSich
soucastek. Jgjich pripadna editace je samozigimeé moznd, avsak v rezimu ,, Select”. Po rezistorech a
kapacitorech piejdeme k operacnimu zesilovaci. Signdlovy zdroj si nechame nakonec.
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Nyni se zminime o vybéru operacniho zesilovace typu OP27. Neprve zvolime z nabidky
»MicroCapovskych* modelu: ,, Component/Analog Primitives/Active Devices/Opamp".

Component  Windows  Options  Analysis  Design

Analog Primitives Passive Components  k
Analog Library 3 Active Devices 3 P
Digital Primitives 3 Waveform Sources 3 PHP
Digital Libraty 3 Function Sources 3 MMOS
Animakion » Laplace Sources ] PMOS
OPT1 » Z Transform Sources — » DMMOS

i ) Dependent Sources 4 DPMOS
Find Component  Ckrl-+Shift+F - 5 IEET
1 Opamp Subckts 3 PIFET
ZUAT41 Tl Connectors 3 m
3 Ground SMPS 4 GafsFET
4 Pulse Source Miscellaneous 4 PR
S Capacitar S-Parameter Two-Fort  k PrP4
& Resistor
7 Batkery
5 Sine Source
9PN
01

Obr. 2.22. Cesta k nabidce ,, MicroCapovskych“ modeliz operacnich zesilovacii.

Na pozici kurzoru se objevi znacka operacniho zesilovace. Po umisténi do poZzadovaného mista
se objevi editagni okno ,,Opamp*. V sloupci modelt na praveé strané vybereme typ OP27, tak jak je
to zndzornéno naobr. 2.23.
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These are the model parameters. Editing makes the parameters local to this circuit
and saves therm as a model statement in the text area.

Obr. 2.23. Editacni okno operacniho zesilovace OP27.



»MicroCapovsky” model operacniho zesilovate obsahuje celkem 24 parametri. Text nad
seznamem parametra informuje, Ze model je uloZzen v knihovné SMALL.LBR. Kazdému
parametru odpovida stru¢na radkova ngpoveéda s upozornénim, Ze pokud se rozhodneme parametry
editovat, ulozi se ve formé piikazu .model do slozky text. Zde je vhodné dodat, Ze potom se tento
model ulozi i do piislusného vstupniho souborul.

Vyznam jednotlivych parametrit modelu je moZzné Zzjistit z ndpovédy. Zde se spokojime
skonstatovanim, Ze pro tento typ operacniho zesilovacte je pouZita nejvyssi Uroven modelovani
(LEVEL = 3), Ze stejnosmerné zesileni oteviené smycky je 1,8 milidnu (A), Ze vystupni odpory jsou
pro steinosmérny signa 75 W (ROUTDC) a pro stiidavy signd 50 W (ROUTAC), pozitivni a
negativni rychlosti prebéhu jsou 2,8 MV/s neboli 2,8 V/ns (SRP, SRN), kladné a zaporné napaj eci
napéti jsou +15V a-15V (VCC, VEE), kladné a zgporné saturacni napéti +13,2V a-13,2V (VPS
VNS), tranzitni kitocet je 8 MHz.

Zadavani ukoncime kliknutim na polozku ,OK". Objevi se informatni okno MicroCapu
s hlaSenim

Opamp power supplies added.

Potvrdime ,,OK". Vamnéme si, na ploSe pribyla dal§i stranka, oznac¢enda jako ,, Power Supplies®,
tj. napgeci zdroje. Ubezpeite se, Ze do ni program automaticky viozil dvé 15-ti voltové baterie
urcené k symetrickému napgeni operacniho zesilovace (viz obr. 2.24). Jgjich napéti odpovida
hodnotam v polozkach ,,VCC* a,,VEE" z modelu. Vyvody baterii jsou nazvany jako ,VC* a, VE".
Stejné jsou pojmenovany uzly pro napgeni integrovaného obvodu na strance 1 (, Page 1), ¢imz je
Zajisteno piislusné vodivé propojeni.

Obr. 2.24. Napajeci zdroje, automaticky vioZzené na stranku 2 (, Page 2*) po umisténi operacniho
zesilovace na plochu.

Premistime se opét na stranku ,Page 1“. Na vstup filtru pfidame zdroj signdlu, ktery bude
simulovat jednotkovy skok. To ndm umozni v reZzimu anayzy , Transient” urcit prechodovou
charakteristiku filtru. V této fazi se seznamime trochu podrobnéji se zasadami pouzivani prikazu
.model.

Zasady pro pouzivani prikazu .M ODEL

Jako zdroj signalu vybereme ,Pulse Source, zdroj impulsia. Jeho ikona se nachézi jako
piedposiedni zleva v fadé ikon ¢asto pouzivanych soucéastek. Zdroj impulsi je rovnéz dosazitelny
V menu

Component/Analog Primitives/Waveform Sour ces/Pul se Source

Po umisténi na plochu se objevi zadavaci okno, jehoZ poloZzky vyplnime tak, jak je to ziggmeé
z obr. 2.24.

Nejprve do pole ,Value® zapiSeme text ,skok*. Tim zaloZime novy model zdroje impulsi
snazvem ,skok”. NevyuzZijeme tedy ani jednoho z 5 modeli, které jsou preddefinovany v knihovné.
Podle dokumentace programu by jednotkovému skoku mély odpovidat nasledujici parametry
modelu (viz vysvétlujici obr. 2.26):

VZERO=0,VONE=1,P1=0,P2=0,P3 =00, P4 =00, P5=0c0

Nekonec¢no zadat nelze, ale miZzeme zadat tak velkéa cisla, ktera piresahuji hodnoty simulacnich
Casi. Prechodné déje ve filtru se odehravaji v casech radové jednotky aZz desitky milisekund.
Jestlize ¢asova analyza bude probihat maximané do desitek ms, pak staci za parametry P3, P4 aP5
dosadit ¢isla piesahujici maximalni dobu simulace. V obr. 2.25 jsou dosazeny jednicky.
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Obr. 2.25. Editacni okno zdroje impulsniho napeti.
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Obr. 2.26. Definice parametrz; modelu zdroje impulsii (,, Pulse Source").

Parametr P2 je vhodné zvolit vétsi nez 0, ktera odpovida teoretickému pribéhu jednotkového
skoku. Jsou k tomu dva praktické davody. Pri P2 = 0 vykazuje budici signal v po¢étku nekonecné
velkou derivaci, coz muze simuléaoru zpasobit velké problémy pii ¢asové analyze. Druhy davod
spocivav tom, Ze MicroCap pii volbé P1=P2 nekorektné modeluje cely zdroj impulsi. MuZete se o
tom presvédcit, kdyz spustite analyzu , Transient* a nechéte si vykredlit napéti natomto zdroji.

V okn¢ ,Pulse Source" (viz téZ obr. 2.25) je nad parametry modelu poznamka, Ze parametry
modelu jsou lokané zapsany (ve skutecnosti tam teprve zapsany budou) ve vstupnim souboru
CIRCUIT1.CIR. Tak se nazyva soubor, s nimz pracujeme. Vytvorili jsme totiz novy model, ktery
neni v knihovné. V3ech 5 modelid je umisténo v knihovné SMALL.LBR, o ¢emZz se muZete
piesveédcit kliknutim na ndzev konkrétniho model u.

Po umisténi zdroje (kliknuti na ,OK" v okn¢ ,Pulse Source") nahlédneme do slozky , Text”.
Nalezneme tam nasledujici piikaz:

.MODEL SKOK PUL (VONE=1 P1=0 P2=1n P3=1 P4=1 P5=1)

Tato textova informace se ulozi do vstupniho souboru spolu sobsahem slozky ,Pagel‘ a
dalSimi daty.

38



Vznika otézka, pro¢ nejsou v zavorkach vypsany vsechny parametry zdroje impulsa a jaka je
vibec struktura piikazu .model.

Zjednodusend struktura prikazu .model je nasledujici:
.MODEL jmeno_modelu typ_modelu (parametr 1= hodnota parametr2=hodnota .....)

| kdyZ se jedna o piikaz programu SPICE, tvarci Microcapu jg rozsitili o modelovani prvki,
které nemagji v SPICE ekvivalent. Z&kladni SPICE zna 14 pieddefinovanych typi modelu,
MicroCap jich pouziva vice. U typu sdilenych se SPICE je dodrZzena kompatibilita. Dosud jsme se
méli moznost seznamit stypy PUL (impulsni zdroj) a OPA (Operacéni zesilovag), které jsou
»MicroCapovské*. V diive zminéném piikladu hradla TTLINV.CIR jsme zaregistrovali typy D
(dioda) a NPN (NPN tranzistor), které jsou ,, SPICEovské".

Zatimco typ modelu je piesné definované klicové slovo, jméno modelu si uréuje uzivatel.

Kazdy typ modelu je charakterizovan mnozZinou parametri. Pro tyto parametry jsou uréeny tzv.
implicitni hodnoty. Napiiklad pro typ PUL — zdroj impulsi jsou implicitni hodnoty tyto:

VZERO=0, VONE=5, P1=100n, P2=110n, P3=500n, P4=510n, P5=1u (mikro)

Plati zésada, Ze jestlize v piikazu .model nezadame n¢ktery parametr, pak plati automaticky jeho
implicitni hodnota. To znamena, Ze napriklad piikaz

.MODEL POKUSPUL ()

predstavuje zdroj impulsi, jehoz model se jmenuje POKUS a vSechny parametry tohoto modelu
jsou rovny implicitnim hodnotam.
Jestlize v prikazu pro model ovani jednotkového skoku

.MODEL SKOK PUL (VONE=1 P1=0 P2=1n P3=1 P4=1 P5=1)

chybi parametr VZERO, uvaZuje se implicitni hodnota tohoto parametru, coZ je 0. Samozigmeé Ze je
mozné parametr VZERO do piikazu dodefinovat, ale je to zbytecné.

Tento princip je pii praktickém modelovani casto vyuzivan. Napiiklad model ,typického*
operacniho zesilovate, u néhoz chceme piesné specifikovat jeho tranzitni kmitocet 50 MHz, by
vypadal takto:

MODEL MUJ_OZ OPA (GBW= 1meg)

MicroCap nam tvorbu modelt hodné usnadiiuje. Pokud si pii zadévani soucastky vybereme
piimo model z knihovny, ptikaz .model se v textovém poli vibec nevygeneruje. Neni k tomu
duvod, simuldtor si model nacte z prislusné knihovny na disku. Jestlize s vybereme model
z knihovny, ale n¢které jeho parametry modifikujeme, nebo s zaloZime model vlastni, vygeneruje
se v textovém poli piikaz .model s parametry, které budou odlisné od implicitnich. Tento prikaz se
pak ulozi do vstupniho souboru, takZe dany model bude platit pouze pro analyzovany obvod.

Kredeni vodi¢a apraces, GRID" textem

Nyni editor nastavime do rezimu ,Wire* a dokreslime vodice. Zptasob prace v tomto rezimu je
stejny jako u SNAPu. Nakonec piidame znacky uzemnéni. Zapojeni by mélo odpovidat obrazku
2.19. Chybi vytvorit jméno vystupniho uzlu , out*.

ZjednoduSené feceno, pojmenovani uzlu znamena umisténi prislusného textu na uzel. Je viak
tieba vysvétlit, co znamena,, na uzel®, pripadné co je vlastné uzel.

VeSkery text, umistovany na stranku ,,Page" v rezimu , Text“, se nazyva, Grid Text“ (umistuje
se do pomysiné miizky na kreslici plochu). Protikladem je ,, Component Attribute Text“, ktery je
spojen vzdy se soucastkou, pii jejim pohybu po ploSe se pohybuje sni. ,Grid text* muzeme
piresouvat do slozky , Text" a zpét na stranku vyznacenim textu a volbou CTRL+B.
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Existuji ¢tyti zakladni druhy , Grid Textu”:
Poznamka
Prikaz
Jméno uzlu
»Formula Text" (viz napovéda).

Jak simulator ,, pozna‘, o jaky druh textu jde? Prikaz za¢ina teckou. Nazev uzlu ,lezi na uzlu
(viz dale). ,Formula Text" zatina rovnitkem (=). VeSkery ostatni text jsou poznamky, kterych s
simulator nevSima.

Postup pii umist’ovani jakénhokoliv , Grid Textu“ na stranku:

Kliknutim na ikonu T aktivujeme rezim , Text“. Presuneme kurzor do pozice, kam chceme
vlozit text, aklikneme na plochu. Rozbali se okno podle obr. 2.27.

x
Tent |Patterns| Drientationl Fant I Steppingl
I [—
a
Ok I Storno | Mapovéda |

Obr. 2.27. Editacni okno pro tvorbu ,, Grid Textu“ .

Po zapsani textu a pripadné modifikaci jeho atributi v dalSich slozkach okna (fonty, barvy apod.)
neukladame text na plochu zméacknutim ENTER (coz je ¢asta chyba), nybrz kliknutim na , OK".

Nyni vysvétlime, co je to uzel v prostiedi schématického editoru ajak mu prifadit jmeéno.

Schématicka znacka kazdého prvku sestava z téla a tzv. pinu, které se dagji zviditelnit kliknutim
na piislusnou ikonu nali&té. Piny jsou ,vodivé plosky" navyvodech. MuZeme si piedstavit, Ze piny
jsou jedina mista, pomoci nichz se da souc¢astka vodivé propojit s okolim. V&e ostatni je ,, pokryto
izolaci“. Pin se mizZe dotykat spinem jiné souc¢astky nebo snim byt spojen vodicem. Uzel je
mnoZina vSech vodivé propojenych pina plus vSechny vodic¢e, které tyto piny spojuji a
dotykaji sejich. Tato skutecnost jeilustrovana naobr. 2.28.

piny vodiéi 1,2,3 pin D1 a vodice 2
vodi¢ 1 vodic 2 /
|/ D1
uze : x vodi¢ 3
pin OZ a vodice 4 vodié 7
\/odié 4 | vodi¢5 vodi¢ 6
. / -~

piny vodi¢d 3,4,5

pin R1 a vodice 6

Obr. 2.28. K vysvetleni pojmu ,, uzel“ .



Jméno uzlu je ,grid text* umistény kamkoliv na uzel. , Grid text” je na uzlu, jestlize jeho tzv.
stykovy bod (,pin connection dot“) leZi na uzlu. Tento bod se nachazi v levém dolnim rohu
bloku, ktery ohraniéuje text po jeho vyznaceni (,vyselektovani*). Na obr. 2.29 je toto pravidlo

opét ilustrovano.
je jmeno uzlu I‘
je_poznamka - i
D1

je_jmeno_uzlu

je_goznamka

e poznan'ka ——14

Obr. 2.29. K vysvetleni spravného umisrfovani jména uzlu do schématul.

V standardnim nastaveni programu je spravné umistovani jména uzlu na uzel usnadnéno
zatrzenim polozky ,Node Shap* v dloZzce ,,Common Options* v okné , Preferences’, které je
dosazitelné volbou ,, Options/Preferences’. Pokud umistime text do spravné pozice v ramci chyby
elementérni roztece mriZky, text je automaticky ,, piitazen do spréavné polohy.

Tvorbu obvodu podle obr. 2.19 tedy zakon¢ime pojmenovanim vystupniho uzlu textem ,out”.
Dilo ulozime na disk do libovolného adreséie. Soubor nazveme napiiklad ,SALLEN.CIR".
Vysledek by mél odpovidat obrazku 2.30. Slozka , Text" je prazdnd, v sloZce ,,Power Supplies’ jsou
napdeci baterie (viz obr. 2.24).

74 Micro-Cap Evaluation 7.1.6 - [C:\CAD',MC7DEMO' DATA'KNIHA' SALLEN.CIR] o [m] 3|
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@
VK] l
-
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Obr. 2.30. Schéma filtru typu Sallen-Key.

Diive nez provedeme konkrétni analyzu obvodu a seznamime se sdalSimi mozZnostmi
modelovani obvodi, prectéme si o casté chybg, které se muzeme snadno dopustit pii kresleni
schématul.
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Problém nevodivych spojeni

Na obr. 2.31 a) je ukazka dvou zapojeni, které vypadaji z hlediska elektrického zapojeni jako
ekvivalentni. Na zapojeni vpravo ale neni rezistor R1 ve skutecnosti spojen s vystupem operacniho
zesilovace.

R1 R1
1k 1k
+ +
- a) -
R1 R1
1k 1k
+ +
pin OZ+pin vodice pin vodice pin OZ neni spoj
b) c)

Obr. 2.31. K problému nevodivého spojeni.

Problém je vtom, Ze editor MicroCapu vyznacuje koleckem uzel az od spojeni tii a vice
komponentt. Ze zapojeni na obr. 2.31 a) je tedy nesnadné na prvni pohled poznat, jednali se o
vodivé spojeni nebo ne.

Na obr. 2.31 b) jsou tyto obvody zakresleny znovu pii zviditelnénych pinech. Je vidét, Ze u
obvodu vievo se pin operacniho zesilovace kryje s pinem vodice, na obrézku vpravo lezZi pin vodice
na ,izolaci“, nikoliv na vyvodu operacniho zesilovace. V tomto mist¢ tedy neni spoj. Po
zviditelnéni ¢isel uzltu (obr. 2.31 c) se tato chyba projevi jako dvé razna ¢isla uzlu tam, kde
ocekavame jediny uzel.

pin diody  pin kapacitoru

in 1n 1n
c1 C1 C1
il ogllelo B
D1 D1 D1
a) b) C)

Obr. 2.32. Problém ,, prekrizeni pini“ .

Na obr. 2.32 je ukézana dalsi chyba obdobného typu. Danou situaci bychom mohli oznait jako
»prekiizeni pind“. Na obr. a) se zda, Ze je vSe v poradku. Po zviditelnéni pina vSak vidime, ze
kapacitor s diodou vlastné nejsou vodiveé spojeny: piny obou prvku lezi na,izolaci®.

Pokud je aktivni rezim ,,Node Shap“, pravdépodobnost vzniku téchto chyb se sice zmensuje, ale
nelze je pii nepozorném kresleni vyloucit. Pokud nas nenapadne zviditelnit ¢islovani uzla, pak se
chyba tohoto typu tézko hleda.
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Kontrolni analyza obvodu SALLEN.CIR

Analyza sice neni naplni této kapitoly, ale kdyZ se ndm podatilo sestavit model filtru, byla by
Skoda nevyzkouSet jeho funkci. Pokuste se zjistit amplitudovou kmitoctovou charakteristiku filtru
v kmitoctovém rozsahu od 100 Hz do 10 MHz. Postupujte podobn¢ jako v ¢asti 2.2.4. LEKCE 4 -
Anayza"AC". M¢li byste obdrzet vysledek na obr. 2.33.

i Micro-Cap Evaluation 7.1.6 - [AC Analysis] - |EI|5|
MFile Edit ‘“Windows ©Options AC Scope  Monte Carlo Help _Iﬁllﬂ
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s AN AV Y RUAABRQ|EGF
20000 SaLLEM.CIR
’ 9 BO0K, 14.034]) oo T R
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Obr. 2.33. Kmitoctova charakteristika analyzovaného filtru Sallen-Key z obr. 2.30.



Navody na pocitacova a labor ator ni cviceni



Pracovni bod a jeho pohyb
Pocitacové cviceni (PC) alaboratorni cviceni (LC) ¢.1

PoZadovana priprava v pracovnich sesitech pred zahajenim cviéeni:

1. Toto zadani vliepené v sesité, vedle ndzvu cviceni zapiste data jejich konani.
2. Vypoctené, resp. predpokladané tdaje z numerického cvicéeni: Rb (schéma a), Rgl (schéma b)
stejnosmeérna uzlova napéti a vétvove proudy (obé schémata), h21E tranzistoru BC109C, Gm

tranzistoru BS107A, nepovinng: h21e, hlle a strmost tranzistoru BC109A, gm tranzistoru BS107A, stridavy
vstupni odpor, stiidavé napét'ové zesileni, dolni mezni kmitoget obou zesilovaci.

Pocitacové cviéeni (prace s programem MicroCap)

1. Zesilovat s bipolarnim tranzistorem NPN, soubor 1_1.CIR, schémaa)

Analyziz Design

Vypodcet stejnosmérného pracovniho bodu:
Otevieme soubor 1 1.CIR (obvod na obr/a). Odpor Rb nastavime
na 5SMW. Spustime dynamickou DC analyzu a zobrazime uzlova
napéti a veétvové proudy piimo ve

Tranzient... Alt+1
Alk+2
OC... Al+3

Diynamic DC

schématu. [Lh @/E :h— il Transfer Functios,..  Al+5
. . ~ . . o, Sensitivity. . Alt+E
Krokujeme odpor Rb smérem ,doli“ a eme zmeény napéti a

Probe Transient...  Chl+&l+1
Probe &LC... Chrl+at+2
Probe DC... Chrl+alt+3

proudi. Zjistime stav pti hodnot¢ Rb z numerického cviceni.
Dostavime Rb tak, aby na kolektoru bylo zhruba 6V. Tyto koneg
hodnoty napéti a proudi si poznamename primo do obr. a).

Analyza ¢asovych pritbéhii:
Spustime ¢asovou analyzu (, Transient”). V okné , Transient Analysis Limi
prip. horkou klavesu F2. Do seSiti nacrtneme ¢asové prabehy. Zméri
signalti a jejich amplitudy. Posunuti porovname se ss pracovnim
napét'ové zesileni.
Podle pokyni ucitele proved’te krokovani amplitudy vstuppitio napéti v hodnotach (10 20 30)mV
(sledovani vlivu amplitudy na zkresleni signalu) a krokevani odporu Rb v hodnotach (0,5 2 5)MW
(vliv polohy pracovniho bodu na zkresleni signalu).~Slovné vyhodnot'te.

Ukonceni analyzy: F3.

aktivujeme ,,Run”,
stejnosmernd posunuti
em, z amplitud vypocteme

Analyza kmito¢tové charakteristiky (mépovinné, dle uvazeni uditele):

Spustime kmitoétovou analyzu”(,AC*). Do sesitu natrtneme kmito¢tovou zévislost zesileni.
Zmetime dolni a horni mezni kmitocet a zesileni v pasmu stiednich kmitocti.

Podle pokyni ucitele provedte krokovani vazebni kapacity Cv v hodnotach (0,1 1 10)nF (vliv
kapacity na dolni mezni kmitocet). Vyhodnot'te v jednoduché tabulce (Cv, fd).

Ukonceni analyzy: F3.

2. Zesilova¢ s unipolarnim tranzistorem MOSFET s kandlem N, soubor 1 2.CIR, schéma b)

Vypocet stejnosmérného pracovniho bodu:

Otevieme soubor 1 2.CIR (obvod na obr. b). Odpor Rgl nastavime na 10MW. V reZimu
dynamické DC analyzy krokujeme Rg2. Zjistime stav pii hodnot¢ Rg2 z numerického cviceni.
Dostavime Rg2 tak, aby na kolektoru bylo zhruba 6V. Tyto kone¢né hodnoty napéti a proudu si
poznamename primo do obr. b).

Analyza ¢asowych pribéhi a kmitoétové charakteristiky: viz zesilovac s bipoléarnim tranzistorem.
Krokovani amplitudy, Rgl a Cv podle pokynu ucitele.
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Pocitacové cviéeni (préce s programem SNAP)

1. Zesilovat s bipolérnim tranzistorem, soubor BJT.CIR, linearni model pro stiedni kmitocty

Vypodet stifidavého zesileni:

Otevieme soubor BJT.CIR (linedrni model obvodu na obr. @) pro stiedni kmitoéty). Schéma
okreslime do seSitu. Zjistime a zapiSeme parametry soucastek véetné tranzistoru. Spustime analyzu
(,Anaysis/Snap“). V okné SNAPu aktivujeme Kv (pienos napéti). ZapiSeme vysledky podie
pokynua ucitele. Srovname s vysledky ziskané MicroCapem.

2. Zesilovag stranzistorem MOSFET, soubor MOS.CIR, linedrni model pro stiedni kmitocéty
Viz zesilovac s bipolarnim tranzistorem.

L abor ator ni cviéeni (prace s nepajivym polem)

1. Zesilovat s bipolarnim tranzistorem NPN, schéma a)

Nejprve sestavte obvod bez vazebniho kondenzatoru a zdroje signdu. Zménou odporu Rb nastavte
ss napéti na kolektoru tranzistoru 6V. Zmeétte vSechna uzlova napéti a z nich dopoctéte vétvové
proudy. Porovnejte s vysledky z NC a PC.

Doplite obvod o Cv a generdtor signalu. Proved'te ,oZiveni* zesilovate pomoci osciloskopu.
Zesilova¢ nesmite pirebudit — vystupni napéti nesmi vykazovat zkresleni. Méite pii kmitoctu 1kHz.
Zakreslete ¢asové prabéhy vstupniho napéti, napéti na bazi a na kolektoru, véetné ss posunuti.
Zmette amplitudy avypoctéte z nich stiidava zesileni.

2. Zesilova¢ s unipolarnim tranzistorem MOSFET s kanalem N, schéma b)
Viz zesilovac s bipolarnim tranzistorem. Napéti 6V na kolektoru nastavte zménou odporu Rgl.

2.2K R 2.2k f]
Rb=? R1 Rg1=" Rd _
kolektor 12V p _._d rain 12V

Cv -
V2T V2T
baze Cv X1

vStu ate
BC109C BS107A_PH
10n

Vstu

IENE

Vi

V1 Rg2 [J 1meg
1 - 1

Zdroj V1 je harmonicky 1kHz/20mV a) Zdroj V1 je harmonicky 1kHz/200mV b)

Povinné vystupy v pracovnich seSitech:

3

ahwWN R

. Hodnoty Rb a Rg1 pro napéti nakolektoru 6V. Srovnani s vysledky z NC.
Stejnosmérna napéti a proudy v daném prac. bodu pro oba zesilovace.

. N&rty ¢asovych prubéhi pro oba zesilovate, s metitky na osach, koéty atd.

. Poznamky k experimentiim s krokovanim parametri soucastek.

Prehledné srovnani vysledku ziskanych v NC a PC, objasnéni rozdila, zhodnoceni.

. Hodnoty Rb a Rg1 pro napéti nakolektoru 6V. Srovnani s vysledky z NC a PC.

. Zmefena stejnosmeérna napéti a vypocétené proudy v daném prac. bodu pro oba zesilovace.
. N&rty ¢asovych prubéhi pro oba zesilovate, s metitky na osach, koéty atd.

. Prehledné srovnani vysledku ziskanych v PC a L C, objasnéni rozdili, zhodnoceni.

A WDNPF
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Ovérovani zékladnich vlastnosti OZ
Pocitacové cviceni (PC) alaboratorni cviceni (LC) ¢. 2

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
toto zadani s daty konani cviceni,
vypsané hodnoty SR, A0, fO, fT u operacniho zesilovace typu 741, resp. 1458,
vzorce pro zesileni neinvertujiciho a invertujiciho zapojeni sidealnim OZ.

Zadani:

1. Zobrazte statickou pievodni charakteristiku U,=f(U;) pomoci simula¢niho programu i pomoci
osciloskopu (obr. 1).

Zmgette charakteristiku metodou ,,bod po bodu*.

Zjistéte pozitivni a negativni rychlost prebéhu SR (simulaci i meétenim).

Studujte vliv SR na zkresleni harmonického signalu (ssimulaci i méifenim).

Zjistéte amplitudovou kmitoctovou charakteristiku zesilovace (simulaci, méteni je nepovinné).

agrLODN

Analyzujte tato zapojeni:

U OZ zapojeny jako sledova¢ napéti (obr. 2). Realizujte vSechny body zadani 1 aZ 5.

U OZ jako neinvertujici zesilovac (obr. 3), Ri=(1, 10, 100)kW, R,=1kW. Realizujte body 1, 5. U
bodu 5 ovéite poucku Aofo=fr.

U Oz jako invertujici zesilova¢ (obr. 4), Ri=(1, 10, 100)kW, R,=1kW. Na vstup prived’te nf
harmonicky signa a ovéite zesilovaci schopnosti obvodu (simulaci i meétenim).

Pokyny k pocita¢ové simulaci (MicroCap):

Obvody jsou modelovany v souborech:
2 1.cir —dedovaé (obr 2), 2_2.cir —neinvertujici zesilova¢ (obr. 3), 2_3.cir —invertujici zesilovat
(obr. 4).

U vsech tii obvodu proved'te tyto simulace:

a) Dynamickou DC analyzu. Zjistéte stejnosmérna napéti a proudy na soucastkéch, vyneste
piimo do schématu. Srovnejte s teoretickymi hodnotami.

b) Analyzu ,Transient”. Okreslete si do seSitu ¢asové prabéhy a z nich stanovte poZadované
Udaje (mezni rychlosti piebéhu pii obdélnikovém buzeni, zesileni pri harmonickém buzeni).

c) Anayzu ,AC". Okreslete kmitoctove charakteristiky. Srovnejte odectené zesileni na
nizkych kmitoc¢tech s vysledky z bodu b), mezni a tranzitni kmitocty s teoretickymi
hodnotami.

d) Anayzu,DC". Okreslete napétove pievodni charakteristiky. Z nich odectéte saturacni
napéti a stejnosmerné zesileni, srovnejte s vysledky z bodua b) ac).

Pokyny k méreni na kontaktnim poli:

Nejprve zgjistéte stejnosmérné napdjeni operacnich zesilovact a teprve pak zapojujte ostatni
soucastky.

Ad 1. Nakana A osciloskopu piived'te vystupni napéti, na kand B vstupni napéti. Zobrazte pouze
stopu kandlu A. Vypnéte ¢asovou z&kladnu (piepinat zékladny nalevy doraz).

Ad 2. Zmgite pouze souiadnice tii bodu: pocatek kladné a pocatek zdporné saturace, vystupni
napéti pro nuloveé vstupni napéti. Témito body prolozte prevodni charakteristiku. Odectéte
stiidavé zesileni a vystupni napét’ovou nesymetrii.
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Ad 3.

Ad 4.

Ad 5.

Na vstup prived’te bipolarni obdélnikovy signad o rozkmitu 1V. Pomoci osciloskopu
svhodn¢ nastavenou c¢asovou zékladnou odectéte pozitivni (negativni) SR jako strmost
nastupné (sestupné) hrany vystupniho napéti ve V/ns.

Na vstup privedte harmonicky signd o kmitoétu 10kHz. Vstupni a vystupni napéti
pozorujte na osciloskopu. ZvétSujte amplitudu buzeni, az se objevi zkresleni vlivem SR.
Métrenim na dalSich kmitoctech ovéite, Ze k zamezeni zkresleni sta¢i dodrzet podminku
W.U<SR.

(nepovinné). Na vstup prived'te harmonicky signa takové amplitudy, aby nedochazelo
k zkredleni vystupu jak saturaci, tak vlivem SR. Mé&feni proved’te pouze ve 2 bodech.
Odectéte zesileni na nizkych kmitoctech Ag (1. bod) a kmitocet tridecibelového poklesu fo
(2. bod). Krom¢ toho u zapojeni se zesilenim vétSim nez 1 zmgite tranzitni kmitocet fr
(kmitocet poklesu zesileni na hodnotu 1). Pomoci téchto Udaja nacrtnéte do jednoho grafu
charakteristiky vSech méienych zapojeni (pouZijte semilogaritmicky papir).

obr. 1
+15V
1458
i +
Uy 15V
o= ul i 1 N
gt E: ' \Luz
“ +
'UN H 15v - -15V
-] 1
obr. 2 1/2 1458 -
+15V

+15V

.
ul -
p— 1 -
‘/ -15V R1

u2
1/2 1458 1/2 1458
1 "
obr. 3 - obr. 4 J_—

ul

Povinné vystupy v pracovnich seSitech:

Pouzté pristroje, zaznam o prizbehu simulaci a méreni, nacrty, poznamky, dedukce a zavery.
Satické prrevodni charakteristiky pro obvody na obr. 2 a 3.

Zjistené hodnoty SR a jgjich srovnani s katalogovym udajem.

Kmitoctové charakteristiky obvodii na obr. 2 a 3.

Zhodnoceni vysledki: podle zadani.
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Nizkofrekvenéni zesilovaée s OZ
Pocitacové cviceni (PC) alaboratorni cviceni (LC) ¢. 3

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
toto zadani, vedle nazvu cviceni doplrite data jejich absolvovani,
vypoctena stejnosmérna napeti v uzlech 1, 2, 3, 4, 5a 6 oproti zemi (Uloha ¢. 1),
vypoctena stridava napeti v uzZlech 1, 2, 3, 4, 5 a 6 oproti zemi, jeli stridavé napeti
generatoru 1V (Uloha ¢. 1),
vypocteneé stridave zesileni (Uloha ¢. 1)
odvozeni vztahu pro us u zapoieni naobr. 2 a 3.

Zadani:

1. U zesilovate z obr. 1 zjistéte stejnosmeérna a stiidava napéti ve vsech uzlech oproti zemi.

2. U sumatniho zesilovate podle obr. 2 ovéite, Ze vystupni napéti predstavuje invertovany soucet
vstupnich napéti.

3. U diferencniho zesilovace podle obr. 3 ovéite, Ze vystupni napéti predstavuje rozdil vstupnich
napéti.

Uloha 1 Glohy 2 a 3
AN 1458 1458
Pokyny k zadani: — w0y Lo — m o
PC: Obvody analyzujte E% 0 - c% al )
simula¢nim programem. gt Ej at Ej . |
+ +

LC: Zapojeni realizujte na kontaktnim -U, 8] — -Uy | 15V
nepajivém poli. Ngjprve zgjistéte f /E - T
stejnosmeérné napajeni operacnich -

zesilovagtt podle obrazku a teprve pak zapojujte ostatni soucéstky.

Ad6. PC: Soubor 3 1.cir. Zvolte nesymetrické ss napgeni OZ (viz obr. 1). Vypoctéte
stejnosmérna napéti ve vsech uzlech oproti zemi (analyza ,,Dynamic DC*). V druhé fazi
casove prabehy napéti ve vSech uzlech, méa-li napéti generétoru G amplitudu 1V a kmitocet
1kHz (analyza, Transient*). V tieti fazi zobrazte kmitoctove charakteristiky (analyza ,AC")
pirenosi napéti do jednotlivych uzla. Vyhodnotte podle pokyni ucitele.

LC: Zapojte nesymetrické ss napdjeni OZ. Odpojte generator signalu G a vstupni branu
Zkratujte. Multimetrem zméite stejnosmérnd napéti uzla 1 aZz 6 oproti zemi, srovnejte
s hodnotami z piipravy az PC.

Odstrante zkrat vstupni brany a pripojte generator harmonického napéti o kmitoctu asi 1kHz.
Na prvni kandl osciloskopu prived’te napéti z generatoru, na druhy kana napéti na uzlu 5.
Zapnéte zobrazeni ss sloZky. Napéti generdtoru nastavte tak, aby vystupni napéti
nevykazovalo ofezavani v dusledku saturace OZ. Zmeite velikost vstupniho a vystupniho
napéti a urcete stridavé zesileni. Postupné zobrazujte napéti na uzlech 1 az 6 a provedte
jgich n&rt pro srovnani do jediného grafu. Dbejte na dodrZzovani meritek, zakreslete
spravné stejnosmerna posunuti jednotlivych signdla. Snazte se o detailni pochopeni funkce
obvodu.

Ad7. PC (soubor 3 2.cir), LC: Napgeni OZ doplite na symetrické. Na vstupy pripojte dva
nezavislé generatory harmonického signdlu: na vstup ,ul® 1kHz/5V amplituda, na vstup
,U2" 10kHZz/0,5V amplituda (orienta¢ni hodnoty). Presvédéete se o tom, Ze na vystupu je
invertovana superpozice obou signala (LC: negprve nastavte napéti ul a u2 utlumte, pak
nastavte u2 s utlumenym ul, nakonec nastavte oba vstupni signaly).

Ad8. PC (soubor 3 3.cir), LC: Na vstupy piipojte dva nezavidé generatory harmonického
signdlu: navstup ,,ul* 1kHz/5V amplituda, na vstup ,,u2“ 10kHz/0,5V amplituda (orientacni
hodnoty). Presvédcete se 0 tom, Ze na vystupu je rozdil obou signalta (LC: nejprve nastavte
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napéti ul a u2 utlumte, pak nastavte u2 sutlumenym ul, nakonec nastavte oba vstupni
signdy).

LC: Nazaver provedte priukazngjSi ovéreni, Ze vystupni napéti je rozdilem vstupnich napéti:
piivedte na oba vstupy stejny signal. Nejsnadngji to provedete tak, Ze jeden z generatort
odpojite a oba vstupy propojime. Na vystupu by pak m¢l byt nulovy signa. Vysledky
meieni slovné vyhodnot'te.

+15V
@
b 10k
22k[ﬁ
10
o ' 10
TS @ |- | |u ®
&\ ® > (5) 1k
— 22k|:| |
| 12148 -

Obr. 1. Uloha ¢. 1 - stFidavy zesilovac s nesymetrickym napéjenim operacniho zesilovace.

10k 10k
LI [ To—
+15V
¥ ¥ u3=-(ul+u?2)
ul @ u2 10k
— — — -15Vv J:
1/2 1458

Obr. 2. Uloha ¢. 2 - sumacni zesilovac.
10k 10k

+ LI  +o—
ul +15V
h u3=ul-u2
10k +
* 1
-15v —
L L 1/21458

Obr. 3. Uloha ¢. 3 - diferencni zesilovac'.

Povinné vystupy v pracovnich seSitech:

PouZité pristroje, zaznam o pruibehu simulaci a méreni, nacrty, poznamky, dedukce a zavery.
Zjistené (pomoci simuldtoru a merenim) hodnoty stejnosmérného a stiidavého napeti v
uzlech 1 az 6 oproti zemi, casove pritbehy (Gloha ¢. 1).

Pomoci simulatoru Zjisténa ss napéti a proudy u zapojeni na obr. 2 a 3.




AKO ageneratory signélia s opera¢nimi zesilovadi
Pocitacové cviceni (PC) alaboratorni cviceni (LC) ¢. 4

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:

toto zadani, vedle ndzvu cviceni doplrite data jejich absolvovani,
kompletni navrhové postupy a vydedky z prredchazejiciho numerického cviceni.

Zadani:

1. U zapojeni astabilniho klopného obvodu podie obr. 1 zobrazte ¢asové pribehy na vystupu
komparatoru, na kapacitoru a na kolektoru tranzistoru, zjistéte rozkmity napéti. Uréete rozsah
generovanych kmitoc¢ta. Prostudujte vliv rychlosti prebéhu operatniho zesilovate na funkci
obvodu.

2. U generétoru pilovitého signdlu z obr. 2 zobrazte ¢asové pribéhy napéti v dalezitych uzlech.
Ové¢ite rozsah generovanych kmito¢ta pii pielad’ovani potenciometrem Rp.

3. Srovngte vysedky dosaZzenév NC, PC a LC avysvétlete pripadné rozdily.

Pokyny k zadani:

PC: Zapojeni naobr. 1 a2 (soubory 4 _1.cir a4_2.cir) analyzujte ssmulanim programem analyzou
» rransient”.

LC: Ob¢ zapojeni realizujte na kontaktnim nepajivém poli. Negjprve zajistéte stejnosmerné napgjeni
operacnich zesilovacu ateprve pak zapojujte ostatni soucastky.

Ad 1.

Ad 2.

PC: PouZijte operacni zesilova¢ 1458 (resp. 741). V analyze , Transient” zobrazte ¢asové
priabéhy na vystupu komparatoru, na kapacitoru a na kolektoru tranzistoru. V prvni fézi

provedte analyzu v anima¢nim moédu (, Animate", % , »Wait for time delay”). Snazte se
porozumét funkci obvodu. Pak vypnéte animaci (,Don’t wait*) a urcete rozkmity napéti a
rozsah generovanych kmitoctt pro Rp = 0 a 100kW.

Ov¢ite vliv mezni rychlosti piebéhu operacniho zesilovate na funkci generatoru: Nastavte
Rp na 100% (tj. kmitocet na maximum) a sledujte strmost hran na vystupu OZ. Pak nahrad’te
OZ zarychlgsi typ 071 asimulaci zopakujte.

LC: V prvni fazi sestavte AKO bez tranzistorového pievodniku Urovné. PouZijte operacni
zesilova¢ typu 1458. Dvoukanalovym osciloskopem zobrazte ¢asové prabehy na vystupu
komparétoru a na kapacitoru, zmette rozkmit napéti. Zmeite rozsah generovanych kmitocta.
Poté doplnte a odzkouSejte tranzistorovy pievodnik Grovni. V piipade, Ze tranzistor nebude
spinat na Uroven napéti OV, je tieba zmensit odpor R4 (porad’te se s ucitelem).

Oveite vliv mezni rychlosti piebéhu operacniho zesilovate na funkci generatoru:
Potenciometrem nastavte nejvysSi kmitocet a sledujte strmost hran na vystupu OZ. Pak
nahrad'te OZ za rychlgsi typ 071 a pozorovani zopakujte. Sledované jevy proberte
s ucitelem a uved'te ve vyhodnoceni méteni.

PC, LC: V zapojeni generdtoru pilovitého a obdélnikového signalu podlie obr. 2 pouzijte
v prvni fazi operacni zesilova¢ typu 1458/741. Zobrazte ¢asové prubéhy na vystupu
kompardtoru a na vystupu integratoru, uréete rozkmit napéti a rozsah generovanych
kmitoctt. Pomoci animag¢niho modu se pokuste o detailni porozumeni funkce obvodu.
Prozkoumejte vliv rychlosti prebéhu operacniho zesilovace na funkci zapojeni podle pokyna
z bodu 1.
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Poznamky k PC:

V animac¢nim médu je vyhodné, umistite-li si okna analyzy a schématického editoru tak, aby
se nepiekryvala. Pak muzete sledovat souc¢asné meénici se hodnoty obvodovych velicin
piimo ve schématu a vyvoj ¢asovych prabéha pii analyze.

Zameénu typu OZ UA741 Tl za TLO71_MC provedeme takto: poklepeme na znatku OZ a
otevieme tak jeho editaéni okno. Klikneme do polozky ,,Name“ a nahoie v fadku ,, Value®
zménime UA741 Tl naTLO71_MC. Potvrdime OK.

R1
T +Ucc

K Rp

+Ucc

47n | 5V
C17
Ucc
R3 KA206
Obr. 1. AKO sjednim OZ a tranz storovym prevodnikem Urovné.
+Ucc
10k 20k I
R1 R2 5V
E |
+Ucc
) 5v
1458/072
-Ucc
L7 s :
o -Ucc pila

Obr. 2. Generator pilovitych kmitz.

Povinné vystupy z PC a L C v pracovnich seSitech:
PouZité programy a pristroje, zaznam o priibéhu simulaci a méreni, nacrty, poznamky,
dedukce a zavery.
U obou zapojeni nacrty ¢asovych pribehi: napeti podle vySe uvedené specifikace.Vyznaceni
souiadnic dilezitych bodii (odectend maxima a minima,..)
U obou zapojeni rozsah kmitocti p/i preladeni. Srovnani s vypocty.
U obou zapojeni zavery o viivu mezni rychlosti pr/ebehu OZ na funkci generatoru.
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Operaéni usmérinovace
Pocitacové cviceni (PC) alaboratorni cviceni (LC) ¢. 5

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
toto zadani, vedle ndzvu cviceni doplrite data jejich absolvovani,
podklady a vydedky z prredchazejiciho cviceni.

Zadani:

1. Oveite funkci jednocestného operacniho usmériovace podle obr. 1 z hlediska vystupia Outl a
Out2 pro razné velikosti napéti a kmitoctu usmérnovaného signalu.

2. Doplnte zapojeni z bodu 1 na dvoucestny usmérnovat podle obr. 2. Zopakuijte predchozi méreni
na vystupu Out3.

3. Sestavte zapojeni dvoucestného operacniho usmériiovace podle obr. 3. Zopakujte predchozi
meéteni na vystupu Out.

4. Srovnejte vysedky dosazenév NC, PCaLC.

Pokyny k zadani:

PC: Usmériiovace naobr. 1, 2 a 3 jsou modelovéany v souborech 5 1.cir, 5 2.cir a5 3.cir.

V prvnim kroku zjistéte u vSech usmérnovacu stejnosmérna napéti ve vsech uzlech, jestlize vstupni
napéti je stegnosmeérné o velikosti +0,1V a—0,1V. Zjidténa uzlova napéti si pro oba pripady vyneste
do schémat a snazte se porozumét funkci.

V druhém kroku proved’te analyzu stejnosmérnych prevodnich charakteristik Uys = f(Uvs) V rezimu
»DC"

V tietim kroku proved'te analyzu operacnich usmérnovact v reZzimu , Transient —viz dde bod
»PCH+LC".

LC:
V &echna zapojeni realizujte na kontaktnim nepdjivém poli. Nejprve zgjistéte stejnosmeérné napgjeni
operacnich zesilovact ateprve pak zapojujte ostatni soucastky.

PC+LC:

Méieni provadgjte pii buzeni usmériiovact z generdtoru harmonického signalu.

V prvni fazi zjistéte minimani amplitudu vstupniho napéti, pfi niz je obvod je&té schopen
usmérnovat. Nastavte kmitocet na 1kHz. Amplitudu nastavte co nejvétsi, ale takovou, aby se na
vystupnim signalu neobjevily efekty spojené se saturaci OZ a smezni rychlosti pieb¢hu. Pak

Lk

amplitudu postupné sniZujte a poznacte si Uroven, kdy jiZ obvod prestane ,, uspokojivé” usmeérnovat.

V druhé fazi urcete maximalni kmitocet, pti némz je obvod jesté schopen usmériovat. Vyjdéte
opét z kmitoctu 1kHz, amplitudu nastavte na 1V. Pak zvysujte kmitocet a poznamenejte si hodnotu,
pii niZ jiz vystupni napéti nebude odpovidat poZzadovanému prabéhu.

Povinné vystupy z PC a L C v pracovnich seSitech:

Pouzté pristroje, zaznam o prizbehu simulaci a méreni, nacrty, poznamky, dedukce a zavery.
U vSech zapojeni uvedte Zistené hodnoty uzlovych napeti a vetvovych proudi: pri vstupnim
napeti +0,1V a-0,1V a stejnosmerné prrevodni charakteristiky Uyys = f(Uvs).

U vSech zapojeni uvedte zistené hodnoty minimalniho napéti a maximalni frekvence, pri
nichz jeste dochaz k uspokojivému usmerszovani. Z tohoto hlediska dana zapojeni srovnejte.
Provedte srovnani zapojeni z hlediska potieby presnych rezistorii.
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Obr. 1. Jednocestny operacni usmeriiovac.
Obr. 2. Dvoucestny operachi usmérrniovac, vznikly rozsirenim obvodu z obr. 1.
Obr. 3. Zapojeni dvoucestného operachiho usmérziiovace s minimem presnych rezistorzi.




RC oscilétory
Pocitacové cviceni (PC) ¢. 6

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
toto zadani s datem konani cviceni

Zadani:

Pro zapojeni oscilatora naobr. 1, 2 a3 proved’te nasledujici analyzy:

1. Pomoci programu pro symbolickou analyzu odvod'te oscilacni podminky. Zkontrolujte, zda je
pro dané hodnoty soucastek spinéna podminka nasazeni kmiti. Vypoctéte velikost oscilagniho
kmitoctu.

2. Pomoci numerického simula¢niho programu sledujte proces nasazovani kmitt a ustaeny stav.
Odectéte velikost oscilacniho kmitoctu.

3. Podle pokynu ucitele analyzujte vliv zmény parametrii soucastek na charakter nasazovani kmita
ana zkredleni generovaného signélu.

Pokyny k zadani:

Ad 1) Préce v programu pro symbolickou analyzu SNAP

(soubory oscilrct.cir, stuwiosc.cir, stutosc.cir).

V oscilétoru rozpojte zpétnovazebni smyc¢ku z vystupu (Out) na vstup (In) (podie pokyna ucitele).
Uréete pirenosovou funkci Vout/Vin v symbolickém tvaru. Dosadte za Laplaceiiv operator
komplexni kmitocet: s=jw. Z komplexni rovnice

prrenosova funkce = 1

odvod’te dvojici oscilacnich podminek (podminku pro kmitocet a pro udrzeni ustalenych kmitu).
Vypoctéte velikost oscilaéniho kmitoctu a zkontrolujte podminku pro udrZeni kmitu.

Ad 2) Préace s numerickym simula¢nim programem MicroCap
(soubory 6_1.cir, 6_2.cir, 6_3.cir).

Studium nasazovani kmiti je nutno provadét v analyze ,Transient” pii nastavenych nulovych
poc¢atecnich podminkach a pii vyblokovaném vypoétu stefnosmérného pracovniho bodu. U
oscilétora ¢. 2 a 3 analyzujte vliv nepiesného dodrZeni podminky udrZeni kmitt na priabéh jejich
nasazovani. Je treba dosahnout ustaleného stavu, ktery vyuziva saturace operacniho zesilovate. Za
timto acelem je tieba zvétsit celkové zesileni ve smycéce zpétné vazby ,, mirné” nad jednicku (u
zapojeni ¢. 2 napt. zvétSenim R3 0 5% a u zapojeni ¢. 3 zvétSenim R3 0 50%).

Povinné vystupy z PC v pracovnich seSitech:

Pouzté programy, zaznam o pribehu simulaci, nacrty, poznamky, dedukce a zavery.
Odvozeni oscilachich podminek pro vSechny 3 oscilatory ze symbolickych vysledki: SNAPu,
vypocty oscilacnich kmitocta.

Nacrty casovych priibéhii nasazovani kmitii a odectené hodnoty oscilacnich kmitocti.
Zhodnoceni nelinearnich zkresleni pro dana zapojeni.
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