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Abstract: The SNAP program role and ways of its utilization in the labs of Circuit theory,
Electronic circuits, and Computer supported design of electronic circuits are described in this
article. Two-year experiences concerning the program utilization are included.

Uvod

Program SNAP (Symbolic Network Analysis Program) [1] je vyuzivan na K301 VA v Brné

v experimentalni vyuce zékladnich pfedmétt Teorie obvodu a Elektronické obvody v 3. a 4.

semestru a ve dvou variantach volitelného pifedmétu Navrhovani elektronickych obvoda

pocitaCem v 6. a 10. semestru.

Pokud se jednd o vyuku v zékladnich pfedmétech, jsou pii vyuzivani programu dodrZzovany

nasledujici zasady:

1. Program je vyuzivan v experimentalnich formach vyuky, coz znamend, ze v daném
predmétu je nove zavedeno pocitacové cviceni na ukor dosavadniho cviceni laboratorniho.
Této vyuce predchazi cviceni numerické, vnémz jsou podrobné probrany a
kvantifikovany jevy, které budou pozdéji predmétem pocitacovych experimentd.
Numerické cviceni zase musi navazovat na prislusné prednasky.

2. Navody na pocitatové cviceni jsou studentim poskytnuty v dostatecném piedstihu,
zpravidla jiz na Gvodni pfednaSce z dané problematiky. V zahlavi navodu je taxativné
vymezeno, co musi obsahovat piiprava v pracovnim seSitu. Soucasti piipravy byva i
konkrétni kvantitativni rozbor feSenych obvodid, ktery zpravidla postaci pievzit
z numerického cviceni. Tyto udaje pak poslouzi ke konfrontaci s pocitacovymi vysledky.

3. Vlastni zadani feSenych obvodl je pro studenty jiz ptipraveno v elektronické formé.
Odpadne tak problém vytvaieni schémat na hodin¢ a zaskolovani studentti do prace se
schématickym editorem. Ziskany ¢as mlze byt vénovan vlastnim experimentim. Soucasti
elektronického zadani je i textovy popis ukona, které jsou potiebné k feSeni dil¢ich bodt
ulohy.

4. Pocitacové cviceni musi byt vedeno tzv. ,,synchronni® metodou. Znamena to, ze ucitel
nejprve shrne ,.elektrikafskou” podstatu dil¢iho bodu, ktery se mé ftesit. Poté sdéli
posloupnost Cinnosti, které vedou k cili, a pfipomene studentiim, které vystupy programu
je tfeba zdokumentovat vcetné zplisobu dokumentace. Pak poskytne studentim cas na
samostatné provedeni. Pokud se vyskytnou problémy, je tieba je vyfesit a teprve pak lze
pokra¢ovat dal§im bodem. Castou chybou nezkuseného uéitele je, Ze v této etapé ,,neudrzi
na uzde* piili§ iniciativni studenty, ktefi jsou potencidlnim nebezpecim pro ,,udrzovani
synchronizace*.



5. Role ucitele je zde naprosto klicova a nesnadna: jeho ukolem je vést studenty feSenim
problému pomoci programu, snimz studenti nikdy pfedtim nepracovali, a pfitom
soustfed’ovat jejich pozornost nikoliv na tento program, nybrz na vysledky, které
poskytuje, a zejména na jejich dalsi interpretaci. Jestlize ucitel sklouzne do ,,pohodIné*
role subjektu, ktery pouze diktuje posloupnost ¢innosti, které¢ maji byt vykonavany, stane
se hodina ztratou ¢asu a pro nékteré studenty dokonce i traumatizujicim zazitkem.

6. Dilezitd je otazka volby vystupl, které jsou od studentd pozadovany. Mnozstvi dat
v grafické 1 textové formé v prostiedi Windows svadi k jejich exportu do tiskaren, do
souboril, dokumentli apod. Podlehne-li ucitel tomuto tlaku, stane se z uebny kopirovaci
centrum. Zde je dobré se drzet zasady, ze méné je nckdy vice, a vyzadovat provadéni
nacrt kiivky s vyznac¢enim soufadnic dilezitych bodl apod.) a rozborem jejich fyzikalniho
pozadi pfimo na mist¢.

7. Kone¢nym cilem pocitacového cviceni je vyuziti pocitate nejen k ovéieni znalosti,
ziskanych na pfednaskach a numerickém cviceni, ale pfedevS§im k jejich upevnéni a
,»zaziti““. Metodou jak toho dosahnout je vyuziti pocitace k samostatné tviirci ¢innosti [2].
Na hodinach zékladnich pfedméti k tomu bohuZel neni dostatek Casu. V praktické
prezentaci prispévku ukazeme nékteré metody, které se osvédcuji 1 v omezeném Casovém
prostoru.

V ptedmétech Teorie obvodii a Elektronické obvody jsou na zakladé pouzivani programu
SNAP vytvoieny nasledujici tlohy:

Obecné vlastnosti linearnich obvodu I a II.
Linearizované dvojbrany.

Linearizované tranzistorové zesilovace.
Linearni aplikace operacnich zesilovact.
Kmitoctové filtry.

V hodinach volitelného piedmétu Navrhovani elektronickych obvodii pocitaCem je zpusob

nasazeni programu SNAP odli$ny. Je to dano jednak vlastnim charakterem predmétu, v némz

pievazuji prvky konstrukéni a projektové Cinnosti, jednak také skuteCnosti, ze predmétem
prochazeji studenti vySSich ro¢nikli slepsi teoretickou vybavou, motivaci i pracovnimi
schopnostmi. Zakladni rysy vyuky jsou nasledujici (viz téz ptiloha se zaddnim projektu):

1. Polovinu vyukovych hodin tvofi pfednasky a polovinu experimentalni vyuka. Celd vyuka
probiha v specidlni experimentalni laboratofi [3, 4]. Pfistrojovd a vypocetni technika je
pouzivana podle potteby v obou formach vyuky.

2. Patefi experimentalni vyuky je prace na individudlnich projektech (viz ptiloha — navrh
aktivniho kmito¢tového filtru). Studenti prochézeji zakladnimi etapami pocitaCem
podporovaného navrhu pocinaje predbéznym idealizovanym navrhem obvodu pies jeho
dvoustupiiovou pocitaovou simulaci a optimalizaci, navrh plosného spoje az po
konstrukci  funkéniho vzorku, meéfeni kmitoctovych charakteristik obvodovym
analyzatorem HP, a porovnani s vysledky simulace. SNAP je pouzivan v prvnim stupni
simulace, MicroCap v druhém.

3. Charakter vyuzivani pocitacovych programu (a tim i programu SNAP) je natolik rozsahly,
7e je nutné do experimentalni ¢asti vyuky zafadit i $koleni na jejich pouzivani. Skoleni
vSak vzdy probihd na konkrétnich piikladech, které tésné€ souvisi s feSenymi projekty.

4. Je zde prostor pro podporu samostatné tvir¢i ¢innosti studentti. Program SNAP vykazuje
nékteré vlastnosti a specidlni funkce této podpory (symbolickd a semisymbolickd analyza,
editor zavislosti, schranka kiivek, export dat do dalSich aplikaci..) [5].



Piiklady vyuZziti programu SNAP v predmétu Navrhovani elektronickych obvodi
pocitac¢em

Misto programu SNAP v fetézci posloupnosti pii vytvareni projektu je ziejmé z piilohy.
Nejprve student provede predbéznou syntézu kaskadniho filtru programem NAF. na obrazku
je priklad posledniho bloku druhého tadu typu Sallen-Key o parametrech fy = 9,675kHz a O =
8,818. Soucastky urcil program za piedpokladu
idealniho operacniho zesilovace. Dale je student
béhem navrhu upozornén programem na skutecnost,
R1=5.965k | R2=2.515k ze pii pouziti operacniho zesilovace o tranzitnim
kmito¢tu nizSim nez 39MHz jiz nebudou realné

parametry filtru odpovidat idealizovanym, zejména
+
l 01

C1=”B2n

je mozné oc¢ekavat snizeni kmitoctu fj. Studentovi je
T pritom doporucen zesilovac typu 1458 (resp. 741) o
f: = 1IMHz. Pro tento ptipad NAF provede tzv.
pasivni korekci, ktera spoc¢iva v prepoctu R1 a R2 na R1’= 5,253k a R2’= 2,214kQQ tak, aby
byl tento vliv alespon ¢astecné kompenzovan.
Analyzou obvodu programem SNAP ziskd student m.j. koeficienty pienosové funkce
v symbolickém a semisymbolickém tvaru:
symbolic

1

1 1
+s*(R2*C2 +R1*C2) b= sC,(R, +R,)+s’RR,C,C,
+s7(2)*( RI*¥R2*C1*#C2 )
semisymbolic
Multip. Coefficient = 3.69500499137902E+0009
1.00000000000000E+0000

1
K, =3,695x10°
3.69500499137902E+0009 y =3, 5 T
6.89340131191670E+0003 * 3,695x10° +6,8934x10"5 +5
1.00000000000000E-+0000 * s7(2)
Z€1ros

none
poles

-3.44670065595835E+0003 +j 6.06887571628159E+0004

-3.44670065595835E+0003 -j 6.06887571628159E+0004

Ze symbolického vysledku ma student za tikol odvodit vzorce pro fy a Q

J——) Ry UL
" 21 RR,CC,’ C, R +R,

a z nich pak navod na praktické dostavovani fj pii konstantnim Q a naopak. Téchto poznatkti
se vyuzije pfi finalni optimalizaci obvodu programem MicroCap.

Koeficienty semisymbolické analyzy piedstavuji koeficienty idedlniho filtru a student je
pouzije v programu MicroCap k vykresleni idedlni kmitoctové charakteristiky za pomoci tzv.
Laplaceova zdroje. Bude tak mit moznost srovnani skutecné charakteristiky readlného bloku
s charakteristikou pozadovanou, coz usnadni optimalizaci.

Déle student provede vykresleni amplitudové kmitoctové charakteristiky a ulozi ji do tzv.
schranky kiivek (viz posledni obrazek).



Obdobna analyza se provede pro filtr s jednopdlovym modelem opera¢niho zesilovace, jehoz
parametry odpovidaji zesilovaci 1458: zesileni oteviené¢ smycky A = 200000, f; = 1MHz,
vystupni odpor Ro = 75Q:

symbolic
6.28319*A*ft
+s*(6.28319*C1*ft*Ro )
+s™(2)*( C1*A*Ro +6.28319*R2*C1*C2*{t*Ro )
+$7(3)*( R2*C1*C2*A*Ro)

6.28319*A*ft +6.28319*ft
+8*( 6.28319*C1*ft*Ro +6.28319*R1*C2*ft +A +6.28319*R2*C2*A*ft +6.28319*R2*C2*ft
+6.28319*R1*C2*A*ft +6.28319*R1*C1*ft)
+s"(2)*( C1*A*Ro +R1*C2*A +R1*C1*A +6.28319*R1*C1*C2*{t*Ro +6.28319*R2*C1*C2*{t*Ro
+R2*¥C2*A +6.28319*R1*R2*C1*C2* A*ft +6.28319*R1*R2*C1*C2*ft )
+s*(3)*( R1*C1*C2*A*Ro +R2*C1*C2*A*Ro +R1*R2*C1*C2*A)
semisymbolic
Multip. Coefficient = 1.20619837287116E-0002
1.84647776313295E+0018
5.67791912163383E+0007 * s
1.80736920735972E+0006 * s™(2)
1.00000000000000E+0000 * s™(3)

2.22722960952613E+0016
4.51510787315717E+0010 * s
7.78992421724248E+0006 * s”\(2)
1.00000000000000E+0000 * s”(3)
ZEros
-2.19173106573066E+0006
1.92180929185471E+0005 +j 8.97519412114406E+0005
1.92180929185471E+0005 -j 8.97519412114406E+0005
poles
-7.78449162516349E+0006
-2.71629603949472E+0003 +j 5.34203418706269E+0004
-2.71629603949472E+0003 - j 5.34203418706269E+0004

Pisobenim operacniho zesilovace piibyl redlny po6l, dvojice stavajicich komplexné
sdruzenych poll je nyni modifikovana a objevily se parazitni nulové body. Jak se tyto vlivy
promitnou do kmito¢tové charakteristiky je ziejmé z posledniho obrazku. Maximum pienosu
se posune kniz§im kmitoctim a objevi se nepiijemny efekt kone¢ného utlumu
v nepropustném pasmu. Ze symbolického vysledku (z poméru koeficientli u nejvyssich
mocnin operatoru p) Ize pro konecny utlum odvodit vztah

K., :1+%+&i83£38d3,

2 0
znéhoz lze usoudit, ze zvySeni tohoto Utlumu je mozné zvySenim impedancni Urovné,
konkrétné volbou R; >> R,,.
Kone¢né student provede modifikaci R1 a R2 na R1’a R2’a oveéti tak ucinnost korekce
kmitoctové charakteristiky NAFem. Z porovnani kiivek vyplyva, ze korekce NAFem neni
dokonala a vede na mirny pokles Cinitele jakosti. Finalni optimalizaci bloku provede student
v posledni fazi simulace programem MicroCap 5.

Tato prace vznikla za podpory Grantové Agentury CR prostiednictvim projektu GACR ¢.
102/97/0765.



Zavér

Zpusob pouziti programu SNAP v praktické vyuce elektrotechnickych pfedmétii zavisi m.j. na
tom, zda se jedna o zékladni pfedméty v prvnich ro¢nicich studia nebo o predméty specialni
ve vyssich roc¢nicich, kde ptevazuji prvky vyvojové a tviréi prace. V ¢lanku je ukazéano, ze
v kazdém ptipade jsou kladeny vysoké pozadavky na uclitele vedouciho vyuku, jakoz i na
provazanost prednasek, numerickych a pocitacovych cviceni. Jsou formulovany nékteré
praktické zasady, kterych je vhodné se drzet pii zavadéni podobnych programi do vyuky.
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Priloha: UKAZKA ZADANiI SEMESTRALNIHO PROJEKTRU

Proved’te navrh aktivniho filtru typu dolni propust. Zvolte Ceby$evovu aproximaci amplitudové
kmitoctové charakteristiky. Povolené zvinéni v propustném pasmu je 3 dB, minimalni Gtlum v
nepropustném pasmu 50 dB. Hrani¢ni kmitoCty v toleran¢nim schématu jsou 10kHz a 20kHz.

Etapy navrhu:

1. Aproximacni uloha (program NAF): nalezeni pfenosové funkce filtru.

2. Zékladni realiza¢ni uloha (program NAF): nalezeni zapojeni aktivniho filtru a parametrl pasivnich soucastek
R a C s uvazovanim idealnich operacnich zesilovacu.

3. Korek¢éni uloha (program NAF): korekce parametrti pasivnich prvkl s ohledem na konecny tranzitni kmitocet
operacnich zesilovact.

4. Simulac¢ni tloha (programy SNAP a MCS5): simulace navrzeného filtru a kone¢na optimalizace.

5. Zhotoveni funkéniho vzorku a méfeni na ném.

6. Navrh plosného spoje (program EAGLE).

7. Vyhotoveni dokumentace projektu (pouziti programti dle uvazeni fesitele).

Dokumentace projektu musi obsahovat (siln¢ vyznacené polozky jsou povinné):

1. Toto zadani projektu.

2. Rozbor zaddni projektu s vyuzitim zakladnich teoretickych poznatki z oblasti navrhu filtri.

3. Vystupy programu NAF:
amplitudova kmito¢tova charakteristika po provedeni aproximacni ulohy spolu s pribéhem
skupinového zpozdéni,
koeficienty prenosovych funkci kaskadnich sekei 2. a 1. Fadu, resp. 2. a 3. fadu,
schémata jednotlivych sekci kaskadniho aktivniho filtru s parametry prvki pied a po korekci na
koneény tranzitni kmitoc¢et operacnich zesilovaci,
tabulka s korigovanymi tranzitnimi kmito¢ty operacnich zesilovaci,
kmitoctové charakteristiky vSech aktivnich kaskadnich bloka,
pfechodna charakteristika navrzeného filtru.

4. Vystupy programu SNAP:
protokol o vysledcich symbolické a semisymbolické analyzy aktivnich kaskadnich bloki s idealnimi
0z,
vzorce pro @y a Q odvozené ze symbolické analyzy, rozbor postupii jejich nezavislého nastavovani,
srovnani kmito¢tovych charakteristik:

e idealnich blokii

bloki s jednopolovym modelem OZ se souc¢astkami s hodnotami korigovanymi NAFem
e v pripadé nedostatecné korekce vysledky vlastni korekce.

5. Vystupy programu MC5:
celkové schéma optimalizovaného filtru jako vystup schématického editoru MCS5,
amplitudova kmitoctova charakteristika spolu s idealni charakteristikou,
amplitudové kmitoctové charakteristiky dil¢ich kaskadnich blokt s idealnimi pribéhy,
prechodna charakteristika celého filtru,
statisticka analyza amplitudové kmitoctové charakteristiky metodou Monte Carlo,
teplotni analyza amplitudové kmitoCtové charakteristiky.

6. Méieni na realizovaném funkénim vzorku:
Zméiena amplitudova kmitoctova charakteristika, srovnani s vystupem simulatoru MCS5.

7. Vystupy programu EAGLE:
schéma z editoru EAGLE,
obrazec navrZeného jednostranného plosného spoje s rozmisténim soucastek.

8. Zavér:
mira splnéni zadani,
posouzeni ucinnosti korekce parametrii soucastek programem NAF, srovnani vysledki simulace
v MCS5 se zadanymi parametry filtru a s vystupy programu NAF a SNAP,
popis pribéhu experimentalnich praci, srovnani vysledki méfieni a simulace.



