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Abstract:
Experience of teaching the modeling and computer simulation of electronic circuits by
means of netlist-based SPICE simulation is described.

1. Uvod

V ¢ervnu 2004 byl prede mne postaven Ukol nové vybudovat piedmét Modelovani a
pocitacova simulace se zahgjenim vyuky v nasledujicim letnim semestru. Tento predmét je
zarazen do bakalarského studijniho programu oboru Mikroelektronika a technologie FEKT
VUT vBrné. Vyuéuje se v4. semestru, po absolvovani takovych predmeéti, jako jsou
Elektrotechnika 1 a 2, Elektronické soucéstky, Signaly a soustavy a Analogoveé elektronické
obvody, v struktuie 2P+4PC, neboli dvé hodiny prednadek a c¢tyri hodiny pocitacovych
cviceni tydné.

Omezujici vstupni podminkou pro vybudovani piedmétu bylo vyuZivani programu
SPICE, resp. PSpice, nikoliv napt. mnou preferovaného MicroCapu. DalSim neptijemnym
omezenim byla vazba na zakoupenou licenci programu OrCadPSpicel0.

Po podrobné analyze dosavadnich uc¢ebnich osnov predmétu a zpasobu vyucovani na
dalSich oborech jsem dospél k nasledujicim zavéram:

a) Predmét ma byt o modelovani a pocitacové simulaci elektronickych obvodi, nikoliv
piedevsim, piipadné vyhradné o programu SPICE nebo nékterém jiném.

b) JAdrem predmétu by mély byt spolecné rysy a pristupy k modelovéani a pocitacové
simulaci, které jsou vyuzivany v nejrozsirengjSich simulacnich programech. Bude-li
student znét tuto ,abecedu”, nebude mu ¢init problém pozdgji pracovat sjakymkoliv
simulatorem.

c) Konkrétni prakticky trénink napocitatové ucebné by meél byt zaméfen na podrobné
zvl&dnuti metod modelovani a pocitacoveé simulace v standardu SPICE, resp. PSpice. To je
ov3em efektivni pouze pri praci na drovni vstupniho souboru, resp. netlistu, nikoliv pouze
na urovni schématického editoru.

V ¢ervnu 2005, jiZ po absolvovani prvniho béhu predmetu, jsem si mohl ovétit spravnost
zejmeéna posledni teze, kdyZ jsem sedél na statnich zkouskéch pro magisterské studium oboru
Elektrotechnickd vyroba a management a v duchu porovndval znalosti téchto studentti se
znalostmi ,,mych* bakaléii po absolvovani inovovaného predmgtul.

2. U¢ebni osnovy a pribéh vyuky

Podrobné informace o predmétu veetné prislusnych elektronickych ucebnich texta
nalezne zgjemce na Internetu [3].

Osnovy vychézeji z knihy [1]. Z&klady pocitatového modelovani a simulace se zatingji
probirat od jednodusSich programi pro symbolické vypocty (SNAP) ateprve pak se prechézi
na programy zaloZené na numerickych algoritmech. Z nize uvedené tabulky vyplyva, Ze prvni
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tii cviceni jsou vénovéna programu SNAP, dalsi pak SPICE. Pro vyuku SNAPu maji studenti
k dispozici elektronickou prirucku se zéklady préce sprogramem, po absolvovéni daného
cyklu cviceni se pak na webu objevila podrobna shirka probiranych piikladi. Tato strategie
byla uplatnéna i pti vyuce SPICE. To, Ze studenti neznali dopiedu ieSené priklady, nam
umoznilo prabézné hodnotit jejich vykony na cvicenich.V kazdé skupiné bylo 18 studenti,
samostatné pracujicich na 18 pogitacich. Vyucujici mél dostatecny prehled o jednotlivych
studentech diky prezen¢ni listiné sdaty organizovany ,do matice”, ktera modelovala
geometrické rozmisténi pocitaéu na uéebneg.

BMPS

tyden piednasky (P) pocitacova cviceni (CP)

Modelovani, analyza, simulace.
Simulované obvody a dgje. Matematické | Uvodni hodina. Prace s programem SNAP
modely v obvodovych simulétorech. 2.6.

Simulaéni programy.

Struktura programi zaloZzenych na
2| symbolickych algoritmech. Modelovani | Préce s programem SNAP 2.6.
a analyza linearizovanych obvod.

Prace s programem SNAP 2.6 a

3| Uvod do PSpice. MATLABem.

Modelovani obvodovych prvka v Uvod do programu OrCAD PSpice v

4 PSpice. text_ove[n rezimu. Zadavani individualnich
projekti.
5 Vypocet stejnosmerného pracovniho Préce s podobvody SPICE.

bodu - z&klad vSech analyz.

Ziskavani SPICE modelt z Internetu.
Problémy s konvergenci. Globalni
podminky simulace. Znateni Prace s podobvody SPICE. DC analyzal.
stejnosmeérnych napéti a proudt v PSpice| Prace na projektech.

aPROBE. DC analyza. Zaklady préce s

PROBE.
7|Analyza Transient. DC analyza ll. Préce na projektech.
8|AnalyzaAC. Praktické prezkouSeni. Analyza Transient.

RozSifujict analyzy. Analyzy .TF, Analyza Transient. Analyza AC |.

.SENS,, .FOUR.

10| Sumova analyza. Analyza AC I1. Préce na projektech.

11 Teplotni analyza. Vyhodnocovaci Teplotni analyza. Vyhodnocovaci analyza.
analyza. Statisticka analyza. Statistické analyza.

Prace s OrCadPSpice 10 na Urovni

12| OrCadPSpice 10 CIS. schématického editoru,

Zapoctové cviceni. Odevzdani a obhajoba

13| OrCadPSpice 10 CIS. projektii, Z&pocty.

Osnovy piedmétu BMPS (Bakalarské studium — M odelovéni a Pocitatova Simulace.




Pocitatova cviceni piisné navazovala na latku probiranou na predndskéach. Studenti brzo
pochopili, Ze jejich vykon atudiz i hodnoceni bude lepsi, pokud budou mit k dispozici piimo
na uc¢ebné podklady z jiz odpredndSené latky. Pokud jde zejména o cvi¢eni na simulaci
v PSPICE, pak prace probihala v téchto krocich: 1. Ucitel nakreslil natabuli schéma obvodu a
definoval, co se mé vypocitat (napiiklad zapojeni RC oscildtoru stranzistorem MOSFE
s tkolem prostudovat proces nasazovani oscilaci z nulovych poc¢étecnich podminek). Béehem
avodnich cviceni se na tabuli jednotné vyznagily uzly ve schématu. 2. Nasledoval strucny
rozbor predpokladaného chovani obvodu. 3. Studenti byli vyzvani, aby samostatné vytvorili
textovy vstupni soubor a spustili poZadovanou analyzu. 4. Ugitel po dobu cca 10 minut
prochazel mezi pracovi&i, poméhal teSit problémy, a ziskaval data pro individudlni
hodnoceni. Nekolik prvnich GspéSnych feSeni odmenil bodovym pridélem. 5. Poté bylo
zverejnéno spravneé iFeSeni a proveden rozbor vysledki simulaci ,, po elektrikéiské strnce”.

V tomto stylu byly procviceny zékladni metody modelovani elektrickych obvoda a
z&kladni metody analyz. Pri teSeni prikladi meéli studenti k dispozici informacni zdroje bez
jakychkoliv omezeni. Nemuseli si tedy nutné pamatovat naptiklad syntaxi jednotlivych
piikaza, nutnd vsak byla zakladni orientace v problematice (jaky typ analyzy pouZit, zda
povolit nebo zakazat vypocet pracovniho bodu apod.). Teprve po probréani viech dalezitych
moznosti PSPICE se na poslednich dvou cvic¢enich upustilo od této Sablony a byl probréan
Zpusob préce na trovni schématického editoru.

Na cviceni ¢. 4 si kazdy student vybral zadéni svého individuélniho projektu, jehoz reSeni
bylo podstathou sloZzkou dalSich po¢itacovych cviceni. Lze tedy fici, Ze cviceni m¢lo dva
Gcely — jednak ,, koleni* na specifické funkce simulaéniho nastroje a procvi¢ovani schopnosti
studentt pouzivat jej formou prikladi, jednak bezprostiedni aplikace ziskanych dovednosti
feSenim konkrétniho inZzenyrského problému.

3. Individualni projekty

Priprava cvi¢eni byla ndro¢nd vzhledem k nutnosti vypracovat zadani cca 130 riaznych
projekti. Kazdy projekt je postaven na konkrétni aplikaci integrovaného obvodu z jeho
aplikacniho listu. Informace o tomto obvodu (datasheet, SPICE model, schéma aplikace) si
student vyhleddval samostatné na Internetu. Zadani projektu bylo definovano jednoznatné a
strukturovang a nutilo studenta k produkovani konkrétnich vysledki. ReSeni projektu nebylo
jen o simulaci, ale student se dozveédél zajimave véci 0 soucastce, s kterou pracoval, a musel
se zabyvat tim, jak a pro¢ funguje aplikace, kterou podroboval simulaci. Nutny to predpoklad
kontroly, zda vysledky simulace odpovidaji realité...

Nasleduje zkrécené zadani jednoho z projekti. Za bodem f) je v zadani je&té doplnén bod
g) sdetailni specifikaci toho, co musi byt v projektu obsazeno.

HODINKOVY OSCILATOR 32kHz SMAX931

a) Ziskejte z Internetu nebo jinym zpisobem model SPICE a katalogovy list (, datasheet”)
kompardtoru MAX931 fy MAXIM. Dée ziskejte model SPICE krystalu s pracovni
frekvenci 32kHz a aplikacni list ,Low-Power, 32kHz Oscillator Operates Over Wide
Supply Range” firmy MAXIM.

b) Komparétor strucné popiste — funkce, parametry, vycet moznych aplikaci.

c) Sestavte hodinkovy oscilator kmitajici na 32kHz podle doporuceni v aplikaénim listu.
Popiste co nejdetailngji funkci zapojeni.

d) Napgjeci napéti zvolte 5V. Zobrazte generovany signdl v ustdleném stavu. Zngite kmitocet
a mezivrcholovou hodnotu napéti. Pokud by se nedatfilo obvod rozkmitat, nastavte
po¢aecni proud cca 100mA civkou v ndhradnim modelu krystalu.

€) Zobrazte spektrum generovaného signdlu a uréete THD.

f) Proved'te dali experiment dle vlastniho uvazeni.



4. Hodnoceni studia a zavér eéna zkouska

V prubéhu semestru mohl student ,,nasbirat“ az 50 bodt, dalSich 50 boda za zkousku,
z toho 40 za pisemnou a 10 za Ustni ¢ést. Body pak byly konvertovany v zndmku podle platné
klasifikacni stupnice ECTS.

Hodnoceni za semestr se sklddalo z hodnoceni vykoni studenta na pocitacovych
cvi¢enich (do 10 bodut), z praktického prezkouSeni na ucéebné (do 10 bodd) a z hodnoceni
projektu a jeho obhajoby (do 30 bodi).

Pisemn& zkouska méla formu testu. U dvaceti otazek studenti volili jednu ze spréavnych
odpoveédi. Za kazdou spravnou volbu ziskali 2 body, za kazdou Spatnou volbu 2 body ztréceli.
Bylo mozné vyuzit prava neodpovidat. Priklad takove zkousky je uvedenv [3].

5. ZkuSenosti z vyuky

Klasicka vyuka pocitacové simulace pomoci SPICE na urovni schématického editoru,
tak, jak je zavedena na fadé¢ 3kol, ma nékolik nevyhod. Hodn¢ ¢asu a Usili pedagoga je
vénovano pravé vykladu riznych moznosti schématického editoru, které jsou napriklad u
editoru CAPTURE CIS znacné. Pritom tato latka se v podstaté netyk& ani modelovani ani
simulace obvodi. Uvedené prostiedi je primo integrovano s PSpice a z hlediska didaktického
tato integrace predstavuje fadu nevyhod. SlozZitost a ,, uZivatelska neprivétivost” jsou dany tim,
Ze jde o velmi univerzani nastroj pro profesiondlni navrhée, pricemz pro vyuku se vyuziva
jen zlomek moznosti programu. Tato programova nadstavba vlastné stoji mezi uzivatelem a
v podstaté jednoduchym vypocéetnim jadrem, jehoz vyuZzivani je objektem vyuky. Neziidka se
stava, Ze studenti, kteri Uspesne absolvuji ,klasickou” vyuku, ani netusi, co je to netlist, co je
to piikaz .MODEL nebo podobvod SPICE, jsou bezradni, pokud maji modelovat néco, co
piimo neni definovano v knihovné dodavané sprogramem, jak jednoduSe zatlenit model
integrovaného obvodu staZeny z Internetu do knihovny a dalsi uZitecné véci. Dovolim si
tvrdit, Ze vyuka modelovani a simulace na urovni vstupnich soubora SPICE v tomto sméru
poskytuje studentam kvalitngjsi vzdélani. Podobné zavéry jsou publikovany v [4].

Bohuzel se v3ak potvrdila stard zkuSenost, Ze studenti davaji prednost rychlému ziskévani
vysledki a nekritickému prebirani vystupti programu. Podcenu;ji teoretickou pripravy, i kdyz
deficit védomosti nutné pocituji pii praktické ¢innosti. To se potvrdilo v nizké ndv&tévnosti
piednasek a v pocétecnich postojich, Ze pokud budou mit po ruce kvalitni manualy, vyiesi na
pocitacové ucebn¢ jakoukoliv simulaéni Ulohu. Pro mnohé vsak bylo zklamanim, Ze se jim
tato hypotéza nepotvrzovala ani v prabéhu semestru, ani béhem praktického prezkouseni.

o

hodnotou elektronickych textu, které méli studenti k dispozici na webovské strance predmeétu

13].
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