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Uvod

Programy pro symbolickou a semisymbolickou analyzu umoZnuji ziskavat vysledky
analyzy elektrickych obvodi ve formé vzorcl. Z vzorcl je mimo jiné mozné ziskat
numerické a grafické informace, které jsou generovany i béznymi numerickymi
obvodovymi simuldtory typu Electronic Workbench, Spice, MicroCap apod. Je v nich
vdak navic i néco, éehoz mize uéitel vyuzit k zefektivnéni vykladu a student nebo
vyvojovy pracovnik k hlubsimu pochopeni jevid v analyzovaném obvodu.

Klasické numerické simulaéni programy poskytuji pouze kvantitativni vysledky
analyzy, vétSinou ve formé grafl. Tyto vysledky ziskava uzivatel programu
bezprostredné po zadani modelu obvodu a pozadavkd na analyzu a spusténi analyzy, tj.
bez jakychkoliv mezivysledkl, které by mu pomohly v orientaci, pro€ jsou vysledky
pravé takové jaké vysly.

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

které soucastky zesilovace a které parametry tranzistoru se podileji na tvorbé
stridavého zesileni stupné,

co musi byt splnéno, aby se v oscilatoru udrzeny ustalené kmity a které soucastky
maji vliv na velikost kmitoctu,

jaké jsou podminky rovnovahy konkrétniho stridavého mistku,

které parametry operacniho zesilovace je treba ,hlidat®, aby aktivni filtr s timto
zesilovacem mél pozadovanou kmitoc¢tovou charakteristiku,

jaka je optimalni hodnota neutralizac¢ni kapacity ve vysokofrekvenénim zesilovaci,

apod.

K témto vysledkim se za pomoci klasickych simulatord nelze dopracovat bud’
viibec, nebo v ojedinélych pripadech pracnou opakovanou analyzou metodou ,pokusu a
omylu®,

Z téchto a dalsich divodd vznikl program SNAP (Symbolic Network Analysis
Program). Studium této prirucky bude nejefektivnéjsi pri souc¢asném experimentovani
s programem. Doporucujeme projit nejprve lekcemi ¢. 1, 2 a 3 a teprve pak prejit na
priklady z kapitoly , Tvorba vlastniho zadani “. Po zvladnuti téchto zakladi muzete
pristoupit k reseni sady 123 prikladd z rdznych oblasti analogové techniky, které jsou
soulasti instalace. Prehled prikladd naleznete v souboru EXAMPLES.XLS, pripadné
EXAMPLES.PDF. A narazite-li na problém, vyuzijte rozsahlé napovedy SNAPu, kterou
mizete vyvolat po stlageni klavesy F1.
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LEKCE 1 - Rychlé sezndmeni se zdkladnimi moznostmi programu

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 ploe editoru
se objevi schéma s nasledujicim textem.

nEDITDH - [(Untitled)]

= File Edit Dptionz  Analysizs Window  Help

Mew
Dpen RC cell, R1=1k, C1=10n
ga“e S tau=R1*C1=10us
2 f0=1/(2*pi*tau)=15 9kHz
Erint Lowpass filter, voltage transfer function

Printer setup... Ky=1/1+tau*s

1 :l
=0 @ R 6 St hit}=1-exp(-1257)
ep response hit=1-expl-1e
v 1 [Untitled) 0 n :}:l:1 01

Irmpulse response git)=1e5"exp(-1e5%)

“erify woltage transfer function.

Construct amplitude and phase Bode plot.

“erify that f0=15.9kHz.

“erify step and impulse responses.

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

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

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

Soucéstky typu In/Out definuji vstupni a vystupni branu obvodu.
Dvakrat kliknéme natélo soucéstky R1. Otevie se okno parametri dané soucastky.

¥ Show name R

[ Show parameters

Default

1k

Cancel

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

V poloZce Name je parametr soucéstky v symbolickém tvaru. ZjednoduSené feceno, tento
symbol se pak objevi ve vzorci obvodove funkce jako vysledku symbolické analyzy obvodu.
V poloZce R je definovana numericka hodnota parametru R1 na 1kW. Podrobnosti o moznych
formétech dat v této poloZce se dozvime pozdgji v Uloze , Tvorba viastniho zadani“.

Okno parametri zavireme kldvesou ESC. Podobné si miZete prohlédnout okno parametri
kapacitoru C1 a ovetit, Ze ¢iselnd hodnota kapacity je 10nF. Soucastky typu In a Out jsou bez
parametri.

Analyza obvodu se aktivuje v nabidce Analysis/Snap. Spusti se viastni analyzacni program SNAP.
Tip:

detailni hypertextovou napoveédu SNAPu ziskéte v jakémkoliv rezimu po stlaceni klavesy
F1.

Okno programu SNAP vypada nésledovné:



Lekce 1 —rychlé seznameni se zakladnimi moznostmi programu

'-.,-.'"-SNAP licenzed to: MUNI | c:Acad\snaphidemrc. snn
Fil= Metwork functions TwoPort Option:  Window  Help
K
dvojbranové Ki
funkce Zin, open
Zin, zhort
Zout, open
sloupec ot <h
obvodovych out, short
funkei E
it
, L, Senazitivity |
radkova napoveda
=T |

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

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

[s.¢ ke lile]

symbolicka analyza:

symbolic < T
! Zomkova ¢4 Ky =t
______________________________________ <«— Zlomkova cara V2 —
1 1+RC,
+5#( R1=C1 ) <
o semisymbolicka analyza:
semisymbolic <

Multip. Coefficient = 1.0000000000AAOBE+AABS

1
1.80000000600600E + 6900 Ky = 105165+ .
1.860088008000600E+ 0665
1.66006006600600E+0068 * S [
Sl 7adné nul ové body
none <
poles

pol —1e5
-1.00000000000000E+0005

A

prrechodna charakteristika — odezva na jednotkovy skok

A

step response

1.000000A0A0GBABE+DANG h(t)
-1.000000GBAABAAAE+ BAAOxexp(—1.00AAAAAARAAAAAE+ BAAS*t)

&
<

impulsni charakteristika — odezva na Diracziv impuls

A
pulse response D

1.00000000000000E+0005=exp(—1.00000000000000E+0005=t) g(t) =lebe 100000t

Vaimnéme si, Ze okno vysledki je uspoiadano do tii slozek.
_s,t | - symbolické a semisymbolicka analyza obvodové funkce
|z | - grafy kmitoctovych charakteristik

ﬁl - grafy ¢asovych odezev.

Kliknéme do slozky kmitoctovych charakteristik |« |. Objevi se graf amplitudové kmitoctové
charakteristiky typu dolni propust.
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'-.,-.'"-‘-I"nltage gain [open output]

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

D_
-104
.20
-30
'36_ T T T | T | T T T | T | T T T | T '361 T T T | T | T T T v , ,
1k gk 10k E0k 100k e 1k Sk 10k 5  7izenianalyzya

rag. in db frequency rCUI’SOI’ on/off  |mag. in dB frequency | grafickych vystupii

| | L = 15.91k, -2.981 il/—

Setup j/' R = 1K, o Setup _l | |

¥ uze deps. dif= 14.91k, -2.981 v uze deps.

Klikneme do ikony cursor on/off. Tahnutim mysi za souc¢asného drZeni levého tlacitka mizeme
pohybovat tzv. levym kurzorem (left cursor). Ve spodni ¢asti obrézku odecitdme v radku L (left)
souradnice kurzoru. Zkusme zmgtit mezni kmitocet fO, pti némz poklesne prenos ¢lanku o 3 dB
oproti referenéni hodnoté stejnosmérného prenosu 0 dB: jeto asi 15.9 kHz (viz obrazek vpravo).

DalSi tip na samostatné experimenty:

na obrazovce jei tzv. pravy kurzor (right cursor), ktery |ze posouvat pravym tladitkem mysi.
Podrobnosti viz ndpoveéda (F1).

Nyni ptidejme do grafu f&zovou kmitoctovou charakteristiku. Klikneme na ikonu Setup. Objevi se
okno Graph setup. Okno je usporéddano do 6 sozek (podrobnosti viz ndpoveda):

Sweep - parametry nezavisle promeénné (u kmitoétove
analyzy frekvence, u ¢asové analyzy ¢as): hrani¢ni

Graph zetup
ISweep Step |

| v1 | v2 | Dep |

frequency

Scale
 linear
& log

M

points

Trmeg

am

X Canu:ell

hodnoty a pocet bodt vypoctu;

Step - krokovani parametri soucastek pro
vicenasobnou analyzu

X - definice proménné zobrazované na vodorovné

0Se a parametry zobrazeni

Y1 - definice proménné ¢.1, které bude odpovidat
kiivka ¢.1, a parametry zobrazeni

Y2 - definice proménné ¢.2 které bude odpovidat

kiivka ¢.2, a parametry zobrazeni

Dep. - editor zavislosti.

Po kliknuti na sloZku Y1 se presvéd¢ime, Ze nastavenou promennou ¢.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 fazové kmitoctové charakteristiky.

Grheoup |

Grogh sstup |
Sweep| Step| S I ﬁ Dep. |
Imag. indB j Ea;it:iange

Sieelz " user
& linear
o [-35.96 10 17.11m

X Canu:ell

Sweep| Step |

v | vz pep |

[

<nong:

<nonex
frequency
magnitude

mai. in dB

real part

Data Range

&+ guto

" user

tc:l

imag. part
group dela

X Canu:ell
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'-.,-.'"-‘-I"nltage gain [open output] '-._-_"-anlage gain [open output]
s,tI E l/_f-: | s,tI l,ﬁ I/_E |
0 0 0 0
] \[ Kivky, phase® || e T TSN 2
] osa krivky ,, C ] . N
- P -20 . ' -20
-104 n -10 ! n
] 40 e s O .1
207 » -0 ! »
B . -G . -G
7| osa kiivky , mag" - ] ! C
i —aofl | | 50
'35 T T T | T | T LI | T | T T T | T '90 '36 T T T | T | . T T | T | T T T | T '9D
1k ok 10k 50k 100k 00k T 1k Ak 10k S0k 100k 00k 1
mag. in dB frequency phase fl| |mag. in dB frequency phaze
L = 15.92k, -2.981
S | _| | | R = 15.92k, -45.29 Sl | _| | |
¥ use deps. dif= a, [P b | ¥ use deps.
Tip:

pomoci ndpoveédy (F1) nastuduijte, jak piepinat kurzory mezi krivkami. Pak ovéite, Ze na
kmitoc¢tu fO (kmitocet tridecibelového poklesu amplitudové kmitoétové charakteristiky) je
fézovy posuv mezi vystupnim a vstupnim nap&tim 45 stupri.

Klikneme do slozky ¢asove analyzy = |- | Zobrazi se prechodna charakteristika obvodu jako jeho

odezva na jednotkovy skok.

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

'-.,-.'"-‘-I"nltage gain [open output]

a T T T T T T T T T

T
40y

0 20u A0u S0u 0 20u a0u
step resp. time step resp. time pulse resp.
L = 18.8%u, B.6369
Setup | %ﬁcrl ﬁl El R = 8, 188K Setup | | | |
¥ use deps. dif= 18.89u, -1088k v use deps.

Stejnym postupem jako u kmitoctové analyzy pridejte kiivku impulsni charakteristiky, tj. odezvy na
jednotkovy (Diraciv) impuls (Setup/Y2/pulse resp.).
V rezimu Cursor on si ovéite poucku, Ze kondenzator se za ¢asovou konstantu t =R1C1=10ns
nabije na 0,632 nasobek konetného napéti v ustdleném stavu.

Tipy pro samostatné experimenty:.

Pro presn¢jSi odecitani souradnic kurzort zvétSete pocet bodi vypocétu

(Setup/Swnveep/points). Detaily kiivek Ize ziskat bud’ Gpravou parametri min amax v sloZce
Sweep, nebo v rezimu Cursor off |ze detail ,, vytiznout” primo pomoci levého tlacitka mySi.
Pavodni metitka je mozné obnovit klavesou F6.
Pokuste se v slozce kmitoctové analyzy |5 | zobrazit komplexni kmitoctovou

charakteristiku {Im[Ky, Re[Ky]}: Setup/X/real part, Yl/imag. part, Y2/none. Prozkoumejte
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zpusob prohliZeni kiivky kurzory. Zamyslete se nad souvislostmi mezi komplexni
kmitoctovou charakteristikou a dilcimi charakteristikami amplitudovou a fazovou.

K rokovani: provedeme vicenasobnou analyzu obvodu pri riaznych parametrech uréité soucéstky,

napt. R1.
Prepneme se do slozky kmitoctové analyzy = |5 | .Aktivujeme ikonu Setup a poté slozku Step.
X T
Sweep| Step b S | 1 | e | Dep. | Sweepl Step b S | 1 | e | Dep. |
<none> = tom | [R1=1k = fom 100
M- I— Scale I—
Cl1=10n & lingar o I
g step What steps I g steps I9
X Cancell X Cancell

V okn¢ Step what vybereme R1=1k a polozky from, to a steps vyplnime podle obrazku. Kliknutim
na OK se vykresli 10 kmitoétovych charakteristik pro
R1=(100,200,300,400,500,600,700,800,900,1000)W.

'-.,-.'"-anlage gain [open output]

'-.,-.'"-anlage gain [open output]

03

104

N —

] R1
=20+
-30
‘36_ T T T | T | T T T | T | T T T | T

1k Sk 10k S0k 100k 500k 1M a 20u 40u 50u
rmag. in dB frequency step resp. time

Setupl_l_l_l Setupl_l_l_l
¥ use deps. ¥ use deps.
V rezimu Cursor on mizeme kurzor prepinat po kiivkéch pomoci kurzorovych klaves- — (levy

kurzor), ptip. Shift+-
tédku souradnic. Detaily viz napovéda (F1).

~ (pravy kurzor). Krokovany parametr R1 aktudlni ki'ivky se objevuje na

Prepnéte do slozky casove analyzy — |£ | a zobrazte sit” prechodnych charakteristik.
Oveite, Ze pri rastu R1 klesd mezni kmitocet obvodu a roste jeho ¢asova konstanta.

Krokovéani se vypina volbou Setup/Step/none.
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Préce s editorem zavislosti.

Aby se projevily niZe popsané efekty, je tieba vypnout krokovani R1 z predchoziho piikladu.

Gaphsetwp /M Voltage gain (open outpul)
sweep| Step | % | w1 | v2 | pep. =
Ril=22k 0

Cl=in

L
[]

20
-30
-40
\/OK xCEmI:E!|| T T T T ] T T T T ] LIS B I B
1k Sk 10k S0k 100k 500k 1m
mag. in dB frequency

deps.on/off

sew | e 1| c|

uze deps.

Okno editoru zavislosti je posledni sloZzkou v Graph setup (Setup/Dep.). Jde

0 uZitecny nastroj pro
dodatecnou modifikaci parametri obvodu a zavédéni vazebnich podminek mezi tyto parametry. Na

Gvod se sezndmime pouze s nejjednodusSim pouZzitim editoru: zapisem podle obrazku zmgnime

parametry R1 a C1. Po kliknuti na OK se provede analyza obvodu stémito hodnotami. Vyzkousejte

si funkci prepinate deps.on/off, kterym muizete podminky definované v editoru zavislosti vyradit

nebo potvrdit.

Programovani funkénich vztahia v editoru zavislosti se nauc¢ime v textu L ekce2.
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LEKCE 2 - Rezonan¢ni obvod RL C jako pasmova propust, soubor demrlcl.cir

RLC cell, R=1k, C=10n, L=253uH

wi=1/5grt(L*C) D=wl(Z*pil=100kHz
Q=w* R C=5.3 bandwidth E=f0/0=15.9kHz

Bandpass filter, voltage transfer function

Ki=si(RAC* 92+ +R*C 2]
+ LT
ol

L6
=g gLr:rl

l i |

“erify valtage transfer function.
Examine Bode plat. Yerify 11 and B.

Far experienced users;
Optimize your circuit by the Dependences Editor
to reach aperiodicity ((0=0.5].
Tune fJ by stepping C, remaining £ constant,

mag. in dB

fO frequency

Obvod se chové jako pdsmova propust: Na nizkych kmitoctech induktor piedstavuje zanedbatelnou
impedanci a vystupni napéti je proto prakticky nulové. Na vysokych kmitoctech je zase vystup
zkratovévan zanedbatelnou impedanci kapacitoru. Nejvétsi napéti je pii rezonanénim kmitoctu
paralelniho okruhu LC: pti paralelni rezonanci je impedance paralelni kombinace L a C nekonetnd,
vystup tedy neni zatéZovan a vystupni napéti se rovné vstupnimu. Pienos napéti je pak jednotkovy,
tj. 0 dB. Sitka pasma je definovana pro tidecibelovy pokles, jak je znézornéno na obrézku.

Provedeme analyzu prenosu napéti (Kv — voltage gain Vout/Vin, lout=0). V slozce 5st | se objevi

Analyza programem SNAP:
vysledky:
symbolic

s*(L)

R

+s*(L)

+s\(2)*(R*C*L)

semisymbolic

Multip. Coefficient = 1.00000000000000E+0005
1.00000000000000E+0000 * s

3.95256916996047E+0011
1.00000000000000E+0005 * s
1.00000000000000E+0000 * s*(2)
zeros
0.00000000000000E+0000
poles
-5.00000000000000E+0004 + | 6.26703212849629E+0005
-5.00000000000000E+0004 - | 6.26703212849629E+0005
step response
1.59565162503793E-0001* exp(-5.00000000000000E+0004* t)
*sin( 6.26703212849629E+0005*t)
ulse response
1.00000000000000E+0005* exp(-5.00000000000000E+0004* t)
*cos( 6.26703212849629E+0005*t)
-7.97825812518963E+0003* exp(-5.00000000000000E+0004* t)
*sin( 6.26703212849629E+0005*t)

Vysledky symbalické analyzy:
= L
R+sL +s?RLC

Vydedky semisymbolické analyzy (zaR, L aC se
dosadi numerické hodnoty):

V

165 S .
3.952560€11+ 1e55 + <

Ky =

Nulové body (koreny citatele):

s=0

Pdly (koreny jmenovatee):

s, =- 54+ 6.267035

Prechodné charakteristika (odezva na skok):
h(t) = 0.159565e " sin(626703t)

Impulsni charakteristika (odezva na Diraciv
impuls):

g(t) = e ™ [100000c0s(626703) -

- 797.8258sin(626703)]
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Z vysledku symbolické analyzy je mozné urcit parametry wp a Q:

sL

W= 1
° JLC
%:i Q
Q RC

K = _ s/RC
" R+sL+S’RIC  YpG+SIGE +5°
wg o Wo/Q
R
W,RC =——
vL/C

Redlna sloZzka pélu je zdpornd, coz potvrzuje
stabilitu obvodu.

Poly jsou komplexni, takZe odezva obvodu na
skokové vstupni signaly bude zakmitavat.
Kmitocet zakmitt wg, resp. fx je dan
imaginérni ¢asti:

Wy = 6.26703212849629¢5 rad/s, fx = wi/2p
= 99.75kHz,

odpovidajici perioda zakmita vychazi

1/ f, £10.0261s.

Casova konstantat tlumeni téchto zakmiti je dana reciprokou hodnotou redlné slozky poli:
t =1/50000 = 20ns.

Tyto Udaje jsou pak potvrzeny vzorci pro piechodnou aimpulsni charakteristiku.

Kmitoétova analyza — slozka Iﬁ :

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

st e kel

AFTIR
[ S e B o

i
=
1

o
&

1k Sk
mag. in dB

10k S0k 100K
cursor on/off

frequency

v use deps
Graph setup
|Sween Step | v1 | ve | pep |
frequency . Elk
Scale 200k
 linear IS
@ [y points 401

X Canu:ell

Zobrazime detail amplitudové kmitoctove
charakteristiky v okoli rezonan¢niho kmitoctu
100kHz: klikneme na ikonu Setup a ve slozce
Sweep nastavime rozmitani kmitoc¢tu od 50kHz
do 200kHz.

Po kliknuti na OK nebo Enter se charakteristika
vykresli v daném detailu.

Kliknéte do ikony Cursor on/off. Pomoci
levého a pravého tlacitka mySi nyni maZete
ovladat pozici tzv. levého a pravého kurzoru a
odecitat jejich soufadnice. Detailni popis je
mozno nalézt v ndpovedé po stlaceni klavesy
F1. Pomoci kurzora  ovéite  velikost
rezonan¢niho kmito¢tu 100kHz a Siiky pasma
15.9kHz.

'-.:"-‘-I"nltage gain [open output]

n

L
m

A
-
prralvrra by o]

'20 |I_I|||_IIII_|IIIWIIII|_IIII|I_ T _I I_I |_| I_I T
S0k BOk 70k 80k S0k100k 150k 200k
mag. in dB frequency
L = 188k, a
R = S8k, -19.49 J=lp | _| | |
dif= 58.83k, 19.49 ¥ use deps.

Volbou Y2/phase pridejte do grafu kiivku fazové charakteristiky a presvédéte se, Ze pri rezonanci je
fézovy posuv mezi vstupnim a vystupnim napétim nulovy.



Lekce 2 —rezonancni obvod RLC jako pasmova propust, soubor denrlcl.cir

.+ Voltage gain (open output]
Sweep| Step | * | il I y2  Dep |
Data Range —————— L Pt —30
<naonher j E ] F
&' guto ] =
<noner £ —an
frequency " uzer ] C
magnitude ] C
ag. in dB I to I -10 0
real par 15 ! :_ )
—limag. part N ; C
del | ] . C
g% xcancel -20 [TT T T[T T I IITI I T T T T [ T T 11 50
S0k B0k 70k 80k S0k100K 150k 200k
mag. in dB frequency phaze
L = 188.3k, 8
R - 100.3k, -1.154 sewe | b £E| cf
dif= a, 1.154 ¥ use deps.

Nastavte rozmitani kmitoétu od 5kHz do [
500kHz, 600 bodi vypoctu. Volbou Xireal -t|E ”
part, Ylimag.part. a Y2/none zobrazte
komplexni kmitoctovou charakteristiku podle || 4nom3
obrézku. Presvédite se, ze pod/nainad ||zo00m3
rezonanénim kmitoc¢tem je imaginarni slozka 03
pienosu kladna/nulova/zdpornd. Zamyslete se | |-zoom=t
nad souvislosti mezi touto komplexni ||-400m3

kmitostovou  charakteristikou a  dil&imi T . 1

charakteristikami amplitudovou a fazovou. imag. part real part

VyzkouSgjte si rezim grid on/off. N —— )

Vrezimu Cursor on se naudte odesitat || 5k 10k S0k 100k Lg”donmﬁ

souradnice kurzort a parametricky kmitocet. Setup | ﬁ ﬂ _C|
¥ use deps

Casovaanalyza—slozka £ |:

'-.,-_'"-anlage gain [open output] .>¥oltage gain [open output]
5,t| I I It s t| |z I
180m— 143 333m: —
100m3 e I W
50m-J SDm—i
iE 03
50 50m-
1003 -100m3
T T T T | T T T T T T T |
0 S0y 1000 0 10u 20u
step resp. time step resp. time
L = 1Z2.4hu, B85 .41m
Setup |_| | | R = 2.398u, B.1401 Szl |_| | |
[ use deps. dif= 18.84u, -54._65m [ use deps.

V rezimu Cursor on zmgite periodu z&kmita piechodné charakteristiky a porovnejte s teoretickou
hodnotou 1/ f, #10.026s.

Volbou Y2/pulse resp. pridejte do grafu kiivku impulsni charakteristiky. Porovnanim obou kiivek
ovéite poucku, Ze impulsni charakteristika je derivaci pirechodné charakteristiky.



Lekce 2 —rezonancni obvod RLC jako pasmova propust, soubor denrlcl.cir

'-.,-_'"-anlage gain [open output]

'-.,-.'"-‘-I"nltage gain [open output]

1]
-A0m-
E 50k B0k ] 100k
-100rm — —— T ok Il 1sten resp. pulse resp.
0 S0u 1000 T T T T T T T T T ]
step resp. time pulse resp. | O alu 100u

¥ use deps.

e

ouo | 18] ] c|

¥ use deps.

Volbou X/pulse resp., Yl/step resp. a Y2/none zobrazte fézovou trajektorii podle obrézku. ProtoZze
se jedna o stabilni obvod, spirdla konverguje do bodu, ktery predstavuje stejnosmérny ustéleny stav.

Optimalizace obvodu: nastaveni ¢initele jakosti na hodnotu 0.5 (mez periodicity) pomoci R.

Sweep| Step‘ * | ' ‘ e IDep.
Q=05
=100k
will=2% ™0
F=0/ (w0*C)
W OK xCancell

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

Sk 10k S0k
mag. in dB

fre
deps.on/off
g | C

Nejprve nastavime standardni rezimy kmitoétové a ¢asové analyzy (mag. in dB, step response).
Poté vyplnime okno Setup/Dep. (okno Editoru zavislosti) podle obrazku.

V prvnim fadku je definovéana proménna Q aje ji pritazena hodnota 0.5.

V druhém té&dku je definovana proménna fO a je ji prifazena hodnota 100Kk.

V tretim tédku je zavedena proménna w0

jako 2p nasobek 0.

V podlednim radku je z vySe definovanych parametri navrZzena hodnota R.

Po potvrzeni OK jsou k dispozici vysledky analyzy

Sweepl Step * | hd! | 2 |Dep.|

IC’1 j fram ID-"'1
Scale I—
& linear ) 1
# o steps IE

% Canu:ell

takto modifikovaného obvodu.

Podminky definované v okn¢ Editoru zavidosti Ize

vyphout/zapnout pomoci polozky use deps.

Zkusme nyni krokovat velicinu Q definovanou
v Editoru zavidosti v hodnotach 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,
09 a 1. Slozku Setup/Sep vyplnime tak jak je

uvedeno na obrazku.

Ziskame tak 7 kiivek

kmitoctove charakteristiky ve sloZce ls J a7 kiivek

prechodné charakteristiky ve slozce & |
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Lekce 2 —rezonancni obvod RLC jako pasmova propust, soubor denrlcl.cir

'-.,-.'"-‘-I"nltage gain [open output]

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

ak alk 100k
mag. in dB frequency step resp. time
ﬁMJJJ ﬁMJJJ
¥ use deps. ¥ use deps.

L adéni obvodu: zména rezonanc¢niho kmitoctu pomoci C pri konstantnim ¢initeli jakosti.
Ladime-li filtr pomoci C, méni se ¢initel jakosti atim i tvar amplitudové kmitoctové charakteristiky.
Abychom pii pielad’ovani udrzeli Q na konstantni hodnoté, budeme zménu Q korigovat zménou R.

Giophsow
Sweep| Step‘ * | ‘ e Dep.
=10

wil=1/sqr{L*C)
Ri=0/ fwl*C)

X Canu:ell

Graph zetup
Sweepl Siep

x | v1 | v2 | Dep |

]|

[c=10n =]
Scale
 linear

& log

—

01w

fram

o

steps I2

X Canu:ell

Na obrézku je ukazéno, jak toho docilit pomoci Editoru zavidosti. Nejprve je nastaven cinitel

jakosti na hodnotu 10. Pak je vypoétena pomocna promeénna —

rezonancni kmitocet w0, ktery pak

poslouzi k vypoctu odporu. Budeme-li nyni krokovat C, automaticky se bude prepocitavat i R tak,
aby cinitel jakosti zastal konstantni. Na obrézcich jsou vysledky analyzy pro C=1nF, 10nF a 100nF

(logaritmické metoda krokovani).

'-.,-.'"-‘-I"nltage gain [open output]

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

05 100m—
103 1
3 A0m—
-204 :
-30—5 0
-AEI—; ]
503 50—
e - : -0 '
ak 10k a0k 100k A00k 1] 100 20u 22u
mag. in dB frequency step resp. time
ﬁMJJJ EMJJJ
¥ use deps. ¥ use deps.
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Lekce 3 — operacni zesilovac jako dedovac napeti, soubor demopal.cir

LEKCE 3 - Operac¢ni zesilova¢ zapojeny jako dedova¢ napéti — jednopdlovy model;
soubor demopal.cir
OpAmp folloveer

One-pole model of 741; GEW=1MHz
Ac=200k
Fout=50 ohms

mag. in dB

AlindBE) A-3dB

fo

T OPA
+ _
@l (B) - -20dB/decade=
T i

-6 dB/octave

follower

Yerify voltage transfer function 4
Ky=2 pimGEW s+ pim GBI +1/4]]

Examine Bode plat. “erify GEWY. GBW frequency

Examine step and impulse responses,
Yerify that the transient processes are monotonic
with the time constant 1/2%pi) microseconds,

Idedlni operacéni zesilovaé (OPA) m& nekonecné a kmitoétové nezavislé napétové zesileni,
nekonecny vstupni a nulovy vystupni odpor. Spojime-li invertujici vstup svystupem, vznikne
obvod se stoprocentni zapornou zpétnou vazbou. Pak v dusledku nekonecného zesileni vlastniho
operacniho zesilovace se diferencni napéti, tj. napéti mezi vstupy + a -, ustdli na nule. Vystupni
napéti pak bude presné odpovidat vstupnimu napéti. V stupni odpor celého obvodu bude nekonecny,
vystupni odpor nulovy a pirenos napéti bude jednotkovy. Hovoiime o idedlnim oddélovacim
zesilovati, o sledovaci napéti, bufferu apod.

Skutecny operacni zesilovat vykazuje kone¢né a kmitoctove zavislé zesileni a lze jej popsat pomoci
parametri A a GBW (viz obrdzek). A je tzv. stejnosmérné zesileni, které je sice velmi vysoké,
avSak oproti idedlnimu operaénimu zesilovati kone¢né. Srastem kmitoctu zesileni klesa: Na
kmitoctu fO, ktery je relativné nizky (u OPA 741 je to asi 5Hz), je jiz zesileni menSi o 3 dB. Fxi
dalSim rastu kmitoctu zesileni klesa srychlosti 20 dB/dekéadu (6 dB/oktavu), coz znamena, Ze pri
vzristu kmitoctu desetinasobné (dvojnasobn¢) klesne zesileni vzdy o 20 dB (6 dB). Na kmitoctu
GBW (Gain Bandwidth product) je jiZ zesileni jen 0 dB, coZ znamend, Ze OPA iz zcela ztratil svou
zesilovaci schopnost. Pri jedté vySSich kmitoctech se OPA chové jako zeslabovat.

PresnéjSi modelovani chovani OPA pro kmitocty nad GBW pak vede na tzv. dvoupdlovy model
(viz soubor demopa2.cir). Od jistého kmitoctu f2 totiz zacina zesileni klesat rychleji se strmosti 40
db/dekédu.

Z dalSich neidedlnich vlastnosti, které maji ¢asto negativni vliv na chovani obvodi, je nenulovy
vystupni odpor opera¢niho zesilovate RO.

Zapojime-li realny operacni zesilovat jako sledovag, kmitoctova charakteristika se zmeni podle
obrazku. Zesileni sice bude 0 dB, coZ odpovida sledovati, ale jen do kmitoétu GBW. Na vysSich
kmitoctech pak uz dochazi k zeslabovani signdlu. Déle se projevuje zpozdéni signdlu prichodem
sledovace, coZ souvisi s jeho fdzovou kmitoctovou charakteristikou.

Po¢itacové analyza:

Oteviete ve schématickém editoru soubor demopal.cir. Poklepanim na znacku operacniho
zesilovate se presvédcete, Ze jsou zadany jeho parametry A=200k, GBW=1MEG, RO=50W.
Provedeme analyzu pirenosu napéti (Kv — voltage gain Vout/Vin, lout=0). V doZce St | se objevi
vysledky:

12



Lekce 3 —operacni zesilovac jako sledovac

napeti, soubor demopal.cir

symbolic
6.28319* A* GBW

6.28319* A* GBW +6.28319* GBW

6.28321671592650E+0006
1.00000000000000E+0000 * s

Zeros
none
poles
-6.28321671592650E+0006
step response

9.99995000025000E-0001
-9.99995000025000E-0001* exp(-6.28321671592650E+0006* t)

pul se response
6.28318530000000E+0006* exp(-6.28321671592650E+0006* t)

Z prenosové funkce je mozno potvrdit, Ze:
Stejnosmeérné zesileni celého obvodu je
1

Vysledky symbalické analyzy:

2p AGBW
~ 20 AGBW + 20 GBW + sA

%

+s*(A) Vysedky semisymbolické analyzy:
semisymbolic 1

Multip. Coefficient = 6.28318530000000E+0006 K,=2pe6——

1.00000000000000E+0000 peb+s

Nulové body neexistuji
P&l (kotfen jmenovate e):

s=-2peb

Prechodna charakteristika:
ht) £1- e

Impulsni charakteristika:
oft) = 2p ebe @

1

. 2p AGBW
=Kyls=jw=0
Ao =Kyfs=] )= 2pAGBW+2pGBW

1+=

#0,999995 # 1= 0dB

1 1

+
200000

A

P&l prenosové funkce (koien jmenovatele) zavisi na GBW a A podle vzorce:

20 AGBW +2p GBW +sA=0p s--2pGBW$+——& 20 GBW

takZe lomovy kmitocet kmitoctové charakterlstlky je praktlcky roven GBW.
Prechodné déje v obvodu jsou popsany exponencidnimi funkcemi typu

e t — e 2p ebt ’

takZe odpovidgjici ¢asova konstanta je
t = 1 #159ns
2p e6

V tomto zapojeni se neuplatni vliv vystupniho odporu OPA RO (nefiguruje ve vzorcich).

Pokuste se 0 vysvétleni!

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

'-._-_'"-‘-I"nltage gain [open output]

i [
s
1

'401 T T | T T T | T | T 7T | T | D | T T T T | e T
100k 500k 1M akd 10M 50 100M 0 1l z =
mag. in dB frequency step resp. time schranka krivek
L = 1.888M, -3.158 L = 8.16u, B8.6316
R = 188k, 8 Sy |_| | | R = 8, 8 S |_| | |
dif= 987.8k, -3.158 ¥ use deps. dif= 8.16u, B8.6316 ¥ use deps.

Klikneme do slozky kmitoétove analyzy I .
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Lekce 3 — operacni zesilovac jako dedovac napeti, soubor demopal.cir

Pomoci kurzoru ovetrime, Ze mezni kmitocet dedovace (pro pokles prenosu 0 3 dB) je IMHz.

Klikneme do slozky ¢asové analyzy [E | Pomoci kurzoru ovéfime poucku, Ze za ¢asovou
konstantu t =159ms vystupni napéti dospéje na 0,632 nasobek konecného napéti v ustdleném stavu.

Pokusme se nyni ke kmitoctové charakteristice sledovate prikreslit charakteristiku samotného

operatniho zesilovace. Zatim ucelem bude tieba:

1. Ulozit aktudni charakteristiku do tzv. schranky kiivek;

2. 'V editoru upravit schéma — rozpojit zpétnou vazbu z vystupu na invertujici vstup a tento vstup
spojit se spolecnym vodicem,

3. Zopakovat analyzu takto modifikovaného obvodu;

4. Pridat vyslednou charakteristiku do schranky kiivek a provést srovnani.

Kliknéte do slozky kmitoctove analyzy [= | . Pak Klikngte do ikony schranky kiivek _'3| Objevi
se okno, Zadajici nas o zadani ndzvu kiivky. Zaddme naptiklad 1. Vytvoti se okno ,,Clipboard*, do
niz se prekopiruje dana kiivka.

Nyni na spodni li&¢ najdeme zéstupce , Editor* a prepneme se do prostiedi schématického editoru.
Poznamka: vyskytnou-li se pri préaci s editorem problémy, prectéte si informace z kapitoly ,,Co je
nutné védét pred zahgjenim préce s editorem’.

Ujistime se, Ze se nachazime v reZzimu Select (musi byt aktivni poloZzka Select v spodni ¢asti
obrazovky). Pomoci levého tlacitka mysi ,uchopime” vertikalni ¢ast spoje z vystupu OPA do
invertujiciho vstupu, premistime jej tak, abychom spojili invertujici vstup se spole¢nym vodicem, a
spoj umistime uvolnénim tlacitka. Poté klikneme do libovolného mista na plochu mimo soucastky.
Vysledek by me¢l odpovidat obrézku vpravo. Zbylou ¢ast spoje nemusime mazat, na vysledku

analyzy se neprojevi. Analyzou takto upraveného obvodu nyni ziskdme pienosovou funkci
samotného operacniho zesilovace. Spustime opét SNAP (Analyss/Shap nebo F11).
Ve vysledkovém okn¢ Voltage gain se nyni objevi charakteristika blizka primce (efekt nevhodného

meétitka). Tuto charakteristiku pridame do schranky kiivek (_'3|, zadéme nazev kiivky, napt. 2).
Okno schrédnky mé& podobné atributy (Setup, kurzory,..) jako obycejné vysledkové okno. Do
schrdnky se neprendSeji vypocétené body kiivky, ale celé vzorce, takZe lze skiivkami déle
plnohodnotné pracovat. Pomoci Setup/Sneep nastavte rozmitani kmito¢tu od 1 Hz do 1 GHz.
Doganete vysledek podle obrazku.

" clipboardvaltage gain [open output] Na tomto mist¢ si muzete vyzkouSet nekteré
o [z k&|  cuipboard moZnosti exportu vami vytvorenych dat, které

jsou nabizeny v poloZzce Results. Napiiklad
100 polozka Copy Graph zkopiruje obsah

grafického okna do schranky Windows
smoznosti  dalsiho  zpracovani  grafiky
v aplikacich  Windows apod. Podrobnosti
naleznete ve vestavéné ngpovede (F1).

Pred ukoncenim prace seditorem schémat se
maZete pokusit o uvedeni schématu do

)
=
[ B A

]

£
[

I
L Uk Gl ptivodniho stavu. Pokud se vdm to nepodati,
mag.indo reduency radgji modifikované schéma neuklédejte, nebot
s | | | byste si tim zmenili originalni soubor
demopal.cir.
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Tvorba vlastniho zadani — priklady 1 az 4

TVORBA VLASTNIHO ZADANI.
Priklad 1. M4j prvni obvod.

Nakreslete schéma RLC obvodu podle obrazku (viz téZ vzorovy soubor demrlicl.cir). Souc¢astkédm
pritad’te parametry R1=1kW, C1=10nF, L1=253nH.

ol 311 G
1 — o1
b

l i |

Vysvétlujici pozndmka: Soucastky 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 velicinou napéti nebo proud, se dodatecné urci az pri analyze obvodu v
programu SNAP.

Po spu&téni programu EDITOR.EXE se objevi jeho Gvodni obrazovka:

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

Lista reamy editoru:

= Eile w Optionz  Analysiz Window  Help 12| x|
e =1l Component: pokladani
vstup/vystup analyza obvodu | Output schématickych znatek na
n plochu pro kreslent.
dloupec soucastek . .

%E Select: Editace jiz _
M polozenych znacek, vodica a
fronsformer textt (mazani, rotace,

pracovni plocha
pro kresleni

Transistor_He
Transistor_‘Ye
Transistor_RS

Transistor_Pi =

premistovani, modifikace).
Line: Kresleni vodica.

FET_Pi Jumper: Umistovani
pulfer ,jumperi“ pro nevodivé
) OPA_fi ki'izeni vodic¢u.
OPA_f2 o .
CCll+ Text: Umistovani texti na
ccll- i AN
@tareﬁimﬁ editoruj _|L|CCIII+ pIOCh,u (nadpisy, napisy,
4 | o lcom- poznamky...).
|§umpunent m Line Jumper Text CFA -

Co je nutné védét pred zahgjenim préce seditorem (aneb nejcastéji se
vyskytujici chyby zaé¢ate¢nika):

Standardn¢é je editor nastaven vreZzimu Select. Jestlize viak kliknete levym tlacitkem mySi na
libovolnou soucéstku v sloupci soucéstek, editor se nastavi do reZzimu Component a je piipraven pro
pokladani vyznatené soucastky na pracovni plochu. K umisténi soucastky dojde kliknutim levého
tlacitka my&i kamkoliv na pracovni plochu, ato do mista kliknuti. Z toho plynou dilezité zavery:

P umistovani soucastky najed'te kurzorem kamkoliv na pracovni plochu, zmacknéte a drzte

levé tlacitko mySi. Umistéte soucdstku do mista, kam ji chcete poloZit, a aZz pak tlatitko

uvolnéte.

Tip: pokud pti drZeni levého tlacitka soucasné mackate pravé, dochézi k rotaci schématicke
znacky. Opakujte tak dlouho, dokud neni znacka v poZadované pozici. Jestlize je znatka

Mg vt s

Pokud se vdm nepodatilo soucastku umistit do spravné pozice a chcete ji dodatené zmenit,
neklikeite znovu na pracovni plochu. Jste totiz v rezZimu Component, takze kazdé kliknuti
znamena opakované umistovani téze 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
prosvétleni. Nyni mame fadu moZnosti editace:
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Tvorba viastniho zadani — priklady 1 az 4

smazani (Del)
presun (drzenim levého tlacitka mysi)

rotaci a zrcadleni (drzenim levého a mackanim pravého tlacitka mysi)
zmeny atribut soucastky (dvojim kliknutim).

Zahajeni prace s editorem:

Kliknéte levym tlacitkem mysi do listy soucéstek na poloZzku R (rezistor). PoloZka R se zvyrazni a
editor prejde do reZzimu Component (rezim vkladani znacek na pracovni plochu, zvyrazni se polozka
Component v spodni li&t€). Nyni presunite kurzor mySi kamkoliv do prostoru pracovni plochy a
zmacknéte a drZte levé tlacitko mySi. Na misté kurzoru se objevi schématicka znacka rezistoru,
kterou mizeme pohybovat po ploSe. Po nalezeni vhodné polohy (predloha viz obr.) uvolnime levé

tlacitko, ¢imz se schématicka znacka umisti.

B EDITOR - [(Untitled)] - [O] x|
=] File Edt Options Analpsiz ‘Window Help ===l
“~llinput =
| Outiut
= G
R1 C
L
M
Transformer
FDNR

ol

|

Transistor_He
Transistor_‘Ye
Transistor_RS
Transistor_Pi =
FET_Pi

Buffer

OPA

OPA_f1
OPA_f2

CCll+

CCll-

CClll+

cchl-

| Select Line Jumper Text CFA -
BH EDITOR - [[Untitled)] - [O] x|
~| File Edt Options Analsis Window  Help 12| x|
“~llinput =
1 Output
R
b I G
R 1
L
M
Transformer
FDNR

ol

4 |

Transistor_He
Transistor_e
Transistor RS
Transistor Pi
FET_Pi

Buffer

OPA

OPA_f1
OPA_f2

CCll+

CCll-

CcClil+

CcClil-

| Select Line Jumper Text

CFA &~

dvojpolut).

Nyni maZeme doplnit schéma propojovacimi vodici.
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POZOR! Pokud nejste s pozici
znacky spokojeni, postupujte
podle vy3e uvedenych pokyni
z ¢asti ,,Co je nutné védeét pred
zah§jenim préce s editorem
(aneb nejcaste)i se vyskytujici
chyby zac&tecnika)".

Poznamka: pokud se vam
podaiilo soucéstku sprévné
umistit az na nékolikery pokus
amezitim jste provadéli jeji
mazani, budete mit
pravdépodobné namisto R1
soucastku oznacenu vysSim
indexem. Vibec se tim
neznepokojujte, ndpravu
siedname na zavér tvorby
schématu.

Nyni ptidame kapacitor podle
nésledujiciho obrézku.
Klikneme na C v sloupci
soucéstek, ngjedeme kurzorem
na pracovni plochu,
zmé&kneme adrzime levé
tla¢itko mysi. Kapacitor je
nutné pieklopit do svislé
polohy, coz zajistime kliknutim
na prave tlacitko mysi. Pak
teprve souc¢éstku umistime.
Pokud jste to zvl&dli, umistéte
obdobnym zpiisobem induktor
(L), vstupni (input) a vystupni
(output) dvojpdl. Snazte se
docilit stavu podle obrazku
(pozor na orientaci polarity
vstupniho a vystupniho
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BH EDITOR - [[Untitled)] - [O]

~| File Edt Options Analsis Window  Help 12| x|

d:jm . 1§L101 g
I DT -

Transtormer
FDNR
Transistor_He
Transistor_e
Transistor RS
Transistor Pi
FET_Pi

Buffer

OPA

OPA_f1

OPA_f2

CCll+

CCll-

CcClil+

CcClil-

CFA <

| _>l_I
LN Select  Line  Jumper Text
p

Postup p¥i kresleni vodiée
Z bodu A do bodu B:

Editor ptepneme 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: Nejsou-li body A aB na

B EDITOR - [(Untitled)] M[=] E3

—| File Edt DOptions Analsiz Window  Help _|5’|5|

| S G

+ 5 +
R ‘ C
: i %1 1§|_1 01 N

Transformer
FDNR
Transistor_He
Transistor_‘Ye
Transistor_RS
Transistor_Pi =
FET_Pi

Buffer

OPA

OPA_f1
OPA_f2

CCll+

ccll-

_IL|CC|||+

] ' leem-
|Qnmpnnent Select Jumper Text CFA -

Parametry souéastek

stejné horizontalni Urovni, je
mozné menit charakter
zalomeni ¢éry pri jejim
LtaZeni* prepinat pravym
tlacitkem mysi.

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

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

Soucéstky maji zatim zadany pouze své symbolické parametry R1, L1 a C1. Parametry je mozné u
kazdé soucastky modifikovat v okné Parameters, které se objevi, jestlize v reZzimu Select dvakrét

¥ Show name R

oznaceni soucastky ve schématu

™ Show parameters

Default |
Cancel |

bliZsi specifikace parametru

zastupny symbol
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klikneme natélo soucastky.
Kliknutim narezistor R1
zptistupnime okno na obréazku.
Vyznam jednotlivych poloZek:
Part: Oznaceni typu
soucéstky. R znamenarezistor.
Tmavé pozadi okénka zneci, Ze
jeho obsah neni mozné
editovat.
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Name: Oznateni soucastky ve schématu. Toto oznaceni je mozné uZivatelem zmenit.
R .. bliZsi specifikace parametru, v tomto pripadé odporu soucastky R1. Zastupny symbol % mé

nasledujici vyznam:

Zastupuje vyraz v poloZzce Name, tj. v naSem pripadé R1. Tento vyraz je pak pouZit ve vzorci
symbolického vysledku. Chceme-li docilit, aby ve vzorci vysledku namisto R1 figurovalo

napiiklad jen krétké R, mame 2 mozZnosti:
- namisto symbolu % zapiSeme piimo R

- z&stupny symbol nechame nezménén, ale prepiseme obsah polozky Name z R1 naR. Tim se
ale ve schématu u rezistoru objevi ozna¢eni R namisto R1.

Chceme-li blize specifikovat parametr souc¢astky, napt. zadat i jeho ¢iselnou hodnotu R1=1kW,

miaZeme to udélat piipsanim
%=1k
(podrobnosti v dalSim textu).

Poznamka: Pokud indexy vaSich soucéstek jsou z jakéhokoliv divodu jiné nez jednicky, zménte je
tak, aby vaSe schéma odpovidalo obréazku.

V prvni fézi nebudeme parametry souc¢astek ddle modifikovat.

Ukladéani zadani do souboru *.cir
Pred analyzou je vhodné uloZit vytvoirené schéma na disk. Provedete tak pomoci nabidky File/Save

!EDITI]FI - [[Untitled]] =] B3
1 File Edit Optionz Analysis window Help _|ﬁ||5|

Mew “1input -

Dpen ) I

Save “5 R

T8 :

Print 3"1 @' 01 L

Printer setup... o — M

Exit Transformer

= FDNR

v 1 [Untitled) Transistor_He

Transistor_Ye
Transistor RS
Transistor Pi ~—

as. Na obrézcich je ukézka
ukladani do adreséie
examples/my. Nazev souboru
jsme zvolili first.cir.

Cislovani uzl, netlist a
analyza

B&hem vytvéreni schématu si
editor provadi interni ¢islovani
uzli. Vysledek ¢islovani zavisi

e natom, v jakém poradi jsme
OPA jednotlivé soucéstky umist’ovali
(Ll na plochu. Cislauzlt I1ze
OPA_f2 . . .
ccl zobrazit pomoci nabidky
- gg::l Analysis/show Node numbers
+ .
A ;lJ Colll- (viz obr.).
|Companent Line |Jumper | Text CFA =V rozbaleném menu Analysis
File Save As File Save As Ed
Filename: |’.cil | 1].4 I Filename: |filsl.cil | (1]4 I
Directory: c:\cadisnap Directory: c:\cad\snap\examplesimy
Directories: &l Directories: ﬂl
[-] [--]
[examples] [-a]
[-a-] [-e-]
[-c-] [-d-]
[-d-] [-e-]
[-e-]

18



Tvorba vlastniho zadani — priklady 1 az 4

fnalysis Window  Help jsme si mohli vSimnout polozky
Save netlist &Ve neﬂ |§
ouboe e Netlist je vystup editoru ve forms textového souboru *.snn, v némz
Snap Fii jsou ulozeny informace o elektrickych parametrech soucastek a
jejich vzajemném propojeni. Netlist je vstupnim souborem pro
analyzétor SNAP.

Je-li schéma uloZeno v souboru *.cir a spustime-li analyzu pres
menu Analysis/Shap, automaticky se vygeneruje netlist *.snn, spusti
se Snap a prevezme data z netlistu. V tom pripadé tedy neni nutné
provadét samostatné ukladani netlistu prikazem Save netlist.
Pomoci menu Analysis/Shap (resp. stlatenim horké klavesy F11)
tedy spustime analyzétor Snap, ¢imz se otevie jeho okno.

ez
1 R1

l 3

b
=

©x
S

|

Upozornéni: Pokud se misto spusténi SNAPu objevi chybové hléSeni ,, Could not launch application®, znamenarto,
Ze je narusen obsah inicializaéniho souboru EDITOR.INI. V tom pripadé vyvolejte posloupnosti Options/Options

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

Nyni se piesvédéime, Ze na disku je vygenerovany netlist first.snn. Najdeme jej pomoci
prazkumnika nebo libovolného diskového manaZzerav stejném adreséti, do néhoz jsme ulozili
soubor first.cir. Prohlédneme si jeho obsah:

RR1 12R1
CCl 23cC1
L L1 23L1
111 13
OO0l 23

Kazdému fadku odpovida jedna soucastka ze schématu. Prvni symbol natadku koresponduje s
poloZkou Part v okné Parameters soucastky. Pak nasleduje spojka _ a za ni obsah polozky Name.
Cisla pak znamenaji uzly, mezi nimiZ je sou¢éstka zapojena. Radek kon¢i interpretaci polozky
bliZSi specifikace parametru, v niz jsme u v3ech soucéstek zatim ponechali zastupny symbol %.
Znamenato tedy, Ze se zde objevi kopie polozky Name.

Vréime se do okna Snapu a klikneme do ikony Kv (pienos napéti). V okné vysledku se objevi tento
obsah:

R1
+s¥(L1)
+(2)*( R1*C1*L1)

Tento vysledek Ize interpretovat jako vzorec pro pienosovou funkci
_ s,
R +sL, +s’RC,L,
Dalsi typy analyz (semisymbolicka a numerickd) nejsou k dispozici, protoZe jsme nezadali ¢iselné
hodnoty parametrti viech soucastek.

\%

Zadavani ¢iselnych hodnot parametr i soucastek — zpiristupnéni dalSich moznosti
analyzy
Nasledujici préce budeme provadét ve schématickém editoru. Na spodni listé nalezneme jeho ikonu

aprepneme se do néj. NaSim cilem bude nyni zadat numerické hodnoty parametra R1=1kW,
C1=10nF, L1=253nH.
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Ciselny parametr soucéstky se definuje v polozce bliz&i specifikace parametru v okné Parameters.
V rezimu Select dvakrét kliknéte do schématické znacky rezistoru R1. Zéstupny symbol % dopliite
takto:
%=1k

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

Tim jsme symbolu R1, ktery se skryva za zastupnym symbolem %, pritadili hodnotu 1k. Stejné tak
dobie je mozné misto 1k zapsat napiiklad 1000, 1e3 apod.

Poznamka k inZenyrské notaci: nerozliduji se velka a mal& pismena, takZe 10° je 1m stejné jako
M. Proto 10° méa specidlni oznateni 1meg (nebo IMEG). Dal&l anomédlii je 10°° jako 1u (1U).
Podrobnosti viz ndpovéda SNAPu.

Doplite tedy postupneé ¢iselné hodnoty pro R1=1k (1k), C1=10nF (10n) a L1=253H (253u). Pak
opét spustte analyzu (F11 nebo Analysis/Shap). Pokud jste pii zadavani udélali chybu, objevi se
chybové hléSeni ,Error in parameter definition” s odkazem na ¢islo tadku v netlistu, kde k chyb¢
dodo. V tom pripadé nepostupujte dale, dokud chybu neodstranite.

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

R Rl 1 2R1=1k
C Cl 2 3C1=10n
L L1 2 3L1=253u
111 13

o1 2

O

3

Je doplnén o ¢iselné parametry soucastek.

Po aktivaci vypoctu Ky v Snapu dostaneme kromé symbolické analyzy i analyzu semisymbolickou
auvolni se dal&i funkce v¢etné analyzy kmitoétovych charakteristik a ¢asovych priabeht (viz Lekce
1 az Lekce 3).

Nékter € dalSi moznosti bliZsi specifikace parametra sou¢astek

Vrétime se do editoru. Zménme zadani symbolickych parametri tak, aby ve vzorci pirenosove
funkce namisto symbolt R1, C1 aL1 figurovaly pouze zkrécené symboly R, L aC. V rezimu Select
dvakrét kliknéte na znacku rezistoru a pavodni obsah polozky
%=1k
prepiSme na
R=1k
Pavodni zéstupny symbol % predstavuje poloZzku R1 z okénka Name. Nyni bude symbolicky
parametr rezistoru R1 ptimo R.
Obdobn¢ zmente zastupné symboly C1 aL1 naC al. Presvédite se, Ze vysledek symbolické
analyzy ve Snapu je nyni

symbolic

+s(L)
+s\(2)*( R*C*L)

Dalsi vysledky analyzy jsou pochopitelné nezmeéneny.

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

253u.

Prohlédnéte si nyni vysledky symbolické analyzy
symbolic

s*(0.000253)

+s*(0.000253 )
+57(2)* ( 0.000253*R*C)

a pokuste se porozumgt principu. K ¢emu je moZno tohoto postupu vyuzit?
S dalSimi moznostmi definovéni parametri se sezndmime v prikladu 2. Detaily viz napovéda
Snapu.

Priklad 2. Obvod se sou¢astkami, které jsou popsany nékolika parametry.

Doporucujeme nejprve prostudovat Uvod k ¢asti Lekce 3. Predpokladem k préci natomto prikladu
jei prachod predchozim prikladem 1.

o)

e

Nakreslete schéma napét'ového dedovace podle obrazku (viz téz ukézkovy priklad demopal.cir).
Aktivni soucéstkou ,,OPAf1" je jednopdlovy model operacniho zesilovate, popsany stejnosmernym
zesilenim oteviené smycky A, tranzitnim kmitoctem GBW a vystupnim odporem Ro. Témto
parametram piirad’te hodnoty typické pro operacni zesilovat typu 741: A = 200000, GBW = 1MHz,
Ro = 50W. Déle se pokuste ziskat prenos napéti pro idealni operacni zesilovag, tj. pro A =¥, GBW
=¥, Ro=0.

Nejprve nakreslete schéma podle zésad, vysvétlenych v piikladu 1. Poté v rezimu Select dvakrat
klikneme na znacku operacniho zesilovace a prohlédneme si okno parametri.

¥ Show name A GBW Ro

" Show parameters |%—'E'l | |%—GBW | |%—H'D |

Cancel |

Jméno operacniho zesilovace je O1. Zgpisy % A, %_GBW a%_Ro znamenaji oznateni parametra
A, GBW aRo zesilovate O1. V piipadé vice zesilovact stejného typu v obvodu je tak zajidténa
jednoznacna identifikace jejich parametru.

Analyza pienosu napéti Snapem d& pouze symbolicky vysledek

symbolic
6.28319*01 A*Ol1 GBW
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6.28319*O1_A*O1 GBW +6.28319*O1 GBW
+st(OL A)

ktery odpovida vzorci
K = 2p . AGBW
V' 2p.AGBW +2p GBW + sA
Dlouhé symboly O1_A, O1_GBW a O1_Ro mohou ¢init symbolické vysledky nepirehlednymi.

Navic v pripad¢ jediného zesilovate ve schématu je takovyto zapis parametri zbytecné slozity.
Zmeénte oznaceni parametrii napiiklad tak jak je naznaceno na obrézku.

¥ Show name A GBW Ro
| [t | [Ro |

" Show parameters |A

Namisto dlouhého vyrazu GBW je pouZzit kratsi ft (tranzitni kmitocet). Pak spust'te analyzu.
Symbolicky vysledek nyni bude prehlednéjsi:
symbolic

6.28319* A*ft

6.28319* A*ft +6.28319* ft
+s*(A)

Nyni ptitadime symbolickym parametram ¢iselné hodnoty:
¥ Show name A GBW Ro
|A=2l]l]k | |ft=1mt:g | |Flu=5l] |

" Show parameters

Vysledky symbolické analyzy se pochopitelné nezmeéni, piibudou v3ak vysledky semisymbolické
analyzy, nulové body a pély avzorce impulsni a prechodné charakteristiky.

semisymbolic
Multip. Coefficient = 6.28318530000000E+0006
1.00000000000000E+0000
6.28321671592650E+0006
1.00000000000000E+0000 * s

Zeros
none
poles
-6.28321671592650E+0006
step response

9.99995000025000E-0001
-9.99995000025000E-0001* exp(-6.28321671592650E+0006* t)
ulse response
6.28318530000000E+0006* exp(-6.28321671592650E+0006* t)

V doZkéch |5 a |£ |je pak mozné pracovat s grafy v kmitoctové a ¢asové oblasti.

Pokusme se nyni idealizovat model operatniho zesilovace volbou hrani¢nich parametrii A = ¥, ft

=¥, Ro = 0. Mame na vybér 3 moznosti jak to udélat:

1. Symbolické parametry ponechdme beze zmeny a piiradime jim pouze numerické parametry.
Pak symbolicky vysledek bude beze zmeny, ke zméne dojde pocinaje semisymbolickou
analyzou.
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2. Nekteré symbolické parametry ponechdme beze zmeny, ostatni prepiSeme jejich numerickymi
hodnotami. Tim dosdhneme ¢éstecné modifikace (zjednoduseni) symbolického vyrazu.

3. Misto viech symbolickych parametri zapiSeme primo numerické parametry. Pak se zmény
promitnou maximalni mérou jiz do symbolickych vysledka. Tim dosahneme maximalni Upravy
symbolického vzorce.

Prvni moznost: definovani numerickych hodnot k symbolickym parametriim:

W Show name A GBW Ro
| |ft=inf | |Fln=l] |

[ Show parameters |A=|nf

Vaimnéte si Ze program umoZznuje pracovat i se symbolem nekonetna (inf). Po analyze se objevi
nasledujici vysledky:
symbolic

6.28319* A*ft
6.28319* A*ft +6.28319* ft
+s*(A)
semisymbolic
1.00000000000000E+0000
1.00000000000000E+0000
zeros

none
poles

none
step response
1.00000000000000E+0000

pulse response
+ 1.00000000000000E+0000* Dirac(0)

Vysledky semisymbolické analyzy ukazuji, Ze v pripadé idedlniho operacniho zesilovate se obvod
chova jako idedlni sledovat napéti s prenosem 1.

Druhd moznost: nékteré parametry jsou definovany jen numericky:

¥ Show name A GBW Ro
| —

" Show parameters ||nf

Symbolicky vyraz bude nyni popisovat vliv ft na prenos za piredpokladu nekone¢ného zesileni A a

nulového vystupniho odporu Ro:
symbolic

6.28319* ft
6.28319* ft
+s(1)
neboli K, =— 2Pt

2p f +s
Tieti moznost: vdechny parametry jsou definovany jen numericky:
[+ Show name A GBW Ro

inf ‘ ‘inf ‘ ‘n |

[ Show parameters ‘

Pak symbolicky vysledek dava ptimo hodnotu 1.
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Priklad 3. Obvod snékolika sou¢astkami stejného typu.

Nakreslete schéma obvodu podle obrézku (viz téz vzorovy piiklad demindtr.cir). Podle ¢lanku
UNG-Gi Yan et al.: Fully Symmetrical, Differential- Pair Type Floating Active Inductors.
|SCAS97 HongKong 1997, Vol .1, pp. 93-96

se obvod chova vzhledem k vstupnim svorkam jako paralelni uspoiédani rezistoru, kapacitoru a
induktoru.

Tranzistory jsou typu , Transistor_Pi“. Jejich parametry zadejte nasledovr:
rbe gm gce rbe gm gce

|inf | |gm1=l].1 | |u | |inf | |gm2=l].1 | |n |
Che Chc Cce Che Che Cce
|Cht:1=5p | |u | |u | |Cht:2=5p | |u | |n |
Fyzikalni vyznam jednotlivych parametri (podrobnosti viz Prvky z

knihovny Snapu):
rbe .. siidavy odpor baze-emitor
gm .. transkonduktance Ic/Ube
gce .. stridavé vodivost kolektor-emitor
Cbe .. kapacita baze-emitor
Chbc .. kapacita baze-kolektor
Cce .. kapacita kolektor-emitor

Analyzatedy bude provedena za zjednodusujiciho predpokladu, Ze obatranzistory budou mit
nekonecny odpor rbe, nulovou vodivost gce a nulové kapacity Cbc a Cce. Zbyvajici parametry gm a
Cbe maji sice u obou tranzistora stejné velikosti, v symbolech jsou v&ak odliSeny indexy, abychom
mohli v symbolickém vysledku identifikovat jejich vlivy.

Postup eSeni: spocitame vstupni impedanci a zjistime, zda je ji mozZno interpretovat jako paralelni
spojeni soucastek typu R, C alL.

Poznamka: Pocitame-li jen vstupni impedanci, pak do obvodu neni nutné kreslit sou¢éstku ,, Out*
oznatujici vystupni branu. V Snapu je viak mozné analyzovat dva druhy vstupni impedance:

s vystupem naprazdno nebo nakratko. Pokud ve schématu neméme vyznatenu vystupni branu,
mizeme analyzovat pouze vstupni impedanci pri vystupu naprézdno. Pokus o analyzu obvodovych
funkci, které vyZaduji definovani vystupni brény, pak povede k chybovému hléeni , The function is
not available because INPUT or OUTPUT was not defined.”.

Provedeme analyzu vstupni impedance (Zin, open). Prohlédneme si prvni ¢ast vysledka:

symbolic

gml*gm?2

+s*(gm1*Che2)

+3N(2)* ( Cbel*Che2)
semisymbolic
Multip. Coefficient = 2.00000000000000E+0011
1.00000000000000E+0000 * s
4.00000000000000E+0020
2.00000000000000E+0010 * s
1.00000000000000E+0000 * s™(2)

kterou |ze interpretovat vzorcem

— SCbeZ _ 11 S
= 5 =2x10 = 5 .
9r29m2 + 9miCrez + S Ciea Cie 4x10% +2x10°s+s

in
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V stupni admitance tedy bude

2
Y = i _ OuIm ngleez +S Cbelcbez - 9 Im2 +0,, +Cpu :;_12 +0.1+5x10 2s
Z. S O C.... 500x10" s

alzeji interpretovat jako paraelni fazeni induktoru o indukenosti
L=—Cee —05nH

gmlgmz
rezistoru o odporu
R= i =10W

Y
akapacitoru o kapacité
C=C,, =5pF.

Modifikujeme-li parametry tranzistoru Q2 podle obrazku, dosahneme shody odpovidajicich
symbolickych parametrii. Symbolicky vyraz pro vstupni impedanci nyni bude

symbolic
5*( Chel) Name :
""""""""""""""""""""" rbe gm gce
gm1n(2) int | [gm | [o |
+s*( gml1*Chel ) Che Che Cee
+s'(2)* ( Cbel”\(2) ) [Che o | [o |

Vyhodu takového zjednoduSovéani ocenime napiiklad v rezimu krokovani: Krokovanim parametru
gml soucasné krokujeme stejné parametry obou tranzistoru.

Priklad 4. Vazby mezi parametry riznych souéastek.

V piedchozim prikladu jsme se seznamili s nejjednodussim typem takovychto vazeb: parametry gm

a Cbe tranzistoru Q2 byly stejné jako parametry gm a Cbe tranzistoru Q1. Obecr¢ je mozna vazba

mezi parametry y a x soucastek v tomto tvaru:

y=ax/c

kde a a c jsou libovolné redlné konstanty.

Nakresleme schéma zatizeného délic¢e napéti podle obrazku. Standardné jsou parametry soucastek
pouze symbolicke a jsou definovany zastupnymi symboly %.
Pak prenos napéti vyjde

R1 symbolic

+ T
l” DRE DFG C” R2*R3 +R1*R3 +R1*R2

Vime-li, Ze ve skutecnosti R2 je naptiklad vZzdy dvakrét vetsi
nez R1, pak parametr R2 zapiSeme takto:

Name - Vysledky symbolické analyzy se prislusné zmeéni:

symbolic
R 2*R3
--------------------------------------
3*R3 +2*R1
PoloZime-li navic i podminku R3=2*R1, zm¢ni se prenos na konstantu 1/2:

Nome [T ] o= ymbolic
R e —————
1
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Prvky z knihovny SNAPu

|
I,| |alblcld e[|V, ——+= R
Schématické znacky jsou definovany v souboru SNAP.LIB. —— l,i al b| c| d| e
M atematické modely jsou definovany v souboru SNAP.CDL. Iy f hiilj| |V ! T
LY l,) Tl gl hl i]]
Maticovy popis je vyjadien zkracenym schématem dle vzoru: | =[k[ 1m[n[o|.[v, Ib: T .
I mi n|l O
I ris|tl|v =
a) P9 a0 1,ip|laqlr| st
O |u|vjwx|y||l, :
. Ul viwp X1y
prvek ozmadeni macka parametry model maticovy popis
vstup input -
@+
1
vystup output -
G
i1
rezistor R [} |R-odpor la Ib A RRYA
R ——
i a b .| YR[-YR
VaJ/ J/Vb l,1- YR| YR
konduktor G = |G- vodivost la Ib AARA
G —— ==
o a b .l G|-G
VaJ/ J/Vb l,I-G| G
kapacitor C __”_, C - kapacita la Ib | V.| V,
C [N S
c1 a b |1 sC|- C
VaJ/ $Vb l,1- SC| sC
induktor L v, |L - indukénost la Ib | V, V,
R T A
- aML b I Ysi|-ysl
vay, v I, - VsL| s
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obvod M %CL Lp — primérni indukénost la Ic VAVAVAAN I
svzéemnou (36 |Ls—sekundémf indukenos P s J iral elYel Tel s
indukénosti P e M —vz4jemna indukénost —»> < yc i 1
i i
hl1 Lp % % Ls Iy -1
T
b M d lo!
Va Vb X de Ve l 4 : -
b id :
-1 1 sk, (sM
|
| -1 1{sM |sL
transformator  |Trans- % CT’ n —transformagni pomer la Ic AR AVAIVARR
former M1S gz [N2/N1 & 11 12 J Ot Wit et iy Iy
f (-1 ayq —» <4— ycC Ia i -Nn
T N1 N2 Iy n
T
b T d IC: 1
Va Vbl} fl/vd Ve l 4 : -1
b Id :
rnj-ni-1] 1
dvojny kapacitor[FDNR — D —dvojnéa kapacita la Ib ! Vv, Vv,
__4'_ __________
D1 a b |l s’°D|- s°D
vay © |w l,I- s’°D| s°D
tranzistor sH- |Transstor hlle, hl2e, h21e, h22e — Ic ! Vv, V, V,
parametry _He He |H-parametry transistoru b e e e ikl
jeni cny ¢ Iy | Y, Yy S Yu- Y
v zapojeni se spoletnym b 1 1 1~ Yo
@1 ?/nlt-oilem b ° | Y Y2 " Ya- Yz
= 1 e 1
Yi::'hm”h lel- Y- You| Yo~ Yo |[Yut Yot Vat Vs
Yu =hy/hy Vb VE\L le Ve
Yo = h22 - h2h21/h1 -
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tranzistor sY -

Trang stor

ylle yl2e, y21e, y22e - Ic | V, Vel \{ e
parametry Ye Y -parametry transistoru Ib NV Y ;
—EEPYE v zapojeni se spolesnym ¢ I ! Yu Y Y- Y
i emitorem b Q Ic: Ya Y “Yau- Yo
T
c lel- Yu- Yol Y- Yo |Yut VYot Yat Yz
Vb Ve le \Ye
tranzistor — Trangstor rin — vstupni C(;(EIJpor B-E Ib Ic L V, Vel \_/ e
zjednoduseny | _RS S—strmost Ic/Uce S*Vbe yc TP 0 A 17
model pro . rout - vystupni odpor C-E [P I ! 1/r, 1/r,
vypocty v nf af V) Il -S| 1y, S-1/r,,
pasmu fin rolt 1,1S-1/r, |- 1r,, [1/r, +1/1,, - S
e le
Vb J/Ve Vc
P - mode Transistor rbe - vstupni odpor B-E Ib b Ic 1{_ ______ A Vel ) Ve
tranzistoru géce—vystupnl vodivost C- |b l [j 1l C) [j che . i+ g - sC,, - g, - SC,,
a1 . \ e ‘
Cbe — kapacita B-E i siIC..+C
Cbc—kﬁitaB-C i [ -gc;r lei- SCp + 9 Ceot e Om - Gee - Coe
Cce — kapacita C-E Cbe N | Ve ' * Qe —
Vb Vev B |79 Onl o e | On Ot O
" - Cp +3(Cq +Ce)
P - model Fet_Pi gm - strmost Id/Uds Ig cad ldl | Vv, Vol VY
gl R N 5 - e
tranzistoru - - !
v Cgd - kapacita G-D 1 CD fds L 4 SCo +Cya )| g -g.-sC
Cds — kapacita D-S —[ Cgs ng d ! o T9m +g m~ Yas ds
- L ds
S V\ I gm + gds
w0 wle dwoge s, g %
| ds gs
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jednotkovy Buffer - la Ib VYALVAVARN
zesilovad PR aa R Eh
I.51I
E1 Iy 1
T
le! -1
11
idedlni operacni |OPA - :Va Vb Vc Vd |0
zesilovae (0Z2) _ e N it I
Ia!
01 ly!
I 1
I
l4 ! -1
P 1-1
0zs1 OPA_f1 A —sszesileni oteviené : V, Vo [ V. (Vg T
kmito¢tem lomu . |smycky T_T _____________ I I B
GBW =f;—tranzitni al
01 kmitgée]f I, !
W =2pP T |Ci 1
Ro — vystupni odpor l ! -1
i Aw, |- Aw, | 1 R,
W, +sA|w, +sA
OZ s 2 kmitosty [OPA_f2 A — ss zesileni oteviené : V, V,
lomu smycky —I—Jr ________________________
GBW =f;—tranzitni al
kmitocet l,!
b
W =2p i R
2 — kmitocet 2. lomu ¢
W2:2p fz Id i
. ] AW, w, |- Awp o ow,
Ro — vystupni odpor !
W, +SAW, +sS|w, +SAW, +S
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— — [N — "1 — — "1 —
| 1 | ! | '
Q“ ol ol
> | > | > |
> > >
N — N — N
> _ > _ >
x| i x“ i x“
|V|-"Tm.-|w I~ o |V|-_Tm.-|w I~ o |V|-_Tm |||||||||||||
j— | === j— | === |— | =
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negativni CClllI- — - |
proudovy F——
konveor I11. l 1
generace 21 -1
-1
1
idedlni OZ CFA - Vol 1,
s proudovou ZV R
[
c1
1
1
-2/-1
rediny OZ CFA_red Ri — odpor svorky - V._ |V, AR
s proudovou ZV . |Ro—odpor napétového | 5 ¢ |meFempeemm e e R | i it
i |vystupu 1
o1 Rt - transrezistance
Ct - transkapacita 1 1
fi —tranzitni kmitocet C, +— -sC,-—| 1
vstupniho bufferu R R
fo —tranzitni kmitocet 1
vystupniho bufferu 1 1
- sC, - = C, +—|- 2|-1
R R
R
W
0 - 1 RO
S+w,
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Va

operacni OTA gm - transkonduktance la Ic Y/ V, [V, [V,
transkonduk- | | |pfem b ! Y ‘ __Jr___a ________ e
taneni zesilovac a —~C lai
gm(Va-Vb) |1
o1 | d
i B Ic:_ O9n| 9nm
I
Id: Om|~ Onm
Va Vc
operacni BOTA gm - transkonduktance la Ic IV V, |V, [V,
transkonduk- | | | e =0 e __Jr___a ________ el 9]
tancni zesilovac a P ; I !
se 2 vystupy B1 b GD gm(Va-Vb) l, :
b& 3 f: d Ic :_ gm gm
,,,,,,,,,,,, |
I
Id Id: Om|~ Onm
Va| Vb vd| vc
vziozlg 'nr?pét“itim VCVS P@: A —Vout/Vin !a o J iva V, [V V4] T,
T stim | | |wewsWH oo 0 N T ol E N N It
y ap o E-] a +\r :‘_ © Ia:
b | - ‘
& | C)A(\{a Vb) l,!
b | | d | | 1
il :
Id l4 ! -1
Val Vb vd| vc PAI- Al-1) 1
zdroj proudu  |[VCCS [ S—lout/Vin la Ic AARVAIVALS
Fizeny napétim Jwecslgl LV - I R R
a ; | Ia:
=1 Ib+ ! | .
L (4)s(vav) I |
by i I.1-S| S
R 7! C:
Id Iy S|-S
Vb vd| vc
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zdroj napeti Ccvs - W —Vout/lin la | Ic VoIV, VLV ] T
fizeny proudem ._]-EWS P << ¢ T—T—— —————— B ]
a T n
H1 + | al
b | WH| | _
\olk :
by || . d | 1
L,,,,,,,,,J/' [
' 1
Id l4 ! -
Va| Vb vd| vc l1l-1
| -1 1w
zdroj proudu  |CCCS ._]+ B —lout/lin la Ic WV, [V, [V, |V, |
fizeny proudem Jeces=y o0 B T—T———————- - ———i
a | | al
H " B i -
ll | T
be 1 L /‘,d I, - B
I
Id l4 ! B
Va| Vb Vd| Vc l1-1
obvod 2. f4du  |2nd _n a2, al, a0 —koeficienty la Ic Vol V| VL VT,
dany koeficienty | =2MND ditatele prenosovéfunkee | L ‘ "_0 c il it ks s A
7 b2, b1, b0 — koeficienty |2 e | la)
jmenovatel e prenosové b <> K(Va-Vb) I, |
funkce b\ | ! I i 1
:azsz +a,S+a, R Ia/\v Ic: -
2 4b s+ d | '
bZS bls bO Va| Vb Vd| Vc iK -Kl-1 1
obvod 2. f&du  (2fQ _n a2, al, a0 —koeficienty la Ic Vol V| VL VT,
¢ =+ ZFC & ¥ 4 lo __papoeper 4y
dany parametry o Citatel e prenosové funkce e 4— ¢ +
f0aQ = 0 — charekteristicky a - | o
kmitocet, W, = 2pf, " (DKvavo) l,!
Q - cinitel jakosti bxl | }/' I, | 1
2 ,,,,,,,,,, |
K &S rastay ' o 1
- |
SZ+SV£+W§ val Vb vd| ve K|-K[-1 1
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Va

Vb

dvojbran 2-port_A all, al2, a21, a22 — la Ic Y/ vV, vV V,
popsany - A piimé kaskadni parametry 1 2 ——4|-———a—————-———f ——————
parametry A T Vil [au 2, [V, a " I ! Yu |- Yu| Y|~ Yo
l a, |8y, | -1, V1 Id loi= Yu| Yul|- Y| Yo
T
Erae bfﬁ +J|2 g Ll Yol Y| Y| Yo
— I
Yo T 8y - ndyn/ ay, Ib Id - Ya| Yal|- Y2 Yo
Ya =-1/ g Val Vb Vd| Ve
Yo =ay/ap
dvojbran 2-port_ B bl1, bl2, b21, b22 — la Ic Y/ vV, vV V,
popsany - B zpétné kaskéadni parametry 1 12 ——4|-———a—————-———f ——————
parametry B = Vv, | [b, [b, |[V,] |2 " I ! Y |- Yu| Y| Yo
-1, b, | by, || I, Vi (Id loi- Yu| Yul|- Y| Yo
b T
Y =-by, /b, ﬂ; 2 |d Ici You|= Ya| Yz!|™ Y2
Yo =-1/by, b Id:' Yo | Yau|- Y| Y2
Yy =byb,, /b, - by, va Vb vd| ve
Yo =+ b22 / b12
dvojbran 2-port_ H h11, h12, h21, h22 — la Ic Y/ Vv, vV V,
popsany =+ H paral elné-sériové hybridni 11 2 e
parametry H = parametry a " I, P Yu |t Yu| Y| Yo
Vi _ h11 h12 Iy Vll/ l/ Id Ib : - Yu Y|~ Y2 Y
= b / !
Iz_ / h,, | hy ||V, ﬁ; 1 d Ici Ya|m Ya| Yz!|™ Y
yll_lh:il/h b J/ I = Yu| Yal|- Y2| Y2
Yo =- 1 Va| Vb vd| vc
y21 = h21/ hl
Yoo = h22 B h2h21/ hl
dvojbran 2-port_K k11, k12, k21, k22 — la Ic Y/ vV, vV V,
popsany + K |, |sériové-paraeni hybridni 11 2 . e [ e
parametry K R parametry a " I, P Yu |t Yu| Y| Yo
Iy _ k11 k12 \4 Vll/ l/ (Id Ib:' Y Y|~ Y2 Y
- T
V, Ky | Ky | 1, bf_:f Ic: Ya |~ Ya| Yo| Y2
I
b J/ lq = Yu| Yal|- Y2| Y2
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Yu = k11 - k12k21/k22

Yio =Ko [ K
Yo =~ k21/k22
Y, =1/K,,
dvojbran 2-port_Y n y11, y12, y21, y22 — la Ic | V,| V, V.| V,
popsany =Y admitaneni parametry X 1 2 T_JI,__y_____gl____)T-.___y__
parametry Y T I _ M Vo aE 11 11 12 12
I, Yor | Yoo ||V, bVl Y /id Ib:' Yu| Yu|” Y| Yo
fl‘l 2 |d Ic: Yo|= Ya| Y| Y2
I
b lq = Yu| Yal|- Y2| Y2
Val Vb vd| vc
dvojbran 2-port_ Z [ z11, 212, z21, 222 — la Ic | V, V, | V.|V, l,
popsany > L impedanéni parametry . 1 2 -I-Jr--ﬂ ----- _-1/----.-_-__________21;7_2_-
parametry Z W1 ARERERIE Vo al Zy Zy 11
v. | | V1 z d l,!-1/z, 1/z, 2,1z,
2 Z21 222 2 b I 1 1
*__‘ |
f d °l
b 11 12 Id i 1
Ve v Ve ve i221/211 Zy 12y |- 1 17y - 2,2, 12,
obecny GIC 5 sl |all, a22 — kaskédni la Ic AV AR l,
impedancni = | _ |parametry 11 2 . T R M
konvertor dit a la - Ay
#1 V2 |
Vi _la 0V, vi| | GIC d ly! a,,
0]ay||- 1, bf“* > q ICE 1
b 11 12 Id i 1
va| Vb vd| Ve -1 1la, |- a,
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obecny Gl N P al2, a21 — kaskadni la Ic | Vv V,| V.| V,
impedanéni - parametry 11 2 . ——Jr—————a——————————f-————
invertor w1 a v lai |- 8n
Vi|_|0a,| V, v1l Gll l,/ld ly! -a,| ay
T
3y 0 -1, bf—q— -)—d |C:-:|./a12 1/812
11 12 ,
[ -
b g1 Va,|-Va,
Val Vb vd| ve
neznama Unknown Timto symbolem se oznagi vSechny soucéstky, nactené ze vstupniho souboru * .cir, které ngjsou definovény v knihovné SNAP.LIB.
soucéstka '
M1
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Prehled priklada dodavanych s programem SNAP

Predpona ,dem” znamena, Ze piiklad je mozné pouzit v demoverzi SNAPu (obvod mamax. 3 uzly amax. 3 soucastky).
Predpona ,stu“ znamena, Ze piiklad je mozno pouzit v studentské verzi (obvod ma max. 5 uzld).
Soubor bez uvedenych predpon obsahuje vice nez 5 uzli aje nutné jg ieSit ve verzi STANDARD.

Poznamka:

Protoze béhem experimentii se soubory snadno dojde k jejich modifikaci, doporudujeme opatiit atributem "read only" vSechny vzorové soubory *.cir

pomoci libovolného "file manageru”.

nézev.cir |kategorie popis

all3 filtry Fézovaci clanek 1. /adu s dvema transimpedancénim operacnimi zesilovaci.

all4 filtry Fézovaci clanek 2. 7adu s dvema transimpedancénim operacnimi zesilovaci.

bpccii filtry Pasmova propugt 2. /adu s dvéma proudovymi konvejory CClI+.

but3 filtry Dolni propust 3. /adu se dvéma poztivnimi proudovymi konvejory CCl1+, Butterworthova aproximace.

cauer_ mu |filtry Prickowy filtr 3. 7adu dle Cauerovy aproximace, plovouci induktor je realizovan dvéma mutétory. Privodni pasivni filtr je v souboru
STUCAUB.CIR.

cauer5 filtry Prickowy filtr 5. /adu dle Cauerovy aproximace, dvojné kapacitory jsou realizovany obvodem z prikladu FDNR.CIR.

ccii4 filtry Obecny stavebni blok 2. 74du v proudovém mddu s proudovym konvejorem CCl 1 +.

cciii filtry Dolni propust dle Ceby3evovy aproximace se dvema proudovymi konvejory CClII+.

cfal filtry Senosmerne presny filtr typu dolni propust s transimpedancnim operacnim zesilovacem.

cfa2 filtry Filtr typu dolni propust 5. /adu s trans mpedancnim operacnim zesilovacem, nestabilni.

fdnrl filtry Filtr 9. /adu dle Cauerovy aproximace s p/imymi modely dvojnych kapacitor:. Filtr je navrZen Brutonovou transformaci zfiltru z
prikladu LADD.CIR.

ladd filtry Prickowy filtr 9. 7adu dle Cauerovy aproximace. Aplikaci Brutonovy transformace obdrzime filtr z prikladu FDNRL.CIR.

presens filtry Presens filtr k zvyraziovani frekvencniho pasma 2 az 3 kHz k zvySeni srozumitel nosti 7eci.

rolloff filtry Filtr za DA pirevodnikem ke korekci zkred eni typu sin(x)/x.

sallen3 filtry Aktivni filtr Sallen-Key 3. #adu typu dolni propust.

sallen5 filtry Aktivni filtr 5. 7adu typu dolni propust, kaskada blok:i typu Sallen-Key 3. a 2. /adu.

stualll filtry Aktivni neinvertujici fazovaci ¢lanek 1. /adu.

stuall2 filtry Aktivni invertujici fazovaci ¢lanek 1. 7adu.

stubota filtry Pasmova propust se dvéma prvky BOTA.

stubpa filtry Aktivni filtr 2. 7adu typu pasmova propust s jednim operachim zesilovacem.

stucau3 filtry Prickowy filtr 3. 7adu dle Cauerovy aproximace, prototyp pro aktivni filtr ze souboru CAUER_MU.CIR.

stuladd filtry Prickowy filtr 5. 7adu dle Cauerovy aproximace.

stulpa filtry Aktivni filtr 2. 7adu typu dolni propust s jednim operacnim zesilovacem.

stulpar filtry Aktivni filtr 2. 7adu typu dolni propust s jednim operacnim zesilovacem, jednopdlovy model zesilovace.
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stulpcc filtry Dolni propust 2. 7adu v proudovém mddu s proudovym konvejorem CClI-.

stuota filtry OTA-C pasmova zadrz 2. /adu.

stusabc filtry Filtr Sallen-Key 2. 7adu typu dolni propust v proudovém modu s proudovym konvej orem CClI-. Jednd se o ekvivalent klasického filtru v
napérovém modu z prikladu STUSALI.CIR.

stusali filtry Filtr Sallen-Key 2. 7adu typu dolni propust v napérovém modu. Jednd se o ekvivalent filtru v proudovém modu z prikladu STUSABC.CIR.

stusalr filtry Filtr Sallen-Key 2. 74du z piikladu STUSAL.CIR. Je pouzt dvoupdlovy model operacniho zesilovace.

towthoma  |filtry TowThomasiiv bikvadraticky filtr s trFemi operacnimi zesilovaci.

uni filtry Dolni propust 2. /74du se dvema jednotkovymi zesilovaci.

vrba filtry Dolni propust 3. 7&du s AD844. Jde o aplikaci principu popsaného v souboru STUVRBA2.CIR.

ampl0 7 hf Jednoduchy jednostupriovy zesilovac pro 10,7 MHz.

ante hf Jednostupriovy anténni zesilovac 10 MHz-300 MHz

line hf Generovani impul sz pomoci prickového vedeni LC.

line2 hf Model homogenniho vedeni. Analyza vstupni a vystupni obrazové impedance.

stucoup hf Ladeny obvod se vzajemnou indukénosti, vliv ¢initele vazby na prenosové viastnosti.

stuneutr hf Neutralizace tranzistorového vf zesilovace.

colpitts oscilatory Colpittsiiv oscilator, podrobny linearni model. Analyza nasazovani oscilaci.

demcolp oscilatory Jednoduchy linedrni model Colpittsova oscilatoru, rozbor oscilacni podminky. Podrobnéjsi model viz soubor COLPITTS.CIR.

demhart oscilétory Jednoduchy linearni model Hartleyova oscilétoru, rozbor oscilacni podminky.

oscilcc oscilatory Oscilator realizovany na zakladé proudovych konvejorzi CCll+. Odvozeni oscilacni podminky. Simulace ladeni.

oscillc oscilétory Zpétnovazebni oscildtor se sériovym rezonancénim okruhem. Rozbor oscilacni podminky.

oscilrct oscilétory Linearni model RC oscilatoru s prickovymi ¢lanky RC a tranzistorem FE. Rozbor oscilacni podminky.

stucelma oscilatory Oscilator s CCll+ podle Cemy a Martineze. Oscilacni kmitocet je #izen nezavide na oscilacni podmince.

stuoscrc oscilétory RC oscilétor s jednim operacnim zesilovacem. Rozbor oscilacni podminky.

stutosc oscilétory RC oscilétor s T ¢lankem. Rozbor oscilacni podminky.

stuwiosc oscilétory Oscilétor s Wienovym ¢lankem. Studium oscilacni podminky.

antonius syntetické prvky Antoniziv mutator.

demgic syntetické prvky Definice a viastnosti zobecnéného impedancniho konvertoru (GIC) a jeho zviaStnich pripadi: - proudového IK (CIC) a napérového IK
(VIC).

demgii syntetické prvky Definice a viastnosti zobecnéného impedancniho invertoru (GlI) a jeho zvia&niho pripadu - gyratoru.

demgyr syntetické prvky Realizace syntetického induktoru transformaci kapacitoru idedlnim gyratorem (teorie viz p/iklad DEMGI | .CIR).

demic syntetické prvky Negativni impedancni konvertor pomoci proudového konvejoru CCll+.

deminditr syntetické prvky Synteticky induktor realizovany dvéma bipolarnimi tranzistory.

fdnr syntetické prvky Ztrétovy dvojny kapacitor realizovany jednim operacnim zesilovacem.

gicc2 syntetické prvky Obecny impedancni konvertor se dvéma proudovymi konvejory CClI-.
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gyrcfa syntetické prvky Gyrator se dvéma transimpedancnimi operacnimi zesilovaci.

stuci syntetické prvky Integrator v proudovém médu s proudovym konvejorem CCll+.

stugicc syntetické prvky Negativni impedancni konvertor se dvema proudovymi konvejory CClI-.

stugyra syntetické prvky Gyrétor s poztivnim a negativnim proudovym konvejorem CCII.

stuneg syntetické prvky Negativni impedancni konvertor s operacnim zesilovacem

stunegt syntetické prvky Negativni impedancni konvertor se dvema tranzistory.

stupred syntetické prvky Prescottiiv obvod simulujici dvojny kapacitor v sérii s klasickym kapacitorem.

stupred? syntetické prvky Modifikovany Prescottiiv obvod simulyjici dvojny kapacitor paralelné s klas ckym dvojnym kapacitorem.
stupred3 syntetické prvky Obvod ssmulyjici dvojny kapacitor paralelné s klasickym kapacitorem.

stuprel syntetické prvky Prescottiiv obvod simulujici induktor v sérii srezisorem.

stuprel2 syntetické prvky Modifikovany Prescottiiv obvod simulujici induktor v sérii srezistorem.

stuprel3 syntetické prvky Obvod simulyjici induktor paralelné s rezistorem.

stuvrba syntetické prvky I mpedancni analyza obvodu s proudovym konvejorem CClI+ a obecnym dvojbranem popsanym kaskadnimi koeficienty.
stuvrba2 syntetické prvky  |Analyza obvodu s proudovym konvejorem CCll+ a obecnym dvoj branem popsanym kaskadnimi koeficienty.
biquads zaklady Mode ovani kaskadniho 7azeni 6 blokii 2. Fadu.

campbell zaklady Viypocet vystupniho proudu Campbellova filtru na kmitoctu 5 kHz.

dem2fq zaklady Mode ovani obvodu 2. /adu pomoci kmitoctu O a cinitele jakosti Q.

dem2nd zaklady Mode ovani obvodu 2. /adu pomoci koeficient:: prenosove funkce.

demcr zAklady Obvod CR 1. 77&du typu horni propust.

demlr zAklady Obvod LR 1. 774du typu dolni propust.

demml zAklady Obvod se vzajemnou indukénosti.

demmutul |zaklady Sériové zapojeni dvou civek s vzajemnou indukcénosti.

demmutu2 |zaklady Paralelni zapojeni dvou civek svzajemnou indukénost.

demrc zaklady Obvod RC 1. /adu typu dolni propust.

demrl zAklady Obvod RL 1. 7adu typu horni propust.

demrlc zAklady Paralelni rezonan¢ni obvod RLC.

demrlicl zaklady Obvod RLC 2. /adu typu pasmova propust, Rv <rii s paralelni kombinaci L a C.

demric2 zAklady Obvod RLC 2. 7adu, paraleni rezonancni okruh se ztratovym induktorem.

demtra zAklady Obvod s ideal nim transformatorem

demye zaklady Prevod dvojbranovych y parametr: tranzistoru na h parametry.

stu2port zaklady Odporovy T-clanek jako dvojbran. Vysvétleni principu obrazové impedance dvojbranu.

stucfbri zaklady Carey-Fosteriiv mistek pro mereni kapacit. Odvozeni a ovérovani podminek rovnovahy.

stucrcr zaklady Dvojity CR c¢lanek typu horni propust.

studivi zaklady Nevykompenzovany, kompenzovany a prekompenzovany odpor ové-kapacitni deli¢ napéti.

stugorbr zaklady Navrh odporu R v Gorgesove miistku tak, aby vystupni napeéti bylo posunuto za vstupnim o 90 stuprizi na frekvenci 50 Hz
stuimptr zaklady Model impul sového transformatoru.
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stumwbri  |zAklady Maxwel I-Wieniv mistek pro mereni indukénosti. Odvozeni podminky rovnovéhy.

sturccer zAklady Kaskada RC a CR ¢lankii, pasivni pasmova propust.

sturcrc zaklady Dvojity RC c¢lanek typu dolni propust.

stureal zaklady Navrh odporu R v RLC obvodu tak, aby jeho impedance byla cisté redlné pro vSechny frekvence.

sturlcl zaklady Sériovy rezonancni obvod RLC zapojeny jako pasmova propust.

stuschri zaklady Scheringeiv miistek pro mereni kapacit. Odvozeni a overovani podminek rovnovahy.

stuwbri zaklady Frekvencne zavisly Wieniiv miistek pro mereni kapacit. Odvozeni a ovéreni podminek rovnovahy.

stuwheat zAklady Wheatstoneriv miistek, podminka rovnovahy.

stuwien zAklady Wieniv ¢lanek.

bootstra zesilovace Jednostupriovy tranzistorovy zesilovac se zpétnou vazbou typu ,, bootstrap” k zvySeni vstupni impedance.
cfacomp zesilovace Interni kompenzace kmitoctové charakteristiky invertoru s CFA, vyuzivajici kompenzacniho vyvodu u AD844,
cfacvcco zesilovace Kompenzace kmitoctové charakteristiky prrevodniku proud-napeti s CFA.

cfaibw zesilovace Kompenzace kmitoctove charakterigtiky invertoru s CFA s cilem zvétSeni Sirky pasma.

demamp zesilovace Mode jednostupriového tranzistorového zesilovace v zapojeni SE s paraztni kapacitou Cch.

demcc zesilovace Model emitorového sledovace.

demopal zesilovace Operacni zesilovac 741 zapojeny jako jednotkovy zesilovac (jednopdlovy model).

demopa2 zesilovace Operacni zesilovac 741 zapojeny jako jednotkovy zesilovac (dvoupdlovy mode!).

demopa3 zesilovace Operacni zesilovac 741 zapojeny jako jednotkovy zesilovac (dvoupdlovy model, viiv parazitni kapacity inv. vstupu a zateze).
equalize zesilovace Aktivni korektor vySek a hloubek se syntetickou indukcnosti, kterd je navrzena v prikladu STUPREL.CIR.
physio zesilovace Fyziologicky regulator hlasitosti.

stuampl zesilovace Jednostupriovy tranzistorovy zesilovac v zapojeni SE, vliv vazebni kapacity a parazitni kapacity Cce na kmitoctovou charakteristiku.
stuamp2 zesilovace Jednostupriovy tranzstorovy zesilovac v zapojeni SE s emitorovym odporem stridave premostenym.

stuamp3 zesilovace Mode tranzstorového zesilovace, z hlediska kolektoru invertor, z hlediska emitoru sledovac.

stucfal zesilovace Invertujici zeslovac sideélnim transimpedancnim operacnim zesilovacem

stucfa2 zesilovace Invertujici zeslovac z p/ikladu STUCFAL.CIR. Je pouzt model redlného transimpedancniho operacniho zesilovace.
studarli zesilovace Dva tranzistory v Darlingtonove zapojeni. Viypocet proudového zesilovaciho cinitele.

stufetl zesilovace Jednostupriovy zeslovac s prvkem MOSFET.

stuopad zesilovace Neinvertujici zeslovac s napérovym operacnim zesilovacem.

stuopab zesilovace Neinvertujici zeslovac s napérovym operacnim zesilovacem, jednopol ovy model.

stuopab zesilovace Invertujici zeslovac s napérovym operacnim zesilovacem.

stuopa? zesilovace Invertujici zeslovac s napérovym operacnim zesilovacem, jednopdl ovy model.

40




