Experiment ve vyuce fyziky

Prispévek k pocitacové simulaci elektronickych obvodii
Petr Michalik!, Fakulta pedagogickéd Zapadoceské univerzity v Plzni

Clanek uvadi na prikladech néktera specifika poufiti pocitacové simulace elektronickych obvodi ve vjuce. Napfiklad na zapojeni oscilatoru
s operacnim zesilovacem je ukazana moznost simulace chovani za nerealnych nebo obtizné realizovatelnych situaci. Na zapojeni dvojcin-
ného zesilovace s komplementarnimi tranzistory a s délenym napajecim zdrojem je demonstrovano praktické vyuZiti moZnosti nastaveni
chyby u soucastek. Na dalsich prikladech je ukazano vyuZiti subobvodd pro zvyseni prehlednosti zapojeni a nékteré moznosti vystup(
simulacniho programu. Jedna se o pfispévek nejen pro ucitele, ktefi se jiZ se simulacnim programem Multisim NI nebo s jeho pfedchiidcem
Electronics Workbench setkali, ale i pro ostatni, ktefi se zabyvaji vjukou elektroniky.

Pocitacova simulace elektronickych obvodu je ve vyuce elektroniky hojné vyuzivana, zejména na stfednich odbor-
nych Skolach. K simulaci jsou k dispozici rizné virtualni pocitacové elektronické laboratote od jednoduchych az
po velmi slozité. Casto pouzivané na stfednich odbornych $kolach jsou Multisim NI nebo starsi Electronics Wor-
kbench, piipadné Microsim PSpice. Jednotlivé simula¢ni programy maji dosti velké odliSnosti nejen ve zptisobu
ovladani, ale v nékterych ptipadech i ve vysledcich simulace. Subjektivné 1ze uvést, ze programy Multisim NI,
resp. EWB jsou ,,pohodIngjsi* na obsluhu, maji jednodussi ovladani, které se snazi vice korespondovat s realitou.
Microsim PSpice je mohutnéjsi simula¢ni prostiedek, jehoZ moznosti jsou mnohem vétsi (ovsem pouze pro toho,
kdo je dokaze vyuzit). T€ziste jeho pouziti je v elektronické teorii i praxi zejména na profesionalnich pracovistich
a také na odbornych vysokych skolach. Naproti tomu simula¢ni programy typu Multisim NI nachazi vice uplatnéni
vzhledem ke svym vlastnostem hlavné na stfednich odbornych skolach a také fakultach ptipravujicich ucitele pro
stiedni Skoly, proto uvedu jeho stru¢nou charakteristiku.

Multisim NI je virtualni elektronicka po¢itacova laboratof. Jedna se o produkt firmy National Instruments. Je urCen
k simulaci chovani analogovych a Cislicovych elektronickych obvodu, které v programu sestavime. Pro vyzkouSeni
produktu lze ,,stahnout* demoverzi Multisimu, ktera je pouzitelna jeden mésic od instalace na konkrétnim pocitaci.
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Obr. 1 — Prostred] elektronické virtualni laboratore Multisim NI
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V simula¢nim programu jsou k dispozici tisice soucastek (plati i pro Skolni verzi) umisténych v jednotlivych zasob-
nicich, které charakterizuji uritou skupinu soucastek, a diky tomu je uzivatel schopen je 1épe vyhledat.

Soucastky jsou rozdéleny na dva zakladni druhy: virtudlni a realné. U virtualnich soucastek mizeme jednoduse
meénit jejich parametry, ale u modell realnych, vyrabénych soucéstek jsou zohlednény jejich katalogové para-
metry. Kromé soucastek obsahuje program také ptistroje riznych typi, napi. dvoukanalovy osciloskop, funkéni
generator, generator datovych slov, logicky analyzator. Na rozdil od laboratornich podminek nejsme v simulac-
nim programu omezeni poctem soucastek a pfistroji ani velikosti pracovni plochy. V simulacnim programu lze
soucasn¢ pracovat s vice zapojenimi, ale simulovan mtize byt v daném okamziku pouze jeden obvod. Pracovni
prostredi simulacniho programu pfedstavuje obr. 1.

Vyucovani pomoci virtualni pocitacové elektronické laboratoie piinasi urcita specifika. Rozhodujici skutec-
nosti, od které se jednotliva specifika odvijeji, je fakt, Ze pti vyuce studenti pracuji s modely elektronickych
systému (diskrétnich soucastek, dil¢ich i uplnych obvodovych zapojeni) a presnost vysledkd simulace zavisi do
znacné miry na kvalité modelt.

Virtualni pocitatova elektronicka laboratot poskytuje oproti redlnému experimentu moznosti, které mohou
zefektivnit vyuCovaci proces.

Zapojeni simula¢nich modeli elektronickych systémi se vytvari na pracovni plose pomoci mysi, coz je rychlé
a snadné. Pracovni plocha virtualni pocitacové elektronické laboratoie poskytuje dostatek prostoru i pro zapojeni
subobvodd, prip. hierarchickych funkénich blokt. Subobvodem rozumime libovolné vybranou a oznac¢enou cast
zapojeni, ktera se ulozi do samostatného bloku a je pfipojena k okoli prostfednictvim vyvodt. Vznika tak urcita
hierarchicka struktura v zapojeni obvodu. Lze takto vytvatet snadno jednotlivé funkéni bloky, jez jsou pak k dis-
pozici v libovolném poctu stejné jako ostatni soucastky. Subobvody lze navic vytvaret do jakékoliv ,,hloubky*,
¢imz se pracovni plocha déle zvétsuje. Plivodni zapojeni ziska soucasné na vétsi prehlednosti, coz mé z pedago-
gického hlediska nemaly vyznam.

Priklad vyuziti subobvodd, které byly vytvoieny jako jednotlivé funkéni bloky v programu Multisim NI, ukazuje
obr. 2. Zapojeni jednotlivych subobvodt — logaritmického (In) a exponencialniho (exp) zesilovace, analogového
sumatoru (SUMA) — byla studenty postupné vytvarena na cviCenich a pak uplatnéna v zapojeni napi. jednokva-
drantové analogové nasobicky. Jedna se o nasobicku, kterd umi nasobit dva vstupni signaly z jednoho kvadrantu
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Obr. 2 — Ukdzka vyuZiti subobvod(i
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(v tomto pripadé tietiho, tzn. ob€ vstupni napéti musi byt zaporna). Obrazek demonstruje princip nasobicky, ktery
je zaloZen na znamé matematické poucce: soucet jednotlivych logaritmi je roven logaritmu soucinu:

Po uprave dostavame:
U1 U2 — elIlU1+an2 .

P1i ,,praktické* realizaci narazime na problém, kdy soucet logaritmd je piili§ velka hodnota pro vstup exponen-
cialniho zesilovace (dostaneme se do linearni ¢asti charakteristiky diody). Proto je do zapojeni zatazen blok, ktery
hodnotu souctu vyde€li dvéma a obrati znaménko. Blok obsahuje invertujici zapojeni operac¢niho zesilovace se
zesilenim 0,5. Tento zasah ovSem zpisobi, ze na vystupu exponencialniho zesilovace jiz neni samotny soucin, ale
jeho odmocnina. Soucin miizeme ziskat umocnénim (je v laboratoti k dispozici jako soucastka), coz je posledni
soucast zapojeni na obr. 2.

Dalsim specifikem virtualni pocitacové elektronické laboratofe je moznost simulace chovani obvodt za nere-
alnych nebo obtizné realizovatelnych situaci.

Jako priklad je na obr. 3 uvedena simulace chovani oscilatoru s operacnim zesilovacem, ktery ma ve zpétné
vazb¢ zapojen Wienlv ¢lanek. Stabilizace amplitudy je provadéna dvéma antisériové zapojenymi Zenerovymi
diodami ve zpétné vazb¢ operacniho zesilovace. Osciloskop je soucasti virtudlni laboratofe a ukazuje priib¢h
harmonického signalu na vystupu operacniho zesilovace.
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Obr. 3 — Zapojeni oscilatoru s Wienovym clankem

Na zapojeni lze ovétit mj. platnost vztahu pro rezonan¢ni kmitocet, vliv zpétnych vazeb na zesilovac, ampli-
tudovou a fazovou podminku vzniku oscilaci v obvodu nebo napf. chovani obvodu v pfipadé zdmény modelu
realného operacniho zesilovace za idealni. V takovém piipadé operacni zesilova¢ nema zadnou asymetrii a v ob-
vodu nevzniknou bez dalsiho vnéjsiho podnétu oscilace. Posledné uvedenou situaci bychom ve skutecnosti tézko
realizovali, pfitom je pro pochopeni podstaty vzniku oscilaci v obvodu vyznamna (obr. 4).

Dalsi zajimavé situace pii simulaci chovani elektronickych systémti mohou vzniknout, zasdhneme-li do modeld
jednotlivych soucastek. Mtizeme napt. modifikovat parametry modeld stavajicich soucéstek, ¢imz vytvorime
model nové soucastky, nebo miizeme nastavit zavadu u vybrané soucastky.
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Obr. 4 — Chovani oscildtoru pfi zaméné modelu OZ za idealni

Zavada muze byt typu zkrat, rozpojeni nebo zadand ohmicka [wew transistor properties =

hodnota mezi zvolenymi vyvody soucastek. Na obr. 5 je ukazano
nastaveni zavady typu zkrat mezi kolektorem a emitorem bipolar-
niho tranzistoru. Timto zplisobem mutize vyucujici podpofit tviirci
¢innost student pii hledani zavady v obvodu.

Jako priklad je uvedeno na obr. 6 zapojeni dvoj¢inného zesilo-
vace s komplementarnimi tranzistory a s délenym napajecim zdro-
jem. Zavada typu pieruseni mezi bazi a kolektorem je nastavena
u tranzistoru T2. Jako zdroj vstupniho signélu je pouzit funkéni
generator, ktery generuje stfidavy signal harmonického pribéhu,
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Obr. 5 — Ukdzka nastaveni zavady typu zkrat u tranzistoru
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Obr. 6 — Dvojcinny zesilovac s komplementarnimi tranzistory
— na osciloskopu je vidét chovani pred nastavenim zavady T2 a po ni
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Osciloskop vlevo ukazuje prubéhy vstupniho a vystupniho signalu pfed nastavenim zavady, na osciloskopu
vpravo je vidét, jak nastavena zavada ovlivnila priubéh vystupniho signalu. Pro zajimavost 1ze uvést, Ze oba pru-
béhy na osciloskopu je mozné pro prehlednost barevné rozlisit obarvenim ptivodnich vodict k jednotlivym kana-
ltm osciloskopu. Pfi hledani zavady maji studenti k dispozici veskeré méfici pristroje. Nalezeni zavady v tomto
ptipadé nebude Cinit problém, nebot’ z pribéhu
vystupniho signalu na osciloskopu je ziejmé,
ze zesilova¢ nezpracovava zapornou pulvinu

"
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signalu, Ize tedy usuzovat na zévadu tranzis-
toru T2. Domnénku si mohou studenti potvrdit
napf. zmétenim proudut elektrodami ,,podezie-
1ého* tranzistoru, jak je vidét na obr. 7 (stejny
bazovy a emitorovy proud, nulovy proud ko-
lektorem tranzistoru T2).

Pfi praci se samotnym simula¢nim programem nejsou studenti omezeni po¢tem soucastek ani méticich ptistroji
typu voltmetr nebo ampérmetr. Urcité omezeni vSak pfedstavuje nabidka typti soucastek, pro které jsou pfipraveny
simula¢ni modely. Pfestoze existuji desitky tisic modeld soucastek, mize se stat, Ze pozadovany typ chybi. Mlize
vSak byt k dispozici model ekvivalentni soucastky nebo je také mozné modifikovat parametry stavajiciho modelu,
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Obr. 7 — Ovéreni , podezielé” soucastky mérenim proud( elektrodami

soucastky neni jednoduchou zalezitosti. Pro zajimavost lze uvést, Ze pouzivany model bipolarniho tranzistoru
zahrnuje pies 40 modifikovatelnych parametrti.

Hodnoty soucastek 1ze v simula¢nim programu snadno a rychle nastavovat i mimo vyrabéné fady hodnot véetné
hodnot extrémnich, které nelze realizovat vitbec nebo jen t€Zko. Kromé zakladnich hodnot modelu je mozné za-

davat také nektere dalSi parametry souvisejici  |premmrmm——m"
s teplotni simulaci. Lze nastavit teplotu platnou
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prorezistor. Vedle hodnoty rezistance se zadavaji ) ) o
o , . Obr. 8 — Ukdzka nastaveni parametr( rezistoru
dalsi dva teplotni koeficienty T a Te,.

Vyslednou hodnotu rezistance pak simulator pocita z rovnice:
R=Ro[1+Te1-(T =To)+Tea (T -To) |-

kde R ... rezistance soucastky
Rg .o rezistance soucastky pfi teploté T,
Ty ... normadlova teplota (27 °C)
Tcy ... prvni teplotni koeficient
Tc, ... druhy teplotni koeficient
T ... teplota rezistoru

Dalsim specifikem prace ve virtualni poc¢itacové elektronické laboratofi je, ze vysledky simulace jsou bezpro-
stiedné k dispozici v riznych formach. Ukéazky zobrazeni osciloskopu a Bodeho zapisovace pii simulaci chovani
integracniho RC ¢lanku jsou uvedeny na obr. 9. Bodeho zapisovac je piistroj virtualni elektronické laboratote,
ktery zobrazuje amplitudovou frekven¢ni charakteristiku a fazovou frekvenéni charakteristiku.

Velké mnozstvi informaci o simulovaném obvodu poskytuji v grafické podobé¢ také jednotlivé typy analyz,
které ma virtualni laboratot k dispozici.
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Obr. 9 — Ukézka zobrazeni vystup(i simulace na osciloskopu a Bodeho zapisovaci

Vedle zakladnich typi analyz, jako je napt. analyza stejnosmerného pracovniho bodu, frekvencni analyza nebo pre-
chodova analyza, 1ze vyuzit analyzu Sumovou, Fourierovu, parametrickou, analyzu Monte Carlo a n¢které dalsi.

Dalsim velmi podstatnym specifikem pii pouzivani virtudlni pocitacové elektronické laboratofe je fakt, Ze
vystupy simulace jsou zavislé na podminkach, které nastavime pred spusténim simulace. Nevhodné zvolené hod-
noty parametrd simulace nebo nespravn¢ nastaveny typ analyzy muize zpUsobit stav, kdy se nepodati dospét pii
analyze ke kone¢nému feseni a simulator mize nahlasit chybu. Na druhou stranu opakovani pocitacové simulace
se stejnymi nastavenymi parametry poskytuje vzdy shodné vysledky.
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