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Predmluva

PREDMLUVA

Skripta jsou urc¢ena jako studijni a referencni prirucka simula¢niho programu MicroCap 1V pro
studenty 3. a 4. ro¢nika k zabezpeceni vybranych pocitatovych cviceni predmétu Programoveé
vybaveni. Dale mohou douZit vSem, kteri pracuji nebo se chtéji naucit pracovat s programem
MicroCap V. Tém je ur¢ena predevdim druha ¢ast skript, ktera je rozdélena na ¢ést douzici k
rychlému zaSkoleni do préce s programem a na ¢&st prilohovou, kde jsou moZnosti programu
objasnény detailngji s dirazem na popis Vv praxi nej¢astéji vykonavanych akoni.

Studentska verze programu MicroCap 1V je analogovym simulétorem zaloZzenym na
numerickych algoritmech SPICE 2G.6. MicroCap 1V vam umozni jednoduchym zpisobem vloZit
schéma vaSeho zapojeni do osobniho pocitate a odzkouSet ho diive, neZz s ho postavite ze
skute¢nych soucéstek. MuzZete s také odpovédét na otazky, které zpravidla zajimaji kazdého
névrhare: Co se dane, kdyZ zménim hodnotu tohoto odporu? Bude maj obvod pracovat i pfi
extrémné nizkych nebo naopak vysokych teplotéch? Jak se bude chovat pii vysokych kmitoctech?
Co se stane tésn¢ po zapnuti napgjeciho napéti? S MicroCapem IV Ize s obvodem zajimavé
experimentovat a mnohému se nawcit. K tomu je ov3em tieba, abyste pti praci premy3eli o tom, jak
tyto experimenty vést a také o tom, co vam pravé vychézi. Pamatujte, Ze spravna interpretace
vydedka simulace je piné na vas. Simulator pracuje s modely viceméné nedokonalymi a vy byste se
meli vZdy ptat: jsou vydedky, které mi program nabizi, redné? Odpovidaji zdravému fyzik@nimu
nézoru? A jak madm postupovat, aby se vysedné zapojeni chovalo opravdu tak, jak chci? Zkratka -
berte MicroCap |V jako rédce a pomocnika s velmi zajimavymi moZnostmi, ale ponechte si nad nim
kontrolu. Odpoveédnost za celkovy navrh ponesete vy.

Nesete odpovednost také za to, Ze vydedky simulace budou radné¢ zdokumentovany, aby byly
pristupné pro kazdého, kdo prijde po vés. Ve skriptech naleznete celou kapitolu o tom, jak dostat
schémata zapojeni, vydedné grafy a tabulky na zéznamova média, tj. na disk a na papir.
Zdokumentovan musi byt také postup, kdy obohacujete knihovny soucéstek o nové prvky, kdy
vytvétite viastni schématické znacky a prifazujete jim modely. Zde se seznamite s nékterymi postupy,
které jisté uplatnitei v jinych oblastech vasi pozdgjsi praxe.

Skriptum je G¢elné vyuZivat predevSim pii soucasném experimentovani na pocitati. Po zvladnuti
z&kladu préace s programem doporucujeme, abyste s individualné prodi na pocitaci projekt popsany
v kapitole 2. Uk&zka stylu prace v MCA4.

Program MicroCep IV v. 1.03, Student Edition, je k dispozici u autort skript. Na né¢ se rovnéz
muZete obracet jak s pripominkami tykajicimi se obsahu skript, tak i svaSimi problémy, které je tieba
piekondvat na cesté k profesiondinimu zvladnuti pocitacoveé simulace elektronickych obvodi.

V Brné¢ aRoznoveé p.R. dne 27.12.1995 Autofi



1. Konfigurace MC4

1. KONFIGURACE MC IV

VICEUZIVATEL SKA KONFIGURACE

Program MC4 je nutno nakonfigurovat tak, aby s nim mohlo pracovat vice studentt a ptitom aby nedochazelo k
prolinani mezi jgich projekty a knihovnami. Tyto poZadavky se daji snaze splnit v sitovém provozu nez na sélo
pogitatich. Zamétime se tedy na obtizngjsi pripad solo pogitace.

Po nainstalovani MC4 vznikne podadreséi DATA, ve kterém se nachézeji mj. netlisty cvi¢nych obvodi pro vyuku.
Nevyhodou je, Ze kdyz tvorite své vlastni obvody, dodéavéte je do téhoz adreséie, ve kterém jsou navic umistény i
vdechny knihovny a makra. Casem vznikne neporadek. Leps je rozdelit s adresa MC4 na tyto podadreséie:

SAMPLE - sem s uschovame vyukové piiklady, které st miZzeme navic ochréanit pied modifikaci atributem
read only.

SUBCKT - v tomto adreséti budeme shromazd’ovat tzv. subcircuits neboli podobvody typu SPICE s piiponou
.MOD.

LBR - zde budou centréni knihovny MC4. Standardné se dodava ke studentské verzi pouze knihovna
SMALL.LBR, dal§i 1ze dokoupit nebo vyrobit.

MACRO - zde budou shromézdény makroobvody vytvorené v prostiedi MC4, tj. soubory s piiponou .CIR. Ke
studentské verzi se dodava 27 maker a mizeme s vytvorit dal §i.

POKUSY - poslouzi ndm ke skladovani dat, ktera vzniknou na zakl adé naSich experimentt a nebudou se plést

mezi vyukoveé piiklady.

Kazdy student by mél mit sviij pracovni adreséi pro své vlastni projekty, napi. STUDENTI\PAA\MCA. Pfi
viceuzZivatelské nesitové instalaci je tieba vyiesit tyto problémy:

1) Nadefinovat cesty ke spolecnym datim. Systém musi ,, védét”, Ze napt. podobvody SPICE méa hledat v adreséti
MCASUBCKT, i kdyz pracovnim adreséiem je pravé STUDENTI\P4A\MCA4.

2) Prekonat problém s konfiguraénim souborem MC4.DAT. Po ukon¢eni préce se do tohoto souboru ukléadaji takovée
informace jako je posledni pracovni adresar, parametry analyz, barvy prostiedi, velikosti oken, jméno knihovny, se
kterou se naposledy pracovalo gj. Po dalSim startu MC4 se z tohoto souboru konfigurace obnovuje. Znamenato mj. to,
Ze budete umisténi do toho adresare, kde se pracoval o naposl edy, coZ je pro viceuzivatelskou praci na jednom pogitai
zcela nevyhovujici.

3) Oddelit od sebe uzivatelské knihovny. Kazdy uzivatel by mél mit svoji knihovnu sou¢éstek, kterou modifikuje
nezavise na druhych.

Nasl eduje ukézka dévkového souboru, kterym si uZivatel ze svého adresére spousti MC4. Problém ¢&.1, nadefinovani
cest k datim, se teSi pouzitim vnitini proménné MC4, kterd ma ndzev MCADATA. Tato proménnd se nastavi
dosovskym prikazem SET a po odchodu z MC4 se opét vymaze.

Problém ¢.2 s konfiguragnim souborem mc4.dat je vyieSen sestavenim univerzalni podoby tohoto souboru, ktery je
z&8lohovan v jistém adresari (v naSem pripadé je to adresdt SAMPLE) atésné pred spusténim MC4 se nakopiruje tam,
kde ma byt (piikaz copy v davce). VSechny nezadouci zasahy do konfigurace tak budou ztraceny.

@cho off

set nctddata=c:\nt4\sanpl e;c:\ncd\ macro; c:\ncd\subckt; c:\ncd\l br
copy \ntd\sanpl e\ nc4. dat \ ncd>nul

\nt4\ncds /v

set nt4data=




1. Konfigurace MC4

Nasl eduje ukézka hlavicky takového univerzalniho souboru MC4.DAT. Ve druhém radku je informace o pracovnim
adreséri, kde je pouZzita dosovské konvence pro oznageni aktudlniho adreséie. Po spusténi MC4 se tedy aktuélni
adresdi stane adresdrem pracovnim.
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Reeni problému ¢.3 s oddélenim knihoven je zigimé z tietiho radku souboru MCA4.DAT, kde se uchovava informace o
jménu knihovny, ktera se ma pouZit po startu MC4. Vezme se tedy knihovha SMALL.LBR z aktudlniho, tj.

uZivatel ského adreséie.

Pokud chceme ochréanit pred nezddoucim zésahem také knihovnu schématickych znacek, pritadime souboru CS.MC4
atribut read only. Toto doporuceni je velmi praktické, nebot’ maze dojit velice jednoduSe k nechténému zasahu do
tohoto souboru (pfi ,zabloudéni“ do Component editoru a modifikaci libovolného Gdaje se soubor CS.MC4 aktualizuje
bez varovéni). Atribut read only souboru odebereme pouze v piipadé, budeme-li vytvaret nové schématické znacky.
Informace uvedené v tomto oddilu jsou pouze doporuéenim a vychazeji ze zkuSenosti s viceuzivatel skym provozem
MicroCapu IV na sdlo pocitaich ve Skolnich podminkéach. Sitovy provoz MicroCapu 1V je také mozny a poskytuje
lepSi moZnosti pro ochranu dat a vzéjemné oddéleni projekti jednatlivych studenta.

POUZITi EXPANDED MEMORY

Chcete-li vyrazné zvysit vykon MC4, nainstalujte si pridanou neboli expanded pamét’. V souboru CONFIG.SY S by
méla figurovat patti¢né upravena radka

device=c:\dos\emm386.exe
bez prepinace noems. O tom, zda tuto pamét’ pro M C4 skutetné vyuzivéte, se presvédeite v prostiedi MC4 tak, ze
aktivujete ,horkou klavesu* Alt+Z. Objevi setabulka sinformacemi o typu a vyuzitelnosti paméti a jiné uzitecné
informace (viz obr.1.1).
Jaké jsou vyhody pri pouzivani pridané paméti? Mate moznost pracovat s nékolika obvody soucasné, pri¢emz kazde
schéma je v jednom otevieném okné. Pocet soucasné otevienych oken je omezen velikosti paméti. Tato zajimava
moznost se také projevi kladné v rezimu Info, kdy dotazem na makro se otevie dal&i okno s ptisluSnym vnitinim
zapojenim makroobvodu a dotazem na podobvod typu SPICE se otevie okno s textovym souborem obsahujicim model
této soucéastky. Obr.1.1 ukazuje zapojeni s oblibenym ¢asovagem 555 vytvorenym v MC4 jako makroobvod. Zakladni
schéma zapojeni je v pravé a vnitini schéma ¢asovade v levé poloving pracovni plochy.

-
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Obr.1.1. Prostiedi editoru schémat MC4 po stisknuti klaves Alt+Z.




2. Ukazka stylu prace v MC4

2. UKAZKA STYLU PRACE V MC4

Cilem této kapitoly je ukézat takovy styl prace se simulaénim programem, ktery vede k dobrym vysledkiim. Budeme
FeSit konkrétni problém navrhu zdrojové ¢asti vysilace da kového oviddani s LED diodami. V&mnéte si, Ze pri praci se
simulagnim programem jste to vy, kdo cely névrh #idi, posuzuje vysledky a rozhoduje o dal$im postupu. Pro Uspésnou
préci setakeé vzdy predpokl&da, Ze budete mit solidni znalosti z oboru. To plati pro préci s jakymkoli simulagnim
programem.

ILUSTRATIVNI PRIKLAD

LED diodami protékaji v narazech proudové pulsy o vysoké amplitudé (jednotky ampéra) a velmi nizké strids. Pro
pokryti téchto proudovych 3picek se proud odebira z nabitého kondenzatoru, ktery se po vétinu ¢asu nabiji malym
proudem pies odpor z destickové baterie 9V. Malym proudem proto, aby se Settila baterie. Budeme chtit prozkoumat,
jakaje ucinnost takového nabijeni kondenzétoru, tj. jaké procento z celkové energie dodané baterii se ztrati na
nabijecim odporu a kolik procent se vyuZzije na nabiti kondenzé&toru. D&le se budeme snazit tuto U¢innost ngjakym
zpasobem zvysit, aby ndm destickova baterie vydrzela co nejdéle.

———RC CLANEK—-—-—

R

J:*‘ Cl .define R 1k
What
st .define C 100m
sdefine Yhat 9V

Obr.2.1. Nabijeni kondenzétoru pies rezistor.

Uvazujme piipad, kdy kondenzator C je vybity a ptipojime na ngj pies odpor R napéti Vbat. Kondenzéator se nabiji
podle znamé exponencidni kiivky (viz obr.2.4) na napéti baterie. Z hlediska Ohmova zakona se vybity kondenzétor
chovav ¢aset = 0 jako dokonaly zkrat a pocatecni nabijeci proud tedy bude pro nas konkrétni piipad ¢init 9 mA.
Nabijeci proud postupné klesd az k nule a zdanlivy odpor kondenzéatoru tedy stoupa az k nekonecnu. Kondenzétor v
naSem zapojeni se chova jako rezistor, jenoz odpor stoupé od nuly do nekonecna podle vztahu R=U//I.

Graf na obr.2.2 ukazuje, jak program MC4 vypocetl ¢asovou zavislost zdanlivého odporu kondenzétoru od
okamZiku zapnuti. Z diivodu prehlednaosti je zdanlivy odpor vynesen v logaritmickém méritku. Druhé zévisost
ukazuje vykon P=U:* 1., ktery nabijeny kondenzétor odebira z baterie. Tato kiivka musi zadinat i kongit v nule,
protoze v okamziku zapnuti je na kondenzatoru nulové napéti a po dostatecné doh¢ zase kondenzétorem netece témet
Z&dny proud. Kiivka tedy musi mit extrém. Pocitatova analyza ukazuje, Ze k tomuto extrému dochazi pravé v
okamZiku, kdy se zdanlivy odpor kondenzéatoru presné rovna nabijecimu odporu (viz obr.2.2). Znéte vysvétleni tohoto
jevu? (Vzpomeite s na podminku pro maximalni prenos vykonu ze zdroje do zatéZe ve stejnosmérnych obvodech).



llustrativni priklad
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Obr.2.2. Zdanlivy odpor kondenzétoru a prenos vykonu.

Vykon pfijimany kondenzéatorem je rychlost, se kterou piijima energii. Vidime, Ze tato rychlost stoupa az do
okamziku, kdy se zdanlivy odpor kondenzétoru vyrovna nabijecimu odporu (v tomto okamziku tvori oba odpory
symetricky déli¢ a na kondenzétoru musi byt poloviéni napéti zdroje, tj. 4,5V), apak klesd az k nule. Plocha pod touto
kiivkou (neboli ¢asovy integrél z vykonu) serovnéa celkové energii, kterou baterie dodala do kondenzétoru. Grafy na
obr.2.3 ukazuji ¢asové zavidosti této energie, energii ztracenou v nabijecim odporu a energii dodanou baterii do celého
obvodu.
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Obr.2.3. Energetické pomery.

Ukazuje se, Ze baterie dodala na Uplné nabiti kondenzétoru asi 8 mikrojoult, aviak pouze polovina (4mikrojouly)
se vyuZila na nabiti kondenzétoru a druha polovina se pieménila v teplo na nabijecim odporu. Uginnost takového
nabijeni je tedy pouze 50% ! Nézorné to ukazuje graf 2.4.

Uginnost 50% pii nabijeni kondenzétoru pies odpor neni zavisa na velikosti odporu ani kondenzétoru. Je vzdy
50% nezavisle na ¢asove konstanté. Pokuste se tuto zakonitost odvodit (integrélni pocet) nebo alespoii ovérit pomoci
programu MicroCap IV pro rizné hodnoty R a C.
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9.a0 P ——
P KONDENZATOR SE NABIJ 1 NA 8V
4,50
0.40
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ViCh
T
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Obr.2.4. Uginnost pii nabijeni kondenzétoru pires odpor v %, nahoi'e napéti na kondenzétoru.
Znamenato tedy, Ze pri bateriovém napdjeni naSich pistroji se polovina drahocenné energie napajeci baterie
vzdy ztrati na nabijecich odporech? Nemusi tomu tak byt vzdy (viz obr.2.5).
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Obr.2.5. Nabijeni kondenzatoru pies civku.

Misto nabijeciho odporu jsme pouzili civku L o 10 zavitech na nelinearnim magnetickém jadru materialu 3B7.

Co se bude dit po ptipojeni napgjeciho napéti baterie?
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Obr.2.6. Poméry na kondenzétoru a civce.

Obr.2.6 ukazuje, Ze zapojeni tvori relativné malo tlumeny rezonanc¢ni obvod. Tlumeni obstarava pouze vnitini
odpor baterie, ktery je v MC4 nastaven implicitné na 1mW, a ztraty v magnetickém materialu jadra. Predstavu o
ztrétach v jadre mizeme ziskat z hysterezni kiivky (plocha uvniti kiivky). Cim uz& a seviengj& hysterezni kiivka, tim
mensi ztréty.
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Na kondenzétoru se sttidavé objevuje napéti, které je podstatné vySSi nez napéti destickoveé baterie 9V. Energie ze
zdroje se postupné akumuluje v magnetickém poli civky a s uréitym zpoZdénim se transportuje do kondenzatoru.
Abychom zabranili zpétné vymeng, viadime mezi civku a kondenzétor diodu (viz obr.2.7.). Pozadujeme malé ztraty a
proto pouzijeme diodu s malym Ubytkem napéti v propustném sméru (oblibené jsou nékteré typy Schottkyho diod).

———ERKOMOMICKE MABIJEMI KOMDEMZATORU-——
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Obr.2.7. Nabijeni kondenzéatoru pies civku a diodu.

Nyni budeme zkoumat, s jakou U¢innosti se nabije kondenzétor C. Jinymi slovy nas bude zajimat, kolik procent z
celkové vynal ozené energie doda baterie do kondenzétoru a kolik se nenavratné ztrati na diodé a v magnetickém jadru
civky. Grafické vysledky analyzy jsou k dispozici v obr.2.8. Co vSechno miZzeme z téchto grafi vycist?
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Obr.2.8. Uginnost pti ekonomickém nabijeni kondenzétoru.

VSmnéme s, Ze kondenzétor se nabil z destickové baterie 9V na napéti 16,1V. Je to mozné proto, Ze magnetické
pole civky nagerpa o z baterie s velmi nizkymi ztrdtami energii, ktera se projevilaindukovanym napétim, pasobicim
souhlasné s napétim baterie. DalSi vyhodou oproti odporovému nabijent je vysoka U¢innost nabijeni, ktera v naSem
pripadé ¢ini 89 %. Z grafu vyplyvé, Ze asi 7 % energie se spotiebuje na nevratné ztréty nadiodé a zbytek, tj. 4%, se
ztrati v materialu civky.

Neuvazovali jsme zadny ¢inny odpor piivoda v nabijeci vétvi, ktery by se prirozené projevil nizsi Uginnosti pfi
nabijeni. Pro danou aplikaci je také nutné vzit v Gvahu, jakym zptasobem budeme ze zdroje odebirat proud. Podle
frekvence, s jakou budeme odebirat proudové impulsy pro vysilas dalkového ovladani, musime dimenzovat ¢asovou
konstantu obvodu tak, aby se kondenzétor stacil ekonomickym zptasobem nabijet pres magnetické pole civky. Obvod je
samoziejmé mozno riznymi zpasoby modifikovat. Od nadeho jednoduchého zapojeni jiz neni daleko k problematice
spinanych zdroju.

POUCENI

Programii pro analyzu elektrickych obvodi je dnesjiz celd fada. Svétovym standardem je SPICE. Z této kategorie
programu je béZné dostupné free varianta simulatoru PSPICE - Design Center for Windows, v sou¢asné dobé verze
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2. Ukazka stylu prace v MC4

6.2, od firmy MicroSim (zajemce odkazujeme na literaturu [9]). KaZzda nova varianta SPICE piichézi s né¢im novym a
moZznosti v této oblasti jsou dnes jiZz zna¢né. Existuje také mnozstvi jiného software pro profesiondlni simulaci i pro
vyukoveé a studijni U¢ely. MicroCap od firmy Spectrum Software prosel verzemi 1 aZ 4 angjnovéjsi verze 5 pro
Windows se svymi algoritmy piibliZila programam SPICE a v komfortu uZivatelského rozhrani je v mnohém napied.
Reeni nageho problému s ekonomickym nabijenim kondenzétoru by probihalo na kazdém z téchto simul&tord trochu
jinak, ale zavery by byly stejné. Také hlavni zésady, které ndvrhér musi pii préci se simuldtorem elektrickych obvoda
dodrzovat, jsou vzdy stejné bez ohledu na typ pouzivaného software.

Navrh& musi byt dobre teoreticky vybaven pro svoji préci. Nespoléhejte se na to, Ze pocitacovymi experimenty se
o elektrickém zapojeni néco nového naucite, kdyz vam budou chybét z&kladni védomosti z elektrickych obvodi a
elektroniky. A naopak - kdo tyto zaklady ma, ten se maze prostiednictvim vliastnich pokusi pomoci pogitace dozvédét
0 zakonitostech v elektrickych obvodech mnohdy vice nez studiem nekteré literatury.

Kazdy simuldtor ma sva omezeni. Toho s musite byt védomi pii posuzovani vysledka simulace. Za piiklad s
vezméme energetické poméry pri odporovém nabijeni kondenzéatoru na obr.2.3. Pti standardnim nastaveni MC4 vyjde
koneinéa energie dopravena do kondenzatoru o néco vétsi nez 4] a energie spdlena na odporu o néco mensi nez 4pJ.
To by znamenalo, Ze (i€Ginnost nabiti kondenzatoru pies odpor mize byt vySSi nez 50%, coz odporuje teorii. Chybajev
tom, Ze standardni nastaveni parametri ¢asové analyzy je co do velikosti vypocetniho kroku pomérné hrubé. Staci
zjemnit krok vyplnénim polozky Limits/M aximum Time Step vhodnym Gdajem a vysledek bude odpovidat
skutec¢nosti.

Musime mit také jasnou piedstavu o zakladnich pojmech, tykajicich se elektrickych obvodua. Standardni
nastaveni ¢asové analyzy piedpoklada, Ze pied vliastni simulaci se vypogita pracovni bod obvodu, od kterého se pak
budou odvijet ¢asove pribehy navolenych velicin. Pokusime-li se stimto standardnim nastavenim zjistit ¢asovy pribéh
napéti na kondenzétoru nabijeného pres odpor podie obr.2.1, vyjde ndm nesmysiny vysledek. Nejprve se totiZ spogita
pracovni bod neboli ustéleny stav obvodu, tj. stav, kdy je kondenzétor nabity na napéti 9V. Vystupem pak bude
konstantni napéti 9V. Mame-li ptitom navolen rezim automatické volby soutadnic, vysledkem bude , klikata ¢éra"
neboli numericky Sum kolem 9V. Pro ndpravu staci zakézat vypocet pracovniho bodu pred simulaci odblokovanim
polozky Options/Oper ating Point.
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Srucny priivodce programem Micro - Cap 1V/Prvni kroky po spusténi programu

3. MICRO-CAP IV

Tato ¢ast skript obsahuje struény popis vybranych moznosti studentské verze programu Micro-Cap 1V, verze 1.03
(déle MC4). Zamétuje se na praktickeé zvladnuti zakl adni préce s programem. Z ditvodu omezeného rozsahu skript zde
nejsou popi sovany mnohé funkce programu, které ngjsou pro zakladni praci nutné. BlizSi podrobnosti naleznete v
originalnim manualu [1], ktery jek dispozici u autort skript.

ZAKLADNI INFORMACE O PROGRAMU

MC4 je vykonny interaktivni program pro simulaci elektrickych obvodii. Studentské verze mé oproti verzi
profesionalni omezeni v rozsahu analyzovaného obvodu do 50 uzli véetné vnittnich uzla modelt sl ozitgjSich
soucéstek a makroobvodu, prip. subobvodi SPICE. V priloze 5 je uveden seznam nékterych soucastek, které mimo své
vnéjsi uzly vyzZaduji definici uzla vnitinich. Z tabulky vyplyne, Ze napt. pri simulaci obvodu obsahujiciho vice nez dva
operacni zesilovage (OZ) nebudeme zitgimé moci vyuZit nejvysSi Uroveti modelovéani OZ (level 3), kterd vyzaduje 15
vnittnich uzla.

Program |l ze provozovat na pocitacich PC 286 a vySSich pod operatnim systémem DOS od verze 3.3. Pracuje prakticky

se viemi grafickymi adaptéry. Na disku zabira bez rozsiujicich knihoven soucéastek a bez programu MODEL.EXE

méné nez 1.5 MB.

V adreséii M C4 je ngkolik souborti, z nichz pro nés dal eZité jsou tyto:

M C4C.EXE Spustime v pipadé, mame-li pocita¢ s matematickym koprocesorem.

M C4E.EXE Spustime v piipadé, mame-li pocita¢ bez matematického koprocesoru.

M C4S.EXE Univerzani spoustéci program: Nejprve je provedena automaticka detekce piitomnosti
matematického koprocesoru a poté se spusti bud’ program M C4C.EXE nebo M C4E.EXE (o
spousténi programu viz doporuceni v kap. 1. Konfigurace MC4).

MC4.DAT Konfigura¢ni soubor MC4. Automaticky se piepiSe vzdy pri ukonéeni prace s programem a zapiSe se
do n¢j aktudlni konfigurace programu (rozloZeni oken, pouzivana knihovna soucastek, nastavena
cesta k datiim apod.). Je vyhodné ulozit si kopii originalniho souboru pro piipad nahrani
nevyhovujici konfigurace.

Jde o obycejny textovy soubor, kde v 2. tadku je uvedena cesta k datiim (soubory s piiponou .CIR,
kde je uloZena informace o schématu analyzovaného obvodu a podminkach analyzy). V 3. fadku je
pak plné jméno knihovny modelt se standardni priponou .LIB, kterd bude pii béhu programu
vyuzivana. K studentské verzi je dodavana knihovna SM AL L.LIB. Je vSak mazné dokoupit
rozsitujici knihovny, ptipadné si uZivatel mize knihovny sdm obohacovat o vlastni modely.

CSMC4 Zdejsou uloZeny schématické znatky pouzivané schématickym editorem. Opét je vhodné poridit si
za ozni kopii tohoto souboru.

Pred spusténim programu doporucujeme odstranit z paméti rezidentni programy a diskové manazery (NC, M602

apod.).

Méame-li v pogitagi vykonngjsi grafickou kartu, miZeme si vyzkouSet spusténi programu s priponami, umoziujicimi

vétsi grafické rozliseni (viz piiloha 1).

OBECNE ZASADY OVLADANI PROGRAMU A PRACE SOKNY

Program je teoreticky mozné ovladat pouze z klavesnice, pohodIingjsi je viak pouzivani mysi. VétSina mysi je vybavena
bud’ dvéma nebo tiemi tlagitky. Levé tlagitko je vykonné (provadime akce), pravé méa pomocnou funkci a piilis je
nebudeme pouZivat (pouze pro rotaci soucastek a posouvani obsahu obrazovky).
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3. Micro- Cap IV

Ovladani je velmi podobné jako v systému Windows. Pokud neznéte zakladni zasady pro praci s okny a pull-down
menu, pozadejte ucitele o instruktdz. Nékteré informace naleznete v piiloze 14.

Program M C4 ma nékteré éasto pouzivané ,horké kldvesy”, jejichZ seznam je uveden v priloze 16.

Prirucka je sestavena tak, Ze vétSina podstatnych informaci je soustiedéna do ptiloh. Nasedujici text slouzi ke
globalnimu seznameni s prostiedim programu a jeho moznostmi.

STRUCNY PRUVODCE MOZNOSTMI PROGRAMU MC4

PRVNIi KROKY PO SPUSTENiI PROGRAMU

Po spu&téni programu se objevi dvé prekryvajici se okna podle obr.3.1. Predni okno je okno vyhrazené souboru
UNTITLED.CIR (nepojmenovany). Je piipraveno pro nakresleni schématu obvodu, které se pak mize ulozit na disk
bud’ pod uvedenym jménem, nebo pod jinym jménem, kterési zvolime.

[ ] Micro Cap IV

File Windows Print Options
C:N\NCADNMCANDATANMOJENUNTITLED .CIR
File Edit View Component Run

e L ine[Text[Select[Step[Mode[Info]Resistor |
Obr.3.1. Uvodni okno
Mame v&ak i jinou moznost, totiz pracovat s obvodem, jehoz zadani je jiz uloZeno na disku. Program MC4 je dodavan
s fadou vzorovych soubort, které vyuZzijeme na sezndmeni se s moznostmi programu. Pak ale musime nejprve
odmitnout nabidku natvorbu vlastniho schématu. Provedeme to napiiklad volbou
File (ptedni okno)
1: Unload circuit
(postupné klikneme my&i na uvedené pol ozky).
V tom okamziku zmizi predni okno a pracovni plocha vyjma hornich titulkovych pruhii zeSedne. Nyni klikneme do

polozky

File

Rozbali se nasledujici menu:

1: New schematic Vrétili bychom se opét do rezimu zadévani nového obvodu UNTITLED.CIR

2: New SPICE file Rezim zadavani textového souboru formétu SPICE

3: Load schematic Rezim natteni drive vytvorenych dat ve formé schématu

4: Load SPICE file Rezim natteni diive vytvorenych dat ve forme textového souboru SPICE

5: Change data path Zména cesty k datovym souborim. Cesta je nastavena v inicializa¢nim souboru

MCA4.DAT. Pokud ji zménime, zapiSe se tato zména do daného souboru v okamZziku
ukonéeni programu.
PopiSeme zpasob nadteni jiZ vytvorenych dat.

NACTENI EXISTUJICIHO SOUBORU A JEHO ULOZENI NA DISK

Nasteme do schémati ckého editoru jiZ vytvorené schéma, které je uloZzeno na disku v souboru BAX.CIR. Vybereme
tedy polozku 3: Load schematic (bud’ klikneme mysi na tuto pol ozku, nebo stlatime klavesu 3).

Objevi se okno se seznamem soubori s piiponou .CIR, které jsou nalezeny v adreséii uréeném pro data (viz obr.2.2).
Soubor, jehoz ndzev zname, miZeme vybrat nékolika zpisoby. Pro za¢étek zvol ime nasledujici postup:
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Srucny priivodce programem Micro - Cap 1V/Prvni kroky po spusténi programu

] C :N\NCADNMCANDATANVZORYN

Obr.3.2. Okno naéteni dat.

Stlatime klavesu B (prvni pismeno nézvu pozadovaného souboru). Ukazatel se v seznamu posune ha prvni polozku
zatingjici pismenem B. Paté kurzorovou klavesou — nalistujeme polozku BAX.CIR. Volbu potvrdime klavesou
ENTER.

Zobrazi se schéma Baxandal ova korekeniho zesilovace na obr.3.3. Hodldame-li maximalizovat aktudl ni okno,
klikneme nasymbol v pravém hornim rghu (zkuste - okno se maximalizuje, pak se symbol zménina , dalsi
kliknuti - pavodni stgy atak porad dokola).

Data obsahujici informace o analyzovaném obvodu miZzeme kdykoliv zpét ulozit na disk bud’ pod pavodnim jménem
(File, 2:Save circuit, pak se ptivodni soubor nenévratné piepiSe novym), nebo pod jinym jménem (File, 3: Save cir cuit
as). ProtoZe v nasledujicich experimentech mazeme zménit nékteré data, nebudeme riskovat piepsani origindlniho
souboru BAX.CIR. Data nahrajeme do nového souboru s nazvem napt. BAXA.CIR a budeme déle pracovat s touto
kopii souboru ptivodniho.

Aktivujeme postupné piikazy:

File

3:Save circuit as

Vee

1

.DEFINE R2 10K-R(@R1) - -

Inl

2Vpp

+

.DEFINE R1 10
.MODEL 2Vpp sin(f=200 a=1)

.MODEL LF351 OPA (LEVEL=3 TYPE=1 C=30P A=200K ROUTAC=75 ROUTDC=125)

Obr.3.3. Schéma Baxandal ova korektoru.

Objevi se okénko pro zadani nového jména. ZapiSeme

BAXA

a stlatime ENTER. Na disku se objevil soubor BAXA.CIR - kopie pavodniho souboru, ktery zistal nezménén. Od této
chvile budeme pracovat s nové vytvorenym souborem.

POPIS OBVODU

Program si sam provede o&isl ovani uzlt obvodu. Cida pak vyuzivame k zadavani pozadavki na simulaci. Cidauzl s
muzeme zobrazit volbou

View

4: Show node numbers
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3. Micro- Cap IV

Kromé toho si v&ak miZeme uzly, které nés zajimaji, pojmenovat viastnimi jmény. Ve schématu jsou to uzly oznacené
jmény Inl a Vout. Jednd se o text umistény u prislusnych vodica (formét viz priloha 2, zasady umistovéani textu
piiloha 8).

Jaké jsou vyhody symbolického znateni uzli? Upravujeme-li schéma, mohou se éisla jednotlivych uzli ménit. Pak
muZe dojit k zmeéné ¢isla uzlu, které napt. pouzivdme k oznaceni vystupniho uzlu pti analyze. Pfi symbolickém
oznageni vystupniho uzlu seto nemiZe stét.

Ddles vimnéte znatek typu T - jsou to tzv. spojky, angl. TIE. Nékdy je tieba elektricky spojit dva uzly napiiklad
geometricky hodné vzdalené. Je to mozné ieSit nakreslenim dlouhého vodice. Jeho pripadné nevodivé kiizeni sjinymi
vodiéi Ize pteklenout pomoci tzv. JUMPERuU. Druhou maoznosti jsou spojky. Oznagime-li nékolik spojek stejnymi
nazvy, znamenato automaticky jejich vodivé spojeni. Tim je v naSem schématu spojkou C zabezpeseno spojeni uzlu 6
s ,hornim* vyvodem rezistoru 11k a spojkou Vee privedeni napdjeciho napéti -15V k operacnimu zesilovadi.

Kazdy analyzovany obvod bez vyjimky musi mit definovan nulovy potencial schématickou znackou uzemnéni
(GROUND). Neni-li tatbznacka ve schématu, je generovano chyboveé hléSeni.

Déevidime, Ze parametry soucastek |ze definovat riznymi zpisoby. Napriklad kapacity viech kapacitori a odpory
VétSiny rezistori jsou uvedeny primo u schématickych znacek. Jde o tzv. piimé zadavani. Jinak jeto u rezistori R1 a
R2. Jegjich odpory jsou definovany nepiimo tzv. grid textem. Podrobnosti o nepiimém zpasobu definice jsou v ptiloze
3. Text je mozné umistit kdekoliv na pracovni plochu. Definovat sou¢astku Ize piikazem .DEFINE. Jaky vyznam maji
definice R2 aR1 v nasem obvodu?

.DEFINE R2 10K-R(@R1) R2 = 10kW minus odpor rezistoru R1; symbol @ znagi, Ze R1 je chgpéan jako
proménné veli¢ina z davoda vicenasobné analyzy (viz dale).
.DEFINE R1 10 R1 = 10W.

Rezistory R1 a R2 totiz modeluji potenciometr o celkovém odporu 10kW a s jezdcem vyvedenym na spojnici R1 a R2.
Proto R2 jerozdilem mezi 10kW a R1. JestliZe pak budeme pii analyze krokovat R1 od (0-10) kW, budeme mit
uvedenymi definicemi automaticky oSetieno, Ze v opacném sméru se bude meénit i R2.

Z uvedeného plyne, Ze neptima definice parametrii soucastky maze skytat vice moznosti pro analyzu nez definice
piima. Podrobnosti viz piiloha 3.

Vamnéme s, Ze pii zadavani ¢iselnych hodnot Ize pouZivat tzv. inZenyrskou notaci (k = kilo apod.). Formét
inZenyrskeé notace pouzivany v MC4 je uveden v ptiloze 2. Na tomto misté pouze uvedeme, Ze MC4 nerozliSuje velka
amala pismena, takZe pro zkratky mili a mega se musi pouzit rozdilné symboly (M a MEG).

Parametry soucastek, které maji slozit&jsi modely, jsou uchovéavany v knihovné soucastek. Objevi-1i se ve schématu
~knihovni souc¢éstka“, napiiklad operatni zesilovag, musime uvést vycet jejich parametrii pifkazem .MODEL. V
naSem piipadé se to tyka operacniho zesilovace LF351 a harmonického zdroje 2V pp. Podrobnosti o zpasobu prace s
piikazem .MODEL jsou uvedeny v priloze 3, konkrétni vyznam parametri modelt vybranych soucéstek pak v priloze
4.

Do knihovny miizeme nahlédnout pomoci tzv. M odel Editoru. Aktivujeme postupné tyto polozky:

Windows

2:Model Editor

Objevi se okno aktuadlni knihovny, viz obr. 3.4. Ze sekce 1: Type je ztgimé, Ze knihovna obsahuje 9 dil¢ich knihoven.
Seznam soucastek v kazdeé dil¢i knihovné ajeji parametry si miizeme vybavit klepnutim na kruhovou znacku pred
jménem knihovny.

[ | C :\CADNMCANDATANMOJENLARGE . LBR =i|
File
1:Type
i@0panp ("iDiode ("Bipolar | 2:hAdd I | 4:Find I
(_MOSFET (JFET (OPulse
OSinusoidal (Core ()GaAsFET [3:Delete| | 5:Pack |
Part Heno
LF155
LF155A LEVEL :Model level (1,2,3) B ]
LF156 TYPE :1=NPN, 2=PNP, 3=JFET input 3
LF156A C :Compensation capacitor 1e-011
LF157 A :DC open-loop voltage gain 100000
LF157A ROUTAC :AC output resistance 50
LF347 ROUTDC :DC output resistance &)
LF347B VOFF :0ffset voltage 0.001
LF351 IOFF :Input offset current 2.5e-011
LF353 ISRP :Positive slew rate (U/Sec) 1.3e+007

Obr.3.4. Okno knihovny.

MC4 umoziiuje riizné operace v knihovné, jako napt. slucovani dil¢ich knihoven, vytvareni novych polozek apod. Tyto
ginnosti v3ak nepiislusi zagatesnikam!

Pozor! Jakékoliv zménav ulozenych datech se automati cky zapiSe do prisluSného souboru *.LIB po ukonéeni prace s
programem. MuZe tak dojit k znehodnoceni dat originalni knihovny.
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Srucny priivodce programem Micro - Cap 1V/Popis obvodu

Aktivni okno opustime stlagenim ESC nebo jinym zpisobem béznym pro préci s okny.
Kredlici plocha, kteraje k dispozici pro tvorbu schématu, je vétsi nez plocha momentélné zobrazovana. Pri prohlizeni
rozmérnych schémat je tieba pohybovat se po celé pracovni ploSe. Pak je mozné pouZzit elegantniho postupu pomoci
mysi: stiskneme pravé tlatitko aneustale jg drzime. V misté kurzoru se objevi symbol ruky. Pohybem mysi
posunujeme zobrazovany vyiez tam kam potiebujeme. Jinak je mozné pouzit klasicky posuv pres kurzorové klavesy a
tlatitkaHOME a END.

Dal§i moznosti je ménit metitko zobrazeni. Vyzkousgjte s piikazy:
View
1:Scale

Nabizeji se 4 zobrazovaci rezimy: 1:1, 2:1, 4:1 a8:1. Normaln¢ se pouziva zobrazeni 1:1. Zkuste kliknout do polozky
2:1. Pak stejnym zpiisobem nastavte ptivodni zobrazeni.

Rezimy 1:1 a 8:1 se daji rychle prepinat horkou klavesou F9 (viz seznam horkych klaves v piiloze 16).

Dalsi ¢innosti se naucime v kapitole o schématickém editoru. Nyni si uk&Zeme priklady simulaci daného obvodu.

SIMULACE OBVODU

(vysvétleno na ptikladu souboru BAXA.CIR)

Simulace obvodu predstavuje proces modelovani jeho chovani v riznych situacich. Chovéni
obvodu zjisujeme analyzou jeho modelu. Program MC4 je schopen nekolika typa analyz, jejichz
vycet zobrazime kliknutim na polozku Run:

1:Transient analysis Prechodova analyza (analyza obvodu v ¢asové oblasti).

2:AC analysis Stridava, kmitoctova analyza (anayza obvodu v kmitogtove oblasti).

3:DC analysis Stejnosmérna analyza (analyza stati ckych charakteristik obvodu).

4:Probe mode Zvl&&ni rezim, pouzitelny u vSech tii typa analyz, ktery zde nebude probiran.

Pro Uplnost dodeime, Ze v ramci v3ech tii typa analyz je moZné podrobit obvod analyze vicenasobné a analyze
statistické metodou Monte Carlo.

Kmito¢tova analyza (AC Analysis, AC = Alternating Current)
(vysvétleno na ptikladu souboru BAXA.CIR)

Nyni provedeme vypocet kmitoctovych charakteristik korekeniho filtru pii riznych hodnotéch
R1 (viz obr.3.3). Vstupem filtru je napéti uzlu Inl proti zemi, vystupem pak napéti uzlu Vourt.
Vybereme polozky

Run
2:AC analysis

Objevi se menu na obr.3.5. Presny vyznam jednotlivych polozek je uveden v priloze 10. Nyni
postaci kongtatovat, Ze:

- Kmitoctova charakteristika bude pocitana v rozmezi kmitoctii od 20 Hz do 20 kHz

- Analyza probehne pri teploté prostiedi 27°C. Teplota prostiedi je v MC4 ztotoznéna s teplotou soucastky.

- Na vodorovnou osu se bude vynaset kmitocet, na svislou osu modul pirenosu napéti z vstupu na vystup v decibelech.

- Kmitoctova charakteristika bude vykreslena v rozmezi kmitoctii od 20 Hz do 20 kHz.

- Modul na svislé ose bude zobrazen v intervalech od -40 dB do +40 dB.

- Ostatni priibehy definované v radcich ¢.2 a dale nebudou vykresleny, protoZe neni zadano ¢islo obrazku v sloupci P
(picture = obréazek).
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3. Micro- Cap IV

[ ] AC fmalysis Linits [« ]
Limits

Frequency range

Number of points 50

Temperature 27

Maximum change 1

Noise input source Inl

HNXYPX expr Y expression X range ¥ range fmt

e JJdB(mag (v (Vout) v (In1)))]
COOE] e inoise 0,-400
COOE | |e re(u(Wout) u(Inl)) 1.0,-1.0
OOOE | |e im(u(Wout) u(Inl)) 1.0,-1.0
OOOE (e ph(v (Vout) v(Inl)) 180,-270
SO0 ||e gd (v (Wout)su (In1d) 1E-4,1E-9
UL

CLLIE

OULE

CULIE

Obr.3.5. Zakladni nabidka kmitoctové analyzy.
Dtive nez odstartujeme simulaci, podivame se nato, jak jsou nastaveny ostatni podminky simulace. Klepneme na
polozku

AC analysis

v prostiednim okné a pak na pol ozku

AC
Rozbali se toto menu:
1:Run F2 Spudténi analyzy

U 2:Limits F9 Toto okno jejiZ otevieno

3:Options F10 DalSi podminky simulace
4:Stepping  F11 Podminky rezimu krokovani (vicenasobné analyzy)
5:Numeric output Zablokovano
6:Plot analysis Generovani dat pro plotter

Obsah polozek 3 a4 je vysvétlen v prilohach 10 a 12. Klepneme na polozku

4:Stepping

(nebo zméckneme horkou klavesu 4 nebo F11). Objevi se okno s Udaji, které znamenaji toto:

Pri analyze bude krokovan parametr R1 od 0 do 10kW po 1kW inearni metodou, coz znaci, Ze bude vykresleno
celkem 11 riiznych frekvencnich charakteristik obvodu pro hodnoty R1 = (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) KW.

Step hot NN 1 :Mcthod
From ¢] @Linear
To 10k (OLog

Step value |1k

Obr.3.6. Okno pro zadavani podminek vicenasobné analyzy.
Zavieme okno Stepping (Setiime pamét’) a spustime analyzu bud’ stlacenim
F2

nebo aktivaci

AC
1:Run

Probéhne analyza a vykresli se soustava 11 kmito¢tovych charakteristik. Ukazka znézoriuje, Ze do grafu je mozné
pridéavat popis (po aktivaci prikazi Scope, 3:Text absolute mode nebo 4: Text relative mode; pak po kliknuti na
vybrané misto do grafu se objevi prostor pro zépis textu, ktery se pak umisti do grafu; podrobnosti viz piiloha 13).
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Strucny priivodce programem Micro - Cap 1V/S mulace obvodu

40.00 BAX.CIR Temperature= 27 r1=0
24.00 [R
10K 1T
K -_-\ \\
8.00 Gampt
[~ NN
o \t\\\\
5 1 o
///// |
8.00 'fl _— L~ P
2 L —T |1
J- 1
-24.00 2
-40.00
20 100 1K 10K 20K

dB(mag(v(Vout)/v(Inl)))

Obr.3.7. Vys edky kmitoctove analyzy.

Mnohdy potiebujeme detailné analyzovat kiivky ziskané simulaci, zejména odecitat jejich souradnice a vyhledavat

dilezité body jako napt. lokalni extrémy, inflexni body apod. K tomu nam slouZi specidlni reZim zobrazeni. Rizeni

rezimia zobrazeni se skryva pod pol oZzkou Scope. Kliknutim natuto polozku se rozbal i piislusné menu. Standardné je

nastaveno

1:Scale mode Zobrazeni v predem zadanych meéiitkéch.

Seznamime se s uzitetnym rezimem

2:Cursor mode Rezim kurzorového odegitani. V tomto rezimu | ze odegitat souradnice kiivek a hledat jgjich
vyznaéné body.

Aktivujme tento rezim. Do spodni ¢asti obrazovky se umisti specidni menu. Umistime kurzor mysi do libovolného

mista plochy grafu a klikneme levym tlagitkem mySi. Objevi se vertikdla s vyznatenym bodem kolem spodni kiivky.

Tim je definovan tzv. levy kurzor. Technikou Click and Drag, ptipadné kldvesami ® a- lze tento kurzor posouvat

po obrazovce. Dole éteme aktudlni souradnice dané kiivky v sloupci Left (Ievy). Pravy kurzor je zatim implicitné v

pravém rohu grafu (protoze jsme s nim zatim nehybali). V sloupci Right (pravy) vidime jeho piislusné souradnice, v

sloupci Delta (rozdil) rozdil soutadnic pravého alevého kurzoru. V doupci Sope (strmost) je uvedena strmost

spojnice soutadnic obou kurzord. Kurzorovymi kldvesami - a™ |ze ptepinat mezi jednotlivymi kiivkami v grafu

(Pozor, jen v pripade, Ze kiivky byly vykresleny vicenasobnou analyzou).

Klikneme-li pravym tlacitkem mysSi, objevi se namisté kurzoru mys pravy kurzor. MiZeme jim opét pohybovat

technikou Click and Drag (ovSem pii pouzivani pravého tlagitka mysi), nebo klavesami ® a- pii souc¢asném drZeni

klavesy Shift.
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3. Micro- Cap IV

BAX.CIR Temperature= 27 r1=0

40.00
24.00 57
UI 4
-\ \\
8.00 =i —~ Sy
Bt ~— I~ in|plot:
oK ===zgill
-8.00 5 -
f‘|_l|‘ __/ //
2K | ||
-24.00 4
Q
-40.00
20 100 LK 10K 20
Expression Left Right Delta Slope
dB(mag(v(v ~ -20.735 0.064 20.799 1.04m
f 0.020K 20.000K 19.980K 1
Next Peak Valley High Low Inflection
Obr. 3.8. Prace v rezimu Cursor.
Spodni polozky
Next dal§i vypocitany bod
Peak lokalni maximum
Valley lokalni minimum
High absolutni maximum
L ow absolutni minimum
Inflection inflexni bod

se aktivuji kliknutim a slouzi k vyhledévani charakteristickych bodi kiivky. Vyhledavani probiha od aktual ni pozice
kurzoru bud’
doprava - aktivaci ® pro levy kurzor, Shift ® pro pravy kurzor, nebo
doleva - aktivaci = pro levy kurzor, Shift = pro pravy kurzor. Vyzkousgjte si!
Podrobnosti jsou uvedeny v peiloze 13.

Nyni se vrétime do reZzimu

AC
3:Options

a vyzkousime si rtizné moznosti grafickeé Upravy kiivek. Okno AC options presuneme (technikou Click and Drag -
uchopime za modry panel AC options) napriklad do pravého horniho rohu obrazovky, aby nam ptilis nebranilo v
pohledu na kiivky. Postupné poklepaveite na viechny polozky v Other options (dal$i podminky). V grafu se budou
okamZité objevovat prislusné zmény.

Poznamka: PoloZka Tokens v naSem pripadé neni aktivni. Slouzi ke grafickému rozliSeni kiivek riiznych obvodovych
veli¢in. Tady se jedna pouze o vicenasobné vykreseni prabehu jedné veliciny.

Po stlageni

F3

se vréatime do prostiedi schématického editoru. VSechna dosud oteviena okna kmitoétové analyzy se zaviou.
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Strucny priivodce programem Micro - Cap 1V/S mulace obvodu

Soubor BAXA.CIR odstranime z paméti:

File
1:Unload circuit

Pokud program zjistil, Ze dodo k zméné nékterych dat uréujicich podminky analyzy, zepté se, zdali chceme ulozit
zmeény:

File has changed.

Full name of cir cuit

Doyou want to saveit?

Yes [ No ] [Cancel ]
Je-li nase odpovéd’ ne, klepneme na polozkt
No

(nebo stlagime klavesu N).

Casova analyza (Transient Analysis)

(vysvétleno na prikladu souboru TTLINV.CIR)

Nasteme soubor TTLINV.CIR (TTL hradlo NAND model ované na tranzistorové arovni) a ulozime ho do nového
souboru TTLINVA.CIR. Prohlédneme si obrazovku (obr. 3.9) a snaZime se porozumét vSem prikazim .DEFINE a
.MODEL:

.defineqlan  MODEL d d (is=10f tt=10n cjo=900f vj=0.7)

.defineq2an  MODEL gn npn (bf=75 is=1f cjc=5p cje=2p vaf=50 tf=.5n tr=5n var=100)
defineg3dn | MODEL v pul (vone=3.5 p1=1000p p2=2n p3=40n p4=41n p5=100n)
.define g4 gn

.define g5 gn

.define D1 D

.define D2 D

.define D3 D

.define vcc 5

VvcC

Ik

Obr.3.9. Zadani hradlaNAND

Mezi uzlem In azemi je zapojen zdroj s oznacenim v. Model tohoto zdroje je popsan v 3. fadku v horni ¢asti
obrazovky. Jedna se o zdroj typu PUL (= pulsni). Parametry zdroje tohoto typu jsou popsany v piiloze 4. Prohlédneme-
li si obrézek P1 v této piiloze, zjistime, Ze je zadan zdroj impulsi o Urovnich OV a 3.5V a opakovaci periodé 100ns.

Aktivujeme ¢asovou analyzu:

Run
1:Transient analysis

Otevie se menu Transient Analysis Limits (viz obr.3.10).
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3. Micro- Cap IV

[ ] Transient Analysis Limits =i|
Limits

Time range

Maximum time step [0

Number of points [20

Temperature 27

UMNNXYPXexpr Y expression Y range fnt
O® T
OOOKEL| (T v (out) 6,-1 5.2
OO BT vcelq2) 6,-1 5.3
OOOHEE (| i(uce) 0.1,-0.1 5.3
OOUHE (| ilvee)=u (vee) 0.1,-0.1 5.3
QOURKE ||T ybe(ql) 4e-010,-52-01|[5.3
OOOREE (| cbc(gl) 4e-010,-5e-01|[5.3
QOUKIK

QO

SO

Obr.3.10. Menu ¢asové analyzy

Podrobny vyznam jednotlivych polozek je uveden v priloze 9. V této chvili miZeme konstatovat toto:

- Casova analyza probéhne v casovém intervalu od nuly do 100ns.

- Graficky vystup analyzy bude ve formé t/i casovych pribéhi: napéti uzli in a out a napéti kolektor-emitor
tranzistoru g2.

- V&echny t7i kriivky budou zakresleny v jediném obrazku ¢.1.

- V&echny t7i kriivky budou vykres eny ve stejnych meritkach: (0 az 100)ns na ose X, (-1 az+6)V haoseY.

- Ostatni definované pribehy nebudou vykresleny (v sloupci P nejsou ¢isla obrazkii).

Analyza prob¢hne po aktivaci horké klavesy

F2
TTLINV.CIR Temperature= 27

6.00
4.60
3.20
1.80
0.40 J
-1.00

Oon 20.00n 40.00n 60.00n 80.00n  100.00n

v(in) v(out) vce(g2)

T

Obr. 3.11. Vydedky ¢asové analyzy obvodu z obr. 3.9.
Nyni se podiveime nato, jaké rezimy analyzy vlastné byly nastaveny.
Transient
3: Options
Zobrazi se okno Transient options (podminky ¢asoveé analyzy). Podrobny vyznam jednotlivych poloZek je v piiloze 9.
V tomto okamZiku jsou pro nés dul eZité tyto pol ozky:

Transient options

1:Run options. :State variables 'ther options
@Normal @2Zero (CBead (OLeave [Ip:Data points
OSave [JR:Buler
(Retrieve

malysis options: [ T:Tokens

[4J:0perating point []%:X-axis grids
[]K:Operating point only| |[]¥:Y-axis grids
[Kl2:Minor log grids

Obr.3.12. Podminky ¢asové analyzy.
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Strucny priivodce programem Micro - Cap 1V/S mulace obvodu

2: Statevariables - Zero

Znaci, Ze na pocatku simulace se nastavi na nulu viechna uzlova napéti (a v pripadé, jsou-li v obvodu induktory, pak i
proudy téchto induktort). Analyza tedy probéhne z nulového energetického stavu obvodu.

Analysis options - J: Operating point (t.j. Pracovni bod)

Znamenatoto: Pred analyzou probéhne hledani stejnosmérného pracovniho bodu, t.j. vypocet napéti a proudu, k
jejichz ustéleni by dodlo po ptipojeni obvodu k stejnosmernym napajecim zdrojam pii nepisobeni signalu ze vstupniho
generatoru. Teprve pak zacne probihat analyza odezvy na vstupni signdl.

Kdyby nebyla vyznacena tato polozka, program by ieSil slozity piechodny dgj zptasobeny sou¢asnym pripojenim jak
vstupniho signalu, tak i napgjecich zdroju.

Casto nés zajima pouze stejnosmerny pracovni bod - t.. rozloZeni stejnosmérnych napéti a prouda v obvodu. Pak je
tieba zaridit, aby po vypoétu pracovniho bodu jiZ neprobéhha ¢asova analyza. Toho doséhneme po zatrZeni policka
K: Operating point only (t.j. Jen pracovni bod)

Proved'te. Tato polozka mé samozigime prioritu pied polozkou J: Operating point.

Spustime simul aci

F2

Po probéhnuti vypoétu pracovniho bodu se objevi prézdné plocha bez vykreslenych kiivek. Nyni mame dvé moznosti,
jak zZjitit stejnasmerné pomery.

1. moznost:

Transient

7: State Variables Editor

Objevi se seznam uzli a prislusnych uzlovych napéti podle obr. 3.13. Tyto hodnoty je moZné editovat nebo vytisknout,
nahrét do souboru apod (polozka Options).

Vrétime se do schématického editoru

F3

avyzkouSime si 2. moznost:

View

5: Show node voltages

] State Variables Editor [+ ]
Options

Node Inductor
Uoltages Currents

+0.00000e-+000) T

+9.12405e-009
+4.98622e+000
out +3.63204e+000|
+4.27942e+000
+4.92679e+000
+5.00000e+000
+2.03746e+000
+1.33057e+000
10 +7.86197e-001
11 +5.26725e-002
12 In +0 . 00000e+000
13 +6 .65285e-001

B W

Obr.3.13. Vydledky vypoctu steinosmérného pracovniho bodu obvodu TTL.

Jednotliva napéti se zobrazi primo ve schématu u kazdého uzlu. Vyhodou je vétsi prehled o napétovych pomérech,
nevyhodou miZe byt menSi pocet desetinnych mist vysledku ataké to, Ze v pripadé induktori se zde nezobrazi jgjich
proudy.

Stejnosmérna analyza (DC Analysis, DC = Direct Current)

(vysvétleno na prikladu souboru TTLINV.CIR)

Podrobné vysvétleni jednotlivych menu DC analyzy je shrnuto v priloze 11.

Cilem stejnosmérné analyzy obvodu TTLINV.CIR bude uréeni statické prevodni charakteristiky TTL invertoru z
obr.3.9 Uoyt = f(Uyn). Pri analyze se bude simulovat méieni této charakteristiky metodou ,,bod po bodu®. Znamena to,
Ze se nastavi napéti zdroje oznaceného ndzvem v na konkrétni hodnotu napéti, zjisti se odpovidajici stejnosmérné
napéti mezi uzlem OUT a zemi a vynese se ptislusny bod do roviny Uoyr ,Uin. Pak se zvétSi napéti zdroje na novou
hodnotu, opét se zjisti odpovidajici napéti na vystupu, zakresli se druhy bod pievodni charakteristiky atd. Pred
analyzou je tfeba mimo jiné specifikovat, ktery zdroj budeme pouzivat k nastavovani signdlu na vstupu, v jakych
mezich se matento signal pohybovat a co je vystupni signal.
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3. Micro- Cap IV

Spustime analyzu:
Run
3: DC analysis

Otevie se okno DC Analysis Limits podle obr.3.14. Ptesny vyznam jednatlivych polozek je uveden v priloze 11. Pro

tuto chvili posta¢i konstatovat, ze:

DC Analysis Limits
Linits

Input 2 range

Input 2 source NONE
Input 1 range 3.5,.1
Input 1 source v

Temperature 27
Maximum change 5

MNXYPXexpr Y expression X range

¥ r‘ange

@D.. U(In)  fvOuty  [IB.5 ] 6.3]
CUMHE]
QLR
CLIRIE

Obr.3.14. Menu DC analyzy.

- Vstupnim signalem je napéti zdroje oznaceného ve schématu jménem V (poloZka I nput 1 source).
- Toto napeti se bude pri ,, mereni menit od 0,1V do 3,5V (poloZka I nput 1 range).

- Délka skutecného kroku bude rizena tak, aby zména vystupniho napéti mezi dvema kroky vypoctu neprekrocila 5%
ze zobrazovaného rozsahu vystupniho napeéti (polozka Maximum change).
- Vs edkem analyzy bude jedina krivka, protoZe poloZky Input2 range a I nput2 source, které definuji pripadny

druhy ,, parametricky zdroj“ jsou vyblokovany kli¢ovym slovem NONE.

Spustime analyzu:
F2

Vykredi setypicka pievodni charakteristika TTL invertoru podle obr. 3.15.

TTLINV.CIR Temperature= 27

4.00
3.20 \\\
2.40
1.60
0.80
0.00

0 0.70 1.40 2.10 2.80 3.50

V(Out)

V(In)

Obr. 3.15. Vydedna staticka prevodni charakteristika TTL invertoru.

Na disku jsou dal & vzorové ptiklady CURVES.CIR, IVBJT.CIR alVMOS.CIR demonstrujici slozit&jsi zpasob DC
analyzy vedouci k siti ptevodnich charakteristik (konkrétné k siti vystupnich charakteristik tranzistoru), kdy je vyuZzito
polozky Input 2 k parametrickému nastavovani piislusné obvodove veliciny.
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1. Spoudeni MC4 v riznych grafickych reZimech

PRiLOHY

1. SPOUSTENI MC4V RUZNYCH GRAFICKYCH REZIMECH

Spustime-li program bez niZe uvedenych roz&itujicich prikaza, t.j.
MC4S
dojde k automatické detekci nejvysSi rozliSovaci schopnosti grafické karty. V piipadé probléma
s grafikou je mozneé vyzkouset nadedujici prepinace:
/C CGA mad, rozligeni 640x200, 2 barvy
/M moéd MCGA, rozliSeni 640x480, 2 barvy
/H madd Hercules, rozliSeni 720x348
/E moéd EGA, rozliSeni 640x350, 16 barev
v mod VGS, rozliseni 640x480, 16 barev
ISV moéd SVGA, rozliseni 800x600, 16 barev
IXV  mobd extended VGS, rozliSeni 1024x768, 16 barev

2. VYJADRENI CIiSEL V MC4; KONSTANTY A SYSTEMOVE PROM ENNE, FUNK CE

V zésad¢ se nerozlisuji mala a velka pismena. zkratka |oznateni |cisena
Vyjadreni cisdl v pevné radové céarce: 1.287, -27.1, 8 hodnota
Vyjadreni cisdl v pohyblivé /adové carce:  1le-12, -5.8E8, = Femto 1E-15
32.11€19 (nerozlisuji se mala a velka,,e") =) Pico 1E-12
InZenyrska notace: 5K, 8m, 3.3MEG,... (nerozlisuji se maa a N Nano 1E-9
velk& pismena, z&kaz kombinace typu 4k7) U Mikro 1E-6
Konstanty a systémové proménné M C4 M Mili 1E-3
i 3.141592653589793 K Kilo 163
GMIN mini mani vodivost specifikovana v Global MEG Mega 1E6

Settings G Giga 1E9
TEMP teplota v stupnich Celsia T Tera 1E12
VT teplotni napéti pocitané ze vzorce

VT = 1:3806226.10°* (273.15+TEMP)
1.6021911810°* '

Pt 27°C vychézi priblizné 25.86mV.
Vnitfni proménnéa funkce M C4
T simulacni ¢as
F kmitocet
S komplexni kmitocet j2pF
RND ¢ido vytvérené generédorem nahodnych ¢isel s rovnomeérnym rozdélenim

pravdépodobnosti v intervalu hodnot <0,1>.

Funkce, jejichz argumenty definuje uzivatel
VétSinou tvori tyto argumenty ndzvy uzli. Je mozne dvoji vyjadieni ndzvii uzi:
1) Cidla, ktera MCA4 pritadi uzlim automaticky a ktera lze zobrazit v rezimu Show node numbers.
Zpasob ¢idovani zavisi od zpasobu vytvéreni schématul.
2) Symbolické oznaceni uzli textem, napt.
Input, uzelll, vystup, ..
Jméno miZe sestavat z max. 50 dfanumerickych znakt. Nelze pouzit symboly rezervované pro
vnitini konstanty, proménné nebo operatory. Znakem nemiiZe byt ani mezera.
Obvodové funkce

V(A) Napéti mezi uzlem se jménem A a zemi.
V(A,B) Napéti mezi uzly AaB, t.j. V(A) - V(B).
V(D) Napéti na dvojpdlu D.
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Prilohy

Pt.: V(C1).. napéti na kapacitoru C1; V(1N4148).. napéti na diodé 1N4148.
Napéti je u civek a zdroju orientovano ve smyslu polarity vyznacené u schématicke
znacky. O orientaci napéti u kapacitori arezistora bude zminka na konci vyétu
obvodovych funkci.

(D) Proud tekouci dvojpolem D. U induktoru je uvazovan smeér proudu od znacky + do
-, U zdroju je tomu stejné (pozor na zdrojovou orientaci ¢itacich Sipek). O orientaci
proudu u kapacitora arezistora bude zminka na konci vyétu obvodovych funkci.

I(A,B) Proud tekouci dvojpolem zapojenym mezi uzly A a B (smér proudu od A do B). Je-li
mezi témito uzly zapojeno vice soucéstek, vypise se chybové hléSeni.
IX(Q) Proud tekouci do vyvodu X soucastky Q.
PE.: 1B(2N2222).. proud tekouci do béze tranzistoru 2N2222.
Vxy(Q) Napéti mezi vyvody X a'Y soucastky Q.
Pt.: Vce(T1).. napéti mezi kolektorem a emitorem T1.
Cxy(Q) Kapacita mezi vyvody X a'Y soucéstky Q.
Qxy(Q) Na&boj akumulovany v soucastce Q mezi vyvody X a Y.
R(R) Odpor rezistoru R.
Pr.: R(rl)
R(2,8).. odpor rezistoru zapojeného mezi uzly 2 a 8.
C(X) Kapacita kapacitoru nebo diody X.
Q(X) Na&boj akumulovany v kapacitoru nebo diodé X.
L(L) Induk¢énost induktoru L.
X(L) Magneticky indukeni tok v induktoru, resp. jédie L.
B(L) Magnetické indukce v jadre L.
H(L) Intenzita magnetického pole v jadie L.
ONOISE Sumové napéti vystupniho uzlu.
INOISE Sumové napéti prepoditané na vstupni uzel (= ONOI SE/prenos).

Poznamka 1: Orientace napéti a proudu u obvodovych funkci typu V(jmeéno_dvojpdlu), resp.
I (jméno_dvojpodlu)

U soucéstek typu RaC, v jgichZ schématickych znackéach neni vyznatena polarita, se orientace
napéti a proudu fidi polohou tzv. referencniho bodu schématické znacky - tzv. origin. Tento bod je
na konci jednoho z vyvodu soucéstky. Jeho polohu Zjistime napriklad tak, Ze v reZzimu select
klepneme na dvojpdl atim je vyznacime. V misté referen¢niho bodu se objevi blikajici kurzor.
Kdybychom se nyni pokusili sou¢astku piemistit nebo ji rotovat, znacka se uchyti ke kurzoru mys
prévé zareferenéni bod a rotace bude probihat kolem tohoto bodu.

Pravidla pro orientaci napéti a proudu:

- U rezistoru se uvaZuje orientace od referen¢niho bodu k druhému vyvodu.
- U kapacitoru se uvaZuje orientace opacné nez v pripadé rezistoru.

Pro Ucely ,, zviditelnéni* polarity obvodove veliciny je vhodné doplnit schématické znacky
rezistoru a kapacitoru dohodnutou znackou v Shape editoru.
Poznamka 2: Dva mozné zpusoby definice obvodovych funkci

Nekteré obvodoveé funkce, definované nad souc¢astkami typu R,L a C, je moZné definovat dvéma
zpusoby:

FUNK CE(jméno_souéastky) nebo

FUNK CE(@jméno_sou¢astky).

- V prvnim ptipadé je pod jménem soucéstky chépéan jeji neménny parametr, napt. R21.

- V druhém pripadé je pod jménem soucéstky chdpén parametr jako obvodové proménna. Znak @
tedy musime vloZit napriklad tehdy, bude-li se parametr soucastky menit pri vicendsobné analyze.
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2. Wjadreni ¢isel v MC4; konstanty a systémové promenné, funkce
Oficiani zkratky vyvoda soucastek:

soucastka nézev vyvodu zkratka vyvodu
MOSFET Drain, Gate, Source,Bulk D, G, S, B

JFET Drain, Gate, Source,Bulk D, G, S, B
GaAsFET Drain, Gate, Source,Bulk D,G S B

BJT Base, Emitter, Collector, Substrate |B, E, C, S
prenosové vedeni Plusin, Minusin, Plusout, Minusout |AP, AM, BP, BM

M atematické operatory a funkce

Aritmetické operatory

+,-, %,/ s¢itani, odecitani, nasobeni, déleni

MOD zbytek po celo¢iselném déleni

DIV celogiselné deleni

Transcendentni funkce

SIN(X), COS(X), TAN(X), ATN(X) Goniometrickeé funkce, thel v radianech.
SINH(X), COSH(X), TANH(X), COTH(X) Hyperbolické funkce.

LN(X) Prirozeny logaritmus.

LOG(X) Dekadicky logaritmus.

EXP(X) Exponencialni funkce.

Booleovské vyrazy

AND, NAND, NOR, NOT, OR, XOR Stav true vraci ¢ido 1, stav false ¢ido 0
Relaéni vyrazy

= > <, >z, <= <> Lze kombinovat s booleovskymi vyrazy; je-li relace

pravdivd, vraci ¢idlo 1, nepravdiva vraci O.
Komplexni funkce
MCA4 provédi vétanu vypocta v komplexni aritmetice. V analyzach DC a Transient jsou
imaginarni slozky proménnych implicitné nulove.

RE(X) nebo REAL (X) Redlna ést X.
IM(X) nebo IMAG(X) Imaginérni ¢ast X.
MAG(X) Modul X.

MAG je nepovinné, pokud je z kontextu jasné, Ze se
jedna o modul. Napt. piikaz pro vykresleni modulové
kmitoctove charakteristiky miZe byt dvoji:

MAG(V (1)) nebo V(1): vykredi se modul V(1).

PH(X) nebo PHASE(X) féze ¢ida X ve stupnich.

GD(X) skupinové zpozdeni

Funkce pro zpracovéni signal

HARM(x) Harmonické doZky signdlu x.
RE(HARM(x))..Kosinové ¢leny harmonickych
slozek

IM(HARM(x))..Sinové ¢leny harmonickych sloZek
MAG(HARM(x))..Amplitudy harmonickych sloZek
PH(HARM(x))..Faze harmonickych sloZek

FFT(x) Rychla Fourierova transformace podoupnosti x(n):

N-1
X(k)=g x(np " k=012,.,N-1
n=0

N.. pocet ¢lent posloupnosti x(n).
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Prilohy

IFFT(X)

CONJ(X)
CS(xy)

CC(xy)

AS(X)
AC(X)

COH(x,y)

THD(X)

RMS(x)

Dalsi funkce
ABS(y)

SQRT(Y)
SGN(y)

gb(y)
POW(y,x)

SUM(y,X)

RMS(y)

AVG(y)

Rozdily oproti HARM(X):

- Stejnosmérné dloZka vychazi N krét vétsi,

- Amplitudy harmonickych vychézeji N/2 krét vetsi.
Zpétnarychla Fourierova transformace:

X(n) :%’\gl)((kknpknm n=012,.,N-1.
k=0

Operéor komplexniho sdruZeni.

Cross spectrum (ktiZzoveé spektrum) prabeha x ay:
CS(x,y) = CONJFFT(X)*FFT(y)).

Cross correlation (ktizova kordace) prabeha x ay:
CC(x,y) = IFT(CS(x,y)).

»autospektrum®: AS(x) = CS(x,X).

autokorelacni funkce:

AC(x) = IFT(AS(X)).

koherence prab¢ha x ay:

COH(x,y)= cclx.y) :

VAC(X(0))* AC(y(0))

podoupnost kumulativnich hodnot celkového
harmonického zkresleni spektra X zpaisobeného
druhou, tieti, .., N/2- tou harmonickou, vyjadiena v
procentech amplitudy zakladni harmonicke.

Pt.: THD(HARM(v(1))).. zkredleni prab&hu v(21):
body ¢.0 al: nula

bod ¢.2: procentni zkredeni 2. harmonickou

bod ¢.3: procentni zkredleni 2. a 3. harmonickou

bod ¢. N/2: zkredleni harmonickymi do indexu N/2.
podoupnost kumulativnich hodnot RMS spektra
(Root-Mean-Square, odmocnina ze stiedni hodnoty
kvadratu harm. sloZek = efektivni hodnota).

Absolutni hodnota, Y42

Druha odmocnina, \/§

Znaménkova funkce: SGN(y) = 1 proy >0,
-1 proy£0.

Decibelove vyjadieni: db(y) = 20*LOG(y).

Exponenciani operétor: 10"2 = 100.

Mocninna funkce, y*.

Integrdl, éydx .
0

t
Prabéhova efektivni hodnota, f% (‘)yzdt ,
0

t je smulacni ¢as.
t
Prab&hova stiedni hodnota, % éydt ,
0

t je smulacni ¢as.
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2. Wjadreni ¢isel v MC4; konstanty a systémové promenné, funkce

D(y) Rozdil mezi veli¢inou y v tomto a prededlém bodu
feSeni (diference).
Pt.: D(y)/D(t).. odpovidéa ¢asoveé derivaci signdlu
y(t).

IMPORT (file, y) Nacte signd y ze souboru na disku. Jedné se o
standardni vystupni textovy soubor MC4 nebo
SPICE. Podrobnosti viz interaktivni ndpovéda.

Priklady ¢asto simulovanych eektrickych veli¢in

db(V (1)) Napéti V(1) v decibelech. Je-li v obvodu pripojen jen
jeden generator signdlu, pak se pii kmitoctove
analyze automaticky nastavi jeho Urovei na O db.
Uvedeny piikaz pak postaci k vykreseni amplitudove
kmitoctoveé charakteristiky obvodu s vystupem na

uzlu 1.
GD(V(1)) Skupinove zpoZdéni obvodu s vystupem nauzlu 1,
viz piedchozi text.
V (imp)/1(imp) modul vstupni impedance obvodu, je-li k vstupnim
svorkam pripojen zdroj s oznacenim imp.
PH(V (imp)/I(imp)) faze vy3e uvedené vstupni impedance.
V(Vco)*I(Vcee) Okamity vykon odebirany ze zdroje se jménem Vcc.
SUM(V (Vce)*I(Vcee),T) Energie odebirana ze zdroje Vcc.

Dalsi priklady viz Sample expressions v interaktivni napovede.

3. ZPUSOB ZADAVANI PARAMETRU SOUCASTEK . PRIKAZY .DEFINE A .M ODEL

Existuji dva zpasoby zadavani vlastnosti soucastek:
Primy zpisob:  Z&pis parametru(i), resp. typu soucastky primo k jeii schématické znacce.
Neprimy zpasob: K schématické znacce se zapiSe symbolicky nazev souéastky. Symbolickému nazvu
se pritedi parametr(y), resp. konkrétni typ soucastky piikazem .DEFINE.

Priklad:

Rezistor o odporu 5kW zadéme napiiklad tak, Ze k schématické znacce rezistoru piimo
zapiSeme ¢iselnou hodnotu 5Kk.

MiuZeme ale pouZzit nepiimy zptisob: K znagce zapiSeme naptiklad symbol R1. Pak do
libovolného mista pracovni plochy schématického editoru umistime tzv. grid text, kterym definujeme,
Ze R1 je 5kW. Definice musi zacinat klicovym slovem .DEFINE:

.DEFINE R1 5k
Grid text je mozné umigtit kdekoliv, dokonce i do schématu, coZ viak samozigjmé neni
praktické a neptisobi to esteticky. Pokud tento text nezaciné teckou, simulétor jg viibec neberev

Gvahu, je tedy chapan jako poznamka. Tec¢ka znamend, Ze nadedujicim textem definujeme soucéstku

nebo obvodovou proménnou.

Neprimému zpisobu zadévani dame pirednost zefména v téchto situacich:

1. Pro potieby vicendsobné analyzy, kdy provédime opakovanou analyzu obvodu pii riznych
parametrech soucéstky. Pak musime zadat, o jakou soucéstku jde a ktery jgji parametr se ma
menit. To je moZné jen tehdy, je-li zaveden symbol soucéstky.

2. Kviili prehlednosti ve schématu, které nemusi byt dosaZeno, je-li definovéno vice parametra
soucastky (napt. jmenovita hodnota, tolerance i teplotni soucinitel) nebo je-li néktery z parametra
vyjédien vzorcem.

V MC4 je mozZné pracovat se sloZitéjSimi souc¢astkami, které jsou definovany mnoha parametry.

Tyto parametry jsou pro konkrétni typy souc¢astek ulozeny v specidnich knihovnach. MC4 obsahuje

tyto knihovny:
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ozna¢eni knihovny | zkratka v prikazu .MODEL vyznam
Opamp OPA operacni zedlovace
Bipolar NPN, PNP bipolarni tranzistory
MOSFET NMQOS, PMOS tranzistory MOSFE
JFET NJF, PJF tranzistory JFE
GaASFET GASFET tranzistory GaAsFE
Diode D polovodicoveé diody
Pulse PUL pulsni zdroje
Sinusoidal SIN zobecnéné harmonické zdroje
Core CORE magneticka jadra

Objevi-li se ve schématu nékterd z uvedenych soucéstek, je tieba definovat také vsechny
parametry této soucéstky. To se forméné provede piikazem .MODEL.

Podstata pouZiti prikazu .MODEL :
Predstavme si, Ze chceme ve schématu pouZzit kiemikovou diodu. Mame dvé moznosti:
- PouZijeme konkrétni typ diody, napt. IN3491, jgiZ parametry jsou uloZeny v knihovné diod. Toto
je nejcastejs zpusob préce s knihovnami polovodi¢ovych soucastek.
- PouZijeme diodu, kterd neni v knihovné. Pak musime definovat novy soubor jejich parametra.
V tomto pripadé se postupuje takto:
Kazdé knihovng je v M C4 pritazen soubor implicitné nastavenych hodnot parametria
soucéstky. Implicitni hodnoty odpovidaji ,, pramérnému vzorku“ soucéstek amazeme s
je prohlédnout pomoci interaktivni ndpovedy. Noveé parametry konkrétni soucéstky
jsou definovény prepisovanim téchto implicitnich hodnot. Nedefinujeme-li tedy dany
parametr, zastava v platnosti jeho implicitni hodnota.
To je pro uZivatele programu vyhodné, protoZe vétSnu parametri soucéstky stejné
nezname a mame tedy moZnost nastavovat jen ty parametry, jejichZ hodnotu méme
zgem dodrZet.

Priklad:
] Definujme diodu BAS21 - jedna se piimo o konkrétni typ v knihovné Diode (zkratka D).
K schématické zna¢ce diody maZzeme primo pripojit jméno BAS21 (primé zadavani), nebo
pouZijeme neprimé zadavani: K znacce ptipojime napi. symbol D2 a piikazem .DEFINE
specifikujeme:
.DEFINE D2 BAS21
V obou ptipadech viak musime specifikovat parametry diody prikazem .MODEL (M C4 vyZaduje,
aby v&echna data pottebné pro analyzu zapojeni byla sou¢asti prislusného souboru *.CIR). Cely
prikaz I1ze dostat na obrazovku automaticky. Postup je ukézan v kapitole popisujici préci se
schématickym editorem (klepneme na poloZzku Model v spodnim menu).
Pro diodu BAS21 je piikaz nésledujici:

.MODEL BAS21 D (1S=6.42N RS=912M N=1.98 TT=72.1N CJO=664F VJ=2 M=100M
BV=250 IBV=100U)
Z prikladu vidime, Ze za klicovym slovem .MODEL musi nésledovat nazev soucéstky, zkratka
knihovny a definice parametru v kulatych zavorkéch. Vyznam parametri nalezne zgemce v
interaktivnim helpu.
] Definujme diodu D1, ktera maimplicitni parametry s vyjimkou satura¢niho proudu | S=1pA:

.MODEL D1 D (IS=1p)
] Définujme diodu D1, ktera maimplicitni parametry:

.MODEL D1D ()
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3. Zpiisob zadavani parametri soucastek. Prikazy .DEFINE a .MODEL

4. MODELY VYBRANYCH SOUCASTEK

PASIVNI SOUCASTKYR, L, C AJINE

L ze zadat tyto parametry:
- Jmenovitou hodnotu v z&kladnich jednotkéch.
- Toleranci v procentech nebo absolutné v z&kladnich jednotkéch.
- Teplotni soucinitele odporu, kapacity nebo indukénosti.
- Pocatecni napéti kapacitoru a poc¢étecni proud induktoru pro ¢asovou analyzu.
Povinng je treba zadat pouze jmenovitou hodnotu. Ostatni Udaje je mozné zadévat v libovolném
poradi.
Krome toho |ze zadat parametr soucéstky vzorcem.

Zadavani tolerance soué¢astek: kli¢ové dovo LOT

Chceme-li zadat napt. u rezistoru o jmenovité hodnoté 10kW toleranci + 10%, Ize to provést
dvojim zptasobem:
lot = 10% procentudni vyjadieni
lot = 1k absolutni vyjadieni.

Zadavani teplotnich soudinitelia: kli¢ova slova TC, TCE

MCA4 pouZivatak jako SPICE dva razné typy modelovani teplotnich zavisosti parametru
soucéstky:
1) parametr = jmenovita hodnotax [1 + TC1 (TEMP - 27) + TC2 (TEMP - 27)7.
2) parametr = jmenovita hodnota x 1.017F (TEMP-27)

TEMP je teplota ve stupnich Celsia,
TC1, TC2 aTCE jsou teplotni soucinitelé parametru soucastky. Implicitné jsou vSechny nastaveny
na nulu.

Pri modelovani teplotnich zavidosti béZnych soucastek typu R,C, prip. L se pouZiva prvniho
vyjédieni pti TC2 = 0. Parametr TC1 Ize nalézt v katalozich vyrobca pasivnich soucastek.

Kvadraticke, resp. exponencidini zavidosti parametru na teploté se pouziva ve specidlnich
ptipadech, napt. pti modelovani termistora.

Hodlame-li napiiklad modelovat teplotni zavidost kapacity podle vztahu

C[1+ 0.0001 (TEMP - 27)], zapiSeme

TC=1E-4.

Priklad modelovéni termistoru:

R[1+210*(TEMP- 27) + 10° (TEMP- 27)] b

TC = 2E-4,1E-6,

nd)o R X1’0125(TEMP—27) b

TCE = 25.

Plati zasada, Ze objevi-li se v definici sou¢astky soucasné jak klicové slovo TC, tak | TCE,
prioritu ma TCE, pokud ovSem neni TCE = 0.

Zadavani poéateénich podminek akumulaénich prvki pro éasovou analyzu: kli¢ové dovo IC
Chceme-li zgjistit naptiklad pocétecni podminku ip = 10mA, zapiSeme

|C=10mA (nebo 10m, pripadné 1E-2 apod.).

Smeér proudu je chapan od znaménka + do znaménka - v schématické znacce induktoru.

Chceme-li definovat pocatecni napéti na kapacitoru C8 napt. 5V, t.j. V(C8)=5V, doplnime k
vyctu parametra C8 zpis

IC=5.

Pozor! Toto napéti je orientovano tak, jak jej popsano v Pozndmce 1 na str. 28-29.
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OBVODY SE VZAJEMNYMI INDUKCNOSTMI

vzorovy soubor CORE3.CIR

Méme definovany dveé civky L1 a L2, které jsou spojeny magnetickou vazbou s ¢initelem vazby
0,99. Pak zapiSeme grid text

.MUTUAL @L1 @L2 .99

Obdobn¢ je mozné jedinym prikazem zapsat vzgemnou vazbu vétsiho poctu civek. Dobreje to
patrné z vzorového souboru CORE3.CIR.

CIVKY NA NELINEARNIM MAGNETICKEM JADRE

vzorovy soubor CORE.CIR

Definuje se kombinaci ptikaza .DEFINE, . MUTUAL a.MODEL.

MC4 obsahuje knihovnu magnetickych jader. Piikazem .DEFINE se nyni definuje jméno civky a
pocet jgjich zavita najédie, prikazem .MUTUAL sek civce pritadi ¢initel vazby s jadrem ajméno
jadraa pitikazem .MODEL se definuji parametry jadra.

Priklad civky L1 o 10 zavitech na j&die s ndzvem K2001F s ¢initelem vazby 0,999:

.DEFINE L1 10

.MUTUAL @L1 .999 K2001F

.MODEL K2001F CORE (Area=.5 Path=2.1 M S=2€5)

Priklad dvou magneticky vazanych civek:

.DEFINE L1 10

.DEFINE L2 50

.MUTUAL @L1 @L2 .999 K3C8

.MODEL K3C8 CORE (Area=.5 Path=3.1 M S=415444 C=.2)

Vyznam jednotlivych parametrtt modelu jadra je patrny z interaktivni napovédy.

TRANSFORMATORY (TRANSFORMERS)

vzorovy soubor TRANS.CIR
Formé& zadéni parametru:
Jméno Lp LsK
Lp, Ls induk¢nost priméaru, sekundaru
K cinitel vazby, 0<K < 1.

PRENOSOVA VEDENI (LINES)

vzorové soubory TL1.CIR, TL2.CIR, TL3.CIR
Formé& zadéni parametrui:

Jméno Z0=...[TD =..] nebo [F=..[NL =..]]
Z0 charakteristick&impedance vedeni [W]
Délku vedeni Ize zadat dvéma zpusoby:
1. Specifikaci ¢asového zpozdéni TD pti prenosu signalu.
2. Specifikaci frekvence F a poctu vinovych délek NL pripadajicich na délku vedeni
(prednastavend hodnota NL = 0.25).
Priklady:
T1Z0=75TD=5n
T2 Z0=75 F=125MEG NL=.5

ZDROJE SIGNALU

V MC4 je mozZné vyuzivat fadu raznych typa nezvidych i zavidych zdroja signalu. Zde
popiSeme pouze tyto:
- Baterie (Battery).
- Pulsni zdroj (Pulse Source) .. existuje knihovna.
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4. Modely wybranych soucastek

- Zobecneny harmonicky zdroj (Sine Source) .. existuje knihovna.
- Funkeéni zdroj (Function Source).

Baterie (Battery)
Po umisténi schématické znacky jste vyzvani k zadani napéti ve voltech. PouZijete bui primy
zpusob zadéni nebo neptimy zpasob pres prikaz .DEFINE, napt.

.DEFINE VCC 15
(ptitazujeme baterii se jménem V CC napéti 15V).
Pulsni zdroj (Pulse Source)
.. knihovni sou¢astka, je nutny prikaz .MODEL jméno_zdroje PUL (parametry_modelu)
Jedna se 0 zdroj napéti. Model m& 7 parametra, jgichZ vyznam je zigjmy z obr. Pl az
nédedujiciho textu. V zavorce je vZdy uvedena implicitni hodnota parametru.

v PS5
VONE —
VZERO |
0 P1 P2 P3 P4 T

Obr. P1. Definice parametra signdlu pulsniho zdroje.

VZERO (0V)

VONE (5V)

P1 (0.1rrs)

P2 (0.11n¥) Je mozneé zadat i P2=P1, ¢imZ doséhneme definice ,,idedlni hrany* impulsu.

P3 (0.5n¥)

P4 (0.51n8) Je mozné zadat i PA=P3.

P5 (1) Opakovaci perioda signdlu. Neméame-li zgjem o periodické pokracovéni, zadame

tento parametr vétsi nez ¢ini predpokladany simulacni ¢as.

V knihovné M C4 jsou zabudovany 4 modely impulsi (Impulse, Ramp, Square, Triangle).
Obyceiné budeme definovat viastni prabehy. Jako priklad uvadime parametry zdroje J SKOK -
jednotkoveého skoku:

.MODEL J SKOK PUL (VONE=1 P1=0 P2=0 P3=1 P4=1 P5=1)
Parametr VZERO nemusi byt uveden, protoZe jeho implicitni hodnota je nula. Definice v tomto
piipadé predpoklada, Ze simulacni ¢as nebude delSi neZ 1s.

Zobecnény harmonicky zdroj (Sine Source)
.. knihovni souc¢astka, je nutny piikaz .MODEL jméno_zdroje SIN (parametry_modelu)

Jedna se opét o0 zdroj napéti. Je definovan sedmi parametry (v zavorce jsou implicitni hodnoty):
F Frekvence [Hz] (1MHz)

A Amplituda[V] (1V)
DC Stginosmérna sozka [V] (0V)
PH Pocatecni féze [rad] (0 rad) .. nulové pog. fazi odpovida sinusovy signél
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RS Vniténi odpor zdroje [W] (0.001W)

RP Opakovaci perioda exponencidniho tlumeni [s] (0s)
TAU Casova konstanta exponencidlniho tlumeni [s] (0s)
é .- u
Vnitini napéti zdroje je ddno vyrazem DC + gAe ™ sin(2p FT + PH )y
e Uopakovani s periodou RP

V knihovné je nadefinovano nekolik signali. Dle potieby miaZzeme pridat dalsi.

Funkéni zdroj (Function Source)

Jedna se 0 zdroje, jgjichZ Sgndly je mozné zadat vzorcem (NF) nebo tabulkou (NT). Je nabizeno

6 typt. Zminime se pouze o zdrojich zadévanych vzorcem:

NFV napétovy zdroj

NFI proudovy zdroj

Po umisténi prisludné schématické znacky jsme vyzvani k zadani vzorce. Vzorec maZeme
sestavit z vétSiny funkci, algebraickych a relacnich operétort, uvedenych v ptiloze 2. Krome toho Ize
vyuZit dvou specidnich funkci:

P(X,Y,Z)  Vykon dodéavany do ur¢ité ¢asti obvodu. X, Y aZ jsou ndzvy uzla. Mezi uzly X aY
musi byt zapojen rezistor nebo induktor (souc¢éstka k snimani proudu). Proud touto
soucéstkou je ndsoben napétim mezi uzly Y aZ.

E(X,Y,Z) Energie dodévana do dané ¢asti obvodu.

OPERACNI ZESILOVACE

.. knihovni souc¢astka, je nutny piikaz .MODEL jméno_OZ OPA (parametry_modelu)
vzorovy soubor OPAMP1.CIR

MC4 umoZziuje modelovani operacnich zesilovacta (OZ) ve 3 Urovnich doZitogti (Levell,
Level2, Level3). Kromé toho Ize vyuZit nejvySSi Uroven modelovani pomoci subobvoda SPICE
(modelovani na tranzistoroveé arovni).

Levell OZ je modelovan jako nesetrvacny zdroj proudu fizeny napétim s uvaZzovanim
konecného vystupniho odporu a zesileni oteviené smycky. Tato Uroven je vhodna pro
rychlou idealizovanou analyzu, slouZici k ovéieni sprévnosti principu obvodového
feSeni.

Level2 Tristuptiovy model zahrnujici i dvalomove kmitoéty frekvencni charakteristiky a
konec¢nou rychlogt prebé¢hu. Model je vhodny pro béZnou analyzu zejména ve
frekvencni oblasti. Predstavuje kompromis mezi doZitosti a presnosti modelu. Pri
vypoctu rozSituje obvodovou sit’ o dva vnitini uzly.

Level3 Rozsiteny Boyltiv model, bliZici se svou dokonalosti subobvodium SPICE. Je
charakterizovan 18 parametry - viz tabulka Pti analyze zabiré 15 vnittnich uzla.

Poznamka: Hodlame-li smulovat obvody, kde dochazi k saturacim opera¢nich zesilovact, musime
pouZit droven 3 (nebo subobvod SPICE). Pak doporucujeme v piikazu .MODEL
vymazat parametry VCC, VEE, VPS aVNS, protoze by mohly zpasobit konflikt s
napéjecimi zdroji operacniho zesilovace, které musime do schématu tak jako tak umitit.
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4. Modely wybranych soucastek

Nézev par.  popis jednotka  implicitni hodnota Uroverr modelu
LEVEL Urovei modelu - 1
TYPE 1=NPN, 2=PNP, 3=JFET

(typ vstupnich tranzistori)
C kompenzatni kapacita F 30p 3
A ss zesileni oteviené smycky - 200000 1,2,3
ROUTAC  stfidavy vystupni odpor w 75 1,2,3
ROUTDC  stgjnosmérny vystupni odpor w 125 1,2,3
VOFF vstupni napétova nesymetrie Vv Im 3
|OFF vstupni proudova nesymetrie A In 3
SRP max. pozitivni rychlogt preb¢hu V/s 5e5 2,3
SPN max. negativni rychlost prebehu V/s 5e5 2,3
IBIAS vstupni klidovy proud A 100n 3
VCC kladné napdjeci napéti \Y 15 3
VEE zaporné napdjeci napéti \Y -15 3
VPS kladné satura¢ni napéti \Y 13 3
VNS zaporne saturacni napéti \Y -13 3
CMMR ¢initel potlaceni souhlasného napéti - 1e5 3
GBW tranzitni kmitocet Hz IMEG 2,3
PM fazova bezpecnost ° 60 2,3
PD rozptylovany vykon w 25m 3
I0SC vystupni saturacni proud A 20m 3

SUBOBVODY SPICE

vzorovy soubor SUBCKT1.CIR

MC4 umoZiuje nacist piimo textové soubory forméu SPICE v. 2G.6 a anadyzovat tak obvody s
vyuZitim modelt SPICE. Kromé toho vSak umoZziuje préci v kombinovaném reZimu, t.j. piitazovat
nékterym souc¢astkam v schématickém editoru tzv. subobvody (subcircuits) SPICE. Konkrétné to
znamend, Ze napi. schématické znacce operacniho zesilovace Ize pritadit model, jehoZ zdrojovy text
je zapsan v prisludném souboru na disku. Toto pro nés predstavuje |&avou moznost vyuZivat
v3eobecné rozsitené modely SPICE. Pri préaci se studentskou verzi MC4 jsme v3ak omezeni limitem
50 uzlt, do ne¢hoZ se zapocitavaji vnitini uzly modelu.

Podrobnosti jsou uvedeny v priloze 7 av literature [1] a[2].
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5. POCET VNITRNICH UZLU MODELU NEKTERYCH SOUCASTEK

soucéstka specifikace pocet vhitinich uzla

operacni zesilova¢ level 1 -

level 2 2

level 3 15
tranzistor bipolarni NPN, PNP 2
tranzissor NMOS, PMOS 3
tranzisor JFET 1
tranzisor GaAsFET -
harmonicky zdroj RSt 0 1

RS=0

6. TVORBA MAKROOBVODU

PouZivame-li v naSem schématu opakované stejnou obvodovou konfiguraci soucastek nebo
chceme-li kompaktn¢ definovat novou soucéstku, maZeme s jgi vnitini zapojeni zapouzdtit do tzv.
makroobvodu neboli makra. Makru pritazujeme samostatnou schématickou znacku, které
reprezentuje vnitini zapojeni v celé jeho doZitosti. Zde je treba mit na paméti, Ze do celkového poctu
uzlt se zapocitavaji také vnitini uzly maker a ve studentské verzi jsme omezeni 50 uzly na jedno
analyzované zapojeni.

Pt definovani makra musime projit tiemi etapami:

1. Vytvoreni vnitiniho zapojeni budouciho makra v prostredi editoru schémat MCA4.
2. Vytvoreni schématickeé znacky, ktera bude makro zastupovat, v Shape editoru.
3. Pritazeni vyvoda z vnittniho zapojeni makra k pinim schématické znacky.

Projdeme si cely navrh makra na prikladu vytvoreni makroobvodu krystalu. Krystalovy vybrus je

reprezentovan svym ndhradnim schématem, k némuz vyrobce dodava parametry.

VNITENI ZAPOJENI MAKRA

Na obr. P2 vidite nahradni zapojeni kiemenného krystalu. Jedna se o sériovy RLC obvod
doplInény o paraleni kapacitu mezi privody.

Krystal je spojen s okolim dvéma vyvody, které musime ve schématu oznait grid textem .pinl a
.pin2. Tecka na zacétku napovidd, Ze jde o prikazy, které definuji dané uzly jako vn¢jSi vyvody. Pro
umistovani piikazi .pinN plati stejna pravidla jako pro béZné popisovani uzli.

Vamnéme s jedte piikazu .parameters. Tento prikaz znamend, Ze makro krystalu budeme
zadavat se tremi parametry: FO je rezonanéni kmitocet, R1 je hodnota sériového odporu z
néhradniho schématu a Q je jakost celkového rezonan¢niho obvodu. Nekteri vyrobci tyto parametry
dodavaji. Ostatni parametry ndhradniho schématu se jiz vypocitavaji podle zndmych vztaha, které Ize
vycist z obrézku.

Prikaz .parameters neni samozigimé povinny u maker, kterym se z hlavniho schématu Zadné
parametry nepiedavaji.

Hotové vnitini zapojeni makra uloZime na disk jako soubor IMENO_MAKRA.CIR. V nasem
pripadé to maZe byt soubor X TAL.CIR. Budeme-li respektovat doporuceni pro konfiguraci
MicroCapu IV, uvedend v kapitole 1.Konfigurace MC4, uloZime tento soubor do adresée
MACRO.
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6. Tvorba makroobvod::

[ ] C :\MC4~MACRO~XTAL .CIR nﬂ |
File Edit View Conponent Run

——HTAL MACRO——

2eind

.define Cpar 25pF
sodefine L1l R1I#0-(2%#P I%F02

R H cdefine ©s (LsCZFFIHFO#RL1EGYD

+
Cpar = % L1 .paramsters (FO,R1,G)

einz

Conponent L ine|Text [SIEmAStep|Mode L] InfoXTAL
Obr. P2. Néhradni schéma krystalu.

VYTVORENI SCHEMATICKE ZNACKY

Tvar schématické znatky navrhujeme v Shape editoru, ktery je pristupny z prosttedi editoru
schémat. Klikneme do polozky
Windows

az nabidky si vybereme polozku
4: Shape Editor

Objevi se prostiedi grafického editoru, ve kterém budeme tvorit znacku krystalu. Standardné se
ném otevie Shape editor se zavedenou znackou Battery (viz obr. P3). Pro vytvoreni nové znacky
klikneme na polozku
Shape

az nabidky s vybereme
6: Select/M ove shape

Objevi se seznam vech vytvorenych znacek, ktery by mel byt doplnén az do konce jmény
NULL s poradovym ¢idem. Vybereme s kliknutim my& nebo z klavesnice prvni takovou
»prézdnou” znacku a prepiSeme kolonku s ndpisem Name= jménem nasi znacky. Zvolime si napi.
stejné jméno znacky jako je jméno makroobvodu (neni podminkou) a vepiSeme XTAL. Nyni jiZ
mizeme tvorit znacku.

Pracovni plocha grafického editoru (vpravo) je rozdélena rastrem, ktery se uplatiujei v rezimu
vytvareni schémat, kde je vSak neviditelny. Pokud chceme vidét rastr v Shape editoru, musime i jej
zapnout zatrZzenim obdénicku s ndpisem 3 :Grid ve skupiné Options. Cela plocha je zmapovana
souradnou soustavou, jgiz pocétek je v bode, kde je umistén origin neboli referencni bod
schématicke znacky. Kladna osa X je od vztazného bodu doprava, kladnd osa’Y méa smer od
vztazného bodu dol:i. Jeden ¢tverecek rastru marozmeéry 64x64 bodi, ¢imz je dano nejvetsi rozliseni
Shape editoru.
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[ Shape Editor [+ ]

Shape

1:Delete element ALt+D

2 :Delete shape T :House—

3:Add element  Alt+A | |@Line CAre —h—
4 :Copy shape (ORectangle Recfill

5 :Hove element (_Circle CCirfill
.................................................. OTriang le OTrifi 1l

6 :Select-Move shape (Pin

T :Irace

\CUEREHat tery 116515608

Ho. Type ¥l L'a | na w2

I =

2 [2] [2]

3 l2] l2]

q [2] [2]

5 l2] l2]

5] [2] [2]

7 l2] l2]

8 [2] [2] v

Obr. P3. Prostiedi Shape editoru.

Na obr. P4 vidime Shape editor po vytvoreni znacky krystalu.

Poloha originu je vyznacena krouzkem kolem pinu levého vyvodu krystalu a jeho zobrazeni se
musi také navolit ve skupiné Options zatrZenim prislusné polozky. Piny jsou vyznateny jako
obdénicky zakonéujici vyvody a obecné slouZi jako body, pres které se soucéstky navzgem spojuii.
Vidime, Ze cela znacka se sklada ze dvou plnych obdélnika ajednoho préazdného, ze dvou car
tvoricich vyvody a dvou zakon¢ovacich pina. Jednotlivé elementy Ize vkladat pomoci myS nebo z
klavesnice editaci tabulky. Druhy zpisob je vyhodny v pripadé, kdy tvoiime presné detaily mimo
rastr. NejbéznejSim stylem préce je kombinace obou zpusobd, tj. znacka se zhruba nakredi mysi a
pak jemné ,,doladi* zmé&nami souiadnic z klavesnice. _
] Shape Editor i

Shape
ptions T :House
(2 :Pins @Line CiArc
43 :6rid (JRectangle (Recfill

[]4:Grid lock||OCircle CCirfill
[]5:Arc token||OTriangle (O Trifill

36 :Origin COPin
Nane- 1165, 1588

No . Type K1 b'a | n2 v2

mmmmmmﬁ
mmmmmmﬁ
»

4

=1 @ &M

Obr. P4. Znacka krystalu v Shape editoru.

Jsme-li hotovi, zavieme Shape editor (nejjednodusSi zptisob je pouZit kldvesu ESC) a odpovime
kladné na otézku, zda chceme zmeény uloZit. Poté se modifikuje soubor CS.MC4. Pokud jsme
respektovali doporuceni podle kapitoly 1.Konfigurace MC4 pro ochranu tohoto souboru, musime
mu jesté pred vytvarenim nove znacky odebrat atribut read only.
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6. Tvorba makroobvod::

Nyni zbyva pritadit oba vyvody schématické znacky vyvodam ndhradniho schématu, které jsme
pojmenovai .pinl a.pin2.

PRIRAZENI VYWODU

Toto ptitazeni se provédi pomoci Component editoru, ktery je pristupny pies menu
Windows

volbou polozky
3: Component Editor

Standardn¢é se ndm otevie Component editor se zavedenym rezistorem (viz obr. P5). Pro
zadefinovani nového knihovniho prvku musime kliknout na polozku
Edit

avybrat z nabidky
2 :Add new component

Do okénka s ndpisem Name vepiSeme X TAL. Je to jméno soucéstky, pod kterym bude krystal
figurovat v nabidce makroobvodu ve schématickém editorul.

Do okénka Name of shape vepiSeme také XTAL. Jedn& se 0 jméno, pod kterym je znacka
evidovéna v Shape editoru.

Do okénka Definition vepiSeme Macro, nebot’ tato soucastka je vytvarena jako makroobvod.
Conponent Editor

1:S5elect component
2:Add wneuw conponent

stor
3:Delete component
Name 0T Shape |naataans

Definition
Text Shape A X v

Text Shape B X v

Plus

Hinus El

LI] TEXTE

Obr. P5. Prostiedi Component editoru.

Po vyplnéni téchto poloZek se objevi v pravé ploSe editoru schématické znacky makra v
normélni av rotované poloze. Takto se bude znacka jevit po umisténi ve schématickém editoru.
Népisy TEXTA a TEXTB davaji predstavu 0 umisténi popisu soucastky ve schématu. Jejich polohu
muaZeme zmenit potahnutim do jiné polohy mySi pii soucasném drZeni levého, resp. pravého tlacitka
nebo primo editaci odpovidajicich ¢iselnych Udaji X aY u poloZek Text Shape A aB (viz obr. P6).

U znactky se objevila ¢ida, kterymi s Component editor oznacil vyvody. Tato ¢isla musime
zapsat do policek oznacenych jako .Pinl a.Pin2, které predstavuji vyvody schématu vnitiniho
zapojeni. Tim je dano jednoznacné pritazeni vyvodu znacky k vyvodim vnitiniho zepojeni makra.
Jelikoz kiemenny krystal je reciprocitni prvek (vyvody maZeme navzgem prohodit bez viivu na
funkci soucéstky), je v tomto pripadé lhostejné, kam zapiSeme ¢ido 1 akam ¢ido 2.

41



Prilohy

Edit
Name KIAL
Mae of shae
Definition H

Text Shape A X v

Text Shape B X v

Pin 1 Pin 2 Y
éTEHTB
T

Obr. P6. Pritazeni vyvoda v Component editoru.
s Compouent B Tim je definice nového makra ukoncena. V nabidce Component /6: M acr os
il  cditoru schémat se objevila nova polozka XTAL (polozka Name z Component
editoru). Zménami v Component editoru se zaroven modifikoval soubor CS.MCA4.

Ke studentské verzi MicroCapu |V se dodéva 27 maker amiZzeme si vyrobit
dal§i. Jsou k dispozici vnitini zapojeni mnoha oblibenych soucéstek, napi. operacnich
zeslovaci nebo ¢idicovych obvoda. Makro 1ze také vytvorit pomoci obvodu, ktery
neni sloZen z technologicky identickych prvka jako skutecné soucastka a ktery
pouze modeluje jgi chovani. Mluvime o tzv. behavioral modelling a ptikladem maze
byt néS model kiemenného krystalu nebo makra logickych prvki, kterajsou soucésti
studentské verze MC4 (AND, NAND, OR A NOR ¢leny).

Vytvorené makro je nutno otestovat na néjakém znameém zapojeni. Postavime S
krystalovy oscilédtor s TTL invertory 7406, které jsou také realizovany jako makra.

TESTOVANI MAKRA

Testovaci zapojeni je na obr. P7.

Makro XTAL je volano stémito skutecnymi parametry: rezonanéni kmitoc¢et 10MHz, sériovy
odpor z ndhradniho zapojeni 6.4 ohmd, jakost 25000 (byly zvoleny parametry skute¢ného krystalu
podle katalogu). Invertory 7406 jsou makra s vnitfnim zapojenim podle obr. 3.9.
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6. Tvorba makroobvod::

-——TEST MAKEA KRYSTALU---

Ucz Ucc
F406 T406
1 1 Yistue Ucc
I
R R N
1+

Usc T,
krystal
I
]

.define Cs 232p
cdefine ROk
cdefine Uoco SWY

0=

sdefine krustal =tal(10MEG,&.4,25K2

Obr. P7. Zapojeni krystalového generéoru impulsa.

Analyza obvodu ukazuje, Ze zapojeni se skute¢né rozkmité na frekvenci 100MHz. MaZeme
dokonce dedovat nabe¢h kmita a,, pohrét” s s dolad’ovacim kondenzatorem Cs. Graf na obr. P8 také
ukazuje prabeh proudu tekouciho krystalem. Nevyhodou je, Ze naSe makro nepogtihuje teplotni
vlastnosti krystalu, avSak v naSem zapojeni se spiSe projevi teplotni zavidosti pouZitych
polovodi¢ovych soucastek.

AZ budete experimentovat s timto zapojenim, mozna budete postradat moznost krokovani

hodnot sou¢astek obsaZenych v makru nebo alespon parametri do makra vstupuyjicich. Toto
MicroCap IV neumi.

B

.aa

i 4 | [ ! ! | /

2%}

80 | *

.aa ) | L L
300n 200n E00n

=

L

=

7
1.60 Ir\ | Jl 1\» Jf ' f 1\ ja
0. 20 w“' II)I“‘ ........... W‘m |IIlrlun 'IM"w"Wm'ﬂ' L W Jr" II""
H b
~2.Bdn [l it
1

A
On TDOn Z00n I00n F00n EDOn
i(5,2) - PROUD KRYSTALEM
.

Obr. P8. Casovy pribéh vystupniho napéti a proudu krystalem.
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Prilohy

7. TVORBA SUBOBVODU SPICE

ZAKLADNI POJMY

Pro Ucely pocitacoveé simulace dodévaji mnozi svétovi vyrobci ke svym elektronickym
soucéstkam jejich modely ve formatu SPICE. MicroCap |V dokéZe takovyto podobvod zapouzdiit
do schématické znacky a pracovat s nim jako s kteroukoliv jinou soucastkou.

Tato skripta nejsou ucebnici formétu SPICE. Budou probrany pouze nejnutnéjsi z&lady, které
nédm umoZni vyuZivat tohoto svétového standardu v rémci MicroCapu IV. Uk&Zeme g, jak vypada
model kiemenného krystalu, ktery se pouziva v digiténich hodinkach.

SPICE je textovy formét a modely soucéstek jsou tedy obsaZeny v textovych souborech.
Nasleduje vypis souboru, ktery popisuje podobvod krystalu.

*32768 hertz watch crystal, XY cut, series *resonant, Q=81780

*

. subckt QzS32768 1 2

gz 1 11 4448. 72259 tc = 0, 8.68e-8
CcSs 11 12 5. 30279780e- 015
rqz 12 2 11. 2k
cp 1 2 1. 84pf
. ends

Kazdy radek ma sviij smyd. Radky zacingjici hvézdickou (* ) slouzi jako komentére. Komentéi v
naSem modelu uvadi soucéstku jako hodinkovy krystal o vlastni frekvenci 32768 Hz s ekvivalentni
jakosti Q = 81780. Prézdné komentarove radky zlepduji piehlednost textu.

Radky zatinajici teckou (. ) jsou prikazové. Vlastni model zagina piikazem .subckt (z anglického
subcircuit neboli podobvod) a konéi prikazem .ends (end of subcircuit neboli konec podobvodu).

Struktura piikazu .subckt je nédedujici:

.subckt jméno_podobvodu uzel1l uzel2 ...uzelN

Zajménem podobvodu nésleduji ¢ida napét'ovych uzla (vyvoda), kterymi je tato soucéstka
propojena s okolim. N&S krystal ma tedy ndzev QZS32768 a dva vyvody ocislované jako 1 a 2.

Ctyii tadky tvorici télo modelu definuji Styti sougastky, ze kterych je model postaven. Réadek
zacingjici pismenem L (nerozlisuji se malé a velké pismena) znamena definici indukénosti se jménem
Ly 0 velikosti 4448.72259 henry s teplotnimi koeficienty TC1 = 0 a TC2 = 8.68E-8 (viz Prilohy -
4.Moddy vybranych soucastek), zapojenou mezi uzly 1 a11 (tj. mezi jednim z vyvodua a vnitfnim
uzlem 11). Radky zacinajici pismenem C definuji kapacitory. C; ma velikost asi 5.3 pF a je zapojen
mezi uzly 11 a 12, tj. do série scivkou. R, je rezistor o odporu 11.2 kW a je zapojen mezi uzly 12 a
2. Z toho vychézi, Ze Ly, Cs a Ry, tvoii sériovy RLC obvod ptipojeny navnéjsi svorky 1 a 2.
Posledni adek definuje parazitni kapacitu C, o velikosti 1.84pF zapojenou mezi vyvody krystalu.

Model krystalu tedy vyuziva stejného ndhradniho schématu, jakého jsme pouZili pri tvorbe
makra. Rozdil je v tom, Ze tento podobvod neméa Zadné parametry.

Chceme-li v MC4 pouzivat sou¢astku s modelem SPICE, musime projit témito etapami:

1. Vytvoreni souboru s podobvodem SPICE v nékterém textovém editoru nebo jeho ziskani
od vyrobce.

2. Vytvoreni schématické znacky nové souc¢éstky v Shape editoru.

3. Vzemné pritazeni vyvodu podobvodu k vyvodim znacky v Component editoru.

Projdeme si ndvrh podobvodu SPICE na piikladu anaogové nasobicky AD633 fy Analog
Devices, kterd dodava k soucéastce také model.



7. Tvorba subobvodi SPICE

VYTVORENI ZDROJOVEHO SOUBORU

Modely souc¢astek ziskéme od vyrobce jako textove soubory aty pak obyéejné déle upravujeme
podle potieby. V jednom souboru maze byt i vice modelt. Soubory pak |ze organizovat podle
vyrobce nebo naopak podle typu prvki apod.

Ke studentské verzi MC4 se dodavé velmi méo podobvodi, ale neni problém ziskat dalsi. Podle
konvence MicroCapu 1V se tyto textové soubory oznacuiji piiponou .MOD (ae neni to podminkou).
Chceme-li respektovat doporuceni uvedena v kapitole 1.Konfigurace MC4, budeme tyto modely
shromaZiovat v adresari SUBCKT.

Zde je ukazka hlavicky podobvodu AD633:

* AD633 Analog Multiplier Macro Model 12/93, Rev. A * AAG PM
*
* Copyright 1993 by Anal og Devices, Inc.
*
* Node assignnments
* X1
* | X2
* | | VY1
* I R R
* | | | | VNEG
* I 1 1 | Z
* I N
: SRR
. SUBCKT AD633 1 2 3 4 5 6 7 8
¥ x x
.Pinl .Pin8

V této ukézce je ,funkeni* pouze rédek s prikazem .subckt, vdechno ostatni je komentér.
Komentérovych radka byva casto vyuZito k popisu vyvoda soucastky (Node assignments). Popisky
.Pinl a.Pin8 nejsou soucésti modelu a posdouzi ndm pozdgji k vysvétleni toho, jak se pritadi vyvody
modelu k vyvodim schématické znacky.

Zatimto prikazem samoziegimé nasleduje model obvodu. Tento model spolu s modely dalSich
variaci tohoto prvku miZe byt soucésti souboru AD633.MOD, ktery umistime do adresare
SUBCKT.

VYTVORENI SCHEMATICKE ZNACKY

Schématickou znacku vytvotime znamym zpisobem v Shape editoru (viz piedchazejici ¢ast o
tvorb¢ znacky pro makro) a pojmenujeme ji jako AD633. Pri volbe tvaru znacky se mizeme
inspirovat aplikacnim zapojenim v katalogu nebo v odbornych ¢asopisech.

Z ukézky naobr. P9 je vidét, Ze pomoci Shape editoru |ze umistovat na kredlici plochu nejen
elementarni tvary uvedené ve skupiné 7 : M ouse (¢&ra, obdénik, kruh &.), aetaké vzory vytvorené
diive v Shape editoru a uloZené s, ptiponou“ ROOT. Tato modulérni vystavba je velmi ¢asto
vyuzivana.
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[ Shape Editor [«F ]
Shape

1:5cale ptions T :House

(C1:4 {2 :Pins @Line Cfre

(2:1 B3 :Grid (Rectangle " Recfill

wl:1 4 :Grid lock||[(OCircle OCirfill
[]5:Arc token||OTIriangle (OTrifill
[]6 :0rigin (Pin

Nane= 1165,1568

Ho. Type ¥l L'a |

B e b I8
2 [RECTANGLE 448 (|8 l2]
3 [triangl.root a a a
4 [trianga.root a a a
5 |cir¥.root 1] 5] 5]
6 |cirsign.root 4] ] ]
7 [LINE a l2] l2]
8 [LINE 128 ||@ [2]
9 [LINE 256 (|8 a
18 [LINE 384 (|8 [2]
11 [LINE a l2] l2]
12 [LINE 448 (/128 |[512 [|128 |8 [2]

Obr. P9. Hotové znacka obvodu AD633 v Shape editoru.

PRIRAZENI VYWODU

Vyvody podobvodu k vyvodum schématické znacky se pritadi opét v Component editoru. Do
okénka Definition tentokrat zapiSeme subckt. Editor s vyvody ociduje atato ¢ida zapiSeme do
odpovidgjicich policek s népisy .Pinl aZ .Pin8. Postup, jak zjistit odpovidajici policka, s ukaZzeme na
vyvodech, které 5§ Component editor o¢isloval jako 1 a 2.

[ ] Component Editor

Edit
Nane
Name of shape TERTA
Definition I
Text Shape A X Y igﬁi
Text Shape B X ¥
.Pin 1 Pin 2 @ .Pin 3 [
Pin4 [ .Pins @ .rin6 [ Ll
Pin 7 [@l] .pin 8 [ (] rexre

1T 1T

Obr. P10. Prifazeni vyvoda soucastky a modelu.

Podle katalogu je na vyvodu 1 neinvertujici analogovy vstup X1. V podobvodu SPICE je tento
vstup v seznamu vyvodi hned na prvnim misté a odpovida tedy uzlu oznacenému jako .Pinl (viz
popisek u ukézky hlaviky podobvodu AD633). Cislo, které tomuto vyvodu pridglil Component
editor (¢ido 1), tedy vepiSeme do okénka s oznac¢enim .Pin 1.

Vyvodu ¢.2 odpovidé podle katalogu invertujici analogovy vstup X2. V podobvodu SPICE je
tento vstup shodou okolnosti v seznamu vyvodia na druhém misté a odpovida tedy uzlu oznacenému
jako .Pin2. Cido, které tomuto vyvodu pridélil Component editor (¢islo 2), vepiSeme do okénka's
ozna¢enim .Pin 2 (viz obr. P10).
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7. Tvorba subobvodi SPICE

Timto zptasobem pritadime vSechny vyvody. ProtoZe v modelu AD633 jsou vyvody sefazeny v
tom poradi, v jakém jdou za sebou na pouzdru, odpovida vyvodu .Pin N vyvod ¢ido N v
Component editoru. Obecné to samoziejme neni pravidliem.

Po vzgiemném pritazeni vyvoda se nam v nabidce Component / 7: Subckts objevi novéa
soucéstka AD633 (polozka Name z Component editoru).

w Lonpounent  Euwn

= Zmenami v Component editoru se modifikuje soubor CS.MC4.
ggg-ﬂx = Mnozi vyrobci polovodi¢ovych soucéstek dodavaji modely svych
Opanp_subckt_5 produkti zdarma nebo je mozné je ziskat z programovych baliku, které
st jsou oznaceny jako free (napt. Design Centrum od fy MicroSim).
N¢které soubory je nutno upravit tak, aby je mohl MicroCap IV bez
Gnamp Subckt_ 7= problémé zpracovat. Vnitini uzly podobvodu se zapogitavaji do

celkového poctu uzla schématu, proto je tieba pamatovat nato, aby

nebyl prekrocen limit, ktery pro studentskou verzi ¢ini 50 uzlu.

Také kazdy nove vytvoreny podobvod SPICE je nutno otestovat.

TESTOVANI PODOBVODU SPICE

VyuZiti ¢tyrkvadrantové analogove ndsobicky AD633 je mnohostranné a uzZivatel sky velmi
zajimavé. MnoZstvi aplikaci, které dovedou vyuZivat analogového nasobeni, je opravdu velike.
Krome ¢istého nésobeni je to napt. zdvojovani frekvence harmonického signdlu, amplitudova

modulace, napét'oveé tizenafiltrace, napétim tizené oscilatory a ngraznéjsi prevodniky. Pro
otestovéni obvodu AD633 jg zapojime jako zdvojovac kmitoétu (viz obr. P11).

———-ADE33 JAKO ZDVOJOVAC KMITOCTU-—-

In — —
) I T
Vstup R 'L Uas

LS

- - St

ik

'L U

SAdu i[

2k

LMODEL WETUP SIM (F=1k A=10 DC=0 PH=0 RE=1M RP=0 TAU=0 FS=0)
.define R 10k

.define C 100N

.define Ucc 15

vdefine Udd 1%

vdefine 101 ~MCA~SUBCKT-ADE3S . mod , ADE3EE

Obr. P11. AD633 jako zdvojovac kmitoctu.

Je znamo, Ze kvadrét harmonické funkce obsahuje harmonickou sloZku o dvojnésobné frekvenci.
Toho vyuZiva nésledujici zapojeni, na jehoZ vstup privadime sinusovy signdl o frekvenci 1kHz a
amplitudé 10V. Na vystupu bychom mli ziskat dvojnasobny kmitocet, tj. 2kHz.

Vamnéme s zpasobu, jakym se popisuje podobvod SPICE ve schématu. Syntaxe je nasledujici:

Jméno_souboru , jméno_podobvodu

Pod polozkou jméno_souboru obecné rozumime Uplnou specifikaci souboru, tj. i s cestou k
nému. Vyuzijeme-li doporuceni, uvedenych v kapitole 1.Konfigurace MC4, a budeme-li startovat
MC4 davkou, ktera nadefinuje systémovou proménnou MCADATA, staci uvést pouze jméno
souboru, ve kterém se nachazi dany model, bez cesty k nému.

PoloZka jméno_podobvodu je totoZna s idgiem o jménu modelu za prikazem .subckt v daném
souboru. Podle tohoto jména si MC4 najde dany model v souboru, ktery miZe obsahovat modelt
vice. Pokud je jméno modelu totoZné se jménem souboru, neni jeho uvedeni v definici podobvodu
povinné.
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Obr. P12. Priabehy vstupniho a vystupniho napéti.

Vysledky analyzy ukazuji, Ze na vystupu dostdvame skutecné dvojnasobnou frekvenci nez na
vstupy, tj. 2kHz.

Prvotni test podobvodu je u konce. Nyni by jiz mohly zagit experimenty s novym obvodem
ADG33.

8. PRACE V SCHEMATICKEM EDITORU

Préce se schématickym editorem je zdrojem nejéastéjSich chyb a komplikaci, ato ngen u
zacéecniku. Perfektni zvi&dnuti této ivodni etapy simulace se nedd doséhnout bez rozsahlého
praktického experimentovani s programem.

Do prostiedi schématického editoru se program nastavi automaticky po spusténi. Mame
moZnost bui vytvaret nove schéma nebo nacist zadani ze souboru. Obecné zasady pro préci s
editorem jsou vSak stejné pro obg varianty.

Uvodni obrazovka, ktera se nastavi po standardnim sputéni programu, je na obr. 3.1.
Tip na za¢atek: maximalizujte oteviené okno kliknutim na znacku & v pravém hornim rohu.

Horni a spodni menu

Vyznam pol oZek spodniho menu:
Component: ReZim zadavéni soucéstek ajegjich umistovani na pracovni plochu (standardné
prednastaveno). Typ soucastky je vypsan v pravém dolnim okénku (standardng
prednastaveno Resistor). Dal§i typy soucastek jsou dosazitelné pires horni menu

Component.
Line ReZim kresleni ¢ar (spojovacich vodici).
Text: ReZim vkladani textu.
Select: ReZim zvyraziovani (vybéru) soucastek atextu s cilem jgich editace.
Step: ReZim vicenasobného kopirovani bloki.
M odel: Automaticke vytvareni prikazi .M ODEL doZitych soucastek ve schématu.
Info: Informace o zvyraznéné soucéstce.

Na hornim 7adku aktivniho okna je nasledujici menu:

File: Obsahuje polozZky pro ukladéni souboru na disk, vystup schématu na tiskérnu nebo
plotter atisk netlistu.
Edit: Prikazy zruSeni posledni akce (Undo), vymazani zvyraznéné polozky a jegji uloZeni do

pomocné pamgéti - clipboardu (2), kopirovani zvyraznéné polozky do pomocné panti
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ajeji ponechani na obrazovce (3), kopirovéni clipboardu na obrazovku - obsah
clipboardu se nemeni (4), vymazani zvyraznéné polozky z obrazovky (5), zvyraznéni
v3eho (6).

View: Nastaveni métitka zobrazeni (1), zviditelnéni popisu soucéstek (2), zviditelneni grid
textu (3), zviditelnéni ¢isel uzla (4), zviditelnéni uzlovych napéti (5), zviditelneni
zakonceni vyvodi soucéstek avodica - tzv. pina (6), zviditelnéni tzv. Region boxu
(7), hledani textu a soucastek ve schématu (8), opakovéni hledani (9).

Component: Menu slouZi k zad&vani typu soucastky, jgiz schématicka znacka se mé umigtit na
pracovni plochu v reZimu Component (dolni menu). Soucastky jsou roztiidény do 9
hlavnich skupin:

Pasivni sou¢astky 0)
Aktivni souéastky 1)

Signalové zdroje 2
Laplaceovy zdroje 3
Funkéni zdroje 4
Zavidé (rizené) zdroje (5)
M akroobvody (6)
Subobvody SPICE (7
Spojovaci prvky (8)
Rizné 9)

Krome toho je v dolni ¢asti menu uvedeno 8 typu ¢asto pouZivanych soucéstek pro primou
rychlou volbu.
Run Spousténi ¢asove (1), kmitoctové (2) astejnosmérné (3) analyzy. Prepinaé norméniho
rezimu arezimu Probe (4).

Postup tvorby nového schématu

vysvétlime na prikladu obvodu na obr. P13.

+Vce

:I;

15 T,
R1 +Vce I

Il Il .
_[

+ 1 1 LF155
10n 10n + 15
1Khz R2

J_ -Vce

.MODEL LF155 OPA (LEVEL=3 TYPE=3 ROUTAC=50 ROUTDC=75 VOFF=2M
IOFF=3P SRP=7MEG SRN=7MEG IBIAS=30P VEE=-22 VCC=22 GBW=2.5MEG)

.MODEL 1KHZ SIN (F=1K PH=3.14159)
.define R1 10k

Obr. P13. Priklad vytvéreného schématu.

Presvédéime se, Ze jsme v reZzimu Component (prosvétlena spodni leva polozka). Nejprve
umistime na obrazovku znacku kapacitoru 10nF v levé ¢asti schématu. Tomu musi predchézet vyber
soucéstky.

Whbeér soucéstky:
Component (horni menu)
C: Capacitor
Népis Capacitor se objevi v pravé spodni poloZce.
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Umistéeni znacky soucéstky na obrazovku:

Kurzor myS umistime nalibovolné misto pracovni plochy. Stlacime leve tlatitko adrzime.
Objevi se znatka soucéstky. Pohybem mysi ji premistime na poZzadovanou pozici, piipadné ji
pietoc¢ime do spréavné polohy (viz nadedujici tip rotace soucéstky). Uvolnime levé tlagitko.

Tip: Rotace soucastky

Drzime levé tlacitko a souc¢asné mackame pravé. Znacka soucéstky rotuje kolem tzv.
referencniho bodu souc¢éstky (origin). Je-li soucastka ve sprévné poloze, umistime ji uvolnénim
levého tlagitka.

Popis soucastky

Po umisténi soucastky se v horni ¢asti obrazovky objevi okno pro psani textu. Zde se musime
rozhodnout, zda pouZijeme primy nebo neprimy zpasob zadavani soucastky (viz ptiloha 3). Zvolime
ptimy zptsob. Napiseme
10n
ENTER

Zadali jsme kapacitu 10nF (mozno zadat i 10nF nebo tieba 1E-8 atd, viz piiloha 2). Text se
objevi u sou¢astky. Ve je vykredeno slabe, nebot’ pravé zadana soucéstka je oznacena (select).

Tip: Nevyhovuje-li nam umisténi popisu u soucastky, je moZné popis premistit do druhé mozné
definované polohy rotaci celé soucéstky. Libovolnou polohu popisu vzhledem k schématické znacce
|ze nastavit pomoci tzv. Component editoru, ovSem globalné pro celou sou¢éstku. Znamenato, Ze
nova definice polohy bude mit vliv na v3echny soucéstky stejného typu ve schématu. Tuto préci
pienechme odbornikam, jinak maZe manipulace s Component editorem nadélat hodné Skody.

Poznamka: Zadavame-li znacku soucastky, kterd je obsaZena v knihovné MC4, objevi se
vpravo od textového okénka znacka + . Kliknutim nani se rozbali seznam konkrétnich typa
soucastky. Jeden z nich miZeme zvolit.

Umistime rezistor R1:

Component
A: Resistor

Pomoci mys umistime.

Rezistor oznacime nepiimo symbolem R1.

Umistime a popiSeme druhy kapacitor:

Component
C: Capacitor

Pomoci mys umistime, popiSeme.

Umistime a popiSeme rezistor R2.

Vybereme operacni zesilovat:

Component
1: Active devices
Op amp

Mysi umistime.

Nyni vybereme z knihovny operacnich zesilovacu typ LF155:

Klikneme na znacku +, vyhledame typ LF155 a potvrdime.

Pridédme zdroj budiciho sgndlu:

Component
F: Sinesource

Umistime pomoci mys.

Vybereme zdroj z knihovny typu 1Khz.

Po umisténi zdroje bude schéma ve stavu, ktery je zachycen na obr. P14. Nyni za¢neme
soucéstky propojovat vodici.
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R1

e L (F155

10n 10n
1Khz R2

Obr. P14. Schéma po umisténi budiciho zdroje .

Kredeni spojovacich vodici a spojovani soucéstek
Nastaveni rezimu kredleni vodici:
kliknuti na polozku
Line (druh& zleva dole).

Zpasob kredleni ¢ary:

Kurzor umistime do bodu, v némz mé zacinat ¢ara. Stlacime levé tlagitko mys, drzime a
soucasné mysi pohybujeme. Od pocéatecniho bodu se tahne do nové pozice kurzoru pravouhle
lomena ¢&ra. Po uvolnéni tlacitka se ¢ara umisti.

Poznamka: Nastaveni vychoziho a konetného bodu ¢ary nemusime proveést prilis presné, nebot’
objekty se usazuji na obrazovku v rémci neviditelného bodového rastru. Po vioZeni objektu dojde k
jeho automatickému vtaZeni k nejbliZzSimu bodu rastru.

Zmgna atributu lomené ¢ary:

Chceme-li béhem ,,natahovéani ¢ary menit zpasob jejiho zalomeni, mackéme pravé tlacitko mys,
dokud nejsme spokojeni s vysledkem. Pak teprve ¢aru umistime uvolnénim levého tlacitka

Zpasob kresleni souvislé vicenasobné lomené cary:

Umisténi kurzoru myS do vychozi pozice. Stlaceni levého tlacitka myS ajeho drZeni, nataZeni
¢éry do prvniho koncového bodu (ptipadna modifikace zalomeni pravym tlacitkem). Uvolnéni levého
tlacitka a jeho opétneé stlaceni, dalSi nataZeni céry atd.

Zpasob kredeni Skmé ¢ary:

MC4 umoziuje kresleni §kmych spojovacich vodici pod thlem +45°. Sikmy vodic je tieba
vloZit jako soucéastku pies menu
Component
8: Connectors
Short diagonal

Zpasob spojovéani vyvoda soucastek:

Vyvody kazdé soucastky jsou zakonceny tzv. piny - zakoncovacimi body. Tyto body |ze
zviditelnit pomoci volby
View
6: Show pin connections

V normalnim reZzimu jsou zakonc¢ovaci body neviditelné.

Dv¢ soucéstky maZeme spojit bui piimo - umistime je tak, aby se dotykaly svymi zakoncovacimi
body, nebo nepiimo prostrednictvim vodice. Vodi¢ musime protdhnout aZ k zakon¢ovacimu bodu,
jinak nedojde ke galvanickému spojeni.

Tato zésada ¢asto nebyvéa respektovéna. Jedna se o velmi ¢astou chybu zacéecnika. Abychom
seji vyvarovali, zapamatujme S tuto jednoduchou piedstavu: vyvody vSech soucastek jsou pokryty
izolaci s vyjimkou koncovych bodi.

MC4 nevyznatuje zvl&Stnim symbolem vodiveé spojeni vice soucastek (my jsme zvykli natecku -
uzd). Vodivé spojeni je vude tam, kde se dotykaji zakon¢ovaci body soucéstek nebo soucastky a
vodice.
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Nevodivé kiiZeni:
Casto pozadujeme zakreslit nevodivé kiizeni vyvodi nebo vodici. Mame dvé moznosti:
1. K¥iZit vyvody dvou soucastek, resp. vyvod soucéstky a vodi¢e mimo zakoncovaci bod soucastky.
Tento zpusob se piiliS nepouZiva pro jeho naprostou nepiehlednost, protoZe na prvni pohled neni
vidét, jedné&-li se o vodive spojeni nebo jen kiizeni.
2.V mist¢ ktiZzeni pouZijeme specidni prvek - tzv. jumper. Nalezneme jg po volbé
Component
Connectors
Jumper
Jumper Ize pouZit i pro kiiZzeni Skmou ¢é&rou. V tom piipadé jg aktivujeme volbou
Component
Connectors
Jumdiagl

Dobra rada ngien pro zac¢atecniky:

Pri tvorb¢ schématu je dobré zviditelnit zobrazeni pint, nebo jedte 1épe zobrazeni ¢isal uzli.
M C4 automaticky pritazuje k uzlim ve schématu ¢isla. Nedojde-li vliivem chyby k vodivému spojeni
dvou vyvodua, pozndme to podle toho, Ze kaZzdy z vyvoda bude mit jiné ¢islo uzlu.

2Zviditelneni cisd uzii:
View
4: Show node numbers
Poznamka: Nezapingjte soucasné zviditelnéni pinu i ¢isel uzli. Je to neprehledné a zbytecné.

koncové body
c2C1

C1l / Cc2 *Vee
.y

neni vodivé spojeni! R2

neni vodivé spojeni!
LF157 koncovy bod LF155
/ vy

+Vcce

R5

koncové body R5
— alF155

R3
LF15

/ ’ . P . ,l
neni vodivé spojeni! Vee neni vodivé spojeni!
koncovy bod R3
Obr. P15. Priklady spravného a nespravného spojovani soucastek.

Nyni se pokuste ,,natdhnout” vodivé spojeni tak, abyste obdrzeli vysledek podle obr. P16.
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R1
1
+ 1on + LF155
1Khz 10n —|—

Obr. P16. Schéma po zakredleni vodicu.

Kazdy obvod analyzovany v MC4 musi obsahovat znacku uzemnéni (Ground) - tim definujeme
referencni uzel o nulovém potencialu. Umistime tedy znacku uzemnéni. Ngjprve se prepneme do
reZimu vkladani soucastek:

Component (dole vievo)
Component (nahote)
G: Ground

Umistime mysi.

Déle je tieba zapojit napgjeci vyvody operacniho zesilovace (OZ) k ss zdrojam. Napgeni OZ se
obvykle kredli tak, jak je vidét z vysdedného obr. P13. Dveé baterie tvoii symetricky bipolarni zdroj
napéti. Spojeni vyvoda baterii s vyvody OZ je dosaZeno pomoci tzv. propojek (Tie). Jsou-li ve
schématu rozmistény propojky se stejnym nézvem, vydedek je stejny, jako kdyby dané body byly
propojeny skutecnymi vodici.

Dokredlete schéma podle vydedného obrézku (krome textovych poli). Propojku (Tie) naeznete
Vv polozce
Component
Connectors
Tie

a baterii v polozce
Component
B: Battery

Nyni zbyvéa definovat grid textem (viz ,, Stru¢ny priavodce moznostmi programu MC4*) rezistory
R1 a R2 a knihovni sou¢éstky - zdroj harmonického signalu a OZ.

Automaticke sestaveni prikazu .MODEL pro soucéastky knihovniho typu:

Klikneme na poloZku v dolnim menu
M odel

Program identifikoval dvé sou¢astky knihovniho typu a vytvoril prislusné definice pomoci
piikazu .M ODEL . Obatexty jsou v3ak umistény na nevhodné misto na pracovni ploSe ajsou navic
vzgemné prekryty. Upravimejetak, jak je patrné z vysledného obr. P13 nasledujicim postupem.

Premisrovani objektu
sedgjev rezimu
Select (klikneme na danou polozZku v spodnim menu).

Oba prekryté texty jsou vysviceny soucasné a kdybychom se nyni pokouseli je pomoci mysi
»uchopit" a premigtit, oba prekryté texty by se premistovaly souc¢asné. Proto provedeme nejprve
ZruSeni vybéru objektu:

JednoduSe umistime kurzor myS na libovolné misto, kde neni umisténa Zadnéa schémeaticka
znacka ani text a klikneme levym tlatitkem (plati jen v reZzimu Select!)
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Premist’ovani objektu:

Umistime kurzor dovniti textu, stlacime levé tlacitko mySi, drZzime atext pietéhneme na
poZadovanou pozici. Uvolnime levé tlagitko.

TotéZ udéldme s druhym textem.

Editace textu

Vamnéte s, Ze popis modelu OZ LF155 je natiech radcich, i kdyZ bychom si mohli dobie
predstavit, Ze napriklad zdvorka na posednim tadku by vypadala |épe po premisténi na konec
druhého tédku apod. Mnohdy potiebujeme pozmenit defini¢ni text zasadnejSim zpasobem. Jak
provést editaci textu?

Dvakrét klikneme nalibovolné misto uvniti textu (musime byt v reZzimu Select!). Text se
piekopiruje do specidlniho editacniho prostoru a vyznati se tmavé modrou barvou, t.j. do bloku.

V textu jsou na dvou mistech znaky @ Znamenaji konec fadky - nésledujici text bude presunut
na dal$i radek. VymaZzeme-li napiiklad posledni znak @, presune se koncovéa zavorka na druhy Fadek.
Provedete to nddedovng:

Ukazatel my3 presuneme naznacku B klikneme na levé tlagitko. Modra vypli okna zmizi,
kurzor blika pod znackou @Pokud jsme se nestrefili, 1ze kurzorovymi kldvesami ® = - ~ nebo i
mySi dokorigovat. Nyni zméckneme
Del

Editaci ukon¢ime
Enter

Nakonec klikneme na mist¢, kde neni text ani schématicka znatka a tim zrusime vysviceni
editovaného textu.

Znak B pro prechod nadalsi tadek Ize vyrobit kombinaci klaves Alt + 254 (vioZeni znaku,
ktery figuruje v ASCII tabulce pod poradovym cisdem 254).
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PODROBNEJI O EDITACI TEXTU V MC4

Pro préci v editacnim prostoru plati nékolik uZitecnych zakonitosti.

Dva rezimy editace

Pri editaci textu maZzeme pracovat bud’ v rezimu piepisovani nebo vkladéni znaka (prepinac
Insert), jak je to béZné u viech textovych editort.

Prace sbloky textu

Cést textu je mozné oznalit blokem. Text v bloku pak miizeme uloZit do paméti, vymazat apod.

Tvorba bloku

Kurzor umistime na zacatek my3eného bloku. Stla¢ime Shift a drzime. Kurzorovymi kldvesami
® - - tvorime blok ve formé tmavé modrého pozadi.

Pozor! Je-li vysvicen blok, pak pokus o psani textu zpasobi vymazani celého bloku a jeho
ndhradu psanym textem! Dudledek: JestliZe editujeme jiZ napsany text dvojim kliknutim na text v
reZimu Select, objevi se v editanim prostoru cely text v bloku. Je tieba nejprve vysviceni bloku
potlatit (napriklad listovanim ® = apod.), jinak cely text ztratime po stlageni libovolné
alfanumericke klavesy nebo mezerniku.

K opirovéni obsahu bloku do pomocné paméti - schranky (clipboardu):

Ctrl Insert nebo Ctrl C
K opirovéani obsahu paméti na obrazovku na pozici kurzoru:

Shift Insert nebo Ctrl V
(tyto dveé operace neplati jen pro text, ale pro libovolné objekty véetné schématickych znatek).
Zbyva dokorkit nase schéma pridanim defini¢niho textu pro definovéani R1 a R2.

VK adani textu do schématu

Nastaveni rezimu Text: klikneme na poloZku dolniho menu
Text

Nastavime kurzor mys do mista, kam hodlame umistit text, a klikneme levym tlacitkem (misto
nemusime nastavit presné, protoZe jednou usazeny text se d& snadno piemist'ovat). Objevi se editacni
plocha vybarvena tmavou modti (blok). ZapiSeme text:

.define R1 10k

Potvrdime ENTER

Text se objevi pod schématem.

Upozornéni: V okamZiku z&pisu prvniho znaku by mélo barevné vyznaceni bloku zmizet a mel
by se objevit zapsany znak. Ob¢as se tak z nezndmych duvodu nestane a editacni plocha zistane
tmavé modra. Pak staci pohnout mysi.

Nyni definujme R2 na hodnotu 20kW - viz obr. P13. MiZeme tak ucinit pomoci kopirovéani
piedchoziho textu ajeho Upravy.

Prepneme se do reZzimu Select. Klikneme natext, ktery chceme kopirovat. VIoZime jg do
pamgti:

Ctrl Insert

Nyni klikneme na misto, kam chceme text prekopirovat z paméti. Natomto misté se objevi
blikajici kurzor. Text prekopirujeme z paméti:
Shift Insert

Pokud nejsme spokojeni s polohou textu, maZeme ji upravit tazenim mysi.

Nyni méme na obrazovce dva stejné texty. Druhy z nich upravime natvar .define R2 20k.
Proveite tak jak je uvedeno naobr. P13.

Nyni miaZeme dokredlit zapojeni obou baterii a dokon¢it tak schéma z obr. P13.

55



Prilohy

Pravidla pro vkladani symbolického popisu uzi

Podotknéme, Ze symbolické znaceni uzlt neni nutné, mnohdy je vSak vyhodné (viz ,, Struc¢ny
privodce moznostmi programu MC4*). Text musime vioZit k uzlu definovanym zpasobem, aby jej
program chépal jako oznaceni uzlu a ne jako pouhou ,,dekoraci.

Co jeto uzel? Je to souvida ¢ast obvodu ohrani¢end krainimi piny, kter4 ma stejny potencidl.
Jinymi dlovy - uzel je tvoren piny soucéstek, které jsou vzgemné propojeny vodici + témito vodici.

Predstavme s, Ze kaZdé pismeno textu ma vymezeno svij prostor ve tvaru obdéniku. Tento
obdénik je vice ¢i méné vypliovan pismenem podle toho, o jaké pismeno jde. Nejvice se k tomuto

obdéniku bliZi pismeno O.
Pravidlo:
Levy dolni roh pomysiného obdélniku prvniho pismene textu se musi dotykat uzu.
SPRAVNF SPRAVNE
ISPRAVNE
A\VNE
SPA
SRATNE
SPATNE
PATNE

Obr. P17. Priklady spravného a nespravnéno umisténi symbolického popisu uzlu.
MC4 automaticky umisti n&S vkladany text tak, aby uvedené pravidlo bylo dodrZeno, jestlize je
zatrzena polozka
Options
2: Preferences
8: Node snap
Vyznacovani rozsahleSich ¢asti schématu
Vyznageni v&eho (schéma + text):
Alt A nebo
Edit
6: Select all
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8. Préace v schématickém editoru

Vyznaéeni souvisiého bloku:

Musime byt v reZimu Select.

Kurzor my& umistime do pomysiného rohu vyznacovaneé oblasti, stlacime leve tlatitko, drzime a
posouvame mysi po thlopticce. Mezi po¢atecni a aktuani polohou kurzoru se vykresluje teckovany
blok. Po uvolnéni tlagitka se vyznadi v3e, co je uvnitt bloku.

Poznamka: K vyznaceni nékterych znacek staci, kdyZ je uvnitt bloku jen jgich urcita ¢ast.

ZruSeni vybéru objektu:

Stlatime Shift a stdle drzime. Klikneme do vybraného objektu - dojde k zruSeni vybéru
(klikneme znovu - objekt opét vybereme). Toto nema vliv na ostatni vybrané objekty.

Vybéroveé vyznacovani:

Jsou-li vybrany urcité objekty a chceme k nim pridat dal$i, stla¢ime Shift, drzime a klikdme na
dalSi objekty.

Upozor néni:

Nekdy se stane, Ze jsou-li objekty blizko sebe, nedaii se vybrat jeden z nich - vybere se vZdy ten
druhy. Pak nezbyvé neZ druhy objekt posunout stranou, vybrat poZadovany objekt a pak druhy vrétit
na ptivodni misto.

M azani obj ekt

Objekt(y) nejprve vyznatime a pak smaZeme klavesou

Del

Pokud jsme objekt umistili omylem, maZeme rovnéz pouZzit operaci ,,Undo”, t.j. vraceni posledni
akce: Shift Backspace nebo Alt Backspace.

POHYB PO PRACOVNI PLOSE

"/ Pomoci klavesnice - jen v rezimu Select.
Klavesami ® - - premist’ujeme kurzor. Pokud ma kurzor tendenci opustit zobrazovanou pracovni
plochu, dojde k posouvani této plochy tak, aby kurzor byl stale zobrazen.

Tento zptisob neni priliS vyhodny, je oblibeny u za¢atecnika.
Klavesami Home, End rychle piesouvame zobrazitelny Usek nalevy a pravy doraz celkove kredlici
plochy.
PgUp, PgDn .. hruby vertikalni posuv.
Ctrl Home .. vyhledani levého horniho rohu vykresu.
8 Pomoci my$ - v libovolném rezimu.

Umistime kurzor myS§ na pracovni plochu a stlacime pravé tlacitko a drzime. Objevi se symbol
ruky. Pohybem mys pak maZeme obsah obrazovky premistovat.
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CASTE PROBLEMY PRI PRACI SE SCHEMATICKYM EDITOREM AChyba! ZaloZka neni
definovana. ZPUSOBY JEJICH RESENI

1. Je t/eba hlidat pravé nastaveny rezim

Castou operaci v schématickém editoru je klikani levym tlacitkem my3. Tato operace viak
vyvolava v riznych reZimech razné ¢innogti. Standardné je nastaven reZzim Component (vkladani
soucéstek). Kazdé kliknuti mé za nasledek vlioZeni schématické znacky. Jestlize jsme kliknutim chtéli
dosahnout jiného efektu, zrudime vioZeni sougastky stlatenim Esc. Pozor! Casto se stane, Ze Esc
stlatime dvakrét. Pak si zavieme okno editoru. Toto v3ak Ize napravit (viz bod 2).

Nejvyhodnéjsim standardnim reZimem je zigime reZim Select. Pokud kurzor myS neukazuje na
schématickou znatku nebo text, mazeme klikat jak dlouho chceme a nic se nedéje. Soucasné jsme v
reZimu jednoduchého premistovéni objektu a jejich editace. Proto je vyhodné po ukonceni tvorby
schématu se do tohoto reZimu prepnout.

2. Zavireni okna schématického editoru

JestliZze jsme mackali Esc vicekrat nez bylo nutné, zcela zmizi okno s nadim pracné tvorenym
schématem. Nic vSak neni ztraceno, okno vyvolame zpét volbou

Windows

A: Nézev souboru.CIR

3. Objevi sehlaSeni , Are you sure you want to quit?* (Jste s jist, Ze chcete ukoncit praci s
programem?)

Pokud jsme toto neméli v imyslu, znamena to napriklad, Ze jsme nedopatienim stlacili F3. Pak
mySi klikneme na poloZku No nebo stla¢ime pismeno N nebo Esc.

4. Objevi se okno stitulkem ,, Component Editor*

Provedli jsme kliknuti na pravé krajni okénko v dolnim menu s ndzvem soucéstky, jgjiz znacka je
vybréna pro umisténi na pracovni plochu. Okno zaviete (Esc). Pri experimentovani v Component
Editoru hrozi nebezpeci modifikace schématickych znatek a prepsani souboru CS.MC4, v nemz
jsou tyto znacky uloZeny (viz doporucéeni v kapitole 1. Konfigurace MC4).

5. Nékteré schématické znacky jsou deformovany nebo popis soucastek je od macek
neprirozené vzdalen

Neodbornou manipulaci v Component Editoru dodlo k naruseni souboru CS.MC4, kde jsou
uloZeny informace o schématickych znackéch. Privolgjte kvalifikovanou pomoc.

6. Chyby v dizsledku nespravného spojovani soucastek navzaiem a soucastek a vodi .

Vyvody souc¢éstek se nedotykaji svymi zakonc¢ovacimi body. Vysledky analyzy jsou podivné
nebo analyzu nelze spustit pro chybova hlaSeni typu Floating Component nebo Pivot too small
apod.

7. Chyby v dizsledku nespravného umisfovani symbolickych ndavii uzii.

Pri pokusu o analyzu program hléasi Unknown identifier.

8. Ve schématu neni acka uzemnéni.

Pri pokusu o jakoukoliv analyzu se objevi chybové hléSeni .. the circuit ismissing a ground.
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8. Préace v schématickém editoru

9. Neni vygenerovan grid text MODEL

Program hlési .. missing model statement for .. .

10. Jevidét jen okraj schématu nebo ani toto.

Naprava: Ctrl Home.

9. CASOVA ANALYZA (TRANSIENT ANALYSIS)
Menu Transient Analysis Limits (meze ¢asove analyzy) - viz obr. 3.10.

Timerange

Vymezeni ¢asového intervalu simulace.

Syntaxe: Tmax [, Tmin]

Ptiklad: 5U,0 nebo 5U ... simula¢ni ¢as od O do 5ns.

Maximum time step

Maximéni pripustny ¢asovy krok smulace, t.j. vzdalenost dvou vypoéetnich bodi na ¢asové
ose. Program se pti vypoctech snaZi volit co negvétsi krok a pritom hlida, zda nepresnosti pri vypoctu
nepresahuji hodnoty nastavené v prislusné poloZce Global Settings. Pokud ano, zmensi se krok a
vypocet se opakuje. Toto se deje tak dlouho, aZ jsou chyby vypocétu v daném kroku v poZzadované
toleranci.

Cim men&i krok zvolime, tim presn&j& bude vysledek, ovdem za cenu delSich vypocetnich asi.

Number of points

Pocet bodu, v nichz dojde k vypisu vydedka simulace v reZimu tzv. numerického vystupu
(numeric output). V tomto rezimu ziskdme vypis souradnic kiivek v ekvidistantnich bodech.
Soutadnice ktivek jsou pirepocteny z vydedka simulace linedrni interpolaci.

Temperature
Teplota ve stupnich Celsia. Program nerozliduje teplotu okoli, pouzdra sou¢astky avlastni
soucastky (Cipu, odporu,..).
Syntaxe: Max [, Min[, Krok]].
Priklad: 27 ... analyza prob¢hne jednou pro teplotu 27°C
100,0,10... analyza probé¢hne 11kré pro teploty 0, 10, 20, .., 100°C

Definice priabéhi - tabulka; kazdy radek predstavuje definici jedné kiivky
Sloupce U, M, N, X, Y, P .. aktivuji se zatrhnutim
U .. data ktivky se uloZi nadisk jako uZivatelsky soubor s piiponou .USR. Soubor se pak da vyuzit
jako zdroj (user source) pro ¢asovou analyzu dalSich obvodu. SloZitejSi schéma se tak d&
simulovat zvl&st’ po blocich.
M ..veli¢ina definovana na daném t&dku miZe byt podrobena stetistické analyze metodou Monte
Carlo (MC4 umi takto zpracovat jen jednu veli¢inu)
N .. veli¢ina definované na daném &dku bude po anayze k dispozici i v numerickém formétu (ve
forme tabulky hodnot)
.. pi zatrZeni bude osa X lineérni, jinak logaritmicka
.. pfi zatrZeni bude osa Y lineérni, jinak logaritmicka
.. ¢ido obrazku, v némz bude umisténa dané kiivka definovana natomto fadku. V jednom obrazku
muZe byt jedna nebo i vice kiivek. Na obrazovce miZe byt soucasné aZ 9 obrézka.
Je vyhodné sdruZovat do jednoho obrézku zeména kiivky stejnych fyzikalnich vdicin (ne treba
napéti a proudy) a kiivky se soumetitelnymi metitky naose Y (jinak jsou Y souradnice jedné z
kiivek stlaceny).

T < X
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Pokud do policka neumistime Z&dné ¢ido, kiivka se nevykredi, i kdyZ je v ostatnich polozkéch
definovéna.
Xexpr .. matematicky vyraz popisujici soufadnici X kiivky. VétSinou jeto jen ¢as T, de maZe to
byt i jind obvodové veli¢ina nebo doZity vzorec.
Yexpr .. matematicky vyraz popisujici soufadnici Y kiivky.
X range.. rozsah osy X. Syntaxe: Max[,Min].
Y range.. rozsah osy Y. Syntaxe: Max[,Min].
Fmt .. numericky formét dat. Syntaxe: poc¢et mist vievo . pocet mist vpravo od desetinné tecky.
Tento formét se uplatni pii numerickém vystupu dat av reZzimech ,,P* a Cursor (viz
ptiloha 13).
Pt.: 5.3 .. ¢cidamohou mit aZ 5 mist vievo a 3 migta vpravo od desetinné tecky.
Maximélni ¢iso vievo a vpravo nesmi piesédhnout desitku a ob¢ ¢isla nesmi mit
dohromady vice neZ 3 cifry.

Limits (meze)

1: Default all

2: Default blank

Tyto polozky ndm mohou usnadnit vypliovéni sloupca X rangeayY range.

Aktivace Default all zptasobi, Ze se do obou téchto sloupct zapisi klicova sova auto. Podminkou
V3 je, aby byl pridusny fadek opatien ¢idem obrézku. Slovo auto znamena automatické nastaveni
metitek. Po spudéni anayzy pak probéhne feSeni s hrubym krokem, vypoétou se v3echna potiebna
data a stanovi se jgjich rozsah atim i vhodna meétitka pro zobrazeni. Pri dalSim spusténi analyzy jsou
jiz métitka nastavena ( misto sova auto jsou jiz dosazena konkrétni ¢isla) a analyza probehne presné
s nastavenym krokem. Obcas se stane, Ze v pripadé ¢lenité kiivky s vyraznymi extrémy program pri
prvnim béhu s hrubym krokem nevycidi spréavné rozsah hodnot dat a Spatné tudiz odhadne métitka.
Pak nezbude nez metitka dostavit rucng.

Prikaz Default blank umisti lovo auto jen do téch pozic doupci X rangeaY range, kterajsou

zatim nevyplnéna. Jiz zapsana data neovlivni.

Menu Transient options (podminky ¢asové analyzy) - viz obr. 3.12.

1: Run options (podminky spoustén)
Normal
Zakladni reZzim smulace bez ukladéni vydedka na disk.
Save
Podstatné vysledky simulace jsou uloZeny na disk do souboru. Nazev souboru je stejny jako
nézev analyzovaného obvodu. Pripona zavisi natypu anayzy. V piipadé ¢asove anayzy
(transient analysis) jeto .TSA, u stgjnosmérné analyzy (DC) je pripona .DSA, u kmitoctove
analyzy (AC) .ASA. Zkratka SA znamena Store Analysis.
Vyhody tohoto reZimu Ize zuZitkovat pozdgji pti opakované analyze téhoZ obvodu, kdy jiZ neni
tieba vSechny vypocty opakovat a smulace je pak podstatné rychlesi i na méao vykonném
pocitaci. Na disku viak samozigimé musi byt pritomen dany soubor. Popsaného zptasobu
analyzy se vyuZiva prostrednictvim reZimu Retrieve.
Retrieve
Analyza s vyuzitim vySe popsanych soubori. Analyza se podstatné urychli, i kdyZ nyni
analyzujeme jiné obvodove veliciny neZ v predchozim reZimu Save.
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9. Casova analyza (Transient Analysis)

2: State variables (stavové proménné)
Zero
Nastavi se nulové pocétecni podminky, t.j. nulove velikosti stavovych proménnych v obvodu
pied simulaci. Stavove proménné v M C4 jsou vSechna uzlova napéti a proudy induktory.
Read
Pred za¢atkem simulace se piectou poc¢étecni podminky z disku ze souboru o stejném jménu
jako je jméno analyzovaného obvodu s priponou .TOP. Tento soubor |ze vytvotit pomoci State
Variables Editor (editoru stavovych proménnych).
Leave
Pred prvnim spudténim analyzy v tomto reZimu se nastavi nulové poc¢étecni podminky. Pri kazdé
dal§i analyze si program pamatuje stav obvodu v okamZiku ukonéeni piedchozi analyzy a
pouZije jg jako pocétecni podminku. Tohoto reZzimu Ize vyuZit k hledani ustdenych stavi v
obvodu opakovanou analyzou.
Analysis options (podminky analyzy)
Operating point (pracovni bod)
Pred simulaci ngjprve probéhne vypocet stejnosmérného ustaleného stavu. Tohoto reZimu je
vhodné vyuzit vSude tam, kde pro spravnou ¢innost obvodu je dul€eZité ngjprve nastavit jeho
pracovni bod, napi. u zesilovati. Naopak tento reZim vyblokujeme napriklad pii simulaci
nasazovani kmitt oscilatoru po jeho pripojeni k stejnosmérnym zdrojam.
Operating point only (jen pracovni bod)
Program vypocéte stgjnosmérny pracovni bod obvodu a analyzacni béh se zastavi, abychom mgli
moZnost odecist soutradnice pracovniho bodu bui v State Variables Editor nebo piimo v
schématickém editoru (viz str. 24 a 25).
Je-li zvolenatato polozka, pak je lhosteiné, zda je nebo neni zatrZena polozka Operating point.
Other options (dalSi podminky)
D: Data points
V kiivkéch se graficky vyznaci vSechny body, v nichZ prob¢hl vypocet dat.
R: Ruler
Je-li zatrZzeno X: X-axisgridsnebo Y: Y axisgrids, pak misto vodorovného, resp. svidého
rastru v obrazku se objevi jen krétkeé ¢arky na okrajich grafu.
T: Tokens
Odlisi kiivky raznych obvodovych veli¢in znackami umisténymi na kiivkach.
X: X-axisgrids
Vykredeni vodorovného rastru.
Y:Y axisgrids
Vykredeni svidého rastru.
Z: Minor log grids
V pripadé logaritmickeé stupnice zobrazuje i jemny rastr - 10 ¢ar v ramci kazdé dekédy.

10. STRIDAVA - KMITOCTOVA ANALYZA (FREQUENCY ANALYSIS)

Podstata kmitoctové anal yzy:

1. Systém nahradi vSechny signal ové zdroje ve schématu zdroji sinusového signalu o
amplitude 1V (0 dB).

2. Béhem analyzy systém synchronne meni frekvenci vSech sinusovych zdrojii v mezich
zadanych uzivatelem ve Frequency range a pro jednotlive kmitocty pocitd harmonickeé ustalené
stavy vech stavowvych promennych.

Menu AC Analysis Limits (meze kmitoctové analyzy) - viz obr.3.5.

Frequency range (kmitoc¢tovy rozsah)
Horni a dolni mez kmitoéta analyzy. Syntaxe: Fmax[,Fmin].
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Pr.: 10MEG,1k .. rozsah kmito¢tt od 1kHz do 10MHz
100k,0 nebo 100k .. od 0 do 100kHz (nula je povolenajen v pripadé lineérni kmitoctove
0sy).

Number of points (pocet bodi)

Vyznam této poloZky zavisi na volb¢ typu frekvencniho kroku (Frequency step, nastavuje sev
AC options):

Auto frequency step (automaticky krok): V tomto reZimu se poloZzka Number of points
neuplatni. Skutecny pocet boda vypoctu je fizen poloZzkou M aximum change (maximalni zména).

Fixed step (pevny krok): Zde Number of points odpovida poctu bodt vypoctu.

Temperature (teplota)

Teplota ve stupnich Celsia, stejné jako v ¢asové andyze.

Syntaxe: Max [, Min[, Krok]].

M aximum change (maximalni zména)

Maximéni moZzné procentudni zména analyzovaného prabé¢hu mezi dvéma po sobé jdoucimi
body vypoctu, vztazena k celému rozsahu zobrazeni daného pribehu. Tyké se prvni definované
krivky, t.j. kivky definované v tadku tabulky s nejmensim ¢idem ve sloupci P.

Typicka hodnota je 5 procent. V pripadé hrubSiho vykredeni ¢lenitych kiivek je tieba zkusmo
zmensit toto ¢idlo. Program zjemni krok tak, aby se, veSel* do daného rozmezi zmény. Vypocet se
prodlouZzi, kiivky budou vykredeny precizngji.

Pozor! Z uvedeného plyne, Ze je vyhodné definovat jako prvni kiivku tu, u niz je piedpoklad
nejprudSich zmen. Definujeme-li jako prvni kiivku s pozvolnym prabéhem, bude vypocetni krok
fizen neoptimang a ¢lenitejsi kiivky budou vykresleny nepresng.

Noise input source

Noise output node(s)

Podrobnosti o Sumové analyze pomoci MC4 jsou uvedeny v manudlu [1], str. 177-181.

MC4 je schopen modelovat nekolik druha Sumu, ktery je generovan rezistory a polovodic¢ovymi
soucéstkami. Pokud se ve schématu tyto soucastky objevi a program prinutime k vypoctu sSumovych
pomery, je pociténa efektivni hodnota Sumoveého napéti na vystupnich svorkéach vyvolané viemi
internimi zdroji Sumu. Proto musime specifikovat vystupni uzly (Noise output node(s)) podle
syntaxe:

Nodel[,Node2].

Dvéma uzly oddélenymi ¢arkou se zadava diferenéni vystup.

Vydélime-li vystupni Sum pienosovou funkci ze vstupu na vystup, dostaneme efektivni hodnotu
jakéhos ekvivalentniho vstupniho Sumového zdroje, ktery by po pripojeni na vstupni svorky vyvola
prisludné Sumoveé napéti na vystupnich svorkach. K vypoétu tohoto vstupniho Sumu je zapotiebi
zadat vstupni svorky v poloZce Noise input sour ce.

Frekvencni zavidost vstupniho, resp. vystupniho Sumu se pak vykredli tak, Ze v tabulce definice
analyzovanych proménnych umistime proménné inoise, resp. onoise. Je vsak treba fici, Ze pak neni
moZné soucasné s Sumem analyzovat Zadné jiné bézné veliciny, jejichZ vypocet je zaloZen na
odlidnych numerickych algoritmech.

Systém definice analyzovanych veli¢in formou tabulky v dolni ¢ésti obrazovky je stejiny jako v
ptipadé ¢asove analyzy.
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10. S¥idavé - kmitoctova analyza (Freguency Analysis)

[ | AC options

1:Bun options Other options—,
@Normal []D:Data points
()Save [ |R:Ruler
Betrieve []T:Tokens

[%:¥-axis grids
3:Frequency step— |[Y:¥-axis grids
@Auto 2:Minor grids
(Fixed linear step
(Fixed log step

Obr. P18. Menu AC options (podminky kmitoctové analyzy)

1: Run options

Other options

Viz menu Transient options.

3: Frequency step (kmitoctovy krok)

Auto (automaticky)

Frekvencni krok je pii vypoétu fizen bod od bodu tak, aby zména prvni definované analyzované
proménné mezi dvéma body neprekrocila hodnotu specifikovanou v poloZce M aximum change.

Automaticky krok je standardn¢ predvolen a @z na vyjimky mu vZdy dame piednost.

Fixed linear step (konstantni linearni)

Konstantni krok se uréi podle vzorce

I:max - I:min
N-1
kde N je pocet bodu vypocétu (number of points). Kmitocet v k-tém kroku se urc¢i podle vztahu
fo="F ,+Df, fo="F. fn1= Frm:

Je-li k vykredeni charakteristiky pouZita linearni kmito¢tova osa, jsou jednotlive vypocetni body
od sebe rovnomérné vzdéeny.

Tento reZzim se vyuZiva ve specianich piipadech, napt. pii spektrélni analyze (podrobnosti viz
[2], [7]).

Fixed log step (konstantni logaritmicky krok)

V tomto reZimu se urc¢i bezrozmérné nésobici konstanta vétsi neZ jedna

1

1
C= Ei—maxg .
in @
Kmitocet v k-tém kroku se ur¢i podle vztahu
fe=Cfr fo=fun fue = frae
Je-li k vykredeni charakteristiky pouZita logaritmickéd kmitoc¢tova osa, jsou jednotlivé vypocetni
body od sebe rovnomeérné vzdéeny.

11. STEJNOSM ERNA ANALYZA (DC ANALYSIS)

- vzorovy soubor DIFFAMP.CIR

Ukolem stejnosmérné analyzy je vypocet statickych charakteristik obvodii, napt.
ampérvoltovych charakteristik dvojpdli, prevodnich charakteristik zesilovact apod. Charakteristiky
mohou byt dvojiho typu: 1. vystup = f (vstupl), 2. vystup = f(vstupl, vstup2). Zavidosti prvniho typu
muZe byt napt. ampérvoltova charakteristika diody, kdy vstupl je napéti anoda - katoda a vystup je
proud anoda - katoda. Jinym ptikladem muZe byt prevodni charakteristika hradla TTL, t.j. zavidost
vystupniho napéti hradla na vstupnim napéti. Zavidosti druhého typu je napt. sit’ vystupnich
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charakteristik bipolarniho tranzistoru I¢ = f(Ucg, Is), kdy parametrem ktivek v kvadrantu Ic - Uce je
proud baze.

Podstata stejnosmérné analyzy:

1. V obvodu se jeden z napérovych nebo proudovych zdrojii (mohou to byt i sgnélové
zdroje) prohlasi za hlavni vstup pro DC analyzu (Input 1 source) a prip. dalsi jako vedlgsi
parametricky vstup (Input 2 source).

2. Hlavni i vedlgj§i vstupni zdroje postupné meni své hodnoty v mezich zadanych
uZivatelemv Input 1 range a Input 2 range. Pritom se pocitaji ustélené stavy vsech stavovych
promennych. Jegjich vzajemneé zavidosti mohou byt podie libosti graficky zobrazeny.

Menu DC Analysis Limits (meze stejnosmérné analyzy) - viz obr. 3.14.

Input 2 range (rozsah vstupu 2)

Formét: kone¢na hodnota [,poc¢atecni hodnota [,krok]].

Pokud nespecifikujeme veli¢iny v zavorkéch, budou pouZity prednastavené hodnoty: pocatecni
hodnota = 0, krok = kone¢na hodnota - po¢atecni hodnota.

Program rovnomérné krokuje napéti nebo proud vstupu 2 v zavidosti natomto nastaveni. Zda
se jednd o napéti nebo proud, specifikujeme v poloZce Input 2 source.

Pokud vykreslujeme charakteristiku typu 1 bez pouZiti vstupu 2, zapiSeme klicové slovo NONE.

Input 2 source (zdroj vstupu 2)

Formé: Plus[,Minus][,| nebo V]

Plus je jméno nebo ¢ido uzlu, kam je zapojen kladny vyvod zdroje napéti nebo vyvod
proudového zdroje, z néhoz vytékéa proud. Minus je jméno nebo ¢ido uzlu, kam je zapojen zaporny
vyvod zdroje napéti nebo vyvod proudového zdroje, do néhoz vtéka proud. Tieti poloZzka
specifikuje, zda vstupem je proud ¢&i napéti.

Prednastavené hodnoty: Minus.. 0 (zem), | nebo V ... V.

Misto specifikace uzlt miZeme piimo zapsat jméno zdroje ze schématu.

Input 1 range (rozsah vstupu 1)

Formé& je stejny jako u rozsahu vstupu 2. Vyznam polozky krok je v&ak jiny - jde o maximalni
moZny krok. Délka aktualniho kroku se tidi tak, aby nedodlo k prekroceni hodnoty M aximum
change (stginy mechanismus jako u kmitoctové analyzy). NezapiSeme-li poloZku krok, pak délka
kroku bude omezena jen hlidanim hodnoty M aximum change.

Input 1 source (zdroj vstupu 1)

Formé je stginy jako u vstupu 1.

Number of points

Pocet bodu pro numericky vystup. Steiny vyznam jako u ¢asove analyzy.

Temperature

Maximum change

Steiny vyznam jako u ¢asove analyzy.

Systém definice analyzovanych veli¢in formou tabulky v dolni ¢ésti obrazovky a systém
automatického hledani metitek (menu Limits) je steiny jakou ostatnich analyz.

Menu DC options (podminky stejnosmérné analyzy)
1: Run options

Other options

Steiny vyznam jako u ¢asove a kmitoctove anayzy.



12. Vicenasobna analyza - krokovani (stepping)

12. VICENASOBNA ANALYZA - KROKOVANI (STEPPING)

V tomto reZimu Ize provést opakovanou analyzu obvodu pfi variaci parametru uréité soucéstky.
P¥imo Ize variovat jen jeden parametr. Pokud hodldme variovat vice parametri, musime je v
schématickém editoru svézat matematickymi defini¢nimi vztahy (viz napt. , Stru¢ny pravodce
moZnostmi programu MC4* a priloha 2, str. 29, kde je i zminka o pouZiti znaku @).

Vyplnime-li niZze uvedené poloZzky menu Stepping, program s toto nastaveni pamatuje po celou
dobu préce s danym analyzovanym obvodem. Chceme-li zrudit reZim vicenésobné analyzy, staci
vymazat text u prvni poloZky Step what.

Menu Stepping (krokovani, vicendsobné analyza) - viz obr. 3.6.

Step what (co bude krokovéano)

Priklady:

R1 .. bude krokovan odpor rezistoru oznaceny symbolickym ndvéstim R1.

Q1.BF .. bude krokovén parametr BF (Forward beta) tranzistoru Q1.

V druhém pripadé je krokovén jeden z mnoha parametra soucéstky o slozitém modelu. Syntaxe
pak je: oznaceni sou¢astky.nédzev parametru. Nazev parametru zjistite ze seznamu parametrii z
prisludné knihovny pomoci Helpu nebo z tohoto manualu.

From

Pocate¢ni hodnota krokovaného parametru.

To

Kone¢né hodnota krokovaného parametru.

Step value
Velikost kroku. Vyznam této polozky zavisi na nastaveni metody krokovéni:

1. Method
Linear
Log
Linedrni metoda krokovéni je zaloZena na vzorci

soucasna hodnota = minuld hodnota + krok,
kdeZto logaritmick& metoda je popsana odlisng:

soucasna hodnota = minulé hodnota kréat krok.

Pr.:

Krokujeme R1 linearni metodou od 1k do 10k, krok 1k. Provede se 11 analyza¢nich béha pro
odpory 1kW, 2kW, .., 10kW.

Pr.:

Krokujeme C1 logaritmickou metodou od 1n do 10U, krok 10. Provede se 5 analyz pro
kapacity 1nF, 10nF, 100nF, 1nF a 10nF.

Ur¢itym nedostatkem programu M C4 je to, Ze nelze krokovat zdaeka viechny obvodové
parametry, jak bychom s ¢asto pidli.

13. PRACE SGRAFY

Rezim , P* (nep#ilisS pouzivany)

Hodlame-li béhem vykreslovani kiivek grafu ,,monitorovat” okamZité souradnice kiivek,
stlatime P. Pod kazdym obréazkem se nyni objevi meénici se ¢ida, udavajici okamzité hodnoty
nezédvide i zavide proménnych. Doba vykreslovani kiivek se tak znacné prodlouZi. Tlagitko P slouzi
jako piepina¢ tohoto a norméniho stavu. Pocet desetinnych mist zobrazovanych ¢isdl je dan
numerickym formatem fmt.

Tento rezim neni piiliS uZitecny a vétSinou se bez ného obejdeme.
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Tip: Po vykredeni grafu je vhodné maximalizovat okno kliknutim na znacku &v pravém hornim
rohu obrazovky.

Po vykredleni grafu se automaticky nastavi zékladni rezim

Scale mode (Scope, 1: Scale mode).

Prace v redamu Scale

Jedna z ktivek je tzv. aktivni - program nani ,ukazuje” tak, Ze popis jedné ze zavide
promeénnych je podtrZen. Aktivni kiivku Ize cyklicky vybirat z mnoZiny vSech kiivek tabeldtorem
(Tab) nebo v opacném poradi Shift Tab.

Posouvani krivek v obrazku

Tabelatorem vybereme aktivni kiivku v obrézku, v némz chceme posouvat kiivky. Pak:
"/ Posouvani pomoci klavesnice:
Ctrl®, Ctrl = ... posuv kiivek doprava a doleva
Ctrl -, Ctrl ... posuv kiivek nahoru a dol.

w7

Pt posouvani se automaticky transformuji metitka os.

8 Posouvéni pomoci mysi (rychlejsi a praktictejsi):

Kurzor umistime do obrézku, stlagime prave tlacitko myS a drZzime. Na pozici kurzoru se objevi
symbol ruky. Pti pohybu mysi ruka , tlaci obrazek".

Ctrl Home ... navrat obrézku do pavodniho stavu.

Poznamka: Pri tomto zpasobu posouvani kiivky se provadgji ,,v redlném case" piepocty souradnic
kiivky. U pomalejSich pocitact to vede k vyraznému zpomaleni posuni. Pak je vyhodné zepnout
rezim

Scope

A: Fast scroll

Ten zpusobi, Ze kiivka se jednorézové posune aZ v okamziku uvolnéni pravého tlacitka mysi.

Zobrazovani detailii a vyrezi

"/ Pomoci klavesnice:

Sedé + ... zvétSovani kiivek aktivniho obrézku (t.j. obrézku obsahujiciho aktivni kiivku) podle jeho
stiedu

Sedé- ... zmenSovéani kiivek aktivniho obrézku podle jeho stiedu

8 Pomoci mysi (praktictejsh):

Kurzor umistime do pomysiného rohu detailu, stlacime levé tlacitko my3, drzime jg a téhneme
do pomysliného protéjSiho rohu. PrabéZné se vytvaii obdénikovy obrys. Po uvolneni tlacitka se
obsah obdélniku rozprostie do plochy celého obrazku. Tento postup Ize opakovat za icelem dalSiho
ZvétSeni.

Tohoto postupu se ¢asto vyuZiva k nastaveni detailu kiivky pred prepnutim do reZzimu Cur sor.
Ctrl Home ... navrat obrézku do pavodniho stavu.

Prace v rezaimu CURSOR

Tento rezim douZi k Zjistovéni souradnic kiivek a k presnému hledani jgjich vyznacnych bodi.
Scope
2: Cursor mode

V tomto rezimu Ize posouvat kiivky a meénit jejich velikost stejn¢ jako v rezimu Scale, avsak
pouze pomoci kldvesnice. Pomoci myS zde vykon&vame jiné ¢innosti.

Program identifikuje pocet atyp kiivek v kazdém obrézku a pod obrazek umisti tadkovy popis
jgjich souradnic (viz obr. 3.8).

Na aktivni kiivku jsou ptichyceny dva kurzory, tzv. levy (L eft) a pravy (Right). Vychozi poloha
levého (pravého ) kurzoru je nalevé (pravé) hrané obrézku. Kurzory Ize posouvat po kiivce pomoci
klavesnice nebo mySi. ReZim posouvéni pomoci klavesnice je dan dolnim menu:
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13. Préce sgrafy

Next piesun do dalsiho vypocteného bodu kiivky (standardné prednastaveno).
Peak piesun do nejblizSiho lokaniho maxima.

Valley piesun do nejblizSiho lokaniho minima.

High nalezeni absolutniho maxima.

Low nalezeni absolutniho minima.

> M7

Inflection nalezeni ngjbliZsiho inflexniho bodu.
Wyber kiivky, na niZjsou prichyceny kurzory
Jak jiZ bylo fe¢eno, vyber aktivni kiivky se uskutecni klavesou Tab, resp. Shift Tab. V pripadg,
Ze v obrézku je mnoZina kiivek jedné obvodové veliciny ziskané vicenasobnou analyzou (Stepping),
prepinani mezi témito kiivkami se déje pomoci kurzorovych klaves- a .
"/ Ovladani kurzora z klavesnice (je mozné vyuzit suzeb predchozi nabidky):

® - ovl&déani levého kurzoru
Shift ® Shift - ovladani pravého kurzoru.
PF.: Je nastaven rezim Peak. Stlacime ® (resp. - ). Levy kurzor se presune do nejbliZsiho lokéniho
maxima vpravo (resp. vlevo) od sou¢asné polohy kurzoru.
8 Owviadani kurzorsii pomoci mys (rychlé, aviak neni mozné vyuZzit sluzeb piredchozi nabidky):

Kurzor umistime do obrézku, stlagime levé tlacitko mya adrZime, horizontélnim pohybem mys
piesouvame levy kurzor.

Kurzor umistime do obrézku, stlagime prave tlacitko myS a drZime, horizont&nim pohybem my§
piesouvame pravy kurzor.

Vyznam ¢isel v jednotlivych doupcich:

Left  souradnice levého kurzoru

Right  soufadnice pravého kurzoru

Delta  souradnice pravého kurzoru - soutradnice levého kurzoru

Slope Ddta(kiivky)/Ddta(proménné osy X), t.j. strmost secny ke kivce, prochazejici
souradnicemi obou kurzoru.

Zmena poctu desetinnych mist zobrazovanych souradnic:

Scope
B: Numeric format
VlozZime vyhovujici formét fmt, napi. 5.8 (max. 5 mist vievo, 8 vpravo od desetinné tecky).

Prace v reamu Text absolute mode nebo Text relative mode

UmoZziuje vkl&dat text do obrézku a takto je popisovat.
Scope
3: Text absolute mode
VloZime-li na urcité misto obrazku text, pak pti pozdgjSich posuvech kiivek vlivem zmeén
metitek os apod. zastane text na pavodnim misté.
Scope
4: Text relative mode
Pri posunech kiivek se text snaZi presunout tak, aby zachovéval ke kiivkam stejnou relativni
polohu.

VloZeni textu:

Umistime kurzor na misto, kam chceme vloZit text. Klikneme levym tla¢itkem mySi. Objevi se
prostor pro psani textu. NapiSeme text (neumi ¢eské znaky). Pomoci menu Style maZeme zvolit
rtizne atributy textu - normalni (1), tuény (2), podtrzeny (3), Skmy (4), svidy (5), v rémecku (6).
Atributy (2) aZ (6) Ize vz§emné kombinovat. Pak text umistime (ENTER).
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Text zastane v obrézku, i kdyZ opustime rezim Text absolute (relative) mode. Pri ukladani
zadani do souboru .CIR se rovnéZ uloZzi.

Dodatecna Uprava textu:

Posouvani textu na jinou pozici: uchopime mysi a téhneme.
Editace textu a zménajeho atributi: dvoji kliknuti na text.

Odstraneni textu:
Text editujeme - vymaZzeme textovy fadek a potvrdime (ENTER).

14. POHYB V PROSTREDI MC4

Program MC4 vyuziva ke své ¢innosti princip oken. Po spudténi programu se otevie z&kladni
okno s oznacenim MicroCap 1V a pied n¢j se prekryje dasi okno, urcené k tvorbé zadani
anayzovaného obvodu. Po zadani poZzadavku na anylyzu (Run, ..) se otevie dalSi okno Analysis
Limitsatd. V daném okamZiku tak maZe byt souc¢asné otevieno vice oken. Okno, na které jsme
momentalné ,, prepnuti“, je tzv. aktivni okno.

Editace geometrie aktivniho okna

U aktivniho okna je moZno provédét editaci jeho geometrie. Umistime-li kurzor mysi dovniti
horniho titulkového pruhu okna, stlacime-li levé tlagitko my3i, drZzime a mySi pohybujeme,
pohybujeme zérovei celym aktivnim oknem. Sitku okna lze mgnit tak, Ze umistime kurzor my3 do
ndpadné vyznaceného pravého horniho rohu okna a tdhneme za souc¢asného drZeni levého tlagitka
Okno miZeme také maximalizovat klepnutim na znacku A v hornim pruhu nebo uvést do pivodniho
stavu piikazem 1: Restore, ktery se skryva pod znackou obdélniku v levém hornim rohu okna.

Nektera okna, jako napi. Stepping, Transient Options apod. jsou uzpisobena pouze najejich
pohyb po obrazovce, nikoliv zménu rozmeru.

Prepindni mezi otevi-enymi okny

muazeme docilit opakovanym mackénim F4. Okna se pak piepinaji v tom poradi, v jakém byla
otevirana. Opacného poradi dosahneme pomoci Shift F4. Piepinani oken se pouZiva tehdy,
potiebujeme-li se podivat na obsah okna, které je momenténé piekryté jinymi okny a ptitom tato
okna nechceme zavirat.

Dal§i moznosti je nastavit geometrii oken tak, aby se neprekryvala zcela, t.j. aby kromé
aktivniho okna byla vidét i ¢&st okna jiného. K prepnuti na jiné okno pak dojde kliknutim na plochu
tohoto okna.

Nejpouzivanesi .. horké* klavesy

Krome horké klavesy F4 sev MC4 asi ngjvice pouZivaji klavesy F2 a F3. Klavesa F2 odstartuje
analyzu po nastaveni podminek analyzy. Klavesa F3 zavie vSechna okna tykajici se analyzy a
aktivnim oknem se stava okno schématického editoru. Jestlize se stane, Ze nékteré polozky v menu,
které chcete poufZit, jsou slabé prosviceny a program najejich aktivaci nereaguje, maZe to znamenat,
Ze méte dosud oteviend okna tykajici se urcité analyzy. Jinymi dovy jste v reZzimu, kdy dany piikaz je
blokovan auvolni se aZ tehdy, uzaviete-li otevienou simulaéni Ulohu. Pak k odstranéni probléma
postaci stlacit F3 (tim ov3em ztrécite vysledky analyzy).

Hodlame-li ukongit beh programu, mackéme F3 tak dlouho, dokud se neobjevi dotaz

Areyou sureyou want to quit? (jste s jist ze chcete ukoncit program?)

Klikneme na poloZku Y es nebo prosté stlacime kldvesu Y. Program se vétSinou jesté zepta

File has changed. Soubor byl zmenen.
Uplny nézev souboru
Do you want to saveit? Chcete jg ulozit?

Odpovime Y es nebo No podle toho, co ndm vyhovuje a program bude ukoncen.
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14. Pohyb v prostedi MC4
15. VYSTUP VYSLEDK U SIMULACE NA TISKARNU, PLOTTER NEBO DO SOUBORU

Mozné forméaty dat

Data mohou vystupovat v textovém nebo grafickém forméatu.
Data v textovém formétu: netlist ( textovy soubor obsahujici informace o doZeni
analyzovaného obvodu)
analyzovaneé prabehy ve formeé vypisu hodnot v ekvidistantnich
bodech.
Data v grafickém formétu: schéma obvodu
grafy
obsah aktualniho okna nebo celé obrazovky (hardcopy)

V naSich podminkéach je ngjpouzivangjsim vystupnim zatizenim tiskarna. Mnohdy je viak
vyhodné schéma obvodu vykredit na souradnicovém zapisovaci (plotteru). Univerzalnim typem
vystupu je pak vystup do souboru s nadednou moznosti zatlenovani vydedkt analyzy do dokumenta
tvorenych v textovych editorech apod.

DalSim samozigjmym vystupnim zatizenim je monitor.

VYSTUP DAT V TEXTOVEM FORMATU

Numericky formét, t.j. pocet ¢idic pired a za desetinnou te¢kou, |ze nastavit u kazdého typu
analyzy v poloZce fmt v menu Analysis limits. Podrobnosti o nastaveni formétu jsou v priloze 9, str.
63. Timto zpasobem muzZeme zvétSit | pocet desetinnych mist ¢isel zobrazovanych v reZzimu Cur sor.

Konfigurace tisku v textovéem rezimu

Options
5: Printer setup for text
Objevi se menu podle obr. P19.

1:Printer
@Dot Matrix
_JLaserJet

Obr. P19. Menu Text Setup (nastaveni reZzimu textového vystupu).

1: Printer

Dot Matrix  jehlickovatiskarna

Laser Jet laserova tiskérna (nebo take inkoustova, je tieba vyzkouset)
2: Port

Specifikace portu pro vystup textu. Standardné je nastavena obrazovka (SCRN).
Tiskarna je vétsinou napojena na paraleni port LPT1, plotter najeden ze sériovych porta COM 1
nebo COM2. Hodlame-li uloZit data do textového souboru, zvolime polozku File.
3: Set com
Nastaveni parametra komunika¢niho rozhrani. VétSinou vyhovuje standardni nastaveni.

Tisk netlistu
File
6: Print netlist

Netlist se vytiskne natiskarng, do souboru nebo na obrazovku podle toho, jaké vystupni zatizeni
je nastaveno v menu Options, 5: Printer setup for text. Pri tisku do souboru ma pak tento soubor
standardni ptiponu .DOC.
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Tisk vydedkii simulace v numerickém formétu

Hodlame-li ziskat vysledky simulace ve tvaru tabulek hodnot analyzovanych proménnych,
postupujeme takto:

V menu Analysis limits zatrhneme naiadku veiciny, kterou chceme ziskat v numerickém tvaru,
polozku v doupci N. Takto miZzeme oznacit vice veli¢in (tieba vSechny). Po spusténi andyzy (F2)
dojde k normalnimu vykredleni grafit a hned nato k tvorbe textového vystupu na definované vystupni
zatizeni (obrazovku, tiskérnu nebo do souboru). V piipadé tisku do souboru matento standardni
ptiponu .ANO, .DNO nebo .TNO podle toho, jde-li o analyzu AC, DC nebo Transient.

Textovy soubor je ve tvaru sloupci dat - doupec proménné X a sloupce vSech proménnych Y.
Pocet adkii je roven poétu bodi specifikovaném v polozce Number of points. Cidav sloupci X
tvori linearné rostouci posloupnost od Xmin do Xmax a jsou stejné jako vysledky v ostatnich
sloupcich ziskéna ze skutecné vypocétenych dat linedrni interpolaci.

VYSTUP DAT V GRAFICKEM FORMATU

TISK SCHEMATU ZAPOJENI

Zde méme vice moZnosti.

1. Standardni vystup schématu na tiskérnu

Nejprve nastavime konfiguraci tisku v grafickém rezimu.

Options

6: Printer setup fo graphics

Objevi se menu podle obr. P20.

V poloZce 1: Printer zvolime jeden z dvou typu jehlickovych tiskédren (Dot M atrix 1 nebo 2, je
tieba vyzkouset; u tiskéren rady Epson dévaji obyceiné ob¢ volby steiné vysledky) nebo laserovou ¢i
inkoustovou tiskérnu (Laser Jet).

V poloZce 2: Port zvolime jeden z paralelnich (L PT) nebo sériovych (COM) port.

V poloZce 3: dpi nastavime hustotu tisku (density per inch). Tato volba se uplatni jen u laserové
tiskarny. NejkvalitnéjSiho tisku se dosdhne volbou 300 dpi.

[ | Graphic setup

rl:Printer
@Dot Matrix 1
(Dot Matrix 2
(OLaserdet

r3:dpi
7?5 (0150

(100 @300 5:3et c:l:lml
:Thickness
C1 @3 O5

Obr. P20. Menu Graphic Setup (nastaveni rezimu grafického vystupu)

V poloZce 4: Thickness nastavime tloustku ¢ary. Plati opét jen pro laserovy tisk.
Doporucujeme zvolit nemensi tloustku 1, jinak trvatisk neuveritelné dlouhou dobu.

V poloZce 5: Set com jsou prednastaveny parametry pienosu dat natiskérnu. Vétdinou je neni
tieba menit.

Pak je treba nastavit dalSi podminky kredeni schématu:

Options

7: Schematic print/plot options

Objevi se okno podle obr. P21, kterym se nastavuji podminky vystupu dat jak natiskarnu, tak i
na plotter.
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15. Wstup vydedkii ssimulace na tiskarnu, plotter nebo do souboru

[ | Schematic print/plot options
Field 1 T

Field 2
Field 3
Field 4
Field 5

Horizontal page(s) [J1:Title block

[42 :Border | 4:Select all I

Obr. P21. Menu Schematic print/plot options (podminky vystupu schématu na tiskarnu nebo
plotter)

Horizontal page(s)

Pocet stran, nanéZ se vejde horizontalni rozmeér schématu. Pocet stran ve vertikanim sméru se
automaticky dopocita. Pro maléd schémata staci zadat 1 stranu. Pri zadani 1 strany u rozsahlého
schématu maZe dojit k jeho znaénému zmenSeni.

1: Title block

V pravém dolnim rohu vykresu se vytiskne unifikovana tabulka, kterd maZe obsahovat 5
textovych poli. Prvni pole se vytiskne velkym pismem, ostatni malym. Vkladani ¢asto pouZivanych
textovych poli I1ze zautomatizovat pomoci nésleduijicich kli¢ovych dov:

SNAME jméno obvodu
$DATE datum
$PAGE ¢ido strany

SMAXPAGE  ¢ido podedni strany

Nemame-li o tabulku zgem, odstranime zatrZeni této polozky.

2: Border

Kolem celého vykresu se vytvori okraj.

4: Select all

Nagtavi tzv. Region box tak, aby obsahoval celé nakreslené schéma veetné grid textu. Obsah
»boxu“ (bloku) se pak vytiskne.

Cely postup s ndzorné piedvedeme. Nejprve klikneme do poloZky 4: Select all. Tim jsme kolem
schématu vytvorili pomysiny blok. Nyni jg zviditelnime: ve schématickém editoru aktivujeme
polozky

View

7: Show Region Box

Pomoci mys muazeme rozmeéry bloku meénit tazenim za jeho hrany a docilit tak vytisténi jen
uréitého vyiezu pracovni plochy.

Nakonec schéma vytiskneme:
File
4: Print circuit

2. Vystup schématu na plotter nebo do souboru

Nejprve piipravime podminky pro kreseni na plotter:

Options

4: Plotter setup

Objevi se menu podle obr. P22.

Nastaveni rozmeru papiru (1), typu plotteru (2), poctu per (3), zda mé program poZadovat
vymenu pera pii zmeéne barvy cary (4), specifikace portu (5), nastaveni komunikace (6).
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Prilohy

[ | Plotter setup
rl:Paper size options
@A (B.5x11 in.) (A4 (210x297 mm)
(OB (11x17  in.) (A3 (297x420 mn)
(C (18x24  in.) (OAZ (419%594 nn)
OD (24x36  in.) (Al (594x841 mm)
=:Plotter———  J:Pens Prompt4
@Hewlett Packard @1 b Oyes
(_Houston Instrument
5:FPort
[OCI]Hl: (C)COMZ: @File ‘ 6:5et cuml

Obr. P22. Menu Plotter setup (podminky vystupu dat na plotter).

Dulezité je nastaveni portu:

Je-li vyznateno File, presmérujeme data do souboru ve formatu HPGL a pak jef miZzeme nacist
napt. pomoci MS Word 6.0. Soubor ma standardni ptiponu .PLT.

Déle se presveédeime o spravnosti konfigurace menu Options, Schematic print/plot options a
nakonec schéma vykreslime plotterem nebo uloZime do souboru:

File

5: Plot circuit

Pokud jsme nakonfigurovali tisk do souboru, jsme vyzvani k potvrzeni ndzvu souboru.

3. Tisk schématu standardnimi procedurami pro tisk grafiky

Vyhoda: Tisk probéhne velmi rychle.

Nevyhoda: Tisk neni piilis kvalitni a schéma se vytiskne i s konturou okna véetné rama atitulk.

Pred tiskem se presvédcte o sprédvnosti nastaveni poloZek v menu Options, 6: Printer setup for
graphics.

Program M C4 nabizi 2 zptasoby tisku:

Print

1: Print front window graphics

Vytiskne obsah celého préve otevieného oknajako grafiku.

Print

3: Print entire screen

Vytiskne obsah celé obrazovky jako grafiku.

Tohoto zpasobu se v3ak vice pouziva pro tisk grafa.

TISK GRAFICKYCH VYSTUPU (KRIVEK)

Méme-li na obrazovce oteviené okno s grafy, miZzeme je presmérovat natiskérnu, plotter nebo
do souboru.

Vystup na tiskarnu ssandardnimi procedurami pro tisk grafiky
Viz predchozi bod 3. Tisk schématu standardnimi procedurami pro tisk grafiky.

Vystup na plotter nebo do souboru

Nejprve nastavime poloZky menu Options, 4: Plotter setup.

Nachazime-li se napt. v reZimu ¢asové anadyzy, pak volime

Transent

6: Plot analysis

(jedn&-li se 0 AC nebo DC analyzu, dostaneme se k posledni poloZce pies menu AC nebo DC,
nikoliv Transient). Je-li v Plotter setup nastaven vystup na plotter, vykredli se grafy na pripojeném
souradnicovém zapisovadi. Pri tisku do souboru se objevi vyzva k zadani jména souboru se
standardni piiponou .TPL. Tento soubor Ize pak vyuzit napriklad k vsazeni obrézku do textu
programy Word, AmiPro apod.
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16. Nekteré , horké* klavesy

16. NEK TERE ,HORK E“ KLAVESY

Shift+Backspace
Shift+®
Ctrl+lns
Shift+Ins
Shift+Del

F1

F2

F3

F4
F5
F9

Alt+F2
Alt+F3
Shift+F4
Shift+F5
Esc

zruSeni posledni operace (Undo)

vyznacovéani bloku

kopirovani vyznatené poloZzky do clipboardu

kopirovani obsahu paméti (Clipboard) na pozici kurzoru

smazani vyznacené polozky a jeji zkopirovani do clipboardu (Cut)

Help

spusténi simulacniho béhu po nastaveni podminek analyzy

névrat do schématického editoru z rezimu analyzy; ukonceni programu z
reZzimu schématického editoru

cyklické prepindni mezi otevienymi okny

prepindni metitka zobrazeni aktivniho okna

cyklicke prepindni metitka zobrazeni v rezimu schématického editoru (zoom
max-min) nebo reZim Limits v jednotlivych analyzach

graficky tisk ptedniho okna

tisk celé obrazovky

zobrazeni oken v reZimu Cascade

zobrazeni oken v rezimu Tile

zavieni okna nebo pred¢asné ukonceni analyzy
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