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Abstract: The presented paper provides an overview of the possibilities of implement-
ing laboratory teaching in the field of electrical engineering and electronics using an
online environment of applications that are freely available to users. The teaching of
electrical and electronic subjects are based on the acquisition of basic theoretical and
practical knowledge and skills, which pupils or students verify on specific examples
and especially in practical laboratory tasks. However, thanks to the ongoing Covid-19
pandemic, these activities have necessitated a relatively fundamental overhaul, not
so much in its theoretical basis focused on the practical side, but above all in its form,
towards a connectivity approach in the form of tools based on "virtual labs"
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VIRTUALNI ELEKTROTECHNIKA V TECHNICKE EDUKACI

Abstrakt: Predlozeny prispévek pfinasi pohled na moZnosti realizace laboratorni vyuky
v oblasti elektrotechniky a elektroniky za pomoci on-line prostfedi aplikaci, které jsou
uzivatelm volné dostupné. Vyuka elektrotechnickych, potazmo elektronickych pred-
métdl je zaloZena na ziskani zakladnich teoretickych i praktickych znalosti a dovednosti,
které si Zaci ¢i studenti ovéruji na konkrétnich pfikladech a pfedevsim v praktickych
laboratornich tlohach. Tyto aktivity viak diky probihajici pandemii Covid-19 doznaly
nutnosti pomérné zasadni revize, ne tak ve své teoretické bazi zamérené na praktickou
stranku, ale predevsim ve své formé, v pfiklonu ke konektivistickému pojeti v podobé
nastroj zalozenych na bazi,virtudlnich laboratofi”.

Klicova slova: Elektrotechnika; elektronika; edukace; didaktika; konektivismus; vir-
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1 Uvod

Elektrotechnika, respektive elektronika - to jsou tradi¢ni obory, s jejichz produk-
ty se potkdvame na kazdém kroku. Kromé toho, ze nase domy sviti a je v nich
teplo, Ze je ptijemné mit televizi, je i skvélé mit diky pocitaci cely svét na dosah
ruky. Nic z toho bychom neméli bez odborniki - elektrotechnik, elektronikd,
technikd. Jejich ptiprava je otazkou vzdélavani v systému odborného skolstvi,
kde vyuka elektrotechnickych predmétii je zaméfena na ziskdni zakladnich teo-
retickych i praktickych znalosti, kde si zci, studenti vyzkouseji ziskané teoretické
poznatky na konkrétnich praktickych ptikladech (J. Dostél, 2015).

Vyuka elektrotechniky ¢i elektroniky je v mnohém zvlastni od vyuky v jinych
oborech, a to i téch technickych ¢i prirodovédnych. Jeji zvlastnost vyplyva zejména
z fyzické neuchopitelnosti zakonitosti a jevt, které tento (tyto) obor (y) provazeji.
Didaktiku elektrotechniky mtizeme charakterizovat jako teorii a praxi vyucovani
a uceni elektrotechnickym predméttim ve vztahu k vychové a formovani znalosti,
dovednosti, kompetenci, postoju a jinych dispozic, je to souhrn didaktik jednot-
livych elektrotechnickych predméti, ale neni sumou téchto didaktik. Obdobné
bychom mobhli charakterizovat didaktiku elektroniky. Charakterizujeme-li didakti-
ku elektrotechnickych (pfipadné elektronickych) predméti jako védu, pak didak-
tiku elektrotechniky (elektroniky) chapeme jako interdisciplinarni, samostatnou
hrani¢ni védni disciplinu, ktera didakticky zpracovava poznatky elektrotechniky
(elektroniky) a integruje je s poznatky spole¢enskych véd v didaktickou soustavu
elektrotechnickych (elektronickych) predmétii. Charakteristické pro tuto soustavu
je spojeni teoreticko-odborné slozky se slozkou prakticko-odbornou, kdy nelze
tyto dvé slozky od sebe absolutné separovat, nebot jsou obé nezbytné pro pocho-
peni zdkonitosti, jevl a souvislosti z elektrotechniky ¢i elektroniky.

Vyse uvedené vymezeni z pohledu pedagogického, respektive didaktického
hlediska je trvalé a neménné ve smyslu vymezeni, ale proménné a nestalé ve smy-
slu forem a metod. Pravé tuto proménnost vinimame v poslednim roce, kdy diky
pandemii Covid-19 se pomérné zasadné zménily moznosti a tim i nastroje rea-
lizujici pedagogicky - oborové didakticky ptistup k pfedavani poznatkd zdkim
a studenttim na v$ech stupnich a trovnich vzdélavaciho systému, a to celosvétove.
Ano, miizeme namitnout, Ze se obecné hodné zménilo od dob, kdy jsme pfi ana-
lyze jevi v elektrickych obvodech jesté neméli k dispozici osobni pocitace, a tedy
trend zmén byl dlouhodoby, ov§em je fakt, Ze k radikalni proméné doslo pravé
diky pandemii a s ni souvisejicich omezeni. Toto obdobi ucitele donutilo k tGva-
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ham do jaké miry prehodnotit dosavadni zptsoby vyuky praktické elektrotechniky
¢i elektroniky, feSeni obvodt atd., s ohledem na dany stav a vyvoj.

Je jasné a také pochopitelné, ze dnedni studenti jsou nejen samoziejmymi
uzivateli poc¢itact, ale mnohdy i na pomérné vysoké trovni programatorskych
znalosti. Zalezi v§ak také na uditeli, zda se na jeho hodinach stanou pouhymi
»uzivateli“ elektrotechnického software a aplikaci, kdy si sice budou velmi rychle
ziskavat a analyzovat vysledky, av§ak nebudou prili§ rozumét tomu, co délaji, nebo
zda zac¢nou uzivat tyto ndstroje k feseni praktickych problémt. Prestoze prvni
pripad je pro praktické znalosti diilezity, ve druhém pripadé se jde na zéklad,
ve kterém se neobejdou bez znalosti teorie, jakoz i principii analyza¢nich metod,
implementovanych v softwarovych simuldtorech obvodi (D. Biolek, 1999).

2 Modelovéni, analyza, simulace

Simula¢ni programy dnes oteviraji obrovské pole moznosti pro analyzu a simulaci
déju v slozitych elektronickych obvodech. Diky vykonnosti soudobych pocitaci
a vysledkem historického vyvoje, ktery zapocal v padesatych letech minulého
stoleti, jsou dnes programy urcené pro simulaci analogovych a digitalnich obvodu
standardem virtualnich laboratornich nastroji. Standardem analogové simulace
je program SPICE, zatimco u digitalni simulace existuje nékolik softwarovych
nastroju, pri¢emz simulatory s privlastkem ,Mixed-Mode“ maji schopnost simu-
lovat obvody na analogové i logické trovni.

Analyzu elektrickych obvodt je mozno charakterizovat jako konkrétni postup
od modelu obvodu az po ziskani vysledku. V souc¢asné dobé existujici metody
analyzy lze rozdélit na nealgoritmické, neboli heuristické a algoritmické (Bio-
lek, 1994). Mezi ty prvni lze zatadit postupy, které resitel voli na zakladé svych
i predchozich zkusenosti, jedna se tedy o konstruktivisticky ptistup. Algoritmicka
metoda naproti tomu definuje presny postup — algoritmus, tedy napriklad feseni
obvodu metodou uzlovych napéti. Kazda z téchto metod v feseni plni svou funkei:
nealgoritmicka nuti fesitele k tviiréimu technickému mysleni, algoritmicka pak
poskytuje nastroj k feseni.

Modelovani mizeme definovat jako proces popisovani reality omezenymi
prostredky, kde vysledkem je model originalniho objektu. Analyza je pak jedno-
razova ¢innost, kdy zkoumanim modelu se pokousime zjistit uréitou vlastnost
origindlu a v neposledni fadé simulace je ¢innost, kdy analyzou modelu se pokou-
$ime o ziskani co nejvérnéjstho obrazu chovani origindlu za presné definovanych
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podminek. Pfi feSeni pomoci pocitatového programu tak sestavujeme model

obvodu pomoci schématického editoru, kdy pocitac¢ pri tomto sestavovani acinné

napomaha tim, ze je zdrojem slozitych internich modelt soucéstek (tranzistory,
operacni zesilovace, integrované obvody...). Vlastni sestaveni rovnic, jejich feseni

a vizualizace vysledki je pak jiz plné v rezii programu.

Programy pro feseni obvodu se nékdy déli na analyza¢ni (analyzatory) a si-
mulac¢ni (simulétory). Rozdil mezi nimi v$§ak neni vét§inou nijak ostry, nebot jsou
ve vétsi ¢i mensi mife schopny v obou kategoriich realizovat §kalu rtiznych typt
analyz s vyuzivanim i slozitych modeli zakomponovanych do knihoven prvk.

Analyza modelu ma své cile, vstupy a vystupy, metodu, formu i prostredky realiza-
ce. Forma analyzy je pak ddna predevsim prostfedkem jeji realizace, tedy pocitacem
s prislu$nym softwarem, pfi¢emz forma internich analyza¢nich procedur je uziva-
teli skryta a zavisi na pouzitych numerickych algoritmech a jejich naprogramovani
ze strany tvurci softwaru. Kromé vypocetnich ciltt miize mit analyza i cile jiné,
kdy napriklad vyucujici mtize priradit cile pedagogické (procviceni konkrétni
metody analyzy, pochopeni ur¢itého déje v obvodu, apod.). K zakladnim peda-
gogickym ciltim pfi vyuce analyzy patii (D. Biolek, 1994):

1. Podporovat tviiréi zptisob mysleni zaki a studentt s vyuzitim zékladnich
zakont (Ohmiv zakon, Kirchhoffovy zakony) a principti (princip superpozice,
ekvivalence,...). Analyza by méla prispivat k lepsimu chapani funkce obvodu.
74k ¢ student v tomto ptipadé vlastné cviéi svij ,elektrikatsky cit“ na to, zda
rozlozeni napéti a proudil je redlné ¢i nikoliv, a jak z dosud ziskanych dil¢ich
vysledku ziskat dalsi.

2. Zvladnout G¢inny néstroj — algoritmickou metodu analyzy k ,,ru¢nimu
obvodt.

3. Porozumét principtim metod analyzy obvodii, implementovanych v bézné
pouzivanych simula¢nich programech.

Fenomén simula¢nich programi pro elektrotechniku resp. elektroniku ne-
rozliSuje hranice mezi stupni $kol. Zavisi zde v$ak na vyuzivani téchto programi
na $kolach, které muize byt i kontraproduktivni (D. Biolek 1, 1999).

Po¢itacova simulace a analyza obvodi se dnes realizuje pfedev$im v téchto
oblastech (D. Biolek 2, 1999):

1. Vyuziti specidlniho softwaru - typickymi predstaviteli jsou programy jako
TINA, MicroCap, Multisim, apod.).

2. Vyuziti univerzalnich programu pro matematicko-védecké vypocty jako
naptiklad MATLAB, MAPLE, apod.

« ¥

reSeni
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Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pro praci se simula¢nim programem
SPICE uzivatel nepottebuje o zabudovanych algoritmech vlastné prilis védét, uzi-
vatel viak casto nad programem ztraci i nevédomky kontrolu, protoze neni jeho
tviircem a nerozumi zakladnim procestim jeho fungovani. Uzivatel tak ¢asto ak-
ceptuje simulaéni vystupy i tehdy, jsou-li vysledky v rozporu s realitou naptiklad
diky ne vhodné nastavenym podminkam simulace.

3 Problémy simulacnich programii z pohledu studenti/uZivatelii

Simulace elektrického obvodu se miize vice ¢i méné odliSovat od realného ob-
vodu - zdkladem je pro toto zahrnuti ¢i nezahrnuti vSech podminek a okolnosti
do modelu, které maji na méteni vliv. Nejednd se tedy jen o sestaveni modelu
obvodu, ale také zahrnuti dal$ich podminek — nastaveni parametra simulace,
které by ovSem prislusny program pripadné mél nabizet. Na druhou stranu, po-
kud uzivatel ponecha implicitni nastaveni, pak musi pocitat s tim, ze v nékterych
situacich muze byt vysledek simulace jiny, nez by byl v redlném obvodu. Pro
nastaveni{ parametrii je pak potteba:
a) Program toto nastaveni umoznoval, pfipadné nabizel uzivateli moznost ov-
livnit nékteré parametry modelu obvodu, ptipadné modelt méticich ptistroji.
b) Programy vétsinou sestavuji rovnice obvodu na zakladé metody uzlovych
napéti. Neznamymi veli¢inami, jsou tedy napéti mezi jednotlivymi uzly a tzv.
referenénim uzlem (oznacen znac¢kou uzemnéni). Znamena to, Ze program
vzdy fes$i celou soustavu rovnic a tedy vSechny neznamé.
¢) Odezva modelu obvodu na dany budici signal zavisi nejen na tomto signalu,
ale i na tzv. pocate¢nich podminkach, v nichz se obvod nachézel v okamziku
pripojeni budiciho signalu. Ptikladem miize byt priibéh nabijeni kondenza-
toru, ktery pripojime ke zdroji o ur¢itém vnitfnim odporu. Tento priibéh zavisi
na stavu, na jakém napéti byl kondenzator nabit v okamziku pripojeni. Pro-
gram rozumi pod pojmem pocate¢ni podminky mnozinu vSech nezndmych

v pocate¢nim okamziku simulace, tedy implicitné je nastavi na nulu. Tady je

potieba zdiraznit, Ze implicitni nastaveni nelze pouzit, pokud zkoumame jeho

vybijeni.

Metody analyzy elektrickych obvodi by mély plnit nejen funkeci néstroje pro
feSeni, ale ucitel jich muze vyuzivat i k vykladovym ucelim. Je ovSem nutné
ke spravnému pouzivani poéitacovych programt pro simulaci obvodi ze strany
uzivatele alesport minimalni teoreticka priiprava, spocivajici v porozuméni pojmu
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jako jsou pocate¢ni podminky, nelinearni a linearni obvod, pfechodny d¢j, usta-
leny stav, apod. Ptistup k vyuce v tomto pojeti md tedy mnohem odlisné znaky
od klasické laboratorni vyuky a kombinuje rizné metody a postupy. CH. Levert
a S Pierre (2000) nabizeji metodiku — v§eobecné pojimanou koncepci o mode-
lovéani virtualni laboratofe a vyuziti simula¢nich modelu které by mély fungovat
v rtiznych konfiguracich a na rtiznych platformach (Y. K. Michael, 2001; V. Musil
a P. Dobrovolny, 1997).

4 On-line aplikace z pohledu studentii ucitelstvi technickych predméti

Simulator elektrického obvodu je postaven na snaze predpovédét chovani skuteé-
ného, redlného obvodu. Pasivni i aktivni soucastky, mértici ptistroje jsou ve sche-
matickém zapojeni nahrazeny modely s vlastnostmi, které vice ¢i méné repre-
zentuji skutecné soucastky a ptistroje a které vice ¢i méné nabizeni tipravu svych
parametr pro potreby zajisténi realnosti modelu.

V predchozich kapitolach bylo uvedeno, Ze pocitacova simulace a analyza elek-
trickych obvodt se mutize realizovat vyuziti specidlniho softwaru - tuto oblast,
véak mtizeme jesté déle rozdélit na dvé kategorie:

1. specializovany software v podobé pocitacového programu, ktery si uzivatel in-
staluje do pocitace, tabletu ¢i mobilu a ktery muze byt freewarem, sharewarem
(¢asovym - trialwarem, funkéni - cripplewarem, omezujicim komfort - ad-
warem, nagwarem), demoverzi nebo licencovanym produktem za poplatek;

2. on-line aplikace umoznujici uzivateli vytvaret simulace on-line na interne-
tu bez potteby stahovat produkt do pocitace. I tady se lze setkat s riznymi
licen¢nimi podminkami vyZadujicimi bud'jen registraci a zfizeni uZivatelského
uctu, nebo poplatek za registraci (jednorazovy ¢i pravidelny).
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Obr. €. 1: Pohled student( na uZiti aplikaci

V ramci priizkum, ktery byl realizovan v roce 2020 a na pocatku roku 2021 byli
osloveni studenti ucitelstvi technickych predméti v bakalarském stupni v pribéhu
vyuky praktickych predmétti zaméfenych na laboratorni vyuku elektrotechniky
a elektroniky a ziskavany jejich pohledy na virtualni on-line laboratofe — simu-
latory elektrickych obvodu. Cilem prizkumu bylo ziskat informace o postojich
studentti k on-line aplikacim, jejich relevantnosti z pohledu edukace a realizova-
telnosti prislusnych méficich uloh z oblasti elektrotechniky a elektroniky. Priizku-
mu se zucastnilo 54 studentd v prezenéni i kombinované formé studia.

Otazky sméfovaly na to, zda nabidka nastroji aplikaci je pro realizaci danych
uloh vyhovujici, zda naro¢nost realizace obvodové simulace je velka ¢i mala, zda
technické podminky, tj. ndro¢nost na pocita¢, pripojeni k internetu, ptipadné
cenova politika ale i tfeba jazyk aplikace jsou pro né jako uzivatele vyhovujici
a v neposledni fadé sméfoval dotaz na nabidku aplikaci na internetu, zda bylo
mozno vybirat ¢i vybér byl omezeny. Odpovédi jsou shrnuty a prezentovany
na obr. 1. Z uvedeného grafu je patrné, Ze nabidka nastrojti i vlastnich aplikaci je
pro dany ucel pro studenty vyhovujici a napliiuje podminky realizace tloh, které
méli vytvaret — simulovat z oblasti elektrotechnik a elektroniky. Uz tak nejedno-
znac¢né je to u ndroc¢nosti realizace a technickych podminek. Zde se respondenti
vyjadrovali vahavéji — mezi ,,spiSe vyhovuje® az ,,spiSe nevyhovuje“ Z odpovédi
vyplyvalo, Ze respondenti méli problém jak na jazykové urovni (aplikace jsou
vétsinou v anglickém jazyce), tak v otdzkdch licencovani (nutnost zaregistrovat se,
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pripadné zaplatiti poplatek za registraci). Rovnéz se potykali s tvorbou vlastniho
obvodu a nastaveni parametrti v prislu§né simulaci véetné vyhledani vhodnych
nastrojii, méficich piistroja.

V neposledni fadé respondenti pochopitelné také uvadéli, které simulaéni
aplikace vyuzivali. Tyto odpovédi jsou shrnuty na obr. 2, pficemz na ose x je po-
¢et studenttl vyuzivajicich danou aplikaci. Jedna se celkem o 6 aplikaci, z nichz 4
byly on-line. Program Edison (obr. 3) od firmy DesignSoft pracujici na platformé
programu TINA byl v demoverzi respondenty stahovén a instalovan do pocitace.
Program TINA sice také umoznuje praci v cloudu' ale za ro¢ni platbu. Program
Edison (resp. Tina) je kvalitni simula¢ni nastroj, ktery spojuje modelovani sché-
ma elektrického obvodu s 3D vizualizaci jednotlivych komponent na pracovni
desce. Program nabizi i experimenty s problémovymi tilohami a je distribuovan
i v ¢eském jazyce. Dalsi vyvoj tohoto nastroje vsak jiz od verze 5 nepokracuje.

CircuitLab

SimulIDE

|
|
TinkerCad |
SystemVision N
MultiSim
Edison |

Obr. . 2: Aplikace, které studenti/respondenti pouZivali pro vytvafeni simulaci

Dal$im programem, ktery vyzadoval instalaci je SimulIDE? (obr. 4), coz je
jednoduchy simulator elektrickych obvodi véetné mikrokontroléri podporujici
PIC i Arduino. Neni to dobry néstroj pro analyzu obvodd, ale je jednoduchy
a snadno pouzitelny.

! https://www.tina.com/tinacloud

? https://www.simulide.com/p/home.html
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SimUlIDE-0.4.13-RC2 - npn-sine_wave.simu -+ x
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Obr. ¢. 5: Aplikace Multisim Live
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Mezi online simula¢ni nastroje pak byly respondenty pouzivany Multisim
Live® (obr. 5), ktery umoznuje uzivat stejnou simula¢ni technologii jako program
Multisim od firmy National Instruments. Program poskytuje prostredi zalozené
na standardu SPICE. Zahrnuje analogovou, digitdlni a vykonovou elektroniku.
Program navic umoznuje simulované obvody srovnat se skute¢nymi obvody tedy
s realnym méfenim v prosttedi Measurements Live pomoci osciloskopu NI ELVIS
II. Aplikace ma pristup zdarma (po zaregistrovani) ale v omezeném rozsahu, plny
ptistup (zahrnujici napriklad tpravu parametrti modelu) je za poplatek.

Obr. <. 6: Aplikace CircuitLab

Dalsi aplikaci je CircuitLab* (obr. 6) - aplikace vyzaduje registraci a ma omezené
vyuziti na maximalné 10 polozek na schéma. Pouzivani je zpoplatnéno pro komer¢ni

* https://www.multisim.com/

* https://www.circuitlab.com/
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a studentské uziti. K dispozici jsou videonavody a interaktivni u¢ebnice elektroniky
(v anglictiné).

Mezi on-line simulatory patii také SystemVision Cloud® (obr. 7) (fy Siemens),
kterd je zdarma, pripadné po zaregistrovani a pro naro¢néjsi pozadavky je nutné pred-
platné. Aplikace je ur¢ena pro simulace analogovych, digitalnich, smisenych obvodu
i mechatronickych systému. Schematické symboly (bloky) potiebné pro kresleni
diagramu jsou rozdéleny do skupin: Analog a Digital Electronics, Magnetic and
Electromechanical, Thermal and Electrothermal, Three Phase Power, Continuous
Function Blocks.

Systém aplikaci Tinkercad® (obr. 8) je rovnéz bezplatny online nastroj pro 3D
modelovani. Jednd se o platformou pro vytvareni modeli pro 3D tisk pro kon-
struovani geometrie téles. Aplikace pouziva ke konstrukci modelii zjednodusenou
metodu konstruktivni objemové geometrie (T. Dahl, 2012). Kromé standardni
knihovny mize uzivatel vytvarfet vlastni generatory tvari pomoci vestavéného
editoru JavaScriptu. Tinkercad také obsahuje funkci pro export 3D modelt pro 3D
tisk a do Minecraft Java Edition (B. Heater, 2013) a také nabizi mozZnost navrhovat
struktury pomoci Lego kostek.

systemvision HOME BLOG DESIGNS = PROJECTS = .-

Obr. ¢. 7: Aplikace SystemVision Cloud

> https://www.systemvision.com/

¢ https://www.tinkercad.com/
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Obr. 8: Aplikace Tinkercad pro elektrotechniku a elektroniku

5 Zavér

Simula¢ni programy jsou nedocenitelnou pomtckou v analyze elektrickych resp.
elektronickych obvodi, diky tomu, Ze pfinaseji mnohé moznosti v jejich testovani,
a to jak amatérsky simulaci obvodti pred jejich fyzickou realizaci, tak eduka¢né -
didakticky nacvikem spravné realizace obvodi, pripadné fesenim problémovych
uloh, ¢i pristupem badatelskou formou. Zédkladem je ovéem dostate¢na digitalni
gramotnost v praci s nimi, a to nejen po strance vlastni simulace, ale také po stran-
ce pochopeni jevil a souvislosti, které simulujeme. Tato okolnost se ¢aste¢né pro-
mitla i do predlozeného vyzkumného Setfeni, nebot volba nastrojti, se kterymi
respondenti pracovali v ramci predlozenych méricich uloh byla na nich. Studen-
tim byly rtizné nastroje doporucovany a rovnéz byli vyzyvani k jejich vyhledavani
na internetu. Priizkum je tak polozen na stanovisku/nazorech respondentt, ktef
si volili pfislusny on-line nastroj podle svych schopnosti, znalosti i dovednosti
a takto je také hodnotili. Mezi nejpouzivanéjsi nastroje se tak zaradili aplikace
Tinkercad a Multisim Live.

Hlavni vyhodou simula¢nich programd, online aplikaci je, Ze diky nim se Ize
vyhnout ptipadiim, které v realném prostredi mohou vést k nemalym materia-
lovym ztratam formou znicenych soucastek nebo i vlastnich méticich pristroji.
Mezi dalsi vyhody, lze pak zaradit jejich dostupnost odkudkoli pfi minimu ma-
teridlovych i technologickych nékladti a mnohdy také jednoduchost a intuitiv-
nost v ovladani i tvorbé elektrickych obvodu. Naproti tomu hlavni nevyhodou je
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vlastni model, jeho kvalita v zahrnuti vlivii a okolnosti, které mnohdy v redlném
obvodu bereme jako samozfejmost, ale v simulovaném je musime, pokud to lze,
do obvodu dodat, aby byly vysledky srovnatelné s témi realnymi.
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