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W artykule przedstawiono charakterystyke symulatoréw obwodow
elektrycznych, ktore sq dostgpne z poziomu dowolnej przegladarki
internetowej, a tym samym nie wymagajq instalacji na dysku twardym
komputera lokalnego. Zwrécono uwage na ich zasade dziatania, zasob
dostegpnych bibliotek i mozliwosci praktycznego wykorzystania. Analize
przeprowadzono na przyktadzie uproszczonego ukfadu wytgcznika
czasowego.

Stowa kluczowe: obwody elektryczne, symulatory internetowe,
Zakres zastosowan.

WSTEP

Od wielu lat programy komputerowe stanowig podstawowe
narzedzie do budowy i sprawdzania obwodéw elektrycznych,
ograniczajac lub wrecz eliminujgc inne techniki pozyskiwania
danych, np. ptytki probne, prototypy laboratoryjne, itp. Wynika to
z mozliwosci, jakie daje symulacja uktadow wirtualnych, ktéra
nie generuje dodatkowych kosztéw, nieuniknionych w
rzeczywistych warunkach badan, pomimo wielokrotnej zmiany
parametrdw wejSciowych i powtorzern odpowiedzi obiekiu.
Ponadto raz stworzony schemat moze stanowi¢ baze dla
réznych wersji rozpatrywanego uktadu. W zaleznosci od zadan
moze by¢ on wykorzystany do wstepnej korekcji bteddw,
powrotnego testowania, projektowania ptytki drukowanej
PCB (ang. Printed Circuit Board), itd. Niewatpliwg zaletg
symulatoréw jest mozliwo$¢ wycinania, kopiowania, wklejania,
obracania oraz zmiany parametréw poszczegdlnych elementéw.
Bardziej zaawansowane oprogramowanie wspomaga proces
twérczy i dobdr whasciwych komponentéw. Pomocne sg takze
skrypty optymalizacyjne, ktére na biezaco przeliczajg okre$lone
wartosci na podstawie kryteribw zadawanych i zmienianych
przez uzytkownika.

Z oczywistych wzgledow réznorodno$¢ dostepnych narzedzi
przektada sie na mozliwosci ich wykorzystania. Do zastosowan
naukowych i inzynierskich predysponowane beda programy
komercyjne, wyposazone w bardzo obszerny zaséb bibliotek
systemowych oraz zdolne do realizacji ztozonych operacji na
przebiegach elektrycznych. Z zalozenia takie podejscie ma w
jak najwigkszym stopniu odzwierciedla¢ projekt fizyczny, ktory
bytby tworzony w laboratorium elektrycznym. W ten sposéb
wielopoziomowa symulacja przyczynia sie do zwiekszenia
wydajnosci, eliminacji niedociagnie¢ projektowych i skrocenie
czasu wytworzenia finalnego prototypu. Natomiast w procesie
dydaktycznym zazwyczaj wykorzystuje sie oprogramowanie
prostsze w opanowaniu i obstudze, nastawione na atrakcyjny
oraz zrozumialy przekaz zagadnien problemowych. W tym
wzgledzie interesujacq alternatywe stanowi¢ mogg symulatory

wySwietlane w trybie okna przegladarki internetowej, ktérych
funkcjonalno$¢ i mozliwosci sg ciggle poszerzane. Ponadto brak
konieczno$ci ich instalacji sprawia, ze tworzenie i analiza
obwoddw elektrycznych moze byé prowadzona na urzadzeniach
mobilnych, wyposazanych w coraz wiekszy zaséb pamieci
operacyjnej, np. laptopach, smart-fonach, tabletach, itp.

1. ZAKRES | METODYKA

Obiekt analizy stanowit elementarny wylacznik czasowy,
ktéry w poszerzonej wersji wykorzystywany jest do oswietlania
wnetrz kabin samochodowych. W ukfadzie tym czas potrzebny
na bezpieczne opuszczenie i zamkniecie pojazdu uzalezniony
jest od pojemnosci kondensatora oraz rezystancji opornika.
Jego schemat wygenerowany zostat w przyktadowych

symulatorach ~ obwodéw  elektrycznych,  ktére  krétko
scharakteryzowano.
2. EasyEDA

Pierwsza, oficjalng wersje pakietu w trybie online uruchomiono
w 2014 roku [1]. Narzedzie pozwala na tworzenie, edytowanie i
sprawdzenie dziatania uktadéw analogowych, cyfrowych oraz
mieszanych, w tym réwniez na projektowanie ptytek PCB z
opcjonalng mozliwoscig ich pdzniejszej produkcji. EasyEDA
bazuje na znanym, otwartym silniku SPICE (ang. Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis), ktory jest
szczegolnie przydatny przy analizie obwodéw zawierajacych
uktady scalone. Na rysunku 1 przedstawiono fragment okna
pracy programu z rozpatrywanym schematem.
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Rys. 1. Schemat obwodu wygenerowany w EasyEDA

Symulator dziatajgc w oknie przegladarki jest niezalezny od
platformy i systemu operacyjnego. Jego obstuga jest intuicyjna i
moze by¢ prowadzona za pomocg myszy komputerowej lub
trackballa. Tym niemniej interfejs dialogowy zawiera pewne
funkcje wymagajace kombinaciji klawiszy, z ktérych nie mozna
skorzysta na ekranach dotykowych. Nie stanowi to jednak
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wiekszego problemu, a producent utatwia prace udostepniajac
gotowe uktady i projekty dodawane przez innych uzytkownikéw
oraz oferujgc nieograniczony dostep do bibliotek zawierajacych
elementy elektroniczne (rys. 2). Istnieje réwniez mozliwo$¢
importowania i edycji schematdw przygotowanych w odrebnych
programach, jak réwniez ich pézniejszego zapisu na dysku
lokalnym lub na zewnetrznych serwerach w tzw. chmurze.

Title(PartNO)

Package Manufacturer  Value Tolerance Voltage De:

CAP-CBB-6.5'4.0 EasyEDA 68nF | 25% 100
asyEDA TE x84 100V
630V
250V
100V
250

asyEDA 47nF
asyEDA
syEDA
asyEDA

asyEDA 220nF | 25% 400

asyEDA 1uF 210% 250
asyEDA 470F | 25% a3 4.70F (472

syEDA 47nF  15% 100V 470F
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Rys. 2. Wybor elementu z bibliotek systemowybh EasyEDA

3. CIRCUT SIMULATOR APPLET

Aplikacja napisana w jezyku Java stanowi jedno z pierwszych
narzedzi do symulacji obwoddw elektrycznych udostepnionych
w oknie przegladarki internetowej [5]. Po jej otworzeniu
wySwietlany jest jeden z wielu dostepnych przyktadéw, ktory
mozna rozbudowywa¢ o dodatkowe elementy lub stworzyé
zupetnie nowy uktad bazowy. Do obstugi wykorzystuje si¢ menu
wyboru rozwijane lewym przyciskiem myszy (rys. 3). Cechg
wyr6zniajaca Circut Simulator Applet jest bardzo efektowna
animacja rozptywu pradéw gateziowych i towarzyszaca je;
zmiana koloréw napiec¢ chwilowych (rys. 4).
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Rys. 3. Menu wyboru elementow w Circut Simulator Applet
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Rys. 4. Rozplyw praddw gafeziowych w analizowanym uktadzie

Ich wartoSci i przebiegi czasowe mozna obserwowal w
zataczonych ekranach oscyloskopu. Pomimo ograniczonych
mozliwosci narzedzie pemni wazng role edukacyjng, gdyz
wspomniane wizualizacje przyczyniajg sie do lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w obwodach RLC.

4. DC/AC VIRTUAL LAB

Zgodnie z nazwg symulator nalezy traktowaé, jako wirtualne
laboratorium, ktére odwzorowuje rzeczywisty wyglad stotu i
wszystkich elementéw sktadowych (rys. 5). Z tego wzgledu
znakomicie nadaje sie do celéw dydaktycznych, rozwijajac
wiedze i praktyczne umiejetnosci uczniow na réznym etapie
ksztatcenia [2]. Program pozwala nie tylko na tworzenie
podstawowych uktadéw, ale réwniez prowadzenie pomiaréw i
obserwacje przebiegdw oscyloskopowych. Ponadto w bazie
dostepne sg gotowe przyktady, ktdre mozna modyfikowat w
zaleznosci od potrzeb. Niestety ograniczony zaséb bibliotek
systemowych sprawia, ze nie znajdujq one zastosowania w
praktyce inzynierskiej czy naukowe;.

5. DoCIRCIUTS

W przeciwienstwie do dotychczas omawianych symulatoréw
DoCirciuts jest aplikacjg komercyjna. Wersja darmowa petni
wyfacznie role demonstracyjng, gdyz producent wprowadzit do
niej szereg istotnych ograniczen. Na przyktad na serwerze
zewnetrznym mozna zapisa¢ maksymalnie 5 ukfadow, z ktdrych
kazdy sktada sie z nie wiecej jak 10 elementow [4]. Wniesienie
opfaty uaktywnia wszystkie funkcje programu, ktéry stanowi
profesjonalne i wygodne narzedzie do symulacji obwodéw
elektrycznych. Istnieje réwniez mozliwo$¢ jego pobrania na dysk
twardy komputera i pracy w srodowisku offline.

Tworzenie schematu polega na przecigganiu poszczegoinych
komponentéw na obszar roboczy, a nastepnie ich taczeniu za
pomocg przewodow (rys. 6). Nastepnie ustawia sie parametry
wybranej analizy i przeprowadza symulacje, uzyskujac komplet
wynikéw kofcowych. W trakcie pracy uzytkownik ma rowniez
dostep do okna podgladu, w ktérym wySwietlane sg wszystkie
informacje zwrotne dotyczace poprawno$ci prowadzonych
dziatan.

Q2018 AUTOBUSY 163



Untitied Circuit*

Components ()
Analog/Mixed | )
T

Rys. 6. FragmentV okna pracy symulatora DoCirciuts

6. PARTSIM

Podobnie jak EasyEDA aplikacja bazuje na otwartym silniku
SPICE, ktdrej edytor dziata w oknie przegladarki internetowej za
pomocg jezyka JavaScript [6]. Jej obstuga jest bardzo prosta,
gdyz wystarczy narysowa¢ schemat za pomocg komponentéw z
paska bocznego (rys. 7), a nastepnie uruchomi¢ symulacje w
oknie dialogowym. Wyniki koricowe mozna przedstawic w
postaci tekstowej lub graficznej. Niewatpliwg zalete stanowi
mozliwo$¢ przypisania numerdw poszczegoélnym elementom, co
znacznie utatwia ich identyfikacje i pozniejszy zakup z szerokie;
oferty firmy Digi-Key Electronics. Jest to jeden z najwiekszych
dostawcow czesci elekironicznych na $wiecie, od wielu lat
dziatajacy roéwniez na terenie naszego kraju [3]. Pomimo
praktycznych zastosowan liczba uktadéw scalonych dostepnych
w bazie systemowej pozostaje ograniczona.
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W tabeli 1 przedstawiono koficowe podsumowanie omawianych
symulatoréw. Prezentowane dane wskazujg, Ze najwiekszy
komfort pracy zapewnia EasyEDA. Pod wzgledem oferowanych
mozliwosci jest on bardzo poréwnywalny do profesjonalnych
programéw naukowo-inzynierskich, a w niektorych aspektach
nawet je przewyzsza. Dotyczy to przede wszystkim zapisu i
udostepniania wiasnych projektéw na zewnetrznych serwerach,
ale réwniez petnej ochrony plikow prywatnych, do ktorych
dostep majg wytacznie autoryzowani partnerzy.

Tab. 1. Funkcjonalno$¢ i mozliwosci omawianych symulatoréw
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Rys. 7. Rysowanie schematu w PartSim

PODSUMOWANIE

W chwili obecnej dostepnych jest wiele programéw do symulacji
obwoddéw elektrycznych online, ktdre roznig funkcjonalno$cig
oraz zastosowaniem. UmozZliwiajg one wielokrotne powtarzanie
pracy raz stworzonego uktadu bez ponoszenia dodatkowych
kosztéw, co mogtoby by¢ trudne do uzyskania w warunkach
rzeczywistych. Ich nieustanny rozwdj, coraz bogatszy zasdb
bibliotek i tatwo$¢ uruchomienia na urzadzeniach mobilnych
sprawia, ze stanowig interesujacq alternatywe dla produktow
wymagajacych instalacji na dysku twardym komputera. Mozna
wiec wnioskowac, ze liczba uzytkownikow tych aplikacji bedzie
dalej rosta, biorac pod uwage powszechny dostep do sieci
internetowej i wspdiczesnag szybko$¢ oferowanych transferéw.
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Evaluation of selected electric circuit simulators

This article describes the characteristics of circuit simulators
that are available from any web browser and therefore do not
require installation on the local computer's hard disk. They
highlighted their principle of operation, library resources and
practical use. The analysis was performed for the timer circuit.

Key words: electrical circuits, internet simulators, application
range.
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