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XLab

operacyjne. Nie jest to na razie liczba zawrot-
na (rys. 1), ale w†przysz³ych wersjach pro-
gramu znacznie siÍ zwiÍkszy.
Po zadecydowaniu o†rodzaju elementu, na-

leøy podaÊ, do czego ma byÊ pod³¹czony. Tu
przydaj¹ siÍ wczeúniej zdefiniowane nazwy
wÍz³Ûw. Sk³adnia wygl¹da nastÍpuj¹co: {koÒ-
cÛwka1 = wÍze³1, koÒcÛwka2 = wÍze³2,...}.
DziÍki temu od razu przejrzyúcie widaÊ, co
i†do czego zosta³o pod³¹czone. Nie jest wy-
magane zachowanie kolejnoúci ani wykorzys-
tywanie wszystkich wyprowadzeÒ.
W†dalszej kolejnoúci trzeba ustaliÊ wartoú-

ci parametrÛw, stosuj¹c dok³adnie ten sam
schemat, co wczeúniej z†³¹czeniem koÒcÛ-
wek. Po lewej stronie znaku rÛwnoúci wy-
stÍpuje nazwa parametru, a†po prawej jego
wartoúÊ. Zaleønie od modelu, parametry mo-
g¹ posiadaÊ wartoúÊ domyúln¹, wtedy okreú-
lanie ich nie jest konieczne.
Wbrew pozorom, przy pewnej wprawie t¹

metod¹ uk³ady wprowadza siÍ nawet nieco
szybciej niø korzystaj¹c z†edytorÛw graficz-
nych. SzczegÛlnie sprawnie dokonuje siÍ po-
prawek w†istniej¹cym projekcie. Przyczyn¹
jest to, øe nie traci siÍ czasu na prowadzenie
przewodÛw i†ìkosmetykÍî schematu. Dodat-
kowo sprawÍ u³atwia kolorowy edytor tekstu
podúwietlaj¹cy odpowiednio rÛøne fragmenty
kodu. Uøytkownik ma pe³n¹ kontrolÍ nad
wprowadzanym projektem. Odpada teø prob-
lem niezgodnoúci formatÛw plikÛw. ListÍ po-
³¹czeÒ moøna odczytaÊ nawet na komputerze
bez zainstalowanego symulatora, uøywaj¹c
notatnika albo WordPada. W†przypadku ja-

XLab
Symulator układów analogowych

Instalacja
Pierwsz¹ rÛønicÍ widaÊ juø po rozpako-

waniu archiwum. Program sk³ada siÍ w³aú-
ciwie tylko z†jednego pliku wykonywal-
nego, bÍd¹cego zintegrowanym edytorem
schematÛw, symulatorem i†przegl¹dark¹
wynikÛw. Napisanie tych modu³Ûw jako
trzech oddzielnych aplikacji wi¹za³oby siÍ
ze spadkiem wydajnoúci systemu oraz pra-
wie dwukrotnym wzrostem objÍtoúci pli-
kÛw (nawet stosuj¹c biblioteki *.dll albo
*.bpl). W³aúciwie nie trzeba instalowaÊ pa-
kietu. Jest gotowy do pracy od razu po
umieszczeniu plikÛw w†docelowym folde-
rze na twardym dysku uøytkownika. Spe-
cjalnie dla pocz¹tkuj¹cych, oprÛcz pomocy
do³¹czonych jest kilka przyk³adÛw prezen-
tuj¹cych jego moøliwoúci. Dlatego pierwsz¹
symulacjÍ moøna przeprowadziÊ juø w†kil-
ka minut po zapoznaniu siÍ z†podstawo-
wymi funkcjami.

Wprowadzanie schematu
Opis uk³adu umoøliwia specjalny, obiek-

towy jÍzyk programowania. Nie naleøy siÍ
go baÊ - jest naprawdÍ prosty, zdecydowa-
nie ³atwiejszy od BASIC-a. Najlepiej naj-
pierw narysowaÊ sobie szkic schematu na
kartce papieru. Nadawszy wszystkim wÍz-
³om odpowiednie nazwy umieszcza siÍ ich
deklaracje na pocz¹tku opisu topologii. Na-
g³Ûwek wraz z†deklaracj¹ masy i†zasilania jest
juø podany, wiÍc nie trzeba zaczynaÊ ìod
zeraî. WÍz³y mog¹ mieÊ okreúlony sta³y po-
tencja³. Nie spe³niaj¹ wtedy pierwszego pra-
wa Kirchhoffa - dzia³aj¹ raczej jak po³¹czenia
zewnÍtrzne (np. masa o†zawsze zerowym po-
tencjale). Musi byÊ zdefiniowany co najmniej
jeden taki wÍze³.
NastÍpnie uøytkownik musi wyszczegÛlniÊ

kolejno elementy wystÍpuj¹ce w†uk³adzie, po-
daj¹c przy kaødym, jaki ma byÊ wykorzystany
model matematyczny. Okreúla on zachowanie
siÍ elementu w†zaleønoúci od stanu potencja-
³Ûw i†pr¹dÛw na jego koÒcÛwkach. Moøe to
byÊ uk³ad rÛwnaÒ (dok³adniej: zestaw funkcji
wielowymiarowych przyrÛwnanych do zera),
okreúlony bezpoúrednio (np. dla opornika jest
to prawo Ohma) albo poprzez uøycie poduk-
³adu - wtedy rÛwnania uzyskuje siÍ poprzez
kompilacjÍ. Przeniesienie czÍúci uk³adu do
poduk³adu nie spowalnia obliczeÒ. Poduk³a-
dy mog¹ zawieraÊ inne poduk³ady - liczba
zagnieødøeÒ, podobnie jak liczba elementÛw
w†projekcie, jest praktycznie nieograniczona,
chociaø bardzo duøe uk³ady zajmuj¹ odpo-
wiednio duøo pamiÍci i†d³ugo s¹ przetwa-
rzane. Definicje, ktÛre bÍd¹ wykorzystane
w†wielu projektach, naleøy umieúciÊ w†od-
dzielnych bibliotekach, do³¹czanych pÛüniej
jednym poleceniem.
W†programie znajduje siÍ kilkanaúcie pod-

stawowych modeli, takich jak: ürÛd³a pr¹du
i†napiÍcia, w³¹czniki sterowane, elementy
RLC, diody, tranzystory i†proste wzmacniacze

Ostatnio, ku uciesze
uøytkownikÛw komputerÛw

osobistych, nasta³a moda na
pisanie darmowego

oprogramowania. Weümy pod
uwagÍ chociaøby system

operacyjny Linux, ktÛry zdobywa
sobie coraz wiÍksz¹ popularnoúÊ

oraz ca³¹ masÍ rÛønych
aplikacji typu freeware ze Star
Officem na czele. Dlaczego by

nie zrobiÊ na podobnych
zasadach bezp³atnego, polskiego
programu CAD dla elektronikÛw

hobbystÛw? W³aúnie ta myúl
przyúwieca³a mi, gdy zacz¹³em

tworzyÊ XLab -†program do
symulacji uk³adÛw

elektronicznych. Stara³em siÍ nie
powielaÊ rozwi¹zaÒ stosowanych

w†komercyjnych aplikacjach
tego typu, bowiem nie chodzi mi

o†napisanie jeszcze jednego
Protela czy EdWina (bardzo

dobre programy). Czy mi siÍ to
uda³o, oceni¹ uøytkownicy.

Rys. 1.

Rys. 2.
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kichkolwiek trudnoúci przydaje siÍ interak-
tywna pomoc, w†ktÛrej zamieúci³em dok³adny
opis sk³adni jÍzyka oraz wszystkich modeli
standardowych (rys. 2). Pomin¹³em natomiast
wiele informacji podstawowych (takich jak
np. ìJak zapisaÊ projekt na dysk?î), ktÛre
nawet ma³o obeznany z†obs³ug¹ komputera
uøytkownik zdobÍdzie w†ci¹gu paru minut
pracy z†XLabem.

Symulacja
Gdy wpisana lista po³¹czeÒ jest gotowa,

naleøy j¹ skompilowaÊ, czyli przet³umaczyÊ
do postaci zrozumia³ej przez komputer, z†ktÛ-
rej bezpoúrednio moøna wygenerowaÊ odpo-
wiedni uk³ad rÛwnaÒ. Dla duøych schematÛw
moøe byÊ ich nawet kilkaset. W†przypadku
napotkania b³Ídu wyúwietlony zostanie od-
powiedni komunikat, a†kursor ustawi siÍ
w†miejscu, ktÛre trzeba poprawiÊ. Kiedy
wprowadzone zostan¹ wszystkie niezbÍdne
poprawki, a†topologia ponownie skompilowa-
na, moøna rozpocz¹Ê symulacjÍ. Waøne jest,
øe przed kompilacj¹ projekt zostaje kaødora-
zowo automatycznie zapisany na dysku. DziÍ-
ki temu, gdyby nast¹pi³a jakaú usterka (proces
tworzenia w†pamiÍci relacyjnej bazy danych
o†elementach i†powi¹zaniach miÍdzy nimi nie
naleøy do prostych), uøytkownik nie utraci
wynikÛw swojej pracy.
XLab oferuje piÍÊ rodzajÛw analiz: sta³o-

pr¹dow¹, sta³opr¹dow¹ parametryczn¹, cza-
sow¹ (rys. 3), zespolon¹ czÍstotliwoúciow¹
(rys. 4) oraz zespolon¹ parametryczn¹ (po-
cz¹wszy od wersji 1.09).
Analiza sta³opr¹dowa polega na obliczeniu

punktu pracy uk³adu. Elementy takie jak kon-
densatory, indukcyjnoúci i†ürÛd³a sygna³Ûw
zmiennych s¹ pomijane. Z†tego powodu np.
w†zwyk³ym prostowniku program ustali, øe
napiÍcie wyjúciowe wynosi dok³adnie zero,
co zupe³nie odbiega od rzeczywistoúci. Mimo
to jest ona bardzo uøyteczna przy ustawianiu
polaryzacji tranzystorÛw we wszelkiego ro-
dzaju wzmacniaczach. Nadaje siÍ zw³aszcza
do tego jej rozszerzona wersja, w†ktÛrej moø-
na wykonaÊ ca³¹ seriÍ pomiarÛw dla rÛønych
wartoúci jakiegoú parametru, np. napiÍcia za-
silania.
Niew¹tpliwie jednak najczÍúciej uøywana

jest symulacja czasowa. Pozwala zamieniÊ
komputer w†cyfrowy, wielokana³owy oscylo-
skop (rys. 5). Z†tego powodu do jej urucho-
mienia wymagane jest podanie wiÍkszej licz-
by parametrÛw. SzczegÛlnie duøe s¹ moøli-
woúci dobierania dok³adnoúci obliczeÒ. XLab
stosuje zmienn¹ d³ugoúÊ kroku symulacyjne-
go. W†momencie, gdy przebiegi czasowe na-

piÍÊ i†pr¹dÛw staj¹ siÍ bardziej
skomplikowane, krok ten jest zawÍ-
øany. Gdy symulator natrafi na stro-
me zbocze sygna³u, odleg³oúÊ miÍ-
dzy prÛbkami moøe zostaÊ zredu-
kowana nawet miliard razy. ZwiÍk-
sza to znacznie szczegÛ³owoúÊ wy-
nikÛw, a†zarazem skraca czas ocze-
kiwania na zakoÒczenie symulacji.
Ostatnie dwa rodzaje analiz ope-

ruj¹ na podwÛjnej liczbie rÛwnaÒ
- wykorzystywane s¹ liczby zespo-
lone. Oznacza to, øe kaødy poten-
cja³ i†pr¹d zapisywane s¹ za pomo-
c¹ dwÛch wartoúci - rzeczywistej
i†urojonej. Moøna je ³atwo prze³o-
øyÊ na k¹t przesuniÍcia fazowego
i†amplitudÍ. Analiza zespolona
przydatna jest przede wszystkim

przy projektowaniu wzmacniaczy oraz filt-
rÛw, poniewaø umoøliwia wyznaczanie cha-
rakterystyki czÍstotliwoúciowej oraz fazowej.
NastÍpne wersje symulatora planujÍ rozbu-

dowaÊ jeszcze o†analizÍ temperaturow¹, szu-
mÛw, FFT, a†moøe nawet i†MonteCarlo. Wte-
dy jego zakres zastosowaÒ na pewno rozsze-
rzy siÍ jeszcze bardziej.
XLab pozwala takøe na powtarzanie tej

samej analizy dla rÛønych wartoúci tego sa-
mego parametru. T¹ metod¹ moøna np. wy-
kreúliÊ rodzinÍ charakterystyk wyjúciowych
tranzystora albo badaÊ uk³ad korektora gra-
ficznego audio. RÛwnieø nie ma øadnych
ograniczeÒ na liczbÍ przeprowadzanych sy-
mulacji tego samego uk³adu. Moøliwa jest
obserwacja np. odpowiedzi impulsowej filtru
w†jednym, a†jego charakterystyki czÍstotli-
woúciowej w†drugim oknie.
Bardzo uøyteczn¹ w³aúciwoúci¹ symulatora

jest jego wielow¹tkowoúÊ. Oznacza to, øe
wszystkie obliczenia przeprowadzane s¹ w†tle
i†nie przeszkadzaj¹ w†pracy np. nad innym
projektem (moøna otworzyÊ kilka projektÛw
rÛwnoczeúnie). Program sk³aduje ìzadania sy-
mulacyjneî na specjalnym stosie. Gwarantuje
to, øe øadna komenda wys³ana przez uøyt-
kownika nie zostanie zignorowana, nawet jeú-
li nie da siÍ jej wykonaÊ od razu. W†trakcie
symulacji wyúwietlana jest szybkoúÊ pracy
(liczba prÛbek na sekundÍ) oraz procentowy
postÍp w†obliczeniach. Jeúli z†jakichú powo-
dÛw konieczne jest opuszczenie aplikacji
przed zakoÒczeniem symulacji, nie naleøy
obawiaÊ siÍ o†utratÍ danych. Po ponownym
uruchomieniu XLab bÍdzie kontynuowa³ ob-
liczenia od miejsca, w†ktÛrym zosta³y prze-
rwane. Podobnie, jeúli przez pomy³kÍ usta-
lony zosta³ zbyt krÛtki czas dla analizy cza-
sowej, moøliwe jest obliczenie brakuj¹cych
danych bez zaczynania wszystkiego od nowa.

Przegl¹danie wynikÛw
Wykonana symulacja nie mia³aby duøej

wartoúci, gdyby wyniki nie zosta³y przedsta-
wione w†czytelny sposÛb. Moøna je obserwo-
waÊ juø w†trakcie analizy uk³adu. S¹ odúwie-
øane co kilka sekund. Jeøeli w†liúcie po³¹czeÒ
dokonamy jakichú zmian, to po ponownej
kompilacji projektu XLab zaktualizuje zawar-
toúÊ okien z†wykresami. W†oknach tych s¹
wyúwietlane nie tylko przebiegi napiÍÊ i†pr¹-
dÛw. Moøna wprowadziÊ dowoln¹ formu³Í
matematyczn¹, dziÍki czemu znalezienie ta-
kich wielkoúci jak moc, sprawnoúÊ, wzmoc-
nienie, dobroÊ czy przesuniÍcie fazowe nie
nastrÍcza trudnoúci. Rozbudowany edytor for-
mu³ pomaga w†tym uøytkownikowi, wyúwiet-

Rys. 3.

laj¹c listÍ wszystkich wÍz³Ûw. DostÍpne s¹
podstawowe funkcje matematyczne (pierwias-
tki, logarytmy, funkcje trygonometryczne i†in-
ne). Sterowanie obrazem na ekranie odbywa
siÍ podobnie jak w†oscyloskopie. Na dole
okna znajduj¹ siÍ przyciski do zmiany pod-
stawy pionowej i†poziomej, przesuwania oraz
powiÍkszania wybranych fragmentÛw. Wyda-
je mi siÍ, øe dla elektronikÛw jest to wygod-
niejsze rozwi¹zanie, niø standardowe paski
przesuwu i†powiÍkszenia proporcjonalnego
(ì+î i†ì-î), znane z†typowych programÛw gra-
ficznych. Dla wymagaj¹cych wysokiej precyz-
ji, XLab oferuje pionowe i†poziome kursory
pomiarowe, ktÛre umoøliwiaj¹ znalezienie
wartoúci szczytowych oraz pomiar nachyle-
nia zbocza sygna³u. Sterowanie nimi odbywa
siÍ nie tylko za pomoc¹ myszki, ale rÛwnieø
poprzez wprowadzenie dok³adnych wartoúci
liczbowych w†pasku wspÛ³rzÍdnych. Uøywa-
j¹c funkcji úledzenia moøna np. sprawdziÊ,
w†ktÛrym momencie jakieú napiÍcie przyjmu-
je konkretn¹ wartoúÊ.

Jak to dzia³a?
Jak juø wczeúniej napisa³em, na podstawie

listy po³¹czeÒ w†wyniku kompilacji zostaje
utworzona w†pamiÍci komputera odpowied-
nia baza danych, zawieraj¹ca informacje
o†wszystkich uøytych elementach. WÍz³y teø
s¹ traktowane jako oddzielne elementy.
W†rzeczywistoúci w†programie kaødy element
jest obiektem (podobnie jak model - klas¹).
Na podstawie tej bazy danych wiadomo, ktÛre
rÛwnania zostan¹ wykorzystane oraz jaka jest
ich kolejnoúÊ. Wszystkie wzorce rÛwnaÒ zo-
sta³y juø wczeúniej przeze mnie napisane -
stanowi¹ integraln¹ czÍúÊ kaødego modelu.
To w†powi¹zaniach miÍdzy nimi, reali-
zowanych poprzez wspÛlne niewiadome, ktÛ-
rych ustalenie nastÍpuje tuø przed urucho-
mieniem symulacji, zakodowany jest uk³ad.
Jednak prawid³owy uk³ad rÛwnaÒ nie wystar-
cza do znalezienia szukanych wartoúci po-
szczegÛlnych niewiadomych (potencja³Ûw
i†pr¹dÛw). Potrzebne s¹ dodatkowe informa-
cje mÛwi¹ce w†jaki sposÛb ten uk³ad naleøy
rozwi¹zaÊ. Komputer musi wiedzieÊ, jak zmie-
ni siÍ stan rÛwnania, tj. rÛønica wartoúci
strony lewej i†prawej (dla uproszczenia pra-
wa jest zawsze rÛwna zero), w†przypadku
zmiany wartoúci niewiadomych wystÍpuj¹-
cych w†tym rÛwnaniu. W†praktyce oznacza to
koniecznoúÊ podania wzorÛw na pochodne
cz¹stkowe wszystkich zmiennych uøytych
w†definicji modelu, poniewaø obliczanie po-
chodnej z†ilorazu rÛønicowego jest niedok³ad-
ne. £atwo sobie wyobraziÊ, co stanie siÍ, gdy
w†takiej pochodnej jest b³¹d.
Za³Ûømy, øe zmienna okreúlaj¹ca pr¹d p³y-

n¹cy przez opornik ma zbyt duø¹ wartoúÊ
i†nie jest adekwatna do rÛønicy potencja³Ûw
na koÒcÛwkach elementu. Logicznie rozumu-
j¹c naleøy albo zmniejszyÊ pr¹d, albo zwiÍk-
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szyÊ napiÍcie, by prawo Ohma by³o spe³nio-
ne. Gdy podaliúmy nieprawid³owy wzÛr na
pochodn¹ cz¹stkow¹, to komputer wykonuje
operacjÍ przeciwn¹, czyli zmniejsza napiÍcie
i†zwiÍksza pr¹d. RÛwnanie staje siÍ jeszcze
bardziej ìniespe³nioneî - przyjÍte rozwi¹za-
nie jest nieprawid³owe.
Przeúledümy dok³adnie proces rozwi¹zy-

wania uk³adu rÛwnaÒ nieliniowych. Zastoso-
wa³em znany algorytm Newtona. Polega on
na iteracyjnym znajdywaniu kolejnych przy-
bliøeÒ dok³adnego rozwi¹zania zgodnie ze
wzorem:
x(i†+ 1) = x(i) - d(i)

d(i) = [ F' (x(i)) ]-1 F†(x(i))
gdzie:
x(i) - wektor aktualnego rozwi¹zania;
x(i†+ 1) - wektor lepszego, szukanego rozwi¹-
zania;

F (x(i)) - wektor wyrazÛw wolnych wyliczony
dla x(i);

F' (x(i)) - pierwsza pochodna wektora wyrazÛw
wolnych, czyli inaczej macierz g³Ûwna
uk³adu dla x(i);

d(i) - wektor poprawki do obliczenia.
Zastosowanie tego wzoru sprowadza siÍ do

wyznaczenia macierzy odwrotnej uk³adu
i†przemnoøenia jej przez wektor wyrazÛw
wolnych. W†praktyce te dwie operacje wy-
konuje siÍ jednoczeúnie rozwi¹zuj¹c uk³ad
rÛwnaÒ liniowych:
F' (x(i)) d(i) = F†(x(i))
W†pierwszym kroku wyliczona zostaje ma-

cierz wyrazÛw wolnych (n) oraz macierz g³Ûw-
na (n2). Jest ona zbudowana z†wartoúci od-
powiednich pochodnych cz¹stkowych. Kaødy
wiersz odpowiada jednemu rÛwnaniu, kaøda
kolumna - niewiadomej. Natomiast wyrazy
wolne stanowi¹ wartoúÊ lewych stron rÛwnaÒ
(strony prawe rÛwne 0) dla aktualnych war-
toúci niewiadomych. Na lekcjach matematyki
w†szkole úredniej omawia siÍ metodÍ wy-
znacznikow¹, jednak ze wzglÍdu na zbyt du-
ø¹ z³oøonoúÊ (proporcjonaln¹ do n!) nie moøe
byÊ ona zastosowana do rozwi¹zywania du-
øych uk³adÛw. Dlatego wykorzysta³em metodÍ
eliminacji Gaussa z†czÍúciowym wyborem wy-
razu podstawowego, zwan¹ w†skrÛcie GCW.
Polega ona na przekszta³ceniu macierzy kwad-
ratowej w†macierz trÛjk¹tn¹ gÛrn¹, na ktÛrej
diagonali znajduj¹ siÍ same jedynki. Przypo-
mina to trochÍ metodÍ przeciwnych wspÛ³-
czynnikÛw (rÛwnieø znan¹ ze szko³y úred-
niej).
EliminacjÍ rozpoczyna siÍ od pierwszego

wiersza. Jeøeli pierwszy wyraz [1, 1] jest
rÛwny zero, to poszukuje siÍ takiego wiersza,
w†ktÛrym pierwszy wyraz jest niezerowy. Na-
stÍpnie zamienia siÍ te wiersze miejscami

(razem z†wyrazami wolnymi). Teraz
dzieli siÍ ca³y pierwszy wiersz
przez wyraz [1, 1] i†w†wyniku wy-
raz ten przyjmuje wartoúÊ rÛwn¹ 1.
Tak przygotowany wiersz mnoøy-
my przez [2, 1] i†odejmujemy od
wiersza drugiego. W†efekcie wspÛ³-
czynnik [2, 1] zostaje wyzerowany.
To samo robi siÍ z†pozosta³ymi rÛw-
naniami, tj. trzecim, czwartym, itd.
Gdy dochodzi siÍ do ostatniego,
okazuje siÍ, øe ca³a pierwsza ko-
lumna z†wyj¹tkiem wyrazu [1, 1]
zosta³a wyzerowana. OperacjÍ po-
wtarza siÍ kolejno dla pozosta³ych
kolumn poczynaj¹c od [2, 2], [3, 3]
i†koÒcz¹c na [n - 1, n†- 1]. Zamiana
wierszy miejscami wykonywana jest

przez zamianÍ wskaünikÛw, a†nie na danych
(3 operacje zamiast 3n).
Gdy macierz zostanie przygotowana, moø-

na przyst¹piÊ do wyliczenia poprawek. Jeúli
pocz¹tkowe wartoúci niewiadomych wynosi-
³y 0, to poprawki bÍd¹ dobrym przybliøeniem
rozwi¹zania. Wyznacza siÍ je pocz¹wszy od
koÒca tj. w†kierunku od ostatniego wiersza
do pierwszego. Wartoúci poprawek dodaje siÍ
do wartoúci niewiadomych otrzymuj¹c do-
k³adniejsze przybliøenie. Ca³y proces powta-
rza siÍ kilka razy dla uzyskania wystarcza-
j¹cej precyzji. Z³oøonoúÊ takiego algorytmu
jest zdecydowanie mniejsza, zw³aszcza øe ma-
cierz uk³adu jest macierz¹ rzadk¹ - wiÍkszoúÊ
wspÛ³czynnikÛw to zera.

Obs³uga b³ÍdÛw
Czasami niestety zdarza siÍ, øe podczas

eliminacji jakiú wiersz zostanie ca³kowicie
wype³niony zerami. Wtedy mamy do czynie-
nia z†uk³adem nieoznaczonym albo sprzecz-
nym. åwiadczy to o†b³Ídzie pope³nionym
przez uøytkownika. Sytuacja taka jest zwykle
nastÍpstwem zwarcia, braku uziemienia albo
ìwisz¹cegoî wÍz³a i†zostaje zasygnalizowana
wyúwietleniem okienka dialogowego z†komu-
nikatem. Trzeba wprowadziÊ odpowiednie
zmiany i†skompilowaÊ topologiÍ jeszcze raz.
To nie koniec niespodzianek czyhaj¹cych

na uøytkownika. W†pewnych uk³adach mog¹
wyst¹piÊ problemy ze zbieønoúci¹. Oznacza
to, øe kolejne iteracje nie daj¹ coraz lepszych
rozwi¹zaÒ, a†wartoúci niewiadomych oscylu-
j¹ w†sposÛb zupe³nie przypadkowy. Przyczy-
n¹ moøe byÊ silne dodatnie sprzÍøenie zwrot-
ne albo ìpechowaî konfiguracja elementÛw
nieliniowych. Wprawdzie zbieønoúÊ metody
Newtona jest gwarantowana dla wektora x
dostatecznie bliskiego rzeczywistemu rozwi¹-
zaniu, jednak nigdy nie da siÍ do-
k³adnie okreúliÊ, co to znaczy ìdos-
tatecznie bliskoî. Dlatego zastoso-
wa³em kilka ciekawych trikÛw ni-
weluj¹cych ten problem. Pierwszym
sposobem obrony przed tego typu
sytuacjami jest wspomniany wczeú-
niej mechanizm dynamicznego ste-
rowania krokiem obliczeniowym.
Jest to uzasadnione domnieman¹
ci¹g³oúci¹ otrzymywanych w†symu-
lacji przebiegÛw. Jeúli przyjmie siÍ
dostatecznie ma³y krok, kolejne
prÛbki nie powinny siÍ od siebie
rÛøniÊ. Z†tego powodu rozwi¹zanie
pocz¹tkowe dla prÛbki nastÍpnej
nie powinno leøeÊ zbyt daleko od
rozwi¹zania prawid³owego i†moøli-
we jest, øe algorytm ìzaskoczyî.

Jeøeli to jednak nie pomoøe, to istnieje
podejrzenie, iø algorytm ìzapÍtli³ siÍî na
lokalnym minimum funkcji F(x). Dzieje siÍ
tak najczÍúciej w†uk³adach wszelkiego rodza-
ju przerzutnikÛw tuø przed prze³¹czeniem
(analiza czasowa). Znika wtedy jedno rozwi¹-
zanie, a†pojawia siÍ drugie. W†miejscu sta-
rego zostaje w³aúnie taki ìdo³ekî, z†ktÛrego
ciÍøko siÍ wydostaÊ. Po paru bezskutecznych
iteracjach komputer przypisuje wszystkim
niewiadomym wartoúci losowe i†ponawia prÛ-
bÍ. Czasami tak¹ operacjÍ trzeba powtÛrzyÊ
dwa albo trzy razy. Ten sposÛb niestety cza-
sami teø zawodzi.
Pozostaje zastosowanie ostatniej deski ra-

tunku - t³umienia. Polega ono na przyjmo-
waniu mniejszej o†50% poprawki niø wyli-
czona z†eliminacji GCW. Rz¹d metody gwa³-
townie maleje, ale szanse na uzyskanie zbieø-
noúci rosn¹.
Gdy juø wszystkie opisane wyøej metody

zawiod¹, pozostaje jedynie wyúwietlenie przy-
krego dla uøytkownika komunikatu w†stylu
ìNiestety nie potrafiÍ tego rozwi¹zaÊ... SprÛ-
buj zmodyfikowaÊ uk³ad.î Naleøy sprawdziÊ
wtedy przede wszystkim, czy w†ustawieniach
parametrÛw analizy nie zosta³ pope³niony
b³¹d, np. zbyt ma³a maksymalna liczba prÛ-
bek lub zbyt wygÛrowane ø¹danie dotycz¹ce
precyzji ich wyznaczania.
Innych b³ÍdÛw nie naleøy siÍ zbytnio oba-

wiaÊ - XLab posiada wbudowan¹ obs³ugÍ
nieprzewidzianych wyj¹tkÛw i†utracenie da-
nych albo zawieszenie systemu operacyjnego
jest prawie niemoøliwe.
Jak widaÊ, XLab jest aplikacj¹ o†ca³kiem

duøych moøliwoúciach, chociaø ma teø i†wa-
dy. Przede wszystkim brakuje jeszcze wielu
funkcji spotykanych w†pakietach firm zagra-
nicznych. Na przyk³ad przyda³yby siÍ modele
elementÛw cyfrowych, symulacja wp³ywu tem-
peratury, transformata FFT, import plikÛw sy-
mulatora SPICE, analiza szumÛw czy edytor
graficzny dla ìnieprogramistÛwî. Program jest
w†koÒcu dosyÊ m³ody - ma nieca³e pÛ³tora
roku. Mam jednak nadziejÍ, øe uzupe³nienie
go o†te dodatkowe elementy nie zajmie duøo
czasu. Moøe ktÛryú z†CzytelnikÛw znaj¹cych
Delphi albo C++ chcia³by przy³¹czyÊ siÍ do
pisania? Razem posz³oby szybciej...
Piotr Ko³aczkowski
xlab@free.polbox.pl

XLab jest dostÍpny na stronach:
- www.elektronika.basnet.pl/programy/pro-
gramy.html

- www.ep.com.pl
- oraz na p³ycie CD-EP5/2000.


