Electronics Workbench

- wirtualny warsztat elektronika

Nawet zdeklarowany
praktyk-konstruktor,
niezaleznie od tego, czy
jest inzynierem czy
hobbystq elektronikiem,
musi obecnie korzystac
z réznych programéw
symulacji, chocby byl
zajadlym wrogiem
komputeréw.

Jeden z czolowych
programow tego typu
przedstawiamy w  artykule.

Czym bowiem jest symula-
cja? Jest to ,eksperyment”
przeprowadzony za pomoca
komputera i odpowiedniego
programu, pozwalajacy prze-
widzie¢ wlasciowosci ukladu
przed jego zmontowaniem i
uruchomieniem. W procesie
symulacji sa wykorzystywane
modele funkcjonalne elemen-
téw i podzespolow.
Przykladowo: do  analizy
prostych obwodéw rezystancyj-
nych - atakimi w konicu z dob-
rym przyblizeniem jest wiek-
szo$¢ dzielnikow polaryzacji -
wystarcza znajomo$¢ prawa
Ohma iobu praw Kirchhoffa.
Dlatego tez, bez budowania
sieci  rezystancyjnej mozna
obliczy¢ rozklad napie¢ w jej
wezlach po przylozeniu kon-
kretnego napiecia zasilajacego.
Zamiast stolu \laboratoryjnego
wystarczy wiec oléwek i kart-
ka papieru - cho¢ co, wygod-
niejsi moga czasem) siegnac'\po
prosty kalkulator.

Sytuacja komplikuje sie,, gdy
zaczynamy analizowaé uklad
zawierajacy elementy charakte-
ryzowane nieliniowymi zalez-
no§ciami pradéw i napie¢ -
a takimi elementami sa dioda
i tranzystor. Do ,recznego ob-
liczenia takiego ukladu nie-
zbedne staja sie tabele, nomo-
gramy, wykresy charakterystyk
i... wigksza kartka papieru.
Nic wiec dziwnego, ze od
dawna myslano o wspomaganiu
tego procesu przez komputer.
Szczegbélnym impulsem byto
rozpoczecie produkcji ukladéow
scalonych w latach szesédzie-
siatych. O ile prototyp ukladu
realizowanego technika trady-
cyjna, z pojedynczych tranzys-
toréw, mozna stosunkowo pros-
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to i szybko modyfikowaé¢ przez
wymiane elementéw lub prze-
widziane zawczasu i wprowa-
dzone do ukladu elementy na-
stawne (np. potencjometry), dla
ukladu scalonego jest to ope-
racja bardzo diugotrwala i kosz-
towna, gdyz wymaga przepro-
jektowania i powtérnego wyko-
nania masek.

Efektem dlugoletnich prac
wielu os$rodkéw byl powstaly
w Berkeley w pierwszej polo-
wie lat siedemdziesiatych pro-
gram SPICE (Simulation Pro-
gram with Integrated‘ Circuits
Emphasis - program ‘symula-
cyjny dla ukladéw  scalonych)
- nastepca_kilku ‘wezesniejszych
(m.in. CANCER) -\ do'.dzi$§\ sta-
le\'.udoskanalany \i rozwijany
oraz “spelniajacy, funkcje nie-
formalnego, ‘\acz' uznawanego
powszechnie ‘standardu w tej
dziedzinie.

Pomimo ze dedykowany pier-
wotnie ukiadom: scalonym, SPI-
CE byl Zzczasem coraz. szerzej
stosowany-w symulacji ukladéw
elektronicznych, ‘a wraz z upo-
wszechnieniem sie komputeréw
osobistych stal sie dostepny
dla szerokiego grona uzytkow-
nikéw. Warto przy tym zazna-
czy¢, ze najbardziej chyba zna-
na odmiana SPICE: PSpice! fir-
my MicroSim [1] (obecnie Or-
CAD) byla pierwsza (1984),
cho¢ nie jedyna, implementa-
cja tego symulatora na kom-
putery osobiste IBM. Mnogosc
ré6znych odmian SPICE wynika
z faktu, ze wlasciciel kodu
zrodlowego programu - Uni-
wersytet Kalifornijski w Berke-
ley udostepnia go na zasadzie
licencji zainteresowanym  fir-
mom, te za$ z kolei wzbogaca-
ja jadro programu o wygodny
interfejs uzytkownika i sprze-
daja jako wtlasny produkt. Po-
czatkowe wersje  pracowaly
w oparciu o przetwarzanie tek-
stowe. Wymagalo to znajomos-
ci formalizmu jezyka wejscio-
wego, opisanego na przyklad
w podreczniku [2], jednak z po-
czatkiem lat dziewieédziesia-
tych zaczely sie pojawiaé wer-
sje zwalniajace uzytkownikow
z koniecznoéci pamietania za-
wilej niekiedy syntaktyki ko-
mend i dyrektyw, pozwalajace
wprowadzaé analizowany uklad
za pomoca rysowania schema-
tu, anie pisania listy pola-
czen.

Dalszymi usprawnieniami by-
Iy narzedzia do graficznej pre-
zentacji i obrébki wynikéw sy-
mulacji (oryginalny SPICE dru-

kowal jedynie tabele wartosci
lub tworzyt wykresy w trybie
znakowym) i biblioteki - nie-
kiedy bardzo rozbudowane -
zawierajace modele dostepnych
elementéw dyskretnych réznych
wytwoércéw. Program wzboga-
cono o nowe mozliwosci ana-
liz i eksportowania/importowa-
nia danych zinnych progra-
moéw uzytkowych - szczegol-
nie programéw -do  rysowania
schematéw i projektowania ob-
wodoéw ~ drukowanych.

Poniewaz  oryginalny berke-
leyowski SPICE jest przewi-
dziany tylko do analizy ukla-
déw analogowych, wiekszo§é
komercyjnych wersji SPICE jest
uzupelniona o symulator logicz-
ny pozwalajacy < analizowaé
uktady cyfrowe i analogowo-
cyfrowe na poziomie funkcjo-
nalnym (oznacza to, ze np.
bramka NAND jest opisywana
za pomoca tabeli stanéw z uw-
zglednieniem czaséw propaga-
cji, a nie przez jej pelny sche-
mat elektryczny, co przyspie-
sza, a w przypadku bardziej
zlozonych ukladéw w ogéle
umozliwia, dokonanie analizy).
Do bardziej znanych progra-
mo6w  majacych wymienione
wlasciwodci naleza (obok wy-
mienionego juz PSpice): Is-Spi-
ce firmy Intusoft[3], Dr.Spice
firmy Deutsch Research[4] lub
Spice-It! firmy CAD-Migos Sof-
tware Tools [5].

Cho¢ nie wynika to z nazwy
firmowej, znany program Mic-
ro-Cap-V firmy Spectrum Soft-
ware[6] jako jadra symulatora
(simulation engine) takze uzy-
wa programu SPICE.

Electronics Workbench

Dos¢ ciekawym pomysiem na
przyjazny uzytkownikowi inter-
fejs SPICE jest interfejs gra-
ficzny w  programie Electro-
nics Workbench (bedziemy da-
lej uzywaé¢ skrotu EWB), ka-
nadyjskiej firmy Interactive
Image Technologies [7].

Najnowsza wersja EWB 5.12
jest rozprowadzana w kilku wa-
riantach, do$¢ podobnych fun-
kcjonalnie, ale rézniacych sie
wielkoscia mozliwego do ana-
lizy ukladu, zestawem dostep-
nych analiz i zasobnoécia bib-
liotek modeli. Cztery zasadni-
cze wersje to: studencka, edu-
kacyjna, hobbystyczna i profes-
jonalna. Oprécz tego jest do-
stepna takze wersja demons-
tracyjna rozpowszechniana za
darmo w Internecie oraz dola-
czana do kilkunastu popular-



nych podrecznikéw akademic-
kich z dziedziny elektrotechniki
i elektroniki w jezyku angielskim
(miedzy innymi do majacej
swoich entuzjastéow jak i prze-
ciwnikéw, ale bedacej swoista
,biblig“ elektroniki, ksiazki Mic-
roelectronic Circuits Sedry
i Smitha [9]). Niniejszy artykutl
powstal w wyniku testowania
wersji edukacyjnej, udostepnio-
nej przez krakowska firme Op-
rogramowanie  Naukowo-Tech-
niczne (www.ont.com.pl).

Projektanci EWB przypuszczal-
nie kierowali sie zalozeniem,
ze przecietny, atym bardziej
,rasowy“ elektronik, jezeli na-
wet korzysta w swej pracy
z komputera, najlepiej czuje sie
trzymajac w rece sonde oscylo-
skopowa lub multimetr. Z tego
tez wzgledu duzo uwagi po-
S§wiecono warstwie prezentacyj-
nej programu, gdzie postarano
sie o maksymalne upodobnienie
srodowiska symulatora do
rzeczywistego laboratorium po-
miarowego, co zreszta wyraznie
sugeruje nazwa produktu zawie-
rajaca slowo workbench, ozna-
czajace warsztat badz st6l labo-

ratoryjny.

Pracujac z EWB uzytkownik
wprowadza analizowany uklad
w postaci schematu ideowego,

za§ zasila go, pobudza i doko-
nuje ,pomiaréw“ za pomoca
,wirtualnych przyrzadéw* jak
multimetr, oscyloskop, generator
przebiegéw czy analizator sta-
néw logicznych. Sama za$ ak-
tywacja procesu analizy ukltadu
polega na zalaczeniu wirtualne-
go przycisku sieciowego w pra-
wym gbérnym rogu okna robo-
czego.

EWB to jedna z najdalej ida-
cych realizacji ,wirtualizacji“
Swiata przetwarzania sygnalow
elektrycznych - jedyny znany
nam przyklad bardziej zaawan-
sowany w tym kierunku, to pro-
gram EDISON, wegierskiej fir-
my Design Software [9], w kt6-
rym elementy ukladu sa repre-
zentowane przez tréjwymiarowe
ikony, wilékna zar6wek zmie-
niaja kolor w zaleznosci od na-
tezenia pradu itd. Jednakze EDI-
SON, podobnie jak oferowany
przez te sama firme analogowo-
cyfrowy symulator TINA - ma-
jacy rowniez ,wirtualne oprzy-
rzadowanie“, to produkty wy-
facznie edukacyjne, nie preten-
dujace, w odr6znieniu od EWB,
do zastosowan praktycznych.
Pracujac z programem EWB,
elektronik czuje sie wiec jak
w rzeczywistym laboratorium po-
miarowym. Przykladowo, chcac
zbada¢ odpowiedZz ukladu na
pobudzenia czasowe, wystarczy

narysowaé jego schemat, po
czym wzia¢ z,po6lki“ przyrza-
déw  generator i oscyloskop.

W generatorze mamy mozliwo$é

wyboru typu przebiegu (prosto-
katny, tréjkatny lub sinusoidal-
ny) oraz jego parametréw, jak
amplituda, wspo6lczynnik wy-
pelnienia czy  czestotliwosé.
Z kolei, na dwukanalowym os-
cyloskopie nalezy wybra¢ pod-
stawe czasu, tryb pracy, sposob
podlaczenia tor6w (AC/GND/DC)
oraz czulo$¢ poszczegélnych ka-
naléw. Najwazniejsza zaleta tego
podejscia jest przede wszystkim
interaktywnos¢ pracy. Na szyb-
kim komputerze i przy niewiel-
kiej zlozonosci ukladu mozna
na biezaco, lub niemal na bie-
zaco, $ledzi¢ wplyw zmian syg-
nalu wymuszajacego na ksztalt
odpowiedzi. Jest to =zasadnicza
zaleta w stosunku do pracy
z postprocesorem graficznym,
gdzie zwykle trzeba poczekaé
na zakonczenie analizy, aby
moéc  wizualizowaé jej wyniki,
cho¢ obecnie, przy pelnym do-
stosowaniu komputeréw osobis-
tych do pracy wielozadaniowej,
mozna czasem uruchamiaé post-
procesor i zada¢ autoaktualizacji
przebiegow - jak to ma miejsce
np. w przypadku najnowszych
wersji postprocesora Probe z pa-
kietu Design Center firmy Mic-
roSim/OrCAD. Tym niemniej,
zasadnicza zaleta ,wirtualnego
oscyloskopu“ wydaje sie by¢
brak autoskalowania wykonywa-
nego rutynowo przez wiekszo$é
postprocesoréw - co moze cza-
sami prowadzi¢ do falszywych
wnioskéw wyciaganych przez
mniej do$wiadczonych (i spo-
strzegawczych!) uzytkownikéw.
Cieszy mozliwo$¢ przelaczania
oscyloskopu w tryb XY (uzy-
teczna w przypadku okre$lania
np. charakterystyk  ukladéw
przerzutnikow z histereza), cho¢
szkoda, ze nie mozna sumowac
czy odejmowaé przebiegéw jak
w normalnym oscyloskopie.
Wprawdzie elementarne (bardzo
zlozone tez!) operacje arytme-
tyczne na warto$ciach sygnaléw
moga byé wykonywane za po-
moca prostych ukladéow ze zrod-
fami sterowanymi (w ten spo-
s6b mozna tez ,skonstruowac*
np. sonde pradowa), ale jest to
juz mniej ,wygodne“ i troche
przeczy ogélnej filozofii produk-
tu. Pewnym ograniczeniem jest
tez mozliwoé¢ obserwacji tylko
dwoch sygnaléw, ale - po pier-
wsze - jest to sytuacja w koncu
do$¢ typowa (oscyloskopy czte-
ro- i wiecej kanalowe sa jednak
raczej wyjatkowe), dotyczy za-
sadniczo sygnaléw analogowych
(dla cyfrowych jest do dyspo-
zycji 16-kanalowy analizator lo-
giczny), i wreszcie, w przypad-
ku konieczno$ci jednoczesnej
prezentacji wiekszej liczby syg-
naléw analogowych, mamy do
dyspozycji tradycyjna metode
z procesorem  graficznym, do
ktérego mozemy przekazywaé
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dowolna liczbe napie¢ wezlo-
wych. Trzeba tu jednak dos¢
wyraznie powiedzie¢, ze post-
procesor graficzny EBW jest
o klase gorszy od odpowiadaja-

cych mu programéw innych
producentow. W przypadku
wigkszych wymagan estetycz-

nych nieodzownym moze oka-
za¢ sie uzycie zewnetrznych
programéw do obrébki i prezen-
tacji danych. Eksport wynikéw
symulacji w postaci liczbowej do
pliku tekstowego jest przewi-
dziany przez projektantow EWB.
Poza opisanymi przyrzadami,
na ,pOlce“ z aparatura pomiaro-
wa (oczywiscie wirtualna...) zna-
jduja sie jeszcze: wobuloskop
oraz generator stéw 16-bitowych,
16-kanatowy analizator logiczny
oraz, nie majacy raczej proste-
go odpowiednika w rzeczywis-
tym $wiecie, konwerter logicz-
ny dokonujacy zamiany ré6znych
reprezentacji funktoré6w logicz-
nych (tabela prawdy, wyrazenie
w postaci alternatywnej lub ko-
niunkcyjnej, symbol bramki, na-
zwa funktora) pomiedzy soba.
Po przegladnieciu ,szafy“ z op-
rzyrzadowaniem zobaczmy co
mamy w szufladkach podreczne-
go magazynu czeSci naszego
wirtualnego laboratorium. Glow-
na zaleta tej ,szafki“ jest ,nie-
wyczerpalno$é¢“ zapasu poszcze-
gblnych podzespoléw - bo przy-
rzady (oscyloskop, multimetr
itd.) znikaja jednak =z pétki po
ich podlacze niu do uktadu -
jak  w zwyklym laboratorium,
gdzie droga aparature mamy za-
zwyczaj w pojedynczych egzem-
plarzach, ale cze$ci i elemen-
tow pod dostatkiem. Niezalez-
nie od powyzszej zalety, na-
prawde cieszy zasobno$¢ dostar-
czonych modeli. Nie jest to
zapewne Trzecz niezwykla dla
uzytkownikow dobrze wyposazo-
nego warsztatu, ale pamieta¢ na-
lezy, ze w pierwotnym SPICE
przewidziane sa ogélne (skalo-
walne) modele podstawowych

przyrzadéw poltprzewodniko-
wych: diody, tranzystora bipo-
larnego, tranzystoréw polowych
zlaczowych i z izolowana bram-
ka, elementéw biernych (rezys-
tor, kondensator, cewka induk-
cyjna ilinia opézniajaca) oraz
niezaleznych i sterowanych zré-
det napiecia oraz pradu.

Komercyjne wersje SPICE za-
opatrzone sa zwykle w bibliote-
ki zawierajace parametry skalu-
jace ogblna posta¢ rownan mo-
delu bazowego okreslonej klasy
(np. tranzystora NPN) do rzeczy-
wistych charakterystyk produko-
wanego i dostepnego w handlu
elementu. Oprécz tego, bibliote-
ki komercyjnych wersji SPICE
zawieraja dodatkowo makromo-
dele* wzmacniaczy operacyjnych
i komparatoréw, a takze modele
funkcjonalne (behawioralne)
wiekszosci popularnych rodzin
cyfrowych ukladéw scalonych,
czasami wlacznie z ukladami
programowalnymi PAL/GAL
(MicroSim/OrCAD).

Tych ostatnich nie ma co
prawda w zadnej z ,szuflad”
EWB, ale brak ten, jakkolwiek
dla niektérych dotkliwy, jest
kompensowany  opracowaniem
i udostepnieniem modeli elemen-
tow, ktérych na prézno szukaé
w innych symulatorach. Przykia-
dem moga tu by¢ modele diod
elektroluminescencyjnych (nie
chodzi tu jednak o efekty optycz-
ne, lecz o charakterystyki prado-
wo-napieciowe tych diod, odbie-
gajace nieco od charakterystyk
standardowej diody krzemowej),
czy polprzewodnikowych pros-
townikéw sterowanych (tyrysto-
ra, diaka, triaka - cho¢ nie
udalo nam sie znalezé IGBT).
Proste, zdawaloby sie elementy,
jak bezpiecznik czy klucz dwu-
polozeniowy, ze wzgledu na fakt
zmiany struktury analizowanego
ukiadu moga wystepowaé tylko
w interakcyjnych, jak EWB, wer-
sjach symulatoréw, gdzie, jak na-
lezy  przypuszczaé, symulator



SPICE jest uruchamiany w tle
kilkakrotnie, a dopiero w wars-
twie prezentacyjnej wyniki sa
taczone.

Nie sposéb tu wymienié
wszystkich elementéw pogrupo-
wanych w dwunastu ,szuflad-
kach®, z ktérych  szczegdlna
uwage zwracaja wskazniki (In-
dicators), zawierajace woltomie-
rze i amperomierze (tak wiec tyl-
ko multimetr wystepuje w poje-
dynczym egzemplarzu), ale tak-
ze zarowki, wskazniki siedmio-
segmentowe czy zestawy diod
luminescencyjnych w postaci ,,li-
nijki $wietlnej“, a nawet brze-
czyk. Elementy te, pobudzone
odpowiednimi sygnatami, ,$wie-

“

ca“ lub wydaja dzwieki z glos-

nika systemowego. Druga bar-
Bys. Bteresujaca (choé troche
nieuporzadkowana - co zdarza

sie jednak w najlepszym warsz-
tacie...) jest szuflada ,rdéznosci”
(Miscellaneous Parts), w ktorej
znalezé mozemy wspomniane
juz bezpieczniki topikowe, sil-
nik pradu stalego (z mozliwos-
cia szeregowego lub rownoleg-
tego ltaczenia stojana z wirni-
kiem; napiecie na umownej
koncéwcee odpowiada predkosci
obrotowej), a takze kilka rodza-
jow przetwornic pradu stalego
oraz lampy prézniowe.

Cho¢ wszystkie szuflady otwie-
raja sie lekko, szybko i bezsze-
lestnie (i nigdy nic sie znich
nie wysypuje...), dla usprawnie-
nia pracy mozna czesciej uzy-
wane elementy przelozy¢ do
podrecznej szuflady pod blatem
stolu laboratoryjnego (Favourites -
w lewym, gérnym rogu).

Omoéwione na samym poczat-
ku przyrzady wirtualne stuza
do przeprowadzania podstawo-
wych typéw analiz - stalopra-
dowej, malosygnatowej i proce-
sow przejsciowych (.DC, .AC
i .TRAN). Oprocz tego, w EWB
sa mozliwe wszystkie pozostate
analizy przewidziane przez stan-
dard Berkeley SPICE, a wiec sta-
lopradowa analiza punktu pra-
cy (.OP), analiza szumowa
(.NOISE), analizy znieksztalcen
(.DISTO i .FOUR), analiza wraz-
liwosciowa  (.SENS),  funkcji
przejsciowej (.TF) oraz biegu-
néw izer (PZ). Jako rozszerze-
nie wystepuja bardziej zaawan-
sowane typy analiz, jak para-
metryczna (.STEP), Monte Carlo
(MC) czy statystyczna analiza
najgorszego przypadku (\WCA-
SE), w postaciach odpowiada-
jacych z grubsza rozszerzeniom
wprowadzonym  przez firme
MicroSim jeszcze w okresie jej
samodzielnej dzialalnosci [2].

W wyliczeniu powyzszym uzy-
to dla przypomnienia (w nawia-
sach) mnemonikéw SPICE/PSpi-
ce, odpowiadajacych poszczegol-
nym analizom, ale uzytkownik
aktywuje je wylacznie przez wy-

petnianie wiasciwych formula-
rzy. Zasadniczo EWB nie prze-
widuje bezposredniego przetwa-
rzania plikow tekstowych z opi-
sem zadania w jezyku SPICE,
co jest troche zaskakujace, zwa-
zywszy, ze jadrem programu jest
32-bitowy kod SPICE 3F5, co
bardzo eksponuja producenci
i dystrybutorzy. Nie oznacza to
jednak braku mozliwosci symu-
lowania netlist stworzonych
przez inne programy lub wpro-
wadzonych bezposrednio jako
pliki tekstowe. EWB moze w ta-
kim wypadku zaimportowaé
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miast informacja topologiczna,
nawet wtak  pogmatwanym
schemacie, jest wystarczajaca dla
symulatora jak i dowolnego pro-
gramu do projektowania plytek
drukowanych. EWB moze eks-
portowaé schemat do progra-
méw OrCAD PCB, Tango, Pro-
tel, Layol, Ultimate i - co oczy-
wiste - do wlasnego programu
do projektowania plytek: Elect-
ronics Workbench Layout. Moz-
liwy jest takze eksport w forma-
cie standardowego SPICE, cho¢
tu sprawa jest bardziej proble-
matyczna ztego wzgledu, ze
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zbiér z netlista
powiadajacy jej schemat. Uzy-
tecznos¢ tego ostatniego jest
w takim wypadku mocno ogra-
niczona, gdyz automatyczne roz-
mieszczanie i laczenie rozpozna-
nych elementéw ukladu prowa-
dzi zazwyczaj do bardzo za-
gmatwanego schematu - czesto
famiacego wszystkie wskazowki
zawarte ~w podreczniku Hilla
i Horowitza [10]. Trudno jednak
wymagaé¢ od algorytmu, zeby
,domyslal“ sie funkcji ukladu
czy chocby kierunku zasadni-
czego przeplywu sygnalu. Nato-

i stworzy¢ od-

w standardowym SPICE nie ma
odpowiednikéw wielu elemen-
téw zdefiniowanych i uzywanych
przez EWB.

Kolejnym ciekawym mechaniz-
mem zaimplementowanym
w EWB jest funkcja ,,uszkodzen*
(faults). Dla kazdego elementu
wystepujacego w analizowanym
ukladzie mozna zdefiniowaé wa-
runki krytyczne, po przekrocze-
niu ktérych element nie spel-
nia juz swej funkcji tylko za-
chowuje sie jak zwarcie, roz-
warcie lub rezystancja (uplyw)
pomiedzy wybranymi koncow-
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kami. Uszkodzony element zmie-
nia swoéj kolor na czerwony.
Taka mozliwos¢ bardzo ulatwia
diagnozowanie uszkodzen ukla-
du 1ijest niestychanie wartos-
ciowa pod wzgledem dydaktycz-
nym. Testowana przez nas wer-
sja edukacyjna ma zreszta kilka
dodatkowych opcji, ktérych kon-
trolowanie wymaga hasla znane-
go nauczycielowi. Miedzy inny-
mi mozliwe jest ukrywanie
wspomnianych uszkodzen, wte-
dy uczen czy student musi sa-
modzielnie zlokalizowaé uszko-
dzenie na podstawie znamion
zewnetrznych.  Ponadto  jest
mozliwa blokada zmian para-
metré6w modelu, dezaktywowa-
nie niektérych analiz itp.
Wydaje sie, ze omawiany pro-
gram jest bardzo ciekawym na-
rzedziem, ktérego gléwna zaleta
jest mozliwo$¢é bardzo szybkiego
opanowania go przez uzytkow-
nika dzieki przejrzystemu i bar-
dzo przyjaznemu interfejsowi.
Jedynym szybko zauwazalnym
mankamentem jest malo wygod-
ny sposéb cofania wprowadzo-
nych zmian i poprawek - brak
tu klasycznych funkcji Undo/
Redo, aich namiastka jest fun-
kcja Revert to Saved, ktorej
uzycie wymaga jednak dosé
czestego tworzenia kopii zapa-
sowych. Jednoczesnie dosé¢ wy-
soki stopien skomplikowania in-
terfejsu uzytkownika powoduje,
ze wykonanie mniej standardo-
wych zadan albo dolaczenie
wlasnych, nowych modeli moze
by¢ utrudnione. Jezeli doda¢ do
tego opisane wcze$niej niedo-
skonaltoéci postprocesora graficz-
nego, to profesjonalisci, ktérzy
znaja dobrze jezyk wejSciowy
programu  SPICE, potrzebuja
i potrafia tworzy¢ wiasne biblio-
teki modeli i symboli oraz maja
wyzsze wymagania prezentacyj-
ne (rysunek przebiegu na wir-
tualnym oscyloskopie wyglada
niestety troche amatorsko, a po-
ziom tworzonych graféw tez nie
wszystkich satysfakcjonuje), mo-
ga optowaé¢ za innymi produk-
tami, choé nawet wtedy
niezaprzeczalnym atutem EWB
jest stosunkowo niska cena (na-
wet wersji profesjonalnej). Pro-
gram za$§ jest chyba idealny
dla uczniéw, studentéw i hob-
bystow. Nalezy jeszcze tylko na
zakofczenie przestrzec przed
zbyt  dlugim  przebywaniem
w wirtualnym warsztacie elekt-
ronicznym. Kazda rzeczywisto$é
jest bowiem zawsze bogatsza niz
najbardziej rozwiniete jej mode-
le inalezy sobie zdawaé spra-

we, ze istnieja klasy zjawisk
wystepujace w ukladach, a nie
majace swojego odbicia w ich

modelach - w koncu wedle kla-
sycznej definicji model odzwier-
ciedla najwazniejsze, a nie
wszystkie cechy obiektu. Wy-



PROGRAMY

chodzac za$§ z wirtualnego war-
ztatu nie zapomnijmy ,zgasic¢
wiatla“ gléwnym wylacznikiem
wyniki dlugotrwatej symulacji
a ciagle zapisywane na dysk
moga spowodowaé jego prze-
elnienie.

itold Machowski

Nagrody konkursowe ufundo-
ala firma ONT tel. (0-12) 636-
5-52.
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1 Patrz EP 2/97
2 Istota modelowania jest re-
prezentowanie obiektu na po-

zadanym stopniu szczegodlo-
wosci i dokladnosci. W mak-
romodelu zazwyczaj dazymy

do wiernego opisania zacho-
wan zlozonego ukladu elekt-
ronicznego za pomoca mniej-
szej liczby elementéow. Na
przykiad, kilka tranzystoréw
bipolarnych, tworzacych sto-
piei wzmacniacza operacyj-
nego moze by¢ zastapione
zr6dlem sterowanym. Przy-
$piesza to analize, nie wply-
wajac przy tym znaczaco na
jej dokladnosc.

Elektronika Praktyczna 3/99



