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Streszczenie

Na przestrzeni ostatnich lat jesteSmy $wiadkami gwaltownego rozwoju
informatyki i zwigzanej z nim mobilno$ci rozwiagzan, wynikajacej z posze-
rzania zastosowania Internetu w réznorodnych dziedzinach Zycia, takze
i w zastosowaniach naukowych i dydaktycznych. W artykule krotko
opisano internetowe symulatory obwodow elektrycznych, ktore sa dostep-
ne z poziomu przegladarek internetowych. Nie jest zatem wymagany, do
pracy w danym symulatorze online, proces instalacji programu na osobi-
stym komputerze, a jedynie dostgp do Internetu. Zwrdécono uwage na
charakterystyczne cechy tych symulatoréw, ich zasady dziatania i mozli-
wosci zastosowania w dydaktyce.

Stowa kluczowe: obwody elektryczne, symulatory online.

Internet simulators of electrical circuits
Abstract

In the course of recent years we have witnessed a sudden development of
the computer science and mobility of solutions associated with it, resulting
from extending the application of the Internet in diverse fields of the life,
also in scientific and teaching applications. The paper describes briefly
Internet simulators of electrical circuits which are accessible from the level
of web browser. Therefore the installation process on a personal computer
is not necessary to work in the given online simulator. It is enough to have
the access to the Internet. The attention is paid to characteristic features of
these simulators, their rules of operation and possibilities of applying in
didactics. The simulators described in the paper are as follows: PartSim
[8], CircuitLab [10], Circuit Simulator Applet [13] and DoCircuits [15].
With the development of mobility, when more and more people carry
mobile devices with them (e.g. smartphones, tablets, laptop computers)
with the access to the Internet, Internet simulators can be of help when
there is a need of a quick solution to some relatively uncomplicated
problem. It is possible to do it waiting for the placed order in a bar, using
the reading room or public transport. Online simulators can also be used in
teaching.

Keywords: electrical circuits, online simulators.
1. Wprowadzenie

Programy komputerowe sg od lat stosowane w analizie obwo-
dow elektrycznych, zar6wno w przypadku obliczen naukowych,
jak 1 w dzialalno$ci dydaktycznej. Zaleta symulacji komputero-
wych badanego obiektu czy obwodu jest to, ze mozna je wielo-
krotnie powtarza¢ (nie ponoszac dodatkowych kosztow, jak to ma
czesto miejsce przy badaniach obiektéw rzeczywistych), zmienia-
jac za kazdym razem parametry (obwodu lub analizy) i obserwo-
wagé, a takze analizowa¢ wplyw tych zmian na zjawiska wystepu-
jace w obwodzie, ktory odpowiada rzeczywistemu. Istnieje wiele
programéw komputerowych, rdéznigcych si¢ mozliwosciami
i zastosowaniem. Naturalne jest, ze niekiedy jedne aspekty beda
znaczace dla badan naukowych, a inne beda odgrywaty wazna role
w dydaktyce.

W doskonaleniu procesu dydaktycznego warto sigga¢ po coraz
to nowe mozliwosci technologiczne, tak aby przekazywane tresci
czyni¢ atrakcyjnymi dla odbiorcéw, i jednoczes$nie takimi, by
stawaly si¢ one dla nich zrozumiate, by bardziej przemawiaty do
wyobrazni. Przy powszechnym dostepie do Internetu warto roz-
wazy¢ symulatory obwodow elektrycznych i elektronicznych,
nieodptatnie udostepnione w sieci i dostgpne z poziomu przegla-
darek internetowych. Prostota ich obshugi, mozliwosci niekiedy
wystarczajace dla wstepnego poziomu wiedzy Studentow, zwlasz-
cza tych, ktorzy dopiero rozpoczynaja swoja przygode z elektro-
technikg, niekiedy zachecajace efekty wizualne i graficzne, to
niektore z atutow.

Niniejszy artykut stanowi przeglad mozliwosci wybranych in-
ternetowych symulatoréw i przyktady analiz obwodow elektrycz-
nych przeprowadzanych za ich pomoca.

2. Symulatory obwodoéw elektrycznych

W zasobach Internetu wystepuje duza liczba programéw kom-
puterowych; kazdy z nich ma swoich zwolennikow badz przeciw-
nikéw. Do czgsto stosowanych programéw nalezag m.in. [1]:
Multisim, PSpice, HSpice, SmartSpice, Eldo, Ultrasim, LTspice,
NanoSim, NSpice, HSJM, B2SPICE, Orcad/Unison Engineer,
Electronic Wkbch Multisim 7 Power Pro, Protel nVisage
Spectrum, MicroCap, TooSPICE, TINA Design Suite, TINA-TI
free simulator, SPICE OPUS, SIMetrix. Cz¢$¢ z nich opublikowa-
na jest na bardzo liberalnych licencjach tacznie z kodami zrédto-
wymi.

Wigkszo$¢ wymienionych programow wywodzi si¢ od opubli-
kowanego na liberalnej licencji BSD symulatora SPICE, ktory
powstat w latach 70-tych XX wieku na Uniwersytecie Kalifornij-
skim w Berkeley, w Stanach Zjednoczonych. Z racji ,,wsp6élnego
przodka” wigkszo§¢ programéw symulacyjnych ma bardzo po-
dobng zasade¢ dziatania (wszystkie korzystaja ze wspolnej sktadni
definicji obwodu) [1].

3. Symulatory internetowe

Istnienie symulatoréw obwoddéw elektrycznych dostepnych
z poziomu przegladarki internetowej powoduje, ze wystarczy
jedynie dostep do Internetu, by po uruchomieniu przegladarki moc
tworzy¢ i symulowa¢ obwody elektryczne, bez koniecznos$ci
instalowania programu do ich symulacji na dysku lokalnego kom-
putera. Ponizej krotko opisano dostgpne w Internecie symulatory.

PartSim to darmowe i tatwe do uzycia, dostepne z poziomu
przegladarki internetowej, narz¢dzie stuzace do tworzenia i symu-
lacji obwodéw elektrycznych i elektronicznych, udostepnione
uzytkownikom pod koniec 2012 roku [2,3]. PartSim jest dzielem
firmy Aspen Labs, LLC [4], ktore powstalo we wspolpracy
z Digi-Key [5] i czgSciowo bazuje na wcze$niejszym produkcie
przeznaczonym do tworzenia schematéw elektronicznych, o na-
zwie Schemelt [6,7].

PartSim bazuje na znanym, otwartym silniku SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis) 1 umozliwia analizg
uktadow zbudowanych z ogdlnych symboli elementéw elektro-
nicznych, jak rowniez w oparciu o konkretne podzespotly niekto-
rych producentéw (dolaczona jest wyszukiwarka podzespotow
z oferty Digi-Key, ktorych numery mozna przypisa¢ do swoich
modeli symulacyjnych). PartSim posiada mozliwo$¢ analizy od-
powiedzi na sygnal zmienny, staly i analizy w stanie przej$cio-
wym 1 wizualizacji przebiegu symulacji [7].
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Dla poczatkujacych uzytkownikow programu PartSim, w dziale
HELP (na stronie [8]) udostepniono kilka krotkich filmow wpro-
wadzajacych w zasady pracy z programem PartSim. W zaktadce
"Examples" znalez¢ mozna wcze$niej przygotowane projekty,
ktére po edytowaniu moga shuzy¢ jako dalsze wprowadzenie do
pracy z programem; pdzniej przychodzi czas na tworzenie i anali-
z¢ wilasnych ukladow. Warto zarejestrowac si¢ na stronie [8],
a nastepnie juz jako zarejestrowany uzytkownik rozpoczac prace
w programie (na http://www.partsim.com/simulator). Zarejestro-
wany uzytkownik ma mozliwo$¢ zapisywania swoich projektow
i uruchamiania, i ich modyfikacji, w przysztosci.

1E PartSim Filr_ RC_1 {unsav
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Froject Spice Output Edit
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Rys. 1. Fragment okna pracy programu PartSim
Fig. 1.  Part of the work window of PartSim program

W oknie pracy programu, jak na rys. 1, z lewej strony znajduje
si¢ lista komponentow, czyli elementéw, z ktorych mozna ztozy¢
obwadd, a nastgpnie poddaé go komputerowej symulacji. Elementy
zawarte s3 w czeSci ,,Generic parts” i pogrupowane w szeSciu
»dziatach”; by¢ moze producent rozszerzy ich list¢ w niedalekiej
przysztosci (mozna zywié taka nadzieje na podstawie tekstu opu-
blikowanego na stronie http://www.partsim.com/blog/ready-set-
simulate). Oproécz tego, do wykorzystania jest tez kilkadziesiat
elementéw pochodzacych od trzech producentdéw: Analog Devices,
Maxim IC, On Semiconductor. Elementy te dostgpne sa w za-
ktadce "Vendor Parts".

Tworzenie obwodu jest proste i intuicyjne, podobnie jak
i dalsza obstuga programu, a wigc ustawianie parametrow analizy
i przeprowadzenie symulacji. Wynik symulacji mozna otrzymad
w postaci tekstowej (zaktadka "Report" w goérnej czg$ci okna
programu) lub tez graficznej (zaktadka ,,Transient Analysis” lub
»~AC Analysis”). Mozliwe tez jest uzyskanie listy wszystkich
elementow zastosowanych w przygotowanym uktadzie, poddanym
symulacji (zaktadka ,,BOM”, czyli Bill of Material).

Zalety programu [9] to m.in.: darmowe narzedzie, fadny inter-
fejs graficzny, przejrzyste menu, dostgpnos$¢ online, co skutkuje
wieloplatformowos¢ jak i dostgpnos¢ z dowolnego komputera do
naszych projektow oraz wygoda w uzywaniu interfejsu graficzne-
go do rysowania schematow. Wady to z kolei [9]: mata baza
elementow, brak mozliwosci tworzenia schematéw za pomoca
netlisty oraz brak mozliwosci edycji netlisty tekstowo.

CircuitLab [10] to przyktad innego symulatora obwodéw onli-
ne. Zasada pracy programu jest podobna do zasady pracy progra-
mu PartSim: ,,przeciagamy” elementy z lewej strony glownego
okna (rys. 2) na ,,cze$¢ robocza”, a nastgpnie faczymy elementy
w obwod, ustawiamy parametry i rodzaj analizy (rys. 3), i prze-
prowadzamy symulacj¢ uktadu, uzyskujac np. rozwigzanie gra-
ficzne w postaci przebiegow. W tym konkretnym przypadku
przeprowadzono symulacj¢ filtru RC i uzyskano charakterystyki:
amplitudows i fazowg (rys. 2).

Poczatkujacy  uzytkownicy programu maja mozliwosé
edycji przyktadowych schematow obwodoéw (na stronie

https://www.circuitlab.com/editor/ z menu "help" wybor "Exam-
ples"), a nastgpnie ich symulacji. Dostepny jest takze krotki film
wprowadzajacy w prace z programem ( [10]).

Filtr dolnoprzepustovy RC Wyniki analizy

4 I %3 peop ke ths. San Up o 52 what your rnds e,

Rys. 2. Fragment okna pracy programu CircuitLab
Fig.2.  Part of the work window of CircuitLab program

Na rys. 3 przedstawiono rodzaje dostgpnych analiz, ktére mo-
zemy przeprowadzi¢ w programie PartSim (rys. 3a) oraz w pro-
gramie CircuitLab (rys.3b). W tym drugim przypadku mamy
dostgpne: analizg stalopradowa i analizy w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci. Otrzymane w wyniku symulacji rysunki lub
wartosci liczbowe wykresow, mozemy pdzniej edytowaé w Excelu
lub Matlabie.

a)

Run Simulation

—Enable Simulation

DC Bias DC Sweep AC Analysis Transient Response

b)

DG Simulation

DG Sweep
Time Domain Simulation
Frequency Domain Simulation

Rys. 3. Rodzaje dostgpnych analiz w programie PartSim (a) oraz w programie
CircuitLab (b)

Fig.3.  Types of available analyses in PartSim program (a) and in CircuitLab
program (b)

Jezeli chodzi o zalety programu to [11]: ma przyjazny interfejs,
nie wymaga znajomosci pisania kodu jak np. w PSpice, jest dar-
mowy. Do wad zaliczy¢é mozna [12] brak mozliwosci eksportu
analizowanego obwodu do pliku, ale po zarejestrowaniu si¢, moz-
na uktad zapisa¢, a nastgpnie np. przesta¢ go (jako link) innym
uzytkownikom programu.

Circuit Simulator Applet [13] dysponuje duza baza przykta-
dow (rys. 4), przygotowanych przez Autora Paula Falstada, moga-
cych przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia zjawisk zachodza-
cych w okreslonych obwodach. Przyklady te mozna rozbudowy-
waé dolaczajac dowolne, dostgpne w symulatorze elementy,
a takze mozna tworzy¢ i analizowaé wtasne obwody, tworzone od
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podstaw. Do obstugi symulatora shuzy menu rozwijane za pomoca
prawego klawisza myszy.

Po wpisaniu adresu [13] pojawi si¢ okno zawierajace schemat
prostego obwodu RLC wraz z przyciagajacym uwage efektem
animacyjnym stanowiacym wizualizacje pradu przeptywajacego
w obwodzie (a wlasciwie wskazujacego kierunek jego przeptywu)
oraz przebiegi napiec¢ na elementach.

Wizualizacja ta (w tym, czy tez w innych przykladach) moze
przyczynia¢ si¢ do lepszego rozumienia zachodzacych w obwo-
dzie zjawisk. Cenne jest tez to, ze w ,,procesie obserwacji” tych
zjawisk mozna dowolnie ustala¢ parametry animacji, a wigc np.

,,SZybkos§¢” przeptywu pradu w ukladzie i ,,predkos$¢” aktualnej
symulacji.
a) b) c)
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» Full-Wave Rectifier
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Phase-Locked Loops # 741 Internals
Transmission Lines  # 741 (inverting amplifier) Summing Amplifier
Misc Devices 4 741 Slew Rate Log Amplifier
Blank Circuit 741 Current Limits Class-D Amplifier

Rys. 4. Zakresy tematyczne przyktadow dostgpnych w Circuit Simulator
Applet (a), przyktady z dziatu ,,Op-Amps” (b) i przyktady z dziatu
LAmplifiers” (c)

Fig. 4.  Subject ranges of available examples in Circuit Simulator Applet (a),
examples from "Op-Amps" (b) and examples from "Amplifiers" (c)

Symulator do dzialania wymaga zainstalowanego $rodowiska
uruchomieniowego Javy. Program napisany w jezyku Java, ktory
dociera do uzytkownika jako element strony HTML, dziatajacy
i wykonywany po stronie przegladarki uzytkownika to tzw. aplet
Java.

B Grauit Simuiator vi6a
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Reset
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Simulston Speed
‘ i D
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< I »
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‘ \H ! MHMH
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Rys. 5.  Przyktfad analizy obwodu za pomoca ,,Circuit Simulator Applet”
Fig. 5. Anexample of analysis of the circuit with the help of "Circuit
Simulator Applet"
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Wigkszo$¢ nowoczesnych przegladarek pozwala na korzystanie
z apletow. Niekiedy jednak obstuga apletow Java wymaga doin-
stalowania dodatkowego oprogramowania. Aplety Javy, ktore
pojawily si¢ wraz z pierwsza wersja Javy w 1995 r., uzywane sa
w celu dostarczenia funkcjonalnosci (np. interakcji), ktére nie
moga by¢ uzyskane przy stosowaniu HTML-a [14].

Do zalet programu zaliczy¢é mozna intuicyjny sposob pracy
(przygotowanie obwodu i ustawianie parametrow analizy) oraz, co
juz bylo wspomniane, przyciggajace uwage efekty animacyjne
»wizualizujace” zjawiska wystepujace w obwodzie (jak np. prze-
ptyw pradu), co moze przyczyni¢ si¢ do lepszego rozumienia tych
zjawisk.

DoCircuits [15] to kolejny przyklad symulatora, dostgpnego
z poziomu przegladarki internetowej. Program umozliwia tworze-
nie obwodow ztozonych z symboli elementéow lub z ich rysunko-
wych wersji, odpowiadajacych rzeczywistemu wygladowi elemen-
tow. Mozliwe do przeprowadzenia za pomoca symulatora analizy
to analiza stalopradowa i analizy w dziedzinie czasu i czgstotliwo-
$ci. Symulator jest dostgpny nieodptatnie w ograniczonym zakre-
sie, polegajacym m.in. na mozliwosci symulacji do pigciu obwo-
dow dziennie.

Pelna wersja symulatora (ktorej wtasciwosci mozna nieodptat-
nie przetestowac przez 15 dni); jest dostgpna w cenie 4$/miesiac
i umozliwia m.in. uruchamianie nielimitowanej liczby symulacji,
dostep do ponad 500 komponentéw (w wersji nieodptatnej mamy
mozliwo$¢ skorzystania z ponad 100 komponentdow) oraz pracg
w $rodowisku DoCircuits w wersji offline (po instalacji na lokal-
nym komputerze).

wiwdodircuits.com

=

Analyze (View Simulation Results)

- anaoghied | B

© Viewresu

[ saveyourcirutfor uture se |
[ siare the ciruitwith your friends

P

oR

— ———-—
Re w
R=10hms Leton

Rys. 6. Jeden z przyktadow (zmodyfikowany) udostepnionych w programie
DoCircuits
Fig. 6.  One of examples (modified) made available in DoCircuits program

Praca w programie polega, podobnie jak w symulatorach
PartSim oraz CircuitLab, na przecigganiu wybranych elementow
z panelu komponentow (lewa czg$¢ okna na rys. 6) na ,,obszar
roboczy” ($rodkowa cze$¢ okna na rys. 6), a nastepnie na odpo-
wiednim potaczeniu elementow w obwdd, po ktorego przygoto-
waniu w panelu symulacji (rys. 7) ustawia si¢ parametry jednej
z dostepnych analiz, przeprowadza symulacj¢ i otrzymuje wyniki
(rys. 8).

Jedna z zalet symulatora jest to, ze w trakcie pracy dostgpne jest
okno ,,Work Flow” (prawa czgs¢ okna jak na rys. 6), w ktorym
mamy informacj¢ zwrotng, na kazdym etapie tworzenia obwodu
ijego symulacji, odno$nie poprawnosci jego realizowania.
W przypadku poprawnego zrealizowania danego etapu pojawiaja
si¢ ,,komunikaty” w kolorze zielonym, a gdy co§ wymaga popra-
wienia lub uzupehienia pojawia si¢ czerwony kolor ,.komunika-

CH

tow”.
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Rys. 7. Panel symulacji w programie DoClircuits: analiza stalopradowa (a),
analiza w dziedzinie czgstotliwosci (b) i analiza w dziedzinie czasu (c)

Fig. 7. The panel of simulation in DoCircuits program: permanent-power-driven
analysis (a), analysis in frequency domain (b) and analysis in time
domain (c)

ACFREQUENCY

T
Rys. 8. Wyniki symulacji obwodu w postaci graficznej
Fig. 8. The results of the circuit simulation in the graphic form

4. Podsumowanie

Celem artykutu jest zwrocenie uwagi na istniejace w Internecie,
dostgpne z poziomu przegladarek, symulatory obwodow elek-
trycznych i elektronicznych. Oprocz wymienionych w artykule
symulatoréw: PartSim, CircuitLab, Circuit Simulator Applet oraz
DoCircuits istnieja tez i inne, jak np. [16, 17]; sg one jednak duzo
skromniejsze w swoich mozliwos$ciach.

Wobec rozwoju mobilnosci, gdy coraz wigcej Osob nosi ze so-
ba urzadzenia (np. smartfony, tablety, laptopy) z dostepem do
Internetu, internetowe symulatory moga by¢ pomocne, gdy istnie-
je potrzeba szybkiego rozwigzania jakiego$ stosunkowo nieskom-
plikowanego problemu, bgdac np. w czytelni, w §rodkach komu-
nikacji miejskiej, czy w barze, oczekujac na ztozone zamdéwienie.

Symulatory online moga tez ubogaci¢ dziatalnos¢ dydaktyczna.
Mozna np. przygotowal zestaw zadan ilustrujacych jakas czgsé
materiatu podawanego na wyktadach, udostepni¢ pliki Studentom,
ktérzy w trakcie zaje¢ mogliby na swoich urzadzeniach przeno-
$nych, odtwarza¢ przygotowany material, zmienia¢ parametry
obwodow czy analizy, i obserwowaé otrzymane wyniki symulacji.
Z pewnoscia przyczynitoby si¢ to do bardziej zaangazowanego
(i zrozumiatego, jesli chodzi o podawany materiat), a wigc i efek-
tywniejszego uczestniczenia w zajgciach.

Zastosowan internetowych symulatorow obwodow elektrycz-
nych oczywiscie moze by¢ z czasem wigcej; zwiazane jest to z ich
rozwojem, a wigc z poszerzaniem ich mozliwosci. Patrzac na
dynamiczny rozwo¢j informatyczny, mozna zywi¢ w tej kwestii
uzasadnione nadzieje.
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