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Streszczenie: Rozwdj technologii wytwarzania uktadow elektronicznych, a takze coraz
szerszy zakres ich zastosowan, prowadzi do zapotrzebowania na rozwigzania wspoma-
gajace ich projektowanie. W artykule dokonano przegladu wybranych rozwigzan dedyko-
wanych projektowaniu uktadéw elektronicznych. Skoncentrowano sie na rozwigzaniach
opartych na projektowaniu komputerowym, poréwnujac wybrane $rodowiska programowe.
W szczegodlnosci uwage poswiecono srodowisku GeckoCIRCUITS, ktére omoéwiono na przy-
kladzie projektu uktadu przeksztattnika podwyzszajacego napiecie (boost converter).

Stowa kluczowe: projektowanie wspomagane komputerowo, GeckoCIRCUITS, projektowanie
uktadow elektronicznych, przeksztattnik boost.

Abstract: The development of electronics manufacturing technologies, as well as increasingly
broad range of their applications, leads to an increase in the demand for solutions that support
their design process. The article reviews selected solutions dedicated to the design of
electronic circuits and focuses on computed-based solutions, comparing the selected software
environments. Particular attention has been paid to the GeckoCIRCUITS environment, which
has been discussed basing on example of an electronic boost converter circuit design.

Keywords: computer aided design, GeckoCIRCUITS, design of electronic circuits, boost
converter.

1. WSTEP

Projektowaniem uktadoéw elektronicznych nazywa si¢ tworzenie obwodow, sktada-
jacych sig z elementéw zaréwno biernych, jak i czynnych (tj. m.in. zrédta pradowe
lub napigciowe), wylacznikéw lub odbiornikow, ktore, tworzac droge dla pradu
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elektrycznego, realizuja okreslona funkcje [Bolkowski 2012]. Proces kompute-
rowego projektowania ukladow elektronicznych wiaze si¢ z przedstawianiem
uktadu w graficznej postaci, za pomoca schematu (np. ideowego, elektrycznego lub
montazowego). Kazdy jego element identyfikuje si¢ odpowiednim dla siebie
symbolem graficznym wraz z informacja o parametrach. W procesie komputero-
wego projektowania pozwala to czgsto na pozniejsza edycj¢ poszczegdlnych
komponentdéw, co ulatwia proces projektowania uktadu.

Proces tworzenia obwodow elektronicznych nie jest procesem prostym. Juz na
etapie projektowania uktadow bierze si¢ pod uwage nie tylko wlasciwosci fizyczne
materialow, z ktorych bgda wykonane elementy uktadu, ale uwzglgdnia si¢ inne
istotne parametry, wynikajace z zalozen projektowanego uktadu, takie jak: rozmiar,
waga, niezawodno$¢ oraz inne czynniki i ograniczenia. Proces projektowania
uktadow elektronicznych powinien by¢ czgsto postrzegany poprzez pryzmat
problemu optymalizacyjnego, tj. pryzmat wyznaczania wielko$ci optymalnych
badz najlepszych mozliwych, ze wzgledu na okreslona funkcje oceny (zwana tez
funkcja celu), dla projektowanego uktadu elektronicznego wraz z uwzglgdnieniem
ewentualnych zdefiniowanych ograniczen [Kovacevic, Friedli i Kolar 2011]. Wraz
z rozwojem zastosowan ukladéw elektronicznych oraz ze wzgledu na fakt, ze
projektowanie ich moze by¢ trudne w sensie obliczeniowym, zasadne jest poszuki-
wanie narzedzi wspomagajacych ich projektowanie.

Poza samym projektowaniem, nie tylko uktadow elektronicznych, istotna
jeszcze na etapie przedwdrozeniowym staje si¢ weryfikacja zachowania obiektu.
Weryfikacje t¢ przeprowadza si¢ poprzez symulacje — obecnie symulacje
komputerowa. Symulacja komputerowa pozwala na wnioskowanie o zachowaniu
obiektow rzeczywistych, na podstawie obserwacji wynikoOw dzialania programow
komputerowych, badajacych te uktady. Symulacja komputerowa jest tym bardziej
przydatna, gdy obserwowanie rzeczywistych uktadéw lub urzadzen na etapie
projektowania jest niemozliwe lub trudne i kosztowne [Stupar 2012]. Pozwala
takze na weryfikacj¢ dziatania projektowanego uktadu elektronicznego, ze wzgledu
na przyjete zatozenia oraz ustalone wartosci parametrow, gdy problem projekto-
wania uktadu jest trudny w sensie obliczeniowym i istnieje przeswiadczenie, ze
zatozenia 1 ustalone warto$ci parametrow nie sa optymalne, a by¢ moze bliskie
optymalnym.

Symulacja komputerowa daje zatem mozliwosci weryfikacji projektowanego
uktadu pod katem wielu istotnych czynnikoéw, waznych z punktu widzenia domeny
jego zastosowania. Z punktu widzenia procesu projektowania symulacja kompute-
rowa jest rowniez postrzegana jako jeden z jego etapow. Takie podej$cie pozwala
na natychmiastowe testowanie nowych konfiguracji uktadéw. Symulacja pozwala
na wykrycie potencjalnych bledéw oraz oceng wlasciwosci roboczych uktaddw.
Umozliwia tez wprowadzanie poprawek. Takie podejscie do projektowania, poprzez
rownolegla symulacje pracy projektowanych uktadéw, nie generuje strat i kosztow
wystepujacych podczas wielokrotnych testow zbudowanego na prébe uktadu oraz
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jego kazdorazowego przebudowywania. Z drugiej strony pozwala na odkrywanie
nowych, wczesniej niezidentyfikowanych czynnikow zwiazanych z projektowa-
nym uktadem, a ktore bez uzycia opisywanego oprogramowania mozna by
przeoczy¢. Atutem symulacji komputerowej jest takze eliminacja kosztow,
zwiazanych z uzyciem czgsto wielu niezbednych urzadzen, np. do pomiaru,
zasilania oraz obciazenia. Dzigki obliczeniom numerycznym, ktore sa sktadowa
komputerowego projektowania, istnieje mozliwo$¢ nie tylko realizowania obliczen
dla samej symulacji projektowanych uktadow oraz rzeczywistych §rodowisk ich
pracy. Umozliwiaja one bowiem rowniez wizualizacj¢ parametrow pracy projekto-
wanych uktadow, a takze wizualizacje wybranych cech projektowanych uktadow
lub wartosci dla wybranych ich parametrow.

Pomimo wielu waloréow projektowania opartego na symulacji nalezy pamig-
ta¢, ze symulacja komputerowa sama w sobie jest ograniczona i moze nie
odzwierciedli¢ nieznanych, ukrytych czynnikéw, majacych istotny wplyw na
zachowanie ukladu w rzeczywistych warunkach pracy. Za przyktad mozna tu
wskaza¢ rozbudowane procesy, w ktorych po to, by komputer poradzil sobie
z obliczeniami towarzyszacymi symulacjom modelu uktadu elektronicznego,
obliczenia dotyczace mocy systemu elektronicznego w ramach procesu symulacji
komputerowej musza zosta¢ uproszczone. W takiej sytuacji ,,ostatnie stowo®, tj.
weryfikacja doktadnos$ci i przydatnosci wyniku symulacji, czg¢sto nalezy do
inzyniera projektu i zalezy od jego doswiadczenia i wiedzy. Dla przyktadu,
wymagania stawiane uktadom energoelektronicznym odnosza si¢ m.in. do gestosci
mocy (tj. ilosci mocy na jednostke objetosci, wyrazanej w W/m’, majacej bez-
posredni wplyw na rozmiary i objgtos¢ uktadu), wagi, sprawnosci, niezawodnosci,
a takze relatywnie niskich kosztow produkcji [Stupar 2012]. Zaprojektowanie
optymalnego uktadu, przeznaczonego do wykonywania zadanej pracy wymaga
zatem dopasowania nie jednego, a wielu jego parametrow. Dlatego tez, jak
wspomniano powyzej, programy wykorzystywane dzi§ do symulacji uktadoéw
elektronicznych — w tym energoelektronicznych — powinny cechowa¢ si¢ wielo-
funkcyjnoscia, w szczegdlnosci za§ powinny umozliwia¢ optymalizacj¢ ich
parametrow, przy zadanych uprzednio celach i ograniczeniach. Innymi stowy, ich
najwazniejszym zadaniem jest wieloplaszczyznowe wsparcie procesu projekto-
wania uktadoéw elektronicznych.

Niniejszy artykul ma charakter przegladowy. Celem artykutlu jest charak-
terystyka wybranych narzedzi komputerowego projektowania uktadow elektro-
nicznych, a przede wszystkim przedstawienie S$rodowiska programowego
GeckoCIRCUITS. Przedstawiono tu szerzej zastosowanie GeckoCIRCUITS w pro-
jektowaniu uktadow elektronicznych na wybranym przyktadzie.

W nastgpnej czeSci artykutu przedstawiono zagadnienie komputerowego
wspomagania projektowania ukladow elektronicznych. W czesci 3 dokonano
przegladu wybranych programéw stuzacych do projektowania i analizy ukladéw
elektronicznych, natomiast cz¢§¢ 4 zawiera opis zastosowania GeckoCIRCUITS.
Ostatnia z czg$ci artykutu stanowi podsumowanie.

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 103, marzec 2018 139



Wojciech Stasiak, Ireneusz Czarnowski

2. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA UKLADOW
ELEKTRONICZNYCH

Lata 70. XX wieku stanowia poczatek myslenia o projektowaniu systemow
elektronicznych poprzez pryzmat procesé6w automatyzacji. Mimo to zaintereso-
wanie wykorzystaniem komputerowych narzedzi w procesie projektowania CAE
(Computer Aided Engineering) oraz EDA (Electronic Design Automation)
datowane jest na lata 60. ubieglego stulecia. Przejawem tego zainteresowania byto
chociazby zainicjowanie corocznych konferencji DAC (Design Automation
Conference). DAC jest obecnie najstarsza inajwigksza konferencja poswigcona
automatyzacji proceséw projektowania urzadzen i uktadow elektronicznych lub
inaczej nazywanemu, komputerowemu wspomaganiu projektowania elektroniki
(wspomniane EDA) [Design Automation Conference]. Nastepne lata przyniosty
szereg opracowan i narzedzi dedykowanych projektowaniu elektroniki. Wazna role
odegraty tu takie korporacje, jak Hewlett Packard, Tektronix czy Intel.

Odwolujac si¢ do historii projektowania uktadow elektronicznych, nalezy
stwierdzi¢, ze wraz z rozwojem elektroniki, w tym nowych technologii pot-
przewodnikowych, mozna bylo w nastepstwie obserwowaé rozwoj specjalistycz-
nych i dedykowanych narzedzi automatyzujacych procesy projektowania oraz
symulacji uktadow elektronicznych w obszarze ich wdrozen.

Programy do projektowania uktadoéw elektronicznych oparte sa na rdéznych
jezykach programowania i $rodowiskach obliczeniowych (np. C/C++, Java,
MatLab, Spice, Python, Skill, TCL, ULP, VHDL-AMS i inne). Wymienione
srodowiska pozwalaja na tworzenie schematow elektronicznych, a nast¢pnie oceng
ich pracy poprzez symulacje i nastgpujace po nich analizy. Cz¢$¢ z programow
charakteryzuje si¢ dodatkowymi funkcjami projektowania obwodow drukowanych.
Zastosowany w nich bogaty interfejs graficzny pomaga uzytkownikowi w intuicyj-
nej obstudze. W celu zwigkszenia dostgpnos$ci swoich produktow producenci
oprogramowania do projektowania uktadéow elektronicznych dbaja o to, aby byly
one dostgpne na wiele platform — w sensie systemow operacyjnych (tj. Windows,
MacOS, Unix, Linux).

Obecnie mozna wskaza¢ wiele przykladéw srodowisk obliczeniowych typu
CAD (Computer Aided Design), wspomagajacych projektowanie elektroniki, np.
OrCAD PSpice Designer [OrCAD PSpice Designer], oraz szereg srodowisk typu
CAE (Computer Aided Engineering) przeznaczonych do symulacji komputerowe;j,
dedykowanych uktadom elektroniki (np. $rodowisko PUFF [Compton, Williams
i Rutledge 1987]). Najczgsciej jednak obie funkcje, tj. projektowania i symulacji,
sa integrowane w jedno $srodowisko softwarowe, np. CadSoft EAGLE [Autodesk
Eagle].

Srodowiska CAD i CAE naleza do klasy narzedzi i systemow CAx (Computer
Aided Technologies), wykorzystujacych technologi¢ komputerowa do pomocy
w wielu réznych aspektach zarzadzania cyklem zycia produktu PLM (Product
Lifecycle Management). CAD oraz CAE stanowig czg$¢ systemu komputerowo
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zintegrowanego wytwarzania CIM (Computer Integrated Manufacturing), tacza-

cego w sobie powiazane ze soba funkcjonalnie poszczegodlne systemy CAx

[Capanidis i Kowalewski 2012]. System komputerowo zintegrowanego wytwa-

rzania CIM obejmuje zautomatyzowane systemy do planowania, projektowania,

finansowania, wytwarzania, zaopatrzenia i sprzedazy w zintegrowanym kompu-

terowo systemie [Capanidis i Kowalewski 2012].

Srodowiska komputerowe EDA, przeznaczone do projektowania oraz symu-
lacji komputerowej, cechuja si¢ m.in.:

e szybkoScia przetwarzania danych — cecha istotna zaréwno ze wzgledu na efek-
tywna symulacjg, jak i sprawny dobor parametréw, zapewniajacych najefektyw-
niejsza prace zaprojektowanego uktadu;

e wysoka dokladnoscia — cecha wazna ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskiwania
atrybutow projektowanego uktadu bliskich rzeczywistym, tj. majac na uwadze
docelowe warunki i $rodowisko pracy uktadu;

e wielofunkcyjno$cia — cecha zwigzana z dostgpem do szerokiego zakresu mozli-
wych funkcji, w tym do réwnoleglego badania wielu parametrow, czgsto
niezaleznych, oraz do optymalizacji parametrow projektowanego uktadu [Kolar
2014].

W ostatnich latach zauwaza si¢ trend na rynku oprogramowania typu EDA.
Oprogramowanie typu EDA zostaje wlaczane do wigkszych, wielofunkcyjnych
srodowisk projektowania, co jest odpowiedzia na wyzwania i oczekiwania uzyt-
kownikow. Cecha wielofunkcyjnosci odwotluje si¢ do srodowisk uniwersalnych,
pozwalajacych na badanie uktadoéw i ich symulacje z punktu widzenia r6znych
grup parametréw uktadu, np. dotyczacych samych obwodow, wiasciwosci termicz-
nych (obieg ciepta, dynamika ptyndow) czy elektromagnetycznych [Stupar 2012].

3. PRZEGLAD WYBRANYCH PROGRAMOW DO PROJEKTOWANIA
| ANALIZY UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Projektanci urzadzen elektronicznych maja szeroki wybdr narzedzi wspomaga-
jacych. Narzedzia te czgsto umozliwiaja badanie cech projektowanych uktadéw,
symulujac warunki ich implementacji. Uwzgledniajac wspomniane wyzej cechy
srodowiska EDA, wskaza¢ mozna wiele programéw komputerowych, wykazuja-
cych wlasciwosci wynikajace wprost z tych cech. Projektant, decydujac o wyborze
srodowiska projektowania, uwzglednia wiele aspektéw, w tym czgsto dostgpnosc
tego Srodowiska ze wzgledu na jego dystrybucje, majac na uwadze, ze gdy jest ono
udostgpniane na zasadzie wolnej ibezplatnej licencji, moze mie¢ szereg
ograniczen.

W zalezno$ci od charakteru koncepcji dla projektowanego uktadu elektro-
nicznego, projektant moze wybra¢ oprogramowanie kompleksowe, rozbudowane
o opracowanie schematu ideowego ukladu, symulowanie oraz analizowanie
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schematow elektronicznych, a takze ptytek obwodoéw drukowanych. Przy prostszych
projektach moze wybra¢ mniej skomplikowane $rodowisko, lepiej dopasowane do
wymogow projektu. Jego wybdr wiaze sie rowniez z dostgpnoscia oprogramowania
na wybrane systemy operacyjne (tj. Windows, Unix, Linux, MacOS, itp.).

Ponizej scharakteryzowano wybrane srodowiska projektowania, kierujac sig
ich dostgpnoscia oraz popularnoscia. Wsrod srodowisk tych znalazty sig:
e CadSoft EAGLE [Autodesk Eagle];
Labcenter Electronics Proteus Design Suite [Labcenter Proteus VSM];
OrCAD PSpice Designer [OrCAD PSpice Designer];
ANSYS Simplorer [4nsys Simplorer];
GeckoCIRCUITS [GeckoCIRCUITS].

Srodowisko CadSoft EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor)
obejmuje program komputerowy, stuzacy do projektowania ukladéw elektrycz-
nych, sktadajacy si¢ z trzech modutow. Rysowanie schematu uktadu i sprawdzenie
jego spojnosci odbywa sig dzigki edytorowi schematoéw. Edytor plytek zas pozwala
na przenoszenie elementow uktadu i potaczen na ptytkg, a takze umozliwia
sprawdzenie (poprzez analize graficzng potaczen) tras sygnaléw oraz dobranie
dhugosci Sciezek. Trzeci z modutdw — Autorouter — pozwala na automatyczne
poprowadzenie §ciezek na ptytce [Autodesk Eagle].

CadSoft EAGLE jest okre§lany mianem programu intuicyjnego, o przyjaznym
interfejsie. Ponadto jest on programem dostgpnym w wersji darmowej. Dane w tym
programie zapisywane sa w otwartym formacie XML, co stanowi dodatkowy atut,
pozwalajac wspotdzieli¢ dane pomigdzy innymi aplikacjami.

W potowie 2016 roku producent srodowiska — CadSoft — zostat przejety przez
potentata w dziedzinie oprogramowania do projektowania inzynierskiego — firmeg
Autodesk. Zakup CadSoft EAGLE zapewnit dywersyfikacje mozliwosci tego
oprogramowania, zarowno od strony projektu mechanicznego, jak i elektronicz-
nego (MCAD/ECAD).

Ograniczona wersja programu EAGLE Light przeznaczona zostata do nauki
oraz projektow niekomercyjnych [Eagle Tutorial]. Umozliwia ona projektowanie
ptytek drukowanych o wymiarach ograniczonych do 100 x 80 mm, z dwiema
warstwami sygnalowymi.

LEPDS (Labcenter Electronics Proteus Design Suite) stanowi pakiet oprogra-
mowania, w ktérego sktad wchodza aplikacje:

o ISIS (Intelligent Schematic Input System) — komponent tworzenia schematow
uktadéw elektronicznych i symulacji ich dziatania;

e ARES (Advanced Routing and Editing Software) — komponent projektowania
plytek drukowanych z funkcjami Autorouting oraz Autoplacement, ulatwia-
jacymi uzytkownikowi pracg, poprzez samodzielne ustalanie pozycji $ciezek
laczacych oraz nanoszonych elementéw elektronicznych;
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o VSM (Virtual System Modeling) — interfejs pozwalajacy na jednoczesna
symulacj¢ obwodow elektronicznych, elementow animowanych oraz modeli
mikroprocesorow. Ma on na celu analizg calego uktadu [Labcenter Proteus
VSM].

LEPDS umozliwia projektowanie i symulowanie uktadéw, opartych m.in. na
mikrokontrolerach programowalnych (8051, ARM7, AVR, Motorola, PIC), uktadow
analogowych, cyfrowych i mieszanych. Pakiet oprogramowania posiada wbudo-
wang bazg¢ podzespotow elektronicznych i zawiera edytor obudoéw. Program
umozliwia réwniez projektowanie wielowarstwowych ptytek drukowanych oraz
zawiera narzedzia, stuzace do automatycznego rozmieszczania elementow, wraz
z wytyczaniem potaczen elektrycznych, tzw. Sciezek. Program umozliwia takze
podglad zaprojektowanych ptytek w formie wizualizacji 3D.

Interfejs programu LEPDS z przyktadowym projektem uktadu elektronicz-
nego przedstawiono na rysunku 1.

r Code |/ Compiler Output I/ Script Output I/ Help |

Running simulation with Kp = 2.2

Loop not oscillating at constant amplitude and frequency.

Running simulation with Kp =2.3000000000000003

Loop not oscillating at constant amplitude and frequency.

Running simulation with Kp = 2.4000000000000004

Loop not oscillating at constant amplitude and frequency.

Running simulation with Kp = 2.5000000000000004

Loop output (Vout) oscillating at constant amplitude and frequency.
Ultimate gain is Ku = 2.5000000000000004

Ultimate period is Tu = 5.099999999969712E-6

Rys. 1. Interfejs wynikéw posrednich oraz koncowych GeckoSCRIPT
Fig. 1. Intermediate and final output values in the GeckoSCRIPT interface

OrCAD PSpice Designer (Personal Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) [OrCAD PSpice Designer] stanowi zaawansowany program
dedykowany projektowaniu i symulacji, przede wszystkim przeznaczony do
projektowania obwodow zintegrowanych. Program ten jest kompatybilny ze $rodo-
wiskiem Simulink programu MatLab. Kompatybilno$¢ umozliwia projektantom
uktadow elektromechanicznych (tj. bloki sterujace, silniki, czujniki i konwertery
mocy) wykonywanie symulacji, zawierajacych realistyczne modele elementow
elektronicznych.

OrCAD PSpice Designer stanowi czg$¢ pakietu programéw OrCAD PCB
Design Suite. Pakiet ten mozna réwniez traktowac jako zbior uzupeiajacych sig
wzajemnie aplikacji, bedacych rozwinigciem opisywanego symulatora. Sktada sig
m.in. z nastgpujacych aplikacji:
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e OrCAD Capture CIS — aplikacja przeznaczona do projektowania schematow;

e OrCAD PCB Editor — edytor pozwalajacy na rozmieszczanie elementow pro-
jektowanego uktadu elektronicznego na plytce drukowanej;

e OrCAD PSpice A/D — aplikacja ulatwiajaca interpretacje wynikow symulacji;

e OrCAD SI — pakiet funkcjonalny przeznaczony do analizy integralno$ci sygna-
tow w projektowanym uktadzie.

OrCAD PSpice Designer zostatl rowniez wyposazony w modul automatycz-
nego dostrojenia parametréw uktadu elektronicznego w celu spetnienia indywi-
dualnych wymagan projektowych. Zawiera on takze bogata biblioteke réznych
modeli komponentéw skladowych uktadow elektronicznych, wliczajac okoto
30 tys. analogowych oraz mieszanych (analogowo-cyfrowych) modeli elementow
elektronicznych.

Program OrCAD PSpice Designer posiada takze funkcj¢ DEDK (Device
Equations Developer’s Kif), umozliwiajaca wdrazanie nowych i niestandardowych
rownan elementéw wewngtrznych. Program pozwala na graficzna prezentacjg
przebiegdw symulacji wraz z ich zapisem i dalsza analiza, jesli jest to potrzebne.
OrCAD PSpice Designer to rowniez edytor modeli oraz edytor uktadow
magnetycznych, pozwalajacy na dobor parametrow projektowanego uktadu
elektronicznego ze wzgledu na zachodzace w nim zjawiska magnetyczne [OrCAD
PSpice Designer].

ANSYS Simplorer to intuicyjny, wielofunkcyjny program, pozwalajacy na
symulacje¢ ztozonych ukladéw sterowanych elektronicznie. Technologia logiczna,
na ktorej oparto program, umozliwia przeanalizowanie wielu cech rozbudowanych
systemow, poczynajac od szczegdtowych analiz charakterystyk poszczegdlnych
elementow elektronicznych, zastosowanych w projektowanym uktadzie, po weryfi-
kacje wydajnosci zaprojektowanego uktadu elektronicznego [Ansys Simplorer).
Za pomoca aplikacji Simplorer, juz w poczatkowych fazach tworzenia projektu
uktadu elektronicznego, projektant moze poprzez wyniki symulacji $ledzi¢ rozne
jego parametry oraz na biezaco je korygowaé. Celem takiej funkcjonalnosci jest
maksymalizowanie efektywnosci projektowania, czego korzyscia moze by¢ m.in.
skrécenie czasu, liczac go od koncepcji projektu do wdrozenia uktadu [Ansys
Simplorer — Esterel].

Simplorer taczy réznorodne techniki przedstawiania modelowanych uktadow
(za pomoca obwodow elektronicznych, schematéow blokowych, tzw. state
machines, czy z poziomu réwnan) oraz jezyki programowania (VHDL-AMS,
Simplorer Modeling Language oraz C/C+), ktore poszerzaja mozliwosci
projektowe, takze przez mozliwo$¢ programowania nowych komponentéw oraz
nowych funkcjonalnosci niezbednych z punktu widzenia projektowanego uktadu
[Ansys Simplorer Brochure].
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Kolejnym przyktadem oprogramowania, przeznaczonego do projektowania
uktadéw elektronicznych oraz symulacji ich pracy, jest GeckoCIRCUITS [IPES
Moodle]. Srodowisko to, w poréwnaniu do opisanych wcze$niej oraz innych
srodowisk, posiada szereg dodatkowych zalet. Przede wszystkim jest ono przykta-
dem kolejnej, nowej generacji oprogramowania, stuzacego zintegrowanemu
projektowaniu i symulacji pracy uktadéw elektronicznych. Srodowisko charaktery-
zuje sig¢ ergonomicznym interfejsem, umozliwiajacym takze korzystanie z innych
srodowisk, np. MatLab (Simulink). Program sprawnie przeprowadza wszelkie
zadane mu symulacje obwodow elektronicznych. W module symulacji srodowiska
GeckoCIRCUITS wspierana jest mozliwo$¢ analizowania pol elektrycznych,
magnetycznych i zjawisk elektromagnetycznych.

Srodowisko GeckoCIRCUITS zostalo oparte na jezyku JAVA. Interfejs
programowy $rodowiska pozwala na uzytkowanie tego programu (jego kompo-
nentéw zwiazanych z analizowanym ukladem elektronicznym) jako tzw. apletu
osadzonego na stronie WWW, czyli poprzez przegladarke internetowa.
GeckoCIRCUITS nie wymaga zatem instalacji. Ze wzgledu na uzyty jezyk
programowania JAVA kod zrédlowy programu potrzebuje jedynie srodowiska
uruchomieniowego Java Runtime Environment. Kod JAVA pozwala rowniez na
programowanie serweroOw i apletow ukladow elektronicznych oraz prowadzenie
niezaleznych badan i symulacji tych ukladow poprzez interfejs HTML, co mozna
postrzega¢ jako pewna funkcjonalno$¢, dajaca mozliwo$¢, np. pracy w projekcie
w tzw. srodowisku rozproszonym.

Ponadto, co jest z punktu widzenia poszerzania funkcjonalnos$ci projektowania
i badania projektowanych uktadéw bardziej korzystne, oprogramowanie firmy
Gecko-Simulations wyposazono w pakiet GeckoSCRIPT, ktory umozliwia
zaimplementowanie nowych skryptow — nowych funkcjonalnosci, oczywiscie
w jezyku JAVA.

Gecko-Simulations udostgpnia rowniez takie pakiety jak: GeckoMAGNETICS
(pakiet stluzacy do projektowania i analizy uktadow magnetycznych), GeckoEMC
(pakiet shluzacy do badania wlasciwosci elektromagnetycznej ukladow) oraz
GeckoHEAT (pakiet stuzacy do badania zjawisk cieplnych w uktadach energo-
elektronicznych). Pakiety te moga by¢ wykorzystywane jako niezalezne programy
lub moduty uzupehiajace dla GeckoCIRCUITS [Drofenik, Miising i Kolar 2010].
Wielofunkcyjno$¢ potaczonych pakietow czyni GeckoCIRCUITS konkurencyj-
nym, mogacym sprosta¢ wielu wymagajacym projektom. Dzigki pracy pozwa-
lajacej integrowac poszczegolne jego komponenty i moduly mozliwa jest tzw.
wielowatkowa symulacja. To rozwiazanie pozwala na dokladniejsze analizy, co
stawia program w pozycji konkurenta do pozostalych programow tej klasy.

W kolejnej czesci artykutu przedstawiono opis projektowania wybranego,
przyktadowego uktadu elektronicznego opartego na srodowisku GeckoCIRCUITS.
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4. GECKOCIRCUITS - PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Jak wspomniano wczes$niej, zastosowanie tradycyjnej metody iteracji do projekto-
wania ukladéw elektrycznych wymaga duzo wysitku i czasu. Proba zastosowania
innej topologii uktadu, zmiana trybu pracy, sterowania, systemu modulacji, czy tez
wymiana poszczegdlnych komponentéw uktadu elektronicznego bardzo czgsto
wymaga rozpoczecia procesu projektowania niemal od poczatku. Uzasadniona jest
zatem potrzeba ulepszenia metody projektowania uktadéw elektronicznych, w tym
poszukiwanie nowych narzedzi.

Programowym narzgdziem, pozwalajacym sprosta¢ wymogom wspomnianym
powyzej, jest GeckoCIRCUITS, ktoérego przyktad zastosowania do zaprojektowania
uktadu przeksztaltnika boost przedstawiono ponizej. Uklad przeksztattnika boost
w praktyce znajduje zastosowanie m.in. w zasilaniu urzadzen pradu statego, tj. jako
zasilacz urzadzen informatycznych i multimedialnych, a takze w hamowaniu
rekuperacyjnym z odzyskiem energii KERS (Kinetic Energy Recovery System).

4.1. Opis problemu

Za przyktad zastosowania GeckoCIRCUITS postuzyt uktad przeksztaltnika boost,
ktorego zadaniem jest podnoszenie statego DC (Direct Current) napigcia wejscio-
wego na wyzsze wyjsciowe, roOwniez stale.

Schemat uktadu, wraz z doborem nastaw regulatora proporcjonalno-catkujaco-
rozniczkujacego PID (Proportional-Integral-Derivative controller) metoda Zieglera-
Nicholsa [Miising 2014] przedstawiono w interfejsie projektowym GeckoCIRCUITS
na rysunku 2 (schemat ideowy ukladu elektrycznego w gornej czesci, schemat
sterowania uktadem — w dolnej czgs$ci).
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Rys. 2. Uktad przeksztattnika boost zaprezentowany w srodowisku GeckoCIRCUITS
Fig. 2. Boost converter layout presented in GeckoCIRCUITS
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Projektowany uktad shuzy do podwyzszania napigcia w zasilaczach impul-
sowych stalego napigcia oraz napgdach z silnikami pradu statego. Stosuje sig
w nim elementy polprzewodnikowe (tranzystor i dioda — oznaczenia odpowiednio
IGBT.1 oraz D.1 na rys. 2) oraz co najmniej jeden element magazynujacy energie
(oznaczenie C.1 na rys. 2). W przeksztattniku boost za przetaczanie migdzy stanem
przewodzenia a stanem zaporowym odpowiedzialny jest zazwyczaj tranzystor
MOSFET, IGBT lub BIJT. Dodatkowe zastosowanie odpowiedniego filtru,
sktadajacego si¢ z kondensatorow lub cewek, zapewnia zniwelowanie
znieksztalcen napigcia wyjsciowego [Jankiewicz 2016].

Dla uktadu idealnego przeksztaltnika boost prawdziwa jest zaleznos¢ wartosci
$redniej napigcia wyjsciowego od wspdlczynnika wypelnienia sterowania tran-
zystora:

U =U.(725) (1)

gdzie:
U,, — napigcie uzyskiwane na wyjsciu uktadu przeksztattnika boost,
U,. — napigcie wejsciowe,
d — tzw. wspdlczynnik wypelnienia sterowania tranzystora.

W celu wyznaczenia wymaganego wspolczynnika wypetnienia, do uzyskania
zadanego napigcia wyjsciowego mozna wigc zastosowac wzor:
UWy - UW’E

U

wy

d= 2

Powyzsze zaleznosci sa wlasciwe przy zatozeniu m.in. zerowych spadkow
napigcia na elementach oraz zerowej rezystancji wewngtrznej zastosowanego
zrodla napigcia stalego, tj. baterie, akumulatory, ogniwa fotowoltaiczne, jak
réwniez prostowniki czy generatory pradu statego.

W przykladzie implementacji postanowiono zmierzy¢ si¢ z problemem
automatycznego dopasowania parametrow sterujacych uktadem przeksztaltnika
boost tak, aby w jak najkrotszym czasie uzyskac¢ stabilng prace zaprojektowanego
uktadu, objawiajaca si¢ poprzez stalos¢ amplitudy i okresu oscylacji sygnatu
napigcia na wyjsciu.

4.2. Opis implementacji uktadu przeksztattnika boost

W metodzie tradycyjnej wzmocnienie regulatora sterowane jest manualnie, metoda
iteracji, az do uzyskania satysfakcjonujacych charakterystyk pracy zaprojektowa-
nego uktadu. W GeckoCIRCUITS ustalenie parametréw niezbednych do pozadane;j
pracy uktadu moze zosta¢ osiagnigte zupelnie inna droga — poprzez interfejs
graficzny i programowy.
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W prezentowanym przyktadzie opis pracy projektowanego uktadu, opis
poszczegblnych elementdow w projekcie — ich parametrow, w tym ustalenie ich
wartoséci, znajduje si¢ po stronie kodu projektu, ktory jest zapisem opartym
na sktadni jezyka JAVA. Srodowisko GeckoCIRCUITS pozwala na uzycie
1 dodanie do projektu dedykowanych blokéw funkcjonalnych (w praktyce blokow
skryptowych), rozszerzajacych modelowanie projektowanych uktadéw, jak i jego
poszczegblnych sktadowych. Przykladem takiego bloku funkcjonalnego jest blok
oznaczony przez ,,JAVA FUNCTION.5” (rys. 2).

W analizowanym przyktadzie, skrypt zawarty w bloku funkcjonalnym JAVA
(rys. 2) odpowiada za manipulowanie oraz wskazanie wahan amplitudy napigcia
wyjsciowego, odczytu statosci tychze oscylacji, a takze ich okresu. Takie rozwia-
zanie pozwala na symulowanie pracy uktadu przy jednoczesnym poszukiwaniu
optymalnych wartosci wzmocnienia K, oraz okresu oscylacji T,, ktdre pdzniej
moga zostac¢ uzyte do dalszych obliczen.

W prezentowanym na rysunku 2 uktadzie zawarto rowniez odpowiedni uktad
regulatora (bloki PI oraz PD), ktorego rola jest zapewnienie poprawnej pracy
przeksztattnika. Uzyty regulator PID odczytuje warto$¢ napigcia uzyskanego na
wyjsciu, przyrownuje do pozadanej, a nastgpnie steruje swoimi nastawami tak, aby
napigcie wyjsciowe uzyskato (i zachowalo) wiasciwa wartos¢. Zastosowanie w nim
metody Zieglera-Nicholsa pozwala na dobieranie wspotczynnikow regulatora PID
(K,, K;, K; — wzmocnienia czg$ci: proporcjonalnej, catkujacej oraz roézniczkujacej)
poprzez pomiar parametréw oscylacji K, (wspotczynnik wzmocnienia uktadu)
i T, (okres oscylacji).

Dostgp do opisu funkcjonalnego poszczegdlnych elementéw projektu, jak
ijego blokéw funkcjonalnych, w GeckoCIRCUITS odbywa si¢ m.in. przez
interfejs programistyczny GeckoSCRIPT. Ten interfejs pozwala na bezposrednie
zaprojektowanie pracy catego uktadu zgodnie z Zzyczeniem projektanta i odpo-
wiednio z zachowaniem strony merytorycznej projektu. Interfejs ten utatwia rowniez
ustalenie poszczegolnych krokéw, etapow i parametréw dla calego procesu pro-
jektowego. Dedykowane funkcjonalnosci dla projektowanego uktadu lub projekto-
wanej symulacji zapisuje sig¢ w odpowiedniej strukturze, zwanej struktura funkcji.

Interfejs pozwala takze na tworzenie blokoéw funkcjonalnych, ktére mozna
zapisa¢ jako nowa funkcje w bibliotece programu, do wykorzystania w nowych
projektach.

Interfejs programistyczny GeckoSCRIPT utatwia opisanie poszczegodlnych
krokéw symulacji, w ktorych mozliwe jest np. mierzenie napigcia uzyskanego na
wyjsciu, a po przyréwnaniu go do pozadanego poziomu, sterowanie — poprzez
regulator PID — tranzystorem tak, aby na wyjsciu przeksztattnika boost uzytkownik
otrzymywal stabilne, wzmocnione w stosunku do zrodia, napigcie pradu statego.
Takie rozwiazanie pozwala na uzyskanie pozadanych wartosci na wyjsciu
regulatora.
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4.3. Wyniki symulacji

W wyniku przeprowadzonej symulacji dobrano optymalne parametry dla regu-
latora PID pracujacego na podstawie metody Zieglera-Nicholsa. Nastawy (K, K;
oraz K,) zostaja ustawione wstgpnie na zero, po czym metoda iteracji zmieniana
byla warto§¢ wzmocnienia K,, do momentu speienia zalozenia. Po uzyskaniu
stabilnosci amplitudy 1 okresu oscylacji, wzmocnienia czg$ci proporcjonalnej (K,),
catkujacej (K;) 1 rozniczkujacej (K,) zostaly wyliczone zgodnie z tabela 1.

Oznacza to, ze poprzez dobdr nastaw regulatora PID uzyskano stabilnie
pracujacy uktad przeksztattnika boost.

Tabela. 1. Nastawy regulatora PID w metodzie Zieglera-Nicholsa

Table. 1. PID controller parameters using Ziegler-Nichols method

reg-[llllgcji Ko K Ka

P 0.50 K, - -

Pl 0.45K, 1.2 Ky/Py -
PID 0.60 K, 2 Ky/Py KoP./8

Finalnie po zakonczeniu symulacji, ale i w trakcie procesu symulacji, program
poinformowal uzytkownika o kazdym kroku i wynikach. Projektant uktadu
elektronicznego na podstawie uzyskanego raportu ma mozliwos¢ wgladu
w charakterystyki pracy uktadu. Interfejs programu GeckoCIRCUITS z wynikami
posrednimi pokazano na rysunku 1.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono opis wybranych $rodowisk programistycznych, przezna-
czonych do projektowania ukladéw elektronicznych. Szerzej zostalo opisane
srodowisko GeckoCIRCUITS. Srodowisko to przedstawiono rowniez, wykorzystu-
jac skrocony opis jego implementacji do poszukiwania parametréw uktadu
przeksztattnika boost. Zaprezentowano takze wybrane wyniki tej implementacji.

GeckoCIRCUITS jest nowa klasa oprogramowania, stanowiaca alternatywe
dla pozostalych, m.in. omowionych powyzej. Prosty interfejs GeckoCIRCUITS
oraz tatwo$¢ implementacji nowych funkcjonalno$ci, wynikajaca przede wszystkim
z mozliwosci, jakie dostarcza obiektowy jezyk programowania JAVA, sprawiaja,
ze przy uwzglednieniu wymogu znajomosci jezyka JAVA przez programiste,
srodowisko wyro6znia si¢ na tle konkurencyjnych srodowisk.

Rozbudowa podstawowego srodowiska o kolejne aplikacje z pakietu, tj. np.
GeckoMAGNETICS, sprawia, ze omawiany program spelnia wspomniane wyma-
gania wielofunkcyjnoséci stawiane oprogramowaniu EDA. Ta wielofunkcyjnosc¢
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GeckoCIRCUITS pozwala na wykorzystanie programu zardéwno w prostych, jak
i bardziej ztozonych projektach.

Niniejszy artykul stanowi inspiracje dla autoréw do szerszego poznania
srodowiska, a w szczegbélnosci jego modutow dedykowanych rozwiazywaniu
problemow optymalizacyjnych, zwigzanych z projektowaniem uktadéw elektro-
nicznych, oraz prac zwiazanych z poszerzeniem funkcjonalnosci GeckoCIRCUITS
o nowe funkcje dedykowane poszukiwaniu optymalnych parametrow w projektach
uktadow elektronicznych.
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