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ANALIZA O0BY/CDOW ELEKTRONICZNYCH NA MASZYNACH CYFROWYCH
ZA POMOCA SYSTEMU PROGRAMOW ECAP

Streszczenie. System programow ECAP (skrét od Electronic Circuit

Analysis Program) dzieki swojej uniwersalnosci znalazt ®erokie za-

stosowanie do analizy uktadéw elektronicznych. Analize mozna prze-

prowadzi¢ dla pradu stalego, zmiennego oraz dla okreslenia standéw

przejsciowych. Przyrzady elektroniczne zastepuje sie przy tym ich

schematami zastepczymi uzyskanymi w wyniku aproksymacji charakte-

rystyk pradowo-napieciowych liniami prostymi. W artykule zawarto

opis systemu ECAP ukazujac - wazne z punktu widzenia uzytkownika -

mozliwosci tego systemu; przedstawiono takze sposoby tworzenia sche-
matéw zastepczych diody i tranzystora.

1. Wstep

Wsréd wielu istniejacych programéw analizy ukdadow elektronicznych
na maszynach cyfrowych dwa systemy programéw zwracajg na siebie - pow-
szechnoscig stosowania, uniwersalnosciag - szczeg6lng uwage DJ < Sg to
mianowicie system NET-1 [2] opracowany w 1962 r. w Los Alamos Scien-
tific Laboratory, University of California oraz system ECAP pf] opra-
cowany przez IBM w kooperacji z The Norden Division of United Aircraft
Corporation w 1965

Oba systemy programéw réznig sie miedzy sobg podejsciem do zagad-
nienia, a wiec takze uzyskiwanymi rezultatami. Stosowany w  systemie
NET-1 model tranzystora jest bardzo z#ozony, wymaga podania 36 para-
metréw opisujacych tranzystor; diode okresla 13 réznych parametrow.

Modele tranzystora i diody sg w systemie NET-1 S$cisle  okreslone,
narzucone z gory (oczywiscie wymagane jest wprowadzenie danych szcze-
g6towych charakteryzujacych zastosowane w ukdadzie elektronicznym trattv
zystory lub diody); sa one przechowywane w pamieci maszyny i w odpo-
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wiednIm momencie wykorzystywane do obliczen. Wszystko to powoduje, ze
nawet do analizy prostych ukkadéw elektronicznych,pracujacych w szcze-
g6lnych warunkach (np. tranzystory pracujgce w nasyceniu),przy nie wy-
maganej duzej dokd¥adnosci obliczen stosuje sie takze skompl 1kowane
schematy zastepcze przyrzadéw elektronicznych. System ten jest wiec
mato elastyczny, trudny do przystosowania do réznych wymagan uzytkow-
nikow. Jego ghdwng zaleta jest duza dok#adnos¢ obliczen szczegdélnie w
przypadku analizy stanow nieustalonych.

W systemie programéw ECAP nie ma ustalonych modeli przyrzadéw elek-
tronicznych - budowa schematéw zastepczych, stopien ich zkozonosci za-
lezy wiec ghownie od uzytkownika (od wymaganej dok¥adnosci obliczen).
Zastosowany schemat zastepczy jest, rzecz jasna, poddany dwom zasad-

niczym ograniczeniom:

- moga w nim wystepowac¢ jedynie takie elementy obwodow elektronicznych,

ktére sa '‘uznawane' przez ECAP,

- zkozonos¢ takiego schematu zastepczego nie moze by¢ wieksza od mo-

zliwosci, jakie daje system ECAP w konkretnej instalacji.

Ostatni warunek zwigzany jest z ograniczong pojemnoscig pamieci maszy-
ny cyfrowej. W instalacji zawierajacej np. pamie¢ o pojemnosci 40k mo-
zliwa jest analiza - przy uzyciu systemu ECAP - obwodu elektronloz-
nego ztozonego z 20 wez#dw (plus wezet wspdlny) oraz 60 gatezi (patrz
rys. 1).

literatura poswiecona maszynowej analizie ukdadéw elektronicznych
jest obszerna; wiele pozycji W omawia caly zespdt zagadnien zwigza-
nych z tym problemem (np. sposoby uzyskania réwnan opisujacych dany
uktad, metody ich rozwigzywania na maszynach cyfrowych itp.)i s3g in-
teresujace przede wszystkim dla oséb zajmujacych sie opracowywaniem
systeméw programéw analizujacych.

Niniejszy artykut jest poswiecony tylko jednemi systemowi progra-
méw DO i jest napisany z punktu widzenia uzytkownika. Pozwala to uka-

za¢ dokkadniej mozliwosci, jakie stwarza system programéw ECAP.
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2. Analiza obwodéw elektronicznych w anatemie programéw ECAP

System programéw ECAP napisany jest w Fortranie i skkada siez czte-

rech podstawowych programéw okreslonych jako:

a) jezyk wejsciowy,
b) analiza obwodéw dla pradu statego,
c) analiza obwodéw dla pradu zmiennego,

d) analiza stanéw przejsciowych.

Pierwszy z powyzszych programéw ma znaczenie kluczowe w systemie.Dzie-
ki niemu mozliwe jest okreslenie w sposdb prosty danych wejsclowyoh
od razu na podstawie budowy ukdadu elektronicznego. Program ten kon-
troluje formalng poprawnos¢ danych na kartach wejsciowych i okresla
rodzaj bledu, wybiera rodzaj analizy, a po zakoniczeniu obliczehn decy-

duje o sposobie wyprowadzeni” "danych wyjsciowych.
System programéw ECAP umozliwia wykonanie jednej z trzech podanych
wyzej analiz (punkty b,c,d), jesli zestaw elementéw obwodu elektro-
nicznego jest ograniczony. Istniejace mozli-

wosci ujeto w tablicy 1.

X Podobnie przyjeto okreslona budowe standardo-

oy ~—CEEJ-——- i wej gatezi uktadu elektronicznego, ktéra- dla

iv e.’ przypadku analizy obwodéw dla pradu statego -

---n=i9l— przedstawiono na rys, 1. Zakkada sie przy tym,

Rys. 1. Standardowa ze kazda gatgz analizowanego obwodu musi za-
gataz obwodu elektro- wiera¢ element bierny o niezerowej wartosci.

nicznego zgodnie z
systemem ECAP iprzy-
padek analizy dlaprag- niz na rys. 1. W systemie ECAP stosuje sie jed-

du statego) nostki ukdadu SI.

Analiza uktadéw elektronicznych dla pradu statego pozwala na:

Liczba zrédet zaleznych (i'") moze by¢ wieksza

- uzyskanie rozwigzania dla nominalnych wartosci elementow obwodu (mo-
zliwe. jest wydrukowanie wzglednie wydziurkowanie na kartach warto-
Sci napie¢ weztowych, napiec¢ galezi, napie¢ na elementach tworza-
cych gatgz, pradow gatezi i1 pradéw phynacych przez poszczegélne e~

lementy, jak réwniez mocy strat na poszczeg6lnych elementach)j



Element obwodu elektronicznego

Rezystor (R)
Kondensator (c)
Cewka indukcyjna (1)

Zroddo napieciowe o stalej war-
tosci ()

Zrod¥o napieoia o stalej warto-
Sci skutecznej ()

Zroddo napieoia, zmienne w cza-
sie E(D)

Sita pradomotoryozna (FHI) o sta-
+ej wartosoi (1)

SEM o stakej wartosci skut. (1)
SPM zmienna w ozasie 1(t)

Cewki indukcyjne wzajemnie sprze-
zone ()

Klucz (S)

oSH zalezna,od pradu gatezi z re-
zystorem (i )

-3S zalezna od pradu gatezi z kon-
denatorem, cewka indukcyjng (i%)

tow ukdadu, w szerokich granicach}

elementéw (maksimum 20)i

J. Witkowski

Tablica 1

Rodza.i analizy
dla pradu dla pradu dla stanow
statego zmiennego przejscio-

wych

X X X

X

X X

X X
X

X

X X
X

X
X

X

X X X

X

uzyskanie rozwigzania w przypadku zmiany wartosci jednego z element

uzyskanie rozwigzania przy jednoczesnej modyfikacji wartosci grupy

wyznaczenie zaleznosci napied weztowych od zmian wartosci poszcze-

g6lnych elementow (czutosé napied weztowych na tolerancje  elemen-

o)}

- obliczenie maksymalnej i minimalnej wartosci napie6é weztowych dla

najgorszego przypadku, przy zadanyoh tolerancjach elementéw}
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w

wyznaczenie odchylenia standardowego;

przeksztakcenie ukdadu w réwnowazny zgodnie z twierdzeniem Theyeni-
na (lub Nortona).

wyniku natomiast analizy uk¥adéw elektronicznych pobudzanych pradem

sinusoidalnie zmiennym mozna uzyskac:

4

rozwigzanie dla nominalnych wartosci elementéw obwodu i dla czesto-
tliwosci okreslonej przez uzytkownika (.mozlive jest uzyskanie - jak
w przypadku analizy dla pradu statego - wartosci napie¢ weztowych,
napie¢ gatezi itd., przy czym wnik" skkada 3ie z wartosci skutecz-
nej danej wielkosci oraz przesuniecia fazowego),

rozwigzanie w przypadku jednoczesnego zmodyfikowania wartosci Kkil-
ku elementow (maksimum 20),

rozwigzanie przy zmianie wartosci jednego z elementéw ukdadu o sta-
4a wartos¢ (przyrost) w kolejnych etapach,

rozwigzanie przy dowolnych wartosciach przesunie¢ fazowych nieza-
leznych zZrédet napiecia i pradu,

charakterystyki czestotliwosciowe obwodu,

rozwigzanie ukdadu z transformatorem idealnym,

rozwigzanie dla ukfadu zawierajgcego sprzezone magnetycznie  cewki
indukcyjne (co najwyzej 5 par),

przeksztakcenie danego ukdtadu w roéwnowazny zgodnie z  twierdzeniem

Thevenina (lub Nortona).

kolei, analiza stanéw przejsciowych danego obwodu pozwala  uzyskac

rozwigzanie dlas

stanu nieustalonego,

stanu ustalonego.

Dla obu przypadkéw mozna uzyska¢ wartosci napie¢ weztowych i pra-

dow plynacych przez poszczegélne elementy obwodu. Dla stanu nieustalo-

nego wielkosci tesmoga by¢ wyprowadzane w regularnych odstepach czasu

oraz tuz przed i tuz po zadziakaniu kluczy (jesli wystepujg one w ob-

wodzie)} z zasady podawany jest réwniez moment zadziatania klucza.



8 J. Witkowski

Zmienne \. czasie zrodka pobudzajcie, dziakajace w obwodach podda-
nych analizie, mogg by¢ wytworzone przez odpowiednio skonstruowane ob-
wody generacyjne (np-. dla przebiegéw periodycznych) wzglednie rtozo-
ne z odcinkéw linii prostych o skonczonym nachyleniu* System ECAP umo-
zliwia takze dzieki wykorzystywaniu kluczy oraz zrodet zaleznych,ana-
lize obwodéw elektronicznych z elementami nieliniowymi.Charakterysty-
ki takich elementéw sg aproksymowane odcinkami linii prostych.

Podane powyzej rodzaje analizy obwodéw elektronicznych zawarte w
systemie ECAP mozna przeprowadzi¢ jedynie przy pewnych ograniczeniach
i w okreslonych warunkach. Ograniczenia te dotyczg m.in. rodzaju ele-
mentow, ktore moga wystgpi¢ w obwodach analizowanych (patrz tablica 1)
oraz stopnia ztozonosci i minimalnej konfiguracji tych obwodéw (np. w
najprostszym przypadku obwod analizowany musi zawiera¢  przynajmniej
jedng gataz, niezerowe elementy bierne w gateziach itp.). W systemie ,
programéw ECAP nie mozna rozpatrywa¢ réwniez ukdadéw, w ktérych wyste-
puja zwarcie wzglednie przerwa. Przerwe traktuje sie tutaj jako b.du-
za rezystancje (zwykle 10 Mom), a zwarcie jako b. malg rezystancje
(przewaznie 0,01 om) z tym, ze ostateczna decyzja o wartosciach rezy-

stancji dla obu przypadkéw moze zaleze¢ od uzytkownika.

3. Schematy zastepcze elementéw elektronicznych

Jak wspomniano poprzednio, w celu przeprowadzenia analizy ukdadu
elektronicznego z wykorzystaniem systemu programéw ECAP nalezy zasta-
pi¢ wszystkie wystepujace w nim przyrzady elektroniczne (diody, lampy,
tranzystory itp.) ich odpowiednimi schematami zastepczymi . Schematy
te oczywiscie moga by¢ ztozone jedynie z elementéw ujetych w tablicy 1.

Ponizej podano przyktady schematéw zastepczych dla diody i1 tranzy-
stora, ktore nalezg do przyrzadow najczesciej wystepujacych w  ukda-
dach elektronicznych. Ich schematy zastepcze konstruuje sie w oparoiu
0 charakterystyki pradowo-napieciowe aproksymujac je liniami prostymi;
schematy takie nie uwzgledniaja wkasnosci dynamicznych przyrzadéw, tj.
zaktada sie, ze o stanach przejsciowych ukdadu elektronioznego decydu-

ja w ghownym stopniu elementy zewnetrzne, dolaczone do diod 1 tranzy-
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storéw. W przypadku pracy ukdadéw elektronicznych przy wielkich cze-
stotliwosciach, w ukdadach w ktdérych o przebiegach przejsciowych de-
cyduja gtownie wkasnosci dynamiczno diod i tranzystoréw - schematy
tych przyrzadow elektronicznych nalezy uzupedni¢ odpowiednimi elemen-
tami biernymi. Podobnie, jesli dioda wzglednie tranzystor pracujg przez
caty czas w punkcie znajdujacym sie na zagieciu charakterystyki, po-
miedzy aprokoyr.iujacymi charakterystyke liniami prostymi, wéwczas ich
schematy zastepcze nalezy tak zmieni¢, aby dostosowa¢ je do konkret-
nej sytuacji. W przeciwnym przypadku rezultaty otrzymanych cbliczen

beda obarczone znacznymi bledami.

3.1. Schemat zastepczy diody

Na rys. 2 przedstawiono
zdjeta doswiadczalnie cha-
rakterystyke diody BAY-55
w kierunku przewodzenia
(krzywa @) oraz trzy (w na-
szym przypadku) aproksymu-
jace ja proste (b,c oraz d).
Sak wiec uwazamy, ze cha-
rakterystyke diody z  do-
stateczng dok¥adnoscig przy-
bliza krzywa *amana ABCD.
Na rys. 3 przedstawiono
schemat zastepczy tej dio-
dy, ktory mozna  wykorzy-
sta¢ do obliczen korzysta-
jac z systemu programow
BCAP. Wartosci rezystancji
R oraz SEM VG podano w ta-

Rys. 2. Charakterystyka diody BAY-55 (@) blicy 3.
oraz jej aproksymacja trzema (b,c,d) od-
cinkami linii prostych
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Tablica 2
Stan diody
Parametr odciecia J"O przewodzenia J>0
e$=0.66V 0.66V=£ e<0.82V 0.82V< e
R 10 Mom 6.0 om 1.58 om
\D 0.66 V 0.66 V 0.82 V
Podany schemat diody mozna  wykorzystac

Rys. 3. Schemat zastep-
czy diody (analiza dla
pradu statego)

klucza

KLUCZ B

Rys. 4. Schemat zastep-

czy .diody wykorzystywa-
ny dla analizy standw

przejsciowych
Parametr odciecia J™NO
e'- 0.66V
R1 20Mom
R? 20Mom
Klucz A WYL
Klucz B WYL

dla celéw analizy ukdadu elektronicznego
dla pradu statego lub zmiennego (po usu-
nieciu statych SEM). Nalezy wéwczas naj-
pierw zatozy¢ punkt pracy diody, wybrac
zgodnie z tablicg 2 wartosci dla R oraz
Vg a po przeprowadzeniu obliczen spraw-
dzi¢ czy poczynione zatozenia byly stusz-
ne.

Inaczej postepuje sie w przypadku a-
nalizy stanéw przejsciowych. Schemat za-
stepczy diody musi ujmowac wtedy cata
charakterystyke diody - korzystamy w tej
sytuacji ze schematu podanego na rys. 4.
Odpowiednie wartosci rezystancji Rl oraz

Rg mozna uzyska¢ z tablicy 3*

Tablica 3
Stan diody
przewodzenia J>0
0.66V< e"*0.82V 0.82v< e’

6.0 om 6.0 om

20 Mom 2 .150m

ZAE . ZAE .

WYL . ZAE .
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Zmiany -wartosci rezystancji R oraz R,, uzyskujemy w systemie progra-
méw ECAP automatycznie dzieki wprowadzeniu elementu okreslonego jako
“"klucz" (patrz tablica 1). Stan klucza jest uzalezniony od pradu pky-
nacego w danej gatezi (prad J - rys. 1, lub prady oraz J2 - rys.4);
zmiana kierunku przeptywu pradu gatezi powoduje zmiane stanu klucza,
a wiec 1 skokowg zmiane wartosci rezystancji (ale takze np. innych e-
lementéw biernych wystepujacych w ukdadzie, SEM, itd.). Przyjmuje sie,
ze klucz znajduje sie w stanie wydgczonym (WYL.) gdy J"-O,wzglednie w
stanie wkaczonym (ZAt.) jesli J>0.Stanly kluczy A i1 B wykorzystywanych
do uzyskania skokowych zmian wartosci rezystancji R oraz R* _podano

rowniez w tablicy 3«

3*2_. Schemat zastepczy tranzystora

Wiadomo, ze w ukdadach elektronicznych tranzystor moze pracowaC w
jednym z trzech stanéw: 9tanie odciecia, aktywnym oraz nasycenia. Po-
dobnie jak poprzednio dla diody nalezy tranzystor dla celéow analizy
dla pradu statego lub zmiennego zastgpi¢ odpowiednim schemgtem z u-
wzglednieniem aktualnego stanu pracy. Tak wiec nalezy okresli¢ sche-
maty zastepcze tranzystora dla poszczeg6lnych obszardow jego pracy.

Na rys. 5 przedstawiono pomierzone charakterystyki tranzystora BF-
519 w ukldadzie YE i zaznaczono wymienione wczesniej stany pracy tran-

zystora.

Rys. 5« Charakterystyki tranzystora EF-519 wraz z oznaczeniem stanow
pracy: praca w stanie nasycenia (a), aktywnym (b) oraz odciecia (©)
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Tranzystor pracuje w nasyceniu, jesli jego punkt pracy na charakte-
rystyce z rys. pa znajduje sie na prostej oraz jezeli 1g>0.Dla wspom-

nianej prostej mamy

_ - D)
XC = Rex VeE?
za$ zgodnie z zaproponowanym sposobem aproksymacji charakterystyki
przedstawionej na rysunku 5b.
h,1 VEE-V * @

Oba réwnania sg spelnione w schemacie zastepczym tranzystora pokaza-
nym na rys. 6a.
Schemat zastepczy tranzystora pracujacego
w stanie aktywnym przedstawiono na rys.6b.
Prad bazy jest wowczas okreslony wzorem @)

zas prad kolektora réwnaniem

IC = h211B + h22VCE * &

Gdy tranzystor pracuje w stanie odciecia,
wowczas Ig~0 1 stanowi on praktycznie
przerwe obwodu. Schemat zastepczy tranzy-
stora pracujacego w tym stanie przedsta-
wiono na rys. 6c. Schematy podane na rys.6
mozna wykorzysta¢ do analizy ukdadu elek-
tronicznego dla pradu statego lub - po usu-
nieciu zrodet napiecia stakego - zmiennego.
Jak wida¢, o przejsciu tranzystora ze
stanu aktywnego w stan odciecia decyduje
kierunek przepdywu pradu Ig ((esli 170

Rys. 6. Schemat zastep- tranzystor pracuje w stanie odciecia). ta-

czy tranzystora dla pra-

cy w stanie nasycenia (3) } ]

aktywnym Cb) oraz odcie- stanu nasycenia w stan aktywny decyduje z
cia Co)

two zauwazy¢, ze o przejsciu tranzystora ze
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kolei zmiana napiecia Veg. Zakdézmy mianowicie, ze tranzystor pracu-

Je w nasyceniu z napieciem Vhﬁzvsqx- Korzystajac z (1; oraz (3) mamy

L
Ic R._ ‘'s«t = 721 + Vsath22’

stad

P N (4)

3t "V 21CX IBh2l cx’
gdzie
CX
ex 1 - h22RCX

Znajac wartosc mozemy stwierdzi¢, ie jesli VCE tranzystora geb-
nia warunek VCJ - V - tranzystor pracuje w stanie aktywnym lub od-

ciecia, a jesli VCE<Vgat, wowczas tranzystor znajduje sie w nasyce-
niu.

Podane zaleznosci umozliwiaja
okreslenie warunkéw granicznych
przy spednieniu ktérych  schemat
zastepczy tranzystora powinien u-
lec zmianie tak, aby odpowiadat
aktualnemu stanowi pracy tranzy-
stora. Jest to szczegb6lnie wazne
przy analizie stanbw przejscio-
wych, gdy punkt pracy tranzystora
moze zmienia¢ sie w szerokich grat”

nicach np. ze stanu nasycenia w

stan odciecia. Do tego rodzaju a-

Rys. 7. Schemat zastepczy tranzy-
stora wykorzystywany dla analizy
stanéw przejsciowych tranzystora podany na rys.7 ,sche-

nalizy mozna wykorzysta¢ schemat

mat ten uwzglednia wszystkie mo-
zliwe stany pracy tranzystora dzieki zastosowaniu kluczy A oraz B.
Klucz A dziata, gdy kierunek przeptywu pradu Xg ulegnie zmianie -

wartosci elementéw R, oraz fi zostang przy tym zmienione skokowo}
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klucz B zmienia natomiast wartosci elementéw oraz (i przy zmia-
nie pradu 1 plynacego przez rezystancje 30rom. Odpowiednie  wartosci

wszystkich elementéw schematéw zastepczych tranzystora BF-519 podano

w tablicy 4.
Tablica 4
Stan tranzystora
Parametr nasycenia aktywny odciecia
IB> 0 "VCE< V sat IB> °’VCE~Vsat ¥ 0"vCES™1I0t
R1 0.01 om 0.01 om 10Mom
r2 3CMom 172 = 55 kom 30Mom
R3 RC7 = 33 °m 30%%an 3 om
l 0 hoi = 125 0
hil 2,25kom 2 ,25kom 2 ,25kom
VB 0,55V 0,55V 0,55V
Klucz A ZAE . ZAE . A
Klucz 3 ZAt . Kt. \YYE.

Jak stwierdzono uprzednio, w systemie programow ECAP stopien z4o-
zonosci schematu zastepczego zastosowanego do obliczen zalezy wylacz-
nie od uzytkownika programu. Podane powyzej schematy zastepcze diody i
tranzystora odnoszg sie do najprostszych przypadkéw, gdy ich whkasno-
Sci dynamiczne mozna zaniedbac.

W sposéb podobny jak dla diody i tranzystora mozna budowa¢ schema-
ty zastepcze dla innych przyrzadoéw elektronicznych. Pewne opracowania,
dostosowane do wykorzystania w systemie ECAP, mozna znalez¢ w litera-

turze M , [7]-
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AHAJE3 CJIEKTP,CE@%"CXEM urH IIOMIKK 3BM

C IIPOrPivMMOU

PeshMe

CucTewu nporpamm “ECAP™ (Electronic Circuit Analysis
Program) tfjiarosapa CBoel yHHBepcaJiBHOCTH Hamjia npwueHeHne
B aHaJIH3e SJieKTpOHHHX CXeM. A«aaH3 BO03MO0XeH fIBH [IOCTOHHHCh»'
0 M nepejseHHoro toku, a THKxe xjih. nepexonHbix npoueccoB.
SjieKTpoHHLie npndopu npercTaBJieHU npw stok npw notion® aKB»k
BaJieHTKHX cxeM, noJiy'ieHHux b pe3yjibTaTe anpoKCHuaitHM ot-
pesKkaMH BOJibTaMnepHux xapaKTepncTHK ajieweHTa. B ctaThe "a
HO OHHCaHHe CHCTeMH "ECAP", no*HepKHHTH C TOHKH  3PG6HHH
3KcnjioaTai;HHf bosMoxiioctm 3tofi cncTeun; npeflCTaBJieHu TaK-
sce MeTOfIH KOHCTpyHpO BaHHH BKBHBalleHTHHX CX8U A&  fIHOS H
TpaH3HCTOp03o0



N J. Witkowski

COMPUTER AIDED EIECTRONIC CIRCUIT ANALYSIS
BE MEANS OP ECAP

Summary

The ECAP, an integrated system of programs, is widely used in the
analysis and design of electronic circuits. The system can produce [CC,
AC and Trasient analyses but all electronic components must be repla-
ced with their equivalent circuits based on piecewise approximation
of current-voltage characteristics. This paper describes the main -

from the user point of view - features of ECAP.



