



Οδηγίες για την κατασκευή προσομοίωσης ηλεκτρικού κυκλώματος στο Excel

1. Εισαγωγή
Στο συγκεκριμένο tutorial θα παρουσιαστεί ο τρόπος με τον οποίο μπορούμε να δημιουργήσουμε μια εξομοίωση ενός ηλεκτρικού κυκλώματος στο Excel.
Θεωρούμε ότι το εκπαιδευτικό σενάριο είναι έτοιμο και περιλαμβάνει τη διδασκαλία του νόμου του Ohm σε ένα απλό κύκλωμα με μια πηγή τάσης, μία αντίσταση, ένα βολτόμετρο και ένα αμπερόμετρο.
 (
Εικόνα 1: Απλό
 ηλεκτρικό κύκλωμα μίας αντίστασης
)[image: ]

 Τα επιμέρους στάδια είναι:
· Το εκπαιδευτικό σενάριο θεωρούμε ότι είναι έτοιμο και ότι ανταποκρίνεται στις εκπαιδευτικές ανάγκες της τάξης μας.
· Χρήση σχεδιαστικού προγράμματος για τη δημιουργία ενός σχεδίου με το κύκλωμα και τον διακόπτη.
· Χρήση προγράμματος επεξεργασίας εικόνας για τη μετατροπή του σχεδίου σε εικόνα μορφής .png η οποία υποστηρίζει διαφάνεια. Δημιουργία διαφανών περιοχών ώστε στο Excel να εμφανίζονται τα δεδομένα των κελιών που βρίσκονται πίσω από την εικόνα.
· Εισαγωγή στο Excel της εικόνας του κυκλώματος. Μορφοποίηση των κελιών του υπολογιστικού  ώστε να εμφανίζονται στις διαφανείς περιοχές του κυκλώματος. Εισαγωγή των τύπων. Προσθήκη των στοιχείων ελέγχου και προγραμματισμός των macros με VisualBasic scripts.
· Δοκιμή του κυκλώματος. Βελτιστοποίηση της μοντελοποίησης. Μορφοποίηση του υπολογιστικού φύλλου

2. Εκπαιδευτικό σενάριο
Θεωρούμε ότι το εκπαιδευτικό σενάριο είναι έτοιμο και άρα ξέρουμε τι θέλουμε να διδάξουμε, ποιοι είναι οι διδακτικοί στόχοι του συγκεκριμένου μαθήματος. Ωστόσο η επιλογή του μέσου και του τρόπου διδασκαλίας επηρεάζει και την τελική υλοποίηση του σεναρίου καθώς εξαρτάται από τις δυνατότητες του μέσου (Excel), τις δικές μας δυνατότητες-γνώσεις αξιοποίησης του μέσου και φυσικά του χρόνου που διαθέτουμε.
Σε κάθε περίπτωση πρέπει να έχουμε ξεκάθαρο το μοντέλο του αντικείμενου διδασκαλίας που πρέπει να χρησιμοποιήσουμε-εξομοιώσουμε με το Excel.
Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η μοντελοποίηση βασίζεται σε ένα μόνο τύπο που είναι και το αντικείμενο διδασκαλίας, στον νόμο του Ohm V=I*R. Ωστόσο και σε αυτή την απλή περίπτωση πρέπει να προβλέψουμε ορισμένες περιπτώσεις. Εφόσον υπολογίζουμε το ρεύμα του κυκλώματος I=V/R  και εισαχθεί μηδενική αντίσταση τότε α)  στο πραγματικό κύκλωμα θα είχαμε τη δημιουργία  βραχυκυκλώματος και b) στο excel θα προκαλούσε διαίρεση με το μηδέν. Επίσης το άνοιγμα του διακόπτη μηδενίζει το ρεύμα του κυκλώματος και άρα και την τάση της αντίστασης, ωστόσο δεν αλλάζει την τάση τροφοδοσίας.
3. Χρήση σχεδιαστικού προγράμματος ηλεκτρικών κυκλωμάτων
Για τη σχεδίαση του κυκλώματος θα χρησιμοποιήσουμε το online Circuitlab[footnoteRef:1] το οποίο μπορούμε να βρούμε στη διεύθυνση: https://www.circuitlab.com/editor. Προσοχή γιατί έχουμε 10΄ περιθώριο δοκιμαστικής χρήσης μέσα στο οποίο πρέπει να σχεδιάσουμε το κύκλωμά μας και να πάρουμε ένα στιγμιότυπο οθόνης (screenshot). Για το απλό κύκλωμά μας ο χρόνος είναι αρκετός. [1: Διαφορετικά θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε το TinaPro, το Electronic Workbench (EWB)   (και τα δύο χρειάζονται να είναι εγκατεστημένα στον ΗΥ μας) ή ακόμη και ένα απλό πρόγραμμα ζωγραφικής για να σχεδιάσουμε το κύκλωμα.] 

Επιλέγουμε File > New και σχεδιάζουμε το παρακάτω κύκλωμα μαζί με δύο διακόπτες (ο ένας ανοικτός και ο άλλος κλειστός). Τις εικόνες των 2 διακοπτών θα τις χρησιμοποιήσουμε ως τις δύο καταστάσεις ενός διακόπτη ο οποίος ανοιγοκλείνει από ένα κουμπί στο Excel.
 (
Εικόνα 2
)[image: ]
Η δυνατότητα File > Export PNG δεν δουλεύει στη δοκιμαστική λειτουργία. Για να πάρουμε screenshot ο πιο απλός τρόπος[footnoteRef:2] είναι να πατήσουμε το πλήκτρο PrintScreen ή PrtScr στο πληκτρολόγιό μας. [2:  Εναλλακτικά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το δωρεάν εξειδικευμένο πρόγραμμα hotshots (https://sourceforge.net/projects/hotshots/) ή ακόμη και το ανοικτό και ελεύθερο λογισμικό επεξεργασίας εικόνας gimp (https://www.gimp.org/). Και με τα δύο μπορούμε να πάρουμε screenshots μια περιοχή της οθόνης σε αντίθεση με το PrintScreen με το οποίο συλλαμβάνουμε στη μνήμη του ΗΥ όλη την οθόνη μας.] 

Στη συνέχεια θα πρέπει να επεξεργαστούμε το screenshot και να περικόψουμε τα περιττά μέρη.
4. Χρήση προγράμματος επεξεργασίας εικόνας
[image: ]
Εικόνα 3. Επικόλληση του screenshot στο Gimp
[image: ]
Συνιστούμε τη χρήση του προγράμματος Gimp καθώς μπορεί να καλύψει όλες τις απαιτήσεις τις επεξεργασίας εικόνας ή φωτογραφίας και υπάρχουν πολλά βίντεο στο διαδίκτυο για την χρήση των εργαλείων του.
Για να επεξεργαστούμε το screenshot:
· ανοίγουμε το Gimp,
· με δεξί κλικ στην κενή περιοχή επιλέγουμε 
Επεξεργασία > Επικόλληση
Τώρα μπορούμε να επεξεργαστούμε το screenshot στο gimp (Εικ. 4).
[image: ]Με τη χρήση του εργαλείου Περικοπή (crop)[image: ] περικόπτουμε το κύκλωμα.
 Πρέπει να το αποθηκεύσουμε με τη μορφή .png η οποία υποστηρίζει διαφάνεια.
Για να το αποθηκεύσουμε με αυτή τη μορφή επιλέγουμε Αρχείο > Εξαγωγή  κάνουμε κλικ στο +Επιλογή τύπου αρχείου και επιλέγουμε από τη λίστα τον τύπο Εικόνα PNG.
Δίνουμε το όνομα circuit.png στο αρχείο μας και κάνουμε κλικ στο κουμπί Εξαγωγή.
 (
Εικόνα 4: Επεξεργασία του 
screenshot
 στο 
gimp
)[image: ]
Για να επαναφέρουμε το screenshot στην αρχική του μορφή, επιλέγουμε Επεξεργασία > Αναίρεση ή πατάμε τον συνδυασμό πλήκτρων CTRL+Z.
 (
circuit.png
)[image: ]Με παρόμοιο τρόπο εξάγουμε (από το αρχικό screenshot) σε μορφή .jpg και τους δύο διακόπτες, με ονόματα Switch_OFF.jpg και Switch_ON.jpg. Άρα από το αρχικό screenshot (Εικ. 4) δημιουργήσαμε τις παρακάτω εικόνες:
 (
Switch_OFF.jpg
)[image: ] (
Switch_OFF.jpg
)[image: ]

Τέλος θα πρέπει να αφαιρέσουμε ορισμένες περιοχές από την εικόνα circuit.png ώστε, όταν την εισάγουμε στο excel, να φαίνεται το περιεχόμενο των κελιών που βρίσκονται κάτω από την εικόνα και στα οποία θα εμφανίσουμε τα αντίστοιχα ηλεκτρικά μεγέθη U, I αμπερόμετρου, αντίσταση R1 και μετρούμενη τάση του βολτόμετρου.
Οι περιοχές που πρέπει να αφαιρεθούν φαίνονται στην Εικ. 5
 (
Εικόνα 5: Περιοχές του κυκλώματος με διαφάνεια
)[image: ]
Ανοίγουμε την εικόνα circuit.png  στο Gimp. Για να αφαιρέσουμε τις ορθογώνιες περιοχές της Εικ. 5 χρησιμοποιούμε το εργαλείο Ορθογώνια επιλογή (Εικ. 6). Αφού επιλέξουμε την περιοχή που θέλουμε να αφαιρέσουμε (μπορούμε κάνοντας κλικ στο άκρα του ορθογώνιου επιλογής να τροποποιήσουμε την περιοχή) πατάμε το πλήκτρο DEL και έχουμε το αποτέλεσμα της Εικόνας 6.

 (
Εικόνα 6
)[image: ]Επιλέγουμε Αρχείο > Αντικατάσταση του αρχείου circuit.png για να αποθηκεύσουμε τις αλλαγές.

4. Χρήση του Excel
Ανοίγουμε το Excel. Αποθηκεύουμε κατευθείαν το νέο βιβλίο ως εξής (Εικ. 7):

 (
Εικόνα 7: Αποθήκευση του αρχείου Excel
)[image: ]
1. το μονοπάτι αποθήκευσης του βιβλίου του Excel πρέπει να αποτελείται από φακέλους μόνο με λατινικούς χαρακτήρες. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 7, το μονοπάτι αποθήκευσης είναι D:\Excel_circuit_tutorial\1st_circuit
2. Το όνομα του αρχείου πρέπει να επίσης με λατινικούς χαρακτήρες.
3. Στο είδος του αρχείου επιλέγουμε: Βιβλίο εργασίας του Excel με δυνατότητα μακροεντολών (*.xlsm)

 (
Εικόνα 8
)[image: ]Στη συνέχεια κάντε κλικ στην καρτέλα Εισαγωγή > Εικόνα (Εικ.8)
Επιλέξτε την εικόνα circuit.png ώστε να εμφανιστεί πάνω από τα κελιά του Φύλλου εργασίας.  

Επιλέξτε τα κελιά A1:K14, που περιέχουν την εικόνα  circuit.png (Εικ.9) και βάλτε χρώμα γεμίσματος (1) και περιγράμματα (2) ώστε να είναι ευδιάκριτα τα κελιά πίσω από τις διαφανείς ορθογώνιες περιοχές .
Ρυθμίστε αντίστοιχα τα μεγέθη των γραμμών και των στηλών, ξεκινώντας από πάνω προς τα κάτω και από αριστερά προς τα δεξιά ώστε στην Εικόνα 9 στη θέση:
(3) της τάσης τροφοδοσίας U, να φαίνεται το κελί Β9
(4) του αμπερόμετρου Α, να φαίνονται τα συγχωνευμένα κελιά D7:E7
(5) της αντίστασης R1, να φαίνεται το κελί G9
(6) του βολτόμετρου V, να φαίνεται το κελί J6


 (
Εικόνα 10
)[image: ] (
Εικόνα 9
)[image: ]Στη συνέχεια προσθέτουμε στην περιοχή C16:F20  τον χειρισμό των U και R1 του κυκλώματος  (Εικ.10).  

Στο κελί Ε17 θα εισάγουμε χειροκίνητα την τιμή της τάση εισόδου U σε Volt και στο κελί Ε19 την αντίσταση R1 σε Ohm.
Μορφοποιούμε τα περιγράμματα και το χρώμα γεμίσματος ώστε να είναι ξεκάθαρο ότι τα κελιά εισόδου τιμών των U και R1 είναι τα Ε17 και Ε19 αντίστοιχα (Εικ. 10).

Η τιμές των E17 και Ε19 θα μεταφέρονται αυτόματα στα συνδεδεμένα κελιά  B9 και G9 ως εξής:
περιεχόμενο κελιού B9:   =E17
περιεχόμενο κελιού G9:   =E19
Ομοίως η ένδειξη του αμπερόμετρου στο κελί D7:  =E17/E19
και η ένδειξη του βολτόμετρου στο κελί  J9: =E19

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 11, έχουμε την εμφάνιση του λάθους εκτέλεσης #ΔΙΑΙΡ/0! λόγω διαίρεσης με μηδέν, επειδή δεν ορίσαμε τιμή αντίστασης R1 οπότε θεωρείται ότι είναι μηδέν. Θα ασχοληθούμε με την πρόβλεψη αυτής της περίπτωσης σε επόμενη παράγραφο για τη βελτιστοποίηση της μοντελοποίησης.
 (
Εικόνα 11: Διαίρεση με μηδέν
)[image: ]
Για να εμφανίσουμε και τη μονάδα μέτρησης μαζί με την τιμή κάθε μεγέθους θα χρησιμοποιήσουμε την συνάρτηση  CONCATENATE η οποία ενώνει δύο ή περισσότερα μέρη σε μία συμβολοσειρά.
Για την ευκολία στην παρουσίαση των τύπων που αντιστοιχούν σε κάθε κελί θα χρησιμοποιήσουμε πίνακες από εδώ και στο εξής.
	Μέγεθος
	Κελί
	Τύπος

	U
	Β9
	=CONCATENATE(E17," V")

	R1
	G9
	=CONCATENATE(E19," Ω")

	I (Θα πολλαπλασιάσουμε με το 1000 ώστε η μονάδα μέτρησης να γίνει mA)
	D7
	=CONCATENATE(1000*E17/(E19)," mA")

	V
	J9
	=CONCATENATE(E17," V")



Δοκιμάζουμε τους υπολογισμούς (Εικ. 12) βάζοντας τιμές U=12 V και R1=1000Ω. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.
Ως εδώ έχουμε φτιάξει μια απλή εξομοίωση του κυκλώματος για τη διδασκαλία του Νόμου του Ohm.

 (
Εικόνα 12
)[image: ]
5. Προσθήκη στοιχείων ελέγχου
Για να κάνουμε πιο διαδραστική την εξομοίωσή μας θα βάλουμε τα στοιχεία ελέγχου:
· κουμπί για το άνοιγμα και κλείσιμο της τροφοδοσίας του κυκλώματος
· εναλλασσόμενη εικόνα για την εμφάνιση της θέσης του διακόπτη
· κουμπιά αυξομείωσης της τάσης τροφοδοσίας του κυκλώματος
Στο Excel 2007 τα στοιχεία ελέγχου δεν είναι εξορισμού ενεργοποιημένα. Πρέπει πρώτα να εμφανίσουμε την καρτέλα με τα εργαλεία του Προγραμματιστή στην κορδέλα του Excel. Ακολουθούμε τα βήματα στις Εικόνες 13 και 14:

 (
Εικόνα 13
)[image: ]

 (
Εικόνα 14
)[image: ] 

Τώρα εμφανίζεται η καρτέλα Προγραμματιστής στην κορδέλα του Excel.
Θα δημιουργήσουμε χώρο ανάμεσα στις γραμμές 17 και 19 του Φύλλου μας εισάγοντας τρεις γραμμές ώστε στη συνέχεια να προσθέσουμε κουμπιά αυξομείωσης. Η εισαγωγή νέων γραμμών γίνεται ως εξής (Εικ. 15):  

Δεξί κλικ στην 18η ετικέτα γραμμών  >  Εισαγωγή.
 (
Εικόνα 15
)[image: ]
Επαναλαμβάνουμε ακόμη 2 φορές ώστε να βάλουμε συνολικά 3 γραμμές. Μεταφέρουμε τις λέξεις “Πηγή τάσης U(V)” στα τρία κελιά C16, C17, C18, ώστε να κάνουμε χώρο για τα κουμπιά αυξομείωσης.
Διορθώνουμε τον χρωματισμό των κελιών.
Οι τύποι ενημερώνονται αυτόματα.
Το φύλλο μας έχει τη μορφή της Εικ. 16.
 (
Εικόνα 16
)[image: ]Θα συνεχίσουμε εισάγοντας κουμπί αυξομείωσης   ακολουθώντας τα 3 βήματα της Εικόνας 16. Το κουμπί αυξομείωσης (ουσιαστικά είναι 2 κουμπιά) θα χρησιμοποιηθεί για τη ρύθμιση της τάσης τροφοδοσίας U.

Μετά το βήμα (3) της Εικ. 16 το βέλος του ποντικού θα μετατραπεί σε σταυρό με το οποίο θα ορίσουμε το μέγεθος του κουμπιού αυξομείωσης.
Τοποθετούμε το κουμπί όπως στην εικόνα 17.
Κάνουμε δεξί κλικ πάνω του και επιλέγουμε Ιδιότητες.
Στο εμφανιζόμενο παράθυρο Properties ορίζουμε τα πεδία όπως φαίνεται στην Εικ. 17.
 (
Εικόνα 17
)[image: ]Κλείνουμε το παράθυρο Properties. Για να δοκιμάσουμε τη λειτουργία του κουμπιού αυξομείωσης πρέπει να κάνουμε κλικ στο κουμπί Κατάσταση σχεδίασης (Εικ. 18) ώστε να βγούμε από την κατάσταση σχεδίασης και να πάμε σε κατάσταση λειτουργίας των στοιχείων ελέγχου.
 (
Εικόνα 18
)[image: ]Δοκιμάσουμε τη λειτουργία του κουμπιού αυξομείωσης. Εάν όλα έχουν γίνει σωστά, μπορούμε με τα κουμπιά να ρυθμίσουμε την τάση τροφοδοσίας από 0V έως 30V με βήμα 1V.
5.1 Εισαγωγή Εικόνας και κουμπιού εντολής
 (
Εικόνα 19: 
Switch_OΝ.jpg
)[image: ] (
Εικόνα 20: 
Switch_OFF.jpg
)[image: ][image: ]Στη συνέχεια θα βάλουμε την εικόνα του ανοικτού διακόπτη η οποία θα εναλλάσσεται με την εικόνα του κλειστού διακόπτη κάθε φορά που θα πατάμε ένα κουμπί εντολής. Θα πρέπει οι εικόνες 
Switch_OFF.jpg (Εικ.19) και 
Switch_OΝ.jpg (Εικ. 20) να βρίσκονται στον φάκελο που αποθηκεύσαμε το excel.
Επιλέγουμε το κουμπί Κατάσταση Σχεδίασης  (1) της Εικόνας 19, ώστε να μπούμε σε κατάσταση σχεδίασης.
 (
Εικόνα 21
)[image: ]Κάνουμε κλικ στο κουμπί Εισαγωγή (2).
Επιλέγουμε το εικονίδιο Εικόνα (στοιχείο ελέγχου ActiveX) (3).

Τοποθετούμε το στοιχείο έλεγχου Eικόνα πάνω (1) από το διακόπτη του κυκλώματος Εικ. 22.
Κάνουμε δεξί κλικ πάνω της, επιλέγουμε Ιδιότητες και αλλάζουμε το πεδίο SpecialEffect  όπως φαίνεται στην Εικ. 22.
Κλείνουμε το παράθυρο Properties.

 (
Εικόνα 22
)[image: ]


Με τον ίδιο τρόπο τοποθετούμε το στοιχείο ελέγχου Κουμπί Εναλλαγής (Εικ. 23)
 (
Εικόνα 23
)[image: ]Με δεξί κλικ  πάνω στο κουμπί Εναλλαγής > Ιδιότητες.
Ορίζουμε την παράμετρο LinkedCell σε Η2.
Αυτό σημαίνει ότι το κελί Η2 θα εναλλάσσει τις τιμές TRUE ή FALSE κάθε φορά που πατάμε το κουμπί εναλλαγής. Επιλέξαμε το κελί Η2 γιατί είναι πίσω από την εικόνα του κυκλώματος και δεν φαίνεται. Ουσιαστικά είναι ένα βοηθητικό κελί στο οποίο αποθηκεύουμε την κατάσταση του Κουμπιού Εναλλαγής.  Το κελί H2 θα το χρησιμοποιήσουμε στη συνέχεια.
 (
Εικόνα 24
)[image: ]Με δεξί κλικ  πάνω στο κουμπί Εναλλαγής > Αντικείμενο ΤoggleΒutton > Edit.




Αλλάζουμε το όνομα του Κουμπιού Εναλλαγής σε “Διακόπτης Δ1”. Αν χρειαστεί αλλάζουμε το μέγεθος του κουμπιού ώστε να εμφανιστεί ολόκληρο το όνομα.
Κλείνουμε το παράθυρο Properties.

 (
Εικόνα 25
)[image: ]Κάνουμε διπλό κλικ πάνω στο Κουμπί Εναλλαγής (ή εναλλακτικά δεξί κλικ > Ιδιότητες) οπότε εμφανίζεται το παράθυρο της Εικόνας 25 για την εισαγωγή Microsoft Visual Basic.
Ανάμεσα στις σειρές
	Private Sub ToggleButton1_Click()
End Sub


εισάγουμε τον κώδικα (Εικ. 25):
	Dim MyPath, sImgPressed, sImgDePressed As String
    MyPath = ThisWorkbook.Path
    sImgPressed = MyPath & "\Switch_ON.jpg"
    sImgDePressed = MyPath & "\Switch_OFF.jpg"
    With Image1
        Select Case .SpecialEffect
            Case fmSpecialEffectRaised
                .SpecialEffect = fmSpecialEffectSunken
                .Picture = LoadPicture(sImgPressed)
            Case fmSpecialEffectSunken
                .SpecialEffect = fmSpecialEffectRaised
                .Picture = LoadPicture(sImgDePressed)
        End Select
    End With


 (
Εικόνα 26
)[image: ]
Κλείνουμε το παράθυρο και πατάμε  το κουμπί Κατάσταση σχεδίασης, ώστε να απενεργοποιηθεί η κατάσταση σχεδίασης (το κουμπί από πορτοκαλί γίνεται γκρι όπως φαίνεται στην Εικόνα 26).
Κάθε φορά που πατάμε το Κουμπί Εναλλαγής, βλέπουμε ότι πλέον η Εικόνα του διακόπτη εναλλάσσεται  από Switch_Off (Εικ. 19) σε Switch_On (Εικ. 20).
	Σημειώσεις:
- Για να δουλέψουν τα παραπάνω, πρέπει στον ίδιο φάκελο να βρίσκεται το αρχείο .xlsm (το xls αρχείο με μακροεντολές) μαζί με τις δύο εικόνες Switch_OFF.jpg και Switch_ON.jpg.
- Ο φάκελος στον οποίο θα αποθηκεύσετε τα αρχεία πρέπει να βρίσκεται μέσα σε διαδρομή  όπου όλοι οι υποφάκελοι έχουν ονόματα με αγγλικούς χαρακτήρες  π.χ. "C:\EpimorfosiB\excel\drastiriotites".  Εάν κάποιος φάκελος έχει ελληνικό όνομα π.χ. "C:\EpimorfosiB\excel\Δραστηριότητες" τότε τα ενσωματωμένα VisualBasic scripts δεν θα εκτελεστούν σωστά.
- Κατά το άνοιγμα του αρχείου πρέπει να συναινέσουμε στην εκτέλεση των μακροεντολών.


6. Βελτιστοποίηση μοντελοποίησης
Για να ολοκληρωθεί η προσομοίωση του κυκλώματος πρέπει να κάνουμε τις τελικές βελτιώσεις στο μοντέλο υπολογισμών:
1. Όταν το Κουμπί Εναλλαγής “Διακόπτης Δ1” δεν είναι πατημένο τότε η τάση εισόδου U παραμένει στην τιμή που είναι ρυθμισμένη αλλά επειδή το κύκλωμα είναι ανοικτό (Ι=0, αλλά όχι από τον τύπο U/R), η τάση του βολτόμετρου είναι προφανώς 0.
2. Όταν η αντίσταση R1 είναι μηδέν τότε στον υπολογισμό του ρεύματος I=U/R εμφανίζεται μήνυμα για διαίρεση με το μηδέν. Σε αυτή την περίπτωση στο κελί D7 υπολογισμού του ρεύματος Ι θα εμφανίζεται η ένδειξη “Βραχυκύκλωμα” και η μετρούμενη τάση του βολτόμετρου θα είναι μηδέν.
Για να υλοποιηθούν τα παραπάνω θα χρησιμοποιηθεί η συνάρτηση If του Excel η οποία συντάσσεται ως εξής:
IF (συνθήκη, αποτέλεσμα αν συνθήκη TRUE, αποτέλεσμα αν συνθήκη FALSE)
TRUE θεωρείται οποιαδήποτε αληθές αποτέλεσμα μιας λογικής πράξης (π.χ. μίας σύγκρισης) ή οποιοσδήποτε αριθμός διαφορετικός από το μηδέν.
Η εντολή TRUNC(x,0) κόβει τα δεκαδικά του x αριθμού.
Τώρα παρουσιάζουμε όλα τα κελιά που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση με το τελικό τους περιεχόμενο:
	Μέγεθος
	Κελί
	Τύπος

	U
	Β9
	=CONCATENATE(E17," V")

	R1
	G9
	=CONCATENATE(E22," Ω")

	I (Θα πολλαπλασιάσουμε με το 1000 ώστε η μονάδα μέτρησης να γίνει mA)
	D7
	=IF(H2,IF(E22,CONCATENATE(TRUNC(1000*E17/E22,0)," mΑ"),"Βραχυκύκλωμα!"),"0 mA")


	V
	J9
	=IF(H2,IF(E22=0,"0 V",B9),"0 V"



Κάθε φορά που πατάμε το Κουμπί Εναλλαγής, βλέπουμε ότι πλέον η Εικόνα του διακόπτη  εναλλάσσεται από Switch_Off (Εικ.27) σε Switch_On (Εικ.28 και 29) με ανάλογο υπολογισμό των μεγεθών.
 (
Εικόνα 27: Διακόπτης Δ1 ανοιχτός
)[image: ]








 (
Εικόνα 29: Διακόπτης Δ1 κλειστός
)[image: ]
 (
Εικόνα 28:
 Περίπτωση βραχυκυκλώματος
)[image: ]
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