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Obliczanie i sprawdzanie liniowych obwodow
elektrycznych pradu statego

Tomasz Stoeck

W artykule oméwiono wybrane metody rozwigzywania liniowych
obwodbw elektrycznych, ktére poréwnawczo przedstawiono na
elementranym  przyktadze  obliczeniowym.  Uzyskane — wyniki
sprawdzono analityczne sporzadzajgc bilans mocy, jak rowniez przy
wykorzystaniu aplikacji do symulacji komputerowey.

Stowa kluczowe: obwody elektryczne, metody obliczeniowe,
program komputerowy.

Wstep

Celem analizy obwodéw elekirycznych jest najczescie;
wyznaczanie rozktadéw napiec i rozptywu pradéw ptynacych do
odbiornikéw przy wtaczonych zrédtach wymuszajacych [3]. Do
obliczer wykorzystuje sie¢ rézne metody, w tym m.in.: réwnan
Kirchhoffa, superpozycji (naktadania), pradéw oczkowych oraz
napie¢ wezlowych. Mozna je stosowaC w sytuacji, kiedy
charakterystyki pradowo-napieciowe wszystkich elementéw sg
liniowe [1, 2, 6]. Wybdr uzalezniony jest zazwyczaj od stopnia
skomplikowania rozpatrywanego uktadu (liczby gatezi, weztéw,
zrédef), zaktadanego efektu koncowego oraz indywidualnych
preferencji. Stanowi to jednak kwestie drugorzedna, gdyz
wszystkie techniki sg sobie réwnowazne i prowadza do
identycznych wynikéw. Ponadto wspotczesnie obserwowany
rozwdj komputerdw osobistych i dostepnego oprogramowania
sprawit, iz cze$¢ analiz prowadzi si¢ przy zupetnym pominieciu
rachunkowosci recznej. Dotyczy to jednak przede wszystkim
obwodéw rozgatezionych (ztozonych), dla ktérych klasyczne
obliczenia bytyby zbyt czasochtonne i ucigzliwe.

1. Zakres i metodyka

Obliczenia przeprowadzono na przyktadzie przedstawionym na
rys. 1. Ich celem bylo oszacowanie warto$ci wszystkich pradéw
gateziowych (I1, Iz, Is) oraz spadku napiecia na zrédle pradowym
(Un). Przyjeto nastepujace dane: R1=10Q, R2=20Q, R3=30Q,
E=5V, 1:=0,1A.

Do analizy rachunkowej wybrano trzy metody, ktére sprawdzono
sporzadzajac bilans mocy i przy wykorzystaniu narzedzia
internetowego, umoZliwiajgcego narysowanie oraz symulacje
badanego obwodu. Z uwagi na prostote obstugi wybrano
darmowg aplikacje Circut Simulator, dostepng na platformach
stacjonarnych oraz mobilnych [10].
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Rys. 1. Schemat analizowanego przyktadu obliczeniowego
2. Metoda réwnan Kirchhoffa (klasyczna)
W pierwszym kroku na rys. 1 oznaczono strzatkami: szukane
prady gateziowe, napiecia na rezystorach (w kierunku
przeciwnym) oraz zrodta pradowe (w kierunku zgodnym). Dla

wezta gbrnego ulozono rédwnanie wg pierwszego prawa
Kirchhoffa:

11_12_1320 (1)

Zastosowanie zrodta wymuszajgcego na jednej z gatezi
sprawia, ze prad |1 jest znany i wynosi:

L=1I1,=014

Nastepnie dla obu oczek utozono réwnania wg drugiego prawa
Kirchhoffa:

E + UI4 - R212 - R1]1 = 0 (2)
Rol; — R3l3 =0 (3)

Powstaty ukfad trzech réwnan rozwigzano klasyczng technikg
podstawiania:

Ry,
Iy=="= (4)

stad
L—I— R;:Z =0 (5)

Po przeksztatceniu i wykonaniu dziatari uzyskano:
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I, = 0,064
Z réwnania (1) obliczono réwniez prad gateziowy ls:
11 - 12 = 13 = 0,04’A

Spadek napiecia na zrédle pragdowym U oszacowano z
drugiego prawa Kirchhoffa dla pierwszego oczka:

UI4- = Rz[z + Rlll —F= _2,8V (6)

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, iz metoda klasyczna powinna
by¢ raczej stosowana do rozwigzywania prostych obwodow
elektrycznych. Nalezy w niej bowiem utozy¢ doktadnie tyle
niezaleznych réwnan matematycznych, ile jest szukanych
pradéw gateziowych.

3. Metoda pradéw oczkowych

W technice tej przyjmuje sie zatozenie, ze kazdy prad gateziowy
(indeksy arabskie) stanowi wypadkowa domysinych pradow
oczkowych (indeksy rzymskie), ktére zamykajq sie w obrebie
oczka. Poniewaz sg one tworami fikcyjnymi, ustala sie jednolity
kierunek strzatek (rys. 2).
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Rys. 2. Zaznaczenie praddw oczkowych na schemacie

Nastepnie wszystkie prady gateziowe zastepujemy pradami
oczkowymi:

L=L=1=0,14 (7)
L=05L—-1I (8)
;=1 9)

Po ich podstawieniu do réwnan (2) i (3) otrzymamy zalezno$ci,
ktére mozna uporzadkowa¢ do postaci:

R1+R2 II_RZIII=E+U14 (10)
R2+R3 III_RZIIZO (11)

Z réwnania (11) wyznaczamy prad oczkowy I
III = 13 = 0,04’A

stad

12 = II - III = 0,06A
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W ostatnim etapie oszacowa¢ mozna spadek napiecia na zrodle
pradowym:

R1 +R2 II _R2111 —F = UI4 = _2,8V

4. Metoda potencjatow weztowych

Kazdy wezet w obwodzie ma pewien potencjat, ktéry oznacza
sie literami tacinskimi. Rozptyw pradéw i rozkiad napieé nie
zalezy od ich bezwzglednej wartosci, lecz jedynie od réznic
miedzy nimi. Stad przyjmuje sie jeden wezet odniesienia o
potencjale rownym OV, ktdry na schemacie oznaczany jest
symbolem uziemienia, co wplywa na znaczne uproszczenie
procedury obliczen (rys. 3).
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Rys. 3. Wybdr i oznaczenie wezta odniesienia

Prady wyrazane sa przez napiecia, a te przez rdznice

potencjatéw:

_ Up+E+Vy

I
1 R,

Z pierwszego rownania Kirchhoffa (1) wynika:
11 = 12 + 13

a po podstawieniu (12), (13) i (14) uzyskamy:

Upa+E+Vy _ Q + Q (15)
Ry "Ry  Rs

Korzystajac z danych liczbowych obliczamy  potencjat
pierwszego wezla i pozostate prady:

Vy=12V
I, = 0,064
I; = 0,044

W ostatnim kroku z rdwnania (15) uzyskamy warto$¢ Uu:

UI4- = _2,8V
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5. Sprawdzenie poprawnosci obliczen

Analizowany przyktad zostat rozwigzany trzema, réznymi
metodami. W praktyce wybiera sie jednak jedng z nich, a dla
sprawdzenia uzyskanych wynikéw sporzadzany jest tzw. bilans
mocy. Przy zatozonych wczesniej danych otrzymamy:

P, = EI, + U1y = 0,22W (16)

Poap = RiI? + RyI2 + R312 =0,22W  (17)
Wykonane obliczenia wykazaty, ze suma mocy oddawanych
przez zrédta jest rébwna sumie mocy pobieranych przez
odbiorniki. Proces ten mozna jednak upro$ci¢, przenoszac
omawiany schemat do $rodowiska cyfrowego. Do tego celu
wybrano aplikacje Circut Simulator, ktora nie wymaga instalacji
na dysku twardym komputera i jest dostepna z poziomu
przegladarki internetowej. To darmowe, wieloplatformowe
narzedzie cechuje prostota i tatwo$¢ obstugi, jak rowniez zaséb
bibliotek systemowych do tworzenia elementarnych obwodéw
elektrycznych (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktadowe biblioteki aplikacji Circuit Simulator

Budowa ukladu przebiega w sposob intuicyjny, podobnie jak
zmiana parametréow oraz przebiegdw wejSciowych. Dzigki
dynamicznym animacjom symulacja obwodu pozwala na
obserwacje rozptywu pradéw i biezacg analize zachodzacych
proceséw (rys. 5).
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Rys. 8. Symulacja obwodu ze wskazaniem wybranych danych

W chwili obecnej dostepnych jest wiele programéw do
tworzenia i symulacji obwodoéw elekirycznych, ktdre roznig
funkcjonalno$cig oraz zastosowaniem. Ich najwieksza zalete
stanowi mozliwos¢ wielokrothnego powtarzania eksperymentu
bez ponoszenia dodatkowych kosztéw, co mogtoby byé trudne
do uzyskania w warunkach rzeczywistych [4, 5, 7, 8, 9].

Podsumowanie

Wybdr okre$lonej metody obliczeniowej zwigzany jest z
poniesionym nakfadem pracy, a wiec liczbq generowanych
réwnan i przeprowadzonych dziatah matematycznych. W tym
wzgledzie najmniej korzystnie wypada technika klasyczna,
ktorej wykorzystanie staje sie ktopotliwe w przypadku obwoddw
rozgatezionych. Wybiera sie wiec inne rozwigzania ze
szczegblnym uwzglednieniem dedykowanych aplikacji i
programéw  komputerowych, znacznie utatwiajacych ich
tworzenie oraz symulacje. Pozwalajqg one nie tylko na
sprawdzenie obliczen, ale réwniez uzyskanie wynikéw
koricowych z pominigciem etapu rachunkowosci.
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Calculation and checking of linear circuits DC

The article discusses some methods for solving linear electrical circuits
that comparatively shown in the example of an elementary calculation.
The results were checked analytically preparing the balance of power,
as well as using a computer simulation program.

methods,

Key words: electrical circuits,

computer program

computational

AUTOBUSY T7-8/2017 215



