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1. Cel ¢wiczenia

Celem wykonywania ¢wiczenia jest:

e poznanie mozliwo$ci analizy rzeczywistych uktadéw elektrycznych pradu stalego z
wykorzystaniem pakietu symulacji uktadow elektronicznych SPICE,

e potwierdzenie stusznosci wybranych praw obowiazujacych w obwodach liniowych
pradu statego.

2. Wstep teoretyczny

Wstgp teoretyczny dotyczacy wiadomosci elementarnych, elementow obwodow
elektrycznych, prostych potaczen rezystoréw, pradowego i napigciowego prawa Kirchhoffa
oraz zastosowania zasady superpozycji do analizy liniowych obwodow elektrycznych zostat
przedstawiony w instrukcji do ¢wiczenia 1. W tej instrukcji zostana przypomniane
wiadomosci dotyczace uktadow réwnowaznych, opisu weztowego uktadoéw oraz twierdzen o
dwdjniku zastepczym, tzn. twierdzenia Thevenina oraz twierdzenia Nortona.

2.1. Uklady rownowazne

Uktady A i B nazywamy rownowaznymi, jezeli ich opis matematyczny jest taki sam.
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Rys.1. Dwa uktady A i B o tej samej liczbie koncowek

Réwnowazno$¢ ukladow A 1 B oznacza, ze opis matematyczny otrzymany w wyniku
zamiany wystepujacych w opisie obwodu A napie¢ i pradow na odpowiadajace im napigcia i
prady obwodu B bedzie prawdziwy dla obwodu B i odwrotnie.

Fizyczna interpretacja réwnowazno$ci ukladow jest nastgpujaca: po dolaczeniu do
dowolnego obwodu w miejsce uktadu A uktadu B (uktady rownowazne musza mie¢ ta sama

liczbg koncéwek) w obwodzie, do ktérego uktad B zostal dotaczony zadne wielkosci
obwodowe nie ulegna zmianie.

Przyklad ukladow réwnowaznych — zrodlo rzeczywiste napigeciowe i pradowe

Rys.2. Zrodto rzeczywiste napigciowe i pradowe oraz ich opisy matematyczne



Warunkiem rownowaznosci przedstawionych wyzej zrodet spetnienie zaleznosci:

2.2. Metoda potencjalow wezlowych

Metoda potencjatow wezlowych jest jedna z najbardziej efektywnych oraz
najpopularniejszych metod analizy obwoddéw elektrycznych. Niewiadomymi w rownaniach
metody sa potencjaly weztow obwodu wzgledem wezta odniesienia dowolnie wybranego.

Punktem wyj$cia sa rownania sformutowane na podstawie pradowego prawa Kirchhoffa.
W roéwnaniach tych dokonuje sig¢ transformacji zmiennych zamieniajac prady tam, gdzie jest
to mozliwe, na wyrazenia uzalezniajace je od potencjatéw weztdéw obwodu.

Metoda potencjatéw wezlowych umozliwia przeprowadzenie analizy obwodu poprzez
rozwiazanie uktadu réwnan najcz¢s$ciej o mniejszej liczbie niz w przypadku innych metod
(np. metody praw Kirchhoffa).

Znane sa rézne sposoby formutowania réwnan weztowych. Niektore pozwalaja na
implementacj¢ komputerowa powodujac, ze metoda wgztowa jest czgsto wykorzystywana w
najbardziej znanych programach analizy obwodow elektrycznych (np. SPICE).

Przyklad formulowania rownan wezlowych do przedstawionego obwodu.

Rys.3. Przyktadowy obwod, do ktorego przedstawione sa ponizej dwa sposoby formulowania
opisu we¢ztowego

Algorytm formulowania rownan wezlowych:
1. Wybor wezta odniesienia.
Obieramy wezet D jako wezel odniesienia. Jego potencjat jest rowny 0 (Vp=0).
2. Sformutowanie dla wszystkich weztow obwodu z wytaczeniem wezta odniesienia
réwnan na podstawie pradowego prawa Kirchhoffa.
A. i4 _i6 _il = O
B. is —i4 +J2 =0
C. i6 —i5 +i3 =0

3. Transformacja zmiennych polegajaca na zastapieniu w roéwnaniach pradéw gatezi
zawierajacych oporniki wyrazeniami uzalezniajacymi je od potencjatéw weziow i



elementéw obwodu oraz zastapienie wszystkich napig¢ sterujacych zrodet
sterowanych roznicami odpowiednich potencjatow.
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4. Uzupehienie uktadu rownan o rownania wiazace potencjaly koncoéw niezaleznych i
sterowanych zrodel napigciowych z ich napigciami zrodtowymi.
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Opis weztowy obwodu z rys.3 przy wyborze wezta D jako wegzla odniesienia (4 rownania).

Otrzymany uklad réwnan zawiera o jedno roOwnanie mniej niz liczba weztéw w obwodzie
(punkt 2). Jest uzupeliony tyloma réwnaniami, ile jest w obwodzie niezaleznych i
sterowanych zrédel napigciowych (punkt 4).

Alternatywny sposob formulowania opisu wezlowego do obwodu z rys.3

Przy innym wyborze we¢zla odniesienia, takim, w ktérym bedzie nim jeden z koncow zrodta
napigciowego, np. wezet A (V,=0). W tym przypadku otrzymuje si¢ krotszy uktad rownan.
Na podstawie wtasno$ci idealnego zrodia napigciowego Ve=FEs. Rownania dla weztow B 1 D

B. J 92— i4 + i5 =0
D. il - J 2 — i3 = O
Roéwnania uzalezniajace prady od potencjatow weztow

Vp=V4 Vp . ; _Ve-Vp
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Uwzglednienie tych rownan oraz dodanie rownania okreslajacego potencjat wezta C prowadzi
do uktadu rownan zawierajacego tylko trzy réwnania. W tych réwnaniach nie jest obecny
prad zrédta idealnego napigciowego.
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2.3. Twierdzenie Thevenina i Nortona

Twierdzenie Thevenina:

Obwod liniowy rozpatrywany od strony dowolnie wybranych dwoéch punktéw tego
obwodu mozna =zastapi¢ szeregowym polaczeniem zrodla napigciowego o napigeiu
zrodlowym réwnym napigciu migdzy wybranymi punktami obwodu oraz rezystancji rowne;j
rezystancji obwodu widzianej z wybranych punktéw po usunigciu wszystkich zrodet
niezaleznych, tzn, zwarciu zaciskow zrédet napigciowych oraz rozwarciu zaciskow zrodet

pradowych.
A
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Rys.4. R6wnowazno$¢ uktadu liniowego i dwojnika Thevenina
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Rys.5. Sposob wyznaczania rezystancji dwojnika Thevenina

Twierdzenie Thevenina - przyklad

Rys.6. Przyktadowy obwod do ilustracji twierdzenia Thevenina. Kolorem czerwonym
oznaczony jest rozwazany uktad liniowy, A i B to wybrane punkty
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Rys.7. Wyznaczenie parametréw zastepczego zrodia rzeczywistego napigciowego
Twierdzenie Nortona:

Obwdd liniowy rozpatrywany od strony dowolnie wybranych dwoéch punktéw tego
obwodu mozna zastapi¢ rownoleglym potaczeniem zrodta pradowego o pradzie zrodtowym
rownym pradowi plynacemu w bezoporowej zworze laczacej wybrane punkty obwodu oraz
konduktancji rownej konduktancji obwodu widzianej z wybranych punktow po usunigciu
wszystkich zrodet niezaleznych, tzn, zwarciu zaciskow zrodet napigciowych oraz rozwarciu
zaciskow zrodet pradowych.
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Rys.6. Rownowaznos$¢ uktadu liniowego i dwdjnika Nortona
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Rys.7. Sposob wyznaczania konduktancji dwojnika Nortona

Twierdzenie Nortona - przyklad

Rys.8. Przyktadowy obwdd do ilustracji twierdzenia Nortona. Kolorem czerwonym
oznaczony jest rozwazany uktad liniowy, A i B to wybrane punkty
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Parametry zastgpczego zrddta pradowego mozna otrzymaé roéwniez przez zamiang
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Rys.9. Wyznaczenie parametrow zastgpczego zrodta rzeczywistego pradowego

zastgpczego zrodta napigciowego na rOwnowazne zrodto pradowe.

2.4. Wiadomosci wstepne dotyczace cze¢sci pomiarowej ¢wiczenia

2.4.1. Rysowanie schematu analizowanego obwodu

W dziataniu wykorzystywanego w ¢wiczeniu programu wyrdézni¢ mozna kilka etapow.
Najpierw wprowadzona zostaje do programu informacja o analizowanym obwodzie oraz
zamierzonych analizach, nastgpnie wykonane zostaja obliczenia niezbgdne do realizacji
wyznaczonego programu badan ukladu i po zakonczeniu obliczen wyniki analiz zostaja
wyprowadzone w postaci graficzne;j.

Uruchomienie dzialania programu nastgpuje przez wybranie pakietu Schematics. Pojawia

si¢ na ekranie pole do tworzenia schematu analizowanego obwodu (rys.10).
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Rys.10. Gorna czg$¢ gtdownego ekranu rysowania schematu analizowanego obwodu

W gornej czesci ekranu umieszczone jest gtbwne menu, ponizej — pasek narzedziowy.
Schemat analizowanego obwodu powinien by¢ umieszczony w lewej gornej czgéci pola

przeznaczonego na rysunek. Przy tworzeniu schematu obwiazuja nastgpujace regutly:

1.
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Elementy pobierane sa z biblioteki elementow. Wejscie do biblioteki nastgpuje po
wybraniu opcji Draw/Get New Part (opcja Draw w menu gléwnym a nastgpnie Get
New Part). Mozliwe jest uzycie ikony Get New Part (rys.10) lub skrotu
klawiszowego Ctrl+G. Okno dialogowe biblioteki elementéw pokazane jest na
rys.11. W lewej czeséci okna znajduje si¢ lista elementéw dostgpnych w programie.
Podswietlenie dowolnego powoduje wyswietlenie jego nazwy w gornej lewej czesci



okna, opisu elementu ponizej oraz symbolu w oknie umieszczonym centralnie.
Przyciski z prawej strony okna pozwalaja na pobranie z biblioteki wybranego
elementu i umieszczenie go na ekranie przeznaczonym do rysowania schematu.
Umieszczenie kursora majacego ksztalt symbolu elementu nad wybranym miejscem 1
naci$nigcie lewego klawisza myszki skutkuje umieszczeniem elementu w tym
miejscu 1 nadaniem mu kolejnego numeru w ramach grupy elementéw. Wybrany
element moze by¢ nastgpnie umieszczany w innych miejscach ekranu do rysowania
obwodu. Przerwanie opcji umieszczania okre$lonego elementu nastgpuje po
naci$nigciu prawego klawisza myszki (naci$nigcie prawego klawisza myszki
przerywa kazda opcjg realizowana w trakcie rysowania schematu).
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Rys.11. Ekran biblioteki elementéw

2. Elementy umieszczone na ekranie moga by¢ przeciagane myszka w dowolne miejsce
ekranu po podswietleniu a nastgpnie obracane o " pelnego obrotu po nacis$nigciu
kombinacji klawiszy Ctrl+R lub wybraniu odpowiedniej opcji (Rotate) po wejsciu
w pozycje¢ Edit gtdéwnego menu. Uzyskanie lustrzanego odbicia elementu mozliwe
jest po nacisnigciu kombinacji klawiszy Ctrl+F lub wybraniu odpowiedniej opcji
(Flip) pozycji Edit glownego menu.

3. Potaczenia elementow realizowane sg za pomoca myszki po naci$nigciu ikony Draw
Wire (rys.10). Krzyzowanie rysowanych polaczen w poblizu elementoéw powoduje
automatyczne utworzenie w¢zta w miejscu krzyzowania. Cheac uniknaé tego efektu
nalezy prowadzi¢ potaczenia tak, aby przewody nie krzyzowaty si¢ w bezposrednim
sasiedztwie elementow. Rysowanie potaczen musi by¢ wykonane z duza
doktadnos$cia. Sprawdzenie dokladnosci potaczenia moze by¢ realizowane przez
proébe zmiany potozenia elementu uktadu; jego przylacza powinny wowcezas
dostosowac swoj ksztatt do zachodzacych zmian a zle wykonane potaczenie ujawni
si¢ W postaci przerwy.

4. Elementy pobierane z biblioteki 1 umieszczane w polu przeznaczonym do rysowania
schematu uktadu maja parametry o warto$ciach domyslnych, wczes$niej ustalonych,
jednakowych dla wszystkich elementow nalezacych do okre§lonej grupy. W
potaczonym uktadzie nalezy zatem zaktualizowa¢ parametry elementow. Nacis$nigcie
lewego klawisza myszki gdy zakonczenie kursora wskazuje wyswietlana na ekranie



warto$¢ parametru powoduje otwarcie okna dialogowego pozwalajacego na zmiang
tylko tego parametru. Naci$nigcie lewego klawisza myszki gdy zakonczenie kursora
wskazuje $rodek symbolu elementu skutkuje pojawieniem si¢ na ekranie okna
dialogowego pozwalajacego na zmiang wszystkich parametrow wybranego elementu.
Przy wprowadzaniu dowolnych wartosci liczbowych nalezy pamigtac, ze:

e znakiem oddzielajacym cze$¢ catkowita oraz utamkowa liczby w zapisie
dziesigtnym jest kropka a nie przecinek,

e program nie odréznia duzych i matych liter,

e duza litera ‘M’ oraz mata litera ‘m’ sa skrotem podwielokrotnosci jednostek
‘mili-* (np. miliohm oznaczany jest przez mQ lub MQ), dla wielokrotnos$ci jednostek
‘mega-‘ przeznaczone jest skrot ‘meg’ ( réwniez ‘Meg’ czy ‘MEG’),

e grecka litere ‘W’ zastepuje litera “u’.

5. Program SPICE wykonuje analizy obwodéw stosujac metod¢ potencjatow
weztowych. Jej realizacja wymaga ustalenia w analizowanym obwodzie wezla
odniesienia. W tym celu nalezy dotaczy¢ do wybranego wezta pobrany z biblioteki
element GND_ANALOG lub GND_EARTH. Dolaczenie jednego z tych elementow
do réznych punktéw obwodu, ktére maja by¢ ze soba polaczone, zastepuje czesto
rysowanie skomplikowanych polaczen.

6. Rysowanie schematu nalezy zakonczy¢ zapisaniem go w pliku pod ustalona nazwa.

Przed realizacja obliczen niezbgdne jest ustalenie ich programu. Ikona Setup Analysis
(patrz rys.10) otwiera ekran dialogowy przedstawiony na rys.12.

Analysis Setup

Enabiled E nabiled
I AL Swieap Diptions. f
[ Load Bias Point Parametric |
Save Biaz Point Sensitivity |
DL Swesp Temperatune.. J
[ Monte CaroAWorst Case. Tianster Function.. |
=  BiasPoint Detal C Tnsen. |
Digital Setup

Rys.12. Ekran dialogowy wyboru rodzaju analizy

W ¢wiczeniu dotyczacym obwodow pradu statego wykorzystywana jest zaznaczona na
rys.12 analiza Bias Point Detail. Jest to analiza DC. Jej wybor jest domyslny. Jest ona
wykonywana rowniez przed innymi rodzajami analiz, np. przed analiza obwodoéw pradu
zmiennego. Realizacja jej nie wymaga dokonywania jakichkolwiek ustalen. Wyniki sa
wyswietlane na ekranie w postaci wartosci pradow 1 napi¢¢ po kliknigciu myszka ikony
wys$wietlania napig¢¢ oraz ikony wyswietlania pradow (patrz rys.10). Napigcia sa przypisane
do we¢zléw obwodu a obliczone wartosci sa wyswietlane na ekranie w sasiedztwie przewodow
incydentnych z okre§lonym weztem. Prady sa zwiazane z elementami a ich wyznaczone
wartosci sa wyswietlane w bezposrednim sasiedztwie elementoéw. Pokazywana na ekranie
wielko$¢ oznacza natg¢zenie pradu wptywajacego do elementu od strony umieszczenia jej na
ekranie. Miejsca wyswietlania wartosci pradow sa tak dobierane przez program aby, jezeli
jest to mozliwe, byly to warto$ci nieujemne.



2.4.2. Wykonanie obliczen i wySwietlenie wynikow

Uruchomienie zaprogramowanych obliczen nast¢puje po naci$nigciu ikony Simulate
(patrz rys.10). Wyniki analizy DC sa wy$wietlane na ekranie, na ktorym zostal narysowany
analizowany obwdd, po kliknigciu myszka ikony wyswietlania napie¢ oraz ikony
wyswietlania pradow (patrz rys.10).. Warto$ci pradéow i napi¢é umieszczone sa na kolorowym
tle, standardowo niebieskim 1 zielonym. Obliczone wartosci napig¢ wezlowych sa
wyswietlane na ekranie w sasiedztwie przewodow dotaczonych do odpowiednich weztow.
Wyznaczone warto$ci pradow plynacych w przewodach laczacych elementy sa wyswietlane
w bezposrednim sasiedztwie elementow. Pokazywana wielko$¢ oznacza nat¢zenie pradu
wptywajacego do elementu od strony umieszczenia jej na ekranie. Miejsca wys$wietlania
warto$ci pradow ptynacych przez dwojniki sa tak dobierane przez program aby byly to
wartosci nieujemne.

3. Wykonanie ¢wiczenia.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia ma by¢ potwierdzona stuszno$¢ wybranych praw
obowiazujacych w obwodach liniowych pradu statego.

3.1. Potwierdzenie zasady superpozycji

W obwodach pradu statlego moga wystapi¢ idealne Zrodta napigciowe — elementy VDC
oraz idealne zrodla pradowe — elementy IDC. Badany begdzie obwdd pradu statego
zawierajacy wigcej niz jedno zrodlo niezalezne. Bedzie to, wybrany przez prowadzacego,
jeden z obwodow przedstawionych na rys.13. Kazdy z nich zawiera dwa zrédla idealne
napigciowe oraz jedno Zrdédto idealne pradowe.

Rys.13. Obwody, ktérych analiza ma potwierdzi¢ zasadg superpozycji
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Parametry elementéw obwodow przedstawionych na rys.13 to:
El = 3V, E2 = 4V, J = 2A, Rl = 8Q, R2 = 4Q, R3 = SQ,

Ta czgs¢ ¢wiczenia polega na wykonaniu czterech standardowych analiz Bias Point
Detail wybranego obwodu: trzech analiz obwodu, w ktorym wystepuje tylko jedno z trzech
niezaleznych zrédet (za kazdym razem inne) oraz obwodu z trzema zrédtami. Wyniki
symulacji nalezy zamie$ci¢ w przedstawionej ponizej tabeli, w ktorej, dla poréwnania
zamieszczone sa takze wyniki obliczen wykonane znanymi metodami analizy obwodow
pradu statego.

Przy wpisywaniu do tabeli warto$ci pradow wyznaczonych przez program nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage na kierunki pradow, ktorych wartosci wyswietlane sa na ekranie.
Obowiazujaca reguta jest nastgpujaca: pokazywana na ekranie wielko$¢ oznacza natezenie
pradu wplywajacego do elementu od strony umieszczenia jej na ekranie.

Tabela 1
Zrédia I L 5 e
wobw. | komp | °® | womp | " | komp | ' | jomp | °
E;
E,
J
E,EJ

W sprawozdaniu nalezy przedstawi¢ tabelg 1 z warto$ciami pradow wyznaczonych przez
program SPICE oraz wyznaczonymi obliczeniowo.

3.2. Potwierdzenie slusznosci twierdzenia Thevenina i Nortona.

Badany jest aktywny liniowy obwodd pradu statego, ten sam, ktory byt analizowany w
punkcie 3.1. W tym punkcie wyznaczony zostanie za pomoca twierdzenia Thevenina prad
ptynacy przez opornik Rs o warto$ci rezystancji 5Q, dolaczony do punktow A oraz B
analizowanego obwodu.

W badanym uktadzie nalezy wyznaczyc¢:

e Napiecie miedzy weztami A, B obwodu wykonujac analiz¢ DC. Jest to warto$¢
napigcia zrédtowego Ez zastgpczego zrodta Thevenina.

e Prad plynacy przez zwore taczaca punkty A, B obwodu. Jest to warto$¢ pradu
zrodtowego J; zastepczego zrodta Nortona.

e Rezystancj¢ Rz uktadu widziana z zaciskow A, B obwodu przez dotaczenie do
zaciskOw otrzymanego przez usunigcie zrodet niezaleznych ukladu pasywnego
idealnego zrodia napigcia 1 wyznaczenie pradu wptywajacego do obwodu (rys.14)
lub dolaczenie do obwodu pasywnego idealnego zZrédla pradu i wyznaczenie
napigcia migdzy punktami A i B (rys.15); rezystancja widziana z punktow A,B
jest stosunkiem napigcia Uyp do pradu Z4z.

e Prad /s, ktory poptynie po dotaczeniu do zaciskow A, B analizowanego obwodu
opornika Rg.

Wyniki nalezy zanotowa¢ w tabeli 2.

-11 -




Uklad pasywny

otrzymany przez
usunigcie 7 obwodu E
wyjsciowego Zrodel

niezaleinych

Rys.14. Wyznaczenie rezystancji zastepczej uktadu przy zastosowaniu
idealnego Zrédta napigcia.

® L

otrzymany przez UAB
- J
usunigcie 7 obwodu

wyjsciowego irodel

Rys.15. Wyznaczenie rezystancji zast¢pczej uktadu przy zastosowaniu
idealnego zrédta pradu.

Na podstawie wykonanych analiz nalezy zbudowaé zastgpcze zrodto Thevenina i
wyznaczy¢ prad zrodta I57;, po dotaczeniu do niego opornika Rs. Jego warto$¢ nalezy umiescic¢
w tabeli 2.

Na podstawie wykonanych analiz nalezy zbudowac zastepcze zrodio Nortona 1
wyznaczy¢ prad Isv dolaczonego do niego opornika Rs. Wyznaczong programowo warto$¢
tego pradu nalezy umiesci¢ w tabeli 2.

Uklad pasywny

niezaleznych

Tabela 2
E; Jz Is | Usp | Lsp Rz Lot Ion
\% A A \% A Q A A
sym. sym. sym. sym. sym. sym. sym. sym.
komp obl. komp obl. komp komp komp komp obl. komp obl. komp obl.

W sprawozdaniu nalezy zamies$ci¢ uzupetniona tabele 2 oraz skomentowaé otrzymane
wyniki.

4. Pytania kontrolne

e Podaj definicje uktadow rownowaznych oraz ich interpretacje fizyczna

e Okresl warunki réwnowaznosci zrodila rzeczywistego napigciowego oraz zrodla
rzeczywistego pradowego

e Okresl sposéb formutowania opisu weztowego obwodu

e (Czy wybor wezta odniesienia w metodzie weztowej wplywa na mozliwo$¢ wykonania
analizy obwodu?
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e Podaj pelna tres¢ twierdzenia Thevenina.

e Podaj pelna tres¢ twierdzenia Nortona

e (Czy parametry zroédta Nortona mozna wyznaczy¢é na podstawie wyznaczonych
wczesniej parametrow zrodta Thevenina?
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