ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 292, Elektrotechnika 34

RUTIJEE, z. 34 (3/2015), lipiec-wrzesien 2015, s. 59-69

Mariusz TROJNAR 11

KOMPUTEROWA ANALIZA OBWODOW
NIELINIOWYCH PR ADU STALEGO

W artykule przedstawiono przyktady zastosowanianagkch programéw kompu-
terowych w analizie obwoddéw nieliniowychgpolu statego. W obliczeniach anali-
tycznych, w celu wyznaczenia np. wakbpradow ptyracych w ga¢ziach obwodu
i/lub napi¢ na elementach, stosowangzaizwyczaj metody graficzne. Metody te
wymagaj wykonywania doktadnych rysunkéw (charakterystyk adomvo-
napkciowych elementéw), tak aby otrzymane wyniki bylgppawne (doktadne).
Zastosowanie programéw komputerowych do analizy aatdw nieliniowych
przyczynia s do uzyskiwania pmdanych dokftadnii wynikéw kaicowych,

a take, w niektorych przypadkach, przyspiesza ich otiayi.

Stowa kluczowe:obwody nieliniowe, metody analizy, programy kompatee

1. Wprowadzenie

1.1. Zastosowanie komputeréw w analizie obwodow édeycznych

Komputery z odpowiednim oprogramowaniem wykorzystge/ § w anali-
zie obwodow elektrycznych od wielu lat i tawie trudno bytoby sobie dzisiaj
wyobrazt niekorzystanie z nich podczas oblitzeaukowych i dydaktycznych.
Tym bardziej,ze kolejne wersje programOw zazwyczaj Bi@as soh rozszerze-
nia funkcjonalnéci, pozwalajgc na obliczanie tego, co w przesaonie byto
mozliwe. Programow, z ktorych mioa skorzystaw analizach obwodow elek-
trycznych jest obecnie znaczniecegj niz np. kilkandcie lat temu.

Poprawnie przygotowany model obliczeniowy (obwoOdvieaajgcy poh-
czone ze sapokreslone elementy lub ukfad rownawynikajacych z okrélo-
nych praw) poddawany me by wielu r&nym analizom, dar w rezultacie
wyniki (np. wartgci pradow w gatziach obwodu czy nagé na jego elemen-
tach) uzyskane znacznie szybciej gdyby otrzymano je w wyniku klasycznego
podefcia, przy wykorzystaniu dtugopisu, kalkulatora rtkapapieru.

1 Mariusz Trojnar, Politechnika Rzeszowska, Wydziakilotechniki i Informatyki, Katedra
Elektrotechniki i Podstaw Informatyki, ul. W. P®a35-959 Rzeszow, tel.; (17) 8651294, e-mail:
trojnar@prz.edu.pl
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Przestrzé wykorzystania komputerow jest szeroka; mdy¢ takze przy-
datne w analizie obwoddw zawiegeych elementy nieliniowe. Pozostaje kwe-
stia rozpoznania nitiwosci danego programu, przygotowania poprawnego
zapisu uktadu réwnalub obwodu zlaonego z elementéw odpowiageych
schematowi wyjciowemu oraz wyboru rodzaju analizy i ustaleniaelknych
jej parametrow. Piniej nasgpuje komputerowa symulacja obwodu i analiza
otrzymanych wynikow.

1.2. Metody analizy obwodow nieliniowych pgdu statego

Metody rozwiazywania obwodow nieliniowych pdu stalego to, jak ju
wspomniano, przede wszystkim metody graficzne (deetoharakterystyki za-
stepczej, metoda przegia charakterystyk), cléozastosowanie znajduje tak
metoda analityczna polegap na rozwjzywania uktadu réwng wéréd ktorych
zawarte g réwnania charakteryzage elementy nieliniowe (charakterystyki
pradowo-nap¢ciowe). W obliczeniach zastosowanie znajdujette Thevenina
(dla liniowej czsci obwodu), dzki czemu caly obwdd ni@ uprdgci¢ sic na
tyle, ze stosunkowo tatwe stajezglokaiczenie obliczé, w dowolny sposéb, np.
opierapc sk na jednej ze wspomnianych metod graficznych.

2. Obliczenia komputerowe

Przy zastosowaniu wybranych programéw komputerowiitisim, Mathcad)
przedstawiono rozwiania trzech przyktaddéw obliczeniowych, pokazujézne
sposoby rozwizania danego zadania.

2.1. Przykiad obliczeniowy |

W obwodzie jak na rys. 1a wyznadayartas¢ napecia zrédtowegoE, przy
ktorej warta¢ pradu | wynosi 6,2A. Po okrdeniu wartagci E wyznaczy warto-
Sci praddéw In1 orazlng, pltynacych przez elementy nieliniowd®n: oraz Rya.
Elementy nieliniowe opisano charakterystykamjdawo-napeciowymi w po-
staci wykresuRnz1, rys. 1b) oraz w postaci tabeRy>, rys. 1c) [4].

Do rozwizania zadania zastosowano program Multisim [1]rykjést wir-
tualnym nargzdziem umadliwiajgcym tworzenie i symulagj obwodow elek-
trycznych i elektronicznych; sty do komputerowej analizy ukladéw analogo-
wych i cyfrowych [2]. Program posiada bogdiiblioteke modeli elementéw
i duze maliwosci analizy. Zalety i wady programu Multisim orazzpktady
zastosowa mazna znalec¢ np. w [2,3].

Na rys. 2 przedstawiono przygotowany w programidtigitn obwaod, ktory
sktada s} ze zrédia zasilajcego VE (element o nazwie DC_Power), dwoch
elementow nieliniowych RN1 oraz RN2 (elementy Ndedl Resistor) oraz
trzechzrédet napicia Vdod1l, Vdod2 oraz Vdod3 (elementy DC_Power)as-w
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tosci OV, ktére dodatkowo dgtzono w celu otrzymania poprawnych (co do
znaku) wartéci pradow. Elementy nieliniowe RN1 (rys. 3a) oraz RN2 ze
wzgledu na dane zadania (charakterystylkidomwo-nap¢ciowe przedstawione
narys. 1b oraz rys. 1c) zadeklarowano jakgmlpy funkcji napécia (V).

a) ' b) [
In2
A C)

I1A] ] 9
51 R Rn2
3 | [A] o |os]| 2 3
Lt - U V] 0 5 | 10| 20
00 5 10 15 20 UVl

Rys. 1. Schemat rozéanego obwodu | (a), obwod po dodaniu do siebieatttarystyk
elementéw R i Rn2 (b) oraz charakterystyki gslowo-nap¢ciowe elementéw nieliniowych (c,d)

Fig. 1. Circuit | (a), circuit after adding charexstics of elements\g and Ri2 (b) and current-
voltage characteristics of non-linear elements)(c,d

: J_Vdod's : _Lvuém S S J_vdodz'
=ov =ov —av
4|1VE RN1 RN2
—1ev 1= table(%V,0,0,5,2,10,3,20,4) 1= tahlé(%V,0,0,5,0.5,10,2,20,3)

=

Rys. 2. Schemat obwodu | w programie Multisim
Fig. 2. Circuit | in Multisim program

Na rys. 3b przedstawiono miwe do deklaracji, jako warté elementu
RN1 (tak te jest w przypadku elementu RN2),zn@ warianty: rezystancja
0 pewnej okrélonej statej wartéci, rezystancja w funkcji pdu lub w funkcji
napkcia oraz zalenos¢ napkcia od pgdu, jak rownie zaleznosé¢ pradu od na-
pigcia, czyli to, co ména wykorzysta na potrzeby rozwzania powyszego
zadania. Punkty charakterystykagowo-nap¢ciowych elementéw nieliniowych
(rys. 1c, rys. 1d) wpisano @é w deklaracji elementdw RN1 oraz RN2 rys. 2,
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rys. 3a, rys. 3b), wykorzystg deklaragj funkcji tabelarycznej (Table). W za-
pisie ogélnym

tabl e( %/, NUL, NI 1, NU2, NI 2, NU3, NI |, NU4, NI 4)

pierwsze wspotrdne par punktow (charakterystykigdowo-napgciowej)
to wart@ci napecia (NU1, NU2, NU3, NU4 itd.), drugie - odpowiadage im
wartasci pradow (N1 1, N2, N3, N4 itd.). Po wybraniu analizy DC Swe-
ep (Simulate/Analyses and Simulation/DC Sweep)talansiu jej parametrow,
a nasgpnie przeprowadzeniu symulacji, otrzymujemy wyrpkzedstawione na
rys. 4.

a) b)
Label | Display | Value | Fault | Fins | Label | Display | Value | Fault I Pins |
Core model type: [Current = f{valtage) v] Core model type: | =
Current: table(%&V,0,0,5,2,10,3,20,4) A Current: Constant resistance
Resistance = f(voltage)
Use 3%V to reference the voltage Use %V to reference the voltage
across the resistor across the resistor

Rys. 3. Wybrany do analizy typ modelu elementuimieivego RN1 (a) oraz nitiwe do
zadeklarowania typy modelu elementu Non-ldeal Raesistprogramie Multisim (b)

Fig. 3. Non-linear element RN1 type chosen for asialfa) and possible model types of Non-Ideal
Resistor in Multisim program (b)
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Rys. 4. Charakterystyki powo-napgciowe: elementu nieliniowego RN1 (a), elementu
nieliniowego RN2 (b), wypadkowa charakterystyka RN12Rb)

Fig. 4. Current-voltage characteristics: non-linel@ment RN1(a), non-linear element RN2 (b)
and RN1+RN2 characteristics (c)
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Krzywe a oraz b na rys. 4 przedstawiaharakterystyki elementéw nieli-
niowych Ry1 oraz Rz (dane zadania). Wypadkowa charakterystyka ¢ pdavsta
w wyniku dodania do siebie charakterystyk a i bzypstatym napiciu” (ele-
menty Ru1 i Rn2 3 polaczone réwnolegle). Odczytana z rysunku (charaktery-
styka c) dla prdu 1=6,2A wartd¢ napecia E=16V, jest zarazem waoia na-
piccia na kadym z pojczonych rownolegle elementéwyRoraz Ri2. Odczyta-
ne wartdci pradow (z charakterystyk a oraz b) dla rg E=16V wynosz
odpowiednioln1=3,6A orazino=2,6A.

W powyzszym przyktadzie przede wszystkim chodzito o pokezanali-
wosci, jakie stwarza program Multisim; zwlaszczaainwosci zapisu charakte-
rystyki pradowo-nap¢ciowej elementu nieliniowego w samym elemencie
(rys. 3a), bez koniecziad uzycia np.zrodia pgdu sterowanego naggiem jako
.elementu nieliniowego”, by moc zapisgpodane w zadaniu charakterystyki
pradowo-nap¢ciowe elementdéw R oraz Rz, jak to np. pokazano w [4] (zada-
nie 1 w rozdz. 6.3).

Wyniki uzyskane w rezultacie symulacji obwodu w gmamie Multisim,
mozna m.in. zapisado pliku w formacie programu Microsoft Excel, indzny
sposob je przetwaréa

2.2. Przykiad obliczeniowy I

W obwodzie jak na rys. 5 wyznacgzwartas¢ pradu i napgc na elementach.
Dane: E=60V, Ri=16Q. Element nieliniowyRy, opisany jest wielomianem
Urnz(Inz)=3+5 In2?.

L R

Rys. 5. Przyktad obliczeniowy Il
Fig. 5. Calculation example Il

Do rozwigzania zadania zastosowano program Mathcad. W oeligza-
nia powy:szego zadania nna wykorzystéa jedrg z gotowych procedur nume-
rycznych, a mianowicie blokd ven- Fi nd. Proceduf t¢ mazna stosowé do
rozwigzywania uktadoéw rownai nierowndgci zarowno liniowych, jak i nieli-
niowych. Podobnie jak inne procedury numeryczné llgmaga podania war-
tosci startowych poszukiwanych zmiennych. Nasie wpisujemy stowo
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G ven, ktore rozpoczyna blok réwna nierébwndci, a po wpisaniu wspomnia-
nych réwna i nierébwndci wpisujemy funkaj Fi nd, ktéra zwraca wektor war-
tosci zmiennych, bdacych rozwizaniem uktadu réwrai nieréwndgci [6]. Da-
ne i rébwnania wpisane zgodnie z pasgym opisem, a tak rozwhzanie
w programie Mathcad przedstawiono na rys. 6.

Dane zadania: E =460 Rl =16

Wartos¢ startowa poszukiwane] zmiennej: IMr=0
Given

Uktad réwnan do rozwiazania: E - (RI.Ilr) - 1340110 + i-Ilr:_:'= 0
I = Find(Ilr)

Rozwigzanie: I1=2136

Pozostate obliczenia: UR1 = R1-I1
UBMN2 =3+ 5-11: UEN2 = 25.319

Rys. 6. Zawart& pliku w programie Mathcad zawiegapgo rozwazanie przyktadu
obliczeniowego Il

Fig. 6. File content in Multisim program includitige solution of calculation example Il

Jak wid&, w prosty (i szybki) sposéb otrzymanonkowe wyniki (1=2,136A,
Ur1=34,181V, Urn2=25,819V). Jedyne co jest wymagane agtkownika to
elementarna wiedza dotyga obstugi programu Mathcad oraz znajéénpod-
stawowych praw elektrotechniki (prawo Ohma, pravichhoffa). Oczywicie,
przyktad jest bardzo prosty, ale ilustruje zgspdstpowania, ktés mozna tak-

ze odnié¢ do przyktadow (obwoddéw) rozbudowanych. Przy wigdwnaniach
zawartych pomidzy stowamiG ven oraz Fi nd moze st zdarzy, ze nie
otrzymamy bezpgednio rozwjzania (program go nie podaje); w celu uzyska-
nia rozwhzania (o ile oczywicie istnieje) nalgy wéwczas zmienia wartaci
pocatkowe (startowe) poszukiwanych wielab.

2.3. Przyktad obliczeniowy Il

W obwodzie jak na rys. 7a wyznaczwartasci pradow 1, In2 orazls,
a take wart@ci napt¢ na elementach. DanB=10V, Ri=2Q, Rs=2Q. Element
nieliniowy Rn2 opisany jest wielomianemtnz(Urnz)=0,08Jrnz>-0,2UrNA+2.
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b)

Urs

Rys. 7. Schemat obwodu Il (a) oraz obwéd zawigsajvypadkowy elemerfnzz (b)
Fig. 7. Circuit lll (a) and circuit including elemeRn23 (b)

Do rozwihzania zadania zastosowano metqatzececia charakterystyk
przy wyciu programu Mathcad. W pierwszym kroku wydtomo charakterysty-
ki 11(U), In2(U) orazls(U) (czyli charakterystyki mdowo-napgciowe elemen-
tow R;, Rv2 orazRs), a nasgpnie dodano charakterystyki elementéw gpab-
nych rownolegle (charakterystyki element&. orazRs) otrzymupc charakte-
rystyke wypadkowego elementy.s. (rys. 8).

E\ =10 Rl=2 Ri=2
M=10 U=01.M
) = 1y INYU) = 0030 — 020 + 2 (L) = Ly
e Rl R3
Charakterystyki elementdw Charakterystyki elementdw oraz charakterystyka [2{U}+3{U)
40 T T T T 40 T T T T
30 30
13(U)
U [ajcfal
alcial IN2(Uy
IN2(U 0L k- i
( 20 By 20
I3(U) .
INX(U+I3(1D)
e
10 b

Rys. 8. Wykrélanie charakterystyk pdowo-nap¢ciowych elementéw obwodu 11l
Fig. 8. Drawing the current-voltage characteristitsircuit Il elements
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Po uzyskaniu charakterystyki wypadkowego elem&td obwdd przyjmie
posta& przedstawiom na rys. 7b. W obwodzie tym, na podstawie Il pradia
chhoffa, mana zapisé réwnanie (1), ktére po przeksztatceniu i podstawie

danych przyjmie posta2).
E-Ryl; =Ugnzs 1)
I3 ==0gus +5 ()

Prosta o rownaniu: 0, 5-U+5 przechodzi przez dwa punktyzige na osiach
uktadu wspotrzdnych: €, 0) oraz (0,E/Ry), czyli punkty: (10, 0) oraz (0, 5).
Punkt przegicia tej prostej z charakterystykvypadkows pofaczenia réwnole-
gtego elementéviry, orazRs (punkt P na rys. 9) daje rozyzanie: pgd |1 oraz
napkcie Urnza W celu odczytania wspokdnych punktu P naky klikngé pra-
wym klawiszem myszy obszar wykresu, a ppsie wybrg Trace — kolejnym
kliknigciem wybieramy punkt przegiia i odczytujemy wspétedne punktu P
(I1 orazUgrn23). Na podstawie tych wartoi obliczamy pozostate poszukiwane
wartasci pradow i napg¢ w obwodzie.

Metoda przeciecia charakterystyk

E=10-¥ V=volt A=amp
2 - T 1. - A 9 s B
=0 123456780k Up=(02 4681012 14 16 180
N=9 i=0LN
WiisE= 1§
Ul b LT Iy *

Iy

mN2(U)
— 200

Uy

INUI+T3T)
L.

By

i 5
IN2(U)+I3(0)
L a2

0

Rys. 9. llustracja metody przecia charakterystyk
Fig. 9. Characteristics crossing method
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Powyzsze zadanie mma take rozwhzaé na podstawie ukladu réwha
(w oparciu o prawo Ohma i prawa Kirchhoffa) przykeyzystaniu omowionej
juz wyzej procedury numerycznej (bldd ven- Fi nd). Ponizej jeden ze spo-
sobOw rozwizania zadania (rys. 10). Otrzymane wynikili=3,32A,
IN2=1,6392A,13=1,681A,Ur1=6,639V, Un2=3,361V,Ur3=3,361V) wyr&niono
obramowaniem.

E=10 El=2 BE3=12
Rozwigzanie:

Ilr =10 UN2r =10 Gr=10

Given

Ilr - Br — 2 - 02UN26> + 0.05UN2r ) = 0
E-RI-lr-B3I3r=10

UN2r - R3Tr=10)

1A C1 Yy 3320

UN2 | = Find(Tlr, UN2r I3r) UN2 | =| 3361

LB ) L3 ) \1s68)

=332 UN2 = 3.361 I3 = 1.6805

Obliczenie pozostatych wartosci:

IN2 = 2 — 02UN2" + 0.05-UN2” URL =R111 UR3 = UN2
2=

Lesl [UR1 = 6.639 | [UR3 = 3361 |

Rys. 10. Wyznaczanie wakim pradéw i napé¢ w obwodzie Il za pomagprogramu Mathcad
Fig. 10. Calculation of currents and voltage inwitr¢!l using Mathcad program

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane aliaosci programéw komputero-
wych: Multisim oraz Mathcad w kontégie ich zastosowania w analizie obwo-
dow nieliniowych pgdu statego. Na podstawie analizy trzech obwodowiezaw
rajacych elementy nieliniowe, ktérych charakterystykiggnwo-napg¢ciowe
podano: w postaci graficznej, w tabeli lub w postaielomianu, zilustrowano
rozne sposoby deklaracji elementu nieliniowego i jeparakterystyki. Odbyto
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sie to: poprzez bezpoedni zapis punktow (wspdédnych) nieliniowej charak-
terystyki ppdowo-napgciowej w samym elemencie w programie Multisim
(przyktad obliczeniowy |), poprzez zapis w posta@lomianu w uktadzie row-
nan i zastosowaniu jednej z procedur numerycznych wgm@mmie Mathcad
(przyktad obliczeniowy I, przyktad obliczeniowyl)loraz jako postagraficzry

w metodzie przegcia charakterystyk zilustrowarw programie Mathcad (przy-
ktad obliczeniowy llI).

Przedstawione przyktady rozywiah opisanych w artykule zaflanie g je-
dynymi mazliwymi sposobami uzyskania koowych wynikow. Oczywiste jest,
ze kade z opisanych w artykule zadmozna zupetnie inaczej rozwéat, stosu-
jac takze inne programy komputerowe. W artykule pokazanmdagiwosci pro-
graméw Multisim oraz Mathcad, ktére (w zatesci od stopnia skomplikowania
obwodu) przyczyniaj sie lub mog przyczynid sig do uzyskania, w sposéb
szybki i doktadny, kacowych wynikéw komputerowej analizy obwodow nieli-
niowych padu statego.
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THE COMPUTER ANALYSIS OF DIRECT CURRENT NON-LINEAR
CIRCUITS

Summary

The article presents chosen possibilities of Multiand Mathcad computer programs in the
context of their application in the analysis of Horear circuits of direct current. Three circuits
including non-linear elements have been analyzédirfcurrent-voltage characteristics have been
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presented graphically, in a table or in the formagfolynomial. On the basis of this analysis, dif-
ferent ways of declaration of non-linear elemerd &s characteristic have been illustrated. This
was done by direct recording of the coordinatesunfent-voltage non-linear characteristics in the
very element using Multisim program (calculatiorample 1). The second way was by recording
in the form of polynomial in equations using onelaf numerical procedures in Mathcad program
(calculation example I, calculation example llIhd third way was in the graphic form using

characteristics crossing method illustrated in Mathprogram (calculation example Il1).

The presented examples of solutions of the tasksrited in the article are not the only pos-
sible ways of obtaining the results. Obviously,teatthe tasks described could be solved in other
way using other computer programs. The article gss such possibilities of Multisim and
Mathcad programs which (depending on the degreeoofplexity of the circuit) contribute to
obtaining, in a fast and precise way, the finalltssof computer of direct current non-linear cir-
cuits.
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