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ANALIZA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH LINIOWYCH
W PROGRAMACH MATHCAD I PSPICE W ASPEKCIE
TWIERDZEN O WZAJEMNOSCI

W pracy przedstawiono analiz¢ obwodow elektrycznych liniowych, rozgatezionych
z jednym zrédtem energii w zapisie liczb zespolonych w postaci macierzowej w ujeciu
twierdzen o wzajemnosci. Twierdzenie o wzajemnosci oczkowe i twierdzenie o wza-
jemnosci weztowe. Twierdzenia te wynikaja bezposrednio z symetrii macierzy impedan-
cji wlasnych 1 wzajemnych oraz macierzy admitancji wlasnych i wzajemnych. Twier-
dzenie o wzajemnosci oczkowe zastosowano do analizy pradow w obwodach liniowych,
rozgatezionych obliczanych metodg pradéw oczkowych Maxwella. Z kolei twierdzenie
0 wzajemnosci wezlowe zastosowano do analizy napie¢ w obwodach liniowych, rozga-
fezionych obliczanych metodg potencjatow weztowych Cortiego. Obliczenie obwodow
elektrycznych w kontekscie twierdzen o wzajemnosci przeprowadzono w srodowiskach
programoéw numerycznych Mathcad i PSpice

SEOWA KLUCZOWE: twierdzenie o wzajemnosci oczkowe, twierdzenie o wzajemno-
$ci wezlowe, twierdzenia o wzajemnos$ci w programach Mathcad i PSpice.

1. WSTEP

Podczas analizy obwoddw elektrycznych liniowych, rozgatezionych z jed-
nym zrédlem energii w zapisie liczb zespolonych w postaci macierzowej po-
mocnicze stajg si¢ twierdzenia o wzajemnosci. Twierdzenie o wzajemnosci
oczkowe mozna zastosowac do analizy pradow w obwodach liniowych, rozgate-
zionych obliczanych metoda pradéw oczkowych Maxwella. Twierdzenie to
brzmi nastgpujaco: jezeli w obwodzie liniowym rozgatgzionym, jedyne zrodto
napigcia E znajdujace w galezi k-tej wywotuje w gatezi /-tej tego obwodu prad /,
to po przeniesieniu tego zrodta do gatezi /-tej, w galezi k-tej poptynie rowniez
prad I [1, 2, 6]. Z kolei twierdzenie o wzajemnosci weztowe mozna zastosowac
do analizy napi¢¢ w obwodach liniowych, rozgat¢zionych obliczanych metoda
potencjatéw weztowych Cortiego. Twierdzenie o wzajemnosci weztowe mozna
sformutowaé nastepujaco: jezeli w obwodzie liniowym rozgatezionym, jedyne
zrodto pradu IZ whaczy sie miedzy wezty m oraz m' , ktére miedzy weztami n i n'
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wymusza napigcie U, to wigczenie zrédto pradu migdzy wezlty nn’ wymusi mie-
dzy weztami mm' rowniez napiecie U [2, 7].

Celem pracy jest przedstawienie analizy obwodow rozgalezionych w kontek-
Scie twierdzen o wzajemnosci w §rodowiskach programéw numerycznych Ma-
thcad |9] 1 PSpice [4, 5].

2. OPIS ANALITYCZNY TWIERDZEN O WZAJEMNOSCI
METODAMI MACIERZOWYMI W ZAPISIE LICZB
ZESPOLONYCH

2.1. Twierdzenie o wzajemnosci oczkowe

Prezentacja twierdzen o wzajemnosci oczkowe polegata na opisie analitycz-
nym obwodu elektrycznego rozgalezionego macierzowo metoda pradéw oczko-
wych Maxwella (w zapisie liczb zespolonych) [1, 3, 8]. R6wnanie macierzowe
(1) opisujace obwod elektryczny rozgateziony zawiera jedng sile elektromoto-
ryczng E , ktora wymusza przeptyw pradow w gateziach. Macierz impedancji
oczkowej Z , wektor sil elektromotorycznych oczkowych E oraz wektor pra-
dow oczkowych I réwnania macierzowego (1) oznaczono nastepujgco:

Zir Ly o L Lot L L1 [o
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- 1
0 I
E I )
E=|—"%| 1=|7F
(4)
0 I
LO0] L]
Rownanie (1) w postaci zwartej przyjmuje nastepujaca forme:
Z-I=E (5)

Mnozac lewostronnie réwnanie (5) przez macierz odwrotng (Z ) ' do macierzy
impedancji oczkowej Z uzyskuje sie:

z'.z.1=7z"E (6)
skad po zastosowaniu znanych wtasciwo$ci macierzy:
zl.z=Joraz I I=1 (7)

gdzie: symbol 7 — macierz jednostkowa, otrzymuje si¢ wektor pradéw oczko-
wych w nastepujacej postaci:
1=2".E (8)
Za pomoca rownania macierzowego (8) obliczamy prad I w galezi /-tej, kto-
ry wymuszany jest przez jedyne zrodlo napigcia £ znajdujace si¢ w k-tej galezi
wedlug wzoru (9):

(1] [0 ]

I 0

! E

ez ©)
1; 0

L Lm | L 0

Nastepnie zrodto napigcia E przenosimy do gatezi /-tej i obliczamy natgze-
nie pradu [ w galezi k-tej tego obwodu.
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2.2. Twierdzenie o wzajemnosci

Prezentacja twierdzenia o wzajemno$ci we¢ztowe

wezlowe

polegala na opisie anali-

tycznym obwodu elektrycznego rozgatezionego metoda macierzowa napigé we-

ztowych Cortiego (w zapisie liczb zespolonych) [1, 3,

7]. Rownanie macierzowe

(10) opisujace obwod elektryczny rozgaleziony zawiera jedno

Yy Yoo Y Yy oo Yp T
Yor Yoo oo Yoo Yo o0 Yoy

Yio Yoo oo Ygoo Yy o Yy

Yor Yoz o Yo Lmm o Yonn
Yy Ynoo o an Yy o Yuu | L

il [o
v, 0
V I
| 5= (10)
Vin 0
Vol L0

zrodto pradu /7, ktére wywoluje napigcia weztowe. Macierz admitancji wezlo-

wej Y , wektor pradoéw zroédtowych I7 oraz wektor n
nania macierzowego (11) oznaczono nastepujaco:

apie¢ weztowych V' row-

Yo Yo o Yy Yo Y,
Yo Yoo oo Yoo Yo, o Yo,
Y Yo o Y Yiw o Yy
e (1
Zm] ZmZ ka me an
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Rownanie (10) w postaci zwartej przyjmuje nastepujacg forme:
YV=I (14)

Z réwnania macierzowego (14) wyznaczono wektor napie¢ weztowych V (pro-
cedure obliczeniowg zamieszczono w rozdz. 2.1), otrzymujac nastgpujacg postac
rOwnania macierzowego:

v=y'.I (15)

W oparciu o réwnanie macierzowe (15) obliczamy potencjaty weztowe U ,
ktore inicjowane sg jedynym Zrodlem pradu /; wlaczonym miedzy wezty n i n'.

3. PREZENTACJA TWIERDZEN O WZAJEMNOSCI OCZKOWE
I WEZLOWE W PROGRAMACH MATHCAD I PSPICE

3.1. Twierdzenie o wzajemnosci oczkowe w programie Mathcad

Obwod elektryczny rozgaleziony, ktory poddano analizie w kontekscie
twierdzenia o wzajemno$ci oczkowe przedstawiaja dwa schematy zastepcze
(rys.1 i rys.2 ), ktore posiadajg jedno zrdédlo napigcia. Prady zaznaczone na
pierwszym i drugim schemacie opisano macierzowo metoda pradéow oczkowych
Maxwella. Otrzymane réwnania macierzowe (16) i (17) odpowiednio do sche-
matdéw zaimplementowano w srodowisku programu numerycznego Mathcad. Na
rys.3 zamieszczono wyniki obliczen symulacyjnych pradow w programie Ma-
thead.

Zy LBl &1 LaL
T L l—.’ Iy
® B o W] | W (o we
A éE ¢ & L. éE I é {
Dl. L Hl, @ []za Lia H;, L. E()
I E . T 1, Ze
I I L L | 1 I L Z

Rys.1. Schemat obwodu — Zrédto napigcia E Rys. 2. Schemat obwodu — zrodto napigcia E
w pierwszym oczku, obliczenia pradu w szostej ~ w czwartym oczku, obliczenia prad w pierwszej

galezi [ =(8.871-5.894)) 4 galezi [ =(8.871-5.894)) 4
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Tl File  Edit view ——: =
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=1 (20017
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Rys. 3. Obliczenia pradow w Mathcad: szosta galaz [ = (8.871—-5.894;) A wzor (16),
pierwsza galaz I = (8.871-5.894,) A wzor (17)

3.2. Twierdzenie o wzajemnos$ci wezlowe w programie Mathcad

L Le L

Rys.4. Schemat obwodu — zrodto E umie-
szono w galezi migdzy wezltami 4 1 B, Wy-

znaczono napigcie weztowe C (C-E)

U=(4742-617j) V

Rys.5. Schemat obwodu — zrodto E umieszono
w gatezi miedzy weztami D i C, Wyznaczono

napigcie weztowe B (B-E)
U=(4742-6.17/) V
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3.3. Twierdzenie o wzajemnosci oczkowe w programie PSpice

Symulacja komputerowa obwodow elektrycznych rozgatgzionych w progra-
mie numerycznym PSpice umozliwia obliczanie w krotkim czasie wielu konfi-
guracji badanego uktadu. Procedura obliczeniowa w programie PSpice obwodu
rozgatezionego w kontekscie twierdzenia o wzajemnosci oczkowe, polega na
stworzeniu dwoch schematow zastgpczych. Schematy te skladaja si¢ z jednego
zrodha napiecia, amperomierza, rezystoréw i uziemienia. Zrédla napiecia w po-
szczegolnych schematach zastepczych obwodu elektrycznego rozgatgzionego sa
usytuowane w innych oczkach. Na rys.7 i rys.8 zamieszczono wyniki obliczen
symulacyjnych pradéw w programie PSpice.

Tl Fie e wi-
CEe—— = - = = — == == =
i E
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B %4=(3-2) (3-3) '
I g | [(4+3) (2+3)
55| LS-3 (5-3)
i1 -1 0 -l
I K 4 el ]
-1 | -1 0 0
- e - 0 E 0
Z1 h B o5 ! A e
Y= Izl =% |[i2=| E
0 l} [i+i+i} -l 0 1
Z Z Z Z z
I L I % 4 . .
__l ] __1 i+i+i
% % % 5 B)
i i ' }
A A 1776 - 10.804f
i i .
¥g -1 i 11.672 - 15.072
yim o _ v (18)
Yo 7. 4742 - 6.17
2.03% - £ 886]
v L !
v ¥
& A 3,239 - 5 485
i i .
Tg - ¥g 4742 - 617
=Yl - 1 IV (19
v ¥ 21.06 - 11777
10,705 — 12,054
T, i ]

Rys.6. Obliczenia napi¢é¢ weztowych w Mathcad: wezet C ( U = (4.742 - 6.17) V') wzor (18),
wezel B (U = (4.742 - 6.17/) V) wzér (19)
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Rys.7. Schemat obwodu — zrédto napigcia E w pierwszym oczku, amperomierz
w 6smej gatezi, pomiar 1,078 A
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Rys.8. Schemat obwodu — zamiana zrodta napigcia i amperomierza miejscami, pomiar 1,078 A
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3.4. Twierdzenie o wzajemnosci wezlowe w PSpice

Procedura obliczeniowa w programie PSpice obwodu rozgat¢zionego w kon-
tekscie twierdzenia o wzajemnosci we¢ztowe, polega na opracowaniu dwoch
schematow zastgpczych. Schematy te sktadajg si¢ z jednego zrodta pradu,
wskaznika napiecia, rezystoréw i uziemienia. Zrédla pradu w poszczegdlnych
schematach zastepczych obwodu elektrycznego rozgalgzionego sa umieszczone
w innych weztach. Na rys.9 i rys.10 zamieszczono wyniki obliczen symulacyj-
nych napi¢¢ weztowych w programie PSpice.
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Rys.9. Schemat obwodu — zrédto pradu w wezle B, pomiar napigcia
w wezle D (V' =211.03mV")
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Rys. 10. Schemat obwodu — Zrédto pradu w wezle D, pomiar napigcia
w wezle B (V' =211.03mV)
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4. WNIOSKI

Prezentacja twierdzen o wzajemnos$ci oczkowe 1 weztowe w zapisie liczb
zespolonych w postaciach macierzowych w srodowiskach programow nume-
rycznych Mathcad i PSpice jest doskonala pomoca dydaktyczng w nauczaniu
teorii obwodow elektrycznych.

Przedstawione twierdzenie o wzajemnos$ci oczkowe w postaci macierzowej
w srodowisku programu numerycznego Mathcad mozna wykorzysta¢ do we-
ryfikacji obliczen pradéw w obwodach elektrycznych metoda pradu oczko-
wych Maxwella.

Opisane twierdzenie o wzajemno$ci wgztowe w postaci macierzowej w $ro-
dowisku programu numerycznego Mathcad mozna wykorzysta¢ do weryfi-
kacji obliczen napig¢ w obwodach elektrycznych metoda napie¢ weztowych
Cortiego.

Zaprezentowane twierdzenia o wzajemnos$ci oczkowe 1 weztowe w Srodowi-
skach programéw numerycznych Mathcad i PSpice mozna wykorzysta¢ do
symulacji pomiaréw pradéw i napie¢ w obwodach elektrycznych.
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ANALYSIS OF LINEAR ELECTRICAL CIRCUITS IN MATHCAD AND
PSPICE PROGRAMS IN THE ASPECT OF THEOREMS ON MUTUALITY

The paper presents the analysis of linear branched circuits with one energy source in
the notation of complex numbers in the form of a matrix in terms of claims about reci-
procity.

Theorems on mesh reciprocity and the theorem on node reciprocity. These theorems
result directly from the symmetry of the matrix of own impedances and mutual imped-
ances, as well as the matrix of their own and mutual admittances. The theorem on ring
reciprocity was used to analyze the currents in linear branched circuits calculated using
Maxwell's ring currents. In turn, the theorem on node reciprocity was used to analyze the
voltage in linear branched circuits, calculated using the Cortie nodal potentials method.
The calculation of electrical circuits in the context of claims of reciprocity was carried
out in the numerical programs environments of Mathcad and PSpice.

(Received: 01.02.2019, revised: 10.03.2019)
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