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Streszczenie. W artykule omówiono trzy programy analizy liniowych 
obwodów elektrycznych, przy pomocy maszyn cyfrowych:prądu stałego, 
w stanie ustalonym z wymuszeniami sinusoidalnymi i w stanie nieusta
lonym.

Wskazano na możliwość wykorzystania tych programów zamiast kon
struowania obwodów elektrycznych modelujących układy hydrauliczne i 
mechaniczne oraz podano przykłady.

W Zespole Przesyłu Sygnału podjęto próbę zbudowania programów umożli
wiających wykorzystanie m.c. do analizy, syntezy i projektowania układów
elektrycznych i elektronicznych. W pierwszym etapie opracowano i sprawdzo-

1 )no programy analizy obwodów liniowych :
a) prądu stałego ALINIES [i],
b) z wymuszeniami sinusoidalnymi ALIZ [2],
c) w stanie nieustalonym ANNIE [3].

Do napisania tych programów wykorzystano najbardziej przydatne i wygodne 
w realizacji maszynowej metody.
Szczegółowy opis metod, programy i przykłady ich wykorzystania podano w
[1.2,3].

Wszystkie programy napisano w Języku ALGOL 1204 na m.c. ODRA 1204. 
Analiza obwodów elektrycznych nie wyczerpuje Jednak wszystkich możliwo

ści zastosowania istniejących programów. Wydaje się celowe wykorzystanie 
ich np. do analizy układów mechanicznych, hydraulicznychT pneumatycznych. 
Dotychczas, obok bezpośredniej metody analizy przez rozwiązanie układów 
równań opisujących układ, często wykorzystuje się analogie elektryczne roz
patrywanych układów, co pozwala zastąpić układ równoważnym (w sensie ana
logii) obwodem elektrycznym. Dokonanie analizy obwodu elektrycznego daje

■'IOpracowano na podstawie referatu wygłoszonego na Konferencji "Współczes
ne Problemy Automatyki i Informatyki", Gliwice, 18-20.09.1973.

1^Obecnie istnieją również opracowane w Zespole programy analizy obwodów 
nieliniowych.
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rozwiązanie modelowanego układu. Niestety modelowanie, oprócz niewątpli
wych zalet, posiada również szereg mankamentów.
Oto niektóre z nich!
- często z analogii otrzymuje się nierealizowalne wartości elementów i wte

dy należy szukać obwodu "równoważnego" realizowalnego,
- trudne do dokładnego zamodelowania są indukcyjności,
- modelowanie wymaga budowy złożonego układu z dużą ilością regulowanych 

oporów, pojemności, indukcyjności, SEM i SPM,
- trudności z pomiarem, odczytem i rejestracją przebiegów czasowych.

Zastąpienie budowy modelu elektrycznego np. programami podanymi w
[l,2,3] pozwala na szybkie rozwiązanie badanych układów. Można wówczas w 
pełni wykorzystać istniejącą w tych programach możliwość zmian wartości 
elementów i rejestracji dowolnych przebiegów.

Przykładowo rozpatrzono możliwość zastosowania programów analizy do roz
wiązania problemów związanych z eksploatacją złóż ropy naftowej rozwiązy
wanych w [4,5] przez modelowanie na analizatorach polowych.

Rozkład ciśnień wokół pojedynczego odwiertu można zamodelowaó za pomo
cą siatki oporowej podanej na rys. 12 (3 , 4 2  [5] ) ,a pole prędkości cieczy przy 
danym wydatku przez doprowadzenie prądu proporcjonalnego do wydatku. Po
tencjały węzłów będą odpowiadały potencjałom prędkości cieczy. Na rys. 1
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Rys. 1. Siatka oporowa do określania rozkładu ciśnień wokół pojedynczego 

odwiertu z naniesionymi wartościami potencjałów
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przedstawiono fragment siatki oporowej z numeracją węzłów gałęzi oraz war
tościami potencjałów węzłów przy zasilaniu napięciem 100 V. Potencjały o- 
bliczono za pomocą uproszczonej wersji programu podanego w [1]ALINIES-POT. 
Fragment danych liczbowych i wyników podano w załączniku (przykład 1).

©
Rys. 2. Elektryczny model dynamiczny odwiertu o rozkładzie liniowym a) 

oraz jego realizacja przyjęta do obliczeń b)

Jak wykazano w [4 ] elektryczny model dynamiczny pojedynczego odwiertu 
o rozkładzie liniowym jest łańcuchowym połączeniem elementów RC (rys. 2a)
gdzie C.C^,...,C]c,R1 R^ - parametry złoża roponośnego, RQ - oporność
odwiertu. Wiadomo Q5], te oporności maleją a pojemności rosną w miarę od
dalania się od odwiertu.
Na rys. 2b przedstawiono model w warunkach nieo-graniczonego naporu, któ
rego stałe ciśnienie reprezentuje SEM E zastępująca pojemno ić C [5 ].Prze
biegi czasowe napięć na kondensatorach, określające przebiegi czasowe ciś
nienia ropy przy odwiercie w odległości jednej trzeciej, dwóch trzecich i 
na brzegu złoża podane na rys. 3, obliczono programem ANNIE (p. załącznik 
Przykład 2).

Przykładem analizy układu mechanicznego przez wykorzystanie modelowa
nia i programu AŁIZ może być obliczanie częstotliwości drgań własnych bel
ki (podanej na rys. 4).
Model elektryczny z przyjętą numeracją węzłów i gałęzi przedstawiono na 
rys. 5. Obliczenie amplitudy i fazy napięcia na SPM, w zależności od czę
stotliwości, pozwala łatwo wyznaczyć częstotliwości, dla których występu
ją rezonanse napięciowe i prądowe. Fragment danych liczbowych zamieszczo
no w Załączniku (przykład 3) a uzyskane wyniki wykorzystano do sporządze
nia charakterystyki amplitudowej i fazowej (rys. 6).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napięć na kondensatorach w gałęziach 2,4,6

Rys. 4. Schemat belki
7,i e^f

Rys. 5. Elektryczny model belki z rys. 4

3.0 
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowa i fazowa elektrycznego modelu belki

W zakresie częstotliwości 1 4 2500 Hz rezonans prądowy występuje dla czę
stotliwości: 330,0 Hz, 510,0 Hz oraz 2230,5 Hz a rezonans napięciowy dla 
częstotliwości 420,5 Hz oraz 647,2 Hz.

Wydaje się, że przydatnośó rozpatrywanych programów do analizy układów 
analogowych znacznie wzrośnie z chwilą rozszerzenia ich na elementy nie
liniowe .

Poniższy krótki opis programów pozwala zorientować się w zastosowanych 
w nich metodach obliczeń.

W programie analizy liniowych obwodów prądu stałego A1INIES zastosowa
no - po uprzedniej modyfikacji obwodu przez zastąpienie każdej gałęzi z 
zerową opornością lub idealną SEM dwiema gałęziami o opornościach różnych 
od zera - metodę potencjałów węzłowych.
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Otrzymany układ równań, z nieznanymi wartościami potencjałów węzłowych, 
rozwiązywany jest metodą Gaussa z wyborem największego elementu. Dopusz
czalne są zmiany wartości elementów obwodu a w zależności od potrzeb mogą 
być drukowane wartości potencjałów węzłowych, prądów przewodzących, mocy 
wydawanych przez źródła i pobieranych przez elementy.

W programie ALIZ analizy obwodów liniowych z wymuszeniami sinusoidalny
mi również zastosowano metodę potencjałów węzłowych do napisania układu 
równań (w postaci symbolicznej), a po zastąpieniu odpowiadającym układem- 
o odpowiednio większym wymiarze - równań rzeczywistych, zastosowano meto
dę Gaussa z wyborem największego elementu. Przewidziano możliwości obli
czania charakterystyk amplitudowych i fazowych o dowolnej - wielokrotnie 
zmienianej w czasie obliczeń - skali częstotliwości.

Uproszczony schemat blokowy działania programu ALINIES I ALIZ przedsta 
wiono na rys. 7.

iiys. 7. Uproszczony schemat blokowy programów ALIMIES i ALIZ analizy obwo- 
- w liniowych zasilanych napięciem stałym i zmiennym sinusoidalnym (stan

ustalony)
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W programie analizy stanów nieustalonych ANNIE wykorzystano metodę wek
tora stanu [6], która pozwala na opisanie analizowanego obwodu za pomocą 
układu równań różniczkowych liniowych pierwszego rzędu i równań algebrai
cznych postaci

x = A-x + B-u 
y = C x + D*u>

gdzie:
X  - wektor stanu układu (wektor napięć na pojemnościach i prą

dów w indukcyjnościach), 
y - wektor napięć i prądów gałęziowych,
U  - wektor wymuszeń (SEM, SPM),

A3 .C.D- macierze charakteryzujące analizowany obwód.
Do rozwiązania otrzymanych równań zastosowano metodę rozwinięcia w szereg 
funkcji wykładniczej, która wydaje się być bardziej przydatna od stosowa
nej często metody Runge-Kutta całkowania układów równań różniczkowych.

Program ANNIE może być wykorzystany do określania przebiegów czasowych 
napięć, prądów maksymalnych wartości napięć, prądów i mocy chwilowych o- 
raz do sygnalizacji przepięć, przetężeń i przeciążeń elementów. Dopuszczal
ne są źródła stałe a także wymuszenia zmienne nieokresowe i okresowe oraz 
podobnie jak w poprzednich programach możliwe są zmiany wartości elemen
tów. Sposób pracy programu ANNIE ilustruje schemat blokowy przedstawiony 
na rys. 8.
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Czytonie 
i drukowanie 
d an ych

Rys. 8. Schemat blokowy programu AHNIE analizy stanów nieustalonych w ob
wodach liniowych
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ZAŁĄCZNIK

Przykład. 1

Dane:

1 »
8 8 .0 . 4 6 ,
1 . 1 . 2 . 0 . 1 5 ,
2 . 2 . 3 . 0 . 8 . 3 3 ,

«
•
8 7 . 4 5 . 4 6 . 0 . 2 . 8 8 ,
8 8 . 1 . 4 6 . 1 0 0 . 0 ,

Wyniki:
p o t e n c j  a ł y

V[1] = 1 00 .0 0  
V[2] = 6 5 .4 7  
V[3] = 4 6 .4 0
V[4] = 35 .1 2  
V[5] -  2 7 .2 5

nr przykładu
liczba gałęzi, liczba gałęzi z SPM, 
liczba węzłów
nr gałęzi, nr węzła początkowego, 
nr węzła końcowego, SEM, 
oporno śó,

ę z ł o w e

V[44]= 7.66
V[45]= 3.52
v [46]= 0.00

Przykład 2 
Dane:

2,
I5t8, - liczba gałęzi i węzłów,
1 2,l,r =.01, “ wartoóó oporności w Ohmach
2,2,1,0 = .1,1 “ wartośó pojemności w P 1 napięcia
3,3,1,C*=.147,1 początkowego w V,
•
0

1*4,8,7,r-.147,
15,8,1 ,r=»i ,e=1,
2,4,6,8,0,0 - nr gałęzi, napięcie na których należy drukowaó,
E-5,E-3,3, - krok całkowania, okrea drukowania wyników i czas

obliczeń.
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Przykład 3 
Dane:

3,
11,4,100,
1.1.4.5.1.0,
2.1.4.2..0141,

9,2,3,3,1 .74E-6, 
10,1,3,3,7.18E-6,
11,1,4,1,E100, 
0 ,1,1,
7,
1,1,10,
10,20,2500,
0«

LITERATURA

[1] CHOJCAN J.: Analiza liniowych obwodów prądu stałego (program ALINIES 
i przykłady). Seminarium obwodów elektrycznych. Zeszyt 1. Skrypty U- 
czelniane Nr 385, Gliwice 1972.

[2] ROMANOWSKI H.: Analiza liniowych obwodów prądu zmiennego (program AJ,IZ 
i przykłady). Seminarium obwodów elektrycznych. Zeszyt 2. Skrypty U- 
czelniane Nr 453. Gliwice 1973.

[3] GRABOWIECKI T.: Analiza liniowych obwodów elektrycznych w stanie nie
ustalonym. Program ANNIE. Seminarium obwodów elektrycznych. Zeszyt 3. 
Skrypty Uczelniane Nr 454. Gliwice 1973.

[4] POMYKAŁA K.: Wstęp do zagadnienia matematycznego modelu złóż ropy naf
towej. Prace IAPAN, Zeszyt 6, Warszawa 1964.

£5] MAKOWSKI Z., LECHOWSKI J.j Zastosowanie analizatora polowego w eksplo
atacji złóż ropy naftowej. Prace IAPAN, Zeszyt 11, Warszawa 1964.

[6] LA MAR K.T., BLAIR E.B.: State-Space Analysis: An Introduction.McGraw- 
Hill, 1968. ’

HEKOTOPHE CnOCOEH HCI10.)Ib30BAHHH IIPOrPAMM MAUMHHOrO PAGUELA 
JUíHEMHHX- 3JIEKTPH9ECKHX HEIIEił

B HacTOflBieft ciarte paccuaxpHBEuorcH ipn nporpaMMH uamHHHoro aHaxH3a jmHeft- 
CTfr ozeKipHiecKłoc ąenefti Ha iioctohhhom ioxe, Ha nepeueHHOM TOKe h pacidi 
nepexoxHHx npoueccoB.

IloKa3HBaeTCH, hto yAOÓHO acnojiŁ30BaiŁ sth nporpaMMH Buecio KOHCTpyHpoBa— 
hhs 3jieKTpHHecKHX neneS, MOflexHpyxrapix rHApaBjnmecKHe h MerasaHecKne CHCieuu 

Lano HecKOXBxo npauepoB.
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SOME WAYS OP EMPLOYING LINEAR CIRCUIT ANALYSIS PROGRAMS 

S u m m a r y

Three linear circuit analysis programs performing dc, ac and transient 
analysis are described in the paper.

It is shown that these programs can be used instead of building elec
trical circuits that simulate hydraulic and mechanical systems. The the
sis is supposted by adequate examples.


