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SYMULACJE KOMPUTEROWE W DYDAKTYCE
TEORII OBWODOW ELEKTRYCZNYCH

Wstep

Teoria obwoddw elektrycznych jest dzialem elektrotechniki teoretyczne;,
obejmujgcym szeroki zakres zagadnien zwigzanych z projektowaniem, budowa
1 obliczaniem podstawowych parametrow ukladow skladajacych si¢ z elementow
elektrycznych biernych i czynnych. Obwody te moga by¢ zasilane pradem sta-
lym, zmiennym sinusoidalnym i odksztalconym, okresowym i nicokresowym.
Mozliwa ilo$¢ wzajemnych kombinacji tych parametrow powoduje, ze projek-
towanie 1 analiza obwoddw elektrycznych jest zajeciem zlozonym i pracochton-
nym. Istnieje jednak mozliwos¢ zautomatyzowania tych czynnosci. Kluczowym
zagadnieniem w tym przypadku jest opracowanie modelu matematycznego da-
nego obwodu 1 wykorzystanie tego modelu do badan symulacyjnych. Majac
model matematyczny, najdogodniej symulacje t¢ przeprowadzi¢ stosujac techni-
ki komputerowe. Stosowane dawniej techniki analogowe (z wykorzystaniem
maszyn analogowych) stracily obecnie na znaczeniu i praktycznie nie sg juz
wykorzystywane.

1. Wykorzystanie symulacji komputerowych do analizy
obwodow elektrycznych

Rozw¢j informatyki 1 technik komputerowych spowodowal, ze stosowane
dawniej metody symulacji opierajace si¢ bardzo czesto na badaniu laboratoryj-
nych modeli rzeczywistych, wykonanych w pewnej skali 1 przy okreslonych
parametrach, stracily na znaczeniu. Tego typu symulacje byly mozliwe do reali-
zacji tylko wtedy, gdy istniala mozliwo$¢ zbudowania odpowiedniego modelu
1 wykonania na nim prob. Obicktem takim mogl by¢ na przyktad model samo-
lotu badany w tunelu aerodynamicznym. Obwody elektryczne ze swej natury
sa podatne na badania laboratoryjne. Stosunkowo prosto je zrealizowa¢ w wa-
runkach laboratoryjnych i1 przebada¢ ich wlasciwosci. Zasadnicze problemy
pojawig si¢ z chwilg wzrostu ich zlozonosci wynikajacej z duzej liczby elemen-
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tow tak czynnych, jak i biemych, stopnia wzajemnego ich powigzania i sygna-
low, jakie w nich przebiegajg. Koszty tego typu badan i czas ich trwania zdecy-
dowal o coraz powszechnigjszym wykorzystywaniu do ich analizy symulacji
komputerowych.

Teoria obwodow rozwijala si¢ wraz z rozwojem elektrotechniki, elektroniki,
telekomunikacji 1 teleinformatyki. W poczatkowym etapie obwodami elektrycz-
nymi byly przede wszystkim uklady pradu stalego. Wraz ze skonstruowaniem
generatoréw synchronicznych 1 umieszczeniu ich w sieci energetycznej rozpo-
czela era pradow zmiennych sinusoidalnych a wraz z nig teoria je opisujaca.
Rozwijajgca si¢ clektronika a zwlaszcza zbudowanie pierwszego ukladu scalo-
nego postawilo przed teorig obwoddw nowe wyzwania zwigzane z drastycznym
wzrostem rozmiarow sieci mierzonej iloscig umieszczonych w nigj elementdw.
Powstanie ukladdéw wielkiej skali integracji zintensyfikowalo te wyzwania.

Obecnie teoria obwodow elektrycznych to rozlegla dziedzina elektrotechniki
teoretycznej obejmujacej takie klasyczne zagadnienia, jak [Cholewicki 1967]:
obwody pradu stalego liniowe 1 nieliniowe oraz obwody magnetyczne, obwody
pradu sinusoidalnego nierozgalezione 1 rozgalezione, czworniki 1 filtry czesto-
tliwosciowe, linie dlugie czy tez znane z energetyki obwody trojfazowe
1 wiclofazowe.

Znane od dawna pojecie obwodu elektrycznego (sieci elektrycznej)
w klasycznym rozumieniu uleglo obecnie znacznej ewolucji 1 rozszerzeniu. Jako
sieci elektryczne traktuje si¢ dzisiaj uklady scalone wiclkiej 1 bardzo wielkiej
skali integracji, w ktorych ilos¢ uzytych elementow dochodzi do wieluset tysigcy
czy nawet milionéw [Ogrodzki 1994]. Formalnie sieciami elektrycznymi sg
réwniez sieci transmisji danych.

Obliczanie 1 analize wspodlczesnych obwoddw elektrycznych skutecznie ula-
twiajg dostgpne na rynku oprogramowania komercyjne pakiety, ktore migdzy
innymi umozliwiaja ich symulacj¢ komputerowa. Do najpopularniejszych z nich
nalezg Matlab 1 MathCad, a program PSpice jest wprost dedykowany do symula-
¢ji komputerowych obwodow elektrycznych. Ich mozliwosci sa bardzo rozbu-
dowane, a szczegoélowych informacji na ten temat mozna zaczerpng¢ migdzy
innymi z [Zimny, Karwowski 1996] — program PSpice, [Zalewski, Cegiela 2000]
— program Matlab, [Jakubowski 2000] — MathCad. Kazda kolejna wersja z tych
programéw charakteryzuje si¢ przede wszystkim rozbudowanymi mozliwoscia-
mi 1 coraz bardziej przyjaznym interfejsem uzytkownika.

W praktyce szkolnej bardzo popularny program Excel moze réwniez by¢ wy-
korzystany do przeprowadzania licznych symulacji komputerowych [Obecny
2002], [Zawadzki 2002]. Wykorzystujac jego bardziej zaawansowane funkcje,
w polaczeniu z wykorzystaniem jezyka VBA, mozna zaprojektowaé w pelni pro-
fesjonalne aplikacje symulacyjne [Bullen, Bovey, Greek 2006], [Bourg 2006].
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Skale 1 zakres wykorzystania przedstawionych powyzej programow w pro-
cesie dydaktycznym powinien precyzyjnie ustali¢ prowadzacy przedmiot. Sku-
pienie si¢ przede wszystkim na opanowaniu mozliwie wielu funkcji tych pro-
gramOw 1 sprawnego poslugiwania si¢ nimi moze w praktyce doprowadzié
u studentdéw do falszywego przekonania, ze opanowali oni trudng sztuke analizy
obwodow elektrycznych.

2. Problemy zwiazane z wykorzystaniem symulacji komputerowych
w dydaktyce

Jak wspomniano wyzej, teoria obwodow elektrycznych jest dziedzing obej-
mujgca bardzo szerokie spektrum zagadnien, a wraz z rozwojem techniki staje
przed koniecznoscig rozwigzywania coraz to bardziej ztozonych problemow.

Rosnacy stopien trudnosci zagadnien, ktorymi zajmuje si¢ obecnie teoria
obwodow elektrycznych stwarza konkretne wyzwania dla dydaktyki tego
przedmiotu. Jednym z najistotniejszych z nich jest konieczno$¢ wykorzystywa-
nia przez wspolczesng teorie obwoddw elektrycznych rozbudowanego aparatu
matematycznego obejmujacego takie zagadnienia, jak teoria rownan liniowych
i nieliniowych, réwnan rézniczkowych, rachunek macierzowy, rachunek praw-
dopodobienstwa, a czgstokro¢ rowniez 1 statystyka. Jezeli do tych zagadnien
dolaczy¢ coraz bardziej niezbedng w teorii obwodow elektrycznych teorig sy-
gnaléw wraz z jej aparatem matematycznym, to w calej rozcigglosci jawia si¢
problemy, przed jakimi staje wykladowca tego przedmiotu.

Na te merytoryczne problemy naklada si¢ dodatkowy i to bardzo uciazliwy,
a mianowicie powszechnie znana nieche¢ naszej mlodziezy do nauki matematyki
1 fizyki. Zjawisko to wystepuje juz na najwczesniejszych etapach ksztalcenia,
ajego skutki staja si¢ najbardziej odczuwalne na kierunkach technicznych wyz-
szych uczelni. Omawianie go jednak w tym miejscu wydaje si¢ niecelowe, ze
wzgledu na fakt, ze pomimo poswigcenia mu znacznej ilosci narad 1 konferencji,
publikacji naukowych 1 popularnonaukowych, stopien przygotowania kandyda-
téw na politechniki z tych przedmiotow ulega i tak ciaglej degradacji.

Wobec powyzszych faktdw, przy prowadzeniu zaj¢¢ z teorii obwodow elek-
trycznych wykladowca i studenci staja przed swoistym dylematem. Jak pogodzi¢
zlozono$¢ materii, jakg jest teoria obwodow elektrycznych z koniecznoscig nau-
czenia studentow, przyszlych inzynierow, rozwigzywania konkretnych zagad-
nien technicznych zwigzanych z ich projektowaniem, budowa i analizg. Praktyka
zycia codziennego pokazuje dwa podstawowe podejscia dotyczace rozwigzania
tego problemu, z mozliwoscia ich dalszych modyfikacji w zaleznosci od meryto-
rycznego przygotowania studentow, ilosci dostgpnych laboratoriow 1 ich wypo-
sazenia oraz mozliwosci wykorzystywania sprzgtu komputerowego, z zainstalo-
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wanymi legalnymi kopiami oprogramowania, umozliwiajgcego symulacje ob-
wodow elektrycznych.

Pierwsze mozliwe jest do realizacji, gdy grupa studentow charakteryzuje si¢
wysokimi predyspozycjami intelektualnymi, odpowiednig wiedza matematycz-
ng, a przede wszystkim che¢cig do nauki. W tym przypadku mozna zagadnienia
z teorii obwodow elektrycznych rozwiazywaé w sposob wydaje si¢ najbardziej
naturalny, a mianowicie, wykorzystujac odpowiednie dzialy matematyki szcze-
gbélowo omawiaé poszczegolne zagadnienia, ilustrujac tres¢ wykladu przyklada-
mi rozwigzan konkretnych zadan. Celowe wydaje si¢ rowniez zintensyfikowanie
¢wiczen laboratoryjnych z tego przedmiotu poprzez wymaganie od studentow
nie tylko wykonania ¢wiczen praktycznych i sporzadzenie odpowiednich proto-
kolow, ale zweryfikowania réwniez otrzymanych wynikéw pomiardow, a przy-
najmniej ich czgséci, poprzez samodzielnie wykonane symulacje sporzadzone
w dowolnym jezyku programowania na modelu matematycznym. Wymog ten,
cho¢ najprawdopodobniej wywola w pierwszym odruchu protest czgsci studen-
tow, wydaje si¢ kluczowym zagadnieniem w calym procesie dydaktycznym tego
przedmiotu. Jego realizacja wymaga bowiem aktywnosci 1 zaangazowania stu-
dentéw. Wynika to z koniecznosci opanowania przez nich nie tylko zagadnien
teoretycznych zwigzanych z teorig obwodow, podstawowych metod numerycz-
nych wraz z ich ograniczeniami i wprowadzanymi blgdami, ale réwniez umiej¢t-
nos¢ programowania niezbedng do samodzielnego zrealizowania odpowiedniego
programu symulujacego badany praktyczny uklad. Takie podejscie gwarantuje
studentom w pelni panowanie nad stosowanymi metodami numerycznymi,
umozliwiajac im w ten sposéb swiadomy wybor odpowiedniego algorytmu roz-
wigzania konkretnego zagadnienia, co ma szczegdlne znaczenie przy wykorzy-
staniu w przyszlej pracy zawodowej komercyjnych programow umozliwiajacych
symulacje zagadnien z teorii obwodow.

Opracowanie odpowiedniego programu symulacyjnego obejmujacego wy-
brane zagadnienia z teorii obwodow, na przyklad prady zmienne w obwodach
jedno- i wielooczkowych, moze by¢ zagadnieniem zbyt obszernym do opraco-
wania przez studenta w trakcie odbywania laboratorium. Celowe jest podzielenie
tego zadania na dwa etapy. Pierwszy obejmowalby tylko konkretny uklad bada-
ny na laboratorium, co wydaje si¢ zdaniem do wykonania przez studenta w trak-
cie odbywania laboratorium. W drugim etapie mozna powigza¢ opracowanie
bardziej rozbudowanego programu, uwzgledniajacego wicksza klas¢ zagadnien
1 odpowiedni interfejs uzytkownika z odpowiednim tematem pracy dyplomowej.
Przykladem takiego podejscia jest praca [Molik 2004], ktorej celem bylo opra-
cowanie programu dotyczacego podstawowych praw elektrotechniki w obwo-
dach pradu stalego i zmiennego. Program ten zostal napisany przy uzyciu Micro-
soft Visual C++ 6.0 znajdujacego si¢ w pakiecie programéw Microsoft Visual
Studio 6.0. Umozliwia on analiz¢ obwoddéw pradu stalego i zmiennego jedno-
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i wielooczkowych. Przyktadowe okno programu dotyczace Il prawa Kirchhoffa
przedstawia rys.l.

Tych umiejetnosci najczesciej pozbawieni sg studenci, ktérzy teorie obwo-
déw elektrycznych poznaja poprzez ogélny wykiad teoretyczny potaczony
z prowadzonymi w sposob klasyczny ¢wiczeniami laboratoryjnymi, nawet przy
realizowanych réwnoczesnie ¢wiczeniach tablicowych.

Rys. 1. Realizacja Il prawa Kirchhoffa w programie symulacyjnym

Oprocz tych dwoch sposobow postepowania, istniejg oczywiscie warianty
posrednie, w ktérych student, oprdcz wyktadu teoretycznego i cwiczen laborato-
ryjnych, postuguje sie do weryfikacji otrzymanych wynikéw wybranymi (naj-
czesciej przez prowadzacego zajecia) komercyjnymi programami symulacyjny-
mi obwody elektryczne, dostepnymi na rynku. Takie podejscie umozliwia co
prawda opanowanie ktorego$ z narzedzi komercyjnych, pozbawiajednak studen-
tow mozliwosci Swiadomej weryfikacji mozliwosci, jakie dane narzedzia oferu-
ja. Dodatkowym zagrozeniem przy tego typu koncepcji prowadzenia zaje¢ wy-
daje sie, ze wzgledu na przyktad na stan laboratoriow, pokusa realizacji coraz
wiekszej ilosci ¢wiczen jako symulacji komputerowych.

Podsumowanie

Stosowanie symulacji, poprzez wykorzystanie komercyjnych programow
komputerowych, w procesie dydaktycznym w przypadku kazdego z przedmio-
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tow powinno by¢ szczegdlowo 1 precyzyjnie przemyslane. Stosowane pakiety
oprogramowania maja bowiem zgromadzong poprzez ich twdorcdw (najczescic]
bardzo wybitne jednostki i zespoly) wiedze, ktdrg wlasnie student powinien na-
by¢ w drodze samodzielnej, indywidualnej nauki na uczelni. Symulacje winny
by¢ traktowane tylko jako $rodki pomocnicze, umozliwiajgce pokazanie wick-
szej liczby przypadkow, obiektéw lub zdarzen, ktérych powtarzanie wigzaloby
si¢ z mechanicznym kopiowaniem juz opanowanych umigjetnosci i nawykow.

Nalezy dazy¢ do wymuszania opracowywania przez studentéw wlasnych
programdéw (nawet utomnych) symulujacych dziatanie badanych ukladow, zda-
rzen, zaleznosci. Programy te moga by¢ pisane z wykorzystaniem réznych pro-
graméw lub platform programistycznych, w zaleznosci od posiadanych przez
nich umigjetnosci. Przykladowo Excel, Visual Studio to popularne pakiety opro-
gramowania, ktoére z powodzeniem moga by¢ wykorzystane do stworzenia wiclu
uzytecznych symulacji komputerowych badanych ukladow czy zjawisk.

Samodzielne pisanie programoéw pozwala ich autorom bardziej intuicyjnie
pozna¢ mechanizmy i idee zawarte w rdéznych algorytmach 1 metodach nume-
rycznych. Zdobyta w ten sposob wiedza bedzie bardzo pomocna w przyszlej
dzialalnosci zawodowej.

Stosowanie symulacji komputerowych w przemysle, gospodarce, ekonomii
czy badaniach naukowych jest oczywiscie niezbedne i czgstokro¢ stanowi jedyng
mozliwos¢ przeanalizowania konkretnych probleméw. Sg to jednak zagadnienia
daleko wykraczajace poza ramy prezentowanych powyzej rozwazan.
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