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ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîçäàííàÿ Ñèñòåìà ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ìåòîäîì ïå-

ðåìåííûõ ñîñòîÿíèé.

Ââåäåíèå

Ìåòîä ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óïîðÿäî÷åííûé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû â ôóíêöèè âðåìåíè, èñïîëüçóþ-
ùèé ìàòðè÷íûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, çàïè-
ñàííûõ â ôîðìå Êîøè (â íîðìàëüíîé ôîðìå).
Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû. Ò.å. ñîñòàâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå n-ãî ïîðÿäêà, êîòîðûå â ïîñëåä-
ñòâèè ðàçáèâàåòñÿ íà ñèñòåìó èç n äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â äàí-
íîì ìåòîäå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþòñÿ
êàê îñíîâíûå ïåðåìåííûå ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óïðîñòèòü ïðîöåññ ðàñ÷åòà è àíàëèçà ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Ãëàâíûì ìèíóñîì äàííîãî ìåòî-
äà àëãîðèòìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå óðàâíå-
íèé, ò.ê. íà ÝÂÌ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îïòè-
ìàëüíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé, ïîýòîìó íàèáîëåå îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé ÷åëî-
âåêà è ïîñëåäóþùåãî èõ ðåøåíèÿ íà ÝÂÌ.

I. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïå-
ðåìåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìî-
äåëèðîâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïÿõ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ.
Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Python è èìååò âèä êîíñîëüíîãî ïðèëîæå-
íèÿ. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿþò-
ñÿ àíàëèòè÷åñêè, èç-çà ÷åãî ïðîãðàììà â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ íå ìîæåò êîððåêòíî ñîñòàâèòü ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé, îñîáåííî åñëè öåïü ñîäåðæèò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ.

II. Ïðèìåð ðàáîòû

Â íà÷àëå ïðîãðàììû ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà
circuit ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ è êëàññîâ áèáëèîòå-
êè PySpice. Ïîòîì ñõåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-
äå íåñêîëüêèõ ãðàôîâ è íàõîäèòüñÿ ñïèñîê ýëå-
ìåíòîâ (L è C), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàäî îïðå-
äåëèòü ôîðìóëüíî. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñõå-
ìû íàõîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óðàâíåíèé. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé âûäåëÿ-
þòñÿ òîê è íàïðÿæåíèå, êîòîðûå íåîáõîäèìî âû-
ðàçèòü. Äàëüøå ïðîãðàììà ïðîâåðÿåò íàõîäÿòñÿ
ëè â óðàâíåíèÿõ ïåðåìåííûå, êîòîðûå íå äîëæ-
íû áûòü, è åñëè îíè åñòü âûðàæàåò èõ ÷åðåç
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîòîì ïðîãðàììà çàìå-
ùàåò ïåðåìåííûå â ôîðìóëå íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ è ïîëó÷àåò ìàò-
ðèöó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ áèáëèîòåêè SymPY, NumPy ðåøàþò-
ñÿ ýòè äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Âìåñòå ñ
ýòèì ïðîãðàììà ðåøàåò ñõåìó ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äîâ PySpice è íàõîäèò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ïîñëå
ýòîãî ñîñòàâëÿþòñÿ ïîëíûå óðàâíåíèÿ äëÿ òîêîâ
â èíäóêòèâíîñòÿõ è íàïðÿæåíèé â åìêîñòÿõ.

III. Âûâîäû

Ñèñòåìà ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ìåòîäîì ïåðåìåííûõ ñîñòî-
ÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé è ýôôåêòèâ-
íûé èíñòðóìåíò äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ïðîãðàììà ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûå ðåçóëüòàòû çà êîðîòêîå
âðåìÿ, ÷òî äåëàåò åå íåîáõîäèìûì èíñòðóìåíòîì
äëÿ èíæåíåðîâ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ â îáëàñòè
ýëåêòðîòåõíèêè.
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