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ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÉ ÑÐÅÄÅ MATLAB

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè è ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé è èõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíÿþòñÿ ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèé è ðàçíîñòíî-èòåðàöèîííûé ïîäõîäû ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ öåïåé è ïðîòåêàþùèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è âîçìîæíîñòü èõ àâòîìà-
òèçàöèè ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû MATLAB.

Ââåäåíèå

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðî-
ãðàììû, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü êàê ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû, òàê è óñòàíîâèâøèåñÿ ðå-
æèìû öåïåé íà ïîñòîÿííîì è ñèíóñîèäàëü-
íîì òîêàõ è àíàëèçèðîâàòü ïðîòåêàþùèå â
íèõ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû âñëåäñòâèå ðàçìûêà-
íèÿ/çàìûêàíèÿ êëþ÷åé â óêàçàííûõ âåòâÿõ (öå-
ïè äî âòîðîãî ïîðÿäêà). Ïðåäóñìîòðåí îòäåëü-
íûé ìîäóëü äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ òèïîâûõ çàäà÷.

Â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë
âûáðàí ñêðèïòîâûé ÿçûê Matlab (äèàëåêò ÿçû-
êà Ñ++), ïîñêîëüêó ñàì Matlab � ñïåöèàëèçè-
ðîâàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà, èìåþùàÿ óäîá-
íûå ôóíêöèè äëÿ ðàñ÷¼òà ñèñòåì, çàäàííûõ ìàò-
ðè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

I. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ
ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èçëîæåíû â [1].
Ëèíåéíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ãðàôà, â êîòîðîì âåðøèíàì áóäóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü óçëû, à ð¼áðàì - âåòâè öåïè. Ìîæ-
íî çàäàòü íàïðàâëåíèå âåòâåé â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàïðàâëåíèåì òîêîâ è ïðåäñòàâèòü öåïü â âèäå
îðãðàôà.

Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô áåç ïåòåëü îäíî-
çíà÷íî îïèñûâàåòñÿ ñâîåé ìàòðèöåé èíöèäåíòíî-
ñòè, ñâÿçûâàþùåé âåòâè è óçëû ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

RD (i, j) = 1, åñëè â i-óþ âåðøèíó âõîäèò j-ÿ
äóãà,

RD (i, j) = −1, åñëè èç i-îé âåðøèíû âûõî-
äèò j-ÿ äóãà,

RD (i, j) = 0, åñëè i-àÿ âåðøèíà è j-àÿ äóãà
íå ñîïðèêàñàþòñÿ.

Êàæäóþ âåòâü öåïè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå îáîáù¼ííîé ýëåêòðè÷åñêîé âåòâè (ðèñ.1).
Äëÿ âñåé öåïè òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàëèçóåìî
â âèäå ìàòðèöû, â êîòîðîé ñòðîêàì ñîîòâåòñòâó-
þò çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îáîáù¼ííîé âåòâè (ëèáî
íîëü â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ), à ñòîëáöàì � íî-
ìåðà âåòâåé êîíêðåòíîé öåïè.

Ðèñ. 1 � Îáîáù¼ííàÿ âåòâü ëèíåéíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ â
ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå ðàñ÷¼òà äîêîììóòàöè-
îííîãî ðåæèìà ðàáîòû öåïåé, à òàêæå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷¼òà òîêîâ ëèíåéíûõ
öåïåé ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû íà ïîñòîÿííîì è
ñèíóñîèäàëüíîì òîêå.

II. Ðàçíîñòíî-èòåðàöèîííîå

ìîäåëèðîâàíèå ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â öåïÿõ 1 è 2 ïîðÿäêà àâòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè-
áëèæ¼ííûé èòåðàöèîííûé ïîäõîä ê ðàñ÷¼òó ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Âìåñòî ðàñ÷¼òà àíàëèòè÷å-
ñêîãî âûðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò òî÷åê ãðà-
ôèêîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â äèñêðåòíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè äëÿ âûáðàííûõ âåëè÷èí (âåòâåé).
Çàäà¼òñÿ íåêîòîðûé øàã âû÷èñëåíèé, îïðåäåëÿ-
þùèé äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü, à òàêæå äëè-
òåëüíîñòü âû÷èñëåíèé â âèäå ïðåäïîëàãàåìîãî
âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Âîçìîæíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ öåïè ðàçíîñòíî-èòåðàöèîííûìè ìîäåëÿìè
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [2]. Â ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììå àâòîðîì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ýéëåðà
ïåðâîãî ïîðÿäêà (ïîëó÷åííûå ñõåìû çàìåùåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2 à,á).

Îáùèé àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïî äàííîé ìåòîäèêå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
ýòàïû:

- ðàñ÷¼ò íåçàâèñèìûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé;
- çàäàíèå øàãà âû÷èñëåíèé (ëèáî ÷èñëà ðàñ-
÷¼òíûõ òî÷åê);

- âû÷èñëåíèå êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíèå ïðåäïîëàãàåìîé
äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñðàâ-
íåíèå å¼ ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì çíà÷åíèåì;

- çàìåíà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçíîñòíî-
èòåðàöèîííûìè ìîäåëÿìè è âû÷èñëåíèå
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çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé â äàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè;

- ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ìîìåíòó âðåìåíè;
ïåðåðàñ÷¼ò ðàçíîñòíî-èòåðàöèîííûõ ìîäå-
ëåé â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè;

- ïîâòîðåíèå àëãîðèòìà äî ïðåäïîëàãàåìîãî
âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 2 � Ðàçíîñòíî-èòåðàöèîííûå ñõåìû çàìåùåíèÿ
ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (à - èíäóêòèâíîñòè, á -

¼ìêîñòè)

III. Îïèñàíèå ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ ôàéëîâ-ìîäóëåé, ïîçâîëÿ-

þùèõ ðåøàòü çàäà÷è ðàñ÷¼òà è ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíîâèâøèõñÿ ïðîöåññîâ (ôàéëû conturdc.m è
conturac.m äëÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà
ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ
(TEC22.m). Äëÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü MATLAB âåðñèè íå íèæå 7.8.

Ïðàâèëà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ â ïðî-
ãðàììó ïîäðîáíî ðàñïèñàíû â îáó÷àþùåì ôàéëå
TEC21.m, ïðîèçâîäÿùåì ðàñ÷¼ò òîêîâ çàäàííîé
öåïè íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå ñ íåîáõî-
äèìûìè òåêñòîâûìè ïîÿñíåíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðîì ðàçðàáîòàí ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ ðàñ÷¼òà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ è èõ ïàðàìåòðîâ (íà÷àëüíûõ óñëîâèé,
êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîñòî-
ÿííûõ âðåìåíè) â ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïÿõ. Åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü àíàëîãè÷íî ïðîãðàì-
ìàì ñåìåéñòâà Spice äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû öåïåé, à òàêæå äëÿ îáó÷åíèÿ ñòóäåí-
òîâ íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ è êàê ãåíåðàòîð
çàäàíèé òèïîâûõ ðàñ÷¼òîâ ïî äèñöèïëèíå ¾Òåî-
ðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé¿.
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