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KONCEPCJA DOBORU I ZMIANY KROKU CAtKOWANIA
W PROCESIE ANALIZY LINIOWYCH OBWODOW ELEKTRYCZNYCH
W STANIE NIEUSTALONYM, DOKONYWANEJ METODA WEKTORA STANU

Streszczenie. W artykule oméwiono sposéb obliczania poczatkowej
wartosci kroku catkowania i maks¥malnego czasu obliczen oraz metode
zmian tego kroku, majacych na celu skrocenie procesu obliczeniowego
przylpobgdzaniu obwodu wymuszeniami w postaci skoku jednostkowego,
impulsu 1 in.

Poréwnano czas obliczen w przypadku stakego i zmiennego kroku catko-
wania dla réznych typow obwodow.

1. WSTEP

Jedna z najczesciej stosowanych metod analizy standow nieustalonych w
liniowych obwodach elektrycznych przy pomocy maszyn cyfrowych jest metoda
wektora stanu [I,2j. Obwdéd elektryczny opisuje sie przy pomocy dwoch réw-
nan wektorowych

X =AX +Bu Q)
Z =£ x + Du, @)
gdzie
X - wektor stanu obwodu,
Y, - wektor pradéw i napiedé w obwodzie,
u - wektor wymuszenn (SEM i SPM),

AE>ESE “ macierze, opisujgce obwdd.

Catka réwnania (1) przy warunku poczgtkowym x(0) ma postac

©)
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Jezeli przyja¢, ze wektor wymuszen mozna aproksymowa¢ schodkowymi funk-
cjami czasu z punktami nieciggtosci dla t = nT dla pewnego T i n = 0,1,2,
wowczas catka (3) da sie przedstawi¢ w sposéb jawny

AT AT -1
X[(n+DT] = e~ X(nT) + (- - D A B u( ©))

Stala T zwana jest krokiem catkowania.

Przyjmowanie statego kroku catkowania T przez caly czas trwania obli-
czen jest niewygodne i1 nieekonomiczne, szczegolnie gdy w przebiegach cza-
sowych pradow i napie¢ wystepujg stale czasowe, znacznie roznigce sie od
siebie.

Artykut poswiecony jest opisowi sposobu doboru i automatycznej regula-
cji kroku catkowania T. Regulacja taka znalazta zastosowanie w programie
analizy liniowych obwodéw elektrycznych ANNIE [3]-

2. DOBOR POCZATKOWEGO KROKU CALKOWANIA TpOCZ

Dobdr poczatkowego kroku catkowania opiera sie zazwyczaj na okresleniu
najmniejszej 1 najwiekszej wartosci wkasnej macierzy A . Dokkadne okre-
Slenie wartosci wkasnych macierzy A wymaga obliczenia pierwiastkow jej
wielomianucharakterystycznego. W og6lnym przypadku prowadzi to do bardzo
skomplikowanychobliczenn. Mniej czasochtonne, lecz i mniej dokdadne, sq
metody szacowaniamaksymalnej iminimalnej czesci rzeczywistej pierwiast-
kow wielomianu charakterystycznego.

Omawiana metoda daje
wyniki, ktorych  dokkad-
nos¢ niewiele ustepuje po-
przednim, natomiast jej
numeryczna realizacja jest
ogromnie prosta.

Szacowanie najmniej-
szej 1 najwiekszej warto-
sci whkasnej macierzy A od-
bywa sie przez obliczenie
funkcji elementéw obwodu:
Rj 0j; Li/Rj; O-iYdlcd we
wszystkich stykajacych sie
ze sobag gateziach oraz
wziecie wartosci minimal-

i maksymalnej T z tych funkcji po wszystkich gateziach ob-

ne” Tmin
wodu.

Dla obwodu z rys. 1 1 gatezi 2 +tymi funkcjami bedzie L2/R1;
0.13[L", a dla gatezi 5 J i O-1"LgCh.

Przyjeto poczatkowy krok catkowania = 0.005 Tp;p -

Tpocz
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3- SPOSOB ZMIANY KROKU CALKOWANIA PRZY WYMUSZENIACH W POSTACI SKOKU JED-
NOSTKOWEGO

Poczatkowy krok catkowania zostaty wybrany tak, by na poczatku obli-
czen, gdy w obwodzie dominuje wpdyw najmniejszej stakej czasowej, otrzy-
ma¢ przebiegi napie¢ i pradéw z dostateczng dokdadnoscig. Po wykonaniu stu
krokéw obliczeniowych z taka stala T nastepuje jej zwiekszenie.

Krok catkowania T zwiekszany jest weddug ciggu Fibonacciego.

Taki sposoéb zwiekszania kroku catkowania T zapewnia otrzymanie w przy-
blizeniu jednakowej dokdadnosci obliczanych przebiegéw czasowych w przy-
padku, gdy macierz A posiada szereg réznych wartosci wkasnych, rozmie-
szczonych w dowolny sposéb miedzy wartoscig najmniejsza i najwieksza.
Zakonczenie obliczen powinno nastgpi¢, gdy przebiegi czasowe w obwodzie
ustalg sie. W omawianym programie przyjeto, ze obliczenia przerywa sie,
gdy t > 5.Tmax lub gdy t wieksze od przeczytanej wielkosci tmax”®

W celu zmniejszenia ilosci wynikow drukowanie napie¢ i pradéw nie na-
stepuje po kazdym kroku obliczeniowym. W omawianym programie przyjeto, ze
drukowania dokonuje sie co 10 krokéw obliczeniowych.

4. SPOSOB ZMIANY KROKU CAtKOWANIA PRZY ZMIENNYCH WYMUSZENIACH

Program ANNIE przewiduje mozliwos¢ wystepowania Kilku typéw zmiennych
wymuszen, periodycznych o okresie Tp lub nieperiodycznych, ktore ilu-
struje rys. 2.

Do mozliwosci tego programu dostosowano sposob zmian kroku caktkowania T.
W celu uzyskania maksymalnej szybkosci obliczen dla kazdego typu zmienne-
go wymuszenia dobrano inny sposob zmieniania kroku T.

a. Impuls prostokatny

W czasie trwania impulsu (t<T) krok catkowania jest zmieniany tak,jak

podano w punkcie 3- Gdy t+T>T , zmienia sie krok caktkowania do nowej
wartosci T = T -t, wykonuje jeden krok obliczeniowy z taka statg T, po
czym podstawia sie T = TpQcz~Dalsze zmiany kroku nastepuja zgodnie z punk
tem 3. Jezeli mamy do czynienia z pojedynczym impulsem, wéwczas oblicze-
nia konczy sig po czasie 1+5 .
Jezeli natomiast wymuszenie jest ciggiem impulséw o okresie Tp,krok cak-
kowania jest regulowany jak w przypadku statego wymuszenia do chwili, gdy
t+T nie przekroczy Tp. W momencie, gdy t+T > Tp obliczana jest nowa
wartos¢ T = Tp-t, wykonywany jeden krok obliczeniowy, nastepnie za T
przedstawia sie Tpooz i proces ten powtarza sie okresowo.

Zakonczenie obliczen przy wymuszeniu okresowym nastepuje po czasow rownya

4V
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Rys. 2c

Rys. 2d
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b. Impuls o ksztalcie trapezowym

W czasie, gdy wymuszenie zmienia sie liniowo (tj. dla 0 <t < i
tg < t <tj) przyjmuje sie T = Tpooz = const. Poza tym zmiany kroku cat-
kowania odbywajg sie podobnie jak dla wymuszenia w postaci impulsu pro-
stokatnego, tj. przy ustalonym wymuszeniu (tl< t<tg i t krok
catkowania zmieniany jest zgodnie z ciggiem Pibonacciego az do  momentu,
gdy t+T > tg (wzglednie w przypadku wymuszenia okresowego, gdy t+T>T"X
Nastepnie wykonywany jest jeden krok obliczeniowy przy T = tg - t (odpo-
wiednio T = Tp - ©) i podstawia sie ponownie T = Tpooz- Zakohczenie obli-
czen nastepuje po czasie t + 5 Tmax-

c. Dowolne wymuszenie zapisane w postaci tabelarycznej zaleznosci E(t)lub

Wartos¢ wymuszenia w dowolnej chwili czasu obliczana jest przy zatoze-
niu, ze miedzy kolejnymi danymi punktami tabeli wymuszenie zmienia sie w
sposob  liniowy.

Jezeli wymuszenie na pewnym odcinku jest stale lub zmienia sie niezna-
cznie, wowczas krok catkowania T zmieniany jest tak, jak podano w po-
przednich punktach. Jezeli natomiast na pewnym odcinku wymuszenie zmienia
sie szybko, wéwczas T = Tpocz 1 nie ulega zmianie. Przyjeto, ze wymusze-
nie Jest wolnozmienne, gdy

kL ukdl
maxXC huq. ki)

gdzie < jest pewng stalg rzedu 10 .

d. Dowolne wymuszenie zapisane w postaci analitycznej (wzorem)

Krok catkowania zmieniany jest tu tak samo jak w przypadku c,inne jest
tylko kryterium oceny szybkosci zmian wymuszenia. Za wolnozmienne wymuszen
nie uwaza sie takie, dla ktérego

Jut-2T) - u(t-T| + lu(-T) - ul
] _-
max | u(mI

oONTit
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5. ZAKONCZENIE

Podany spos6b obliczenia TpOC2 i tmax Jest bardzo prosty, ale nie za-
pewnia uzyskania optymalnych (ze wzgledu na czas wykonywania obliczen) war-
tosci kroku poczatkowego i czasu, po ktérym nalezy przerwadé  obliczenia.
Chcac w pelni wykorzysta¢ mozliwosci, Jakie daje opisany wyzej  sposob,
zmiany kroku catkowania i otrzymac¢ Jeszcze krotsze wyniki, mozna podawac
z zewngtrz wartosci Tpocz Tub toax (albo obie razem).

W programie przewidziano takze mozliwos¢ wykonywania obliczeh ze  stakym
krokiem catkowania.

Sposéb dokonywania zmian kroku catkowania zostat oparty o badanie szyb-
kosci zmian wymuszenia, a nie zmian przebiegéw wyjsciowych, co wydawatoby
sie rzecza bardziej naturalng.

Sama znajomos¢ przebiegu wyjsciowego nie pozwala Jednak przewidzie¢ zacho-
wania sie ukkadu w przysztosci, co prowadzi do powstania znacznych  ble-
déw, szczegblnie w przypadku, gdy wymuszenie bedace przez pewien czas sta-
+e zaczyna sie ponownie zmieniac.
Jako przykkad moze po-
stuzy¢ obwéd z rys.3,gdzie
SEM E ma charakter impulsu
prostokatnego 0 czasie
trwania! _Jezelit>(3+4)RC
wéwczas w czasie  trwania
impulsu wszystkie przebie-
gi w ukdadzie dla t bli-
skiego T bedg prawie usta-
lIone i1 krok catkowania be-
dzie duzy. W zwiazku z tym
nie da sie wychwyci¢ szyb-
kiej zmiany napiecC i1 pradu
bezposrednio po koricu im-
pulsu. Problemy te nie wystepujg przy proponowanym sposobie zmienianiakro-
ku catkowania na podstawie zmian wymuszen.

Dla zbadania skutecznosci podanej metody doboru i zmian kroku catkowa-
nia dokonano analizy kilku prostych obwodéw ze stakym i zmiennym krokiem
catkowania. Badania przeprowadzono przy pobudzaniu ukdadow skokiem  Jed-
nostkowym. Wybrano ten rodzaj wymuszenia, aby otrzyma¢ prosta zaleznosc
czasu obliczen od stosowanej metody.

Dla obwodu podanego na rys. 3 czas obliczen ze stalym krokiem wyniost

102 s, ze zmiennym -56 s.
Dla obwodu z rys. 4 liczby te wyniosty odpowiednio 111 s i 83 s. Analiza
obwodu pokazanego na rys. 5 ze zmiennym krokiem catkowania trwata okoto 4
razy krécej niz ze stakbym, dla obwodu z rys. 6 -5 razy,krocej, a dla ob-
wodu na rys. 7 kilkanascie razy krocej.
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Rys. 4 Rys. 5

Rys. 7

Omawiany program zostat napisany w jezyku ALGOL 1204, a powyzsze wyni-
ki odnoszg sie do jego realizacji na maszynie ODRA 1204.
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AHAJIM3 nEPEXQUHHX nPOUECCOB B JMHEHHRX 3JIEKTPHUECKHX UEtIHX
UPH nOMOIHH BEKTOPA COCTOHHHH - METOM BUBOPA H [EPEMEHH
UIArA HHTErPHPOBAHHH

Pe3jome

B HacioHgea CTaiBe paccMaipaBaeiCH MeiOA BuCopa HavambHoro ana”emia mara
HHTerpHpoBaHHH u MaKCHMajitHoro BpeMeHH pacneioB, a ranace MeTOA iiepeMeHbi ma-
ra C uembio coKpameioia pacneiOB, npa B030yaweHHH bxoahhmh CHrHiJiaMH b BHAe
eAHHH~Horo HMnyAbca, npHMoyroxbHoro HMnyjibca h Ap. Cacasho cpaBHeHHe Bpe-
MeHH pacneTOB aah nocTOHHHoro h nepeMeHHoro maroB HHTerpHpoBaHHH a m pa3Htix
THnoB penefl.

TRASIENT ANALYSIS OP LINEAR ELECTRICAL CIRCUITS
BY STATE VECTOR - COMPUTING AND CHANGING
OP THE INTEGRATION STEP SIZE

Summary
1
A method of choosing the initial step size and the maximum time of com-
putation, as well as changing the step size to shorten the computation
with input signals having form of a unit step, rectangular pulse etc. is
given in this paper. Time of computation employing constant and variable
step size methods is compared.



