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Ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç àíàëiòè÷íîãî òà ÷èñåëüíîãî ìåòîäiâ ðîçðàõóíêó
ïðîöåñiâ ó íåëiíiéíîìó åëåêòðè÷íîìó êîëi

Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿëüíèé ~íàëiç ðîçðàõóíKiâ ïðîöåñiâ ó íåëiíiéíîìó ðîç ðÿäíîìó êîëi, âèêîíàíèõ çà äîïîìîãîþ àíàëiòè÷íîãî òà ÷èñåëü-
íîãî MemoaiB. Äîâåäåíî åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àíàëiòè÷íîãî Meòo~ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ âiäïîâiäíèõ çàäà÷ åëåê-

mpomexHiKU.

Ïðîâåäåí ñðàâíèï/.åëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîì ðàçðÿäíîì êîíòóðå, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî è

÷èñëåííîãî ìåòîäîâ. Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çàäà÷ ýëåêòðîòåõíèêè. .

Âñòóï. Ç ðîñòîì âèìîã äî ñó÷àñíèõ åëåêòðî- tp=L{dq/dt)-1: (dq/dt)3. (1)
òåõíi÷íèõ òà åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ïðèñòðîi'â i ñèñ-
òåì ïîñòàå íåîáõiäíiñòü ïðè àíàëiçi ðåæèìiâ lÕÍÜÎl Ðiâíÿííÿ Êiðõãîôà äëÿ òàêîãî êîëà ìàå âèãëÿä
ðîáîò è âðàõîâóâàòè íåëiíiéíi åôåêòè, ùî ñóïðîâîä- íåëiíiéíîãî äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ äðóãîãî
æóþòü ôóíêöiîíóâàííÿ öèõ ÏÐÈÑÒÐÎIÂ i ìîæóòü ïîðÿäêó [6]
ñóòòåâî âïëèâàòè íà lXHi õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ âè-
ÿâëåíèÿ õàðàêòåðó âïëèâó íåëiíiéíèõ åôåêòiâ íà d2 R d 3 (d ) 2 d2
ðîáîòó ñèñòåìè íåäîñòàòíüî îáìåæèòèñÿëèøåðå- -!t+- Ä + L=I: - Ä -!t (2)
çóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó, íåîáõiäíî ïðî- d? L dt LC L dt d?'

. ~ .
âåñòè ÿþñíèè àíàëlÇ, ùî äîçâîëÿå âèÿâèòè õàðàê-
òåð i îñîáëèâîñòi âïëèâó íåëiíiéíèõ ËÁÈÙ. Ó çâ'ÿçêó ÿêå çà óìàíè, ùî
ç öèì îñîÁËÈÂÎl àêòóàëüíîñòi íàáóâàå ïðîáëåìà 3 (dq) 2
ðîçðîáêè íîâèõ àíàë~òè÷íèõ ìå~îäiâ, àäàïòî~àíèõ 1: L dt < 1 , (3)
äî çàäà÷ åëåêòðîòåÕÍlÊÈ. ÄËß ÎÖIÍÊÈ ÒÎ×ÍÎÑÒl àíà-
ëiòè÷íîãî ìåòîäó'íåîáõùíî ïðîâîäèòè ïîðiâíÿííÿ
ðîçðàõóíþâ, ùî ïðîâîäÿòüñÿ íîâèì ìåòîäîì, ç ðå- ì.îæíà çâå~òè äî ðåãóëÿðíî çáóðåíîãî äèôåðåí-

. Ölàëüíîãî ÐIÂÍßÍÍß âèãëÿäó
çóëüòàòàìè ðîçðàõóíþâ, îòðèìàíèõ äëÿ òèõ ñàìèõ. . .
çàäà÷, ìåòîäàìè, ÒÎ×ÍIÑÒÜ ÿêèõ íàïåðåä ÂIäîìà 1 2
ñòðîãî ìàòåìàòè÷íî îáãðóíòîâàíà. ~+~ ~ + !L=

Ìåòîþ äàÍÎl cTaTTi å ïðîâåäåííÿ ïîðiâíÿëü- d? L dt LC
íîãî àíàëiçó ðîçðàõóíþâ ïðîöåñiâ ó íåëiíiéíîìó
ðîçðÿäíîìó êîëi, âèêîíàíèõ çà äîïîìîãîþ çàïðî- 2 2 4

1. ïîíîâàíîãî àíàëiòè÷íîãî [5] òà ÷èñåëüíîãî ìåòîäiÂ: = -1: (~ ~+L )(~(~ ) +1: (~) (~ ) + ...) .
Ôîðìóëè äëÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó. Â CT;iTTl L dt LC L dt L dt

[5] ðîçãëÿíóòî íîâèé ìåòîä ðîçðàõóíþâ ñëàáêî . (~)
íåëiíiéíèõ ðîçðÿäíèõ Þë, ÙÎ áàçóåòüñÿ íà ðîçêëà- Â ïîäàëüøîìó çàÌIÑÒÜ (4) ðîçãëÿäàåòüñÿ PIB-
äàííi ðîçâ'ÿçþâ íåëiíiÉÍÎl ñèñòåìè ïî ðîçâ'ÿçêàõ íÿííÿ
íåçáóðåÍÎl ñèñòåìíî Çà äîïîìîãîþ îçíà÷åíîãî ìå- ,
òîäó ïðîàíàëiçîâàíî ïîñëiäîâíåRLÑ ðîçðÿä~å ~îëî, d2 q R dq q 3 [R

(dq) 3 q (dq) 2

]ïîòîêîç÷åïëåííÿ â ÿêîìó îïèñóåòüñÿ ÑÏ1ÂÂ1Äíî- ~+L dt + :LC= -1: L L dt +:LC dt '
øåííÿì (5)

~! j
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ÿêå îòðèìàíå ç (4) øëÿõîì íåõòóâàííÿ äîäàíêàìè åã}.. 2}.. Ç(U +}.. )2QÇ å(2Àl +AJt
+ 12 1 2 -

- 2
(~) 2 (~ -'L ) ( (~ ) 4 ~(~ ) á ) 2(}..1 +}..2)(}..1-}..JÇ

å L L dt + LC dt + å L dt + ... ,

åÃ}..~}..~(}..1+2ËJ2QÇ e(Al+2AJt
ùî ç îãëÿäó íà òî÷íiñòü îá÷èñëåííÿ íàáëèæåíîãî - 2(}" +}.. )().. -}.. )3 . (8)

ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (4) (âiäïîâiäíî, ðiâíÿííÿ (2» 1 2 1 2

ïðè âåäå äî ïîõèáêè ïîðÿäêó å2. Çàçíà÷èìî, ùî ðiâíÿííÿ (5) âiäðiçíÿþòüñÿ âiä
Ïîçíà÷èìî ~ . 2

ðIÂÍßÍÍß (2) íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà å . Òîáòî, ïðè
1 i R Ç çíàõîäæåííi íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2) çà

IC=ø2; ò=20; r=r; äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ (5) ä~Ù11ÜÍÎ îáìåæèòèñÿ ë.è-
øå äîäàíêàìè íóëüîâîãî 1 ïåðøîãî ïîðÿäêó ÂIÄ-

1/2 1/2 íîñíî å.
).. =-ä-(ä2~ø2) ;}.. =~ä+(ä?-ø2) .(6) Çãùíîççàãàëüíîþòåîðiåþ ìåòîäiâ ìàëîãî ïà-

1 2 ðàìåòðà [1] ðåãóëÿðíî çáóðåíèõ äèôåðåíùàëüíèõ

. 2 2 ~ ðiâíÿíü, òàêèé íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê âùðiçíÿåòü-
ÒÎÄlóâ~ïàÄÊÓä~ ø (ä -ø >0), íàáëèæåíèè ñÿ âiä òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2) íà âåëè÷èíó

ðîçâ'ÿçîê ÐIÂÍßÍÍß (5) ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ 2.q I = Q, dq / dt I = Î ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi ïîðÿäêà å. 3 lÍØÎÃÎ . áîêó, âåëÈ"Ièíà
(=î (=î I q (t) -q á (t) I çàëåæèòü â1Ä ìîìåíòó ÷àñó t,[5] òî÷íå íà ë

äëÿ ÿêîãî ðîçãëÿäàþòüñÿ çíà÷åíèÿ, îòðèìàíi çà äî-

3 2 3
[ 2 2 2 ] ïîìîãàþ ÷èñåëüíîãî òà àíàëiòè÷íîãî ìåòîäiâ.

q=- }..2Q I-lt+e~~.6~ --~~+-~.!~~ I-lt+ ÎñÞëüêèReJ..1<0, ReJ..2<0,òî,ÿêöåâèïëèâàå
~ (}..1-}..2)4 }..1~ÇÀ2 :2(}..1 +AJ I'çôîðìóë (7), (8), ä:ëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü t ïîõèáêà

áóäå íåçíà÷íîþ, ÎÑÊ1Ëüêè âîíà ìàå ïîðÿäîê ïåðøî-

).. Q ã}..2}.. 2Q3
[ }.. 2 ;:2 +À 2 ] ãî âi~êèíóòîãî äÜäàíêà â ôîðìóëi äëÿ íàáëèæåíîãî

+ 1 1-2t+e 1 ç 1 + 1 2 1-2t+ ðîç â ÿçêó.~ (À -).. )4 }..2-Ç}..1 2(À1 +}..2) Àíàëiç çíà÷åíü íàáëèæåíîãî àíàëiòè÷íîãî i
1 2 ,. Ä . Ô .

÷èñåëüíîãî ðîçâ ßÇÊIÂ. ëÿ ÎÖIÍÊÈ å åÊÒÈÂÍÎÑÒl
3 3 3 3À t 3 3 3 ÇÀ t àíàëiÒÈ"IÍÎÃÎ ìåòîäó [5] ïîðiâíÿåìî çíà÷åíèÿ íà-

er}..1}..1Q å 1 åÃ}..1Ë2Q -å 1. áëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2), ùî îòðèìóåòü-
+ 2( -ÇÀ +À )(À -}..)Ç- 2(1 -Ç)" )().. -}.. )3 + ñÿ ç ôîðìóë (7), (8), ç âiäïîâiäíèìè çíà÷åíèÿìè

1 2 1 2 1 2 1 1 ÷èñåëüíèõ ðîçâ'ÿçþâ ñïiââiäíîøåííÿ (2), ùî çíà-

2 3 3 (2À +A)t õîäÿòüñÿ çà. äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî! ñ~ñòå~è
åÃÀ1Ë1(2J.1+}..2)Q å 1.2 Ìàthñàd.ÏÎÐIâíÿííÿïðîâîäèòüñÿçàëåÆÍÎÂläñmâ-

+ -.' ..~ . .~
2(ë +).. )().. -). )3 ÂIäíîøåííÿ ì1Æ ËIÍIÈÍÎÞ Ô ë òà íåËIÍIÈÍÎÞ Ô í

1 1 1 2 .~ .~ .
ñêëàäîâèìè â àïðîêñèìàÖlÈÍlÈ çàëåÆÍÎÑÒl äëÿ íå-

À3}..1 J. 2J. 3 (À +2À )t ëiíiéíî! iíäóêòèâíîñòi (1) ç óðàõóâàííÿì ìàëî! âå-
- åã 1 2( 1+ 1)Qe 1 . 2 . (7) ëè÷èíè å, òîáòî, âèõîäÿ÷è ç êðàòíîñòåé

2(), +}.. )().. -}.. )3 '
1 2 1 1 k=ô í/Ô ë= 1; 0,5; 0,1; 0,01; 0,001, (9)

}.. }..
Q r}..4}..2 Q 3 äåô = L (dq/dt), Ô = å (dq/dt)3 tf'=Ô -ô .. 12 lt 12 ë í ' ë í

l= - ã=ãå-l +å 4 Õ ÄË5j öüîãî âèðàõóåìî âåëè÷èíó ìàëîãî ïàðà-
1 2 (À1 -J.J ìåòðó å i ïîðiâíÿåìî çíà÷åíèÿ ñòðóìó â êîëi, ùî

îäåðæàíî ç àíàëiòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü (7) òà (8), ç
[ À2 }..1+}..1 ] âiäïîâùíèìè ÷èñåëüíèìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ îá-

õ ~+ z-d-+n Itt+ ÷èÑ:ËåÍÍß-á îáåðåìî òàþ :àðàêòåðèñòèêè êîëà:
1 2 - 1 2 L=5x10 Ãí; Ñ=100õ10 4 Ô; qo=0,014 êë òà

).. }.. Q rJ.2).4Q3
[ }..2 ë2+}..1 ] R=0,03Ç Îì~ÿ àïåðiîäè÷íîãî ïðîöåñóiR=0,007

+ 1 2 1-2t+e 1 1 -1-+ 12 1-2t+ Îì -äëÿ ïåÐIÎÄÈ×ÍÎÃÎ ðîç ðÿäó.

~ (À -ë )4 J.2-ÇÀ1 2().1 +).J ÄËß çíàõîäæåííÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ðîçâ'ÿçêó
1 1 ðiâíÿííÿ (2) âèêîðèñòàíî ÷èñåëüíèé ìåòîä Ðóíãå-

3 }..4}..3Q3 3À t ).3A4Q3 3À t Êóòòè [7,8] ç ôiêñîâàíèì KPOKO.Mi ÷åòâåðòèì~ïîðÿä-
+ åã 1 2 å 1 - Çåã 1 2 å 2 + êîì .ïîõèáê-è íà ê?æíîìó ÊðÎÖl çà ÷àñîì. Öåí ìåòîä

2( - 3J. +). )(À _}..)3 2()" - 3J. )(À -).. )3 å ÑÒIÉÊÈÌ 1 ðåàëlçóåòüñÿ çà ÿâíîþ ñõåìîþ, òîìó
1 1 1 2 1 2 1 2 êðîê iíòåãðóâàííÿ çà ÷àñîì ìîæå áóòè àâòîìàòè÷íî

.
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çìåíøåíî, êîëè ôóíêöø øâèäêî çìiíþåòüñÿ, àáî N = 100 -,- Þëüþñòü òî÷îê íà ÷àñîâîìó iíòåðâàëi â
çáøüøåíî ó ðàçi óïîâøüíåííÿ çìiíè ôóíêöil. Òàþ ìåæ~ îäíîãî (äëÿ àïåðiîäè÷íîãî ðåæèìó) i òðüîõ
âëàñòèâîñòi ìåòîäó å âàæëèâèìè ïðè ðîçðàõóíêàõ (äëÿ ïåðiîäè÷íîãî) ïåðiîäiâ ïðîöåñó ðîçðÿäà êîí-
íà êîìï'þòåði. Äåòàëüíî ïåðåâàãè ìåòîäó i Øëÿõè äåíñàòîðà.
çàáåçïå÷åííÿ ÂÈÑÎÊÎl òî÷íîñòi çà ðàõóíîê âèáîðó ßê âèäíî ç ïîðiâíÿííÿ çàëåæíîñòåé íà ðèñ. 1,
ïðèéíÿòíîãî êðîêà iíòåãðóâàííÿ îïèñàíî â [2,7]. çíà÷åíèÿ k~0,01 çàáåçïå~óþòü äîñòàòíüî âèñîêó
×àñîâèé iíòåðâàë äëÿ iíòåãðóâàííÿ âèáðàíî âiä- çá~íiñòü ðåçóëüòàòiâ àíàëiòè÷íîãî i ÷èñåëüíîãî
ïîâiäíî äî çàäàíîi. Þëüêîñòi êîëèâàíü ïðè ðîçðÿäi ðîçðàõóíþâ. Ó ðàçi k=0,01 ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå
êîíäåíñàòîðà - äî 7 ïåðiîäiâ êîëè~àëüíîãî ïðîöå- âùõèëåííÿ 0'=0,28 Ë, à âùíîñíà ïîõèáêà 0=0,012.
ñó. Ìåòîä Ðóíãå-Êóòòè ðàçîì ç ãðàôi÷íîþ îáðîá- Äîñëiäæåííÿïåðiîäè÷íîãîðåæèìóðîçðÿäíîãî
êîþ ðåçóëüòàòiâ ðåàëiçîâàíî â ïðîãðàìíîìó ñåðå- ïðîöåñó (ðèñ. 2) ïîêàçàëî ïðèéíÿòíiñòü áøüø âè-
äîâèùi ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåtó MathCad [1]. ñîêèõ çíà÷åíük (ïî÷èíàþ÷è ç 0,1), à îòæåi áøüøèõ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ãðàôiêè ïîðiâíÿííÿ àíàëi- çíà÷åíü å â (1) òà â àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêàõ (28),
òé÷íèõ òà ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíþâ äëÿ ðiçíèõ çíà- (29) [5] ðiâíÿííÿ (2), ÿþ ðîçãëÿäàþòüñÿ â äàíié
÷åíü êîåôiùåíòàk ïðè àïåðiîäè÷íqìó ðîçðÿäi êîí- cTaTTi (íà ðèñ. 2, à - k= 1; å=3,6 .10-10; 0'= 11,4Ë;

-10 10äåíñàòîðà (ðèñ. 1,à - k=0,3; å=7,4.10 ; î =011. 2 6 - k=O 5. å=17.10- . 0'=38Ë.
-10 òàõ'" ", , "

0'= 19,2Ë; Îòàõ=0,62; 1,6 - k=0,1; å=2,6.10 ; î =0,037; 2, â - k=0,1; å=3,6.1.0-;11; 0'=0,68Ë;
-11 òàõ

0'=2,86Ë; Î =0,153; 1,â -k=0,01; å=2,5.10 ; t!J =00078 ) .òàõ òàõ '
0'=0,28Ë; t!Jmax=0,012). Òóò i äàëi íåïåðåðâíîþ ëi-

. ~ , I,A 0.0
Ílåþ ïîçíà÷åíî ×éñåëüíèè ðÎÇÅ ÿçîê, ïóíêòèðíîþ ! î,

- àíàëiòè÷íèé. Ó ðàçi àïåðiîäè÷íîãî ðîçðÿäó çà-
. .

ëåÆÍÎÑÒl ñòðóìó äðåäñòàâëåÍl â ðàìêàõ îäíîãJ3 ïå-
ðiîäó iB ðiçíîìó ìàñøòàái oci îðäèíàò. Äëÿ êîæíîãî
ç ðîçãëÿíóòèõ âèïàäþâ íà ðéÑ. 1 íàâåäåíî çíà~åííÿ -~
êîåôiùåíòà k (ôîðìóëà (9», âùïîâiäíîãî éîìó
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà å, âiÄÍÎÑÍÎl ïîõèáêè t!J i ñåðåä- ?:
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