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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 1

ANALYZA ELEKTRICKEHO OBVODU V PRECHODNEM STAVU POMOCI
SAMOCINNEHO CISLICOVEHO POCITACE

DANIEL MAYER, STANISLAV KORINEK, MOJMIiR LINDAUR

(Doslo dne 20. fijna 1965.)

1. UVOD

Pfechodny jev v linedrnim elektrickém obvodu je popsan soustavou linedrnich
diferencidlnich, pfipadné integrodiferencidlnich rovnic s konstantnimi redlnymi
koeficienty. U obvodi s prostorové soustiedénymi prvky jsou proudy a napéti
jen funkcemi Casu a tedy pfislusné rovnice budou obycejné, kdezto v obvodech
s prostorove rozloZzenymi prvky lze pfechodné jevy popsat jen rovnicemi parcidlnimi.

Omezime se na obvody s prostorové soustfedénymi prvky. NejobtiZn&jsi numeric-
kou operaci pii klasické ¢i operdtorové metodé integrace této soustavy rovnic je
feSeni prislusné algebraické rovnice. I u jednodussich obvodi muZe dosdhnout
stupeni této rovnice vysokych hodnot a tedy k urceni jejich kofentt bude ucelné pouZit
samodinny pocitac. Z hlediska programdtorského jevi se v§ak vhodné&jsi jiny postup,
totiZ pfimé feSeni soustavy rovnic né€kterou numerickou metodou. Takto lze po-
mérné rychle uréit hodnoty pfechodnych proudil a napéti pro fadu hodnot nezdvisle
proménné (Sasu). S jistymi Gpravami Ize této metody pouZit pro feSeni pfechodnych
jevi i v nelinedrnich obvodech.

Tohoto zplsobu je pouZito v pfedloZené praci, pfi ¢emZ k numerické integraci
soustavy rovnic obvodu je pouZita metoda Runge-Kutteova. Navazujeme na ¢ldnek
[2], v n&mzZ byla provedena analyza elektrického obvodu v ustdleném stavu p¥i
harmonickém prabehu casové proménnych veliin. JelikoZ matematické operace
jsou u metody smyckovych proudt stejné jako u metody uzlovych napéti, budeme
mit na zfeteli jen jednu z té€chto metod, a to metodu smyckovych proudii.

2. ROVNICE ELEKTRICKEHO OBVODU A JEJICH UPRAVA
NA KANONICKY TVAR

O i-té vétvi elektrického obvodu pro obecnost predpoklddejme, Ze obsahuje odpor
R;;, induké&nost vlastni L;; i vzdjemnou s j-tou vétvi L;; a elastanci S;;(=1/C;),

jakoZ i elektromotorické napéti e,(t). Pak podle 2. Kirchhoffova zdkona plati integro-
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diferencidlni rovnice

(1) u(t) = Ry; i1) +j='1 Li; %%t) + S,»iJ:i,-(r) dt + Ui — e(1)

(i=1...10)),

kde U, je napéti na kapacité C;; v okamZiku t = 0. Rovnici (1) lze symbolicky
vyjadfit maticovym zdpisem

2) u:<n+La‘iﬁsj'(...)dr)uuo_e,

kde R, L, S jsou ¢tvercové matice fadu n (matice R a S jsou diagondlni a L je sy-
metrickd) a matice u, i, e, U, jsou sloupcové o n fadcich.

Po transformaci na smyckové veli€iny matici C dostdvdame
d t
(3) e =R+ L —+8|(.)dt)i'+ Up,
dt o

kde R’='CRC, L'’='CLC, S'='CSC, e ='Ce, i'=C'i, Uj="'CU,.
Integrodiferencidlni rovnici (3) pfevedeme na soustavu dvou diferencidlnich rovnic
prvniho fddu. Oznaéme

t

(4) s'J i dr = ul.
0

Z rovnice (3) vypogitame

di’

5 A Lot — R - u!
o) el )
a z rovnice (4)

du’
6 — =S'i".
(6) »

Rovnice (5) md smysl jen za pfedpokladu, Ze L’ je matice reguldrni. Nutnou
a postacujici podminkou regularity matice L’ je poZadavek, aby v analyzovaném
obvodu neexistovala ani jedind smycka, kterd by neobsahovala induk&nost (viz [1],
str. 177).

Rovnice (5) a (6), spolu s poldteSnimi podminkami wu)(0) = U, a i'(0) = I
predstavuji soustavu rovnic vhodnych pro numerickou integraci.

3. NUMERICKA METODA INTEGRACE ROVNIC ELEKTRICKEHO OBVODU

Nt 11

Nejobtizn&jsi operaci je ziejm& integrace rovnic elektrického obvodu. K tomu
byla pouZita metoda Runge-Kutteova v Mersonové modifikaci, kterd je jednim
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ze standardnich podprogrami samocinného poditaée National Elliott 803. Metoda
Runge-Kutteova je vieobecnd zndma, je popsdna v fad& publikaci, napf. v knize [3],
o Mersonové modifikaci je zminka napf. v knize [4] a proto ji zde nebudeme po-
pisovat.

Rovnice elektrického obvodu mayji tvar

(7) % =FtY);

jejich feseni v okamzikut = t,je Y =Y, (tj. pod&dtedni podminka). V okamZiku ¢,
dasov& vzddleném o krok h =1, —t, lze hodnotu Y(¢;) vyjddfit Taylorovym
rozvojem

Y, =Y, +hY + %hZY;; + 51'. WY + ...

Omezime-li se na prvnich Sest ¢lenit této fady, nalézdme

(8) Y, =Y, + K, + 4K, + Ky),
kde
9) K, = 1hF(1,, Y,),
K, = 3hF(t, + 1h, Y, + K,),
K, = 1hF(t, + b, Y, + 1K, + 1K;),
K, = 3hF(t, + 3h, Y, + §K; + 3K;),
Ks = 1hF(t, + b, Y, + 3K, — 3K; + 6K,).

Chyba zplsobend zanedbdnim Clent Taylorovy fady obsahujicich h' (i S 6)
se ziejmé zvétSuje s krokem h. Ohodnoceni této chyby se podle Mersona provadi
vztahem

(10) D = K, — 3K, + 4K, — 1K,

Velikost kroku k volime a ddle pfedepisujeme maximalni chybu &. O tom, je-li krok h
zvolen spravné, se presvédcime pomoci nerovnosti

(11) —e<d; <5,

kde d; jsou prvky sloupcové matice D. Je-li nerovnost (11) splnéna, je volba kroku h
spravnd. Neni-li spln€na, je nutno krok zménit: je-li d; > Se, byla by pfekrocena
chyba ¢ a proto se zkracuje krok h na polovinu a cely vypocet se opakuje; je-li
d; < 34528, je chyba velmi mald a proto se krok zdvojndsobuje a vypocet se opét
opakuje.

Mersonova modifikace je vyhodnd tim, Ze zndme maximdlni chybu ¢ a ddle proto,
Ze G¢elnou zménou kroku béhem vypoctu lze sestavit program pro strojovy vypocet,
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ktery je rychlejsi (podle Mersona asi o 20%) v porovndni s vypoStem s pevnym
krokem, kde jsme nuceni volit krok radéji mensi, aby chyba (kterou oviem nezndme)
nebyla prili§ velikd.

4. SESTAVENI PROGRAMU PRO SAMOCINNY POCITAC

Vlastni program pro vypocet pfechodového jevu se sklddd ze tii ¢asti:

a) z avodu a vlastniho fizeni vypodtu, volby dalich bodi a upravy tisku,
b) z numerické integrace diferencidlnich rovnic,
¢) z vypottu derivaci proudd a nap8ti.

Kromé toho je nutno upravit vstupni veli¢iny: jednd se zejména o vypocet inverzni
matice L™!, pfipadné o vypodet matice C z matice K,. Matici L™! urg¢ime podle stan-
dardniho podprogramu a pfipadny vypo&et C z K, podle programu uvedeného v [2].
Tyto nevkldddme do vlastniho programu z diivodd vyuZiti vnitini pamétové kapacity
stroje pro vypocet prechodového jevu.

Abychom vyuZili paméf pocitace predevsim pro vypocet pfechodového jevu,
spokojime se v dalsim s tim, Ze vypocitdme jen smyckové proudy a napéti na kapaci-
tach ve smycce; ur€eni vétvovych proudl a napéti je pak jiz snadné.

V ndsledujicim oddilu je uveden program vypoctu, zapsany v algoritmickém
jazyku ALGOL 60. V prvé &dsti programu se ¢tou uvodni data, konstanty obvodu
(zpracované pfedchozim vypodtem) a podte€ni podminky. Déle se provddi volba
integracniho intervalu. O ukonceni vypoctu se rozhoduje tim zpisobem, Ze po vybéru
posledniho bodu se podita¢ zastavi. Ve druhé ¢asti programu se provadi numerickd
integrace diferencidlnich rovnic obvodu podle Runge-Kutteovy metody v Mersonové
modifikaci. Treti a posledni ¢dst vypoctu se sklddd z maticového vypoctu hodnot
di’/dt a du;/dt. V t&chto maticovych operacich se vyskytuje pouze operace slu¢ovéni
a ndsobeni.

Prob&hne-li jeden integradni interval, pocita¢ vytiskne vystupni udaje v tomto
poradi: hodnota ¢asového okamzZiku, ke kterému byla integrace provddéna, hodnoty
smyCkovych proud a hodnoty napéti na kapacitdch v prislusné smycce. Pfi integraci
po dal¥im (Zasovém) kroku se vysledky tisknou na novou fddku, takZe vznikne
prehlednd tabulka.

5. PROGRAM PRO ANALYZU PRECHODNEHO JEVU V OBVODU

begin integer k; comment k ur€uje pocet smycek;

array R, B, S'[1 : k, 1 : k], E', U], pU_, I, pI'[1 : k],
01, Q[ ik, 1:2 x k], F, Y[1:2 x k];

procedure ] DR; comment procedura IDR obsahuje vedle zdkladnich para-
metril i proceduru FKT, kterd ndsleduje;
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procedure FKT (F, Y, t); real t; array Y, F;
begin procedure matice (D); string D;

comment procedura matice provddi maticové operace na-
znaené v fetézu D;

matice (I: = Q; x Y;

Us=0,xY;

pl:=B x(E—-U,— R xI);
pU,: =S x1I;

F:='Q, x pl +'Q, x pU,)

end FKT.
Vypodet: begin real t, At, T
for t: = t + At while 71 (¢t > T) do
begin I DR; tisk vysledkti end
end vypocet
end program

L, ®@ Ry
L L{201118 : }
\t; //V\IJ
A Rs 1
. \"//’
R, ¥ Ly
1}
@ - } @ N ®
\\\ i,
. \
i .
/
—
+=}—
v
Ey

Obr. 1. Elektricky obvod k ¢iselnému pfikladu.

Program obsahuje tyto zdkladni procedury:

a) procedura IDR — provddi integraci diferencidlnich rovnic (byvd standartni
procedurou napf. metoda Runge-Kutta);
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b) procedura FKT je vlastnd podprogramem procedury IDR; tento program
vypocitdvd v na§em pfipadé na zdkladé znalosti proudil a napéti na kondensdtorech
derivace téchto proudi a napéti;

¢) procedura matice analyzuje zdpis maticovych operaci a tyto operace v uvede-
ném sledu provadi.

Prehled maticovych vztah:

.

c

1= |1;0]. HU'“ =Q, xY; Q =10

|
Il

U, = Jo; 1] . ”JH —a,xY; @ =01

pl=B(E—-U,—RxI) B =L!
pU,. =S x |

F='Q, x pl +'@Q, x pU_;

_ || ot
F= HpUc

6. CISELNY PRIiKLAD

Z tady propocitanych pfikladii uvedeme feseni prechodného jevu v elektrickém
obvodu podle obr. 1. (Pro kontrolu byl pfechodny jev vyfesen bez pouziti potitade.)

Prvky obvodu maji tyto hodnoty:

E=10V, Ry=1Q, Ly =1H, L,=2H, R; =3Q, R, =2Q, R;=4Q,
Le = 2 H. Obvod orientujeme, uréime Gplny systém nezdvislych smyek (n = 3)
a transformaéni matici C

1
1
1
c-= —
1| -1
1]-1
1 ~1
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Vstupnimi hodnotami jsou: matice smy&kovych elektromotorickych napéti E’,
matice smy&kovych odporii R’, matice smy€kovych indukénosti L’ a inverzni matice
smy&kovych induk&nosti L'~*:

10 31-2 0 3] 0 =2

E=| 0|, R=|-2| 6 —4|, L=| 0| 2| 0f,
—
0 0/ -4, 7 210 2

110 1,5

PouZitim programu uvedeném v oddilu 5 dostdvdme pfi kroku h = 0,05 sec.
vysledky, které jsou uvedeny v tab. I.

Tabulka I.
| | 1
i (tsec] 10 (0 A ‘ i3(1) Ay (A E is() 1A i6(t) (a7
R S Rt B R
} 05 | 399943 1029454 ‘ 1365508 370439 024435 ; — 336054
' 1o | 671186 094821 | .560086 576365 | 111100 | —.465265
| s | 877621 | 175613 | 671382 | 702008 | 206239 | -.495769
{20 | 105019 .262013 741746 788177 | 308444 | —.479733
1 25 | 1.20390 1349356 791655 854544 | 412245 | — .442299
|30 134612 435458 831029 | 910662 515091 | 395571
|35 | 148045 519331 864682 | .961119 615768 | - .34s3s1
40 | 1.60873 600561 894971 | 1.00817 713759 | —.294410 |
45 173192 679011 923058 | 1.05291 808862 244047
50 | 1.85055 754671 949530 | 1.00588 | 901020 | - .194859
LS5 | 1.96497 825794 974696 113738 | 990274 | -.147102
I 60 2.07540 897858 998727 1.17755 1.07668 | —.100869
.65 | 218201 | .965552 1.02173 1.21646 1.16028 | --.056178
© 70 | 228496 | 1.03077 | 1.04377 1.25419 124119 | 013000 |
75 1 2.38439 1.09360 | 1.06491 1.29079 1.31948 | .028690
.80 | 248041 | 115414 | 1.08519 1.32627 139522 | .068950
|85 | 257315 | 121247 | 1.10466 1.36068 1.46849 | .107810
|90 | 266272 | 1.26867 | 1.12334 1.39405 1.53938 | .145330
; 95 ‘ 274923 | 132283 | 1.14128 1.42640 1.60795 |  .181550
f atd. l atd.
]
! |
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Pro srovndni uvedme je$té vysledky analytického feSeni uvaZovaného obvodu.

Obvod je popsdn rovnicemi

Riiy + L 30 4 Ry, — iy) + Lo A=) _ g
dt dt

. . di . ,
R4(lz — i)+ L, E?z + Rs(i, — i3) =0,

i —
Rsiy + L(,ﬁidj’;) + Ry(iy — iy) =0

s pocdtecni podminkou: pfi t = 0 je i; = i, = iy = 0. Obrazy proud podle La-
placeovy transformace jsou

. 10p* + 65p + 65
Y p(p® + 16,5p% + 29p + 12,5)

1

30p + 35

I, = .
2 p(p® + 16,597 + 29p + 12.9)

. 10p? + 30p + 20
P p(p® + 16,5p% + 29p + 12,5)

I

-1

Obr. 2. Casovy pritbéh vétvovych proudii v obvodu podle obr. 1.

—_—
t[sec]
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k nimZ nalezneme tyto origindly

iy(t) = 5,2 — 4,71821e~ >3 — 0,46030¢ '+-36%* — 0,01598¢~*+238¢
ir(f) = 2,8 — 2,70810e ™93 4 0,14918e™ '*+:5% — 0,23822¢~1:238¢ |
iy(t) = 1,6 — 0,76468e™ 2993 — 0,63281e ™ '4:399 — (,20188¢ 12381
ig(f) = 2,4 — 2,01011e~ 203" — 0,60948¢~'*+:56%F 4 0,22224¢ ™ 1+238¢
is(f) = 1,2 — 1,94342¢ 2693 + 0,78199¢ ™ '+:509t — 0,03634¢~1+238¢
io(t) = 3,6 — 3,95353e 693" 4+ 0,17251e™ '#:30°* + 0,18590e1-238¢ |

jejichZ graf je na obr. 2.
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Pe3some

AHAJIN3 3JIEKTPUYECKOI'O KOHTYPA B [TIEPEXOJHOM COCTOSIHUU
C TIOMOIIBIO ABTOMATHUYECKON LI®POBON
BBIUUCJIUTEJIBHON MAUIMHBI

IIAHUEJI MAMEP (DANEEL MAYER), CTAHUCJIAB KOPXXHWNHEK (STANISLAV KORINEK),
MOVIMUP JIMHIAVYP (MoMiR LINDAUR)

B paboTe MCXonsT U3 0OLUETO TEKTPUYECKOrO KOHTYpaA ¢ COCPELOTOYEHHBIMH Na-
paMeTpaMy M BBIBOAST aJTOPUIMBI JJISI €ro aHajiu3a B IIEPEXOJAHOM COCTOSIHUM.
AnropuT™M (GOPMYJIUPYETCS C TOMOIBI0 MATPUYHOI'O MCYUCICHUS [T METOJa KOH-
TYPHBIX TOKOB. [ToJIy4aroTCsi pe3ysIbTaThl, IOKa3bIBAIOLIHE, YTO KOHTYP B IEPEXOJHOM
COCTOSHUM MOXHO OIMCATh MAaTPHYHBIMU ypaBHEHHAMU (5) U (6). L1 HX UHTEr pUpo-
BaHUS IPUMEHEH YuciIeHHbl MeToy Pynre-KyTra B Moaudukauuun MepcoHa.

Ha ocHoBaHuM 3TOTO ajropurMa ObUIa COCTaBJIeHa IporpaMma IUIsi KOMILIETHO-
rO aHaJiM3a KOHTYpa C MOMOLLBIO aBTOMATH4ECKOH 1IM(POBOH BBIYMCIIUTEILHON Ma-
LIMHBI; 3Ta IporpaMma 3anucaHa Ha si3bike ,,ALGOL 60¢. [Taree npuBoauTcst 00b-
SCHEHME K 3TOH NMporpaMme.
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C moMoIUbIO BBILIETPUBEICHHON MPOTPaMMBbl OBUTH PELIEHBI pa3Hbie JIEKTPH-
YecKHe KOHTYPBI Ha BBIYMCITUTEIbHOM MatmHe ,,National Elliott 803¢. CraTbs 3akaH-
YMBAETCS MPHUBEICHUEM PELIEHUS OJJHOTO U3 3THX KOHTYPOB B Ka4eCTBE WJLIIOCTPHPY-
FOLLETO TIpHMepa. DTOT KOHTYpP OBbUI pelieH IJisi KOHTPOJIS U B aHAJIUTHYeCKol Gopme
¢ nomolipio npeobpaszosanus Jlamnaca.

Summary

ANALYSIS OF ELECTRIC CIRCUIT IN TRANSIENT STATE BY MEANS
OF AUTOMATIC DIGITAL COMPUTER

DANIEL MAYER, STANISLAV KORINEK, MOJMIR LINDAUR

In the submitted paper the algorithm for the analysis of the general electric circuit
with lumped parameters in transient state is given. The algorithm for the loop
currents method is formulated by means of matrix calculus. The attained results
show the possibility of describing the transient state by matrix equations (5) and (6).
For their integration Runge-Kutte’s numerical method in Merson’s modification
is used.

On the basis of this algorithm a program for the complete analysis of the circuit
by means of an automatic digital computer has been designed; this program is record-
ed in the programming language ALGOL 60. Besides, a commentary to this program
is given.

By means of the given program various electric circuits on the computer National
Elliot 803 have been solved. The article is concluded by giving the solution of one
of these circuits as an illustrative example. In order to compare the results the same
circuit has been solved in the analytical form by means of Laplace’s transform.

Adresy autorii: Doc. Ing. Daniel Mayer C.Sc., Vysoka Skola strojni a elektrotechnickd, Nejed-
1ého sady 14, Plzefi. — Ing. Stanislav Kofinek, dtto. — Ing. Mojmir Lindaur, dtto.
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