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IMPLEMENTACJA WYBRANYCH METOD ANALIZY STANOW
NIEUSTALONYCH W SRODOWISKU MATHCAD

W artykule przedstawiono mozliwosci (oraz ograniczenia) srodowiska Mathcad do analizy ztozonych
uktadow w stanie nieustalonym. Jako przykiad rozwiqzano obwaéd liniowy metodq numeryczng, ope-
ratorowq oraz zmiennych stanu w tym srodowisku. W celu wyznaczenia macierzy tranzycyjnej zasto-
sowano dokladnq metode Sylvestera z wykorzystaniem procesora symbolicznego, jak rowniez przybli-
zonq metode rozwiniecia w szereg Taylora. Wszystkie wyniki zostaly dodatkowo zweryfikowane
poprzez poréwnanie z rozwiqzaniem metodq operatorowq.

WSTEP

Obwodowy opis wielu uktadéow technicznych w elektrotechnice w stanach
nieustalonych sprowadza si¢ do uktadu rownan rézniczkowych liniowych lub nie-
liniowych. Uklady nieliniowe najczegsciej nie maja rozwiazania analitycznego.
W celu okreslenia szczegdlnych cech uktadéw dynamicznych czgsto wykorzystuje
si¢ metod¢ linearyzacji, co pozwala na latwe wyznaczenie rozwigzania metoda
zmiennych stanu. Wowczas podstawowym elementem rozwiazania uktadu jest
wyznaczenie tzw. macierzy tranzycyjnej. Do dokladnych sposobdw uzyskania tej
macierzy zalicza si¢ z kolei metode Sylvestera. Prostszym sposobem jest wyzna-
czenie tej macierzy za pomocg rozwinigcia w szereg Taylora. W pracy przedsta-
wiono przyktad uktadu liniowego stacjonarnego rozwigzanego metoda zmiennych
stanu w srodowisku Mathcad. Poréwnano rozwiazania z uzyciem metod przyblizo-
nych (rozwinigcie Taylora, metody dyskretne) z doktadnym rozwiazaniem metoda
Sylvestera. Zaprezentowano roéwniez interesujace podejscie polegajace na uzyska-
niu rownan stanu z ukladu rownan w postaci normalnej z wykorzystaniem srodo-
wiska Mathcad. W celu sprawdzenia poprawnosci rozwiazania zastosowano
metode operatorowa w tym s$rodowisku z uzyciem procesora symbolicznego
i otrzymane rozwiazanie pordéwnano z rozwigzaniem uzyskanym z metody zmien-
nych stanu.

W niniejszym artykule wszystkie procedury zrealizowane w S$rodowisku
Mathcad umieszczono w niezmienionej postaci (camera ready). Dlatego zapis
niektérych wyrazen matematycznych moze nieznacznie si¢ rozni¢ (ze wzgledu
na syntaktyke srodowiska Mathcad) od ogolnie przyjetych zasad pisowni wzoréw
technicznych.
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1. POSTAC NORMALNA UKEADU ROWNAN

Rézne sposoby wykorzystania srodowiska Mathcad do rozwiazania ukladu
réwnan rézniczkowych omdéwiono na przykladzie rozwigzania elektrycznego ob-
wodu liniowego (rys. 1) z wymuszeniami sinusoidalnymi. Przyjete do analizy pa-
rametry obwodu z rysunku 1 przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Schemat obwodu elektrycznego przyjety do rozwazan
Fig. 1. The investigated electrical circuit

Tabela 1. Parametry obwodu z rysunku 1
Table 1. The parameters of the circuit of figure 1

Ei/o1 | Ead @2 @ L, L, Ry R R; Ry C, C,
15 V/0 18 V/0 314 0,3H 0,1H 2Q 5Q 3Q 4Q 15 uF | 40 pF

Uktad réwnan rozniczkowych sformutowanych na podstawie praw Kirchhoffa
dla powyzszego obwodu po podstawieniach i uporzadkowaniu ma postac:

du, du, di,
_Rlcli_RIC27_LI7:IZ(RI +RZ)_eI
dt dt dt
du, du, di, di, .
-R.C, -R.C, +L, —-L,—=u, -1,R,
dt dt ot v (N
du, di,
-R,C,—+L,—=u,-u, —¢,
Todt Todt
du, |
C, =i,
dt

Powyzszy uktad rownan mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci macierzowe;j:

Hx=k )
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gdzie:
-R,C, -RC, -L, 0] —e,(t)+x,(R, +R,)
oo -R,C, -R,C, L, -L, K x;R, +x,
0 -R,C, 0 L, —e,(t) +X, +X,
G 0 0 0 X,
u ()] [x
oraz wektor zmiennych stanu  x = 1'12 ® =™
i,(t) X3
i4 () | X4

W celu rozwiazania uktadu réwnan rozniczkowych metoda numeryczng
w wigkszosci przypadkow nalezy uktad (2) sprowadzi¢ do nastgpujacej postaci
normalne;j:

x=H 'k 3)

Wyznaczajac rozwigzanie stanu ustalonego przed komutacja, a stad wektor
warunkow poczatkowych, mozna w tatwy sposob zaimplementowac¢ dowolng pro-
cedur¢ numeryczng w srodowisku Mathcad dla rozwiazania uktadu (3). Na rysun-
kach 2-4 przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych stanu otrzymanych
z rozwiazania stanu nieustalonego z uzyciem procedury Rungego-Kutty (nazywa-
nej w tym programie rkfixed) na tle stanu ustalonego po komutacji.
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Rys. 2. Przebiegi napie¢ na kondensatorze C (trace 1 — stan nieustalony,
trace 2 — ustalony)

Fig. 2. Voltage waveforms across the capacitor C; (trace 1 — transient,
trace 2 — steady state)
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Rys. 3. Przebiegi prgddéw i» (trace 1 — stan nieustalony, trace 2 — ustalony)
Fig. 3. Current waveforms iy (trace 1 — transient, trace 2 — steady state)
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Rys. 4. Przebiegi pradéw is (trace 1 — stan nieustalony, trace 2 — ustalony)
Fig. 4. Current waveforms iy (trace 1 — transient, trace 2 — steady state)

Szczegoty implementacji tej procedury w srodowisku Mathcad przedstawiono
w pracy [4]. Ponizsze przebiegi zostana w dalszym ciagu wykorzystane do weryfi-
kacji rozwiazania tego uktadu metoda zmiennych stanu.

2. METODA ZMIENNYCH STANU

W przypadku uktadu liniowych rownan rozniczkowych mozliwe jest uzyska-
nie doktadnego rozwiazania analitycznego. Jedna z metod prowadzacych do takie-
go rozwiazania jest metoda zmiennych stanu. Rownanie zmiennych stanow przed-
stawia si¢ w nastgpujacej postaci macierzowej [5]:

x = Ax + Be(1) )

gdzie:
e(t) — wektor wymuszen (w tym réwniez pradowych).
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»Reczne” uzyskanie takiej postaci (metoda przeksztalcen) dla nawet nieduze-
go rozpatrywanego uktadu jest bardzo pracochtonne lub wrecz niemozliwe. Dlate-
g0 ponizej przedstawiono prosty sposob uzyskania rownania stanu (4) przy wyko-
rzystaniu macierzowego uktadu (2), w ktorym wektor k rozktada si¢ na nastgpujaca
sumg¢ dwdch wektoréw, wyodrgbniajac zmienne stanu i wektor wymuszen:

0 0 R,+R, 0 x, -1 0 0 0 e(t)
0 -R, 0}x 0 0 0 0} ey(t)
k =Cx+De(t) = + ®)
-1 1 0 01 x, 0 -1 0 0} O
0 0 0 1] x4 0 0 0 0] O
Zatem uktad réwnan (2) przyjmie postac:
Hx =Cx+ De(t) (6)

Po pomnozeniu obustronnie (lewostronnie) réwnania (6) przez H™' otrzy-
muje sig:

x=H'Cx+H 'De(t) = Ax + Be(t) %)

Stad macierz gléwna A = H'C mozna w $rodowisku Mathcad zdefiniowaé
jako iloczyn:
-1

—CrRp Ry Ly 0 0 0 Ry+Ry 0
| TOR GRy L 10 Ry 0
|0 OR 0 11 0 0
o o 0 0 00 0 1

oraz macierz B = H™'D jako:

-1
~C'Ry -CyR; -L; 0

1000
. —CiR3 -CyRy L1 -1y 0 0 00
0 —CyRy 0 L, 0 -1 00
¢ 0 0 0 0 0 00

W celu wyznaczenia wartosci wlasnych macierzy A zamiast rozwiazania jej
roéwnania charakterystycznego mozna wykorzysta¢ gotowa procedure w srodowi-
sku Mathcad o nazwie eigenvals.
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Wyznaczenie wartosci wlasnych macierzy A:

~2.759 x 10°
_16272 + 668.541i
_16272 — 668.541i
23351

L := eigenvals(A) A=

Macierz jednostkowa dowolnego wymiaru okresla z kolei definicja:

1 000
1
I := identity (n) 1= 0 00
0010
0 0 01

Obliczenie doktadnej macierzy tranzycyjnej e*" w srodowisku Mathcad spro-
wadza si¢ do zaimplementowania zamknigtego wzoru Sylvestera [1]. W rozpatry-
wanym przypadku dla czterech warto$ci wlasnych wyznaczono macierz tranzycyj-
na, dla ktérej w srodowisku Mathcad przyjeto nazwe Asylves.

Sylv | = (A _ k2'l)'(A _ k3'l)(A ~ 7”4'1) Sylv, = (A B Xl'l)'(A ~ 7‘3'I)<A ~ I)

. (kl B }L2)'(k1 - }”3)(7“1 N 7‘4) . (kz - x1)'(k2 - k3)'<kz - M)
o A =T (A =y T)(A =) - A I (A = apT)(A <)
a (x3 - )“1)'(7“3 N }‘2)'(7‘3 - k4) ! (7“4 - 7”1)'(7‘4 - kz)‘(h - 7»3)

At
Asylves(t) = Z(Sylvi-e i )

i

Rozwiazanie niejednorodnego réwnania (4) mozna przedstawi¢ w postaci

wzoru [5]:
t

eMx, + J‘eA(H)Be(r)dt (8)
0

Rozwiazanie rownania jednorodnego otrzymano, mnozac wyznaczong ma-

cierz tranzycyjna e przez wektor warunkéw poczatkowych uzyskanych z roz-
wigzania stanu ustalonego przed komutacja:

XS(t) Asylves(t) x X ( 6.855 4.66 0403 0.234)

Poniewaz wynikiem tego mnozenia jest wektor funkcji, funkcje stanu stanowig
poszczegdlne elementy tego wektora:

ulsylt) := XS()1 u2sylt) := XS(t)2 12sylt) := XS(t)3 i4sylt) := XS(t)4
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Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi poszczegdlnych zmiennych stanu dla
réwnania (7) oraz powyzej przedstawionego wektora warunkow poczatkowych x .

Rozwiazaniem niejednorodnego réwnania stanu zgodnie ze wzorem (8) jest
suma powyzszych funkcji oraz calek splotowych o postaci [5]:

t
J.eA(t’T)Be(r)dr

0

W $rodowisku Mathcad powyzsze calki nalezy liczy¢ dla kazdej funkcji:
ey ()
ey (1)

e (1) = h(t,t) = Asylvegt—1)-B-e (1)
0

0
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Rys. 5. Przebiegi obliczonych zmiennych stanu dla réwnania jednorodnego
Fig. 5. The waveforms of the state variables calculated for the homogeneous equation

Po scatkowaniu kolejnych elementow wektora h(t, t) otrzymano odpowiednie
sktadowe dla rozwiazania niejednorodnego réwnania stanu:

t t
J1(® = J h(t,t)1dr Jh( = J h(t,t)2dr
0 0
t t
J3() = J h(t,t)3dr I = J h(t,t)4dr
0 0
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uln(t) == ulsylt) + J; (D)

i20(t) := i2syl0) + J3(1)

u2n(t) =

i4n(t) =

u2sylt) + JH (1)

idsy(t) + J4(0)

Na rysunku 6 zmiennych stanu na tle uzyskanego wczesniej (rys. 2—4) rozwia-
zania numerycznego. Jak wynika z rysunkow, obydwa przebiegi si¢ pokrywaja, co
dowodzi poprawnosci otrzymanego rozwiazania.
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Przebiegi zmiennych stanu z rozwigzania analitycznego i numerycznego
Fig. 6. Waveforms of the state variables of the analytical and numerical solutions

3. METODA SUPERPOZY(C]JI

Dla ztozonych ukladow opisywanych duzg liczba rownan czas rozwigzania
przy zastosowaniu metody przedstawionej w punkcie 2 moze by¢ niepraktycznie
dtugi, przede wszystkim z powodu obliczen calek splotowych. Dlatego, zwlaszcza
w przypadku wymuszen sinusoidalnych, zasadne jest zastosowanie metody super-
pozycji stanéw polegajacej na oddzielnym wyznaczaniu sktadowej swobodnej
i wymuszonej rozwiazania. Metoda ta zdecydowanie skroci czas obliczen ze
wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania klasycznej metody symbolicznej. Metoda
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Sylvestera zaklada brak wielokrotnych wartosci wlasnych macierzy gtéwnej, stad
latwiejsze wydaje si¢ by¢ rozwinigcie macierzy tranzycyjnej w szereg Taylora [5],
poniewaz nie wymaga wyznaczania wartosci wiasnych. Przy stosowaniu tej meto-
dy zwrdcono uwage na ciekawy aspekt zaobserwowany przy wyznaczaniu macie-
rzy tranzycyjnej w §rodowisku Mathcad. W wielu pozycjach literatury [1, 2, 3, 5,
7] podkresla si¢, ze dla kazdej macierzy A i dla dowolnego argumentu t jest to
szereg zbiezny. Oznacza to, ze mozna uzyska¢ przyblizenie macierzy tranzycyjnej
z okreslong dokladno$cia przy uzyciu odpowiednio duzego rozwinigcia. Ponizej
przedstawiono rozwiazanie jednorodnego roéwnania stanu z uzyciem rozwiniecia
macierzy tranzycyjnej w szereg Taylora dla rozpatrywanego obwodu z rysunku 1.

K
: N G :
Ki=0.170  Apayiof® = ZT XT() = ATyylof0)X

K
ultaylt) := XT(t)1 u2taylt) := XT(t)2
Wyniki przedstawione na rysunku 7 pokazuja, ze dla wigkszych warto$ci cza-

su t rozwigzanie uzyskane przy zastosowaniu szeregu Taylora traci zbieznos¢ na-
wet dla liczby wyrazéw szeregu réwnej K = 170.

20|

ultayl, ulsyl [V]
<
u2tayl, u2syl [V]
|

- 20|
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegébw zmiennych stanu dla rozwigzania rownania jednorodnego
dla macierzy tranzycyjnej uzyskanej ze wzoru Sylvestera i szeregu Taylora

Fig. 7. Comparison of the state variables for solution of the homogeneous equation
for the transition matrix obtained from Sylvester’s formula and Taylor series

Ponizej pokazano macierze tranzycyjne dla obu metod i dla czasu t = 0,02 s,
dla ktérego wszystkie elementy tych macierzy istotnie si¢ roznia:

—2.572 x 104 1.706 x 106 4.344 x 106 -1.214 x 107
—5.433 x 105 7.878 x 107 1.558 x 108 —2.856 x 108
76.777 -1.028x 10 -2.752x 10 6.589x 10

603.16 —8.73 x 104 —1.236 x ]()5 3.165 x 105
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0.514 0.051 -0.161 52.128
0.019 _468 x 107 ° ~1.236 —2.947

Asylves (0.02) = _6 _4 _3
8.061 x 10 1.648 x 10 0.627 —4399 x 10
5013 x 10> 7.858 x 104 _8797 x 107> 0.492

Préba dalszego zwigkszania liczby K nie powiodta si¢, gdyz w procesie obli-
czeniowym pojawiajq si¢ liczby wieksze od najwigkszej liczby interpretowanej
w $rodowisku Mathcad, co objawia si¢ komunikatem: Found a number with
a magnitude greater than 10"307 while trying to evaluate this expression. Z tego
powodu zdecydowanie bardziej zbiezng metoda wyznaczajaca rozwigzanie rowna-
nia stanu na podstawie szeregu Taylora jest metoda dyskretna [2], w ktérej macierz
tranzycyjna w kazdym kroku procedury numerycznej jest wyznaczana tylko raz dla
czasu At = T stanowiacego krok procedury:

k
Iba := 350 k :=0..1ba zak := 0.2 Ty = zax
Iba

MN

M = AT N:=0.10 f(M) = —

k M) EZM

N

<l>}

2Dyt mywm:&g) .

Na rysunku 8 przedstawiono w celu poréwnania wybrang zmienna stanu
(napigcie na kondensatorze C,) uzyskana z powyzszej dyskretnej procedury przy
zastosowaniu rozwinigcia w szereg Taylora z wezesniej otrzymanym rozwiazaniem
metoda Sylvestera. Jak wynika z poréwnania przebiegéw na rysunku 8, tym razem
bardzo dobra zgodnos$¢ zostata uzyskana juz przy liczbie sktadnikow rozwinigcia
K = 10. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze procedura ta dla uzyskania tej samej
zbieznosci przy dwukrotnie wigkszym kroku AT wymagata uzycia K = 100 sktad-
nikdéw rozwini¢cia w szereg Taylora.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegéw napigcia Uc1 z rozwigzania réwnania jednorodnego
dla macierzy tranzycyjnej uzyskanej ze wzoru Sylvestera i metody dyskretnej

Fig. 8. Comparison of the waveforms Uc1 from the solution of the homogeneous equation
for the transition matrix obtained from the Sylvester’s formula and discrete method
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Ostatecznie rozwiazanie rownania niejednorodnego mozna otrzymac, dodajac
(superponujac) do rozwigzania rownania jednorodnego rozwiazanie stanu ustalo-
nego. Nalezy jednak pamigta¢ o modyfikacji warunkow poczatkowych polegajacej
na odjgciu od pierwotnych warunkéw poczatkowych wartosci stanu ustalonego po
komutacji w chwili to.

Modyfikacja warunkow poczatkowych:

ulygto_) = ulpkygto) 3297
2yt ) — u2pkygq( o) 0.209
Fmod = 25t ) — 2pky(0) Tmod | 51
ust(tOJ 14pkust(t0> ~0-334
XSod(t) = Asylves ()X 4
Uclsyl o q(b) = xsmod(t)1 Ue2syl ) oq(t) = XS 0q(t) )
syl q(D) = XSmOd(t)3 Tdsyl oq(®) = XSm(,d(t)4

ulmod(t) := Uclsyl, q(t) + ulpk(t)
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—40—
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Rys. 9. Przebiegi napiecia na kondensatorze C1 z rozwigzania numerycznego
i metodg superpozycji stanow

Fig. 9. Waveforms of voltage across capacitor C1 from numerical solution
and superposition of state method

Jak wida¢ z rysunku 9, uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ przebiegéow (réwniez
dla pozostalych zmiennych stanu) otrzymanych z metody numerycznej (rys. 2)
i superpozycji stanow zaimplementowanych w srodowisku Mathcad.
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4. METODA OPERATOROWA

Przedstawiona powyzej metoda zmiennych stanu w srodowisku Mathcad nie
pokazuje rozwiazania w pelni w postaci analitycznej ze wzgledu na calki splotowe
obliczane numerycznie. Dzigki procesorowi symbolicznemu, mozliwe jest uzyska-
nie w Mathcadzie zlozonego rozwiazania analitycznego z wykorzystaniem metody
operatorowej. Ponizej przedstawiono rozwiazanie ta metoda obwodu z rysunku 1
w $rodowisku Mathcad, ktore zostanie dodatkowo wykorzystane jako ostateczne
potwierdzenie poprawnosci otrzymanych wynikéw. Na rysunku 10 przedsta-
wiono zmodyfikowany schemat obwodu z rysunku 1 uwzgledniajacy warunki
poczatkowe.

1) L) R, 1)

| —
LT
=

D

E,(s)

Rys. 10. Operatorowy schemat obwodu z rysunku 1 z uwzglednieniem
warunkéw poczatkowych

Fig. 10. Operational diagram of circuit from figure 1 taking into account the initial conditions

Transformaty obu wymuszen sinusoidalnych majg postac:

® ®
el(s) = El-ﬁ~ 2 3 e2(s) == Ez-ﬁ- 3 3

S +o S +0

Impedancje operatorowe poprzecznych gal¢zi sa nastgpujace:

Zy(s) =Ry + 5Ly Zy(s) =s-Ly + Z4(s) == Ry +

SCI SC2

Metoda zwijania otrzymano rozwigzanie operatorowe:

el (to) Ecoen(s) = €2(s) — _Ucz(to)
s
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(Za(s)-25(5)) (Z1(5)-271(5))
Z11(s) = {—(Zz(s) N Z3(s)):| + Ry Z1y(s) = —(Zl(s) N ZTI(S))
(ELac1(5)-Z3(s) + Ecpen (s)-Z(s)) (EL1(5)-Z 11 (s) + Ep(s)-Zy(s))
Eri(s) = Fra(s) = Z4(s) + Zpy(s)

Zy(s) + Z5(s)

Prady w poszczegdlnych gateziach obwodu sa nastgpujace:

Eo(s) + el (s) ) (—Il(s)~R1 +el (s)) +Ep1(s)
I e S) ==
1© Zry(s)+ R, 2 Z,(s) 13(s) = 1;(s) — Iy(s)

(ELac1(®) ~ELi(8) = I3(9) Ry + 12(5) Z; (5))
I4(s) = 70

I5(s) = I3(s) — I4(s)
W celu wyznaczenia rozwiazania w postaci operatorowej uzyto instrukcji
simplify procesora symbolicznego srodowiska Mathcad:
I5(s) simplify—
0.403-55 + 1.121 x 103-s4+ 2.68 x 105-53 + 6.547 x 108-s2+ 2.623 x 1010-s+ 7.07 x 1013
(s +2.759 x 103) (s+ 23.351)-(s2 +9.86 x 104) -(52 +32.544-5 + 4.472 % 105)

Rozwiazanie w funkcji czasu (oryginal) otrzymano, stosujac instrukcje
invlaplace (przeksztalcenie odwrotne) procesora symbolicznego w postaci:

i20p(t) := I5(s) invlaplaces —

3
6.64x 10 20 27X sg).e7 2335 ~0.179-cos(314-1) ...
— 162721 — 16272t

+ (—1.098 x10° 5-sin(314-t)) Z 1072 10~ *cos(668.541 )¢ +3.289% 107 -sin(668.541-0)

—16.667t
-€

i4op(t) := I4(s) invlaplace,s —

3
3013 x 10~ 1 220 46002 % 10
-16.272-t -16.272t

+0.017 -sin(314 -t) — 0.335 -cos (668.541 -t)-e +0.029 -sin(668.541 -t)-e

T 6 cos(314-1)

Napiecia na kondensatorach C; i C, (rys. 1) wyrazaja si¢ nastepujaco:

el (tO)J ! “czT(tO)

1
Uers(s) = (ah(s) M beas(®) = s ¢

Uctop(V) = ucys(s) inviaplace ,s — 3
21308sin(314-0) — 1168-¢~ =1 _ 355905 (3141) — 7.524x 107 e~ 2770 X100t
+2.121-cos (66854106~ 19272 Y) _ 33.450.5im (68,5410~ 10272
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Uczop(t) = ucpe(s) invlaplace ,s — \
41.792-sin (314-t) — 1.174-¢” Bt 4.869-cos (314-t) — 244.08 x 10 3¢ 279Xt
- 16272t - 16272t

+1.627-cos (668.541-t) ¢ 1239288 x 107 °-sin (668.541-) ¢
Nalezy podkresli¢, ze przy wyznaczaniu oryginatéw funkcji, procesor symbo-
liczny programu Mathcad pokazuje wyniki z pelna precyzja (uzywajac pelnego
17-znakowego wiersza). Dla wygodnego zredukowania dlugosci wys$wietlanych
liczb nalezy odznaczy¢ opcje Format/results/apply to symbolic results.
Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie przebiegéw pradu i, (rys. 1)
uzyskanych z trzech metod: numerycznej, zmiennych stanu oraz operatorowe;j.

0.
0.6 ;4\
R
— ;o ~
Y] [} Fa'
(s S 2 A
v ' I\
& ooV SV A
N\ e | s [ A p. -
'(‘\"] 0.2 v '! ;4 ‘| : \‘ .‘ ‘- I "‘ A R .". Y
I ' \ ‘ i R P s
‘8 . “ :P “‘ .) l' : .. : "- ! g‘ { " .’ u“
S 0 L ¥ 4 s —1 \— v \— .
Q v (P4 \f ) ’,' ‘~ / L \
C— ¥ (% s oy W R
o —0.
0 0.05 0.1 0.15 0.2

czas [s]

Rys. 11. Przebiegi pradu i> (metoda numeryczna, zmiennych stanu, operatorowa)
Fig. 11. Waveforms of current i» (numerical, state variables and operational method)

Zgodnos¢ wszystkich trzech przebiegow ostatecznie potwierdza poprawnosé
uzyskanych rozwiazan. Zgodnos¢ przebiegdw otrzymanych z rozpatrywanych me-
tod uzyskano oczywiscie dla wszystkich rozpatrywanych zmiennych stanu.

PODSUMOWANIE

Podczas analizy zlozonych obwoddéw elektrycznych w stanie nieustalonym
bardzo duze znaczenie, takze ze wzgledu na czas obliczen, moze mie¢ zaréwno
wybranie odpowiedniej metody, jak i dobdr parametrow w niej wystgpujacych.
Z tego punktu widzenia wydaje si¢, ze wazny wniosek wynika z faktu, ze na zbiez-
no$¢ rozwigzania w metodzie dyskretnej zdecydowanie wigkszy wplyw ma zasto-
sowany krok czasowy niz liczba sktadnikow rozwinigcia macierzy tranzycyjnej
w szereg Taylora. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku niestacjonarnym, gdy
macierz tranzycyjna musi by¢ obliczana w kazdym kroku procedury i duza liczba
sktadnikéw szeregu moze spowodowac radykalne wydtuzenie czasu obliczen.

Innym bardzo istotnym aspektem jest zwrdocenie uwagi na brak mozliwosci
uzyskania zbieznosci (w srodowisku Mathcad) tego szeregu dla duzego argumentu
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(czasu). Jest to o tyle interesujace, poniewaz w literaturze na ogot stwierdza sig,
ze rozwiniecie w szereg Taylora macierzy tranzycyjnej jest zbiezne dla dowolnej
wartosci czasu i dla dowolnej nieosobliwej macierzy A [1, 2, 3, 5, 6, 7]. Wydaje
si¢, ze zaobserwowana rozbieznos¢ moze by¢ wynikiem ograniczenia prezentacji
liczby w Srodowisku Mathcad do 17 znakéw. Przedstawione w niniejszej pracy
implementacje w $rodowisku Mathcad niektorych metod analizy ztozonych ukta-
doéw w stanach przejsciowych nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci tego srodo-
wiska w czg$ci metod zarowno numerycznych, jak i analitycznych. Pominigto
na przyktad rozwiazanie réwnan stanu metoda Cayleya-Hamiltona lub z zastoso-
waniem wektorow wilasnych macierzy gtéwnej (funkcja eigenvec w Srodowisku
Mathcad).
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IMPLEMENTATION OF SELECTED METHODS OF TRANSIENT STATE
SOLUTIONS IN MATHCAD ENVIRONMENT

Summary

The paper presents the possibilities (and limitations) Mathcad environment for the analysis of
complex systems in a transient state. As an example the linear circuit was solved, using the
numerical, Laplace and state variables method in this environment. In order to determine of the
transitional matrix Sylvester accurate method using a symbolic processor and the approximate Taylor
was applied. All results were verified by comparison with the operator method solution.



