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Ãëàâà 1

Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé

1 Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû

Îêíî ïðîãðàììû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê 1) :

1) Îáùåå ìåíþ è ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðàáîòû ñ äîêóìåíòîì.
2) Çàêëàäêè îòêðûòûõ äîêóìåíòîâ.
3) Ìåíþ è ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðàáîòû ñ äîêóìåíòîì.
4) Ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ìàñøòàáîì àêòèâíîãî äîêóìåíòà.
5) Ïàíåëü ýëåìåíòîâ äëÿ äîáàâëåíèÿ íà ñõåìó.
6) Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñõåìû (âèä).
7) Ïàíåëü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.
8) Îáëàñòü âûâîäà èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé.
9) Èíäèêàòîð ïðîãðåññà ðàñ÷åòà.

Ðèñóíîê 1 � Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû

Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ñõåìû â íîâîé âêëàäêå íåîáõîäèìî âûáðàòü ¾Ôàéë - Íîâàÿ ñõåìà¿, ëèáî êíîïêó
¾Ñîçäàòü äîêóìåíò¿ íà îñíîâíîé ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 1, ï.1). Ïîñëå ýòîãî áóäåò ïðåäëîæåíî âû-
áðàòü îäèí èç âîçìîæíûõ òèïîâ ìîäåëè: ¾Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü¿, ¾Èìèòàöèîííàÿ ñõåìà¿. Äëÿ îòêðûòèÿ
íîâîé ñõåìû â óæå èìåþùåéñÿ âêëàäêå òðåáóåòñÿ íàæàòü êíîïêó ¾Ñîçäàòü ñõåìó¿ â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
äîêóìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå íîâûé äîêóìåíò áóäåò èìåòü òîò æå òèï, ÷òî è ðàíåå îòêðûòûé â ýòîé âêëàäêå.

3



APM ECA v.17 � Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ 4

Ýëåìåíòû íà ïàíåëè ýëåìååòîâ (ïî óìîë÷àíèþ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàáî÷åãî îêíà) ñãðóïïèðî-
âàíû ïî êàòåãîðèÿì. Äëÿ äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â ìîäåëü òðåáóåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè â äåðåâå ýëåìåíòîâ
àêòèâèðîâàòü ðåæèì äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà, ïîñëå ÷åãî íàæàòü ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà
ëþáîå ìåñòî â äîêóìåíòå. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 � Ñòðóêòóðà ýëåìåíòà

Îáëàñòü îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòà ñëóæèò äëÿ ðåïðåçåíòàöèè ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ
îáúåêòîì, ñ êîòîðûì ñâÿçàíû âñå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå íàä ýëåìåíòîì (ïåðåìåùåíèå îáúåêòà ïî âèäó,
âûäåëåíèå, èçìåíåíèå ñâîéñòâ). Îáëàñòü èìåíè ýëåìåíòà ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì êàæäîìó
ýëåìåíòó óíèêàëüíîãî èìåíè, êîòîðîå ïðèñâàèâàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ ïðîãðàììîé, ïðè ýòîì íå äîïóñêàåòñÿ
äâóõ îäèíàêîâûõ èìåí. È íàêîíåö, ïîðòû ýëåìåíòà, ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòà ñ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè.
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà íà ñõåìó, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíèòü åãî ðàçìåð èëè ïîâåðíóòü íà ïðîèç-
âîëüíûé óãîë. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íà ïàíåëè ýëåìåíòîâ íàæàòü êíîïêó ¾Âûäåëèòü¿ è èñïîëüçîâàòü
ìàðêåðû âîêðóã ýëåìåíòà ïðè íàâåäåíèè ìûøè ðèñóíîê 3. Ïðè êëèêå íà ýëåìåíòå ïðîèñõîäèò åãî âûäå-
ëåíèå ðàìêîé.

Ðèñóíîê 3 � Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåìåíòà

Òàêæå äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñõåìû íàæàòèåì ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûçâàòü êîí-
òåêñòíîå ìåíþ (ðèñóíîê 4, ñîñòîÿùåå èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïóíêòîâ:

1) Êîíòåêñòíîå ìåíþ ýëåìåíòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïóíêòîâ:
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2) ¾Ïîâåðíóòü ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå¿ - ïîâîðîò ýëåìåíòà íà 90◦ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îòíîñèòåëüíî
òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ.

3) ¾Ïîâåðíóòü ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè¿ - ïîâîðîò ýëåìåíòà íà 90◦ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ.

4) ¾Îòðàçèòü îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè¿ - çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî âåðòè-
êàëüíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ýëåìåíòà.

5) ¾Îòðàçèòü îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè¿ - çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ãî-
ðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ýëåìåíòà.

6) ¾Ïî óìîë÷àíèþ¿ - ñáðîñ âñåõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ïî èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ýëåìåíòà,
ïîâîðîòîâ è îòðàæåíèé.

7) ¾Óäàëèòü¿ - óäàëåíèå ýëåìåíòà.
8) ¾Öâåò ýëåìåíòà è öâåò ôîíà ýëåìåíòà¿ - ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ íàñòðîèòü öâåòîâîå

îôîðìëåíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü îäèí èç çàðåçåðâèðîâàííûõ öâåòîâ, èñïîëüçóÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé ïóíêò ìåíþ èëè óêàçàòü ïðîèçâîëüíûé öâåò, èñïîëüçóÿ ïóíêò ¾Âûáðàòü...¿.

9) ¾Ðåçóëüòàòû íà ñõåìå¿ è ¾Ïîêàçàòü ðåçóëüòàòû¿ îòîáðàæàåò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû (â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà ðàñ÷åòà), ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà ñõåìå, ëèáî â îòäåëüíîì îêíå.

10) ¾Ñâîéñòâà¿ - çàäàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Ðèñóíîê 4 � Êîíòåêñòíîå ìåíþ ýëåìåíòà

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñõåìû, ïîñëå âûáîðà ïóíêòà ¾Ñâîéñòâà¿ â êîíòåêñòíîì ìåíþ èëè äâîéíîãî ùåë÷êà
ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà ýëåìåíòå, ïîÿâèòñÿ äèàëîãîâîå îêíî äëÿ çàäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ýòîãî ýëåìåíòà (ðèñóíîê 5). Çíà÷åíèåì ñâîéñòâà ýëåìåíòà ìîæåò áûòü ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, ëèáî
ìàòåìàòè÷åñêîé âûðàæåíèå, âêëþ÷àþùåå ïåðåìåííûå îêðóæåíèÿ (ñì. 1.3).
Äâà ýëåìåíòà ìîæíî ñîåäèíèòü ñâÿçüþ ìåæäó ñîáîé, èñïîëüçóÿ ïîðòû ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà (äàëåå
ïðîñòî ïîðò), êîòîðûå èçîáðàæåíû ÷åðíûìè êâàäðàòèêàìè ïî êðàÿì ýëåìåíòà. Íàæàâ íà êíîïêó ¾Ñâÿçü¿,
íåîáõîäèìî íàæàòü è óäåðæèâàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè â ïîðòå ïåðâîãî ýëåìåíòà è ïåðåòàùèòü ñâÿçü â
ïîðò âòîðîãî ýëåìåíòà, ïîñëå ÷åãî îòïóñòèòü êíîïêó ìûøè. Ñâÿçü, ó êîòîðîé õîòÿ áû îäèí èç êîíöîâ íå
ñîåäèíåí íè ñ êàêèì ýëåìåíòîì, îáîçíà÷àåòñÿ íà ñõåìå êðàñíûì öâåòîì. Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñâÿçü
îòðèñîâûâàåòñÿ ÷åðíûì öâåòîì (ðèñóíîê 6).
Ïî óìîë÷àíèþ ñâÿçü ñòðîèòñÿ ïî êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. Â ñëó÷àå àêòèâàöèè
ðåæèìà ¾Îðòîãîíàëüíûå ñâÿçè¿ â ìåíþ ¾Íàñòðîéêè¿ ñâÿçü áûäåò ñòðîèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíè-
ìèçèðîâàòü ïåðåñå÷åíèå ñ ýëåìåíòàìè ñõåìû (ðèñóíîê 7). Êàæäûé èç ñåãìåíòîâ ñâÿçè ìîæíî ïåðåòàùèòü
âðó÷íóþ â ðåæèìå ¾Âûäåëèòü¿.
Ïîìèìî ñâÿçåé ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàìè ìîæíî ñîçäàòü ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòîì è äðóãîé ñâÿçüþ è ìåæäó
äâóìÿ ñâÿçÿìè (ðèñóíîê 8)). Äëÿ ýòîãî ïîëüçîâàòåëü â ðåæèìå ¾Ñâÿçü¿ äîëæåí íà÷àòü ñîçäàâàòü íîâóþ
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Ðèñóíîê 5 � Ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ

Ðèñóíîê 6 � Îáîçíà÷åíèå íåçàâåðøåííûõ è çàâåðøåííûõ ñâÿçåé

Ðèñóíîê 7 � Âèäû ñâÿçåé: îðòîãîíàëüíûå ñâÿçè (ñëåâà) è ¾ðåçèíîâûå¿ ñâÿçè (ñïðàâà)

ñâÿçü, íà÷èíàÿ íå ñ ïîðòà ýëåìåíòà, à ñ ëþáîé òî÷êè óæå ñóùåñòâóþùåé ñâÿçè è çàêîí÷èòü åå â ïîðòå
ýëåìåíòà èëè íà äðóãîé ñâÿçè.
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Ðèñóíîê 8 � Ïîñòðîåíèå ñâÿçè îò äðóãîé ñâÿçè

2 Ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

Äëÿ àêòèâàöèè îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòà íà ñõåìå íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïóíêò â îäíîì
èç ìåíþ ðåçóëüòàòîâ íà ïåíèëè èíñòðóìåíòîâ äîêóìåíòà (ðèñóíîê 9).

Ðèñóíîê 9 � Ìåíþ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ñõåìå äîêóìåíòà

Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ íà ñõåìå ïðîèñõîäèò ïðè íàâåäåíèè óêàçàòåëÿ ìûøè íà ñîîòâåòñòâóþùèé ýëå-
ìåíò ñõåìû (óçåë, ýëåìåíò èëè ñâÿçü). Ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòà çàâèñèò îò âèäà ðàñ÷åòà (ðèñóíîê
10-11). Äëÿ îïðåäåëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ âûâîäèòñÿ â ïîëå ¾Ïîìîùíèê ñõå-
ìû¿.
Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ìîäåëåé è âèäîâ ðàñ÷åòà ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ, äîñòóïíûå ÷åðåç ìåíþ ¾Ðåçóëüòàòû¿ ãëàâíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ìåíþ. Ïîäðîáíîñòè ñì. â ðàçäåëå
ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ ìîäåëåé.
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Ðèñóíîê 10 � Ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èìèòàöèîííîé ìîäåëè â ôîðìå ãðàôèêà

Ðèñóíîê 11 � Ðåçóëüòàò ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Íà ñõåìå îòîáðàæàåòñÿ âåëè÷èíà
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð
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3 Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ïåðåìåííûå îêðóæåíèÿ

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé äëÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, âêëþ-
÷àþùèõ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ (+), âû÷èòàíèÿ (−), óìíîæåíèÿ (∗), äåëåíèÿ (/) è âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü (̂).
Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ êîíñòàíò è ôóíêöèé:

e 2.71828182845904523536
log2e 1.44269504088896340736
log10e 0.434294481903251827651
ln2 0.693147180559945309417
ln10 2.30258509299404568402
pi 3.14159265358979323846
pi2 1.57079632679489661923
pi4 0.785398163397448309616
sqrt2 1.41421356237309504880
abs âîçâðàùàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó öåëîãî ÷èñëà
acos àðêêîñèíóñ
asin àðêñèíóñ
atan àðêòàíãåíñ

atan2 àðêòàíãåíñ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, atan2(x, y) = atan
(
x
y

)
ceil îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öåëîãî ÷èñëà
cos êîñèíóñ
exp âû÷èñëåíèå ýêñïîíåíòû
�oor îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî öåëîãî ÷èñëà
fmod âû÷èñëåíèå îñòàòêà îò äåëåíèÿ íàöåëî äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé
ldexp óìíîæåíèå ÷èñëà íà öåëóþ ñòåïåíü äâóõ, ldexp(x, n) = x · 2n
log íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì
log10 ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ 10
pow ðåçóëüòàò âîçâåäåíèÿ x â ñòåïåíü y
sin ñèíóñ
sinh ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ
sqrt êâàäðàòíûé êîðåíü
tan òàíãåíñ
tanh ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ
acosh ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîñèíóñ
asinh ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêñèíóñ
atanh ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêòàíãåíñ
cbrt êóáè÷åñêèé êîðåíü
copysign âîçâðàùàåò âåëè÷èíó, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî x, íî çíàê êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíàêó y
erf ôóíêöèÿ îøèáîê
erfc äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê
exp2 çíà÷åíèå ÷èñëà 2, âîçâåä¼ííîãî â ñòåïåíü x, 2x

expm1 çíà÷åíèå ôóíêöèè exp(x− 1)
fdim âû÷èñëåíèå ïîëîæèòåëüíîé ðàçíèöû ìåæäó x è y, max(x− y, 0)
fma çíà÷åíèå ôóíêöèè (x * y) + z
max
min íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñðåäè x è y

hypot ãèïîòåíóçà,
√
x2 + y2

ilogb ýêñïîíåíòà ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, êîíâåðòèðîâàííàÿ â int
lgamma íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ãàììà-ôóíêöèè
int îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî öåëîãî
lround îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî öåëîãî â íàïðàâëåíèè îò íóëÿ
log1p íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì 1 + x
log2 ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ 2
logb öåëî÷èñëåííàÿ ÷àñòü ëîãàðèôìà x ïî îñíîâàíèþ 2
nextafter ñëåäóþùèé áëèæàéøåå ïðåäñòàâèìîå äëÿ x (ïî íàïðàâëåíèþ ê y)
remainder âû÷èñëÿåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó IEC 60559
round îêðóãëåíèå äî öåëîãî
tgamma ãàììà-ôóíêöèÿ
trunc îòáðàñûâàíèå äðîáíîé ÷àñòè
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Ðèñóíîê 12 � Ðåäàêòîð îêðóæåíèÿ

Â ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ò.í. ïåðåìåííûõ äîêóìåíòà. Ðåäàêòîð îêðó-
æåíèÿ äîñòóïåí ÷åðåç ìåíþ ¾Ïðàâêà - Íàñòðîèòü îêðóæåíèÿ¿. Èìåíåì ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü ëþáàÿ
ñòðîêà. Çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé äîëæíî áûòü ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èëè ñèìâîëüíîå âûðàæåíèå (ðè-
ñóíîê 12).
Åñëè èìÿ ïåðåìåííîé óäîâëåòâîðÿåò ñòàíäàðòíûì ñîãëàøåíèÿì î íàèìåíîâàíèè ïåðåìåííûõ, òî åñòü
íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû è ñîäåðæèò òîëüêî áóêâû, öèôðû è òåõíè÷åñêèå ïðîáåëû, òî îáðàùåíèå ê çíà-
÷åíèþ ïåðåìåííîé â âûðàæåíèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî åå èìåíè. Íàïðèìåð, Àìïëèòóäà*exp(3) è
sin(×àñòîòà_ïóëüñàöèé1) ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè âûðàæåíèÿìè. Åñëè èìÿ ïåðåìåííîé íå óäîâëåòâîðÿ-
åò ñòàíäàðòíîìó ñîãëàøåíèþ, òî äëÿ îáðàùåíèÿ ê åå çíà÷åíèþ íåîáõîäèìî çàêëþ÷èòü èìÿ â ôèãóðíûå
ñêîáêè:
sin({×àñòîòà ïóëüñàöèé [Ãö]}).
Â ñëó÷àå, åñëè âûðàæåíèå ñîäåðæèò íå îïðåäåëåííóþ â îêðóæåíèè ïåðåìåííóþ, ïðè ïîïûòêå ïðîâåäå-
íèÿ ðàñ÷åòà áóäåò âûâåäåíî ñîîáùåíèå îá îøèáêå ñ óêàçàíèåì èìåíè íåèçâåñòíîé ïåðåìåííîé. Â ñëó÷àå
ñèíòàêñè÷åñêîé îøèáêè â âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå áóäåò âûâåäåíî ïðè ïîïûòêå èçìåíèòü
çíà÷åíèå ñâîéñòâà ýëåìåíòà èëè ïåðåìåííîé.

4 Ãëîáàëüíûå íàñòðîéêè ïðîãðàììû

Ãëîáàëüíûå íàñòðîéêè ïðîãðàììû äîñòóïíû ÷åðåç ïóíêò ìåíþ ¾Íàñòðîéêè - Ïàðàìåòðû¿. Â îêíå íàñòðî-
åê ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü ïîâåäåíèå ïðîãðàììû ïî óìîë÷àíèþ, à òàêæå ñêîððåêòèðîâàòü ñèñòåìíûå
ïóòè. Ñèñòåìíûå ïóòè ñîäåðæàò ïåðå÷åíü ïóòåé ê äèðåêòîðèÿì è ôàéëàì, èñïîëüçóåìûì APM ECA, ðàç-
äåëåííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì â ÎÑ ñîãëàøåíèåì (òî÷êîé ñ çàïÿòîé äëÿ ÎÑ Windows è äâîåòî÷èåì
äëÿ ÎÑ Linux).

� Áèáëèîòåêè ýëåìåíòîâ. Ñîäåðæèò ïåðå÷åíü äèðåêòîðèé, â êîòîðûõ èùóòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
ýëåìåíòû (Ïîäðîáíî ñì. â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå äîêóìåíòàöèè ìîäåëåé).

� Èñïîëíÿåìàÿ ñðåäà Julia. Ñîäåðæèò ïåðå÷åíü äèðåêòîðèé, â êîòîðûõ èùåòñÿ èñïîëíÿåìàÿ
ñðåäà Julia 0.5. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ $AppLocalData/Julia-0.5.2;$PROGRAMFILES/Julia-0.5.2. Â ñëó-
÷àå, åñëè èñïîëíÿåìàÿ ñðåäà íå íàéäåíà íè â îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ äèðåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùåå
ðàñøèðåíèå áóäåò îòêëþ÷åíî äî ñëåäóþùåãî çàïóñêà ïðîãðàììû.

Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíûõ íàñòðîåê âñòóïàþò â ñèëó ïðè ñëåäóþùåì çàïóñêå ïðîãðàììû.

5 Èñïîëüçîâàíèå ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ Julia

Â ñëó÷àå, åñëè íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ óñòàíîâëåíà ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Julia 0.5 (www.julialang.org)
è ïóòü ê íåé ïðèñóòñòâóåò â ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé ¾Èñïîëíÿåìàÿ ñðåäà Julia¿ (ñì. ðàçäåë 1.4), ïðîãðàììà
APM ECAïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé Julia îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåíþ ¾Ïðàâêà - Ðåäàê-
òèðîâàòü èñõîäíûé êîä¿. Ôîðìàò îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ñïåöèôè÷åí äëÿ êàæäîãî âèäà ìîäåëåé, ïîäðîáíî
ñì. â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå äîêóìåíòàöèè ïî òèïó ìîäåëè.
Îïèñàíèå ñèíòàêñèñà è áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ñì.
https://docs.julialang.org/en/release-0.5/



Ãëàâà 2

Èìèòàöèîííûå ñõåìû

1 Îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé

Èìèòàöèîííûå ìîäåëè ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ, íåíàïðàâëåííûõ è íàïðàâëåííûõ ñâÿçåé (ðèñ. 1). Êàæäûé
ýëåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ âõîäàìè X, âûõîäàìè Y è ôóíêöèåé F, Y = F (X), ëèáî óðàâíåíèåì G(X,Y ) = 0.
Êàæäàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ñèãíàëà; â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ.
Íàïðàâëåííûå ñâÿçè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà îò ýëåìåíòà íà íåñêîëüêî íàïðàâëå-
íèé.

(a) íàïðàâëåííûå ñâÿçè

(b) íåíàïðàâëåííûå ñâÿçè

Ðèñóíîê 1 � Ñðàâíåíèå íàïðàâëåííûõ è íåíàïðàâëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè èìèòàöèîííûõ ñõåì

Ñõåìû ðèñ. 1a è 1b èëëþñòðèðóåò ðàáîòó íàïðàâëåííûõ ñâÿçåé, çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå
1.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè èìèòàöèîííîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â ñõåìå îòñóòñòâîâàëè ýëåìåí-
òû, èìåþùèå íè ê ÷åìó íå ïîäñîåäèíåííûé âõîä èëè âûõîä. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû â ìîäåëè ïðèñóòñòâîâàëî
íåñêîëüêî òîïîëîãè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ ÷àñòåé (ðèñ. 2). Ñâÿçè, ó êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí êîíåö íå ïîäêëþ÷åí

11
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Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå ðàáîòû íàïðàâëåííûõ è íåíàïðàâëåííûõ ñâÿçåé

Ñèãíàë Çíà÷åíèå íà ñõåìå 1a Çíà÷åíèå íà ñõåìå 1b
s1 Èñòî÷íèê1
s2 Èñòî÷íèê2
s1.1 s1 s1 + s2
s2.1 s1 + s2
s3 s1.1 ·Óñèëåíèå2
s4 s2.1 ·Óñèëåíèå1
s5 s3 + s4

Ðèñóíîê 2 � Êîððåêòíàÿ ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ äâå òîïîëîãè÷åñêè íå ñâÿçàííûå ÷àñòè

ê ýëåìåíòó ñõåìû (íåçàâåðøåííûå ñâÿçè, ðèñ. 3), îòîáðàæàþòñÿ êðàñíûì öâåòîì. Íàëè÷èå íåçàâåðøåííûõ
ñâÿçåé äîïóñêàåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà, îäíàêî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì.

Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ íåçàâåðøåííûå ñâÿçè

2 Ñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû
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3 Ïîäñèñòåìû

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îôîðìëåíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîãî ýëåìåíòà â äðóãèå
ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ ãðóïïû ¾Èíñòðóìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì¿. Äëÿ çàãðóçêà ïîäñèñòå-
ìû â òåêóùóþ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ ýëåìåíò ¾Ïîäñèñòåìà¿ ãðóïïû ¾Îñíîâíûå ýëåìåíòû¿, â ñâîéñòâàõ
êîòîðîãî íåîáõîäèìî óêàçàòü ïóòü ê çàãðóæàåìîìó äîêóìåíòó. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèò òèï
çàãðóæàåìîé ìîäåëè è ñôîðìèðóåò ýëåìåíò ñ íóæíûì êîëè÷åñòâîì âõîäîâ è âûõîäîâ. Â ñëó÷àå çàãðóçêè
èìèòàöèîííîé ñõåìû â êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû íà áàçå ýëåìåíòîâ ¾Èñòî÷íèê âíåøíåãî ñèãíàëà¿ ôîðìèðó-
þòñÿ âõîäû ïîäñèñòåìû, ýëåìåíòû ¾Âûâîä ñèãíàëà¿ ôîðìèðóþò âûõîäû ïîäñèñòåìû (ðèñ. 4).

Ðèñóíîê 4 � ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð êàê ïðèìåð ïîäñèñòåìû

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ âõîäàì è âûõîäàì ïîäñèñòåìû ìîãóò áûòü äàíû èìåíà, ñîâïàäàþùèå ñ íà-
çâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ¾Âûâîä ñèãíàëà¿ è ¾Èñòî÷íèê âíåøíåãî ñèãíàëà¿. Èìåíà âõîäîâ
è âûõîäîâ ïîäñèñòåìû îòîáðàæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñõåìû (ðèñ. 5). Òàêæå îáîçíà÷åíèÿ ïîðòîâ ïîä-
ñèñòåìû ìîæíî ïîñìîòðåòü âî âêëàäêå ¾Îáîçíà÷åíèÿ¿ â ñâîéñòâàõ ýëåìåíòà. Â òîé æå âêëàäêå óêàçàí
URL çàãðóæåííîãî äîêóìåíòà. Äëÿ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â îñíîâíóþ èëè ïîëüçîâàòåëüñêóþ áèáëèîòåêó
ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðåæèì äîñòóïà lib://.

Ðèñóíîê 5 � Çàãðóæåííàÿ â äîêóìåíò ïîäñèñòåìà

Ïî óìîë÷àíèþ ïîäñèñòåìà çàãðóæàåòñÿ ïî âíåøíåé ññûëêå, ò.å. ïðè ñîõðàíåíèè äîêóìåíòà, âêëþ÷àþùåãî
â ñåáÿ ïîäñèñòåìó, ñîäåðæàíèå ïîäñèñòåìû íå ñîõðàíÿåòñÿ âìåñòå ñ íèì, à óêàçûâàåòñÿ òîëüêî ìåñòî ðàñïî-
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ëîæåíèÿ äîêóìåíòà ïîäñèñòåìû2. Äàííîå ïîâåäåíèå óäîáíî äëÿ ðàçäåëüíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíò ñëîæíîé ìîäåëè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñëåäóþùåå ðåäàêòèðîâàíèå ïîäñè-
ñòåìû ìîäåëè, âîçìîæíî åå ïîëíîå âêëþ÷åíèå â òåêóùèé äîêóìåíò ïóòåì íàæàòèÿ íà êíîïêó ¾Âêëþ÷èòü
â äîêóìåíò¿ âî âêëàäêå ¾Îáîçíà÷åíèÿ¿ â ñâîéñòâàõ ïîäñèñòåìû. Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî äåéñòâèÿ äî-
êóìåíò ïîäñèñòåìû ïîëíîñòüþ êîïèðóåòñÿ â äîêóìåíò òåêóùåé ìîäåëè. Äëÿ ïîäñèñòåì, âêëþ÷åííûõ â
òåêóùèé äîêóìåíò, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðåæèì äîñòóïà doc://.

Ðèñóíîê 6 � Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð êàê ïðèìåð ïîäñèñòåìû

Îñíîâíûå íàñòðîéêè ïîäñèñòåìû äîñòóïíû ÷åðåç ìåíþ ¾Ïðàâêà - Ýêñïîðòèðóåìûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû¿
è ðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

1) Ýêñïîðòèðóåìûå ýëåìåíòû. Ëþáîé ýëåìåíò, ïðèñóòñòâóþùèé íà ñõåìå, ìîæåò áûòü ïîìå-
÷åí êàê ýêñïîðòèðóåìûé. Ñâîéñòâà ýêñïîðòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè çàãðóçêå ïîäñèñòåìû îòîáðàæàþòñÿ
êàê ñâîéñòâà ïîäñèñòåìû. Ìåíþ íàñòðîåê äàííîé âêëàäêè ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè: âåðõíÿÿ òàáëèöà ñî-
äåðæèò ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ, ïîìå÷åííûõ êàê ýêñïîðòèðóåìûå, è èõ îáîçíà÷åíèÿ - èìåíà, ïîä êîòîðûìè
îíè áóäóò ôèãóðèðîâàòü â ñâîéñòâàõ ïîäñèñòåìû; ñíèçó - òàáëèöà äîñòóïíûõ äëÿ ýêñïîðòà ýëåìåíòîâ.
Äîïóñêàåòñÿ ýêñïîðòèðîâàòü òîëüêî ýëåìåíòû, èìåþùèå íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû (ðèñ. 7). Ñ ïîìîùüþ
êíîïîê â ëåâîé ÷àñòè òàáëèöû ýêñïîðòà ìîæíî óñòàíîâèòü ïîðÿäîê, â êîòîðîì äîëæíû ïåðå÷èñëÿòüñÿ
ñâîéñòâà ïîäñèñòåìû, à òàêæå óäàëèòü ýëåìåíò èç ñïèñêà ýêñïîðòèðóåìûõ.

2) Âõîäû. Ñîäåðæèò òàáëèöó ýëåìåíòîâ ñõåìû òèïà ¾Èñòî÷íèê âíåøíåãî ñèãíàëà¿ è ïîçâîëÿåò
ðåäàêòèðîâàòü ïîðÿäîê, â êîòîðîì áóäóò ïðåäñòàâëåíû âõîäû ïîäñèñòåìû (ñâåðõó âíèç).

3) Âûõîäû. Ñîäåðæèò òàáëèöó ýëåìåíòîâ ñõåìû òèïà ¾Âûâîä ñèãíàëà¿ è ïîçâîëÿåò ðåäàêòè-
ðîâàòü ïîðÿäîê, â êîòîðîì áóäóò ïðåäñòàâëåíû âõîäû ïîäñèñòåìû (ñâåðõó âíèç).

4) Ïåðåìåííûå. Äîïóñêàåòñÿ ýêñïîðòèðîâàòü ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå â äîêóìåíòå. Ýêñïîð-
òèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ ïðè çàãðóçêå ïîäñèñòåìû îòîáðàæàåòñÿ êàê ñâîéñòâî ïîäñèñòåìû. Âêëàäêà ñîäåð-
æèò ïåðå÷åíü ïåðåìåííûõ äîêóìåíòà è ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îòìåòèòü ïåðåìåííóþ êàê
ýêñïîðòèðóåìóþ èëè âíóòðåííþþ (ðèñ. 8).

5) Ëîêàëüíûå ðàñ÷åòû. Ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ëîêàëüíûå ðàñ÷åòû (ñì. 2.5) ýëåìåíòîâ ñõåìû
êàê ýêñïîðòèðóåìûå. Ýêñïîðòèðóåìûå ðàñ÷åòû áóäóò îòîáðàæàòüñÿ êàê ëîêàëüíûå ðàñ÷åòû ïðè çàãðóçêå
ïîäñèñòåìû, íàçâàíèå ðàñ÷åòà óêàçûâàåòñÿ â êîëîíêå ¾Ýêñïîðòèðóåìûé ðàñ÷åò¿.

6) Íàñòðîéêè îòîáðàæåíèÿ. Ïîçâîëÿåò óêàçàòü ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå (èêîíêó) ïîäñèñòå-
ìû. Â êà÷åñòâå èêîíêè èñïîëüçóåòñÿ èçîáðàæåíèå â ôîðìàòå SVG ðåêîìåíäóåìîãî ðàçìåðà 40x40px. Ïî
óìîë÷àíèþ äëÿ ïîäñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ èêîíêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9.

2Â ñëó÷àå, êîãäà äîêóìåíò ïîäñèñòåìû è äîêóìåíò âêëþ÷àþùåé åå ìîäåëè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì ðàçäåëå æåñòêîãî äèñêà,
èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïóòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â äîêóìåíòå ñîõðàíÿåòñÿ àáñîëþòíûé ïóòü ê ôàéëó ïîäñèñòåìû.
Ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçìåùàòü äîêóìåíòû ïîäñèñòåì â òîì æå êàòàëîãå, ÷òî è èñïîëüçóþùèå èõ ìîäåëè
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Ðèñóíîê 7 � Ýêñïîðòèðóåìûå ýëåìåíòû ïîäñèñòåìû

Ðèñóíîê 8 � Ýêñïîðò ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ
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(a) èìèòàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà (b) ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà

Ðèñóíîê 9 � Èêîíêè ïî óìîë÷àíèþ äëÿ ïîäñèñòåì

Ðèñóíîê 10 � Çàãðóæåííàÿ ïîäñèñòåìà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà
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4 Ïðîãðàììèðóåìûå ýëåìåíòû è èñòî÷íèêè

Êîëëåêöèþ äîñòóïíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü, èñïîëüçóÿ âñòðàèâàåìóþ ñðåäó
Julia. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðîãðàììíûõ ñóùíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé ðåäàêòîð êîäà,
âûçûâàåìûé ÷åðåç ìåíþ ¾Ïðàâêà - Ðåäàêòèðîâàòü èñõîäíûé êîä¿.
Â èìèòàöèîííûõ ñõåìàõ äîñòóïíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèå òèïû ýëåìåíòîâ:

Ïðîãðàììèðóåìûå èñòî÷íèêè ñèãíàëà

Äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà Julia èñïîëüçóåòñÿ ýëåìåíò ¾Ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê ñèãíàëà¿ ãðóï-
ïû ¾Èñòî÷íèêè ñèãíàëà¿. Â ñâîéñòâàõ ýëåìåíòà íåîáõîäèìî óêàçàòü èìÿ ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé f(t),
t � âðåìÿ, âîçâðàùàþùåé çíà÷åíèå òèïà Float64, îïðåäåëåííîé â òåêóùåì îêðóæåíèè Julia (âêëþ÷àþùåì
ôóíêöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè è ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â òåêóùåì äîêóìåíòå).
Ïðèìåð: ñîçäàíèå èñòî÷íèêà ïèëîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé

## Ìîäóëü âñòðîåííîãî êîäà Julia (www.julialang.org)

function Source(t::Float64)

t = mod(t, 1)

if t < 0.5

return 2*t

else

return 2 - 2*t

end

end

Ðèñóíîê 11 � Ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëà

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòà, ïîâåäåíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ñðåäñòâàìè ÿçûêà Julia èñïîëüçóåòñÿ ýëåìåíò
¾Ïðîãðàììèðóåìûé ýëåìåíò¿ ãðóïïû ¾Îñíîâíûå ýëåìåíòû¿. Â ñâîéñòâàõ ýëåìåíòà íåîáõîäèìî óêàçàòü
òèï ýëåìåíòà, îïðåäåëåííûé â îêðóæåíèè Julia.
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Ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû

Ýëåìåíòû äàííîé êàòåãîðèè íàñëåäóþòñÿ îò àáñòðàêòíîãî òèïà SignalFuncElement. Ìèíèìàëüíîå îïðå-
äåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

type FuncElementExample <: SignalFuncElement

a1::Float64

a2::Float64

FuncElementExample() = new(1.0, 1.0)

end

function numPorts(e::FuncElementExample)

return (2, 1)

end

function (e::FuncElementExample)(t::Float64, Inputs::Array{Float64})

y = (Inputs[1]^e.a1 + Inputs[2]^e.a2)*sin(2*pi*t)

return [y]

end

Â äàííîì ïðèìåðå îïðåäåëåí ýëåìåíò ñ èìåíåì FuncElementExample, èìåþùèé äâà âõîäà è îäèí âû-
õîä. Ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò îáÿçàòåëüíî äîëæåí ñîäåðæàòü îïðåäåëåíèå êîíñòðóêòîðà áåç ïàðàìåò-
ðîâ, çàäàþùèé çíà÷åíèå ñâîéñòâ ýëåìåíòà ïî óìîë÷àíèþ. Êîëè÷åñòâî ïîðòîâ ýëåìåíòà çàäàåòñÿ ïóòåì
îïðåäåëåíèÿ ïåðåãðóçêè ôóíêöèè numPorts, ïðèíèìàþùåé îáúåêò ñîçäàííîãî òèïà è âîçâðàùàþùèé
ïàðó (¾Êîëè÷åñòâî âõîäîâ¿, ¾Êîëè÷åñòâî âûõîäîâ¿). Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà çàäàåòñÿ ÷åðåç ïåðå-
ãðóçêó îïåðàòîðà âûçîâà äëÿ ñîçäàííîãî òèïà, ïðèíèìàþùåãî äâà àðãóìåíò: òåêóùåå âðåìÿ t :: Float64
è âåêòîð çíà÷åíèé, ïîäàíûõ íà âõîä ýëåìåíòà Inputs :: Array{Float64}. Îïåðàòîð äîëæåí âîçâðàùàòü
âåêòîð çíà÷åíèé, ïîäàâàåìûõ íà âûõîä ýëåìåíòà. Âàæíî: ðåçóëüòàò îáÿçàòåëüíî äîëæåí èìåòü òèï
Array{Float64}, äàæå åñëè ýëåìåíò èìååò åäèíñòâåííûé âûõîä. Â ïîêàçàííîì ïðèìåðå âûõîäîì ÿâëÿ-
åòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë, àìïëèòóäà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå xa11 + xa22 , ãäå x1 è x2 � âõîäû
ýëåìåíòà, a1 è a2 � ñâîéñòâà ýëåìåíòà.

Ýëåìåíòû, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì

Â ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ýëåìåíòà îò åãî âõîäîâ, âîçìîæíî îïðåäåëèòü ýëå-
ìåíò ÷åðåç óðàâíåíèå G(Inputs,Outputs) = 0. Ýëåìåíòû äàííîé êàòåãîðèè íàñëåäóþòñÿ îò àáñòðàêòíîãî
òèïà SignalEquationElement. Ìèíèìàëüíîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

type EqElementExample <: SignalEquationElement

a1::Float64

a2::Float64

EqElementExample() = new(2.0, 1.5)

end

function numPorts(e::EqElementExample)

return (2, 2)

end

function (e::EqElementExample)(t::Float64, Inputs::Array{Float64}, Outputs::Array{Float64})

f1 = log( e.a1 + Inputs[2]*Outputs[1] ) + Outputs[1]

f2 = log( e.a2 + Inputs[1]*Outputs[2] ) + Outputs[2]

return [f1; f2]

end

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòà, íàñëåäóåìîãî îò àáñòðàêòíîãî òèïà SignalEquationElement, ïîëíîñòüþ ïîâòî-
ðÿåò îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â ïåðåãðóçêå îïåðàòîðà âûçîâà
ïðèñóòñòâóåò òðåòèé àðãóìåíò Outputs :: Array{Float64}, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ âûõîäîâ. Ðåçóëüòàòîì
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Ðèñóíîê 12 � Ïðèìåð ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà Julia

Ðèñóíîê 13 � Ïðèìåð ýëåìåíòà Julia, çàäàííîãî óðàâíåíèåì

ïåðåãðóæåííîãî îïåðàòîðà äîëæåí áûòü ìàññèâ ðàçìåðíîñòè ðàâíîé êîëè÷åñòâó âûõîäîâ ýëåìåíòà è ñî-
äåðæàùèé çíà÷åíèå G(Inputs,Outputs) � íåâÿçêó âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ.
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Ëèíåéíûå ýëåìåíòû è ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿåìûå ïàðàìåòðû

Â ðÿäå ñëó÷àåâ óäîáíî (èëè áîëåå ýôôåêòèâíî) îïðåäåëÿòü ïîâåäåíèå ýëåìåíòà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòà, êîãäà âñå ïàðàìåòðû óñòàíîâëåíû. Äëÿ ýòîãî âìåñòî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ âûøå
ôîðì îïåðàòîðà âûçîâà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïåðàòîð âûçîâà áåç àðãóìåíòîâ, êîòîðûé âîçâðàùàåò
çíà÷åíèÿ òèïà SignalFuncElement, SignalEquationElement èëè SignalLinearElement. Ïîñëåäíèé èìååò ñëå-
äóþùåå îïðåäåëåíèå:

type SignalLinearElement <: SignalElement

A::Array{Float64,2}

b::Array{Float64}

SignalLinearElement(A::Array{Float64,2}, b::Array{Float64}) = new(A, b)

end

function (e::SignalLinearElement)(t::Float64, Inputs::Array{Float64})

return e.A * Inputs + e.b

end

Òèï SignalLinearElement ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, âûõîäû
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Outputs = A · Inputs+ b. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì îïèñàíèå ýëå-

ìåíòà, ïîâåäåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Y =

[
cosα − sinα
sinα cosα

]
X+

[
x
y

]
, ãäå α, x è y � ïàðàìåòðû

ýëåìåíòà:

type Func1ElementExample <: SignalFuncElement

alpha::Float64

x::Float64

y::Float64

Func1ElementExample() = new(0.5*pi)

end

function numPorts(e::Func1ElementExample)

return (2, 2)

end

function (e::Func1ElementExample)()

A = [cos(e.alpha) -sin(e.alpha); sin(e.alpha) cos(e.alpha)]

b = [e.x; e.y]

return SignalLinearElement(A, b)

end

Ïðåèìóùåñòâî òàêîé ðåàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ïåðåãðóçêîé îïåðàòîðà âûçîâà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöà è âåêòîð âû÷èñëÿåòñÿ åäèíñòâåííûé ðàç â ìîìåíò çàïóñêà ðàñ÷åòà,
â òî âðåìÿ êàê ïðè îáû÷íîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ðàñ÷åòà. Îïåðàòîð
âûçîâà áåç àðãóìåíòîâ èìååò ñìûñë ïåðåãðóæàòü òîãäà, êîãäà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òðóäîåìêèé ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòà ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì çàïóñêîì îñíîâíîãî ðàñ÷åòà. Ïðè ýòîì âîçâðàùàåìûì çíà-
÷åíèåì îïåðàòîðà ìîæåò áûòü èñõîäíûé âûçûâàåìûé îáúåêò.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé è ïàêåòîâ Julia

Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ñðåäó Julia, óñòàíîâëåííóþ íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ðåäàêòèðîâàíèè èñõîäíîãî êîäà ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç äîïîëíèòåëüíî çàãðóæàåìûõ ìî-
äóëåé è ïàêåòîâ (https://pkg.julialang.org). Ïîëüçîâàòåëü òàêæå ìîæåò ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå ïðîãðàìì-
íûå ìîäóëè, äîñòóïíûå òîëüêî âíóòðè ïðîãðàììû APM ECA. Äëÿ ýòîãî ìîäóëè íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü
â êàòàëîãå julia îñíîâíîé äèðåêòîðèè ïðîãðàììû (ïî óìîë÷àíèþ ïðè óñòàíîâêå ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ
äèðåêòîðèÿ %PropgramFiles%/APM ECA).
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# Ñîçäàííûé ïîëüçîâàòåëåì ìîäóëü

module MyModule

export something

function something

...

end

end # of module

# Èñõîäíûé êîä äîêóìåíòà

## Ìîäóëü âñòðîåííîãî êîäà Julia (www.julialang.org)

using MyModule

type MyType <: SignalFuncElement

...

end

...

function (e::MyType)(t::Float64, Inputs::Array{Float64})

y = something(Inputs[1])

return [y]

end

Îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ýëåìåíòîâ Julia

Ñ ýëåìåíòàìè, îïèñàííûìè íà ÿçûêå Julia, òàêæå êàê è ñî ñòàíäàðòíûìè ýëåìåíòàìè èìèòàöèîííûõ
ñõåì, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû îïðåäåëåííûå òèïû ðàñ÷åòîâ (ò.í. ëîêàëüíûå ðàñ÷åòû, ñì. 2.5). Äëÿ îïèñàíèÿ
ëîêàëüíîãî ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îáúåêò òèïà, óíàñëåäîâàííîãî îò àáñòðàêòíîãî òèïà Calculation:

type Òåñòîâûé_Ðàñ÷åò <: Calculation

ïàðàìåòð1::Float64

ïàðàìåòð2::Float64

Òåñòîâûé_Ðàñ÷åò() = new(1, 1)

end

Ïî óìîë÷àíèþ íàçâàíèå ðàñ÷åòà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì òèïà ðàñ÷åòà. ×òîáû ýòî èçìåíèòü, òðåáóåòñÿ ïåðå-
ãðóçèòü äëÿ ñîçäàííîãî òèïà ðàñ÷åòà ôóíêöèþ Base.show:

function Base.show(io::IO, e::Òåñòîâûé_Ðàñ÷åò)

print(io, "Òåñòîâûé ðàñ÷åò")

end

Äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè â äàííîì ëîêàëüíîì ðàñ÷åòå, íåîáõîäèìî ïåðå-
ãðóçèòü îïåðàòîð âûçîâà:

function (a::Òåñòîâûé_Ðàñ÷åò)(e::MyType)

...

end
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Àðãóìåíòîì îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò, äëÿ êîòîðîãî äàííûé ðàñ÷åò äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí. Ðåçóëü-
òàòîì îïåðàòîðà äîëæíî ÿâëÿòüñÿ çíà÷åíèå òèïà, óíàñëåäîâàííîãî îò ResultsObject. Â òåêóùåé âåðñèè
APM ECAïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ðåçóëüòàòîâ:

� äâóìåðíûé ãðàôèê â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ

type Cartesian2D <: ResultsObject

xLabel::String

X::Array{Float64,1}

yLabel::String

Y::Array{Float64,1}

Cartesian2D(xLabel::String, X::Array{Float64,1}, yLabel::String, Y::Array{Float64,1}) = new(xLabel, X, yLabel, Y)

Cartesian2D(X::Array{Float64,1}, Y::Array{Float64,1}) = new("X", X, "Y", Y)

end

� ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äâóìåðíàÿ êðèâàÿ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ

type CartesianParametric2D <: ResultsObject

xLabel::String

X::Array{Float64,1}

yLabel::String

Y::Array{Float64,1}

tLabel::String

T::Array{Float64,1}

ÑartesianParametric2D(xLabel::String, X::Array{Float64,1}, yLabel::String, Y::Array{Float64,1}, tLabel::String, T::Array{Float64,1}) = new(xLabel, X, yLabel, Y, tLabel, T)

ÑartesianParametric2D(X::Array{Float64,1}, Y::Array{Float64,1}, T::Array{Float64,1}) = new("X", X, "Y", Y, "t", T)

end

� äâóìåðíûé ãðàôèê â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

type Polar2D <: ResultsObject

phiLabel::String

Phi::Array{Float64,1}

rLabel::String

R::Array{Float64,1}

Polar2D(phiLabel::String, Phi::Array{Float64,1}, rLabel::String, R::Array{Float64,1}) = new(phiLabel, Phi, rLabel, R)

Polar2D(Phi::Array{Float64,1}, R::Array{Float64,1}) = new("óãîë", X, "ðàññòîÿíèå", Y)

end

Ñïèñîê ëîêàëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òèïîì ýëåìåíòîâ Julia, çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåãðóçêè ôóíê-
öèè calculations, ïðèíèìàþùåé â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî àðãóìåíòà ýëåìåíò, äëÿ êîòîðîãî äîëæåí áûòü
ïðîâåäåí ðàñ÷åò è âîçâðàùàþùåé ñïèñîê îáúåêòîâ-ðàñ÷åòîâ äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà.
Ïðèìåð: ëîêàëüíûé ðàñ÷åò, îñóùåñòâëÿþùèé âûâîä çàâèñèìîñòè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ïðîãðàììè-
ðóåìîãî ýëåìåíòà â óêàçàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé

## Ìîäóëü âñòðîåííîãî êîäà Julia (www.julialang.org)

type LogElement <: SignalFuncElement

îñíîâàíèå::Float64

LogElement() = new(exp(1.0))

end

function numPorts(e::LogElement)

return (1, 1)

end

function (e::LogElement)(t::Float64, Inputs::Array{Float64})

return [ log(e.îñíîâàíèå, Inputs[1]) ]

end
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type LogElementCalculation <: Calculation

x1::Float64

x2::Float64

LogElementCalculation() = new(0.01, 10.0)

end

function Base.show(io::IO, e::LogElementCalculation)

print(io, "Ïîêàçàòü ãðàôèê")

end

function (a::LogElementCalculation)(e::LogElement)

X = [x for x in a.x1:0.1:a.x2]

Y = map(x -> e(0.0, [x])[1], X)

return Cartesian2D("X", X, string("log(", e.îñíîâàíèå, ", x)"), Y)

end

function calculations(e::LogElement)

return [LogElementCalculation()]

end

(a) ìåíþ ëîêàëüíûõ ðàñ÷åòîâ (b) ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà

(c) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Ðèñóíîê 14 � Âûïîëíåíèå ëîêàëüíîãî ðàñ÷åòà ïðîãðàììèðóåìîãî ýëåìåíòà Julia
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5 Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ

Äëÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé äîñòóïíî äâà òèïà ðàñ÷åòîâ:

� äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèìóëÿöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè;
� ëîêàëüíûå ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåííûìè ýëåìåíòàìè. Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ñõåìû è àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè èõ ïàðàìåòðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïðîâåäåíèå ëîêàëüíûõ ðàñ÷åòîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìî-
äåëè.

Ëîêàëüíûå ðàñ÷åòû ñïåöèôè÷íû äëÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ è ìîãóò áûòü âûçâàíû ÷åðåç èõ êîíòåêñòíîå
ìåíþ, ïóíêò ¾Ðàñ÷åòû¿.
Âûïîëíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äîñòóïíî ÷åðåç ìåíþ ¾Ðàñ÷åò - Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò¿. Â äèàëîãîâîì
îêíå ¾Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà¿ èìåþòñÿ äâå âêëàäêè: ¾Îñíîâíûå ïàðàìåòðû¿ (ðèñ. 18a) è
¾Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû¿ (ðèñ. 18b).

(a) îñíîâíûå ïàðàìåòðû (b) äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû

Ðèñóíîê 15 � Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé

Â îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âåëè÷èíó øàãà ðàñ÷åòà. Ïà-
ðàìåòð ¾Øàã ïî âðåìåíè¿ îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðûõ çíà÷åíèå
èñêîìîãî ñèãíàëà äîëæíî áûòü âû÷èñëåíî. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøà-
åò âåëè÷èíó øàãà äèñêðåòèçàöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè, îäíàêî ëþáàÿ ðàññ÷èòûâàåìàÿ
òðàåêòîðèÿ ãàðàíòèðîâàííî ïðîõîäèò ÷åðåç âñå òî÷êè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âêëþ÷åíèå îïöèè ¾Èñïîëüçî-
âàòü ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé¿ ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñòàòèêè
(íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òèïà äèôôåðåíöèàòî-
ðîâ è èíòåãðàòîðîâ) â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ äàííîé îïöèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè çíà÷åíèÿ âî âñåõ ñâÿçÿõ ìîäåëè ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.
Ïðè ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü îäèí èç òðåõ âàðèàíòîâ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ:

� çàïîìíèòü âñå ðåçóëüòàòû. Ïðè àêòèâàöèè äàííîãî ðåæèìà ïî çàâåðøåíèè ðàñ÷åòà áóäóò
äîñòóïíû ñèãíàëû âî âñåõ ñâÿçÿõ ìîäåëè;

� çàïîìèíàòü òîëüêî ðåçóëüòàòû íà äàò÷èêàõ. Â äàííîì ðåæèìå áóäóò äîñòóïíû òîëüêî ðå-
çóëüòàòû â ñâÿçÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê ýëåìåíòàì òèïà ¾Ïðèåìíèê¿;

� íå çàïîìèíàòü íè÷åãî. Àêòèâàöèÿ äàííîãî ðåæèìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïî çàâåðøåíèè ðàñ÷åòà
íè îäèí ñèãíàë íå ìîæåò áûòü ïîêàçàí íà ðàáî÷åé îáëàñòè. Äàííóþ îïöèþ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî
äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè áîëüøèõ ìîäåëåé ñ öåëüþ ýêîíîìèè ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, ëèáî
êîãäà òðåáóþòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû, âûâîäèìûå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàñ÷åòà, íàïðèìåð ïîñðåä-
ñòâîì ýëåìåíòà ¾Ïðèåìíèê ñ âûâîäîì â ôàéë¿.

Âî âêëàäêå ¾Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà¿ äîñòóïíû áîëåå òîíêèå íàñòðîéêè ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà,
âêëþ÷àþùèå âûáîð ìåòîäà äèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíî-èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ìåòîäà ðåøåíèÿ
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Â ïðîãðàììå APM ECAäîñòóïíû ñëåäóþùèå ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíî-èíòåãðàëüíûõ
îïåðàòîðîâ:

� íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà.

Äëÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû:
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� ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ èòåðàöèé, ïî äîñòèæåíèþ êîòîðîãî ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ
íåóäà÷íûì. Äàííóþ âåëè÷èíó, êàê ïðàâèëî, íå ñëåäóåò äåëàòü ñëèøêîì áîëüøîé, ïîñêîëüêó áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ èòåðàöèé ÷àñòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè óìåíüøèòü øàã ïî âðåìåíè.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìîäåëè, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå ñêà÷êè èëè ðàçðûâû ïðîèçâîäíûõ;

� ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ìàòðèöû ßêîáè. Îïðåäåëÿåò ñïîñîá ïðèáëèæåíèÿ íåèçâåñòíîé ÷àñòè

ìàòðèöû
∂G

∂X
óðàâíåíèÿ G(X) = 0, îïèñûâàþùåãî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Äîñòóïíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû àïïðîêñèìàöèè:

� 2-õ òî÷å÷íûé ìåòîä ñåêóùèõ. ßâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íîé ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèåé, îäíàêî òðåáóåò
íàèáîëüøåãî êîëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ðåêîìåíäóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè, óñòàíîâëåííîãî ïî óìîë÷àíèþ ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòà óñòàíîâëåííîé òî÷íîñòè.

� êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå. Íàèìåíåå çàòðàòíà â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå,
îäíàêî íàèìåíåå òî÷íà è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàñõîæäåíèþ ðàñ÷åòà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òðåáóå-
ìûõ èòåðàöèé;

� ìåòîä Áðîéäåíà (ïåðâîãî ïîðÿäêà). Òðåáóåò íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé â íà÷àëüíîé òî÷êå, îäíàêî îáëàäàåò áîëüøåé ñêîðîñòüþ
ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòüþ. Èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ.

� óðîâåíü ñõîäèìîñòè ε. Îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ìåæäó èòåðàöèÿ-
ìè, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñîøåäøèìñÿ. Ðå-
øåíèå Xi+1 ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì ïðèáëèæåíèåì èñòèííîãî ðåøåíèÿ òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
||Xi+1 −Xi|| < ε. Ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà áîëüøèì, ÷åì âåëè÷èíó ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîé íåâÿçêè, îäíàêî ÷ðåçìåðíî áîëüøîå çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ñêà÷êîâ â ðåøåíèè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ øèðîêèõ îáëàñòåé ìàëîãî èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
G(X). Ïðè ïîÿâëåíèè íåîïðàâäàííî ðåçêèõ èçìåíåíèé â ðåøåíèè ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó äàííîãî
ïàðàìåòðà;

� ìèíèìàëüíàÿ íåâÿçêà δ. Îïðåäåëÿåò íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè G(X) îò
íóëÿ. Èíà÷å, Xi ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ G(X) = 0 òîëüêî åñëè
G(Xi) < δ. Çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû íå äîëæíà áûòü ìåíüøå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ G(X), ÷òî ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå
ìèíèìàëüíîé íåâÿçêè ìåíüøå 1e− 9.



Ãëàâà 3

Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû

1 Îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû (äàëåå ïðîñòî ýëåìåíòû),
óçëû è ñâÿçè (ðèñ. 1). Îñíîâó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñîñòàâ-
ëÿåò ïåðâûé çàêîí Êèðêõãîôà, óòâåðæäàþùèé, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñóììà òîêîâ â ëþáîì èç
óçëîâ ñõåìû ðàâíà íóëþ. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà â êàæäîì èç óçëîâ ñõåìû è âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êàæäûé èç
ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé. Âàæíî: ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â öåïè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòÿìè
ïîòåíöèàëîâ â óçëàõ, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê ìèíèìóì îäèí ýëåìåíò òèïà
¾Çåìëÿ¿, îïðåäåëÿþùèé óçåë, ïîòåíöèàë â êîòîðîì áåðåòñÿ â êà÷åñòâå òî÷êè îòñ÷åòà. Ïðè îòñóò-
ñòâèè çàçåìëåííûõ óçëîâ ïîïûòêà ïðîâåñòè ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ
îøèáêè. Âûáîð çàçåìëåííîãî óçëà íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Ðèñóíîê 1 � Ïðèìåð ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â ñõåìå îòñóòñòâîâàëè ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí èç
ïîðòîâ íå ñâÿçàí ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñõåìû. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû â îäíîì äîêóìåíòå ïðèñóòñòâîâàëî
íåñêîëüêî òîïîëîãè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ êîìïîíåí-
òà äîëæíà èìåòü õîòÿ áû îäèí çàçåìëåííûé óçåë. Âàæíî: Ýëåìåíò òèïà ¾Èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð¿
íå ñîçäàåò ôèçè÷åñêóþ, íî íå òîïîëîãè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè. Åñëè äâå

28
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÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð, òî â êàæäîé èç
ýòèõ ÷àñòåé äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü çàçåìëåííûé óçåë. Ïðîãðàììà íå èìååò âñòðîåííîé ïðîâåðêè
òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿçíîñòè ñõåìû, âñëåäñòâèå ÷åãî îòñóòñòâèå çàçåìëåíèÿ â îäíîé èç ÷àñòåé ñõåìû
íå ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå, îäíàêî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå ðàñ÷åòà èëè ê
ïîëó÷åíèþ íåêîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 2a è 2b ïðèâåäåíû ïðèìåðû íåêîððåêòíûõ ñõåì.

(a) ïðèñóòñòâóåò íå ïîäêëþ÷åííûé ïîðò ýëåìåíòà
(b) îòñóòñòâóåò çàçåìëåíèå â ïðàâîé öåïè

òðàíñôîðìàòîðà

Ðèñóíîê 2 � Ïðèìåðû íåêîððåêòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì

Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ â ñõåìå èñòî÷íèêà òîêà ñ çàçåìëåííûì ïîðòîì, ÷òî îáû÷íî îòðàæàåò íàëè÷èå
ñâÿçè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ äðóãèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, íåîáõîäèìî
äîáàâèòü çàçåìëåíèå ê ëþáîìó äðóãîìó óçëó âíóòðåííåãî ó÷àñòêà öåïè.

(a) òîê ïðèõîäèò èç âíåøíåãî ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè â LC-êîíòóð

(b) òîê óõîäèò èç LC-êîíòóðà âî âíåøíèé ó÷àñòîê
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Ðèñóíîê 3 � Ñõåìû ñ èñòî÷íèêîì òîêà, òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîãî çàçåìëåíèÿ

2 Ñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû
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3 Ïîäñèñòåìû

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü îôîðìëåíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè â äðóãóþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ èëè èìèòàöèîííóþ ñõåìó ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ ãðóïïû ¾Èíñòðóìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ ïîäñè-
ñòåì¿. Îôîðìëåííóþ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñõåìó ìîæíî çàãðóçèòü â òåêóùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ñ
ïîìîùüþ ýëåìåíòà ¾Ïîäñèñòåìà¿ èç ãðóïïû ¾Îñíîâíûå ýëåìåíòû¿. Â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó äîïóñêàåòñÿ
çàãðóæàòü òîëüêî äðóãèå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû.
Ýëåìåíòû òèïà ¾Êîíòàêò¿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îôîðìëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû êàê âîçìîæíîé ÷àñòè
äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì. Óçåë, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí ýëåìåíò òèïà ¾Êîíòàêò¿, ïðè çàãðóçêå äàííîé
ñõåìû â äðóãóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó áóäåò ïðåîáðàçîâàí â ïîðò ýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà, èìåíà ýëåìåí-
òîâ òèïà ¾Êîíòàêò¿ ïðåîáðàçóþòñÿ â èìåíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 4).
Èìåíà âõîäîâ è âûõîäîâ ïîäñèñòåìû îòîáðàæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñõåìû. Òàêæå îáîçíà÷åíèÿ ïîðòîâ
ïîäñèñòåìû ìîæíî ïîñìîòðåòü âî âêëàäêå ¾Îáîçíà÷åíèÿ¿ â ñâîéñòâàõ ýëåìåíòà. Â òîé æå âêëàäêå óêàçàí
URL çàãðóæåííîãî äîêóìåíòà. Äëÿ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â îñíîâíóþ èëè ïîëüçîâàòåëüñêóþ áèáëèîòåêó
ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðåæèì äîñòóïà lib://.

(a) ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû (b) âêëþ÷åíèå ïîäñèñòåìû â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó

Ðèñóíîê 4 � Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìû

Ïî óìîë÷àíèþ ïîäñèñòåìà çàãðóæàåòñÿ ïî âíåøíåé ññûëêå, ò.å. ïðè ñîõðàíåíèè äîêóìåíòà, âêëþ÷àþùåãî
â ñåáÿ ïîäñèñòåìó, ñîäåðæàíèå ïîäñèñòåìû íå ñîõðàíÿåòñÿ âìåñòå ñ íèì, à óêàçûâàåòñÿ òîëüêî ìåñòî ðàñïî-
ëîæåíèÿ äîêóìåíòà ïîäñèñòåìû1. Äàííîå ïîâåäåíèå óäîáíî äëÿ ðàçäåëüíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíò ñëîæíîé ìîäåëè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñëåäóþùåå ðåäàêòèðîâàíèå ïîäñè-
ñòåìû ìîäåëè, âîçìîæíî åå ïîëíîå âêëþ÷åíèå â òåêóùèé äîêóìåíò ïóòåì íàæàòèÿ íà êíîïêó ¾Âêëþ÷èòü
â äîêóìåíò¿ âî âêëàäêå ¾Îáîçíà÷åíèÿ¿ â ñâîéñòâàõ ïîäñèñòåìû. Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî äåéñòâèÿ äî-
êóìåíò ïîäñèñòåìû ïîëíîñòüþ êîïèðóåòñÿ â äîêóìåíò òåêóùåé ìîäåëè. Äëÿ ïîäñèñòåì, âêëþ÷åííûõ â
òåêóùèé äîêóìåíò, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðåæèì äîñòóïà doc://.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû â èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû ¾Óïðàâëÿå-
ìûé èñòî÷íèê òîêà¿, ¾Óïðàâëÿåìîå íàïðÿæåíèå¿, ¾Äàò÷èê òîêà¿ è ¾Äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ¿. Ïðè çàãðóçêå
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû â èìèòàöèîííóþ ìîäåëü óïðàâëÿåìûå èñòî÷íèêè ïðåîáðàçóþòñÿ âî âõîäû ýëåìåíòà
èìèòàöèîííîé ìîäåëè, äàò÷èêè � â âûõîäû (ðèñ. 5).
Âàæíî: îáû÷íî ïðè ñîçäàíèè ïîäñèñòåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì íåò íåîáõîäèìîñòè â çàçåìëåíèè
êàêîãî-ëèáî óçëà çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà â ïîäñèñòåìå ñîäåðæèòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, òîïî-
ëîãè÷åñêè íå ñâÿçàííàÿ íè ñ îäíèì èç êîíòàêòîâ. Ôîðìàëüíî çàçåìëåíèå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íà
ëþáîì èç óðîâíåé âëîæåííîñòè ñõåìû, îäíàêî ñòðîãî ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü çàçåìëåííûé óçåë òîëü-
êî íà âåðõíåì óðîâíå ìîäåëè. Íàïðîòèâ, ïðè îôîðìëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñ öåëüþ âêëþ÷åíèÿ åå â
ñîñòàâ èìèòàöèîííîé ìîäåëè, óêàçàíèå çàçåìëåííîãî óçëà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïîïûòêà ðàñ÷åòà ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ îøèáêè.
Îñíîâíûå íàñòðîéêè ïîäñèñòåìû äîñòóïíû ÷åðåç ìåíþ ¾Ïðàâêà - Ýêñïîðòèðóåìûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû¿
è ðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

1Â ñëó÷àå, êîãäà äîêóìåíò ïîäñèñòåìû è äîêóìåíò âêëþ÷àþùåé åå ìîäåëè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì ðàçäåëå æåñòêîãî äèñêà,
èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïóòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â äîêóìåíòå ñîõðàíÿåòñÿ àáñîëþòíûé ïóòü ê ôàéëó ïîäñèñòåìû.
Ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçìåùàòü äîêóìåíòû ïîäñèñòåì â òîì æå êàòàëîãå, ÷òî è èñïîëüçóþùèå èõ ìîäåëè
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(a) ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû (b) âêëþ÷åíèå ïîäñèñòåìû â èìèòàöèîííóþ ñõåìó

Ðèñóíîê 5 � Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìû

Ðèñóíîê 6 � LC-ôèëüòð êàê ïðèìåð ïîäñèñòåìû

1) Ýêñïîðòèðóåìûå ýëåìåíòû. Ëþáîé ýëåìåíò, ïðèñóòñòâóþùèé íà ñõåìå, ìîæåò áûòü ïîìå-
÷åí êàê ýêñïîðòèðóåìûé. Ñâîéñòâà ýêñïîðòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè çàãðóçêå ïîäñèñòåìû îòîáðàæàþòñÿ
êàê ñâîéñòâà ïîäñèñòåìû. Ìåíþ íàñòðîåê äàííîé âêëàäêè ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè: âåðõíÿÿ òàáëèöà ñî-
äåðæèò ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ, ïîìå÷åííûõ êàê ýêñïîðòèðóåìûå, è èõ îáîçíà÷åíèÿ - èìåíà, ïîä êîòîðûìè
îíè áóäóò ôèãóðèðîâàòü â ñâîéñòâàõ ïîäñèñòåìû; ñíèçó - òàáëèöà äîñòóïíûõ äëÿ ýêñïîðòà ýëåìåíòîâ.
Äîïóñêàåòñÿ ýêñïîðòèðîâàòü òîëüêî ýëåìåíòû, èìåþùèå íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû (ðèñ. 7). Ñ ïîìîùüþ
êíîïîê â ëåâîé ÷àñòè òàáëèöû ýêñïîðòà ìîæíî óñòàíîâèòü ïîðÿäîê, â êîòîðîì äîëæíû ïåðå÷èñëÿòüñÿ
ñâîéñòâà ïîäñèñòåìû, à òàêæå óäàëèòü ýëåìåíò èç ñïèñêà ýêñïîðòèðóåìûõ.

2) Êîíòàêòû. Ñîäåðæèò òàáëèöó ýëåìåíòîâ ñõåìû òèïà ¾Êîíòàêò¿ è ïîçâîëÿåò óêàçàòü ïî-
ëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðòà ïîäñèñòåìû: ñëåâà, ñïðàâà, ñíèçó èëè ñâåðõó, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü
ïîðÿäîê, â êîòîðîì áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïîðòû ïîäñèñòåìû (ñâåðõó-âíèç, ñëåâà-íàïðàâî).

3) Ïåðåìåííûå. Äîïóñêàåòñÿ ýêñïîðòèðîâàòü ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå â äîêóìåíòå. Ýêñïîð-
òèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ ïðè çàãðóçêå ïîäñèñòåìû îòîáðàæàåòñÿ êàê ñâîéñòâî ïîäñèñòåìû. Âêëàäêà ñîäåð-
æèò ïåðå÷åíü ïåðåìåííûõ äîêóìåíòà è ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îòìåòèòü ïåðåìåííóþ êàê
ýêñïîðòèðóåìóþ èëè âíóòðåííþþ (ðèñ. 8).

4) Íàñòðîéêè îòîáðàæåíèÿ. Ïîçâîëÿåò óêàçàòü ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå (èêîíêó) ïîäñèñòå-
ìû. Â êà÷åñòâå èêîíêè èñïîëüçóåòñÿ èçîáðàæåíèå â ôîðìàòå SVG ðåêîìåíäóåìîãî ðàçìåðà 40x40px.
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Ðèñóíîê 7 � Ýêñïîðòèðóåìûå ýëåìåíòû ïîäñèñòåìû

Ðèñóíîê 8 � Êîíòàêòû ïîäñèñòåìû ïîäñèñòåìû
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Ðèñóíîê 9 � Ýêñïîðò ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ

Ðèñóíîê 10 � Çàãðóæåííàÿ ïîäñèñòåìà LC-ôèëüòðà
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4 Ïðîãðàììèðóåìûå ýëåìåíòû è èñòî÷íèêè

Êîëëåêöèþ äîñòóïíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü, èñïîëüçóÿ âñòðà-
èâàåìóþ ñðåäó Julia. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðîãðàììíûõ ñóùíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé
ðåäàêòîð êîäà, âûçûâàåìûé ÷åðåç ìåíþ ¾Ïðàâêà - Ðåäàêòèðîâàòü èñõîäíûé êîä¿.

Ïðîãðàììèðóåìûå èñòî÷íèêè

Ýëåìåíòû ¾Ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ¿ è ¾Ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê òîêà¿ äîñòóïíû
â ãðóïïå ¾Èñòî÷íèêè¿ ïàíåëè ýëåìåíòîâ. Â ñâîéñòâàõ ýòèõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî óêàçàòü èìÿ ôóíê-
öèè îäíîé ïåðåìåííîé, îïðåäåëåííîé â òåêóùåì îêðóæåíèè Julia (âêëþ÷àþùåì ôóíêöèè ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè è ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â òåêóùåì äîêóìåíòå) f(t), t � âðåìÿ, âîçâðàùàþùåé ÷èñëî òèïà
Float64.
Ïðèìåð: ñîçäàíèå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé è ÷àñòî-
òîé

## Ìîäóëü âñòðîåííîãî êîäà Julia (www.julialang.org)

function Source(t::Float64)

t = mod(t, 1)

if t <= 0.5

return 1.0

else

return 0.0

end

end

Ðèñóíîê 11 � Ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ïðîãðàììèðóåìûå ýëåìåíòû

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñðåäñòâàìè ñðåäû Julia, èñïîëü-
çóþòñÿ ýëåìåíòû òèïà ¾Ïðîãðàììèðóåìûé ýëåìåíò¿ ãðóïïû ¾Îñíîâíûå ýëåìåíòû¿. Ìèíèìàëüíîå îïðå-
äåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

type ElectricElementExample <: ElectricalElement2

Íîìèíàëüíîå_ñîïðîòèâëåíèå::Float64
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Ñòåïåíü::Float64

ElectricElementExample() = new(1.0, 1.0)

end

function (e::ElectricElementExample)(q::Array{Float64})

U = q[1] - q[2]

R = (abs(U)^e.Ñòåïåíü + 1) * e.Íîìèíàëüíîå_ñîïðîòèâëåíèå

I = U / R

return [-I; I]

end

Ðèñóíîê 12 � Ïðèìåð ïðîãðàììèðóåìîãî ýëåìåíòà

Â äàííîì ïðèìåðå îïðåäåëåí äâóõïîðòîâûé ýëåìåíò ñ èìåíåì ElectricElementExample, èìåþùèé äâà
ñâîéñòâà: Íîìèíàëüíîå_ñîïðîòèâëåíèå è Ñòåïåíü. Ïðîãðàììèðóåìûé ýëåìåíò îáÿçàòåëüíî äîëæåí ñî-
äåðæàòü êîíñòðóêòîð áåç àðãóìåíòîâ, çàäàþùèé çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòà ïî óìîë÷àíèþ. Âîëüò-àìïåðíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì I =
U

R(U)
, R(U) = (|U |α + 1) · R0, ãäå R0 è α � ïà-

ðàìåòðû ýëåìåíòà. Êîëè÷åñòâî ïîðòîâ ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì, îò êîòîðîãî äàííûé ýëåìåíò íà-
ñëåäóåòñÿ. Ëþáîé ïðîãðàììèðóåìûé ýëåêòðè÷åñêèé ýëåìåíò äîëæåí íàñëåäîâàòüñÿ îò àáñòðàêòíîãî òèïà
ElectricalElement. Äàííûé òèï ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëüñêèì ïî îòíîøåíèþ ê àáñòðàêòíûì òèïàì ElectricalElement2,
ElectricalElement3, ... ElectricalElement9, îïðåäåëÿþùèõ äâóõïîðòîâûé, òðåõïîðòîâûé è ò.ä. ýëåêòðè÷å-
ñêèé ýëåìåíò. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå òèï ElectricElementExample íàñëåäóåòñÿ îò òèïà ElectricalElement2
è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò äâà ïîðòà. Ïîðòû ýëåìåíòà íóìåðóþòñÿ ñâåðõó-âíèç.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà â ôîðìå çàâèñèìîñòè òîêîâ ÷åðåç åãî ïîðòû îò ïîòåíöèàëîâ óç-
ëîâ öåïè, ê êîòîðûì ýëåìåíò ïîäêëþ÷åí, òðåáóåòñÿ ïåðåãðóçèòü äëÿ ñîçäàííîãî òèïà îïåðàòîð âûçîâà,
ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî àðãóìåíòà âåêòîð óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Ðåçóëüòàòîì îïåðàòîðà
äîëæåí áûòü âåêòîð òîêîâ ÷åðåç ïîðòû ýëåìåíòîâ. Òîê èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè ¾âòåêàíèè¿ â
ïîðò ýëåìåíòà è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè ¾âûòåêàíèè¿. Âàæíî: ðàçìåðíîñòü âåêòîðà òîêîâ äîëæíà
ñîâïàäàòü ñ ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Çíà÷åíèÿ âåêòîðà òîêîâ äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü óñëîâèþ

∑N
i=1 Ii = 0. Íåñîáëþäåíèå äàííîãî óñëîâèÿ ïðèâåäåò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì.
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Èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé è ïàêåòîâ Julia

Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ñðåäó Julia, óñòàíîâëåííóþ íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ðåäàêòèðîâàíèè èñõîäíîãî êîäà ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç äîïîëíèòåëüíî çàãðóæàåìûõ ìî-
äóëåé è ïàêåòîâ (https://pkg.julialang.org). Ïîëüçîâàòåëü òàêæå ìîæåò ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå ïðîãðàìì-
íûå ìîäóëè, äîñòóïíûå òîëüêî âíóòðè ïðîãðàììû APM ECA. Äëÿ ýòîãî ìîäóëè íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü
â êàòàëîãå julia îñíîâíîé äèðåêòîðèè ïðîãðàììû (ïî óìîë÷àíèþ ïðè óñòàíîâêå ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ
äèðåêòîðèÿ %PropgramFiles%/APM ECA).

# Ñîçäàííûé ïîëüçîâàòåëåì ìîäóëü

module MyModule

export something

function something(U)

...

end

end # of module

# Èñõîäíûé êîä äîêóìåíòà

## Ìîäóëü âñòðîåííîãî êîäà Julia (www.julialang.org)

using MyModule

type MyType <: ElectricalElement2

...

end

...

function (e::MyType)(q::Array{Float64})

I = something(q[1] - q[2])

return [I; -I]

end

5 Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ

Ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äîñòóïíû ÷åðåç ìåíþ ¾Ðàñ÷åò¿.

5.1 Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò

Ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äîñòóïíû â òàáëè÷íîé ôîðìå ÷åðåç ìåíþ ¾Ðåçóëüòàòû � Ïîêàçàòü äèàëîã
ðåçóëüòàòîâ¿, âêëàäêà ¾Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò¿ (ðèñóíîê 13).
Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ñõåìå. Äëÿ àêòèâà-
öèè ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïóíêò â ìåíþ ¾Ñòà-
òè÷åñêèé ðàñ÷åò¿ íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ äîêóìåíòà. Äîñòóïíî äâå îïöèè: ¾Ïîêàçûâàòü âñå òîêè¿ è
¾Ïîêàçûâàòü âñå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé¿. Ïðè àêòèâàöèè ïåðâîãî ïóíêòà ïðè íàâåäåíèè íà ñâÿçü èëè íà
ãðàôè÷åñêèé ýëåìåíò îòîáðàæàåòñÿ íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå (ðèñó-
íîê 14). Ïðè àêòèâàöèè âòîðîé îïöèè ïðè íàâåäåíèè íà äâóõïîðòîâûé ãðàôè÷åñêèé ýëåìåíò çíà÷åíèå
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýòîì ýëåìåíòå âûâîäèòñÿ â îêíî Ïîìîùíèêà ñõåìû.

5.2 Ãàðìîíè÷åñêèé ðàñ÷åò

Ïðîâåäåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äîñòóïíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðèñóòñòâóþò
òîëüêî ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû è ãàðìîíè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåä âûïîë-
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Ðèñóíîê 13 � Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â òàáëè÷íîé ôîðìå

íåíèåì ðàñ÷åòà ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü äèàïàçîí ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü
àìïëèòóäíûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äîñòóïíû â òàáëè÷íîé ôîðìå ÷åðåç ìåíþ ¾Ðåçóëüòàòû � Ïîêàçàòü
äèàëîã ðåçóëüòàòîâ¿, âêëàäêà ¾Ãàðìîíè÷åñêèé ðàñ÷åò¿ (ðèñóíîê 16).
Ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå â ôîðìå ãðàôèêîâ À×Õ è Ô×Õ òîêîâ è
ïàäåíèé íàïðÿæåíèé. Äëÿ àêòèâàöèè ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïóíêò â ìåíþ ¾Ãàðìîíè÷åñêèé ðàñ÷åò¿ íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ äîêóìåíòà. Ïðè àêòèâàöèè
îïöèè îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè íàâåäåíèè íà ýëåìåíò ñõåìû îòîáðàæàåòñÿ ãðàôèê ñ
çàïðàøèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñóíîê 17)

5.3 Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò

Âûïîëíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äîñòóïíî ÷åðåç ìåíþ ¾Ðàñ÷åò - Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò¿. Â äèàëîãîâîì
îêíå ¾Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà¿ èìåþòñÿ äâå âêëàäêè: ¾Îñíîâíûå ïàðàìåòðû¿ (ðèñ. 18a) è
¾Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû¿ (ðèñ. 18b).
Â îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âåëè÷èíó øàãà ðàñ÷åòà. Ïà-
ðàìåòð ¾Øàã ïî âðåìåíè¿ îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðûõ çíà÷åíèå
èñêîìîãî ñèãíàëà äîëæíî áûòü âû÷èñëåíî. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøà-
åò âåëè÷èíó øàãà äèñêðåòèçàöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè, îäíàêî ëþáàÿ ðàññ÷èòûâàåìàÿ
òðàåêòîðèÿ ãàðàíòèðîâàííî ïðîõîäèò ÷åðåç âñå òî÷êè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âêëþ÷åíèå îïöèè ¾Èñïîëüçî-
âàòü ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé¿ ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñòàòèêè
(íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òèïà äèôôåðåíöèàòî-
ðîâ è èíòåãðàòîðîâ) â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ äàííîé îïöèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè çíà÷åíèÿ âî âñåõ ñâÿçÿõ ìîäåëè ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.
Ïðè ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü îäèí èç òðåõ âàðèàíòîâ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ:

� çàïîìíèòü âñå ðåçóëüòàòû. Ïðè àêòèâàöèè äàííîãî ðåæèìà ïî çàâåðøåíèè ðàñ÷åòà áóäóò
äîñòóïíû ñèãíàëû âî âñåõ ñâÿçÿõ ìîäåëè;

� çàïîìèíàòü òîëüêî ðåçóëüòàòû íà äàò÷èêàõ. Â äàííîì ðåæèìå áóäóò äîñòóïíû òîëüêî ðå-
çóëüòàòû â ñâÿçÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê ýëåìåíòàì òèïà ¾Ïðèåìíèê¿;

� íå çàïîìèíàòü íè÷åãî. Àêòèâàöèÿ äàííîãî ðåæèìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïî çàâåðøåíèè ðàñ÷åòà
íè îäèí ñèãíàë íå ìîæåò áûòü ïîêàçàí íà ðàáî÷åé îáëàñòè. Äàííóþ îïöèþ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî
äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè áîëüøèõ ìîäåëåé ñ öåëüþ ýêîíîìèè ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, ëèáî
êîãäà òðåáóþòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû, âûâîäèìûå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàñ÷åòà, íàïðèìåð ïîñðåä-
ñòâîì ýëåìåíòà ¾Ïðèåìíèê ñ âûâîäîì â ôàéë¿.

Âî âêëàäêå ¾Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà¿ äîñòóïíû áîëåå òîíêèå íàñòðîéêè ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà,
âêëþ÷àþùèå âûáîð ìåòîäà äèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíî-èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ìåòîäà ðåøåíèÿ
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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Ðèñóíîê 14 � Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ãðàôè÷åñêîé ôîðìå

Â ïðîãðàììå APM ECAäîñòóïíû ñëåäóþùèå ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíî-èíòåãðàëüíûõ
îïåðàòîðîâ:

� íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà.

Äëÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû:

� ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ èòåðàöèé, ïî äîñòèæåíèþ êîòîðîãî ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ
íåóäà÷íûì. Äàííóþ âåëè÷èíó, êàê ïðàâèëî, íå ñëåäóåò äåëàòü ñëèøêîì áîëüøîé, ïîñêîëüêó áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ èòåðàöèé ÷àñòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè óìåíüøèòü øàã ïî âðåìåíè.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìîäåëè, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå ñêà÷êè èëè ðàçðûâû ïðîèçâîäíûõ;

� ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ìàòðèöû ßêîáè. Îïðåäåëÿåò ñïîñîá ïðèáëèæåíèÿ íåèçâåñòíîé ÷àñòè

ìàòðèöû
∂G

∂X
óðàâíåíèÿ G(X) = 0, îïèñûâàþùåãî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Äîñòóïíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû àïïðîêñèìàöèè:

� 2-õ òî÷å÷íûé ìåòîä ñåêóùèõ. ßâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íîé ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèåé, îäíàêî òðåáóåò
íàèáîëüøåãî êîëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ðåêîìåíäóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè, óñòàíîâëåííîãî ïî óìîë÷àíèþ ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòà óñòàíîâëåííîé òî÷íîñòè.

� êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå. Íàèìåíåå çàòðàòíà â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå,
îäíàêî íàèìåíåå òî÷íà è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàñõîæäåíèþ ðàñ÷åòà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òðåáóå-
ìûõ èòåðàöèé;

� ìåòîä Áðîéäåíà (ïåðâîãî ïîðÿäêà). Òðåáóåò íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé â íà÷àëüíîé òî÷êå, îäíàêî îáëàäàåò áîëüøåé ñêîðîñòüþ
ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòüþ. Èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ.

� óðîâåíü ñõîäèìîñòè ε. Îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ìåæäó èòåðàöèÿ-
ìè, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñîøåäøèìñÿ. Ðå-
øåíèå Xi+1 ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì ïðèáëèæåíèåì èñòèííîãî ðåøåíèÿ òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
||Xi+1 −Xi|| < ε. Ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà áîëüøèì, ÷åì âåëè÷èíó ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîé íåâÿçêè, îäíàêî ÷ðåçìåðíî áîëüøîå çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ñêà÷êîâ â ðåøåíèè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ øèðîêèõ îáëàñòåé ìàëîãî èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
G(X). Ïðè ïîÿâëåíèè íåîïðàâäàííî ðåçêèõ èçìåíåíèé â ðåøåíèè ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó äàííîãî
ïàðàìåòðà;
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Ðèñóíîê 15 � Íàñòðîéêè ãàðìîíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

� ìèíèìàëüíàÿ íåâÿçêà δ. Îïðåäåëÿåò íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè G(X) îò
íóëÿ. Èíà÷å, Xi ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ G(X) = 0 òîëüêî åñëè
G(Xi) < δ. Çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû íå äîëæíà áûòü ìåíüøå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ G(X), ÷òî ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå
ìèíèìàëüíîé íåâÿçêè ìåíüøå 1e− 9.
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Ðèñóíîê 16 � Òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

Ðèñóíîê 17 � Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå À×Õ òîêà ÷åðåç ýëåìåíò ñõåìû
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(a) îñíîâíûå ïàðàìåòðû (b) äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû

Ðèñóíîê 18 � Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé

Ðèñóíîê 19 � Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìóëüòèâèáðàòîðà


