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Метод математического моделирования и вычислительного экспери-

мента широко применяется в настоящее время для исследования режимов 
работы сложных электронных и электротехнических устройств и систем. 
Актуальность этого метода исследования возрастает с использованием 
компьютерных систем динамического моделирования (Electronics Work- 
bench, MatLab), а также математических пакетов, таких как Mathematica  
и MathCad. Использование математических пакетов позволяет значитель- 
но упростить компьютерные программы вычислительного эксперимента.  
Нет надобности включать в компьютерные программы блоки (подпро-
граммы) для выполнения различных вспомогательных функций по обра-
ботке получаемых в ходе вычислительного эксперимента расчетных дан-
ных: построения графиков расчетных функций, проведения гармоническо-
го анализа и т. д. Достаточно записать результаты расчетов во внешний 
файл данных и проводить обработку полученной информации с помощью 
стандартных математических пакетов. 

В настоящей работе рассматривается методика проведения гармониче-
ского анализа функций тока, напряжения (и других функций), получаемых 
в ходе вычислительного эксперимента и сохраняемых во внешнем файле 
данных программой пользователя, реализующей расчет режимов иссле-
дуемой установки методом математического моделирования. В файле дан-
ных результаты расчетов хранятся в виде массивов численных значений 
функций (мгновенных значений токов, напряжений и др.) для соответст-
вующих расчетных моментов времени. Построение графиков расчетных 
функций и гармонический анализ проводится в среде математического па-
кета MathCad после считывания информации из внешнего файла данных  
с результатами расчета вычислительного эксперимента. 

Математический пакет MathCad [1] – это мощная программная среда. 
Она позволяет выполнять математические вычисления различной сложно-
сти – от простой арифметики до интегрального и дифференциального  
исчисления; визуализировать результаты расчетов в виде разных типов 
графиков, диаграмм, анимационных динамических роликов; осущест- 
влять процедуры интерполяции, аппроксимации данных и множество дру-
гих операций по обработке и исследованию дискретных и непрерывных 
функций. 

Как и во многих программных продуктах с большими наборами биб-
лиотечных встроенных функций и процедур, в MathCad существует воз-
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можность реализовать задачу различными способами. Рассмотрим один из 
вариантов проведения гармонического анализа расчетных функций, сохра-
ненных во внешнем файле в виде массивов численных значений. 

Для примера воспользуемся результатами расчета токов и напряжений 
трехфазного мостового тиристорного преобразователя с автоматической 
стабилизацией выходного тока при работе на дуговую нагрузку. Компью-
терная программа вычислительного эксперимента по расчету режимов ра-
боты блока «Питающая система – трехфазный трансформатор – мостовой 
трехфазный тиристорный преобразователь со стабилизацией тока нагруз- 
ки – электродуговая установка постоянного тока» позволяет рассчитать на 
заданном интервале времени мгновенные значения напряжения на выходе 
преобразователя, напряжения на дуге и тока нагрузки (электрической дуги 
постоянного тока). Результаты расчетов сохраняются во внешнем файле 
данных «Rez.dat». 

Проведение гармонического анализа какой-либо функции из внешнего 
файла данных проводится в среде MathCad в три этапа: 

1-й этап: считывание информации из внешнего файла в массив среды 
MathCad; 

2-й этап: преобразование массива мгновенных значений расчетной 
функции в непрерывную функцию времени y(t); 

3-й этап: выполнение гармонического анализа полученной функции y(t). 
Рассмотрим выполнение каждого этапа в отдельности. 
Для выполнения 1-го этапа в среде MathCad имеется встроенная функ-

ция READPRN («имя файла»), предназначенная для чтения данных из 
внешнего файла. Данные заносятся в массив с произвольным именем. Раз-
мерность массива по умолчанию соответствует количеству функций, запи-
санных в файле данных с учетом значений моментов времени расчетного 
интервала. Так, если в файле данных записаны четыре расчетные функции 

и временной интервал, то мас- 
сив d в MathCad будет иметь раз-
мерность 5 (рис. 1). 

Результат считывания инфор-
мации из файла данных может 
быть представлен в виде графи-
ков расчетных функций (рис. 2). 

Выполнение 2-го этапа тре-
бует наличие двух одномерных 
массивов: 

• ik – массив мгновенных зна- 
чений расчетной функции, на-
пример тока дуги (в данном слу-
чае 100 значений); 

• tk – массив, содержащий 
номера расчетных точек интер-
вала времени, на котором прово-
дился расчет (в данном случае от 
1 до 100 через 1). 

Рис. 1. Фрагмент массива d с численными  
значениями расчетных функций из файла  

данных 
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Рис. 2. Графики расчетных функций из файла данных «Rez.dat»: dk,2 – ток  
нагрузки преобразователя (дуги);  dk,3 – напряжение  на  дуге;  dk,4 – то же  

на выходе преобразователя 

 
Для формирования непрерывной функции i(t) в MathCad использу- 

ются библиотечные функции кубической сплайновой аппроксимации  
s = cspline(tk, ik) и интерполяции i(t) = interp(s, tk, ik, t). 

На рис. 3 показаны процедуры формирования непрерывной функции 
тока i(t), его график и точечный график мгновенных значений тока ik(tk). 

 

 
 

Рис. 3. График непрерывной функции тока i(t) и точечный график мгновенных  
значений тока ik(tk) 

 
На 3-м этапе гармонический анализ выполняется по формулам нахож-

дения гармонических составляющих через синусные и косинусные гармо-

Формирование массива численных значений тока 

Начальное число диапазона: 

Конечное число диапазона: 

Функция создания вектора: 

Интервал между точками: 

Формирование массива расчетных точек 
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ники [2]. Процедуры выполнения гармонического анализа в MathCad пока-
заны на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Гармонический анализ функции тока i(t) 

 
Для проверки выполнения гармонического анализа можно построить 

совмещенные графики: исходной функции i(t) и функции, полученной пу-
тем суммирования гармонических составляющих ir(t). 

Сопоставление графиков i(t) и ir(t) при M = 20 представлено на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Графики тока i(t) и ir(t) при M = 20 

 
При уменьшении числа гармонических составляющих различие в гра-

фиках i(t) и ir(t) существенно возрастает. На рис. 6 приведены графики i(t) 
и ir(t) при M = 6. 

Постоянная составляющая: 

3. Гармонический анализ функции ik(t) 

 Гармонические составляющие до М-й гармоники 
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Рис. 6. Графики тока i(t) и ir(t) при M = 6 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена методика проведения гармонического анализа в среде 

MathCad расчетных функций, полученных в ходе вычислительного экспе-
римента с помощью пользовательских компьютерных программ и сохра-
ненных во внешнем файле данных. 

2. Выполнен гармонический анализ массива расчетных значений тока 
дуги тиристорного преобразователя и проведено сопоставление результа-
тов гармонического состава с исходной функцией тока. 

3. Результаты сопоставления гармонического состава с исходной функ-
цией тока показывают работоспособность разработанной методики и ее 
реализации в среде MathCad. 
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Вентильно-индукторный двигатель (ВИД) представляет интерес для 

использования в различных областях (станкостроении, приводах стираль-
ных машин и электроинструмента и др.). Наиболее широко ВИД применя-
ется в качестве привода для легких транспортных средств. Основные пре-
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