ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ
Для электрической цепи, в которой происходит коммутация (рис. 1), провести оптимизацию параметров  ее  элементов (метод оптимизации согласовать с ведущим преподавателем) с целью уменьшения времени протекания переходных процессов в ней при коммутации. Оптимальным по времени протекания считать периодический затухающий переходный процесс, содержащий три полных периода колебаний параметра электрической цепи от начального значения к установившемуся, указанного в задании (рис. 1), т.е. 
[image: image178.wmf].

За время трех полных периодов колебаний параметра электрической цепи считать время переходного процесса, за которое изменяющийся параметр будет иметь по очереди три минимума и три максимума. Колебания электрического параметра считать установившимся, если разность по абсолютной величине между максимальным и минимальным значениями амплитуды в последнем периоде меньше или равна 5% от этой же разности в первом периоде колебаний. Оптимизируемые элементы электрической цепи и их начальные параметры выбрать самостоятельно, исходя из характеристического   уровня  этой цепи или используя электронные таблицы QUATTRO PRO, EXCEL и согласовать с ведущим преподавателем. Значения всех оптимизируемых параметров элементов схемы должны находиться в пределах 0,01…100 номинальных значений, приведенных в задании на рис. 1.
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Правильность полученных значений оптимизируемых параметров проверить графически с использованием электронных таблиц  по разработанной  программе для решения системы дифференциальных уравнений, описывающей переходной процесс при коммутации в приведенной схеме.
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Определить: 
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Рис.1. Схема коммутируемой электрической цепи
Методические указания к выполнению курсовой работы

Выбор оптимизируемых элементов схемы и их номинальных значений можно провести численно, воспользовавшись программой моделирования переходного процесса приведенной электрической цепи (рис. 1) в электронных таблицах (QUATRO PRO, EXCEL), либо аналитически составив характеристическое уравнение для исходной системы дифференциальных уравнений:


[image: image17.wmf](

)

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

=

+

-

-

=

+

+

+

=

-

-

ò

ò

.

0

2

1

1

3

1

;

1

1

3

1

2

1

;

0

2

1

dt

di

L

dt

i

C

свR

i

E

dt

i

C

R

i

R

R

i

i

i

i

                                                                      (1)

Тогда для первого случая программа моделирования переходного процесса будет следующей, предварительно преобразовав при этом исходную схему дифференциальных уравнений (1) к каноническому виду и решив последнюю методом Рунге-Кутта четвертого порядка:
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 - по первому закону коммутации;
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 - по второму закону коммутации;
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*)  При наборе формул в QUATTRO PRO набирается первый знак, при наборе в EXCEL – знак в скобках.

В ячейки 
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 копируются, соответственно, формулы с ячеек 
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В ячейке 
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 копируются, соответственно, формулы с ячеек 
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Напряжение на конденсаторе в последующий момент времени будем определять по формуле (3) полученной из уравнения записанного по второму закону Кирхгофа для одного из контуров.
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где, соответственно, формула для ячейке 
[image: image48.wmf]7
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 будет следующей:
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Далее строка 7 копируется начиная с восьмой и т.д. до тех пор пока переходной процесс не установится (каждая скопированная строка соответствует одному шагу по времени).

Варьируя параметры элементов электрической цепи по приведенной программа можно определить наиболее влияющие элементы н переходной процесс, а также определить начальную точку оптимизации, т.е. точку в которой переходной процесс является периодическим затухающим и имеет хотя бы один полный период колебаний (это является обязательным условием для программы оптимизации). Выбор оптимизируемых элементов и их начальных параметров можно провести и аналитически, составив характеристическое уравнение, для исходной системы дифференциальных уравнений (1) с небольшим количеством уравнений (как правило, не более трех).

Так как в исходной системе уравнений 
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 - полные токи. Каждый из них состоит из свободного и принужденного токов. Для того чтобы от этой системы уравнений перейти к уравнениям для свободных токов, «освободим» систему от вынуждающих ЭДС, т.е. Е и вместо i запишем 
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 и т.д. В результате получим
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Учитывая, что 
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 (где p-показатель затухания), получим алебраизированную систему дифференциальных уравнений:
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Уравнение 
[image: image63.wmf]0
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 называют характеристическим уравнением этой системы. Составим его матрицу:
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и найдем ее определитель
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Если дробь ровна нулю, то равен нулю и ее числитель. Следовательно,
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Корни квадратного уравнения 
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Для периодического затухающего переходного процесса необходимо, чтобы корни p1,2 характеристического уравнения были комплексными. Следовательно,
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или  
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Анализируя полученное неравенство, можно сказать, что характер переходного процесса будет меняться при изменении параметров элементов R1,R2,R3,L и С. будем считать, что практически мы можем менять R1,R2 и С, т.е. оптимизировать их параметры. В качестве начальных параметров элементов цепи примем
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Проверим выполнение неравенства
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Неравенство выполняется, следовательно, переходной процесс будет периодическим затухающим.

Правильность аналитически выбранных элементов оптимизации их начальных параметров можно проверить используя приведенную выше программу для электронных таблиц.

После определения элементов оптимизации и их начальных параметров необходимо провести обоснование целевой функции.

В качестве целевой функции FUN в решаемой задаче можно взять сумму  разности по абсолютной величине между заданными процентом затухания амплитуды в последнем (третьем) периоде колебаний по отношению к первому PR,  умноженную на произвольный вещественный коэффициент (коэффициент веса) 10 и разности по абсолютной величине между заданным количеством полупериодов и истинным, также умноженной на 10, кроме того суммированной со значением штрафной функцией SHTRAF:
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Использование штрафной функции SHTRAF обеспечивает приведение задачи условной оптимизации (т.к. на значения параметров элементов схемы наложены ограничения – 0,01…100 номинальной значений) к безусловной. В случае непопадания параметров элементов схемы в указанные пределы к целевой функции прибавляется штраф, равный разности по абсолютной величине между крайними 
[image: image86.wmf]XVj

, 
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 и полученным 
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 значениями оптимизируемого параметра, умноженной на соответствующий коэффициент штрафа 
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Параметр 
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 определяется по формуле
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где 
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 - максимальные и минимальные значения амплитуды колебаний заданного электрического параметра, соответственно, в первом и третьем периодах. Следовательно, для вычисления 
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 необходимо контролировать окончание первого периода колебаний с использованием параметра 
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 - количество полупериодов 
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, то начинается четвертый период колебаний).

Запоминание последних максимума и минимума амплитуды колебаний проводится соответственно с помощью параметров 
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 и 
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. Анализ максимума или минимума амплитуды колебаний проводится  по разветвленной схеме для двух случаев, когда напряжение на конденсаторе убывает или возрастает.

При случае, когда при заданных начальных значениях оптимизируемых параметров процесс изменения напряжения на конденсаторе является апериодическим, для выхода из процесса оптимизации предусмотрено ограничение по задаваемому максимально допустимому количеству шагов по времени (параметр 
[image: image105.wmf]IT

).

Для определения оптимальных параметров элементов электрической цепи наиболее целесообразно использовать безусловные методы как нулевого, так и первого порядков. Наиболее простым методом нулевого порядка является метод покоординатного спуска. Суть этого метода состоит в следующем. Задается некоторая начальная точка. Меняя оптимизируемые параметры, обследуют окрестность этой точки, в результате чего находят направление, в котором происходит уменьшение минимизируемой функции. В выбранном направлением осуществляется поиск до тех пор, пока значение функции уменьшается. После того, как в данном направлении не удается найти точку с меньшим значением функции, уменьшают величину шага спуска. Если последовательные дробления шага не приводят к уменьшению целевой функции, то от выбранного направления поиска оказываются и осуществляют новое обследование окрестности в оставшихся направлениях. Затем точку поиска перемещают в новую точку и этот процесс повторяют и т.д.

Наиболее результативным по отношению к методу покоординатного спуска является метод первого порядка – метод наискорейшего спуска, являющийся модификацией метода градиентов. Согласно этому методу, после определения в начальной точке направления, противоположного градиенту целевой функции, в этом направлении делают не один шаг, а двигаются до тех пор, пока целевая функция убывает, достигая, таким образом, минимума в некоторой точке. Далее в этой точке снова определяют направление спуска (с помощью градиента) и ищут новую точку минимума целевой функции и т.д. В этом методе спуск к минимуму целевой функции происходит более крупными шагами, чем в предыдущем методе.

Идеальным условием выхода из процесса оптимизации в решаемой задаче является равенство целевой функции 
[image: image106.wmf]FUN

 нулю, реально меньше заданной погрешности, т.е. 
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Блок-схема алгоритма оптимизации параметров элементов цепи методом покоординатного поиска представлена на рис.2, методом наискорейшего спуска – на рис.3, блок-алгоритм вычисления целевой функции – на рис.4.

В первом блоке алгоритма оптимизации методом покоординатного поиска производится ввод исходных данных: количества оптимизируемых параметров (
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), шага изменения оптимизируемых параметров (
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), погрешности вычисления целевой функции (
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), коэффициентов штрафа по параметрам (
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), числа дифференциальных уравнений (
[image: image112.wmf]N

), ЭДС (
[image: image113.wmf]E

), сопротивления резисторов (
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 и максимально допустимого количества шагов  во времени 
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. В блоках 2…5 проводиться введение предельных значений оптимизируемых параметров и запоминание начальных. В 6 и 7 блоках проводиться вычисление целевой функции в начальной точке, в 8 и 9 блоках ее запоминание и печать, 10 блок открывает цикл по количеству оптимизируемых  параметров, 11 блок обеспечивает печать номера оптимизируемого  параметра. В 12 блоке проводиться обнуление штрафной функции SHTRAF, в 13 - обнуление счетчиков количества изменений направлений поиска 
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, количества неудачных шагов 
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 и задание положительного значения коэффициента направления  поиска 
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, в 14 обнуление счетчика количества  удачных шагов 
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. В 15 блоке проводиться изменение параметра оптимизации, в 16…19 - наложение  штрафа, в 20 блоке- вычисление целевой функции в новой точке, в 21 блоке проводиться анализ изменения целевой функции. Если шаг удачный, то проводиться запоминание этой функции и ее печать (блок 22, 23), счет количества удачных шагов (блок 24), запоминание параметра оптимизации (блок 25). Если шаг неудачный, то проводят его анализ на количество удачных шагов (блок 26). Если удачных шагов по данному оптимизируемому параметру не было, то проводиться изменение направления поиска (блок 33), отчет их количества (блок 34)  и анализ необходимости изменения направления поиска (блок 34). Если же удачные шаги по данному направлению были, то проводится счет (блок 29),  уменьшение (блок 28) и анализ по количеству уменьшений шага (блок 27). Если количество делений шага равно или больше 5, то проводиться возврат оптимизируемого 
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параметра к предыдущему значению (блок 30), обнуление штрафной функции (блок 31) и переход на оптимизацию нового параметра. После проведения оптимизации по всем параметрам проводят проверку на окончание процесса оптимизации (блок 35). Если проверка выполняется, то результаты оптимизации печатаются (блок 38), если не выполняется, то шаг по оптимизируемым параметрам уменьшается в 2 раза (блоки 36, 37) и процесс оптимизации продолжается. 

В блок-схеме алгоритма оптимизации параметров элементов цепи методом наискорейшего спуска (рис. 3) в блоках с 1 по 9 проводятся те же процедуры, что и в предыдущем алгоритме, за исключением блока 7, где кроме вычисления целевой функции проводится дополнительное вычисление ее градиента (ее частных производных по оптимизируемым параметрам). 10 блок открывает цикл по числу оптимизируемых параметров, в 11 и 12 блоках проводится изменение параметров оптимизации и вывод их на печать. В 13…16 – наложение штрафа, в 17 блоке – вычисление целевой функции в новой точке, в 18 блоке проводится анализ изменения целевой функции. Если шаг удачный, то проводится запоминание этой функции и параметров оптимизации (блок 19 и 20) и дальнейшее вычисление, если неудачный, то проводится возврат к старым значением оптимизируемых параметров (блок 21) и обнуление штрафной функции (блок 22). После проведения оптимизации по всем параметрам проводят проверку на окончание процесса оптимизации (блок 23). Если проверка выполняется, то результаты оптимизации печатаются (блок 28), если не выполняется, то шаг по оптимизируемым параметрам уменьшается на порядок (блоки 24, 25), далее проводится  заново обнуление штрафной функции (блок 26), вычисление нового градиента целевой функции (блок 27) и дальнейшее проведение процесса оптимизации.

В первом блоке блок-схемы алгоритма вычисления целевой функции (рис. 4) принимается время начала коммутации. Во 2 блоке вычисляются начальные значения токов, в 3 проводится их запоминание, в 4 блоке вычисляется начальное напряжение на конденсаторе, в 5 проводится его запоминание как максимального и минимального значений. В 6 блоке обнуляется счетчик числа полупериодов и количества шагов по времени, в 7 блоке проводится один шаг решения СДУ методом Рунге-Кутта, в 8 блоке проводится счет количества шагов по времени, в 9 блоке определятся текущее значение напряжения на конденсаторе, в 10 оно перезапоминается как начальное.

В 11 блоке проводится анализ на возрастание или убывание изменяющегося параметра. В 12…15 блоках проводится определение максимального значения амплитуды в текущем полупериоде колебаний и запоминание его под параметром 
[image: image125.wmf]1
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. В 16…19 блоках проводится аналогичное определение минимального значения и запоминание его под параметром 
[image: image126.wmf]1

MIN

. В 20, 21 блоках проводится выделение целого числа периодов колебаний. В 22 и 26 блоках выделяется первый период колебаний, в 25 блоке определяется амплитуда первого периода колебаний, в 23 блоке – амплитуда текущего периода, начиная со второго, в 24 блоке рассчитывается процентное отношение амплитуды текущего колебания относительно первого. В 27 и 29 блоках проводится анализ на окончание трех периодов колебаний или колебаний вообще, если они окончились, то в 28 блоке проводится вычисление целевой функции, если нет, то процесс определения изменения расчетного параметра во времени продолжается. В 30 блоке проводится проверка на окончание процесса счета по максимально допустимому количеству шагов по времени. В случае задания начальных значений оптимизируемых параметров, при которых переходный процесс будет апериодическим, программа даст соответствующее сообщение (блок 31), что свидетельствует о необходимости изменения начальных значений оптимизируемых параметров.

При отладке программы оптимизации методом покоординатного поиска задавались следующие исходные данные:
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При отладке программ оптимизации методом наискорейшего спуска задавались следующие исходные данные:
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Для проверки результатов оптимизации необходимо использовать программу, разработанную для решения в электронных таблицах (1) исходной системы ДУ.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Дайте понятие оптимизации и ее критерии (целевой функции).

2. Дайте классификацию методов оптимизации и охарактеризуйте их основные особенности.

3. Поясните сущность одномерной и многомерной задач оптимизации.

4. Поясните особенности задач безусловной и условной оптимизации.

5. Поясните сущность метода покоординатного спуска.

6. Поясните сущность метода градиента.

7. Поясните сущность метода наискорейшего спуска.

8. Поясните сущность метода штрафных функций.

9. Поясните алгоритм вычисления целевой функции в курсовой работе.

10. Поясните алгоритмы оптимизации параметров элементов схемы в курсовой работе.

11. Дайте обоснование используемой целевой функции в курсовой работе.

12. Обоснуйте целесообразность использования предложенных или других методов оптимизации.
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REM ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

PRINT “ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ОПТИМИЗИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ”

INPUT NN
DIM X(NN), X2(NN), B(NN), FUN(NN), XN(NN), XV(NN), KH(NN)

PRINT “ВВЕДИТЕ ШАГ ИЗМЕНЕНИЯ ПО ОПТИМИЗИРУМЫМ ПАРАМЕТРАМ”

PRINT “И ПОГРЕШНОСТЬ ВЫЧИСЛЕНИЯ”

INPUT S(1), S(2), S(3), EPS

PRINT “ВВЕДИТЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ШТРАФА ПО ПАРАМЕТРАМ”

INPUT KH(1), KH(2), KH(3)

PRINT “ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ДИФ.УРАВНЕНИЙ В СИСТЕМЕ”

INPUT N

DIM Y(N), K(N), F(N), W(N)

PRINT “ЗАДАЙТЕ E, R1, R2, R3, L, C”

INPUT E, X(1), X(2), R3, L, X(3)

PRINT “ЗАДАЙТЕ ШАГ ИЗМЕНЕНИЯ ВРЕМЕНИ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА”

PRINT “И МАКСИМАЛЬНОЕ КОЛИЧЕСТВО ШАГОВ ПО ВРЕМЕНИ”

INPUT H, IT

PRINT “ВВЕДИТЕ ПООЧЕРЕДНО ВЕРХНИЕ ГРАНИЦЫ ОПТИМИЗИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ”

INPUT XV(1), XV(2), XV(3)

PRINT “ВВЕДИТЕ ПООЧЕРЕДНО НИЖНИЕ ГРАНИЦЫ ОПТИМИЗИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ”

INPUT XN(1), XN(2), XN(3)

REM ПРОГРАММА ОПТИМИЗАЦИИ МЕТОДОМ ПОКООРДИНАТНОГО СПУСКА

FOR I=1 TO NN

X2(I)=X(I)

NEXT I

SHTRAF=0

GOSUB 730

FUN0=FUN

PRINT “FUN0=”FUN

FOR JJ=1 TO NN

PRINT “J=”JJ

SHTRAF=0

Z=0

D=0

K=1

C=0

X(JJ)=X2(JJ)+K*S(JJ)

REM НАЛОЖЕНИЕ ШТРАФОВ НА ОПТИМИЗИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ

IF XN(JJ)<X(JJ) THEN 410

SHTRAF=SHTRAF+ABS(XV(JJ)-X(JJ))*KH(JJ)

IF XN(JJ)<X(JJ) THEN 430

SHTRAF=SHTRAF+ABS(XN(JJ)-X(JJ))*KH(JJ)

GOSUB 730

IF FUN>=FUN0 THEN 500

FUN0=FUN

PRINT “FUN=”FUN0, “X(“JJ”)=”X(JJ)

C=C+1

X2(JJ)=X(JJ)

GOTO 370

IF C>0 THEN 550

Z=Z+1

K=-1

IF Z>1 THEN 590

GOTO 360

IF D>=5 THEN 590

S(JJ)=S(JJ)/2

D=D+1

Приложение 1 (продолжение)

GOTO 370

X(JJ)=X(JJ)-K*S(JJ)

NEXT JJ

IF FUN0<EPS THEN 660

FOR JJ=1 TO NN

S(JJ)=S(JJ)/2

NEXT JJ

GOTO 300

PRINT “РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА”

FOR I=1 TO NN

PRINT “X(“I”)=”X(I)

NEXT I

PRINT “ВЕЛИЧИНА ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ=”FUN0

STOP

REM ПОДПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЯ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ

REM ВЫЧИСЛЕНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ТОКОВ

X=0

Y(1)=0

Y(2)=E/(X(1)+X(2)+1)

W(1)=Y(1)

W(2)=Y(2)

REM РАСЧЕТ НАЧАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ НА КОНДЕНСАТОРЕ

U0=Y(2)*1 

MIN=U0

MAX=U0

KK=0

IIT=0

GOSUB 1430

FOR J=1 TO N

V=H*F(J

K(J)=V

V(J)=W(J)+V/2

NEXT J

X=X+H/2

GOSUB 1430

FOR J=1 TO N

V=H*F(J)

K(J)=K(J)+2*V

V(J)=W(J)+V/2

NEXT J

GOSUB 1430

FOR J=1 TO N

V=H*F(J)

K(J)=K(J)+2*V

Y(J)=W(J)+V

NEXT J

X=X+H/2

GOSUB 1430

FOR J=1 TO N

Y(J)=W(J)+(K(J)+H*F(J))/6

W(J)=Y(J)

NEXT J

IIT=IIT+1

U1=L*F(2)-Y(1)*R3

U0=U1

REM ПОДСЧЕТ ЧИСЛА ПЕРИОДОВ КОЛЕБАНИЙ
IF U1>MAX THEN 1210

IF U1<MIN THEN 1190

KK=KK+1

Приложение 1 (окончание)
MIN1=MIN

MAX=U1

MIN=U1

GOTO 1270

IF U1>MAX THEN 1250

KK=KK+1

MAX1=MAX

MIN=U1

MAX=U1

REM ВЫЧИСЛЕНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ
PP=KK/2

IF PP<1 THEN 1390

PC%=KK/2

IF PP<>PC% THEN 1340

IF PP=1 THEN A1=ABS(MAX1-MIN1)

AP=ABS(MAX1-MIN1)

PR=(AP/A1)*100

IF KK<6 THEN 1360

GOTO 1370

IF PR>5 THEN 850

FUN=ABS(5-PR)*10+ABS(6-KK)*10+SHTRAF

GOTO 1420

IF IIT<IT THEN 850

PRINT “ПЕРЕХОДНОЙ ПРОЦЕСС АПЕРИОДИЧЕКИЙ”

STOP

RETURN

F(2)=(E-(X(1)+X(2))*(Y(1)+Y(2)))/L

F(1)=(-(X(1)+X(2))*F(2)-Y(1)/X(3))/(X(1)+X(2)+R3)

RETURN

END
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REM ИСХОДНЫХ ДАННЫХ
PRINT “ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ОПТИМИЗИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ”

INPUT NN

DIM X(NN),X2(NN),S(NN),FUN(NN),XN(NN),XV(NN),KH(NN),DELX(NN),DFUN(NN)

PRINT “ВВЕДИТЕ ШАГ ПО ОПТИМИЗИРУЕМЫМ ПАРАМЕТРАМ”

PRINT “И ПОГРЕШНОСТЬ ВЫЧИСЛЕНИЙ”

INPUT S(1), S(2), S(3), EPS

PRINT “ВВЕДИТЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ШТРАФА ПО ПАРАМЕТРАМ”

INPUT KH(1), KH(2), KH(3)

PRINT “ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ДИФ.УРАВНЕНИЙ В СИСТЕМЕ”
INPUT N

DIM Y(N), K(N), F(N), W(N)

PRINT “ЗАДАЙТЕ E, R1, R2, R3, L, C”

INPUT E, X(1), X(2), R3, L, X(3)

PRINT “ЗАДАЙТЕ ШАГ ИЗМЕНЕНИЯ ВРЕМЕНИ ПЕРЕХ.ПРОЦЕССА И МАКС. ЧИСЛА ШАГОВ”

INPUT H, IT

PRINT “ВВЕДИТЕ ПООЧЕРЕДНО ВЕРХНИЕ ГРАНИЦЫ ОПТИМИЗИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ”

INPUT XV(1), XV(2), XV(3)

PRINT “ВВЕДИТЕ ПООЧЕРЕДНО НИЖНИЕ ГРАНИЦЫ ОПТИМИЗИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ”

INPUT XN(1), XN(2), XN(3)

REM ПРОГРАММА ОПТИМИЗАЦИИ МЕТОДОМ НАИСКОРЕЙШЕГО СПУСКА

FOR I=1 TO NN

X2(I)=X(I)

DELX(I)=X(I)*0.001

NEXT I

SHTRAF=0

GOSUB 620

FUN0=FUN

PRINT “FUN0=”FUN

SHTRAF=0

GOSUB 1370

FOR JJ=1 TO NN

PRINT “J=”JJ

SHTRAF=0

X(JJ)=X2(JJ)-S(JJ)*DFUN(JJ)

PRINT “XN(“JJ”)=”XN(JJ), “X(“JJ”)=”X(JJ), “XV(“JJ”)=”XV(JJ)

REM НАЛОЖЕНИЕ ШТРАФОВ НА ПОТИМИЗИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ

IF XV(JJ)<X(JJ) THEN 400

SHTRAF=SHTRAF+ABS(XV(JJ)-X(JJ))*KH(JJ)

IF XN(JJ)<X(JJ) THEN 420

SHTRAF=SHTRAF+ABS(XN(JJ)-X(JJ))*KH(JJ)

GOSUB 620

IF FUN>FUN0 THEN 480

FUN0=FUN

PRINT “FUN=”FUN0

X2(JJ)=X(JJ)

GOTO 350

X(JJ)=X(JJ)+S(JJ)*DFUN(JJ)

NEXT JJ

IF FUN0<EPS THEN 550

FOR JJ=1 TO NN

S(JJ)=S(JJ)/10

NEXT JJ

GOTO 300

PRINT “РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА”

FOR I=1 TO NN

Приложение 2 (продолжение)
PRINT “X(“I”)=”X(I)

NEXT I

PRINT “ВЕЛИЧИНА ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ=”FUN0

STOP

REM ПОДПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЯ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ

REM ВЫЧИСЛЕНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ТОКОВ

X=0

Y(1)=0

Y(2)=E/(X(1)+X(2)+1)

W(1)=Y(1)

W(2)=Y(2)

REM РАСЧЕТ НАЧАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ НА КОНДЕНСАТОРЕ

U0=Y(2)*1

MIN=U0

MAX=U0

KK=0

IIT=0

REM IF IIT>IT THEN GOTO 1335

GOSUB 1330

FOR J=1 TO N

V=H*F(J)

K(J)=V

Y(J)=W(J)+V/2

NEXT J

X=X+H/2

GOSUB 1330

FOR J=1 TO N

V=H*F(J)

K(J)=K(J)+2*V

Y(J)=W(J)+V/2

NEXY J

GOSUB 1330

FOR J=1 TO N

V=H*F(J)

K(J)=K(J)+2*V

Y(J)=W(J)+V

NEXT J

X=X*H/2

GOSUB 1330

FOR J=1 TO N

Y(J)=W(Y)+(K(J)+H*F(J))/6

W(J)=Y(J)

NEXT J

IIT=IIT+1

U1=L*F(2)-Y(1)*R3

U0=U1

REM ПОДСЧЕТ ЧИСЛА ПЕРИОДОВ КОЛЕБАНИЙ

IF U1>MAX THEN 1110

IF U1<MIN THEN 1090

KK=KK+1

MIN1=MIN

MAX=U1

MIN=U1

GOTO 1170

IF U1>MAX THEN 1150

KK=KK+1

MAX1=MAX

MIN=U1

MAX=U1

Приложение 2 (окончание)
REM ВЫЧИСЛЕНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ
PP=KK/2

IF PP<1 THEN 1290

PC%=KK/2

IF PP<>PC% THEN 1240

IF PP=1 THEN A1=ABS(MAX1-MIN1)

AP=ABS(MAX1-MIN1)

PR=(AP/A1)*100

IF KK<6 THEN 1260

GOTO 1270

IF PR>5 THEN 750

FUN=ABS(5-PR)*10+ABS(6-KK)*10+SHTRAF

GOTO 1320

IF IIT<IT THEN 750

PRINT “ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС АПЕРИОДИЧЕСКИЙ”

STOP

RETURN

F(2)=(E-(X(1)+X(2))*(Y(1)+Y(2)))/L

F(1)=(-(X(1)+X(2))*F(2)-Y(1)/X(3))/X(1)+X(2)+R3)

RETURN

REM ПОДПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЯ ГРАДИЕНТА

FOR JJ=1 TO NN

XP=X(JJ)

X(JJ)=X(JJ)+DELX(JJ)

GOSUB 620

FUN1=FUN

DFUN(JJ)=(FUN1-FUN0)/DELX(JJ)

PRINT “DFUN(“JJ”)=”DFUN(JJ)

X(JJ)=XP

NEXT JJ

RETURN

END
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