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Настоящая методическая разработка предназначена душ студен

тов электротехнических я системотехнических специальностей. учеб

ными планами которых предусматривается изучение дисциплин "Теоре

тические основы электротехники’' ,  "Основы теорки электрических ца

пай” и им подобных»

Предлагаемое студентам расчётное задание швеи своей целью 

анализ гарюнического ренша в цепях с распределёнными и сосредо

точенными параметрами, освоение методики его  расчёта с  использо

ванием простейших вычислительных средств и современных ш кро- еде 

минж-ЭШ. Сно выполняется в рамках одного нз типовых дш аш их за 

даний, включённых в рабочие прсграамы названных выше учебных дис

циплин»

Варианты задания ж указания но его  выполнению составлены до

центом кафедры "Теоретические основы электротехника" В»Н»Мвлешкж- 

н ш . Расчёт на ЭЩ "йсхра-226и одного из вариантов задания, рас

смотренного в качестве примера, выполнила студентка 2 -го  курса 

специальности "Автоматизированные системы управления" А»Матдада.
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ВВЕДЕНИЕ

Первоочередная задача высшей шкоды , определённая основными 

ааправлвнюна перестройки высшего ж среднего специального образо

вания в стране-, состоит з  повышении качества подготовки специалис

тов путём решительного поворота от массового, валового обучения к 

уокхенв» жндашздуального подхода, развитию творческих способностей 

будущих специалистов а о?§>ой на юс самостоятельную работу, актив

ные фор«ш к метода обучения, интенсификацию ж' компьютеризацию все

го  учебного процесса»

ЛДо решения поставленной задачи предложено уменьшить загруз

ку студентов обязательна*® аудиторными занятиями, совершенствовать 

организацию самостоятельно! работы, обеспечивая методическую помощь 

х контроль со  стороны преподавателей„

Настоящая методическая разработка, дополняя существующие учеб

ны® пособия по теории электрических цепей, имеет своей целью ока

зать студентам помощь в приобретении и закреплении навыков расчёта 

гармонических режимов в цепях с сосредоточенными и распределёнными 

параметрами. В ней изложены содержание расчётного задания по этой 

теме а методические указания по его  выполнению с использованием 

современных вычислительных средств.

Содержанке задания разбито на две части, различающиеся как 

методикой выполнения, так и трудоёмкостью вычислений. Более прос

тая часть I  ориентирована на применение простейших вычислительных 

средств -  логарифмических линеек, микрокалькуляторов и т .п . Для 

выполнения части П задания предусматривается использование микро- 

и мини- ЭВМ, программируемых на алгоритмическом языке БЕЙСИК.

Относительная независимость обеих частей позволяет, при необ

ходимости или по усмотрению преподавателя, использовать их в ка

честве самостоятельных заданий, однако для более глубокой дрора-



ботки учебного материала по тема целесообразно выполнение гадания 

в полном объёме. В случае дифференцированной оценки выполненного 

задания правильно сделанный расчёт в объёме часта I  можно оценить 

на "удовлетворительно", в объёме части П -  на "хорошо* и в полном 

объёме -  на "отлично” .

Принцип, индивидуализации обучения реализован в гадании вариа

цией исходных данных. Разработанные 210 вариантов обеспечивают не- 

повторяющимися заданиями студентов семи учебных групп» чем вполне 

удовлетворяются потребности отдельных специальностей н даже фшдгль 

татских курсов.

Методические указания по выполнению задания составлены в соот 

вететвии с е го  содержанием и включают основные расчётные соотноше

ния с краткими комментариями, а также -  в порядке иллюстрация -  ре 

зультаты расчёта по одному из вариантов исходных данных, представ

ленные большей частью в табличной или графической формах.



I .  РАСЧЁТНОЕ ЗАДНИЕ 58 АНАЛИЗ ШМОНЙЧВЖОГО 

РЕЖИМА В ДЛИННЫХ ЛИНИЯХ"

X . I .  Содержанке задания

Источник энергии питает последовательно соединённые воздушную 

к кабельную линии. Ба стыка линий включена активная нагрузка, 'ка

бельная линия имеет активно-реактивную нагрузку.

Часть I ,  Полагая активную нагрузку кабельной линии пренебре

жимо ьз&лей, выполнить следующее.

1. Вычислить первичные ж вторичные параметра линий, а также 

фазовые скорости s  длины волн в них. Проверить, удовлетворяют ли 

параметры линий условию отсутствия в них частотных искажений.

2 . Вычислить комплексные сопротивления нагрузок и входные со 

противления кабельной и воздушной линий. Проверить, выполняется т  

условие согласования линий с  нагрузками.

3 . Вычислить напряжения s токи на границах линий. Проверить, 

соответствует ли полученный результат параметрам нагрузок. Постро

ить графика зависимости напряжений и токов от времени.

4. Найти распределение действующих значений напряжения и тока 

вдоль линий. Достроить графика зависимости этих величин от рассто

яния. Определить наименьшее удлинение кабельной линии, эквивалент

ное её реактивной нагрузке.

5. Вгш слить мощности источника энергии, активной и реактив

ной нагрузок. Оценить мощность потерь в линиях и определить их ко

эффициент полезного действия. Проверить, выполняется ли условие 

баланса мощностей.

Часть П. Полагая сопротивление активной нагрузки кабельной 

линии равным её волновому сопротивлению, выполнить следующее.

I .  Представить воздушную и кабельную линии, а также активную



нагрузку между н ш  тремя элементарные четырёзшеоззсянкаш х опре

делить коэффициенты их уравнений но форме А.

■2. Вычислить коэффициенты уравнений четырёхполюсника, ажвжва-» 

лентного каскадному соединению трёх упомянутых четырёхполюсников, 

и найти его  входное сопротивление при заданной активио-реахтивной 

нагрузке.

3. Определить комплексные действующие значения напряжеяш и 

тока на границах воздушной в кабельной линий при заданных ларам9Т- 

рах источника, активных и реактивной нагрузок.

4 . Используя методы численного интегрирования дифференциаль

ных уравнений, найти распределение комплексных действующих значе

ний напряжения и тока вдоль воздушной и кабельной линий,

5» По результатам численного интегрирования построить годогра

фы действующих значений напряжения и тока в воздушной и кабельной 

ЛИНИЯХ»

' 1 .2 . Исходные данные

Исходные данные для расчётов выбираются по коду задания,'опре

деляемому из табл. I  в соответствии о порядковым номером N' учеб

ной группы и номером л , под которым фамилия студента записана в 

групповом журнале.

1. Электрические схемы цепей приведены на рис. I ,  ах порядко

вые номера соответствую* первому символу -  арабской цифре -  в коде 

задания.

2. Параметры источников энергии -  действующие значения гармо

нических тока или напряжения -  выбирают по табл. 2 в соответствии 

со вторым и третьим символами кода -  заглавной буквой и римской 

цифрой. Частота источника вычисляется по формуле:

/ «  (А/+.5) 100, Пи
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3, Параметры активной нагрузки между линиями и реактивно! на

грузки в конце кабельной линии приведены в -табл. 3 и выбираются 

также по заглавной букве и римской цифре хода.

4 ,  - Параметры воздушной линии приведены-в табл. 4 и выбирается 

по римской цифре и строчной букве кеда»

5 . Параметры кабельной линии приведены в табл. 5 к выбирается 

также по римской цифре и строчной букве кода. Потери в этой линии 

предполагаются пренебрежимо малыми.

6. Длины воздушной и кабельной линий приведены в табл. 6 к вы

бираются по 'арабской цифре, заглавной ш строчкой буквам кода.

Таблица I

Кода вариантов задания

(V  -  номер учебной группы
О

I 2 3 4 5 6 7

• I 6 А П,в 4 АШб 8 А 1 а 2 А П б 6АШа 4 А I В 8 А П а

2 7БШ6 1 Б 1 а 5 Б П6 ЗБШа ? Б 1 в ЗВШв 5БШэ

3 2 В 1 а 6ВП6 4БШа 8 В I  з 2 В Па бВШв; 4 В Х 6

4 ЗАШб 7 А 1 а I  А П б 5 АШа ЗА Хв ХБПа ХА I s

5 8 Б 1 а 2БП6 6БШа 4 Б I  в 8 Б П а 2БШв 6 Б Х 6

6 5 В П6 ЗВШа 7 В 1 в 1 В Д а бВШв . 7 А П а 7В Пв

7 4 А 1 а 8 А П б 2 АШа 6 АI  в 4 А П а 8 АШв 2 A I 6

S I Б  Пб 5 Б 1 а 3 Б I B 7Б П а 1БШв З В Х б З Б П в

9 БВШа 4 В 1 в 8 В П а 2ВШв 6 B I 6 4В Пв 8ВШ6

10 7 А П 6 ГАШа 5 А 1 в З А П а 7АШв 5 Б I  б 5 АП в

и " 2БШа 6 Б I  в 4 БП а 8БШв 2 Б 1 6 6 Б Пв 4БШ6

12 ЗВ I  в ? В П а 1ВШв 5 В I  б З В П в I А  I  б I B l ' a

13 8 АШа 2 А 1в 6 А П а 4 АШв 8 А I  б 2 А П в 6АШ6



X 2 i ' S

5Б Is ЗБПа P ?БШв)------ ^

1БШ&' 

SB I s  

7 A I a

23 4 5 1 6 )  8 Б П в 2 БШб 6 5 1 а ! 4БП6  j |8БШа 2 Б 1 в

24 ХВПв : 5ВШб . З В l a 7 В П 6 | 1 В Ш а j З А П б З В П а

25 6 1 1 6 : 4 А П в t 8 1 1 6  1 2 1  l a 6 А П 6 1 4АШа 8 А 1в

26 Т Б П в 1ВШ6 5 Б 1 а З В П б : ?БШа / 5 В 1 в 5 Б Па

27 2 В 16 SB х & 4ВП6 8ВШа 2 В 1 в | 6 В П а 4ВШз

28 З А П в ?АШй I l i a 1 5 А Пб ЗАШа 1 5 1 з Х А П а

29 8БШ6 2 5  l a . 6БП6 45ПЗа 8 5 1  в 2 Б П а г S БШб

30 5 B I a  | З В П б 7 В 1 а 1 В 1 в 5 В П а 7 А 1 в 7 B I 6

Параметра источников

Таблица 2

к в . в J , А

Д I п Ш I П Ш

А 120 160 '240 0,4 0,30 0,20

Б 90 120 180 0,3 0,225 0,15

В 60 80 120 0,2 . 0,15 0,10



Таблица 3

Параметры нагрузок

к
О
Д

■ 2, 

Ш

•
-----
L i , Гн/с j О-ft мф/с

I
А | Б В 1 А 

1— — —

1 5

Б | В

I 300 ■4,135 j 7,162 12,41 | 2,042 3,537 j 6,126

Л 400 5,513 j 9,549 16,54 j 1,531 2,653 j 4,594
77Т
ш 600 6,832 | Н ,9 4 20,68 | 1,225 2,122 j 3,676

Параметры воздушной дшие

Таблица 4

к
'О
д

■

’мЕЦ/км

< V

нФ/км

2 ,/ /  , мОй.с/км 9* //  , иОи*с/ям

а б в а б в .

1 1 ,07 11,9 0,26 0,19 : о,15 . 2,83 2,12 1,70

Я . 1,43 8193 0,34 0,26 0,21 2,12 1,59 1,27

ш 2,14 ' 5 ,1 «\ 0,51 0,38 0,31 1,42. 1,06 0,85 _

Параметры кабельной линии
Таблица 5

к L Si  мй/км С5 , даФ/км

Ж а , б г а б в

I 0,333 0,300 0,293 0,165 0,148 0,135

;в . 0,444 0,400 0,364 : 0,123 0 ,1 1 1 0,101

ш 0,555 0,500 0,455 0,099 0,089 0,081



Таблнца 6

Дднна линий

К /•//100 , км/с
0
д Возд. Кабель схемы 1-4 Кабель, схемы 5-8

линяя А В
*  ~

В А Б в

а 2100 1238 ххзх 1125 900 • 844 788

б 2800 1375 1313 1250 1000 988 875

в 3500 1513 1444
J 2 Z L

1X00 X03I 963
■

1 ,3 .' Требования к оформлена» отчёта

Результаты выполненных расчётов необходимо представать в вале 

отчёте форматом 210x297 до , содержащего титульный лжет* введение, 

основную часть ж заключение, а также список литературы, приложение 

ж оглавление, исхода из следующих требований.

1 .  -Ба титульном листе указать учебное заведение ж кафедру, 

название и тему работы, её руководителя ж исполнителя, а также 

место и год выполнения работы.

2 . Во введении сформулировать цель работы и основания для её 

выполнения, привести номер варианта и соответствующие ему исходные 

данные.

3. Основную часть отчёта оформить в виде разделов ж пунктов, 

пронумерованных к озаглавленных в соответствии с содержанием зада- 

нкя«

4. В заключении сделать выводы по работе, отразив степень со 

ответствия полученных результатов и поставленной цели, а также кон

кретные особенности гармонического режима в длинных линиях, выяв

ленные в ходе выполненных, расчётов.



5. Список литературы составить из учебников» учебных пособи! 

а методических указаний, которые были использованы при выполнении 

задания и оформлении отчёта по работе,

6. Б приложение к отчёту вынести распечатку программы, исход- 

ных данных и результатов расчёта на ЭВМ, снабжённую необходшдаи 

комментариями.

7 . В оглавлении отразить заголовки всех разделов и пунктов от

чёта, включая введение, заключение, список литература и приложение 

как отдельные разделы и указать соответствующие им номера страниц,

8 . Иллюстративный материал -  электрические схемы, временны® а 

пространственные диаграммы -  представить яа масштабно-координатной 

бумаге в виде пронумерованных рисунков, выполненных карандашом о 

использованием чертёжных инструментов и принадлежностей.



2 .1 . Определение параметров длинных линий

К первичным параметрам однородной линии относя? её удельные -  

на единицу длины -  индуктивность L ж ёмкость , а  также соп

ротивление 1 ж проводимость а . Б  рассматриваемся задании пара- 

метры L, г  Cg воздушной ж кабельной линий приведены непосредст

венно в табл. 4 и 5 исходных .данных, параметра гв и ^  воздушной 

линии указаны в отношении к частоте i  источника гармонического 

сигнала, подключённого к её входу, а у  кабальной линии зги пара

метры рекомендуется принять равны® нулю,

Вторичными или характеристическими параметрами линии называ

ют её волновое сопротивление z c » именуемое также сопротивлением 

согласования, н коэффициент распространения $ , которые в общем 

случае являются хсмплексныш величинами ж вычисляются по формулам

U3:
- ж у \

где  Z0 =  ?e + ж ЖЯ» + j ^ C  ~ комплексные первичные па

раметры линии, соответствующие сопротивлению продольного и проводи

мости поперечного элементов в Г-образной схеме замещения линии, oj = 

1= 2 г / -  угловая частота источника гармонического сигнала, °( ж fi 

-  коэффициенты затухания и фазы соответственно.

Как видно, характеристические параметре длинной линии предста

вляют собой достаточно сложные функции частоты, что является причи

ной так называемых частотных искажений негармонических периодичес

ких сигналов. Если же первичные параметре однородной линии удовле

творяют условию [  I  ] :



то упомянутые искажения сигналов в ней отсутствуют, а вторичные за  

раметры могут быть вычислены по белее простым формулам;

Приведенные соотношения справедливы ж для линии без потерь, кото

рая токе является неискажаадей»

Гармонический режим однородной линии характеризуется также . 

длиной волны Л и фазовой скоростью г> сигнала, которые одкозвач 

но определяются коэффициентом фазы р  [ I I ;

Как видно, эти параметры взаимосвязаны ж зависят от частоты гармо

нического сигнала: •

При достаточно больших частотах волновое сопротивление одно

нескольких сотен ш ов у  воздушных и нескольких десятков ш ов -  у  

кабельных линий. При этих же условиях фазовая скорость в воздушной 

линии близка к скорости света в вакууме, а в кабельной линии она 

примерно вдвое меньше,

В качестве примера в табл. 7 приведены первичные и вторичные 

параметры и длины однородных линий, соответствующие исходным дан- 

ным при N  -  3 и п = 30 /код задания 7 В Ш а ) .

о< , р  ** .

Л ш 2 п / р  , г> = <^/р

1? — А ■ i  ,

родных линий имеет активный характер и составляет величину порядка

Cukj



Таблица v

Параметр линий на частоте 800 Та

Обозначения ж

размерности

Воздушная

линия

Кабельная

линия

L 0 , мГн/км 2,14 0,555

0 а , нф/ш 5,95 93,0

Z, , Ш/гШ 0,408 0

, мкОи/км • ХДЗб о .

z t t. Ом 599,5 74,9

• f t *  P «s 0 0

«  , мНп/гш .0,6808 ■0

Р s мрад/жм 1?аЭ4 37,26

г> j км/с 280200 134900

А , ш 350,2 168,6

L , Км 2 62,5 9 8,5

3атрудао убедиться в ш ,  что приведенные вш е первичные парамет

ра длинных линий удовлетворяют условию отсутствия в них частотных

искажений»

2*2. й л ч ё т  нагрузочных ж входных сопротивлений

Входное сопротивление однородной линии в гармоническом режиме 

является в общем случае комплексной величиной и вычисляется по фор

муле [  1 j ; .

Z H C h f£ + Z c $hy£

Z i* ~ Ze zh s h f £ + z c м г е  '

где z 4 ~ комплексное сопротивление нагрузки в конце линии.



Если же потери в линии пренебрежимо малы, то для расчёта её 

входного сопротивления можно использовать белее простую Формулу:

Z  7  £ °s( 2*r£/A) + j  гс Ь'п&г£/а)

4 *  “  cj Z H  s i n ( 2  г  У л  )  +  г е C e s ( 2 г  £ / х )  *

В частном случае, когда комплексное сопротивление нагрузки 

равно волновому сопротивлению линии, последнюю считают согласован

ной с нагрузкой. При этом входное сопротивление линии тоже равно 

её волновому сопротивлению, которое по этой причине и называет так 

же сопротивлением согласования,

В продолжение начатого ранее примера в табл. 8 приведены про

межуточные и итоговые результаты расчёта нагрузочных и входных со

противлений линий на частоте 800 Гц (код задания 7 В Ш а } .

Таблица 8

Сопротивления нагрузок и входные сопротивления линий

Параметра и 

сопротивления

Воздушная

линия

Кабельная

линия

Ы.1 , Нп 0,1787 0

j b l  . РОД . 4,709 3,670

C h y i -0,0034 - j  0,180 -0,8636

S h y l -0,0006 - у  1,016 - у 0,5042

^  н * ^ 600 + у  0,321 -у  43,30

2 / * ,  См 599 - У  0,226 j 0,321

Как видно, кабельная линия не согласована с нагрузкой, ее

входное сопротивление имеет реактивный характер и по величине, пре



небрежимо мало в сравнении с сопротивлением активной нагрузки ка 

стыке ланий, а это последнее практически совпадает с волновым со

противлением воздушной линии. Следовательно, воздушная линия сог

ласована с нагрузкой и сотому её входное сопротивление фактически 

соответствует -волновому соаротнзлэнию.

2.3. Определение напряжений а токов на границах линий

Комплексные действующие-значения напряжений и токов на грани

цах однородной ланин связаны между собой следующим образом С 1 1 '

U, -  иг Ch z . 1£ Shy£ |_

14 ~ ~ф~ + i &chf€\
-с  - '

где индексы 1 ж 2 соответствуют началу и концу линии.

Дяа линии без потерь этд же соотношения принимают вид;

4

Л

2tr£ ' -
З А ; У 1>?
+ l s Co$

(2 )

Вели же однородная линия согласована с нагрузкой, то связь 

между входными л  выходными напряжениями з  токами в ней упрощается;

U%/  Uz = -ц /  i 4 -  =exp(fO - (з)

3 предлагаемом задании известно действующее значение тока J  

или напряжения t  на входе воздушной линии. Принимая начальную фа

зу этого гармонического колебания равной нулю, по вычисленному ра

нее входному сопротивлению воздушной линии можно найти недостающую 

входную величину -  комплексные напряжение, или ток соответственно,



а затем, используя приведенные вш е соотношения, определить комп

лексные напряжение и ток на выходе линии.

■Активная нагрузка на стыка линий включена таким образом, что 

ток или'напряжение на выходе воздушной линии является одновременно 

ш входной величиной для кабельной линии. Недостающие напряжение 

или ток ка вход© кабельной линии могут быть .вычислены на основа

нии законов Кирхгофа или по найденному ранее входное^- сопротивле

нию згой линии, Дея проверки расчёта целесообразно использовать 

оба указанных способа и сравнить полученные результаты.

Шределив комплексные напряжение ж так за  входе кабельной ли 

нии5 следует обратиться к уравнениям (2 ) ж вычислить напряжение и 

ток на выходе этой линии, В качестве проверки расчёта здесь можно 

применить закон Сма з  комплексной форме, используя найденное ране* 

сопротивление реактивной нагрузки.

Для построения графиков, отражающих изменение во времени на

пряжений и токов на границах линий, следует по вычисленным комп

лексным действующим значениям этих величин восстановить соответст

вующие им гармонические функции. К примеру, комплексной величине

’ j *
I  = I  е  *  1  ( j f )

соответствует гармоническая .функция

i { t }  = 1 f2 u r> fa i+  / у  ,

Иллюстрацией описанной методики могут служить результаты рас

чёта напряжений и токов на границах линий применительно к избран

ному варианту задания ( код 7ВШа} , приведенные в табл. 9» Как вид

но, напряжение.и ток на границах-воздушной линии, впрочем, х&к и в 

любой промежуточной точке изменяются во времени еинфазно, что объ-
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ясяязтся- согласованным режимом её работы а активным характерам со

противления нагрузки» В этих so условиях отношение амплитуд напря

жений ш  токов на входе и выходе воздушной линии определяется ко

эффициентом затухания ж длиной, а разность их начальных фаз -  коэф

фициентом фазы ж душкой,

11аблнпа 9

Напряжения з  токи на границах линий

Величины

0 1 t  в
l i>  А

Ц>> В
t t-2 s *' i

Ui ft-j t В

Li l z-} 9 A

иг f i j  , В 
i г ( f  /» A

f Воздушная линия

| 120
j 0 ,2

j 100 a 4 £К/э (—j  4, ?09)

! 0,167 S)(p ( - j  4,709)

Кабельная линяя

j 0„ 1870 4,709}

| 6,8180 ̂ > (/—4/’6,280j

j 0,1445<#>f-j4 ,709)
| I63,?.u 'n  5026* j « 0

| 0 ,283Uh 5026^ j Gs23?Jm ('5026ч! + 1,574)

| 142,0 Sin (502&i + 1 ,5?^  8,935-f«>) 5026*

) 0 ,237Sin(50264 *  1,574) j 0,204 (o026 f + 1,574)

Отаетш также, что в данном .примере входной ток кабельной ли

нем соответствует выходноцу току воздушно! линии, а  напряжение на 

входе кабельной линии практически равно нулю, Крема того , амплиту

ды и начальные фазы напряжения и тока на выходе кабельной линии 

удовлетворяют сопротивлению нагрузки и её емкостному характеру, • 

Графики временных зависимостей напряжений и токов на границах 

линий изображены на p ic ,  2, а и б соответственно, причём индексы 

"в ”  и ик" в обозначениях функций относят их к воздушной или кабель

ной линиям.■ Заметим, что выходное напряжение кабельной линии на 

графике представлено-для большей наглядности-в десятикратном уве-





2 ,4 . Расчёт пространственного распределения 

напряжения и тока

Гармонические напряжение и ток з дабой точке однородной линии 

однозначно определятся её граничными условиями. 3 частности, если 

известны комплексные действующие значения напряжения Ui  ж тока I ,  

на выходе давши, то распределение нааряаения -Ufy) и тока J/j< i 

вдоль линии устанавливается следующими соотношениями [  I  ] ;

0 (у )~  U3 &>ry + z t 1г Sh fy  |

J *

где £*• -  расстояние от конца линии до точки наблюдения,

Заметим, что при g  «  /  эта формулы совпадают с приведенны

ми ранее (*I j .  Следовательно, и остальные соотношения ( z )  -  ( 3 ) ,  

справедливые для линии без потерь и для согласованной линии, после 

обратной подстановки /  = у  можно также использовать при анали

зе  пространственного распределения напряжения и тока в них.

Зачастую такой анализ сводят к определению зависимости от про

странственной координаты лишь действующих значений напряжения и т о 

ка, т . е .  к расчёту только модулей соответствующих комплексных вели

чин. Применительно к линии без потерь с волновым сопротивлением 

Z c = £с и реактивной нагрузкой z H подобные зависимости

описываются модулями гармонической функции:

и(ц)= иг '/ Т Ж ш 1' | ft>s [г^ / к  + а\<. (z</z„) j  j ;

K y i  = |<* о у л  ± Й Л С ^  ^ / y e) ] j .



Отметим, что реактивная нагрузка может быть заманена эквива

лентным ей отрезком идеальной линии, используемой в режимах холо

стого хода f x x )  или короткого замыкания Гкз) .  При этом наименьшее 

удлинение d  линии зависят от характера нагрузки ж вычисляется по 

одно® из формул:

(ь)

Вели же однородная линия согласована с нагрузкой, то распреде

ление действующих значений напряжения и тока вдоль линии подчиняет

ся экспоненциальному закону:

U{$)/ Ог = 2($ )/13 ш е.

2 условиях варианта задания (код 7 В Ш а ) ,  который рассматри

вается здесь б качестве примера, указанные зависимости описывают

ся аналитическими функциями, приведенными в .табл, 10, а соответст

вующие им графики изображены на рис» 3,

Таблица 10

^определение действующих значений -напряжения я тока

функции

U(ifk В

г ы  к

■ Воздушная линия

100,4 еде (6,6808у/1000) 

0,167ехр ГО, 6808^/1000)

Кабельная линия

I2,55|Cos Г37,26^1000 -3- 1 ,0 4 $  

0,I87fco$ ('£7,26^/1000 -  0,524)1

К&К видно, действующие значения напряжения,.» тока изменяются 

вдоль воздушной линии практически до линейж&у закону, что объяс

няется согласованным режимом и относительно малым затуханием сиг
нала при. заданной её длине. В кабельной линии эти зависимости имэ-



-  гз~

Рис.3
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ют тад полуволн, причём максимумы напряжения совмещены в простран
стве с минимумами тока, а минимумы напряжения -  о максимумами тока.

в кабельной линии к выходному напряжению воздушной линии совпадает 

о отношением волновых сопротивлений этих линий. Наконец, наимень

шее удлинение кабельной линии, вычисленное но формуле (5 )  , состав

ляет 23,1 км -  такова длина разомкнутого в конце отрезка линии, эк

вивалентного заданной ёмкостной нагрузке.

Энергетические процессы в элементах цепи яри гармоднчеоксы ре

жиме оцениваются комплексной мощностью

где U -  комплексное действующее значение напряжения на элементе,

I  -  величина, сопряжённая комплексному действующему значению то-

метим, что при согласованном положительном .направлении напряжения 

и тока в элементе это произведение характеризует потребитель и на

копитель, а при встречном -  источник энергии.

Потери энергии в линии определяются разностью мвщу активны

ми мощностями на её входе и выходе, а КВД линии -  отношением выход

ной и входной активных мощностей. В частности, КПД £ однородной 

линии при согласованном режиме можно вычислить непосредственно по 

её. коэффициенту затухания Ы и длине £ [  I  ]  j

Отметим также, что в данном случае отношение максимума напряжения

2.5. Вычисление мощностей источника и нагрузок

0

ка в нем, Я и Q -  активная и реактивная модности элемента. За-

-2 + i
= е ( V?
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Применительно к рассматриваемому варианту задания (код 7БШа) 

мощности источника энергии, & также активной и реактивной нагрузок 

приведены в табл» I I »

Мощности элементов цепи

Таблица П ,

Двухполюсные Активная 1 Реактивная

элементы мощность, Вт мощность, вар

Источник * 24,0 0

Потребитель 16,8 0

Накопитель 0 -0,913

Как видно, мощность потерь в воздушной линии составляет 7,2 Вт, 

что при входной мощности 24 Вт соответствует КЦД 0 ,7  или 70 %, Эта 

величина, заметим, совпадает с результатом вычислений по формуле 

( б ) ,  так как в данном примере воздушная линия согласована с наг

рузкой. Кажущееся нарушение баланса реактивных мощностей в цепи 

фактически объясняется индуктивным характером выходного сопротивле

ния кабельной линии» которая в сочетании с ёмкостным накопителем 

образует настроенный в резонанс идеальный колебательный контур и, 

таким образом, компенсирует вычисленную реактивную мощность нагру

зки.



Ш. УКАЗАНИЯ ПО ВШОЛНЕНИЮ ЧАСТИ П ЗАДАНИЯ 

3*1. Представление элементов цепи четырёхполюсниками

В исследуемой электрической цепи можно выделить три элемен

тарных четырёхполюсника, соответствующие воздушной и кабельной ли

ниям, а также активной нагрузке между ниш, причём ко входу перво

го  из них подключён источник энергии, & к выходу последнего -  ак

тивно-реактивная нагрузка.

3 этих условиях для описания упомянутых четырёхполюсников це

лесообразно использовать так называемые уравнения до форме А [  I  J s

жений ж токов на входа и выходе четырёхполюсника, а к44 , A f2 , 

к24 .и А -  комплексные величины, известные как коэффициенты 

уравнений по форме А или элементы А-матрицы четырёхполюсника.

• Применительно к длинной линии эти коэффициенты можно опреде-

зависимости от наличия или отсутствия потерь в ней.

Что же касается активной нагрузки на стыке линий, то заданные- 

варианты её подключения можно обобщить в виде двухэлементного Г -об - 

разного четырёхполюсника. Как известно, коэффициенты уравнений по 

форме А для такого четырёхполюсника имеют вид £ 2 3:

лить, сравнивая приведенные уравнения с уравнениями ( i )  ила (2 ) в

где Z  и У -  комплексные сопротивление продольной и проводимость
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яоперечной ветвей четырёхполюсника.

В качестве примера в табл» 12 приведены коэффициенты уравне

ний по форме А , описывающих воздушную лини», активную нагрузку 

ж кабельную лини» в рассматриваемом варианте задания {'код 7 В IS aj, 

Ошетзш, дао указанные коэффициенты определены о учётом полуденных 

ранее результатов, которые содержатся з табл» 7 и 8.

Таблица 12

Коэффициента уравнений элементарных четырёхполюсников

Коэффициенты

' уравнений

Воздушная

линия

Активная

нагрузка

Кабельная

линия

^ 4 4  ~  ^  Z S
- (3 ,4  +  j  180) Ю~3 1,0 • -0,8636

' Ч *  < *
- (0 ,3 6  +  j  609,1) 600 - j 37,765

& 1 4  9 ^ ~ f X  +  j  1695} 10”  в 0 . - jO ,006732

Нетрудно убедиться в ш ,  что все эти четырёхполюсники отно

сятся к классу, обратимых и симметричных, так как определители шс 

А-датриц равны единице, а элемента, на главной диагонали одинаковы,

8 .2 , Определение А-штрицы эквивалентного 

четырёхполюсника

Элементарные четырёхполюсники в исследуемой цепи образуют так 

называемое каскадное соединение. Эквивалентный ему четырёхполюсник 

описывается A-матрицей, которая в общем случае определяется произ

ведением А-матркц элементарных четырёхполюсников [  I  3 :

Азч =  ^вл”^ан 'Акл *

где подстрочные индексы образованы начальными буквами слов "экви-
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валентны?* четырёхполюсник", "воздушная линия"» "активная нагрузка4 

и "кабельная линяя", обозначая таким способом принадлежность А-«ах— 

риц соответствующим четырёхполюсникам.

Особенность приведенного соотношения состоит в том, что' входя

щие в него матрицы имеют как вещественные, так и комплексные эле

менты. Это исключает возможность непосредственного использования 

современных дахро-ЭШ типа "Электроника", *йскра-22в* и ш  подоб

ных, программируемых на языке БЕЙСИК, матричные операции в котором 

предназначается для обработки только вещественных матриц [ 3 3 .

Указанная трудность может быть преодолена представлением ком

плексных ттрйц-ссш ожятелэй выражения ( 8 )  их вещественными эквкэа- 

лентами вида:

где буквенные составляющие "в " и "м" подстрочных индексов обозна

чают соответственно вещественную и мнимую части одноимённых комв- 

■ леконых коэффициентов в'уравнениях (7 ) .  как видно, один комплекс

ный коэффициент записывается в такой матрице несимметричным квад

ратным блоком из четырёх вещественных элементов, драчём его  вещест

венная и мнимая части представлены в этом блоке дважды -  соответ

ственно на главной и вспомогательной диагоналях.

Заметим, что результат перемножения подобных матриц.по форму

ле ( 8 )  имеет аналогичную структуру и является вещественным эквива

лентом искомой комплексной матрицы Аэч , • Элементы такой матрицы, 

вычисленные на ЭШ описанным путём по данным табл. 12, приведены

ниже
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К

-4,8248 + j  0 ,1716; A ,a 

-0,008057 0,001491; A 2£

-4,7251 W 619,42; 

-0,06056 + j  1,0336
(10)

Как видно, эквивалентный четырёхполюсник можно охарактеризовать 

как обратимый и несимметричный,

3 ,3 . Вас-чёт входного сопротивления эквивалентного 

четырёхполюсника

При известных элементах ;трицы и сопротивлении 2 Н нагруз

ки входное сопротивление Z „ „  четырёхполюсника макет быть ш числе-дл ,
но непосредственно по формуле [  I  J :

-7 ^  н ^ а * ^ 4Z
^ ВХ = у  . дл  н Д21 + л г£

Если же комплексная A-матрица четырёхполюсника задала её ве

щественным эквивалентом вида ( 9 ) ,  то для расчёта гармонических ре

жимов четырёхполюсника имеет смысл воспользоваться вещественным 

эквивалентом уравнений ( ? ) ,  которые в таком варианте выглядят сле

дующим образом:

V , - k - V t . ( I I )

Здесь векторы И) и характеризуют соответственно вход и выход - 

четырёхполюсника, причём каждый из них состоит из четырёх вещест

венных элементов, равных соответственно вещественной и мнимой час

тям комплексных напряжения и тока:

I/ -  [U B Uf, Тв Г?, ]  s (12)



где надстрочный индекс { обозначает матричную операции- транспо

нирования, ,

Допуотям, что гармонический ток на выходе четырёзшодюоншса 

имеет действующее значение I 1 н нулевую начальную фазу» При этом 

комплексное напряжение ка выходе четырёхполюсника оказывается чис

ленно равным сопротивлению г ц + j x  а его нагрузки а вектор Уд а 

таком случае приобретает следующий вид:

К 1 О J

Подставив этот вектор в уравнение ( I I ) ,  мокно найти соответст

вующие ему вещественные и мнимые части напряжения а тока на .входе 

четырёхполюсника в виде (1 2 ), а затем, воспользовавшись законом 

Ома, вычислить его входное сопротивление:

^  вх ”  ^вх +j :CBX
^-?В М

 ̂4 В *J * 1U.

Заметим, что и эта достаточно простая операция над комплексными 

числами может быть реализована на микро-ЭЕМ в её вещественном 

эквиваленте:

■г ’ Г I  - I  " - i  Г
вх в -чв -Чм *

• U m 1 < в -

■чв

•Ш]•
(13 )

где надстрочный индекс -1  обозначает операцию обращения матрицу.

В рассматриваемом примере задания (код 7 ВШа) нагрузка эквива

лентного четырёхполюсника составлена из соединённых параллельно ре

зистора сопротивлением 74,9 СМ и конденсатора ёмкостью 4 ,6 мкФ. На 

частоте 800 Вд. её комплексное сопротивление равно (18,73 -  j 32,46) 

СМ и, в условиях принятых допущений, вектор У имеет вид:



V3 »  [  18,73 -32,46 I  f i ] ' ,

а соответствующий ему зехтор I/ .'вычисленный до уравнению ( I I )  с 

использованием известных элементов ( ю ) матрицы Аэч , предстазля- 

s i  собой следующее;

У -  [  -89,52 779,24 -0,1631 1 ,3232 '} !\

При адом входное сопротивление’ эквивалентного четырёхполюсник 

ка, найденное до формуле (1 3 ), равно (588,29 -  j  4,852) См. Как вид

но, подученное сопротивление незначительно отличается от волнового 

сопротивления 599,5 Си воздушной линии и потому следует ожидать, 

что её раним близок к согласованному.

3 .4 . Определение напряжений и токов на границах линий

Источник энергии, подключённый ко входу воздушной линии, в ис

ходных данных определён лишь одним- из двух действующих значений -  

напряжением или током. Недостающая величина может быть найдена по 

вычисленному вш е входному сопротивлению эквивалентного четырёхпо

люсника на основании закона Сма в комплексной форма

Чв *) ит = ^вх *i х вх)'( Чв ( j  Чм) )

ют в виде её вещественного эквивалента

Ч в 1 в̂х ~*вх Р,в '

иш \ " *вх ?вх ■ ! > ,



Определенные таким образом коьшлехсныв напряжение и ток на 

входе воздушной линии позволяют вычислить её выходные напряжение к 

ток, решая комплексные уравнения вида (? )  ш и эквивалентное им мат

ричное уравнение вида ( I I ) о использованием элементов матрицы А ^ .

Так как напряжение г  ток на выходе воздушной линей совпадают 

с напряжением и током на входа четырёхполюсника, представляющего 

активную нагрузку яа стыке линий, то аналогичным способом по извео- 

тнкм элементам матрицы можно рассчитать напряжение и ток на

выходе упомянутого четырёхполюсника..

В свою очередь, выходные напряжение и ток резистивного четы

рёхполюсника соответствуют-напряжению и току на входа кабельной ли

нии, так что, используя элементы матрицы , таким же путём кок- 

но вычислить и её выходные напряжение ш ток.

Заметим, что полученные напряжение ж ток должны удовлетворять 

требованиям закона Сма, записанного для активно-реактивной нагруз

ки в комплексной форме вида (14)  или в вещественной форме вида ( 15), 

Кроме того, для проверки промежуточных расчётов эти же величины по

лезно определить непосредственно по напряжению и току на входе эк

вивалентного четырёхполюсника с использованием матрицы Аэч .

Применительно к рассматриваемому примеру ( код 7В Ш а)в  табл.

13 представлены комплексные действующие значения напряжений и то

ков на границах линий, вычисленные по описанной методике. Достовер

ность выполненных расчётов подтверждается, в частности, тем, что • 

отношение комплексных 'значений напряжения и тока на выходе кабель

ной линии равно (18,12 - j  32,46; 0м„ то есть соответствует комплек

сному сопротивлению её активно-ёмкостной нагрузки. Уместно также 

заметить,, что входное сопротивление кабельной линии в данном слу

чае имеет конечную величину и обладает активно-индуктивным харак

тером,
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ТабЛИЦП i  О

Граничные условия лшшй

ВвЛИЧИНЫ Воздушная линия '
!— ‘—— ---- ‘ ........

К&б 8ЛЬН ЯЯ. ЛИНИЯ

О ,, в 120 + -{ 0 -1,1968 +3 2,6284

Х4 , А 0,204 + з  0,0017 -0,0003 + J 0,1667

Ug р в —1,359 + j 102,63 -5,2607 -  j 2,280

-0,0003 + j 0,166? -0,0175 -  j  0,1520

3 ,5 . Расчёт распределения напряжений и токов в линиях

Напряжение и ток в любой точке двухпроводной линии можно опре

делить по соотношениям (4) ,  воли известны её вторичные параметры и 

граничные условия. Однако эта достаточно трудоёмкая процедура, свя

занная о вычислением гиперболических функций комплексного аргумен

та , многократно усложняется при необходимости найти распределение 

напряжения и тока вдоль линии.

Для решения подобной задачи целесообразно обратиться к исход

ным дифференциальным уравнениям длинной линии:

oil)

Ш.

( % ;

(%* + Св)  й

и воспользоваться численными методами их интегрирования. Отметим . 

лишь, что при использовании о этой целью микро-ЭЕМ от исходных 

уравнений о комплексными коэффициентами следует перейти к их ве

щественному эквиваленту

с/1/

О

2 V . { ТА \
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.где 2) -- квадратная матрица размером 4 х 4 аз вещественных элемен

тов, предст&вляювдо: вещественные и ш иш е части упомянутых кшшюк- 

сных коэффициентов:

0 0 ■1, - vl .  j

0 0 ( j i . 4

з. -uiC. 0 0 1

> 0 0 j

Система (1$)  линейных дифференциальных уравнений макет быть 

решена на мккро-ЗЗМ с использованием стандартной программы или но 

известному рекуррентному соотношение

К  й - ШM i  *

где к -  порядковый номер шага h интегрирований,, а А -  соот

ветствующее ему значение матричной экспоненты, причём

л - i + h b ( i  + M . ( i  + J £ . ( i t  А 5 . ) ) ) . (1 8 )

Заметим, что такое определение матричной экспоненты на шаге по точ

ности интегрирования совпадает о методом З-укге-фтта четвёртого по

рядка.

При выборе шага интегрирования надлежит исходить из модуля ко

эффициента распространения J . используя следующее ооотношенке:

'(5^0)!|1 ■
В этом случае общее число m  шагов, ограниченное длиной £ ли

нии, может быть определено по формуле



т  •  ($ * i o ) l f a % / * ! ,

где Ы  ж J I « ввщественяая а мнимая части коэффициента распростра
нении.

Зачисления со  формуле ( l ? j  зачинают, принимая лг равным нулю

s Еспользук известно® значение вендора j/ в конце линии. Другда 

граянчнш значением ssoro вектора, если оно тсжа известно, можно 

воспользоваться дан проверки результатов численного штеграрованка 

зри .4 = т  ,

В качестве примера в табл, 14 приведены элементы матрицы Ъ 

,ш медаль !у| коэффициента распространения для воздушной я кабель

ной линий в условиях варианта задания о кодсй 7ВШа , а также шаг- 

ft s число /г» шагов spa численном интегрирований ошгеываодкх их 

дифференциальных уравнений вида f l6  j ,

Таблица. 14

Коэффициенты уравнений и параметры интегрирования

Коэффициенты 

г  параметры

Воздушная

линия-

Кабельная

линия

1, , Ои/км 0,408 0

toL0, Ом/км 10,75 2,788

, шгСм/км 1,136 0 .

о)С,% мхСм/км 23,89 497,4

j y !  , I /тас. кы 17,95 37,26

, км 7,5 .4,5

Id ■ 35 ..J 22

Оететям, что при формировании матрицы 2) все коэффициенты уравне-
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ний, указанные £ табл, 14, должны быть представлены единообразно 

в основных единицах измерения.

3 .6 . Построение годографов напряжения и тока

Результат численного интегрирования дифференциальных уравне

ний (1$) представляет- собой множество действующа* значений напряже

ния я тока, отражающее их распределение вдоль линия с вдтервалсм, 

равным шагу интегрирования. Каждое кг этих значений получено в ви

де вещественной и мнимой составляющих комплексного числа а может 

быть изображено точкой на комплексной плоскости» а непрерывная кри

вая, вхлючавдая всю совокупность таках точек, образует ка н е ! так ' 

называемый годограф напряжения иле тока £ 4 } .  Полученный таким пу

тём график является наглядным геометрическим образом, характеризую

щим общее распределение напряжения или тока вдоль ланки, вместе о 

тем, он позволяет легко определить действующее значение я начальную 

фазу напряжения или тока в любой точке линии.

Иллюстрацией изложенного могут служить рис. 4 а 5, ка которых 

изображены годографы напряжения (а) я тока (6 )  соответственно в 

воздушной и кабельной линиях, построенные по результатам расчёта 

на микро-33.1 применительно к варианту задания с кодом 7 В Ш а .

. Как видно »• годографы напряжения и тока в воздушной линии пред

ставляет собой слабо скручивающиеся спирали, что объясняется» во- , 

первых, относительно малым коэффициентом затухания и, во-вторых» 

практически согласованным режимом её работы. Об этом же свидетель

ствует и равенство начальных фаз напряжения и тока в любой точке

ЛИНИЙ»

В кабельной линии годографы напряжения и тока имеют вид эллип

са, что отражает волнообразный характер распределения юс действую

щих значений вдоль линии при несогласованном режиме'её работы.
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Рис. 5



~3§-

ШШОЖЕНИВ

Рекомендации по составлению программы для расчета 

задания на ЭВМ

Расчёт гармонического режима в цепи о распределёнными и сосре

доточенными параметрами сводится, как показано выше, к упорядочен

ной совокупности матричных операций над исходными данными. Наибо

лее употребительными среди них являются транспонирование и обраще

ние матрицы, умножение матрицы на число, вектор или матрицу и сло

жение матриц. Для решения такого рода задач на ЭВМ типа "Искра- 

-226” я вСЙ-1" можно воспользоваться матричными операторами языка 

БЕЙСИК £ В J ,

Процедуру составления программы расчёта удобно разбить на ряд 

этапов, каждый из которых завершается разработкой функционально за

конченного блока программы. Среди таких этапов выделим описание ис

пользуемых матриц, ввод данных, формирование исходных матриц,.вы

полнение матричных операций и вывод результатов.

На первом этапе весь алгоритц расчёта следует'расчленить на 

элементарные матричные операции, ввести дополнительные обозначения 

промежуточных результатов и указать их размеры. Вс» эту информацию 

необходимо отразить в программе посредством операторов 231м , 

ш ея  ввиду, что один такой оператор позволяет описать несколько 

матриц в пределах одной строки.

Ввод данных осуществляемся в программа посредством операторов’ 

2>кТА перечислением элементов известных матриц через запятую, 

причём каждая строка рассматривается как отдельный оператор.

Формиро. шие исходных матриц в таком случае сводится всего 

лишь к расчленению введённого массива данных на отдельные матрицы. _ 

Эта процедура в программе описывается оператором RFAL , в кого-



ром принятые обозначения исходных матриц перечисляются в е ш  з-з 

порядке, как и при вводе данных.

Следует учесть, что для формирования матриц специального вица» 

например, состоящих только из нулей или единиц, либо содержащих 

единицы только на главной'диагонали в языке БЕЙСИК предусмотрена 

специальные матричные операторы Z£K , CON и IX>N , а потому 

перечисление элементов этих матриц э составе исходных данных не 

обязательно.

Вапслнение необходимых матричных операций в программе предпи

сывается соответствующими операторами ( ТкЫ -  транспонирование, 

I N V  -  обращение, и -  умножение, + -  сложение) о использова

нием принятых обозначений матриц. Заметим, что умножение матрасу ' 

на вектор или матрицу описывается одинаково, а при умножения мат

рицы на число сомножитель* записываются в обратном порядке, причём 

число шш его буквенное обозначение заключается в круглые скобки,

В процессе вычислений может возникнуть потребность формирова

ния объявленной ранее матрицы из элементов матриц, полученных на 

предыдущих этапах расчёта. G этой целью можно использовать опера

тор L F Т , в котором следует указать обозначения и адреса приравни

ваемых элементов. При этом допускается, во-первых, осуществлять над 

известными элементами арифметические операции и, во-вторых, разме

щать в одной строке более одного равенства, используя для их разде

ления двоеточие.

Для вывода результатов вычислений на дисплей или на принтер 

можно воспользоваться матричным оператором MAT PRINT, имея од

нако ввиду, что его  технические возможности ограничены размерами 

экрана. Поэтому для вывода на печать достаточно больших объёмов ин

формации целесообразно применять циклическую процедуру поэлементно

го  вывода. Организация цикла предпочтительна и при многократном ис

пользовании одной или нескольких вычислительных операций.
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Текст лрограшы желательно дополнить пояснительными словами.

К примеру, перед текстом программы целесообразно указать фамилию 

студента, номер его  учебной группы, а также код выполняемого им ва

рианта задания и дату работы на ЭВ5. Кроме того , полезно озаглавить 

отдельные законченные фрагменты программы и предусмотреть пропуск 

интервалов для разделения результатов при их распечатке. Все эти 

сведения могут быть представлены в программе оператором К £ f l , 

Результаты расчётов целесообразно снабдить соответствующими 

смысловыми заголовками, текст которых, взятый в кавычки, следует 

ввести в программу посредством оператора P R IV T ,  например, перед 

оператором MftT PRiyf или перед соответствующим вычислительным цик

лом. ' '

Окончание вычислений в программе фиксируется оператором £Ы1> , 

а конец программы -  оператором STOP , которому присваивается наи

больший из порядковых номеров.

Изложенные выше рекомендации иллюстрируются фрагментами прог

раммы для расчёта гармонического режима в длинных линиях по одному 

из вариантов рассматриваемого задания,

10 ШМ МАТЛИНА АННА, АСУ-211, ИЮЛЬ 1988 

20 ММ А (4 ,4 ),. 7 (4 ,1 ) ,  F ( l , 4 ) ,  С (2 ,2 ) ,  1 (2 ,1 }

200 DATA 18.73, -32 ,16 , I ,  О 

210 МАТ В Ш  У 

220 ВШ

247 ЕШ РАСЧЁТ ВХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

380 LET L(E,I) ~  1 (1 ,1) : LET l ( i , 2 )  «  (~ I )a l (z tl )

440 MAT C = I W f t )

775 MAT 3 =- ID V  

890 MAT E =  P + J 

910 FBI NT "МАТРИЧНАЯ ЭКСПОНЕНТА"



940 FOR i t  -  I  TO Л/1 

950 MAT a = E *  X

960 m at x  "= a
S?0 MAT F =

980 MAT РЕШТ ?

990 A/EXT IT 

1200 STOP 

1210 END

СПИСОК ШЕРАТУШ
I .  Теоретические основы электротехники. I ,  I ,  Основы тзориг ' 
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зов. 2-е изд», перераб. и дои. М.: Высшая школа* 1976.

2» Атабеков Г.И. Творетичеокие основы электротехники. Ч. I .  

Линейные электрические цепи. 4-е изд. M.i Энергияs 1970.

3. Катков ЮЛ. Программирование на БЕйСИКе, Ш,г Статистика*
1978»

4. Основы теории цепей. Зевеке Г .В . ж др. Учебник для вузов. 

4-е и зд ., перераб. М.: С ергия , 1975.
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