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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предмет “Теоретические основы электротехники’5 базируется на 
знании общеобразовательных и общетехнических предметов: математики, 
физики, практического использования программного обеспечения ПЭВМ

- >

и является основой для изучения предметов по специальностям электро­
технического, электроэнергетического и радиотехнического профилей.

В результате изучения предмета у учащихся должны быть оформи-
г .  ■ .

рованы знания, умения и практические навыки в соответствии с квалифи­
кационными требованиями к специалис .

Учащиеся должны знать:
физические законы, на которых основана электротехника, вытекаю­

щие из этих законов следствия, правила, методы расчетов;
наиболее употребительные термины и определения теоретической 

электротехники;
условные графические обозначения элементов электрических цепей, 

применяемых в электрических расчетных схемах (схемах замещения);
единицы измерения и буквенные обозначения электрических и маг­

нитных величин;
Я  |
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должны уметь: ...
читать и составлять принципиальные и расчетные схемы несложных 

электрических цепей;
выполнять по заданным условиям расчеты несложных электриче­

ских цепей постоянного и переменного тока;
собирать несложные электрические цепи по заданным принципиаль­

ным и монтажным схемам;
находить неисправности в несложных электрических цепях; 
выбирать аппаратуру и контрольно-измерительные приборы. 
Преподаватель должен прививать учащимся навыки самостоятель­

ной работы с технической и справочной литературой.
Для закрепления знаний и умений, перечисленных выше, для учащихся 

введена курсовая работа по теоретическим основам электротехники.
Курсовая работа по предмету “Теоретические основы электротехни­

ки” является первой самостоятельной работой расчетного характера,
Пособие предназначено для преподавателей и учащихся средних 

специальных учебных заведений, изучающих электротехнику. Оно содер­
жит многовариантные задания и типовые расчеты к курсовой работе.

Курсовая работа состоит из двух частей. Задание первой части со­
ставлено по темам: “Методы расчета линейных электрических цепей по­
стоянного тока”, “Нелинейные электрические цепи постоянного тока’. За­
дание второй части составлено но темам: “Расчет однофазных линейных 
электрических цепей переменного тока”, “Трехфазные электрические це­
пи”, “Переходные процессы в электрических цепях”.



Содержание заданий соответствует действующей программе пред­
мета “Теоретические основы электротехники”, утвержденной 24.01.96 г.

Предмет “Теоретические основы электротехники” изучают на про­
тяжении двух семестров. Можно давать в конце первого семестра обуче­
ния первую часть задания курсовой работы, а в конце второго семестра -  
вторую часть задания или всю работу по усмотрению преподавателя. 
Можно дополнять задания курсовой работы по его усмотрению или изме­
нять параметры схем, включать другие разделы предмета, например, тему 
“Расчет линейных электрических цепей при несинусоидальном напряже­
нии на ее входе” или “Расчет магнитных цепей”.

Число вариантов, предложенных данным пособием по заданиям 
и. 1.1 и л . 1.2, можно увеличивать.Увеличение можно производить сле­
дующим образом: для всех схем в одной группе брать параметры только пер­
вого варианта, для второй группы -  только второго варианта и т. д. Номера ва­
риантов соответствую!' порядковому номеру, под которым фамилия учащегося 
записана в журнале учебных занятий группы.

При выполнении курсовой работы учащимся Необходимо: полно­
стью записывать текст задания и данные; чертежи, условные обозначения 
элементов схем электрических цепей и схемы выполнять аккуратно 
согласно стандартам ЕСКД и ЕСТД; во всех расчетах сначала записывать 
пояснения, формулу, затем подставлять в нее числовые значения; расчеты вы­
полнять с точностью до третьего знака; писать единицы измерений величин 
только в окончательном результате вычислений.

Обязательно привести список используемой литературы, дату вы­
полнения работы и личную подпись учащегося.

При нарушении правил выбора варианта, а также при выполнении 
заданий не в полном объеме работа не рецензируется и возвращается уча­
щемуся.

Образцы выполнения курсовой работы показаны в разделах пособия: 
“Методика расчета линейных и нелинейных электрических цепей постоян­
ного тока”, “Методика расчета однофазных и трехфазных цепей переменного 
тока”, “Методика исследования переходных процессов”.

В конце пособия приводится десять щюграмм для расчета электри­
ческих цепей на ЭВМ на версии языка БЕЙСИК, применяемой на базе 
большинства современных персональных ЭВМ* Наименование программы 
дается в первой строке листинга.

При написании пособия автор стремилась изложить основные во­
просы расчета электрических цепей систематизировано, последовательно 
и доступно, сопровождая расчеты теоретическим изложением материала.

Автор выражает глубокую признательность рецензентам рукописи за 
ценные замечания, которые были учтены и способствовали улучшению 
содержания пособия.

ч '  •
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1. АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЛИНКИНЫХ
И НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

ПОСТОЯННОГО ТОКА

1.1. Расчет линейных электрических цепей настоянного тока
Задание

Для электрической цепи (рис. 1.1-1.30) выполнить следующее:
1) составить на основании законов Кирхгофа систему уравнений для оп­

ределения токов во всех ветвях схемы;
2) определить токи во всех ветвях схемы, используя метод контур­

ных токов;
3) определить токи во всех ветвях схемы на основании метода нало­

жения;
4) составить баланс мощностей для заданной схемы;
5) результаты расчетов токов по пунктам 2 и 3 представить в виде 

таблицы и сравнить;
6) определить ток во второй ветви методом эквивалентного генера­

тора;
7) построить потенциальную диаграмму' для любого замкнутого кон­

тура, включающего обе ЭДС.
Вариант задания определяют по табл. 1.1.

Таблица 1.1
Числовые параметры схем электрических цепей

постоянного тока

Л® ва­
рианта

Е,
В

е2
в

Ri
Ом

R2
Ом

R3
Ом

R,
Ом

Rs 1 
Ом : Ом

r0i
Ом

Г02
Ом

0 40 30 52 24 43 36 61 16 1 2
1 50 30 53 34 24 18 25 42 1 1
2 20 30 54 43 32 26 51 15 2 2
3 20 40/» • • 64 48 32 25 51 ■ 15, 1 . 2
4 40 20 1 35 52 24 41 " 16 61 2 I

- 5 30 20 45 53 32 24 61 15
*••• •

1 1
6 30 40 26 64 43 35 51 Гб 2 2
7 20 30 64 43 31 25 52 14 1 1 2
8 30 40 16

•9 ЪАт • * 4 *•* 63 34 42 25 52 3 2
9 30 20 54 ■ 42 23 31 16 51 1* 2

Примечание. Номер схемы соответствует порядковому номеру, под 
которым фамилия учащегося записана в журнале учебных занятий группы.

Числовые параметры схемы соответствуют последней цифре ее
. к

порядкового номера.
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Варианты схем электрических цепей
V. •

постоянного тока

Рис, 1.1

Рис. L3

Рис, 1.2
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1.2. Расчет нелинейных электрических цепей постоянного тока
Задание

9

Построить входную вольтамиерную характеристику схемы нелиней­
ной электрической цепи постоянного тока. Определить токи во всех ветвях 
схемы (рис. 1.31—1.36) й напряжения на отдельных элементах, используя 
полученные вольтамперные характеристики “а”, “б” или “в” (см. рис. 1.37). 
Вариант задания определяют по таблице 1.2.

+ о

U
t

—о

Варианты схем нелинейных электрических цепей

R3

Рис 1.31

постоянного тока

R4 U
▼ Г

Рис 1.32

-|-о

U
▼

а

R3
c m —

Рис 1.33

-и>

и
▼ R4

Рис 1.34

R3

-to

U
▼

— о

R3
{

—о

нэ1

й и
У нэ2
г г t R3

Рис 1.35 Рис 1.36
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Вольтамперные характеристики нелинейных элементов

120 1в0 200 240 280 U, В

Рис. 1.37
Таблица 1.2

Числовые параметры схем нелинейных электрических
цепей постоянного тока

Номер
варианта

Номер
схемы

Т ип характеристики R3
Ом

R4
Ом

и
В

нэ1 нэ2
1X 1.31 а - 28 40 60
2 1.32 •а б 32 - 80
3 1.33 а б 48 80
4 1.32 а в 26 т 140•
5 1.33 а в 40 * - 160
6 1.34 1 j ' 1 а - 46 30 180
7 1.35 .1!... а б I 32 ■ 200

■

8 1.36 ! а б j 38 .*ч, .V% • 220
9 1.35

1 а

в } 56 - 240
10 1.36 а \ в

! 40 - 60
11 1.31 б 32 48 80
12 1.32 б а 35

1 9
100

13 1.33 б а 24 - 120
14 1.32 б в 26

'■ V
140

15 1.33 • б в 40 ■
* 160

16 1.34 б | 30 46 180
17 1.35 б а 50 - 200
18

*
1.36 б а 38 — 220

19 1.35 б в 48 - 240
20 1.36 б 1 в

40 - 60

12



Продолжение таблицы 1.2.
Номер

варианта
• Л 

*

Номер
схемы

Тип характеристики
» .  ,  (

Яз
Ом

Г R4
Ом

и
в

нэ1 нэ2
21 1.31 в фф 32 48 80 1
22 1.32 в

■  1  А М  ■  A L  а > ■  а

а 26 л 100
23 1.33 В а 40

«
ж 120• v « V V M * v v r v i * « i i r a  - - л -  -

24| “ • ■ 1.32 в • © 45 [ 140
25 1.33 в б

-....

24 ; ( 160
26 1.34 в . - 46 О | 180
27 1.35 в а 32 * *| 200
28 1.36 в а 50 1 . 220
29 1.35 в б 56 , •- » . щ  ̂

• 1 240
30 1.36 в б

О

- I 60

/

1.3. Методика расчета линейных электрических цепей 
постоянного тока

Для электрической цепи, изображенной на рис. 1.38, выполнить сле­
дующее:

1) составить на основании законов Кирхгофа систему уравнений для 
определения токов во всех ветвях схемы; ,

2) определить токи во всех ветвях схемы, используя метод контур­
ных токов;

3) определить токи во всех ветвях схемы на основании метода нало­
жения;

4) составить баланс мощностей для заданной схемы;
5) результаты расчета токов по пунктам 2 и 3 представить в виде 

таблицы и сравнить;
6) определить ток во второй ветви методом эквивалентного генера­

тора;
7) построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого кон­

тура, включающего обе ЭДС.
Дано: Ei = 40 В, 60 В,

R-i — 18 Ом, R2 = 36 Ом, 
R3 = 16 Ом, R* = 24 Ом, 
R5 = 40 Ом, Re = 34 Ом, 
г01= 2 Ом, го2~ 4 0м. 

Определить: 1ь h, Ь,
14,15

Рис 1.38

13
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1) Составить систему уравнений, применяя законы Кирхгофа для 
определения токов во всех ветвях.

Метод узловых и контурных уравнений основан на применении пер-

При расчете данным методом произвольно задаем направление
токов в ветвях Ij, hM , Is-

Составляем систему уравнений. В системе должно быть столько 
уравнений, сколько в цепи ветвей (неизвестных токов).

В заданной цепи пять ветвей, значит, в системе должно быть пять 
уравнений (т = 5). Сначала составляем уравнения для узлов по первому 
закону Кирхгофа. Для цепи с п узлами можно составить (и—1) независи­
мых уравнений. В нашей цепи три узла (А, В, С), значит, число уравнений: 
nr-1 = 3—1 = 2. Составляем два уравнения для любых 2-х узлов, например, 
для узлов В и С.

Всего в системе должно быть пять уравнений, Два уже есть. Три не­
достающих составляем для линейно независимых контуров. Чтобы они 
были независимыми, в каждый следующий контур надо включить хотя бы 
одну ветвь, не входящую в п р ед ы д у щ и е .

Задаемся обходом каждого контура и составляем уравнения по вто- 
рому закону Кирхгофа.

Контур АДСВА -  обход по часовой стрелке
Е2 -  Ei = « К 2 .+ r02) -  Ii(Ri + г0|) + I3(R3 + R«)

Контур АВА'А -  обход по часовой Стрелке

ЭДС в контуре берется со знаком если направление ЭДС совпа­
дает с обходом контура, если не совпадает -  знак

Падение напряжения на сопротивлении контура берется со знаком 
если направление тока в нем совладает с обходом контура, ссГЗйак^м 
если не совпадает.

Мы получили систему из пяти уравнений с пятью неизвестными:

ребует никаких преобразований

узел В: l\ + h  ~ Lj 
узел С: 13 + 15 = 12

Контур А'СВА1 — обход против часовой стрелки
Е2 = I2(R2 + Г02) + I4R4 + Is R5

Е2 -  Е, = I2(R2 + г02) + 13(Кэ + R«) -  Ii(R* + гш) 
Ei Ii(Ri + r0j)
Е2 = I2(R2 + Г02) + I4 R4 + Is R5
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Решив систему, определим величину и набавление тока во всех вет­
вях схемы.

Если при решении системы ток получается со знаком значит его 
действительное направление обратно тому направлению, которым мы за­
дались.

2) Определить токи во всех ветвях схемы, используя метод контур­
ных токов.

. . Метод контурных токов основан на использовании только второго за­
кона Кирхгофа. Это позволяет уменьшить число уравнений в системе на п - \.

Достигается это разделением схемы на ячейки (независимые конту­
ры) и введением для каждого контура-ячейки своего тока -  контурного 
тока, являющегося расчетной величиной.

Итак, в заданной цепи (рис. 1.38) можно рассмотреть три контура-ячейки 
(АДСВА, АВА’А, А'СВ А') и ввести для них контурные токи 1кь I&, 1кз-

Контуры-ячейки имеют ветвь, не входящую в другие контуры — это 
внешние ветви. В этих ветвях контурные токи являются действительными 
токами ветвей.

Ветви, принадлежащие двум смежным контурам, называются смежными 
ветвями. В них действительный ток равен алгебраической сумме контурных 
токов смежных контуров, с учетом их направления.

При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа в левой 
части равенства алгебраически суммируются ЭДС источников, входящих в 
контур-ячейку, в правой части равенства алгебраически суммируются на­
пряжения на сопротивлениях, входящих в этот контур, а также учитывает­
ся падение напряжения на сопротивлениях смежной ветви, определяемое 
по контурному току соседнего контура.

На основании вышеизложенного порядок расчета цепи методом кон­
турных токов будет следующим:

стрелками указываем выбранные направления контурных токов Ikx, 1̂ , 
lie в контурах-ячейках. Направление обхода контуров принимаем таким же;

составляем уравнения и решаем систему уравнений или методом 
подстановки, или с помощью определителей.

Ei = Iki(Ri + r0i + R4) + Ik2 R4 -  ̂ (R j + r0i)
1 Е 2 =  Ik2(R2 +  Г02 +  R4 +  R5) +  Ikl R4 +  Ik3(R 2 + ’ Г02)

E2 -  Ej = Ik3(R2 + r02 + Rj + r0i + R3 + R«) -  Iki(Ri + r0i) + I\a(&2 + Г02)

Подставляем в уравнение численные значения ЭДС и сопротивлений.
[40 = Ikl(18 + 2 + 24) + 24 -  Ik3(18 + 2)
' 60 • Tk2(36 + 4 + 24+ 40) + lk, 24 + Ik3(36 + 4)
60 -  40 -  Ik ,(36 + 4 1 18 + 2 + 16 + 34) -  Ik](18 + 2) + 1^(36 + 4)

или
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'40 = Ikt 44 + 1И 24 -  1в 20 
60 = 1к)24 + Ik2104 + Ik3 40 
20 = ~Ik, 20 +1^40 + 1Ц110
Сократив первое уравнение на 4, второе—на 4, третье
' lO =  IkIH + I k 2 6 - I k35
15 = Ikl6 + Ik2 26 
„ 2  = —Ifci2 +  1ц  4 +  Ik3l  1 
Репшм систему с помощью определителей. Вычис 

системы А и частные определители А], Л2, А3.

получим

<

А =
11 6 -5  
6 26 10

-2  4 11
= 11-26-11+ 6-10- (-2) + 6-4- (-5) -  (-2)-26- (-5) -  

-  6-6-11-4-10-11 = 1810

А,
10 6 -5  
15 26 10
2 4 11

= 10-26-11 + 15-4- (-5) - 6-10-2-2-26-(-5) 
-15-6-11-4-10-10= 1550

А?
11 10 -5  
6 15 10

-2 2 11
11-15-11 + 10-10- (-2) + 6-2- (-5) -  (—2)-15 (—5)— 
—6-10-11 —2-10-11 = 525

и

-2

6 10
6 26 15

4 2
11-26-2 + 6-15-(—2) + 4-6-10 — (—2)-26'10 — 
-4-15-11-6-6-2 = 420

Вычисляем контурные токи:
Л , 1550 A v

Iki = . = __"1 = 0,856 А;А 1810 Ik2 =
А
А

525
1810

0,290 А

Т — 3 АкЗ
42(1

= 0,232 А.
А 1810 

Действительные токи ветвей:
Ii = Iki -  1кз = 0,856 -  0,232 = 0,624 А,
h  = 1к2 + 1кз = 0,290 + 0,232 = 0,522 А,
13 = 1к3 = 0,232 А,
14 = Iki + 1к2 = 0,856 + 0,290 -  1,146 А,
15 = 1к2 = 0,290 А.

4  • •

3) Определить токи во всех ветвях схемы на основании метода на­
ложения. .

По методу наложения ток в любом участке цепи рассматривается
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как алгебраическая сумма частных токов, созданных каждой ЭДС в 
отдельности.

а) Определяем частные токи от ЭДС Еь при отсутствии ЭДС Е2, т. е. 
рассчитываем цепь по рис. 1.39.

Показываем направление 
частных токов от ЭДС Е* и 
обозначаем буквой I с од­
ним штрихом (Г).
Решаем

R6

Е1 ,Го1 задачу методом
исвертывания
R-2,02 = &2 + Г()2= 36 + 4 = 40 Ом

Рис. 1. 39
50 Ом

р — R5'R-36 _К.365 ~-------- -- 40-50
40+50

= 22,222 Ом
R5+R36

R2,02,365 = R2.02 + R365 = 40 + 22,222

R-4,2, 02,365
_  R4-R2,02,365 _ 24-62,222 _  

R4+R2,02,365 24+62,222

62,222 Ом 

17,320 Ом

R3KB = Ri + R4,2,02,365 =  18 + 17,320 = 35,320 Ом 
Ток источника

h
Е 1 40

R3KB + r01 35,320+2 -1,072 А

Применяя формулу разброса и I-й закон Кирхгофа, вычисляем токи
ветвей:

R4
R 4+ R2,02,365

1,072 24
24+62222

0,298 А ;

V = Ii' 

15 = 12

I2' = 1,072-0,298 = 0,774 А; 

- М _ - 0 Д 9 8 ~ —  = 0,166 А;
R36+R5 50+40

V = 12' - 15' = 0,298 -  0,166 = 0,132 А.
% I

б) Определяем частные токи от ЭДС 
т. е. рассчитываем простую цепь по рис. 1.40.
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Рис. 1.40

R^'R,
R365 = -J£ -5 - = = 22,222 О m; R

R 36+ R 5 50+40

Показываем направление 
частных токов от ЭДС Е2 и 
обозначаем их буквой I с 
двумя штрихами (Г').
Рассчитываем общее 
сопротивление цепи:
R36 = R3 + R<$ = 16 + 34 = 50 Ом

Rj 01== R] ^  1*01= 1В "Ь 2 ~ 20 Ом
ф А

R4 • -  -20-24 i0 909 OM
R4 + R],01 20+24

R3kb = Ri,oi,4 + Rj65 + R2 = 10,909 + 22,222 + 36 = 69,131 Ом
Вычисляем ток источника

и Е 60
12 = R +г_, 69,131+4

эк в 02

• = 0,820 А

Применяя форму разброса и I-й закон Кирхгофа, вычисляем токи ветвей:
13" = 12" • = 0,820 • = 0,364 А ;R5+R36 50+40
15"= I,"- Ь"= 0,820-0,364 = 0,456 А;

it  П

II “ 12
R4 _-  0,820 • 24

24+20
= 0,447 А ;

R4+Ri,oi
W  = h"~ V  = 0,820 -  0,447 -  0,373 А
Вычисляем токи ветвей исходной цепи (рис. 1.38), выполняя алгеб­

раическое сложение частных токов, учитывая их направление:
‘ I, =11,-1 |" =  1,072-0,447 = 0,625 А; 

h  = k ' = 0,820 -  0,298 = 0,522 А;
13 -  Is"- 13# = 0,364 -  0,132 = 0,232 А;
14 = I4"+ V  = 0,774 + 0,373 = 1,147 А;
15 = Is" -  V  = 0,456 -  0,166 = 0,290 А
4) Составить баланс мощностей для заданной схемы.
Источники Ei и Е2 вырабатывают электрическую энергию, т. к. на­

правление ЭДС и тока в ветвях с источниками совпадают. Баланс мощно-
• •

стей для заданной цепи запишется так:
E,I, + E2I2 = I,2(R, + rm) + I22(R2 + r02) + I32(R3 + R«) + + I52R5

• • • • •

Подставляем числовые значения и вычисляем 
40-0,624 + 60-0,522 = 0,6242-(18 + 2) + 0,5222-(36 + 4) + 0,2322-(16 + 34) +

+ 1,1462-24 + 0,2902-40;
56,280 Вт ~ 56,262 Вт 

С учетом аотрешности расчетов баланс мощностей получился.



5) Результаты расчетов токов но пунктам 2 и 3 представить в виде 
таблицы и сравнить.

' ‘— —___Т ок в ветви ii. 12, Ь, 14, ь,
Метод расчета ’ А А А А А
метод .контурных токов 
метод наложения

0,624 
0,625.

0,522
0,522

0,232
0,232

... 1,146 
1,147

0,290
0,290

Расчет токов ветвей обоими методами с учетом ошибок вычислений
.  ,  ;  .  . .  -  -  •  .

практически одинаков.
6). Определить ток во второй ветви методом эквивалентного генератора.
Метод эквивалентного генератора используется для исследования 

работы какого-либо участка в сложной электрической цепи.
Для решения задачи методом эквивалентного генератора разделим 

электрическую цепь на две части: потребитель (исследуемая ветвь с со­
противлением R2, в которой требуется определить величину тока) и экви­
валентный генератор (оставшаяся часть цепи, которая для потребителя R2 
служит источником электрической энергии, т. е. генератором). Получается 
схема замещения (рис. 1.41).

На схеме искомый ток 12 определим но закону, 
Ома для замкнутой цепи:

Еэ
Ее

▼

Гэ

<5-

R2
л+Г
2 э

где Еэ -  ЭДС эквивалентного генератора, ее вели­
чину определяют как напряжение на зажимах: 
генератора в режиме холостого хода, E3=UXX. 

гэ -  .внутреннее сопротивление эквивалентно-
го генератора, его величина рассчитывается

^  т •  •

как эквивалентное сопротивление пассивно­
го двухполюсника относительно йсследуе- 

? мых зажимов.
Изображаем схему эквивалентного генератора в режиме холостого

•  »  *  •  •  .* •

хода (рис. 1.42), т. е. при отключенном потребителе R2 от зажимов а и б. В 
этой схеме есть контур, в котором течет ток режима холостого хода. Оп-

Ei 40

Рис 1.41

ределим его величину:
R6

--------------------------------------------------------------------------------а —

Iхх 18+24+2

Рис. 1.42

Rl+R4+roi
Зная 1^ величины сопротивлений 
и ЭДС, в схеме можно определить 
U** как разность потенциалов меж­
ду клеммами а и б. Для этого по­
тенциал точки б будем считать из­
вестным и вычислим потенциал 
точки а.
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Фа = фб + Е 2 -1 ж  ‘ R-4
тогда

U** =фа-ф б = Ег-Ix x ' R4= 60 -  0,909-24 = 38,184 В
E, = UXX = 38,184 В.

• -  • ,  ' »

Для расчета внутреннего сопротивления эквивалентного генератора
преобразовать активный двухполюсник в пассивный (рис. 1.43), 

при этом ЭДС Е2 и Ei из схемы исключается, а внутренние сопротивления 
этих источников г01 и г02 в схеме остаются.

Вычисляем эквивалентное сопротивление схемы (рис. 1.43) относи­
тельно зажимов а и б.

(R 1 + rot) * R 4 . (R 3 + )Кб) ’ RsГэ -  Г02 -------- ---------- + —:----- -----------R6
Ri + г о i + R R 3  + R e + R 5

R5 Гэ = 4 +
(1 8 + 2) .-24 (16 + 3 4 ) -4 0  
18 + 2 + 24 16 + 34 + 40

= 37,131 Ом

Рис. 1.43

Зная ЭДС и внутреннее сопротивление эквивалентного генератора,
вычисляем ток в исследуемой ветви:

.  .  /  .  л  •  -  i ♦  *  •  V ’
,  • ’  .  М  *  .  . . .  . •  I

1г -

Е 38,184
R.2 + г 36+ 37,131

= 0,522 А ,

т. е. ток в этой ветви получился таким же, как и в пунктах 2 и 3.
Ъ  •  v  *  “  '  •

7) Построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого 
контура, включающего обе ЭДС.

Возьмем контур АДСВА* Зададимся обходом контура по часовой
Заземлим одну

нудю 0 (рис. 1,38).

Зная величину и направление токов ветвей и ЭДС, а также величины
сопротивлении, вычислим потенциалы всех точек контура при переходе от?
элемента к элементу. Начнем обход от точки А.

v

ф д= Фа-  I3R3 =  о -0,232-16 =-3,712 В;

Фс = Фд -  №б = -  3,712-0,232-34 = -11,6 В; '

Фв-= фс “  № 2  = — 11,6 — 0,522-36 = -  30,392 В;

20



Фв ~ фв’ + Ег —12*02 —  30,392“Ь 60 — 0,522*4= 27,520 В;

фк -  фв + I,r0i -  Е, = 27,520 + 0,624-2 ~ 40 = -  11,232 В;

Фа̂  Фк + IjR] т  ”  11,232 + 0Э624-18 = 0 — проверочная точка.
4 '•* •

* * •

Строим потенциальную диаграмму. По оси абсцисс откладываем 
сопротивления контура в той последовательности, в которой производим 
обход контура, прикладывая сопротивления друг к другу, по оси ординат -  
потенциалы точек с учетом их знака.

120 R
Ом

-  л

Рис. 1.44

1.4. Методика расчета нелинейных электрических цепей 
постоянного тока

11остроить входную вольтамперную характеристику схемы (р: 
делить токи во всех ветвях схемы и напряжения на отдель 
х, используя полученные вольтамперные характеристики.
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Использовать ̂ вольтамперные характеристики элементов “а” и “в”
(рис. 1.37).

Дано: U = 110 В,
R3 т  20 Ом

% . 1 -• • • 4 * 
Определить; 1Ь h > h , Ub U2, U3

Рис 1.45
Расчет цепи производим графическим методом. Для этого в общей 

системе координат строим вольтамперные характеристики (ВАХ) линей­
ного и нелинейных элементов; Ii -  f(Ui), I2 = f(U2), I3 = f(U3) (рис. 1.46).

200 280 В

Рис. 1.46

строим по уравнению Ur
R

. Она пред-

проходяхцую
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ления координаты второй точки ВАХ линейного элемента задаемся произ­
вольным значением напряжения. Например, UR = 40 В, тогда соответст­
вующее значение тока i3 = _ 40 = 2 д. Соединив полученную точку с

Из 20
началом координат, получим ВАХ линейного элемента.

Далее строится общая ВАХ цепи с учетом схемы соединения эле­
ментов. В нашей цепи соединение элементов смешанное. Поэтому графи­
чески ’’сворачиваем’1 цепь. Начинаем с разветвленного участка. Нелиней­
ные элементы соединены параллельно, их ВАХ Ii=f(Uj) и I2=f(U2). С уче-

*

том этого строим общую для них ВАХ. Для этого задаемся напряжением и 
складываем токи при этом напряжении Точка пересечения этих

г  *

значений тока и напряжения дает одну из точек их общей ВАХ. В резуль­
тате получаем множество точек и по ним строим ВАХ I3—

Далее мы имеем характеристики линейного элемента I3=f(U3) и не­
линейного элемента (нэ!2) I3=1(U12), которые соединены между собой по­
следовательно. Строим для них общую ВАХ. В данном случае задаемся 
током и складываем напряжения. Проделываем это многократно. По полу­
ченным точкам строим общую В АХ цепи I^ fU ).

Дальнейший расчет цепи производим по полученным графикам. 
Чтобы найти токи и напряжения на всех элементах цепи, поступаем

т

так: по * оси напряжений находим значение напряжения, равное 110 В 
(точка "а"). Из этой точки восстанавливаем перпендикуляр до пересечения 
с общей ВАХ I3-f(U), получим точку V ’. Из точки V* опускаем перпен-

4

дикуляр на ось тока (точка Vй). Отрезок ”<?с” дает нам искомое значение 
общего тока 13=3,6 А. Когда опускаем перпендикуляр из точки "в" на ось 
тока, то пересекаем ВАХ I3=f(U3) и I3=f(UI2) в точках Hf  * и ”d’f соответст­
венно. Опуская перпендикуляры из этих точек на ось напряжения, полу­
чим напряжения на каждом участке цепи: U3=75 В и U12-35 В, но
Ui2=Ui=U2, т. к, нелинейные элементы соединены параллельно. Чтобы 
найти токи Ij и 12 при U12~35 В, опустим перпендикуляр из точки ”d” на 
ось напряжений до пересечения с ВАХ Ii-^U i) и I2-=f(U2) в точках ”Nn и 
ПМ". Опустив из этих точек перпендикуляры на ось токов, получим 12 ~ 0,4 А 
и I? = 3,2 А. В результате имеем следующие значения токов и напряжений 
на всех элементах цепи: 1^3,2 А; 12=Ю,4 А; 13 = 3,6 A; Ui=35 В; U2-35 В; 
и 3-75 В.
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2. АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА:

ОДНОФАЗНЫХ, ТРЕХФАЗНЫХ. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ

2.1. Расчет однофазных линейных электрических цепей
9  • • ,  V  •

переменного тока
Задание

К зажимам электрической цепи подключен источник синусоидаль­
ного напряжения u = Umsin(cot +\j/и ) В частотой f = 50 Гц. Амплитуда, на­
чальная фаза напряжения и параметры элементов цепи заданы в таблице 2.1. 
Схемы замещения цепи приведены на рис. 2.1-2.30.

Выполнить следующее: .
1) начертить схему замещения электрической цепи, соответствую­

щую варианту, рассчитать реактивные сопротивления элементов цепи;
2) определить действующие значения токов во всех ветвях цепи;
3) записать уравнение мгновенного значения тока источника;
4) составить баланс активных и реактивных мощностей;
5) построить векторную диаграмму токов, совмещенную с топогра­

фической векторной диаграммой напряжений.

Таблица 2.1
Числовые параметры схем 

однофазных электрических цепей переменного тока

№ ва­
рианта

и м
В град

Ri
Ом

r 2
Ом.

L,
млГн

и

млГн
с ,

мкФ
С2

мкФ
1 180 60 25 50 79,5 127,2 318 Г  79,5
2 311 30 20 30 63,6 127,2 79,5 53,0
3 540 -45 50 100 159 254,4 63,5 39,8
4 320 90 40 60 127,2 1 190,8 39,8 I 53
5 180 0 20 30 127,2 63,8 159 159
6

32 .] ■ 45,, 7,5 15 j 23,8 1 38,2 42,5 ] 199
7 54 60 10 20 31,8 50,9 318 199
8 20 -20 15 30 15,9 127 1 79,5 1 106
9 32 30 30 45 190,8 95,4 106 106
0 54 60 10 15 63,6 31,8 318 318

Примечание. Номер схемы соответствует порядковому номеру, под 
которым фамилия учащегося записана в журнале учебных занятий группы.

Числовые параметры схемы соответствуют последней цифре ее 
порядкового номера.
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Варианты схем 
однофазных электрических цепей переменного тока
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2.2. Расчет трехфазных линейных электрических цепей
переменного тока

Задание
схему

цепи.сопротивлении в 
Определить:

f

1) фазные токи;
2) линейные токи (при соединении треугольником);
3) ток в нулевом проводе (при соединении звездой);
4) активную, реактивную и полную мощность каж 

трехфазной цепи; м.
каждой

векторную

Таблица 2.2
Числовые параметры и схемы соединения

трехфазных линейных электрических цепей переменного тока

2
3
4
5

ил
В

1 346

380

иф
в

127

Ra
Ом

Rb
Ом

15,36
10

19,05
”"26 " 
31,2 
12

25,8 
..........................8

Ом
12,5

Xla
Ом
12,9

8,45
1 6

28,4 11

XLB
Ом

XLC
Ом

21,65
15 

33,8

ХсА
Ом

Хсв
Ом

я  I

30,7
6

.7,1^  ■

Хсс
Ом

5

Схема
соеди­
нения

Y
Y
А

6 380

127
220

16 45 36
13,5 43,3

"\о
62,3

16
13,5
18
2,2

15

Д
Y
Y

7 38 1,88
8 220

3,8
12

3,1 0,68
16

2,57
28 35

А
А

9 100 18,12
10 220

8,2
12

17,68
8

8,48 17,68 5,75
16 25 6

Y

11 127 6,14
12 220

2,87
..6..

1,37
_ • ^ • « 4  M k W

5,15 
18*

3,76 4,1
8 15

А
.

13 1038 115
141 220 4

78
• • « а *  

8
164
3

I ■■ш • » • • Р ■

290 135
............. . 6

12
Y
Y

15 400 35,35 22,96 10,58
T f

35,35
20

22,65 32,8 А
16 380 12 /25

235
50

4,33

18
17| 865
181
19 50
20

220
64,4
Тб
1J3

62,5 85,5 76,8
20 48

127
2,8
8

2,5 1
12

108,25 
..65...
..2,8..
...12... 20

Y
Y 
А
А
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Схема
соеди­
нения

Примечание. При соединении звездой с нулевым проводом (Y) сопротивления 
с индексом А включаются в фазу А, с индексом В -  в фазу В, с индексом С -  в фазу С. При 
соединении треугольником (А) сопротивления с индексом А включаются в фазу АВ, 
с индексом В — в фазу ВС, с индексом С -  в фазу СА и соответственно обозначаются.

Номер варианта соответствует номеру, под которым учащийся записан в журнале

2.3. Исследование переходных процессов в электрических цепях
Задание

При замыкании или размыкании выключателя цепь (рис, 2.31-2.34), 
содержащая катушку индуктивности или конденсатор, подключается к ис­
точнику постоянного напряжения или отключается от него.

Определить практическую длительность переходного процесса, ток в цепи 
и энергию электрического или магнитного поля при t = Зт. Построить графики i= 
= f(t) и Qi = f(t) для рис. 2.31-2.32 или uc= f(t) и i = f(t) для рис. 2.33-2.34.

Данные для расчета взять из таблицы 2.3. Номер варианта определя­
ется так же, как и в задаче 2.2.

/

Варианты схем электрических цепей 
при исследовании переходных процессов

Продолжение таблицы 2.2

о-

и

т

Рис. 2.31 Рис. 2.32 Рис. 2.33 Рис. 2.34



Числовые параметры схем электрических цепей 
при исследовании переходных процессов

Таблица 2.3

I № ва­
рианта

L
Гн С \ мкФ

R
Ом

R,
Ом

• и ......................

в
Номер

рисунка
I 1 0,25 25 # * 100 2.31

2 * 0,5 25 25 50 2.32
J 800 I■' 150 1• • j 150 2.33

[ 4 ЛР ioo I 500 500 I 200 2.34

1 5 0,5 I 50 I• 1 100 2.31
6 0,28 - 50 1 50 100 2.32
7■ - 50 io4 I 50 2.33
8

«%4 Щ 9 04 v •••••## ••••••
«И 300 50 ' 50 25 2.34

1 * 0.6, / м *] 30 • йО 2.31
10 > 0,9 * Я• ® »Щг  300 150 Ч 450 . , 2.32

1 1

- 50 I 100 ] г • | 50 ’ 2.33
12 - 150 | 100 .1 400 ] 50 . 2.34
13 0,5 - : io 1 - 1 100 ■ 2.31
14 0,16 - [ 60 1 20 ! 80 ^ 2.32
15 - 20 W [ 100 2.33
16 - " 15 ■ 600 1200 , 180 2.34
17 0,5 Го - 150 2.31
18 0.12j %*

12 0 60 2.32
19 100 2000 - 300 2.33
20 "wm 30 300 400 400 2.34
21 0,8 - 70 и *

?  70. 2.31
22 0,75 - 140 60 200 2.32
23 50 104 - 50 2.33
24 10 2-IO6* 1 0* 300 - 2.34
25 1,25 - 25 1 50: 2.31.
26 0,8 - 40 60 100 • 2.32
27 - 40 104 1 > 200 2.33
28 - 100 2000 i 000 ' 300 2.34
29 0,5 10 - 50 2.31
30 •

I 25 зло4 - 1 300 2.33

2.4. Методика расчета однофазных линейных электрических 
цепей переменного тока

К зажимам электрической цепи, схема замещения которой приведе­
на на рис. 2.35, подключен источник синусоидального напряжения 
и =311 * sin(o)t + 45°) В частотой f = 50 Гц.

Параметры элементов схемы замещения: R\ = 5 Ом, R2 = 8 Ом,
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Li = 39,8 мГн, L2 = 19 мГн, С! = 162,5 мкФ, С2 -  192 мкФ.
Выполнить следующее:
1) определить реактивные сопротивления элементов цепи;
2) определить действующие значения токов во всех ветвях цепи;
3) записать уравнение мгновенного значения тока источника;
4) составить баланс активных и реактивных мощностей;
5) построить векторную диаграмму токов, совмещенную с топогра­

фической векторной диаграммой напряжений.

Дано: Ri = 5 Ом, R2 = 8 Ом
Li = 39,8 мГн, L2 “  19 мГн 
Ci = 162,5 мкФ, = 192 мкФ

Определить: XLj , Xu  , XCi, ХС2,
lb 2̂> I4? i

Рис. 2.35

1) Реактивные сопротивления элементов цепи: 
XL1 = coL, = 2nfLt = 314-39,8-10'3 = 12,5 Ом;
Xl2 = o L2 = 2jtfL2 = 314-19-1 O'3 = 6 Ом;

J*

6
== 19,6 Ом1 1 МО

1

ХС2 1
2TtfCi 314 162,5

,61 1*10
g)C2 2711C 2 314*192

= 16,6 Ом

эквивалентных
преобразований.

Представим схему, приведенною на рис. 2.35, в следующем виде:

Рис 2.36
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Находим комплексные сопротивления ветвей, затем участков цепи и
всей цепи:

>19,6°
z, = R! -  jx cl = 5 -  j • 19,6 *= +19,б'2 ‘ eJarCtg 5’ = 20,2 • е^75’6” Ом ;
Z2=jX u = j 12,5 = 12,5 e,vu Ом;
Z3 = R2+jX L2 = B + j 6  = 10ei37° Ом;
Z4 = - jX C2 = - j  16,6 = 16,6 e‘j90“ Ом;

7 Z 3- Z 4 i 0ej” ° .16;6e-j90° 166e-j53° l66e-j53° , 2 5 0 „ .
~ 34 Z3 + Z4 8 + j6-jl6,6 “ 8-jl0,6 -i53°

1 3 ,3 e J

Z234 = Z?. + Z34 = j 12,5 + 12,5 = 17,7,е*45' Ом;

7  Z1 • 7234 20,2с--)75,б° • 17,7&*45° 3S7,54e-j30̂  3S7,S4e-j30’6° _jg5°
“3KB ? l+?234 5-jl9,6+jl2,5+12,5 17,5—j7,l ,^ 2 2 ,1 °

Выразим действующее значение напряжений в комплексной форме:

и  = = —7=ie-i45° = 220 e j45° В42  л/2
Вычисляем токи ветвей и общий ток цепи:

4

ii _ и  _ 220е145°
~ Ъ \~ 20,2e-j75>6°

и _ 220е->45° _
?234 17,7eJ45°

.  и . 220е^° .

12,4 А ;

-э к  В 18,92е ^8 5'
62е-'5 ,,5° А или

I = ii + i2 = 10,9ejl20’6C +12,4 = 10,9 • cosl20,6° + jl0,9 ■ sml20,6° +

+12,4 = 6,85 + j9,4 = ll,6ej54° A
Для определения токов параллельных ветвей 1з и 14 рассчитаем 

напряжение на зажимах этих ветвей.

U ab= U 34 = b - Z 34-  1 2 ,4 -1 2 ,5 =  155 В ;

i s = f i s Ь = Л ^ = 15!5е-]37» А ;
Z 3 , Ос'37 

{4 = Й|Ь = .. 155 = 9,35ej90° А ;
- 4 16 , 6 e ' j90°
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3) Уравнение мгновенного значения тока источника:

i = IM sin(cot + j)

i = 11.&J2 sin(cot + 54°) = 16,3 sin(314t + 54°) A
4) Комплексная мощность цепи:

S=UI* = 220е̂ 45°-1 l,6e_->54° = 2550e^9° = 2510-j400 BA;

где SHCr = 2550 B-A,
Рист = 2510 Вт,
Qhct = — 400 вар (знак минус определяет емкостный характер на­

грузки в целом).
Активная Р„р и реактивная Qnp мощности приемников:
Рпр = Ii2 Ri + Ь2 Rf  = Ю,92-5 + 15,52 8 = 2510 Вт;

. Qnp = It2 (-Хс.) 1 ъ 2 (XU)+I32 (xu )+l42 (-хС2)=10,92-(-19,6) + 12,442,5 +
+15,52-6 + 9,352(—16,6) = -400 вар.

Баланс мощностей выполняется:
Рист = Рпр> Q hct ”  Qnp

или в комплексной форме:
'" 'V '  ' ‘ V  _ •  э к  1  ■  ^  Г  к  ^  1  -  ^

S = S] + S2 + S3 + S4 ~ U] Г| ^2^2 3 3 4^4 ’
У  •

где U 2= l2 -Z 2 =12,4-jl2,5 = jl55B  = 155ej90o В ;

U3 = U4 = U34

2510 -  j400 = 220 ei45° • 10,9 e_J 120’6° +155 e j90° • 12,4 +155 • 15,5 e i37° +155 • 9,35 e ^ 90° ; 
2510 - j400 = 596,4 - j2322,7 + j 1922 +1918,7 + j 1445,9 - jl449,3 ;

2510 -  j 400 = 2515 — j  403,9 -  баланс практически сходится.
5) Напряжения на элементах схемы замещения цепи:
Ude = Ii Ri = 10,9-5 = 54,5 В;
Ueb = IiXc, = 10,9-19,6 = 214 В;
Uda = U2 = 155 В;
Uac =  l3XL2=15,5-6 =  9 3 B ;

Ucb = №  = 15,5-8 = 124 В

6) Строим топографическую векторную диаграмму на комплексной 
плоскости. Выбираем масштаб: М, = 2 А/см, Ми = 20 В/см.
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Определяем длины векторов токов и напряжений:
i!

£ 
нм It 1 M  _ , 

2 ,8 с м ; lu “
U 220 ii

Mu 20
с м ;

111*
II _

Mi
10,9

2 5,45 с м ; ‘Ude
_ Ucje -  

Mu

11° 2,73 с м ;

!I2 =
12 _ 
Mi

12,4
2 6,2 с м ; 'Ueb

•_ Ueb _
Mu

214
20

•
10,7 с м ;

h 3 = 13 _ 
Mi

15,5
2

e * 
7,75 с м ; i _ Uda _

da M u "
155
20 -- 7,75 с м ;

fl4 =

II

- 
s 9,35

2 4,68 cm ; , -  Uac .
b 'ac  Mu

_ 93 _ 
20 4,65 cm ;

l U ab
„ Uab

Mu

ii ~ 7,75 cm ;
*

lu
_ Ucb 

c b .Mu

ll
>

 
° 

^ = 6 , 2  cm
*

На комплексной плоскости в масштабе откладываем векторы токов в 
соответствии с расчетными значениями, при этом положительные фазовые 
углы отсчитываем от оси (+1) против часовой стрелки, а отрицательные -

*
1 #

по часовой стрелке. Так, вектор тока \ х = 1039е^120,6 А повернут относи­
тельно оси (+1) на угол 120,6° и длина его \\, = 5,45 см, вектор тока 12 = 12,4 А
совпадает с действительной осью и длина его li 2 = 6,2 см и т. д.

Топографическая векторная диаграмма напряжений характерна тем, 
что каждой точке диаграммы соответствует определенная точка электри­
ческой цепи. Построение векторов напряжений ведем, соблюдая порядок 
расположения элементов цепи и ориентируя векторы напряжений относи­
тельно векторов тока: на активном сопротивлении ток и напряжение сов­
падают по фазе, на индуктивном элементе напряжение опережает ток на 
90°, а на емкостном напряжение отстает от тока на 90°. Направление обхо­
да участков цепи выбираем, как принято, противоположно положительно-

»

му направлению токов. Обход начинаем от точки "Ь", потенциал которой 
принимаем за исходный (фь = 0). Точку “6” помещаем в начало координат 
комплексной плоскости. При переходе от точки “6” к точке “е” потенциал
повышается на величину падения напряжения на емкостном сопротивле-

t  *  

нии хС1. Вектор этого напряжения Ueb отстает по фазе от вектора тока Ii на
«

90°. Конец вектора Uê  определяет потенциал точки V \  Потенциал точки

“сГ' выше, чем потенциал точки “е”, на величину падения напряжения Ude
i  f  

= Ii Ri- Вектор U<je откладываем от точки V ’ параллельно вектору тока 1\.
*

Конец U^e определяет потенциал точки “сР\ Соединив отрезком прямой 
“6” и “аГ\ получим вектор напряжения на зажимах цепи

и  = Udb = 2 2 0 e j45° в.

36

/



Рис. 2.37

Аналогично строим векторы напряжений других участков цепи, со-
Л

храняя обход навстречу току. От точки “6” проводим вектор Ucb парал-
*  *  

лельно вектору 13. Конец вектора и сь определяет потенциал точки “с”. От
точки “с” откладываем вектор Uac, опережающий вектор тока 13 на 90°,
т. к. участок 6ас содержит индуктивное сопротивление x l2* Затем от точ-

* •  *  

ки “а” откладываем вектор U^a, опережающий вектор тока 12 на 90°. Ко- 
нец Uda определяет потенциал точки исГ\

Соединив отрезком прямой “Ь“L” и “я”, получим вектор напряжений
Uab= 155 В.
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2.5* Методика расчета трехфазных электрических цепей 
переменного тока

2.5.1. Методика расчета трехфазных электрических цепей
переменного тока при соединении потребителей звездой 

В цепи, изображенной на схеме (рис. 2.38), потребители трехфазно­
го тока соединены звездой.

Известно линейное напряжение и л = 380 В и сопротивления фаз:
RA = 11 Ом, Xla= 34 Ом, Хса= 53 Ом, Rb = 11 Ом, 19 Ом, Хсс = 22 Ом.

Определить полные сопротивления фаз, фазные токи и ток в ней­
тральном проводе, активную, реактивную и полную мощности каждой фа­
зы и всей цепи.

I
Ао {

Ra
□ -

XLA Ход

1в Rв XLB

Во J

Дано: и л = 380 В, RA ~ 11 Ом, 
Xla = 34 Ом, Хсд = 53 Ом, 
R b = 1 1 0 m , X l b = 1 9  0 m ,  

Хгс = 22 Ом

I Хо

С о

N
In

Определить: ZA, ZB:,~Zc,
Ia> I В: Icj Inj Pi Q) S

Рис. 2.38

Г рафоаналитический  м етод  расчета

(расчет с применением векторных диаграмм)
■

1. При соединении звездой U л ~ v3 U ф > поэтому
П л 380 

и Ф = ~ =  —?=■= 220 В
V I V3 . . .

'  I
•  *  т » * » .  .  «

Так как есть нейтральный провод, то UA= UB = Uc = 220 В

2. Вычисляем сопротивление фаз и утлы (р определяем по диаграм­
мам сопротивлений.

^Фс
XCC=Z,
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(рА = arctg (—1Э73) = -  60° - в  фазе А напряжение отстает от тока
на 60°.

Zb = VR B + х |в  = л/l l2 + 192 -  22 Ом

Фв = arctg 1,73 = 60° -  в фазе В напряжение опережает ток на 60°

Zc~ Хсс = 22 Ом
фс “  — 90° -  в фазе С напряжение отстает от тока на 90°, т. к. в цепь

4. Чтобы вычислить ток в нейтральном проводе, нужно построить 
векторную диаграмму цепи.

На векторной диаграмме под углом 120° друг относительно друга 
строятся векторы фазных напряжений одинаковой длины.

Векторы фазных токов строятся в масштабе под вычисленными уг­
лами ф по отношению к фазным напряжениям. В фазе А нагрузка носит 
емкостный характер, значит, ток 1д опережает напряжение Ua на угол фА.

В фазе В нагрузка носит индуктивный характер, следовательно, ток 
1В отстает от напряжения UB на угол фв.

В фазе С нагрузка емкостная, следовательно, ток 1с опережает на- 
пряжение Uc на угол фС “  90°. Mi = 2,5 А/см -  масштаб.

включен конденсатор.

3. Фазные токи можно определить следующим образом:

Фв  -  60°;
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Ток в нейтральном проводе равен геометрической (векторной) сумме 
фазных токов:

I n =  1а +  1 в  +  1 с

Измерив длину вектора \ , находим to k in = 1In • М 1
*

In = 5,7*2,5 = 14,25 А.

Ua

Рис. 2.39
5. Определим активные мощности фаз:
Ра = UA ТА *cos9 a = 220-10*cos(-60°) = 1100 Вт,
Рв -  UB Тв *cos<pB = 220* 10-cos 60° = 1100 Вт,
Рс= Uc Тс -соэфе = 220T0*cos(-90°) = 0 Вт 

• * * »

6. Активная мощность трехфазной цепи:
Р = РА + Рв + Рс = 1100+ 1100 = 2200 Вт

7. Определяем реактивные мощности фаз:
Qa = Ua Та* вшфд = 220* 10*sm(-60°) = -  1905 вар,
Qb ~ UB Тв ‘этфв = 220Т0-sin 60° = 1905 вар,- 
Qc = UG -Ic -зтфе = 220*10*sin(-90°) = -2200 вар.

4  *

. . .
• •  *

В. Реактивная мощность трехфазной цепи:
Q = Qa + Qb + Qc = — 2200 вар,

9. Вычисляем полную мощность каждой фазы и всей цепи: 
SA = UA ТА = 220-10 = 2200 ВА;
SB= UB Тв = 220*10 = 2200 ВА;
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Sc = Uc -Ic=220-10 = 2200 B-A;
S = л/Р2+ Q 2 = V 22002 + 22002 = 3111 B-A

■

Символический  м етод  расчета

Строгий аналитический расчет трехфазных цепей производится сим­
волическим методом, т. е. в комплексной форме.

1. Выразим в комплексной форме фазные напряжения:

и А = иф = 220ejo° В;

Ub = и фе^120° = 220e‘jI20° В;
I • '  . _* * 
Uc = ̂ e jl20° = 220ejl20° В ■

2. Выразим сопротивления фаз в комплексной форме:
Za = Ra + jXLA- jXCA= 11 + j34 -  j53 = (11 -  jl9 ) Ом;
ZB = RB+jX LB= ( l l  + jl9 ) Ом;
Zc = -jx cc = (-j22)OM

Переведем комплексные сопротивления фаз из алгебраической фор­
мы в показательную.

Z А = 11 -  j 19 = V ll2 + 192 • е-)агс‘« 1 ^  = 22e-i60° О м ,А

где ZA = 22 Ом -  полное сопротивление фазы А;
Фа =  -  60° -  угол сдвига фаз между током и напряжением в фазе А 

Аналогично определяем:

Z B= l l  + j l 9 =  2 2 e j60° Ом, 

где Zb = 22 Ом; Фв = 6 0 ° ;  

Z c = -j2 2  = 2 2 e “j90° Ом,

где Zc = 22 Ом, ф с = -90°
3. Находим комплексы фазных токов:

1а = | а = 2 2 0 e ^ l = i0e.i6°“ А>
2-а 2 2 e ' j6°

модуль 1А = 10 А, аргумент ¥ А = 60°>

; _ V...Б -  220е  jl2° _ 1 п - ji8o° д1в л 10с
Z B 22ej60

модуль IB = 10 А, аргумент Т в = -  180°,
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jc  = | c .  2 2 0 e i ! L , 10eB . r A ,
—C 2 2 e - J"  

модуль Ic = 10 А, аргумент 'Fc^ 210°..
•  •

Находим алгебраическую форму записи комплексов фазных токов: 

1д = 10е^60° = 10cos60° + ji0sin60° = (5 + j8 ,66) А;
• • * ;  •

jB = 10e-jl8 0 “ = I0cos(-180°) + jl0 s in (-1 80)° = -10  A; 

ic = lOe-i210’ = 10cos210° + jl0sm210° = (-8,66 -  j5) A.
** T .  "

4. Вычисляем ток в нейтральном проводе:
♦  о

IN = iA + IB + ic  = 5 + j8,66 -  10 -  8 ,6 6 -  j5 = -13 ,66  + j3 ,66 = 14,14ej165 A
■

Модуль IN =14,14 А, аргумент *FN = 165°.
5. Вычисляем мощности фаз и всей цепи:

SA = UA-lA=22010e-j6° =2200е^60 = 2200 ■ cos(~60>+J2200 • sin(-60o) =
= (1100- j  1905) В-А, 

г де Бд55 2200В-А; РА = 1100 Вт; QA'= -1905 вар;

§В= ив ■ 1в = 220е~>121)0 • 10ejl80°= 2200е^°=2200 ■ cos60° + j2200 • sin60° = (1100 + j 1905) BA, 
г деБв= 2200В-А; Рв=1100 Вт; Qg = 1905 щ>;

/ У  *

Sc=Uc ■ Ic = 220е j 120° • lOe'*210”=2200е^=2200 • ««(-90°) + j2200 • sin(-90°)=(-j2200) В-А, 
где Sc-2200В-А; Р с= 0 Вт; Qc = -2200вар, т о г д а

•  а

S =SA + SB+Sc=1100-jl905 + 1100+jl905-j2200=2200-j2200 = 3111e^5° В А,
где S=3111BA;P=2200Br,Q= -2200вгф.

2.5.2. Методика расчета трехфазных электрических цепей 
переменного тока при соединении треугольником 

В цепи, изображенной на схеме (рис. 2.40), потребители соединены тре-
* «

угольником. Известно линейное напряжение и л = 380 В и сопротивления фаз 
Rab ~ 19 Ом, Хсав ~11 Ом, Rgc =12 Ом, Xlbc = 16 Ом, R^a = 22 Ом.

Определить фазные, линейные токи, мощности активные, реактив­
ные, полные мощности каждой фазы и всей цепи ̂ Построить векторную 
диаграмму цепи.
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Дано: Ujr= 380 В,
R ab ~ 19 Ом, 
XcAB =  1 1 Ом,
R#c = 12 Ом, 
Xlbc = 16 Ом,
Rca~ 22 Ом.

Определить: IA, Ib>
. . , ' I c ? I ab 5 

• Ibc5Ica5
P,Q,S

Рис. 2.40

При соединении трехфазной цепи треугольником расчет будем вести 
символическим методом.

I .  ,  • .

1. Модули фазных напряжений при соединении треугольником рав­
ны линейным напряжениям

и л = Uф = 380 В, то есть LTAB = UBc = ЬТСА = 380 В.
*

Комплексы данных напряжений запишем из условия, что вектор{|дв 
совмещен с действительной осью комплексной плоскости,

й д о  - ' и ле3°° = 380еj0° В;

и вс = и ле j n o 5 _ 380e-jl20° g .

*

и СА и ле-*120° = 380е^120° В

2. Вычислим комплексы фазных сопротивлений:
Z А В R a b  -  J X c a b  = 19 -  j l l  = 2 2 e ~ j 30° О м ,

г д е  Z a B = 22 Ом , фАВ -  -  зо°;

^ВС = R BC + J X l b c  = 12 + j 1 6 = 2 0 е +^  О м ,

г д е  Z bc = 20 0 м ’ ФВС = 53°;  
Z-CA ~ RCA = 22 О м ,

г д е  Z с А = 22 Ом , Фс д  -  0°
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3. Определяем фазные токн:

1ав = $ 'A i  = 3j .Qej0__ = 17527е^30° = (14,96 + jS,64) А,
~ АВ 22e"j30°

модуль 1АВ = 17,27 А, ^ д В = 30°;

Гвс = ;т Ж -= 380e~J12o° = 19e-i,73° = ( -1 8 ,8 6 -  j2,32) А ,
- вс  20е '53

МО дуль 1ВС = 19 A, WBC = -173°;* • J * ' 

icA = y iA -= 3 8 0 e = 17,27ejl20° = (-8,64 + jl4,96) A,
~ CA 22e J° 

м о д у л ы СА = 17,27 A, 4 , c a  = 120°-
4. Находим линейные токи из уравнений, записанных по первому за­

кону Кирхгофа для узлов В, А, С (рис. 2.40).

IA - IAB-ICA = 14,96 + j8,64 + 8,64- j 14,96 = 23,6- j6,32 = 24,43е^15° A,
■ 0  л

модуль1д = 24,43 А, аргумент VA = -15°;

ie  = tec  -  IaB = ^,86 -  j2,32 -14 ,96- j8,64 = -33,82 -  j 10,96 = 35,55 е-1198° A, 

mo дуль Ig = 35,55 А, аргумент ¥ ^  = 198°;

ic  = icA -  iBC ^ -8>64 + j 14,96 +18,86 + j2,32 = 10,22 + j 17,28 = 20,1 е->59>4° A, 

модуль ic  = 20,1 А, арг уме h t ¥ c = 59,4°.

5. Вычисляем мощности каждой фазы и всей цепи:

S a b  = U a B ’ I a b  = 3 8 0 е j°° • 1 7 ,27"130° = 6563е~->30° = (5684 -  j 3 2 82 )  В-А,
“  • •

гд е Sab  = 6563 В’Ау Рдв = 5 684 Вт , Q дв -  - 3 2 8 2  вар;
»• •

§ в с  = и  ВС - 1 в с  = 3 8 0 e _ l 12° O- 1 9 e j 173° = 7220е153 = (4345 + j 5 7 6 6 )  В-А,
г Де S bc = 7200 В*А, Рвс = 4 3 4 5 В т ,  Q BC = 5766 вар;

S с А = U c a  -?СА = 3 80е1120° • 17,2 7 —-112 °° = 6 5 6 3 e j 0° = 6563 В-А,
г Д е ScA  = РСА = 6563 В т ,  Q сА = 0 вар;

§ = S a b  + §ВС + §СА = 5684  -  j 3 2 8 2  + 4345 + j 5766 + 6563 =

= 16592 + J 2 4 84 = 16777е->8'5° В-А,
гд е  S = 16777 В-А, Р = 16592 В т ,  Q = 2484 вар.
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6. Строим в масштабе векторную диаграмму напряжений и токов. 
Векторы фазных токов Ia b> 1вс 5 1СА строятся под углами Чдв,

^вс, 'Рса к действительной оси. К концам векторов 1дв > 1цс> Тел при­
страиваются отрицательные фазные токи согласно уравнениям:

1а = 1а в " 1 с а

I b "  1вс 1ав  

1с = 1с А "  1нс
Замыкающие векторные треугольники векторов 1дв> 1 ВС - 1са

представляют в выбранном масштабе линейные токи.
Выбираем масштаб: Mi = 4 А/см.

_  | а в  _  Ц Д 7  =  4  3

^АВ Ml 4 см

В̂С

hСА

Ml
ICA
Mi

= 4,75 CM

—h— = 4,3 см 4

Рис. 2.41
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2.6. Методика исследования переходных процессов
в электрических цепях

iw* ••

2.6 Л. Методика исследования переходных процессов в
электрических цепях, содержащих катушку индуктивности 

Цепь содержит катушку с сопротивлением R=10 Ом и индуктивно­
стью L^200 мГн, Rp=10 Ом, напряжение источника питания 60 В.

Определить закон изменения тока и ЭДС самоиндукции в цепи. Оп­
ределить практическую длительность переходного процесса и энергию 
магнитного поля при t = 2т. Схема цепи приведена на рис. 2.42,-

Дано: R =
L =
Rp
U ;

10 Ом 
200 мГн 

= 10 Ом 
= 60 В

Определить: i = f(t), t ,
c l = Ш  WM

1. Устанавливаем переключатели в положение 1 (под включение ка­
тушки к источнику постоянного напряжения).

До замыкания переключателя в положение 1 ток в цепи был равен 
нулю. В первый момент после замыкания переключателя в положение 1, 
т. е. в момент начала переходного процесса (t = 0), ток в цепи будет таким 
же, как и в последний момент до начала коммутации, т. е. i0 = 0.

После коммутации ток стремится достигнуть величины установив­
шегося тока (iycT), но на основании первого закона коммутации изменяется 
не скачком, а постепенно.

Согласно схеме

1уст = 1 и _  60
R ~ 10

= 6 А,

Чтобы найти закон изменения переходного тока, запишем уравнение 
в общем виде

i iycT~^icB iyc т +  А е

t
т
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В этой формуле

1с в
х

А е т

где iCB ~ свободная составляющая тока;
А постоянная интегрирования; 
е = 2,71 -  основание натурального логарифма; 
т — постоянная времени переходного процесса,

т = , где R -  величина сопротивления, через которое про
IV

ходит переходный ток;
t — текущее время

Определяем постоянную интегрирования, полагая 1 = 0, тогда урав­

нение i= iyc т+ ic вг iyc т+ Ае L примет видX

io5=1 iycT + А, т. к. е° = 1 
Значит, А = i0 -  iyCT ~ 0 - 1,
то есть А -  —I
Запишем уравнение (закон изменения переходного тока) при вклю­

чении катушки
-1 „JL

i = i y c  т +  ic в =  iyc  т +  А е  т =  I - Ie т = I • (1 - е т) ;
\t

В нашем случае i = 6 • (1 - е т) ;
Находим постоянную времени переходного процесса

т -  L 200 • 10~3 _ 0,2 0 02 
R ~ 10 - 1 0 - и’и2с -

(  I

Практическая длительность переходного процесса 
t = 5т = 5*0,02 = 0,1 с
Строим

-  и

f( t\ задавшись моментом вре­
мени t = 0, t = t, t=2i, t=3x, t = 4x, t = 5x.

*
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Значения переходного тока для заданных значений времени:
О

t = 0> i0 = 6 • (1 -  с т) = 6- (1 -1 )  = 0А;

-1t = т, i! = 6/ (1 -  е х) = 6*(1~е *) = 6 -(1 -  0,367) = 3,79 А;
2т

-2t » 2 t ,  i 2 = 6 * ( l - e  х ) = 6 * (1 -е  А) = 6-(1-0,135)  = 5,19А;
Зт

-3t = З т , i = 6 • (1 -  е х ) = 6 . (1 -  е ) = 6 (1 -  0,049) = 5,70 А;
4т

-4t -  4т, [А = 6 ♦ (1 -  е т ) = 6 - (1 -  е ) = 6 ( 1 -  0,01 В) = 5,89 А;
5т

-5Х = 5х> ц  = 6 • (1 -  е х ) = 6 • (1 -  е ) = 6 * (1 -  0,007) = 5,96 А
Строим график i =

Рис. 2.43
Закон изменения ЭДС самоиндукции можно получить из формулы

L d±
dt L tfr (I "Ie"T) = ~

- M
t

— e T
.1

= - I  R e"T = -U e

.......

В нашем случае eL -  -60e x В '  .

t
t
t
t
t

0> eo; 
t , e,

e2
Зт, e3
4x, e4

60*e° = 
60e~l

60 В

60-e-2
= -  60-0,367 = -  22,02 В

60-0,135 -8,1 В 
- 2,94 В= -  60-е-3 = -  60-0,049 =

= -  60-е-4 = -  60-0,018 = -  1,08 В 
t = 5т, е5 = -  60-е'5 = -  60-0,007 = -  0,42 В



Строим график eL = f(t)

Энергию магнитного поля при t = 2т можно вычислить так:
v2 Л ^ , Л2

W M = = ° ’2 ' f t19 - = 2,96 Дж
2. Переключаем переключатель из положения 1 в положение 2 

(отключаем катушку от источника постоянного напряжения при одновре­
менном ее замыкании на сопротивление).

В этом случае мы отключаем цепь от источника и при переключении 
в положение 2 в образовавшемся контуре ток поддерживается за счет 
энергии, накопленной в магнитном поле катушки. Энергия магнитного по­
ля непрерывно уменьшается, так как в активном сопротивлении контура 
идет необратимый процесс превращения электрической энергии в тепловую.

X  '

i 1уст+ ice iyc т-̂- Ac
В этом случае iycr = 0, т. к. при отключении цепи от источника ток в 

цепи будет равен нулю.
X

Тогда i = А е т ,

.  * L 0,2 0,2где . t = —  R = 0,01 с -  постоянная времени пере­

ходного процесса.
Определим постоянную интегрирования, полагая t = 0, тогда уравне-

1
ние i =Ае~г примет вид:

i0 = А*е°, т. е. i0 = А,
U 60 -но i0 = — = — "  6 А -  согласно первому, закону коммутации ток в первый
R 10

момент коммутации будет таким, каким был в последний момент до ком­
мутации.
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Значит, А = 6 А, тогда i = 6 * е 1 А.
Длительность переходного процесса 
t = 5т = 5-0,01 -  0,05 с
Строим график Hf(t) (рис. 2.45), задавшись моментами времени t = 0, • • , ̂ 

t-т , 2т, Зт3 4т, 5т. Данные расчета сведены в таблицу 2.3.1.
•  4

Таблица 2.3 Л

t, С 0 Т 2т Зт 4т 5т
i, А 6 2,2 0,81 0,294 0,108 0,012

Строим график i = f(t)

Рис. 2.45
«• * *

В соответствии с законом изменения ЭДС самоиндукции получим
.1 .1 .1 : 

df Г cf / Т _  Т \  Т Т 1 _  Т  Т Т _  X

dt L ^ ( I e  т) = I • L ■ —е т d t y 7 т Ue

В нашем случае
.1 _1 

eL = Ue”T = 60 * е"т В
Строим график eL = f(t) (рис. 2.46), задавшись моментами времени 

t = 0, т, 2т, Зт, 4т, 5т. Данные расчета сведены в таблицу 2.3.2

Таблица 2.3.2

t,c 0 т 2т Зт 4т 5т
eL,B 60 22,02 8Д 2,94 1,08 0,42
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Рис. 2.46

2.6.2. Методика исследования переходных процессов
в электрических цепях, содержащих конденсатор 
и сопротивление

I* • I

Цепь с последовательно включенными конденсатором емкостью 
С -  10 мкФ и сопротивлением R = 2 МОм подсоединяется к источнику по­
стоянного напряжения U = 50 В (переключатель в положении 1). Опреде­
лить законы изменения переходных напряжений и тока при заряде кон­
денсатора и построить их графики. Затем цепь отключается от источника и 
одновременно переключатель переводится в положение 2, Rp = 8 МОм. 
Определить законы изменения переходных напряжений и тока при разряде 
конденсатора и построить их графики. Определить практическую дли­
тельность заряда и разряда конденсатора и энергию электрического поля 
при t = Зт. Схема цепи приведена на рис. 2.47.

+о
1

2

U

t

о-

R,

R

Дано: R = 2 МОм
С = 10 мкФ
Rp = 8 МОм 
U = 50 В

Определить:

С i = f(t), t ,
Uc = fTt), W,

Рис. 2.47
1. Переключатель в положении 1 (заряд конденсатора).

Ьыстрота заряда конденсатора зависит от параметров цепи и характеризу­
ется постоянной времени заряда конденсатора.



т = R C  “ 2-10 -lO'lO-6 _ 20 с

На основании второго закона коммутации получены законы, харак­
теризующие напряжение и ток при заряде конденсатора:

t t
ис=иуст+ исв = и - и е  т = и . (1-е т);

U
1  -  * с  В * "  е

t t 
т = Ie х

где U -  напряжение источника-
%ст “ U -  установившееся значение напряжения при заряде конденсатора.

Uc В“ -Ue свободная составляющая напряжения при заряде кон­
денсатора.

Зарядный ток равен свободной составляющей, т. к. ток установивше-
s

гося режима равен 0 (iycT = 0).
Длительность заряда конденсатора

t = 5т -5-20 = 100 с

Вычислим значения напряжения на конденсаторе при его заряде для 
значений времени t == 0, т, 2т, Зт, 4т, 5т.

о оt = 0, uC0== U • (1 -  е т) = 50 *(1 -  е ) = 0 В

•t = т, и С1 * U - ( l - e  т) = 50 (1 -  e_I) = 50-(1-0,367) = 31,6 В
2т

t = 2т, Uc2 = U • (1 - е т ) = 50 *(1 -  е~2) = 50 • (1 -  ОД 35) = 43,23 В
-Зх

t = Зт, UC3 -  U - О-в" т ) '* 50 (1 -  е-3) = 50-(1 -  0,049) = 47,51 В
4т

t = 4т, UC4 = U -(1-е т ) = 50 ( 1 - е -4) = 50 (1-0,018) = 49,08 В
5т

t = 5х, UC5 = U ‘d -е" т ) = 50 (1 -  е~5) = 50 (1-0 ,007) « 49,66 В
Аналогично вычисляем значения зарядного тока согласно закону 

изменения переходного тока при заряде конденсатора для значений вре­
мени t = 0, т, 2т, Зт, 4т, 5т. Данные расчета сведены в таблицу 2.3.3.

Таблица 2.3.3

t, с 0
.• * ■ * *

т
/

2т Зт 4т 5т
i, мкА 25 9,19 3,38 1,24 0,46 0,17
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Согласно полученным результатам строим графики зарядного на­
пряжения и тока в зависимости от т (рис. 2.48).

Ь [мк А
2S

Рис. 2.48

Из построенных графиков uc(t) и i(t) можно для любого момента 
времени определить значения ис и i, а также рассчитать запасенную энер­
гию в электрическом поле заряженного конденсатора.

Например, при t = Зт
СМ12з _ Ю -К Г 6 -47,51

2 2 = 1128,6-10 ’ Дж * 0,113 Дж

2. Переключатель в положении 2 (конденсатор разряжается через 
сопротивления R и Rp).

Быстрота разряда конденсатора также зависит от параметров цепи и 
характеризуется постоянной времени разряда конденсатора.

т = (R + RP) C = (2-106 + 8 1 06)-10-1 O'6 = Ю-ЮЧо-Ю-6 = 100 с
На основании второго закона коммутации получены законы, харак­

теризующие напряжение и ток при разряде конденсатора:
1

= Ue ти Uс в

1 — i c e  —

U
R+Rp

1 t 
х = - Ie  т

где U — напряжение заряженного конденсатора до начала разряда. 
Разрядные напряжения и ток равны их свободным составляющим, 

т. к. напряжение и ток установившегося режима после разряда равны 0
(Uc уСТ — 0, iycj 0).

Длительность разряда конденсатора 
t = 5т = 100*5 = 500 с.

Вычислим значения напряжения на 
для значений времени t = 0, т, 2т, Зт, 4т, 5т.

конденсаторе при его разряде
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t — т, ucj =: Ue T = SOe”1 = 18,39 B;
2t

t = 2t, uc2 = Ue T = 50e“2 = 6,77 B,
_3t

t = 3x, u c3  = Ue x = 50e~3 = 2,49 B;
4т .г'

t ~ 4т, u ^ ^ U e  x -  50e“̂  = 0,92 B;
_5x

t = 5x, uc5 -  Ue 1 = 50e”5 = 0,34 В
Аналогично вычислим значения разрядного тока согласно закону 

изменения переходного тока при разряде конденсатора для тех же значе­
ний времени

1 1 JL
[ = -------У _ _ . е т = -------- е  Т =  -  5 - l 0 -6e  X д

R + RP 10 • 106
Знак говорит о том, что разрядный ток имеет обратное направ­

ление зарядному.
_0

t = 0, io - - 5 l0 " " 6 *e т = -5*10^  • -  ~5 • 10”^ А -  ~5 мкА; 

t = T,  ij = —5 • 10~6 - е Т = -5  10-6 е '1=-1,84 10_6 А = -1,84мсА.;
2т

t=2x, i2 = -5-10“6 -e т = -5  10-6  • 0,135= -0,68• 10 А = -0,68 мкА;

Зт
t = 3x, i3 = -5-10“6 e т = -5  • 10-6 ■ 0,049 =-0,25 • 10-6 А =-0,25 мкА;

4т
t = 4r, i4 = —5 • 10-6 ■ е г = -5  • 10~6 -0,018 = -0 ,0 9 2 -1 0 ^  =-0,092 мкА;

_5х
t = 5x, i5 = -5-10- 6 e х = -5  • 10~6 -0,007 = -0,034-10-6 А = -0,034 мкА 

Согласно подученным расчетам строим графики разрядного напря-• • • , , •• 
жения и тока в зависимости от т (рис. 2.49).
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Рис. 2.49

Энергия электрического поля конденсатора в момент времени t = Зт

W 3 = ^  = 3! .  10-6 Д ж

4. РЕКОМЕНДАЦИИ 
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММ ДЛЯ ЭВМ

t

Каждая задача из приведенных контрольных заданий, кроме зада­
ния 1.2, может быть решена с помощью ЭВМ. Для этого приведено десять 
программ, которые могут быть введены в ЭВМ пользователем самостоя­
тельно перед выполнением соответствующего задания.

В программе использованы операторы, встречающиеся во всех вер­
сиях языка программирования БЕЙСИК.

Приводятся программы в виде распечатки листингов, что исключает 
возможность типографских ошибок. Однако после ввода программ в ЭВМ 
необходимо тщательно проверить их по контрольным примерам.

Программы содержат детальный диалог с пользователем, поэтому 
подробное описание правил пользователя каждой программой не приводится.

Наименование программы дается в первой строке листинга.
Все эти программы имеются в банке программ для ЭВМ на кафедре 

теоретических основ электротехники БГПА.
По дополнительным заказам кафедра теоретических основ электро­

техники может представить указанные программы или их усовершенство­
ванные версии на гибких магнитных дисках заинтересованным лицам или 
организациям.
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ПРОГРАММЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НА ЭВМ

% *

Программа 1
V  *

ц  ••
. *  •

10 PRINT" решение системы из N линейных уравнений"
20 PRINT" с вещественными коэффициентами -  код 1 "
30 PRINT""
40 PRINT " полиномиальная аппроксимация -  код 2 “
50 PRINT11"
60 INPUT “введите код операции D 
70 IF D > 1 THEN 370 
80 INPUT “задайте число уравнений N=“; N 
90 REDIM A (N, N), B(N), C(N, N), G(N), X(N)
100 FOR I = 1 TO  N
110 PRINT “введите коэфф. левой части уравнения I;
115 FOR J = 1 TO N
120 PRINT “Af; I; J; : INPUT A( I, J): NEXT J
130 PRINT “введите коэфф. правой части уравнения"; I;
140 PRINT “В(“; I; : INPUT B (I): NEXT I
150 GOSUB 180
155 IFD  > 1 THEN 170
160 FOR I = 1 TO  N
165 PRINT HX(“ ; I; X (I): NEXT I: GOTO 60 
170 FOR I = 1 TO  N
175 PRINT “A f: 2 * 1 - 1 ;  X(I): NEXT I: GOTO 60
180 LET N1 = N -  1: FOR K=1 TO  N1 
190 IF ABS(A(K, K)) > 0 GOTO 260 
200 LET K1 = К + 1: FOR M = K1 TO N 
210 IF ABS(A(M, K)) > 0 GOTO 230 
220 GOTO 245
230 FOR L = 1 TO N : LETV  = A(K, L): LETA(K, L )-  A(M, L)
240 LET A(M, L) = V: NEXT L 
245 NEXT M
250 LET V = B(K): LET B(K) -  B(M): LET B(M) = V
260 LET G(K) «  B(K) / A(K, K): LET K1 »  К + 1
270 FOR I = K1 TO  N: LET B(I) = B (I ) -  A(I, K)* G{K)
280 FOR J1 =K  TO  N
290 LET J -  N -  J1 + K: LET C(K, J) = A(K, J) / A(K, K)
300 LET A(I, J) = A(I, J) -  A(I, K) * C(K, J)
310 NEXT J1: NEXT I NEXT К
320 LET M = N: LET X(M) = B(M) / A(M, M)



330 LET М = М -  1: LET S = 0: FOR L = M TO N1 
340 LET S -  S + C(M, L + 1) * X(L + 1): NEXT L 
350 LET X(M) = G(M) -  S: IF M > 1 GOTO 330 
360 RETURN
370 INPUT “введите число точек аппроксимации N=“; N 
380 REDIM A(N, N), B(N), C(N, N), G(N), X(N)
390 FOR I = 1 TO  N
400 PRINT “введите I; и-ю пару значений X, Y:”
410 PRINT "Xf; I; INPUT P
420 FOR J = 1 TO N: LET A(I, J) = APS(P) (2 * J -1 )
430 NEXT J: PRINT “Y(“; I; : INPUT B(I)
440 NEXT I: GOTO 150: END

■ •  * •  *• • •  .  •
♦  /• • •

Программа 2
• * . '• *  ̂ 9

10 PRINT “преобразования соединений сопротивлений:”
20 PRINT “ треугольника в звезду-код 1
30 PRINT “ звезды в треугольник -код 2
40 INPUT “введите код преобразования К=“; К 
50 IF К = 1 THEN 110
60 INPUT “введите R(12), R(23), R(31)”; R4, R5, R6 
70 LET R = R4 + R5 + R6 
80 PRINT “R1=“; R4 * R6 / R
85 PRINT “R2=“; R5 * R4 / R
90 PRINT “R3=a; R6 * R5 / R
100 GOTO 40
110 INPUT "введите R1- R2, R3”; R1, R2, R3 
120 LET R = R1 * R2 + R2 * R3 + R3 * R1
130 PRINT “R(12)=“; R / R3 
140 PRINT “R(23)=“; R / R1 
150 PRINT MR(31)=M; R / R2 
160 GOTO 40: END

Программа 3
с

10 PRINT “расчет баланса мощностей в цепи постоянного тока”
15 PRINT “ “
20 PRINT “мощность источников: Е1 *11+Е2*12+ ..+и1]*и+и2]*Л+...”
30 PRINT “мощность в сопротивлениях: R1*I1A2+R2*I2A2+R3*I3A2+...”
35 PRINT “ “
40 INPUT “введите число ветвей с резисторами N ~ N
45 DIM E(N), R(N), I(N), J(N)
50 PRINT “введите ЭДС источников : “
60 FOR I = 1 TO  N: PRINT ИЕ(“; I; : INPUT E (I): NEXT I 
70 PRINT “введите значения токов источников тока: “
75 FOR I = 1 ТО  N: PRINT “J(“; I; : INPUT J(I): NEXT I 
90 PRINT “введите значения сопротивления ветвей:” «.■
100 FOR I = 1 TO  N: PRINT “R{u; I; : INPUT R (I): NEXT I

Продолжение программы 1
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Продолжение программы 3
н

110 PRINT “введите (с учетом знаков) напряжения источников тока:"
120 FOR I = 1 TO N : PRINT “Uj(“; I; *')=“; :  INPUT U (I): NEXT I 
130 PRINT “введите (с учётом знаков) токи в каадом из резисторов:”
140 FOR I = 1 ТО  N: PRINT “If  ; I; “)=“; : INPUT 1(1): NEXT I 
150 LET P1 = 0: FOR 1 = 1 TO  N: LET P1 = P1 + E(I) * 1(1): NEXT I
160 LET P2 = 0: FOR 1=1 TO  I i  LET P2 = P2 + U(I) * J(I): NEXT I 
170 LET P = P1 + P2: LET Q = 0: FOR 1=1 TO  N
180 LET Q = Q + R(I) * 1(1) * 1(f): NEXT I
190 LET A = ABS(P -  Q): IF A / ((P + Q) / 2) < 01 THEN 195
194 PRINT “баланса мощностей нет! проверьте расчеты Г : GOTO 200
195 PRINT “баланс мощностей есть ! задача решена правильно Г 
200 PRINT “суммарная мощность источников Ри Р
210 PRINT “суммарная мощность потерь в сопротивлениях Pc=u; Q
220 END

Программа 4
10 PRINT “операции с комплексными числами дгт расчета*
20 PRINT “электрических цепей синусоидального тока”
30 PRINT “ “

t*

40 PRINT “перевод в алгебраическую форму -  код 1”
50 PRINT “перевод в показательную форму -  код 2”
60 PRINT "умножение двух комплексных чисел -  код 3й 
70 PRINT “деление двух комплексных чисел -  код 4”
80 PRINT “ “
90 INPUT “введите код операции К=“; К
100 LET Р =3,14159 , .
110 IF К > 1 THEN 170
120 INPUT “введите модуль комплексного числа Y=“; Y 
130 INPUT “введите аргумент комплексного числа (в град.) Х=“; X 
140 LET X “ X * Р / 180: LET М = Y * COS(X): LET N = Y * SIN(X) 
150 PRINT
160 PRINT *2=“; M; “ N; “j”: GOTO 30 
170 IF К > 2 THEN 240
180 INPUT “введите вещественную часть числа ReZ = М 
190 INPUT “введите мнимую часть числа ImZ = “; N 
200 GOSUB 490 
210 PRINT “ “
220 PRINT “Z=“; Y; “ *ЕЛ’; X; J : GOTO 30 
230 PRINT “ tt
240 PRINT “укаете форму записи 1-го комплексного числа:”
250 INPUT “алгебраическая-код 5, показательная-код 6: К=“; L 
260 IF L = 6 THEM 320
270 INPUT “введите вещественную часть ReZ1 = А 
280 INPUT “введите мнимую часть ImZ1 = “; В 
290 LET М = A: LET N = В

58



Продолжение программы 4

300 GOSU8 490
310 LET Y1 = Y: LET X1 = X: GOTO 340
320 INPUT “введите модуль Y1=“; Y1
330 INPUT “введите аргумент (в град.) X1=“; X1
340 PRINT “укажите форму записи 2-го комплексного числа:”
350 INPUT “алгебраическая- код 5, показательная- код 6: K=u; S 
360 IF S = 6 THEN 420
370 INPUT “введите вещественную часть ReZ2 = С 
380 INPUT “введите мнимую часть ImZ2 = D 
390 LET М = С: LET N = D 
400 GOSUB 490
410 LET Y2 = Y: LET X2 = X: GOTO 440 
420 INPUT “введите модуль Y2=“; Y2 
430 INPUT “введите аргумент (в град.) Х2=“; Х2 
440 IF К = 4 THEN 460
450 LET Y = Y1 * Y2: LET X = (X1 + X2): GOTO 470
460 LET Y  = Y1 /Y2: LETX  = (X 1 -X 2 )
470 PRINT “ “
480 PRINT “Z~“; Y; “ *ЕЛ”; X; “j”: GOTO 30: END 
490 LET 2 -  SQR(M * M + N * N)
500 IF M = 0 THEN 540
510 LET X = ATN(ABS(N / M)) * 180 / P
520 IF M > 0 THEN 590 
530 GOTO 640 
540 IF N < 0 THEN 570 
550 LET Y = N: LET X = 90 
560 RETURN
570 LET Y = ABS(N): LET X = -  90
580 RETURN
590 IF N >= 0 THEN 620
600 LET Y = 2: LE TX  = - X
610 RETURN
620 LET Y = Z: LET X = X
630 RETURN
640 IF N >= 0 THEN 670
650 LET Y = Z: LET X = X + 180
660 RETURN
670 LET Y = Z: LET X = 180 -  X 
680 RETURN

Программа 5
*%

10 PRINT “ решение системы из N уравнений с комплексными"
15 PRINT*4 коэффициентами : “
20 PRINT“ “
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Продолжение программы 5 
25 PRINT “(A11+jB11)*I11 + (A12+jB12)*I22 + ... = C11+jD11”
30 PRINT e(A21+jB12)*I11 + (A22+jB22)*I22 + ... = C22+jD22"
32 PRINT"...................................................................
.34 PRINT "(AN1+jBN1)*I11 + ... + (ANN+jBNN)*INN = CNN+jDNN"
35 PRINT “ “
36 PRINT11 введите исходные данные : “
38 INPUT “число уравнений N »  N
40 DIM A(N, N), B(N, N), X(N), Y(N)
42 FOR I = 1 TO  N
44 PRINT “комплексы коэффициентов левой части уравнения I ;
46 FOR J = 1 ТО N
48 PRINT UA(“; I; J; : INPUT A(I, J)
50 PRINT I; J; “)=“; : INPUT В (I, J): NEXT J
52 PRINT “комплексы коэффициентов правой части уравнения “; I;”:”
54 PRINT “С(“; I; I; : INPUT X(I)
56 PRINT "Df; I; I; : INPUT Y (I ) : NEXT I 
66 LET E1 = 1E -1 8: LET E2 = E1 * E1 
70 IF N * 1 THEN 118
74 FOR I = 1 TO  N -  1: D1 = A(I, I): D2 = B(I, I)
78 D3 = D1 * D1 + D2 * D2: IF D3 < E2 THEN 170
82 FOR J = 1 +  1 T O N
86 R1 = (A(J, I) * D1 + B(J, I) * D2) / D3
90 R2 = (B(J, I) * 01 -  A(J, I) * D2) / D3
94 IF (ABS(R1) + ABS(R2)) = 0 THEN 116 
98 FOR К = I + 1 TO N
102 A(J, K) = A(J, K) -  R1 * A(I, Ю + R2 * B(I, K)
106 B(J, K) = B(J, K) -  R1 * B(I, K) -  R2 * A(I, K): NEXT К 
110 X(J) = X(J) -  R1 * X(I) + R2 * Y(I)
114 Y(J) = Y(J) -  R1 * Y(I) -  R2 * X(I)
116 NEXT J
117 NEXT I
118 FOR J = N TO  1 STEP -  1: D1 * X(J): D2 = Y(J)
122 IF J = N THEN 138
126 FOR К -  N TO  J + 1 STEP -1
130 D1 = D1 -  A(J, K) * X(K) + B(J, K) * Y(K)
134 D2 = D2 -  B(J, K) * X(K)~ A(J, K) * Y(K): NEXT К
138 R1 = A(J, J): R2 = B(J, J): R3 = R1 * R1 + R2 * R2
142 IF R3 < E2 THEN 170
146 X(J) = (D1 * R1 + D2 * R2) / R3
150 Y(J) = (D2 * R1 -  D1 * R2) / R3 
152 IF Y(J) < 0 THEN 158
154 PRINT “If; J; J; X(J); - + j “; (Y(J)): GOTO 166

¥
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Продолжение программы 5

158 PRINT “I(“; J; J; X(J); “ -  j ABS(Y(J))
166 NEXT J 
168 END
170 PRINT “решение невозможно ! “: GOTO 168

Программа 6

10 PRINT “ расчет баланса мощностей в цепи”
20 PRINT 14 синусоидального тока”
30 PRINT “ “
40 INPUT “введите число ветвей схемы: “ ; N 
50 DIM E(N), R(N), X(N), I(N), P(N), Q(N)
60 PRINT “введите исходные данные:"
70 PRINT “модули и аргументы (в град.) ЭДС ветвей:”
80 FOR J = 1 ТО N: PRINT “Е(“; J; : INPUT E(J)
90 PRINT “Ае(“; J; : INPUT A1(J): NEXT
100 PRINT “активные и реактивные (без учета взаимной индукции)
110 PRINT “сопротивления ветвей:”
120 FOR J = 1 ТО N: PRINT “Rf; J; : INPUT R(J)
130 PRINT “X(“; J; “)=“; : INPUT X (J ): NEXT J
132 PRINT “сопротивления взаимоиндукции между ветвями
134 PRINT “с учетом знаков:”
136 INPUT “Х( 12) = 21: INPUT “Х( 13) = 22 
138 INPUT “Х(23) = Z3
140 PRINT “модули и аргументы (в град.) токов ветвей:”
150 FOR J -  1 ТО N: PRINT “If; J; “)=“; : INPUT I(J)
160 PRINT “AI(“; J; *)="; : INPUT A 2 (J): NEXT I 
170 LET P1 = 0: LET Q1 = 0: LET P2 = 0 
180 LET Q6 =0: LET A = 3.14159 / 180 
185 FOR J = 1 TO  N
190 LET P1 = P1 + E(J) * I(J) * COS((A1 (J) -  A2(J)) * A)
200 LET P2 = P2 + R(J) * I(J) Л 2
210 LET Q1 = Q1 + E(J) * I(J) * SIN((A1(J) -  A2(J)) *A)
220 LET Q6 = Q6 + X(J) * i(j) a 2: NEXT J 
222 LET Q3 = 2 * (1(1) * 1(2) * COS((A2(1) -  A2(2)) * A)) * Z1
224 LET Q4 = 2 * (1(1) * 1(3) * COS((A2(1) -  A2(3)) * A)) * 22 
226 LET Q5 -  2 * (1(2) * 1(3) * COS((A2(2) -  A3(3)) * A)) *23 '
228 LET Q2 -  Q3 + G4 + Q5 + Q6 
230 LET P = ABS(P1 -  P2)
235 LET Q = ABS(ABS(Q1) -  ABS(Q2))
240 IF P / ((P1 + P2) / 2) > .01 THEN 320 
250 PRINT “суммарная акт. мощность источников Ри=и; Р1 
260 PRINT “суммарная акт. мощность приемников Рп=“; Р2 
270 PRINT 41 “
280 IF Q / ((ABS(Q1) + ABS(Q2)) / 2) > .01 THEN 330
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290 PRINT "суммарная реакт. мощность источников Ои=й; G1 
300 PRINT “суммарная реакт. мощность приемников Qn=u; Q2 
310 PRINT “ “ : GOTO 340 
320 PRINT “баланса активных мощностей нет*
325 GOTO 280
330 PRINT “баланса реактивных мощностей нет”
340 END

г * «

Программа 7
10 PRINT “ расчет напряжения сдвига нейтрали”
20 PRINT
30 PRINT “введите комплексные сопротивления ветвей:”
40 INPUT MReZ1-‘; R1: INPUT “ImZ1=“; Х1
50 INPUT “ReZ2=“; R2: INPUT aImZ2=“; X2
60 INPUT “ReZ3=“; R3: INPUT HImZ3=“; X3
70 LET В = 3: IF В > 3 THEN 110
80 INPUT “ReZ4=tt; R4: INPUT “ImZ4=“; X4
90 LET Z4 = R4 A 2 + ABS(X4) Л 2
100 LET G4 = R4 I Z4: LET B4 = -X4 I Z4 J r .

%

110 PRINT “введите модули и аргументы (в град.)”;
120 PRINT “комплексов ЭДС:”
130 INPUT “Е1~“; Е1: INPUT “A1*“; А1: INPUT иЕ2=и\ Е2
140 INPUT "А2=и; А2: INPUT “Е3=й; ЕЗ: INPUT ИАЗ=“; АЗ
150 LET Q =3.14159 / 180: LET Z1 = R1 А 2 +.ABS<X1) л 2
160 LET G1 = R1 / Z1: LET B1 = ~X1 / Z1
170 LET Z2 = R2 л 2 + ABS(X2) л 2: LET G2 = R2 / Z2
180 LET B2 = -X2 / Z2: LET Z3 = R A 2 + ABS(X3) A 2
190 LET G3 = R3 / Z3: LET B3 = -X3 / Z3
200 LET C1 = E1 * COS(A1 * Q): LET D1 = E1 * SIN(A1 * Q)
210 LET C2 = E2 * COS(A2 * Q): LET D2 = E2 * SIN(A2 * Q)
220 LET C3 = E3 * COS(A3 * Q): LET D3 = E3 * SIN(A3 * Q)
230 LET M1 = C1 * G1 -  D1 * B1 + C2 * G2 -  D2 * B2
240 LET М2 = C3 * G3 -  D3 * B3: LET M = M1 + М2

•

250 LET N1 =D1 * G1 + C1 * B1 + D2 * G2 + C2 * B2
260 LET N2 = D3 * G3 + C3 * B3: LET N = N1 + N2

/  /  * * “

270 LET К = G1 + G2 + G3 + G4: LET L = B1 + B2 + B3 + B4
280 LET P = К A 2 + ABS(L) A 2
290 LET X = M * K  + N * L :  LET Y = N * K ~ M * L
300 PRINT “напряжение между узлами N1, N равно :"
310 PRINT BU(N 1, N) X ( P; V е; Y / P; “ f: END

Продолжение программы 6
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Программа 8
*  л  Я  I

I

10 PRINT “ расчет комплекса тока в ветви схемы : “
20 PRINT “ I=(E+U(12))/(R+jX)
30 PRINT " "
40 PRINT " введите с учетом знаков:"
45 PRINT
50 INPUT “модуль комплекса ЭДС Е=“; Е
60 INPUT “аргумент комплекса ЭДС (в град.) Ае-“; А1
70 INPUT “модуль комплекса напряжения ветви U(12)=“; U
80 INPUT “аргумент комплекса напряжения (в град.) Au-'; А2
90 INPUT “активное сопротивление ветви R=“; R 
100 INPUT “реактивное сопротивление ветви Х=“; X 
110 LET Q = 3.14159 / 180
120 LET М = Е * COS(A1 * Q) + U * COS(A2 * О)
130 LET N = Е * SIN(A1 * Q) + U * SIN(A2 * Q)
140 LET L = R Л 2 + ABS(X) л 2
150 LET Y = M * R + N * X: LET Z = N * R -  M * X
155 LET 11 = Y I L: LET 12 = Z / L 
160 PRINT “ “
165 PRINT “вещественная часть Re(I) = 11 
170 PRINT “мнимая часть Im(I) 12 
160 END

Программа 9
10 PRINT “ расчет баланса активных мощностей *

'  .  /  •

20 PRINT “ в цепи несинусоидального тока”
25 PRINT
30 PRINT “введите данные
40 INPUT “число ветвей схемы L = L
50 INPUT “номер высшей гармоники ЭДС источника К = “; К
60 DIM E(L, К), A(L, К), I(L, К), B(L, К), R(L)

• • %

70 PRINT “постоянные составляющие ЭДС и тока :”
80 FOR I = Т ТО L: PRINT “ветви I; “
90 PRINT “E(u; I; 0; : INPUT Е(1, 0)
100 Е(1, 0) = SQR(2)*E(I, 0): А (I, 0) = 0 
110 PRINT “I("; I; 0; “)=“; : INPUT 1(1,0)
120 1(1,0) = SQR(2)*I(I, 0): B(I, 0) = 0: NEXT I
130 PRINT “амплитуды и начальные фазы гармоник ЭДС и тока :* *
140 FOR I = 1 ТО  L: PRINT “ветви I;
150 FOR J = 1 ТО К:
160 PRTNT “Em(“; I; J; “)=“; : INPUT E(I, J)
170 PRINT “Фе(“; I; J; “)=”; : INPUT A(I, J)
180 PRINT “Imf; I; j; “)=“; : INPUT 1(1, J)
200 PRINT “Ф1(“; I; J; “)=“; : INPUT B(I, J)
210 NEXT J: NEXT 1
220 PRINT “активные сопротивления ветвей :”
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Продолжение программы 9

230 FOR J = 1 ТО L ..
240 PRINT “R(“; J; : INPUT R (J ): NEXT J 
250 Z = 3.14159 / 180: P = 0: Q = 0 
260 FOR I = 1 TO  L 
270 FOR J = 0 TO К
280 С- = COS((A(l, J) -  B(I, J)) * Z)
300 P = P + .5 * E(I, J) * 1(1, J) * С 
310 Q ~ Q + .5 * R(I) * 1(1, J) Л 2
320 NEXT J: NEXT I: P1 •= P; Q1 = Q
330 IF ABS(P1 -  Q1) / ((P1 + Q1) / 2) < 01 THEN 350
340 PRINT “баланса мощностей нет ! проверьте расчеты !
350 PRINT “ Ри = Р
360 PRINT “ Рп = “; Q
370 END

и

Программа 10

10 PRINT “ расчет переходных процессов в линейных цепях “
20 PRINT “ с источником постоянного тока”
30 PRINT “ u
40 PRINT u введите исходные данные : “
50 PRINT
60 PRINT “ коэффициенты характеристического уравнения “
70 PRINT “ (А2*ХА2 + А1*Х + АО) = 0 :и
80 INPUT “А2 = С: INPUT “А1 = а; В: INPUT “АО = “; А 
90 PRINT “значения искомой величины (тока или напряжения)”;
100 PRINT “ и ее производной в момент времени t = 0
110 INPUT “F(0) = F1: INPUT “(dF/dt)t=o = w; E
120 INPUT “установившееся значение искомой величины Fy= “; F2
125 PRINT “ “ •' '
126 PRINT “ о т в е т :  “ •'
128 PRINT “ " -
130 F3 = F1 -  F2 + 1 E -2 0  : D = В / 2 / ,С: F = D * D -  A / G
140 G = SQR(ABS(F)): IF Q / D < = .000001 THEN 360 
145 IF F < 0 THEN 230
150 P1 = -D + SQ R (F): P2 = -D -  SQR(F) : P3 = P1 -  P2 
160 A1 = (-F3 * P2 + E) / F3: A2 = ( -E  + F3 * P1) / P3
170 A3 = ABS(A1): A4 = ABS(A2)
180 IF A1 < 0 THEN 194 
185 IF A2 < 0 THEN 220
190 PRINT uf(t) = F2; " + АЗ; “*EXP(“; P1; “) + A4;
192 PRINT “*EXP{“; P2; : GOTO 390 *
194 IF A2 > 0 THEN 210
200 PRINT uf(t) = “; F2; K -  “; АЗ; “*EXP(*; P1; “) -  “; A4;
205 PRINT “*EXP(“; P2; У  : GOTO 390
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Продолжение программы 10

210 PRINT “f(t) = F2; “ -  “*ЕХР(“; Р1; “) + А4;
215 PRINT “*ЕХР(‘; Р2; У :  GOTO 390
220 PRINT “f(t) = F2; “ + АЗ; “*ЕХР(“; Р1; “) -  А4;
225 PRINT “*EXPf; Р2; у : GOTO 390
230 R = D: J = SQ R (-F); M = F3: N = (E ~ R * F3) / J
240 Z = SQR(M Л 2 + N Л 2): V1 = ATN(ABS(M) / ABS(N))
250 IF N > 0 THEN 280
260 IF M < 0 THEN 310
270 V = 3.14159 -  V1: GOTO 314
280 IF M > 0 THEN 300
290 V -= -V1 : GOTO 314
300 V = V1 : GOTO 314
310 V = V1 + 3.14159
314 V = V * 180 / 3.14159
316 IF V < 0 THEN 330
320 PRINT “f(t) = “ ; F2; “ + Z; “*EXP(“; R; “*t)*SlN(“; J;
325 PRINT “t + “;V; “)” : GOTO 390
330 PRINT “f(t) = “ ; F2; “ + Z; M*EXP(U; R; ‘'*t)*SlN(“; J;
335 PRINT “t -  “;V; T : GOTO 390
360 P = -D: B1 = F3: B2 = E -  F3 * P: B3 = ABS(B2)
365 IF B2 < 0 THEN 380
370 PRINT “f(t) = u; F2; “ + С; B1; " + B3; “*t)*EXP(“; P; 
375 PRINT M*t)” : GOTO 390
380 PRINT 4ft) = F2; “ + (“; B1; “ -  B3; “*t)*EXP(“; P; 
390 PRINT “*t)” ; END


