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Предисnовне 
Если бы было время ! . .  Если бы было время,  то взял 

бы гл. 4, разобрал все примеры, ввел программу «Эйлер­
тест» и другие и вволю «набаловался» с ними, ведь так 
интересно посмотреть, как меняется переходный процесс 
в зависимости от параметров , в з ависимости от началь ­
ных условий ,  как сходятся результаты при разном числе 
шагов и разной ширине шага. Потом «пристроил» бы гра­
фику (хотя все это можно получить и аналитически ) 
и стал бы наблюдать на экране дисплея за этими процес­
сами. График н а  экране обладает особой притягательной 
силой, все становится н аглядным , зримым, а процесс­
более обозрим ым,  его воспринимаешь как нечто цельное . 

Предлагаемая книга хороша своей доступностью, по­
нятностью, теми деталями , которые почему-то многие ав­
торы упускают. Можно, однако, надеяться, что из 50 ты­
сяч приобр етши х эту книгу хотя бы сто будут с ней рабо­
тать. Может быть, они оп робуют в деле эти програ м мы, 
попытаются их развить, дополнить, усовершенствовать, 
видоизменить, приспоеобить для решения своих задач. 
Только надежда на такое продолжение - а это необходи­
мое условие р азвития культуры- может окупить затраты 
материальных и духовных сил при выпуске книжной про­
дукции вообще. 

А теперь несколько практических замечаний . 

В отечественных ПЭВМ знак операции возведения 
в степень 1\, используе мый в данной книге, может быть 
иным (например , l и.'Iи t). Читателю это следует уточ ­
нить и внести изменения. То же относится к знаку сим­
вольной ( строковой) переменной $: у нас чаще использу­
ется «солнышко» или «черепашка » . Если же в версии 
БЕйСИКа, которая реализована на ПЭВМ читателя, нет 
строковых переменных вообще, то потребуется несколько 
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большая nеределка. В частности, это касается з амены 
ввода строкоnой nеременной на ввод цифр.  

Наnример , строки 4520-4528 (см .  n .  4.5. 1 )  можно за-
nисать так: 

4520 INPUT «Тип ветви: 1-R, 2-G, 3-L, 4-C:.;FR 
4522 IF FR = 1 THEN 4532 
4524 IF FR=2 THEN 4538 
4526 IF FR=3 THEN 4566 
4528 IF FR=4 THEN 4572 

Автор книги исnользует строковые  nеременвые толь­
ко в таких ситуациях. Их относительно легко найти ( стро­
ки 2520'-2530 в п .  2.5.2, 3526-3540 в п. 3.3.1, 1 42- 1 46 
в n. 5. 1 .6 и т. д.). 

Во многих версиях языка БЕйСИК не доnускается 
описание массивов с указанием их размерности в виде 
переменной DIM Х (К) ,  которое используется в книге. 
Значит, пользователю надо вместо К nодставить опреде­
ленное число ( скажем 1 0  или 1 00 ) . Это требует извест­
ной осторожности nри вводе и запуске програм м. 

В ряде версий языка БЕйСИК необходимо, чтобы опе­
раторы DIM находились в начале программы.  Следует 
и этот вопрос выяснить и nереставить строки, если нужно. 

Пожелаю читателям терnения и удачи nри работе 
с этой книгой. 

Г. Х. Геворt\ЯН. 



Предисловwе к русскому нздани10 

С nоявлением персональных ЭВМ (ПЭВМ) как вы­
числительных средств на рабочем месте инженера эффек­
тивность его работы по сравнению с 70-ми годами значи­
тельно возросла .  В то время как исnользование логариф­
мических линеек и простых калькуляторов nозволяет 
выполнять лишь несколько оnераций с n.Тiавающей запятой 
в секунду, ПЭВМ выnолняет от 1 04 до 1 05 nодобных опе­
раций. В равной мере дело касается и оперативной пам я­
ти: простой калькулятор может запомнить только несколь­
ко чисел с nлавающей заnятой, а ПЭВМ з апоминает от 
1 04 до 1 05 таких чисел . 

Н есмотря на такие характеристиrш производитель­
ность ПЭВМ все-таки ниже nроизводительности стандарт­
ных ЭВМ с аналогичными параметра ми. Поэтому необ ­
ходИl\10 отдельно р азрабатывать программы, ориентиро­
ванные для эксплуатации на ПЭВМ и требующие 
небольшой п амяти и малого операционного вре:'dени. 

Это касается и расчета эдектрических схем. В книге 
рассматрива ются исключительно вопросы ан ализа эдек­
трических цепей и nриводятся проrраммы, р азработан­
н ые для небольших ПЭВМ. Значительное rшимание уде­
ляется универсальности использования nрограмм: напри­
мер, характеристики нелинейных элементов схем ы  могут 
вводиться поточечно. Это позволяет рассчитывать не  
только диоды и тр анзисторы, но и другие нелинейвые эле­
менты. Одна ко в книге представлены не только прогр ам­
мы для ПЭВМ. Особое вн и мание уделяется оnисанию 
электротехнических и математических основ методов 
и алгоритмов. Показано, как из относитедьно простых 
nрограмм для линейных схем постоянного тока «Возника­
ют» програм мы для анализа персходных процессов в не­
линейных цепях и как различные типы нелинейных це-
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пей �югут быть с помощью дискретных токовых моделей 
сведены к цепям постоянного тока. 

Программы разработаны на двух языках программи­
рования. В гл. 1-6 для каждого типа цепей приведены 
программы на БЕйСИКе. При составлении этих про­
грамм были использованы некоторые операторы так на­
зываемого мини-БЕйСИКа. Поэтому созданные програм­
мы при меняются на различных переовальных и даже на 
некоторых бытовых ЭВМ. 

С помощью программы, написанной на языке програм­
мирования ПАСКАЛЬ, можно рассчитать цепи любых 
типов. Поскольку эта программа перед эксплуатацией 
компилируется, время, необходимое для ее выполнения, 
оказывается существенно меньше, чем для программ на 
языке БЕйСИК. 

Я рад тому, что теперь книга издается и на русском 
языке, и благодарю издательство за ее заботливую обра­
ботку. 
Лемrо, август 1988 Вольфганг Нерретер 



Предисловие к немецкому издани10 

С появлением ПЭВМ на  р абочем столе инженера ока­
зались вычислительные средства,  решительно превзошед­
шие по своему качеству все, что было в его р-!iспоряжении 
до конца 70-х годов. Если с помощью логарифмической 
линейки или карманного калькулятора можно было вы­
полнять только несколько операций в секунду н ад числ а­
ми с плавающей запятой, то ПЭВМ обеспечили скорость 
вычислений до 1 05 операций в секунду. При.мерно в той 
же мере  увеличилась и оперативная память: простой мик­
рокалькулятор мог «запомнить» лишь несколько чисел 
с плавающей запятой, ПЭВМ - до 1 05 таких чисел. 

В то же время производительность ПЭВМ н а  порядок 
ниже производительности обычной ЭВМ. Поэтому имеет 
смысл специально для ПЭВМ разработать програ ммы, 
требующие относительно небольшой памяти и малого вре­
мени вычисления. Это, в частности,  относится и к про-
граммам  р асчета электрических схем. . 

В предлагаемой книге, посвященной анализу электри­
ческих цепей, описаны программы, предназначенные для 
работы на  ПЭВМ с относительно невысоким быстродей­
ствием и малым объемом оперативной п амяти.  При этом 
большое значение придается универсальности использо­
вания прогр амм : например, за счет поточечного ввода ха­
р а ктеристик нелинейных элементов могут р ассчитывать­
ся не  только транзисторы и диоды, но и другие нелиней­
вые  элементы электрических цепей. 

Особое внимание в книге уделено описанию электро­
технических и математических принципов, лежащих в ос­
нове различных методов расчета электрических цепей. 
В книге дается последоватеJiьный переход от относитель­
но простых программ для расчета линейных электричес­
ких цепей постоянного тока к сложным программам рас-
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чета переходных процессов в нелинейных электрических 
цепях. Показано, как с помощью дискретной модели 
токовой схемы можно р азличные типы электрических це­
пей свести к цепи постоянного тока .  

Приведеиные в книге программы был и р азработаны 
для ПЭВМ тип а  COMMODORE 1 0. Эта ПЭВМ имеет опе­
ративную nамять 256 Кбайт, два дисковода для гибких 
дисков (по 360 Кбайт) и монохромный дисплей (80 сим­
волов в строке) . Она  совместим а  с ПЭВМ типа IВМ ХТ. 
Для нормального функционирования програм м достаточ­
но одного дисковода. Специальной графической платы не 
требуется. 

Книга рассчитана на читателя, имеющего предвари­
тельные знания языков прогр аммирования БЕйСИК 
и желательно ПАСКАЛЬ. 

Для программ н а  БЕйСИКе используются немногие 
наиболее употребительные директивы так называемого 
мини-БЕйСИКа. Это означает, что разр аботанные про­
граммы пригодны для различных ПЭВМ и даже для не­
которых типов бытовых ЭВМ. 

Программы реализованы в опер ационной системе 
MS-DOS. 

Я признателен всем коллегам, которые своими заме­
чаниями и своей помощью содействовали мне в этой рабо­
те. Кроме того, я благодарен издательству Carl Hanser 
з а  совместную работу. основанную на  взаимном доверии .  
Лемго, январь 1 987 Вольфганг Нерретер 



Гnава 1 
ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕА 

Современные ЭВМ содержат множество интегральных 
схем, электрические элементы которых - резисторы, кон­
денсаторы, транзисторы - размещаются на одном крис­
талле. Такая интегральна я  схема (ИС) не может быть 
построена и полностью протестирована в лаборатории, 
как в случае  проектирования н а  дискретных элементах. 
Во-первых, потому, что дискретные элементы ввиду раз­
личных технологических процессов имеют иные, чем 
у аналогичных интегральных элементов, характеристики, 
во-вторых, в дискретных структурах не существенны те 
эффекты, которые для ИС возникают при р азмещении 
отдельных элементов н а  общем основании .  Кроме того, 
случается, что измерительное оборудование (головки щу­
nов, проводники) не обеспечивает требуемой точности из­
мерений. Поэтому проектирование ИС ведется автомати­
зированными методами.  В конце 60-х годов были разра­
бота ны программы SPICE (NAP) и SCEPTRE (BOS) 
для расчета электрических схем,  реализованные на круп­
н ых ЭВМ, которые позволили значительно ускорить nро­
ектирование ИС .  

1.1. Персонаnьные ЭВМ 

В связи с ростом количества задач, решаемых на  ЭВМ, 
необходимо р азгружать крупные ЭВМ от простых nро­
граммных з аданий (наnример, редактирования програм­
мных текстов) . Для такого рода задач исnользуются 
ПЭВМ, находящиеся на рабочих местах отдельных nоль­
зователей, поэтому их (ПЭВМ) называют также автома­
тизированными р абочими местами .  
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Однако широкое при менение ПЭВМ никоим обр азом 
не объя·сняется только необходимостью р азгрузки стан­
дартной ЭВМ. Так, с помощью ПЭВМ на небольших 
предприятиях осуществляется бухгалтерский учет, со­
ставление  счетоn и н акладных, обработка текстов и опти­
мизация организационных процессов . Существуют и дру­
гие возможности использования ПЭВМ, например при 
управлении станка ми на производстве и при обработке 
р езультатов измерений .  

По составу периферийного оборудования и быстро ­
действию ПЭВМ зн ач и тел ьно отличаются друг от  дру­
га . В качестве наиболее простого варианта может быть 
рассмотрена В-разрядная ПЭВМ, например APPLEII, 
с объемом оперативной памяти 64 Кбайт и тактовой ч ас­
тотой 1 МГц. 

Несмотря на  постоянное совершенствование 8-раз� 
рядных ЭВМ в последние годы их вытесняют 16-разряд­
пые ма шины, например ПЭВМ COMMODORE 10, на ко­
торой были р азработаны программы на языке ПАСКАЛЬ 
для этой книги.  С пом ощью этой же ПЭВМ выполнена 
и обработка текста книги. 

Обычно в состав 16- разрядной ЭВМ входят централь­
ный блок с процессаром Intel 8088 и тактовой часто·rой 
4,77 МГц, устройство оперативной памяти с объемом 
256 Кбайт, а также дисковод для гибкого диска, на ко­
тором может быть размещено 360 Кбайт информации. 

Существуют ПЭВМ и с более высокой производитель­
ностью .  Обычно они снабжаются аббревиатурой А Т 
(Advanced technology - улучшенная технология) . Даль­
нейшее развитие ПЭВМ идет в направлении увеличения 
оперативной памяти и быстродействия .  

f.l. Языки проrраммнровання 
1.2.1. Язык проrраммирования БЕйСИК. Почти каж­

дая ПЭВМ р ассчитана на использование языка БЕй­
СИК. Поэтому программы, приведеиные в книге, напи­
саны н а  этом языке. 

БЕйСИК обладает рядом преимуществ перед дру­
гими языками программирования.  Во-первых, он прост. 
Кроме того, для ПЭВМ он выполнен как интерпретатор. 
Это упрощает отладку программ. Однако интерпретатор 
обусловливает более медленную обработку программ по 
сравнению с программами, предварительно откомпили-
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реваиными (переведенными) в маШИIJНЫЙ код. Поэтому 
многие· ПЭВМ снабжаются компилятором БЕйСИКа, 
с помощью которого можно создавать более быстродей­
ствующие программы в машинных кодах. 

Значительные трудности возникают у пользователей 
из-за того, что производители ПЭВМ используют раз­
личные версии языка БЕйСИК. Для того чтобы про­
граммы на БЕйСИКе могли работать на ПЭВМ раз­
личных типов, необходимо применять так называемый 
мини-БЕйСИК, соответствующий американскому стан· 
дарту ANSI Х3.60-1978. В табл. 1.1 представлены ветре· 
чающиеся в книге директивы языка БЕйСИК. Необя­
зательная директива LET для присвоения зна чений не 
используется. 

Как уже упоминалось, программы сначала были раз­
работаны на языке БЕйСИК для ПЭВМ APPLE. Так 
же, как и в некоторых других версиях БЕйСИКа, в этом 
случае значимыми для имен переменных являются лишь 
первыедва символа; переменные WEIП и WENDEPUNKT, 
например, интерпретатором не различаются. Поэтому во 
всех программах на БЕйСИКе любые имена перемен­
ных выбирались состоящими из одного или двух алфа· 
витно-цифровых символов. 

В зависимости от типа переменных они могут при­
нимать значения, лежащие в стандартных для В-разряд­
ных ЭВМ диапазонах: для INTEGER- от -32767 до 
+32767; для REAL-oт -1038 до +1038• Наименьшее 
значение вещественного числа (с плавающей запятой) 
составляет примерно I0-38• 

Серьезнейшей проблемой для БЕйСИК-интерпретато. 
ра ПЭВМ является точность вычислений. П родемонст­
рируем это на простом примере, в котором мы тысячу 
раз nрибавим константу 0,1 к переменной А, нача.'lьное 
значение которой равно 0: 

100 А=О 1 10 FOR 1=1 ТО 1000 120А=А+О 1 
130 NEXT 140 PRINT сА=»; А 150 END 

Некоторые бытовые ЭВМ выдают nосле решения 
этого примера точный результат, равный 100, что на не­
сколько десятичных разрядов точнее любого результата, 
nолученного на ПЭВМ. 



Т а б л и ц а 1.1. Используемые дJrрективы языка Б Е АС И К 

Директива 

ABS 
ATN 
cos 
DATA 
DEFDBL 
DEF FN 
DEFINT 
DIM 
END 
ЕХР 
FOR ТО STEP 
GOSUB 
GOTO 
П' ТНЕN 
INPUT 
INT 

LOG 
NEXT 
ON GOTO 

PIONT 
READ REM RETURN 
SGN 

SIN SQR 
TAN 

Комментарий 

Определение абсолютного значения чис· 
лового выражения 
<Рункция арктангенс 
<Рункция косинус Определение строк данных в программе 
Определение переменных с двойной то•I· 
Н ОСТЬЮ 
Опреде.1енпе функции 
Определение целочисленной nеременной 
Оnисание массива переменных 
Конец 
Экспоненциа.�ьная функL(ИЯ 
Программный цикл: оnределе 1ше началь­
ного, конечного значений н шага 
Вызов nодпрограммы 
Программный nереход на заданную 
строку 
Проверка условия 
Задание значения величины вводом с 
клав11атуры 
Определение наибольшего целого чиспа, 
которое меньше, чем значение числового 
выражения 
Натуральный догарифм 
Изменение переменной цикла 
Переход на заданную строку програм­
мы в зависимости от аргумента ON 
Вывод 
Чтение данных из строки DATA 
Комментарий 
Завершение подnрограммы, возврат уп­
равления в основную программу 
Определение знака числового выраже­
ния 
Функция синус 
<Рункция квадратный корень 
<Рункция тангенс 

Например, при использовании языка БЕйСИК 
в ПЭВМ APPLE А= 99,9999963, а при  использовании 
БЕйСИКА GW в ПЭВМ COMMODORE РС 10 с обы ч­
ной точностью А=99,99904 и с двойной точностью А= 
=99,99999999999978. 

Язык БЕйСИК GW для COMMODORE РС 10 раз­
работан фирмой Microsoft и совместим с другими вер­
сиями БЕйСИКа этой фир мы (н апример , с язЫком 
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БЕйСИК IВМ РС). В БЕйСИКе GW переменные могут 
запоминаться и обрабатываться с обычной или двойной 
точностью. При обычной точности вещественное (с пл а­
в ающей запятой )  число запоминается с семью десятич­
ными разрядами. При  двойной точности вещественное 
число запоминается с 17 десятичными разрядами, из 
которых при выводе на индикацию имеют смысл лишь 
первые 1 6  разрядов. Двойная точность может быть вы­
брана для констант путем р азмещения знака * перед 
числом, а для глобальной переменной-с помощью ди­
рективы DEFDBL. В этом случае директива DEFDBL А 
объявляет переменными двойной точности каждую nе­
ременную, чье имя начинается с бу кв ы А. 

1.2.2. Структура программ на языке БЕйСИК. Со­
став программ н а  языке БЕйСИ К  прпведен в приложе­
н ии П1, причем программы оптимизированы как  с точ­
кп зрения необходимой памяти, так и с точки зрения вре­
мени вычислений. Из-за недостатка времени не удалось 
выполнить тестирование большого числа примеров. 
Можно лишь утверждать, что описанные примеры были 
рассчитаны правильно. 

Любая программа  на  БЕйСИКе начинается с дирек­
тивы PRINT в строке 1 00; при обращении к этой дирек­
тиве распечатывается идентификатор программы. В каче­
стве номеров строк используются исключительно четные 
числа - таким образом обеспечивается возможность 
разного рода расширений программы. Основная про­
грамма  может занимать строки с 1 00-й по 798-ю. Строк и 
с 800-й по 998-ю с 1 1 00-й по 1 998-ю предусмотрены для 
ди ректив DATA, если входные ве.'lичины не вводятся 
в ПЭВМ с помощью клавиатуры. Прогр аммы всегда за­
канчиваются оператором 9999 END, который в тексте 
программ опущен. 

Программы структурируются с помощью подnро­
грамм.  Для обозначения номеров строк подпрограммы 
используются четырехразрядные числа, первая цифра 
которых согласуется с номером главы , где эта подпро­
грамма описана. Список подпрограмм приведен в при­
ложении П2. 

Каждая подпрограмма (UPR) обозначается номером 
строки своей первой директивы. Описание и текст под­
программы UPR приводятся только один раз. В строках 
1000-10 1 0  каждой программы на БЕйСИКе описано, 
какие подпрограммы вызываются в основной програм-
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м е. Т а к, строка 

1000 REM: UPR 2000, 2100 

указывает на то, что при вызове основной программы 
в оперативной памяти ПЭВМ должны быть подпрограм­
мы 2000 и 2 1 00. 

Поскольку некоторые подпрограммы могут быть ис­
пользованы в нескольких основных программах, необхо· 
димо вести учет имен переменных. Каждой переменной 
во всех программах  на БЕйСИКе соответствует одно 
и то же имя. Эrи имена собраны в приложении ПЗ. 

Ввиду отсутствия блочной структуры в программах, 
написанных на  языке БЕйСИК, нет разделения между 
глобальными и локальными переменными: переменвые 
основной программы являются одновременно переменны­
ми подпрограммы и наоборот. Однако различить пере­
менные основной программы и подпрограммы можно до­
вольно просто: имена переменных, которые используются 
исключительно в подпрограмме, состоят из одной буквы 
и одной цифры. И мена переменных, применяемые также 
и в основной программе, состоят из одной или двух букв. 

Поскольку при выnолнении программ в каждый кон­
кретный момент времени вЫзывается только одна под­
программа, переменвые для подпрограмм можно выби­
рать произвольно, не опасаясь перепутать имена пере­
менных в основной программе и подпрограммах. При 
этом в описании каждой подпрограммы дается поясне­
ние каждого имени переменной. 

1.2.3. Язы к проrраммирования ПАСКАЛЬ. Язык 
ПАСКАЛЬ является по существу дальнейшим развити­
ем известного пример1-1о с 1 959 г. языка програм·мирова­
ния АЛГОЛ. Оба языка до недавнего времени исполь­
зовались исключителыю в вычислительных центрах 
институтов н несколышх проектных лаборатор ий (на nро­
изводстве чаще используются языки ФОРТРАН и КО­
ВОЛ). Для нмеющнхся ПЭВМ не подходит ни один из 
этих языков программирования: во-первых, потому, что 
для редактора текста, компилятора, редактора связей 
и системной библиотеки необходима память nорядка не­
скольких сотен килобайт, а во-вторых, потому, что ре­
дактирование текстов, комnиляция, редактирование свя­
зей, а также загрузка и заnуск программы в машинных 
кодах являются трудоемкими и длительными nроцеду­
рами. 
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Положение изменилось в 1983 г., когда американская 
фирма Borland разработала язык Турбо-ПАСКАЛЬ. 
Весь Турба-ПАСКАЛЬ занимает только 40 Кбайт опе­
ративной па мяти. Язык включает в себя реда ктор текста, 
работа с которых аналогична р аботе с широко извест­
ным текстовым реда ктором WORDSTAR. 

Тексты данной книги были подготовлены с помощью 
редактора Турбо. Компилятор Турба-ПАСКАЛЯ обраба­
тывает исходный текст с очень высокой скоростью. Кро­
ме того, этот компилятор наиболее экономно, по сравне­
нию с другими, использует память ПЭВМ. Ниже 
перечислены преимущества Турба-ПАСКАЛЯ перед 
БЕйСИ Ком: 

этот язык значительно «богаче» БЕйСИКа, например 
по типам переменных или операторам цикла , что суще­
ственно облегчает работу программиста ; 

исходные тексты, т. е. собствен но программы на  языке 
ПАСКАЛЬ, ввиду их блочной структуры в общем случае 
более наглядны, чем программы н а  языке БЕйСИК, для 
которых наглядность теряется из-за множества операто .. 
ров nереходов; 

в то время как интерпретатор БЕйСИКа управляет 
памятью лишь в 64 Кбайr, Турба-ПАСКАЛЬ может ис­
пользовать всю оперативную память; 

скомпилированная программа  на Турба-ПАСКАЛЕ 
выпоJiняется значительно быстрее, чем програ мм а, об­
рабатываемая интерпретатором БЕйСИКа. В версии 
Турбо-87 возможно еще бо.чьшее ускорение, если ПЭВМ 
pacпoJiaraeт встроенным сопроцессором .  

Турба-ПАСКАЛЬ обеспечивает высокое быстродей .. 
ствие, что установлено опытным nутем (с помощью про .. 
граммы, соответствующей одной из  программ на языке 
БЕйСИК): 

P:ROG:RAM test; VAR а: REAL; i: INTEGER; 
BEGIN 

А· -о· FOR I; -1 ТО 1000 DO а: a+O.l; 
writeln (Lst, 'А=', а} 
END. 

При этом тестировался результат работы программч. 
Первая строка -результат работы nрограммы на ТурбО, 
вторая- на Турбо-87: 
A = 9.9999999980E+OI 
А = 9.99999999999986Е+ОО 1 
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Диапазон чисел с плавающей запятой лежит в пределах 
о т  - 1 038 до +1038, причем если язык TURBO «работает» 
с 1 1  десятичными разрядами, то язык TURB0-87 - с 15 
десятич1-1ыми разрядами. Диапазон чисел с плавающей 
запятой для TURB0-87 составляет от - 1 0308 до +1 0308• 

1.3. Тиnы цeneii 
С помощью ПЭВМ нельзя спроектировать схему вы­

сокого уровня интеграции . Однако существует множест­
во расчетных задач, для которых целесообразно исполь­
зовать ПЭВМ. Все зависит от объема ее оперативной па­
мяти и быстродействия . 

Возможность р а счета электрических схем на ПЭВМ 
определяется лишь наличием соответствующего про­
rраммноrо обеспечения. Методы расчета , используемые  
в стандартных ЭВМ, м6жно реализовать на ПЭВМ 
с учетом ограничений, обусJiовленных следующими при­
чинами: 

отсутствием для многих ПЭВМ компиляторов с рас­
пространенных языков проrраммирования (например, 
ФОРТРАНа). Эта проблем а  решается достаточно прос­
то, если на ПЭВМ устанавливается уже ском пилирован­
ная программа . Например, в настоящее время существу­
ет версия программы SPICE для ПЭВМ класса АТ; 

отсутствием в большинстве случаев в составе пjю­
грам мноrо обеспечения ПЭВМ библиотечных программ 
для часто используемых методов расчета (например, ре­
шения систем .11инейных уравнений ) , широко распрост ­
раненных в математическом обеспечении стандартных 
ЭВМ; 

низкой скоростью вычислений, что требует разработ­
ки соответствующих вычислительных методов ; 

малым объемом оперативной памяти ПЭВМ. 
Для небольших ПЭВМ разработаны програ ммы на 

языке БЕйСИК, rюзволяющие отдельно рассчитывать 
Еаждый тип электрической схемы. Для  промышленных 
ПЭВМ дополнительно разработана программа NWA 
{анализ цепей ) на языке Турбо-ПАСКАЛЬ. 

В дальнейшем речь пойдет искJiючительно о таком 
анализе электрических схем и цепей , который предпола­
гает, ч1о при заданных пара метрах элементов и структу­
ре цеnи определяются токи и напряжения в ветвях цепи. 
Мы разлиqаем несколько типов цепей. 
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Линейная цепь постоянного тока состоит из активных 
сопротивлений,  идеальных источников питания с посто­
янными во времени параметрами и управляемых истоtr· 
ников питания. Этот тип цепи имеет малое практиtrеское 
значение, однако принципиально важен для расчета це­
пей других типов. Линейные цепи подробно рассмотрены 
в гл. 2. Там же приведена программ·а GLEICH расчета 
�шнейных цепей постоянного тока, которая занимает око­
ло 5,2 l(байт оперативной памяти. Дополнительно следу­
ет предусмотреть память для записи перемен ных. 

Линейная цепь синусоидального тока состоит из ос­
новных двухполюсников, идеальных (независимых от па­
грузки ) истоtrников перемениого тока с постоянной час­
тотой и управляемых источников перемениого тока с по­
стоянным вещественным ко3ффициентом управления. 
В гл. 3 для расчета линейных цепей синусоидального 
тока приведена программа SINUS, требующая 8,1 l(байт 
оперативной памяти . 

Нелинейная цепь постоянного тока дополнительно со­
держит элемент линейной цепи постоянного тока - двух­
полюсник с нелинейной вольт-амперной характеристи ­
кой. Для расчета такой цепи по програ мме NEWTON 
необходимо 10,3 l(байт памяти. 

Упомянутые цепи являются статическими, и поэтому 
эффективные (действующие) значения напряжени i1 
и токов в их ветвях постоянны во времени . Для динами­
ческих цепей, напротив, характерно изменение структуры 
цепи в течение переходиого процесса относительно мо­
мента времени t=O, а напр яжения и токи в ветвях вы­
числяются для нескольких моментов времени t>O. 

Линейная динамическая цепь состоит из двухполюс­
ников, управляемых и идеаJiьных источников, исходные 
параметры которых в общем случае по-разному зависят 
от времени .  Программа DYNA-NL, разработанная для 
расчета таких цепей, занимает 8,8 Кбайт памяти. 

Нелинейная динамическая цепь содержит дополни­
тельно к элементам линейной динамической цепи двух­
полюсни ки с нелиней:ным и. характеристиками, котор ые 
могут быть индуктивностями или емкостя ми . В г л. 6 
описана програ м ма DYNA-NL для расчета этих цеn'ей. 
В программах NEWTON, DYNA-NL и NWA характери­
стики нелинейных двухполюсников задаются поточеqно. 
Таким образом могут быть заданы характеристики не 
только диодов и транзисторов, но и любых других нели-
2--537 17 



оейных двухполюсников, например неоновых ламп, тер­
морезисторов с положительным температурным коэффи­
циентом, варисторов и т. д. 

Применеине описанных в книге программ не ограни­
чивается только областью электро:гехники. Так, процес­
сы нагрева тел могут быть рассмt!УГрены по аналогии 
с электрическими цепями (табл. 1.2). 
Т а блиц а 1.2. Ана.11оrия физических вепичин 

В теппотехннке 1 В 9Jiектроtехнике 

Количество тепла Q 
Тепловой поток dQ/dt 
Теплопроводность а 
Термическое сопротивление 
J/(ЛА) Разность температур J!j.T 
Теплоемкость C=dQ/dT 

Гпава 2 

Количество заряда Q 
Ток i=dQ/dt 
Проводимость у 
Сопротивление R=l/(yA) 

Напряжение U=/j.rp Емкость C=dQ/dU 

ЛИНЕйНЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

2. t. Лннеt«ные двухпоn10сные цеnи 

Линейными двухполюсными цепями принято называть 
цепи, содержащие только такие двухполюсники, вольт­
амперная характеристика которых изображается прямой 
линией. Для постоянного тока - это активное сопротив­
ление R= U/l=coпst или проводимость G=I/U=const, 
идеальный источник напряжения И q = coпst и идеальный 
источник тока /q=const [1]. В дальнейшем подобные 
двухполюсники мы будем называть линейными двухпо­
люсниками (рис. 2.1), а цепи, содержащие такие двух­
полюсники,- линейными цепями. 

2. 1.1. Анализ электрических цепей. Для анализа элек­
трической цепи задается ее структура и определяются 
параметры всех э.r�ементов. Требуется же найти токи 
и напряжения во всех ветвя х цепи, которые в дальнейшем 
будем именовать параметрами ветвей. 

В основе любых методов анализа электрических це­
пей .лежат уравнения двухполюсников и закон узловых 
потенциалов (первый закон Кирхгофа) и контурных то­
ков (второй закон Кирхгофа) . 
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Непосредственное решение этих уравнений возможно 
только для относительно простых схем . При расчете 
сложных схем применяются специальные методы,  напри­
мер метод н аложений или иреобразования соединений 
звезда-треугольник. Кроме того, на основании личного 

Рис. 2.1. Линейные двухnоюос­
пики 

Рис. 2.2. Ветвь линеirной цепи 
и замещающие двухполюсники: 
а- пинсiiный источник тока; б­
пинейный источник напряжеиия 

опыта исследователь должен принять решение, какой из 
известных методов анализа целесообразно использовать 
в конкретном случае.  С точки зрения машинной реали­
з ации подобный подход не  приемлем. 

2.1.2. Метод узловых потенциалов. Для автоматизм· 
рованного анализа цепей были разработаны р азличные 
м етоды: узловых потенциалов, контурных токов, м ноже­
ства сечений и т. п. Однако в каждом конкретном случае 
целесообразно заранее выбрать подходящий метод. 

В дальнейшем будем рассм атривать в качестве един­
ственного метода анализ а цепей метод узловых потен­
ци алов [31]. Решающее преимущества этого метода 
состоит в том,  что он практически не требует предвари­
тельной подготовки. Кроме того, метод узловых потен­
циалов достаточно просто прогр аммиров ать. 

Предусматривается замена каждой ветви схемы  ли­
нейным источником тока,  который представляет собой 
параллельна включенные идеальный источник тока и про­
водимость G = const (рис .  2.2) . В этом случае уравнение 
ветви выглядит следующим образом: 

l = GU + 1 q• (2 .1- 1) 
Если в ветви присутствует только проводимость, то 

lq=O, а активное сопротивление R=const можно иреоб­
разовать в п роводимость G= I/R. Если ветвь содержит 
идеальный источник тока, то G =О. 
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Линейный источник напряжения может быть преоб· 
разован в линейный неточник тока следуюшим образом: 

1 =- �q ' (2. 1 -2) 

G = � • (2. 1 -3) 

I'Jреобразование идеального источника напряжения, 
у которого R=O, в линейный источнИI< напряжения не­
возможно. Для начала опишем применение метода уз­
ловых потенциалов для расчета цепи, не содержащей 
идеальных источников напряжения. Затем, в § 2.2, по­

кажем, каким образом учитываются идеальные источни­
ки напряжения. 

В дальнейшем, как и на рис. 2.2, будем пользоваться 
nрипятой сис'Гемой стрелочных указателей, nричем для 
каждого двухполюсника направления стрелок должны 
совпадать с направлением тока и полярностью напряже­
ния. В этом случае прп P=Vl>O двухполюсник nасси­
вен, т. е. nотребляет электрическую энергию (нагрузка), 
а при Р =И I <О - активен, т. е. генерирует электриче­
скую энергию. 

Направление тока и полярность напряжения в ветви, 
обозначенные стрелками, позволяют описать схему в ви­
де графа: говорят, что ветвь начинается в узле х и окан­
чивается в узле у (рис. 2.3.). Это имеет значение при 

@ G @ 
-- � -- Рис. 2.3. Расчетная схе• 

1 � 1 ма напряжения в ветви 
W llx,o llxlf t lfg,a на основе узловых по· 

__ -о , о- _ _ тенциалов 
® 

вводе номеров ветвей в процессе выполнения вычислений. 
СначаJiа всегда задается номер узла, в котором ветвь 
начинается, а затем номер узла, в котором ветвь закан­
чивается. 

Ток и напряжение (/q и Uq соответственно) считают­
ся поJюжительными, если их направления совпадают 
с направлениями тока и напряжения в ветви. В nротив­

- ном· случае параметры источника считаются отрицатель­
ными. 
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При анализе электрических цепей методом узловых 
потенциалов сначала выбирается базовый узел, потенци· 
ал которого <ро=О. Этому узлу присваивается номер О, 
а остальные узлы нумеруются по порядку . Каждое на.' 
пряжение может быть оnисано как разность потенциалов. 
При этом узловое наnряжение между узлом х и базо­
вым узлом определяется в виде 

U х,О = <рж- (J)o• (2.1-4) 
где <рх- nотенциал узла х. 

При «ро=О узловое напряжение 

(2.1-5) 

Число уравнений n для цеnи без идеальных источни· 
ков напряжения и базового узла равно числу узлов kп. 
С помощью узлового напряжения можно рассчитать на· 
пряжение в каждой ветви . Например, напрнжение между 
точками х и у на рис. 2.3 

Ux,y=Ux,o-Uy,o. (2.1-6) 
В дальнейшем для определения узловых напряжений, 

напряжений и токов в ветвях будем использовать обозна. 
чения nараметров цеnи. 

U;s U5 
�®�® 

Z:s 

® 
Рис. 2.4. Цепь постоянного тока с шестью ветвями и тремя узлами 

П р и м е р 2. 1 .  Методом узловых nотенциалов соста­
вим систему уравнений дJIЯ цепи, изображенной на рис. 
2.4. Уравнения для узлов 1-3 выгJIЯдят следующим об· 
разом: 

/2 + 1 & -/1 = о, 
/4 + /5-/3 =о, 

lв + /5 =О. 
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З аменим ток в каждой ветви, использовав  для этого 
уравнение (2. 1 - 1 ) ,  тогда 

G2 U2 + G3 U3 - G1 U1 - lq = О, 
G, U, + Gь U.6 - G3 U3 = О, 

08 U6 - 05 V5 = 0. 

Напряжение в каждой ветви можно выразить через 
узловые напряжения:  

U1 · - Ut,o; U2 = Ut,o; 

U3 = Ut,o - U2,o; U, = U2,o; 
И5 = И2.о - Из,о ; U6 = Из.о . 

По:�.ставляя получен ные выражения в узловые ур ав­
нения и объединяя nоследние, получаем 

(G1 + 02 + G3) Ut ,o - GJ U2,o = lq, . 
- G3 Ut,o + (G3 + G4 + 05) И2.о - 06 Uз,о = О, 

- G5 U2,1 + (05 + 06) Из,о = О. 
Запишем теперь систему уравнений в м атричвой 

форме :  

1 
2 
3 

1 
01 + 02 + G;j 

- Gs 

2 
- GJ 

G3 +  04 + 05 
- 05 

3 

- Gs 
G5 + G6 

Ut .O !.я_ · и2. 1  = о -- -
Из.о О 

Матрицу, содерж ащую проводимости, назовем матри­
цей уз.тювых проводимостей . Для двухполюсной цепи она 
си м метрич н а .  Структура м·атрицы подчиняется опреде­
ленным правилам [ 12]: в каждом элементе главной диа­
гонали матрицы стоит сумма  проводи мостей, которые 
од н и м  свои м  полюсом соединены с соответствующим уз­
лом. Во  всех остальных элементах размещается отри­
цательная сумма тех проводимостей, которые располо­
жены между узлами. Номера проводимостей в м атрице 
определяются соответствующими номера ми строк и столб­
ц о в .  Матрица с одним столбцом токов источников стро­
ится та кже согласно строги м правилам :  ток lq источни­
к а  nолучает отрицательный знак для того узла ,  из кото­
рого он «выходит», и положительный для узла , 
В КОТОрЫЙ ОН «ВХОДИТ». 

Вследствие простой структуры матрица может быть 
рассчитана по програ мме, приведеиной в § 2.5. 
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1.1. Расwиренныii aиaJUtз уэ11011 
Приведенпая математическая модель расчета элект­

рических цепей методом узловых потенциалов обладает 
следующими недостатками : идеальное короткое замы­
кание (R =O)  между двумя узлами  недопустимо, так как 
соответствующая проводимость ветви а�оо ;  и спол ьзо­
в а ние идеа льного источника напряжения в качестве 
единственного элемента ветви не допускается.  

Предложенную математическую модел ь можно р а с­
ширить та ки м  образом,  что в любой ветви становятся 
допустимыми идеальные источн и ки н а пряжения.  И н огд а 
удается рассчитать и идеальное короткое з а мыкание, 
если его рассматривать как включение идеального ис­
точ н и к а  напряжения с Uq=O. Т а кая модель получила 
н азвание метода расширенного анализа узлов [26], [37]. 

2.2. 1 .  Зависимые и независим ы е  узлы . Есл и  идеаль­
ный источн ик  напряжения является единствен ным ЭJiе­
м е нтом ветви , то напряженпе ветви при а н а лизе цепи 
считается известны м .  В этом случае для расчета элект­
р ической цепи нет необходимости вычислять узловое на­
пряжение, оно может быть определено из напряжения 
другого узла . 

Преи муществом метода р асширенного анализа узлов 
является то , что каждый идеальный источник оп исыва ­
ется меньшим количеством уравнен ий и, следовательно, 
для его р асчета требуется меньше м а ш и н ного времени.  
Каждый узел,  в котором начинается ветвь с идеальным 
источником напряжения, называется зависимым узлом, 
а все остальные узлы - нез ависи мыми .  

Для решения системы уравнений вычисляются узло­
вые на пряжения независимых узлов.  З атем определяют­
ся напряжения зависи м ы х  узлов .  На рис. 2.5 в качестве 
примера показана ветвь между зависимым а и незавп­
симым и узла ми . Узловое напряжение Uq,o зависимого 
узла вычисляется с помощью узлового на пряжения Uu,o  
независимого узла,  т. е. 

Ua,O = Uц,О + uq. 
Деление узлов на  зависи мые и независимые осуществ­

ляется по определенным правила м : 
а ) узловые напряжени я зависимых узлов должны од· 

нозначно определяться узловыми напряжениями неза­
висимых узлов. Поэтому из каждого зависи мого узл а  
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может н а чинаться только одна ветвь с идеальным источ­
ни ком напряжения.  Таким образом , недопусти мо, чтобы 
два идеальных источника напряжения начинались из 
одного и того же узла ( рис. 2.6, а) .  Обойти это затру д· 
пение можно, изменив полярность источников напряже-

Рис. 2.5. Цепь с идеаль• 
иым источником напря· 
жешш 

0 а) Ф 

Рис. 2.6. Недопустимое расположе­
ние идеальных источников нап ряже­
ния (а)  и допустимая схема з а м еще­
ния (б) 

Рис. 2.7. Недопустимое последовательное соединение идеальных ис­
точников напряжения (а ) и допустим ая схем а  замещения (б) 

Рис. 2.8. Идеальный источник напряжения, подключенный к б азово­
му узлу. Недопустимое подключение (а) и допустимая схема заме­
щения (б) 

ния. На рис. 2.6, б узлы 1 и 3 являются за виси м ы м и , 
а узел 2 - независимым ; 

б )  узел не должен быть од новре м е н н о  зависимым 
и независимым .  Подобное возможно, например , п р и  по­
следовательном соединении двух идеальных источ ни ков 
напряжения (рис. 2.7, а) . В этом случае узлы 2 и 3 объ­
являются зависимыми узлами (рис. 2.7, б) ; 

в) поскольку потенциал базового узла известен , этот 
узел можно считатъ независимым.  Ветвь с идеальным 
источником напряжения не может начинаться в базовом 
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узле. В противном случае необходимо изменить поляр­
ность источников напряжения ( рис. 2 .8 ) . 

В общем случае ведопустимое расположение источ­
ников может быть иреобразовано в допустимое. Если же 
в некоторых специальных случаях этого сделать не у да­
ется, значит, речь идет о ветвях, не имеющих физиче­
ского смысла.  Не имеет физического смысла ,  например, 
параллельное включение двух различных источников на­
пряжения, поскольку при этом не выполняется первое 
правило. В ряде случаев может не иметь физическо­
го смысла и расположение идеальных источников 
TOI<a. 

Схема, в которой один узел связан  с другими узла­
ми  исключительно через идеальный источник тока, име­
ет физический смысл только тогда , когда для этого узла 
выполняется закон узловых потенциалов. 

Другие ограничения относительно структуры цепей 
определяются тем, что идеальный источник напряжения 
не может функционировать в условиях короткого замы­
кания, а идеальный источник тока - в условиях холо­
стого хода [ 1 2] . 

2.2.2. Перемещение идеальных источников напряже­
ния. С помощью уравнений ветвей для идеальных источ­
ников напряжения из совокупности узловых уравнений 
можно исключить уравнения зависимых узлов за  счет 
перемещения каждого идеального источника в другие 
ветви, соединенные с зависимыми узлами. К каждому 
зависимому узлу подключается один источник напряже­
ния (см. п. 2 .2. 1 ) . Ветви, содержащие только активное 
сопротивление, н азываются нагрузочными ветвями. 

Идеальный источник напряжения может быть пере­
мещен во все соединенные с зависимым узлом нагрузоч­
ные ветви. Узловые напряжения независимых узлов 
и токи в ветвях от этого не изменятся .  Изменение узло­
вого напряжения в зависимом узле не имеет значения, 
так  как этот узел после перемещения объединяется с со­
ответствующим независимым узлом.  

Н а рис .  2.9 показана схема  электрической цепи,  в ко­
торой источник с собственным напряжением U q4 пере­
мещается в ветви 1 и 2. При этом исчезает зависимый 
узел 1 .  

После подобного перемещения идеальный источник 
напряжения с помощью проводимости ветви, подключен­
ной к зависимому узлу, иреобразуется в соответствую-

25 



щи й линейны й источнн к тока.  А н а логично можно посту· 
пать и в случае, когда ветвь содержит проводи мость 
G =O. 

ПеремеЩан идеальные источники напряжения, полу­
чают цепь, систему ур ав не ний которой с сим метричной 
матрицей коэффициентов можно составить по а н алогии 

llr:_ 

L---------------------� Щ 
Рис. 2.9. Цепь до (а)  и после (6) переноса идеального источ н и к а  
напряжения с собственным напряжением И q4 

с пр иведеиным в § 2 . 1  описанием. Перемещение источ ­

н и ков о существляется с пом ощью специальной програм­
мы.  flpи  этом необходимо выполнить следующие дейст­
ви я :  с н а ч а л а  определить, в какие ветви требуется пере­
местить идеальный источник напряжения ;  з атем 
в каждой ветви рассчитать соответствующий линейный 
источник тока, параметры которого доба вляются к ос­
тальны м па р а м етра м ветв и ;  после вычисления узлового 
напряжения нез а висимых узлов вычислить узловые на­
пряжения зависимых узлов. 

2.2.3. Массив узлов. Количество ур авнений , описыв а­
ющих электрическую цепь, р а в но числу независимых 
узлов. 

Ра счет цепи , с одержащей идеальные источники на­
пряжения, вы nолняется гор аздо быстрее, есл и число 

ур а в нений будет меньше, ч е м  отноше ние числа узлов 

к Ч ислу идеал ь н ых исто ч н и ков н а п р я ж е н и я .  

Номер строки си стемы ур авнений в общем случае не 
согл а суется с номе ро м узла цепи . Поэто му взаимосвязь  
между но м е р а м и строк и узлов в р ассматриваемой ниже 

nрогра м м е  а н ализ а цепей описы в а ется с помощью ма сси ­
ва KF ( KN) , число э л е м ентов которого р а в н о  числу уз ­
лов uспи . Этот массив будем называть массиво м  узлов . 
Каждый элемент KF ( I )  м ассива узлов содержит номер 
уравнения, которое соответствует узлу 1 .  Рассмотрим 
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это утверждение на примере электрической цепи, пред­
ставленной на рис. 2 . 1 0 .  

Узлы 1 и 2 цепи являются зависимыми, а узлы 3 
и 4 - независимыми. Узловые уравнения для этих неза­
висимых узJюв образуют систему с симметричной мат­
рицей коэффициентов. Таким образом определяются эле­
менты КF (З) = 1  и KF (4)  = 2  м ассива узлов для схемы 
на рис. 2 . 1 0. Вследствие перемещения идеальных источ­
ников напряжения узл ы О и 1, а также 2 и 4 объединя-

Рис. 2. 1 0. Цепь с двум я иде- <!) .._-c::::J-�--If--f 
альными источниками на· 
пряжения 

ются. Поэтому элемент KF (2)  содержит тот же номер 
уравнения, что и элемент KF ( 4 ) , т. е .  KF (2) = 2. 

Элемент KF ( 1) содержит номер базового узла ,  т. е. 
KF ( 1 )  = 0. 

В программе, связывающей номера строк и узлов це­
пи, необходимо для базового узла предусмотреть элемент 
массива KF (О) = 0. 

Таким образо м·, массив KF для расчета схемы на  рис. 
2 . 1 0  содержит следующие номера уравнений : KF (О) = 0 ;  
I(F ( 1 ) = 0 ; KF (2) = 2 ;  KF (3 ) = 1 ;  KF (4) = 2. Содержимое 
массива  узлов формируется с помощью подпрограммы 
UPR 2 1 00 .  Элементы м ассива нумеруются в порядке их 
возрастания, однако в том случае, когда номер первого 
уравнения совпадает с номером КА ( К ) , нумерация пре­
рывается (строки с 2 1 06-й по 2 1 20-ю) . После этого каж­
дый элемент массива ,  являющийся зависимым узлом 
содержит номер строки соответствующего независимого 
узла (с 2 1 24-й по 2 1 32-ю) . 

Под
_
программа U PR 2 1 00 
Описание идентификаторов:  
а) используемые переменвые вызывающей проrр а м м ы :  

IS  - количество идеальных источников tшпряжения; 
KA (IS)  - номер зависимого узла ; 
KU ( I S )  - номер независимоrо узл а ;  

б )  используемые имена nеременных:  
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I, .J, 1( - переменвые циклов; 
в) результат: KF (I<N ) - массив узлов. 
2 1 00 REM : за полнение массива узлов KF 
2102 REM 
2 1 04 J = O 
2 1 06 FOR 1 = 1  ТО K N  
2 1 08 IF I S = O  THEN 2 1 1 6  
2 1 1 0  FOR R = 1 ТО 1 5  
21 1 2  IF  KA ( K) = l THEN 2 1 20 
2 1 1 4  NEXT К 
2 1 1 6  J = J + 1 
2 1 1 8 KF( I )  = J  
2 1 20 NEXT 1 
2 1 22 I F  I S = O  THEN 2 1 34 
2 124 FOR 1 = 1 ТО 1 5  
2 1 26 J = КA ( I )  
2 1 28 K= I<U (I )  
2 1 3� KF (J) = KF (K) 
2 1 32 NEXT 
2 1 34 RETURN • 

1.3. Цеnи с nннеiliным четырехnоn�осннком 

2.3. 1 .  Цепи с пассивным четырехполюсником. Для ли­
нейного четырехполюсинка ( рис. 2 . 1 1 ) взаимосвязь м еж­
ду параметрами цепи и! ,  /1 на  входе и и2.  /2  н а  выходе 

Рас. 2 . 1 1 .  Токи и напряже· 
ния четырехполюсинка 

с использованием п роводимосп;й о п исы в а ется следую­
щи м обр азом :  

/1 = У н Иt + У12 И2, } 
/2 = Yz, Ut + Ylz и".  

(2 .3 - 1 ) 

С помощью сопро":ивлений связь  между пар а метр а ми 
цепи н а  входе и в ы ходе чет ы р е х пошос н и к а  записывает-
ся в виде 

иt = Zн lt + Zt2 /2, } 
и z = Z21 11 + Z22 ' ·  

(2 .3-2) 

Если линейный пассивный чет ы р е х п ол юс н и к  содер ­
жит исключительно а ктивные сопротивления или прово -
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димости, то он является сим метрично передающим эле­
ментом для любой нагрузки Z1 , подключенной к входу 
четырехполюсника,  и z2. подключенной к его выходу: 
р абочий коэффициент передачи в обоих направлениях 
одинаков [ 1 2] . При этом Z1 или Z2 могут быть как внут­
ренними сопротивлениями источника,  так и сопротивле­
ниями нагрузки.  Симметрично передающий четырехпо­
люсник полностью описывается с помощью всего лишь 
трех параметров. 

Для проводимастей условие симметричности переда ­
чи выглядит следующим образом : 

(2 .3-3) 

а для сопротивлений 
(2 .3-4) 

В случае симметрично передающего Четырехполюсника 
всегда может быть з адана схема замещения из линей­
ных двухполюсников. Если уравнения четырехпалюсии­
ка приведены с учетом проводимостей ,  то в качестве схе­
мы з амещения целесообразно использовать П-образную 
схему (рис. 2 . 1 2 ) . Проводимости этой схемы можно р ас-

Рис. 2. 1 2. П-образная схем а Рис. 2. 1 3. Т-образная схема 
замещения замещения 

считать, используя пара метры У, следующим образом : 

(2 .3-5) 

Если уравнения четырехполюсинка заданы с помо-u ' 
щью сопротивлении, то в качестве схемы замещения це-
лесообразно исuользовать Т-образную схему. Проводи­
мости такой схемы (рис. 2. 1 3 )  можно р ассчитать через 
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параме1 рЫ z� 
Ga = 1 /(Zн - Zt2), } 

Оь = l !Zu, 
G, = I !(Z22 - Zt2)-

(2 .3-6) 

2_.3.2. УправJtяеиые источники. Для расчета а ктияно· 
го четырехnолюсинка исходят в nринuипе из тех же пред· 
nоложений , что и для nассивного четы:рехnол юсника,  
т .  е. заменя ют ero схемой замещения из линейных двух­
nолюсников .  Таю-1м образом , любая схема с четы:рехnо· 
люсниками предстаВJ1Яется и рассчитывается как схем а  

и з  двухполюсников . 
Каждый линейный активный четырехполюсник мо· 

жет быть заменен линейным уnравляемым источниi<О\1 
тока или напряжения. В качестве упр авляющего п а р а ·  
метра исnользуется ток или наnряжение ветви,  приче м 
уnравляемая ветвь является либо ли нейны м источником 
тока (рис. 2. 1 4 ) , либо линейным источником напряжения 

(рис. 2. 1 5) .  

ll.r ! r, G.т r;!l /9 1 Ug 

а) 

! I, � 1 SUs � 
Гfg Us rrs -� = {)9 

5} Jfj 

Рис. 2. 1 4 .  Схема за мещени я управляемых источников тока : 
а - источ ни к  тока, управляе м ы й  токо м ;  б- источ н и к  тока, управл я е м ы !!  на­
пряжением 

В зависимости от вида источника и упр авляющего 
nар аметра р азличают четыре основн ых тиnа управляе­
мых источников.  На рис.  2. 1 4 и 2 . 1 5 уnравляющая ветвь 

обозначена индексом s ,  а управляемая - индексом g.  
В сокр ащениях , припятых в литературе, перед буквой Q,  
JO 



обознача ющей источник, ста в ят сначала букву, соответ· 
ствующу ю управляющему параметру, а затем бу1шу, со­
ответствующу ю в иду источника (табл. 2 . 1 ) .  

1 � lJ$ {}$ 

а) . 

1 � и" &; 

а} 
Рис. 2. 1 5. Схема замещения уnравляемых источников наnряжения: 
а - источник на пражения, управпяемыli токо м ;  6 - источник напря жении, 
управп яем ыli н а пряжением 

Т а б л и ц  а 2. 1 .  Уnра вляемые источ н и к и  

Вид источника 

Источник (генератор) тока, 
управляемый током ( I IQ)  

Источник (генератор) тока, 
управляемый напряжением 
( U I Q) 

Источник (генератор) напря· 
жения, управляемый током 
( IUQ) 

Источник (генератор ) наnря­
жения, управляемый напряже­
нием (UUQ) 

Параметры ис· rочвикв 

lqg = В/ s 

Uqg = ZJ s 

Uqg = p. U5 

К:оэффин,нент управлеuия 

S = 1 См 

f.t= l 

Собственный параметр линейно управляемого источ· 
ника благодаря постоянному коэффициенту управления 

з ависит от упр авля ющего пара метра линейно. Посколь� 
ку в дальнейшем будут р ассматриваться исключительно 

управляем ые источники напряжения с Rg > O, каждый 
управляемый источник напряжения перед анализом це· 
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пи может быть иреобр азов а н  в упра вляемы й источник 
тока . 

Источник нап р яжения ,  управляемый током (рис . 
2. 1 5, а ) , имеет смысл иреобразов ывать в источник тока , 
упр авляем ы й током, проводимость которого (рис. 
2. 1 4, а) определяется из в ыражения 

Gв = 1 /Ril. (2 .3-7) 
Согласно уравнению (2. 1 -2) lqg = -Vqg/Rg. С учетом 

равенства Uqg =Zls и ,.уравнения (2 .3-7) получаем 
1 q g  = - ZGg ( . (2.3-8) 

Источник напряжения, управляемый током, можно 
заменить источником ток а ,  управляемым током, с прово­
димостью Gg =  1 /Re и коэффициентом управления В= 
= -ZOg. Этот коэффициент в общем случае называют 
коэффициентом усиления по току В. 

Источник н а пряжения,  управляемый напряжением 
(рис. 2. 1 5 , б) , имеет смысл преобразовать в источник то­
ка , управляе мый н а пр яжением,  для которого проводи ­
мость определяется из выр а жения (2.3-7) . Согласно 
уравнению (2 . 1 -2 ) с учетом равенства Uqg == !J.Vs и урав­
нения (2.3-7) получаем 

lqg = - JA-Gg V.. (2 .3-9) 
Источник напряжения , упр авляемый напряжением , 

заменяется источником ток а ,  у правляемы м  н апряжени ­
ем , с проводимостью Ge =  1 /Rg и коэффициентом управ ­
ления S = -JJ.Gg. 

П р  и м е р  2.2. Операционный усилитель на рис. 2. 16 
может быть представлен источником напряжения ,  управ-

Рис. 2. 1 6. Операционный усилитель, представленный источникщi на­
п ряжения, управляемого папряжением [55) 
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ляемым по напряжению, коэффициент управления кото­
рого J! ра вен коэффициенту усилени я  v .  Преобр азуе \t 
этот источник в источ н и к  тока ,  упр авл яемый напряжени ­
е м  (рис . 2. 1 4 , 6) . 

Из уравнения (2 .3-7) G =  1 м С м .  С учt>том уравнени я  
(2.3-9) получаем 

S = - 105 . ю-з r..м = - 1 00 См. 
В управляющей ветви с н апряжен ием 

и = и = и  - и  • D Р N 
н а ходится тш1ько п р оводи мость Gs = 1 мкСм,  причем 
1 qs = О  ( рис. 2 . 1 7 ) .  Уп р авляющая ветвь с на пряжением 

G.r . 
1 нСм r;!l f м С м  

Рис. 2. 1 7. Схема замещения операционного усилителя на  рис. 2. 1 6  

и g = и а состоит и з  линейного источ н и ка тока с собст­
венным значением lчg = - 1 00 См · и., и проводимости 
Gg = l  м С м .  

2.3.3. Составление сииемы уравнений. Ес.1и  цепь со ­
держит один упр авляемый источник,  т о  п а р а м ет р ы  уп­
р авл яемой ветви зависят от параметров упр авляющей 
ветви. Для однозначного решения з ад а ч и  схемн ого ан а ­
лиза предположим ,  что упр а в л я ющая ветвь н е  содержит 
ни одного упр авляемого источника :  ток источника 1 q s  
в управляющей ветви ,  таки м  о б р а з о м ,  должен быть н е ­
упр авляемым . 

В систе ме уравнений цепи с одн и м  упр авляем ы м  нс­
точнико м  тока в м атрице токов ,  т. е . в пр авой части си­
стемы ур авнени й , стоит неизвест п а я  вели чин а /qg = B/8 
или 1,1g = S иs (см . рис . 2 . 1 4 ) . В этой форме система ур а в­
ненпй не может быть реоена .  Одн ако ДJ':: Я исто ч н и к а  то­
ка ,  управляемого н апряжением , напряжение иs управля­
ющей ветви выражается как  р азность двух узловых н а ­

пряжен ий .  Таки м  образом,  произведение s иs может быть 
перенесено в левую часть системы уравнений. Рассмот-

· рим это н а  примере. 

3-537 33 



П р и м е р 2.3. Составим систему уравнений для ана­
лиза цепи , nоказаиной на рис . 2. 1 8. Если ток источника 
1 qg задан, то можно записать 

Ot + О2 - 02 - О2 02 + 03 - Os 
- Оз 

Оз + 04 

И ! ,О 
· И2,о = 

Из,о 

Теперь з а меним  напряжение ветви И2 узловым напря­
жением И2 = Иt,о- И2,о, а выражен ие S U2 = SИI ,o-S И2,o 

� 
0� ® 

®. ® 
Рис. 2. 1 8. Цепь с источником тока, управляемым напряжением 

перенесем в левую часть системы уравнений и в резуль­
тате получим 

01 + 02 - О2 
-S - 02 02 + 03 - S  

- S  S - 03 

-Os 
Os+ 04 

U! ,O - lq 1 
• И2.о = -0-

Из,о О 
При такой записи после подстановки численных зна­

чений параме1 ров схемы можно найти решение с·истемы 
уравнений. 

Для источника (генератора )  тока,  упр авляемого то­
ком (рис.  2. 1 4 ,  а) , поступают аналогичным образом,  так 
как ток в управляющей ветви 

18 = О Ps + lq1 (2 .3- 1 0) 
всегда выражается через н аnряжение Ив. Ток источника 

fчн = Bls = В05 И8 + В1q8 (2 .3-11 ) 

в качестве единственного неизвестного параметра содер · 
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' 
жит н апряжение управляющей ветви Иs.  которое описы-
вается как р азность двух узловых напряжений и перено­
сится в левую часть системы уравнений.  

П р и м е р  2 .4 .  Биполярный транзистор в активной 
области мо-жно приближенно заменить линейным источ­
ником тока ,  управляемым током .  Н а  рис. 2 . 1 9  показана  

(J Iв RвЕ lc 8�8Cf07 в с f,G кОм Rcc l/?BE � 
= 

1{62 в +2,5 кОм 

Е Е Е 

Рис. 2 . 1 9. Транзистор ВС 1 07, представленный источником тока, уп­
равляемого током, и его схем а замещения 

.---�------о @ 

.----<> ® 

R:s 
�75 кОм 

а) 

..------<> ® 

.....__----<> ® 5} 

Рис. 2.20. Схема стабилизированного источника тока (а) и его схе• 
ма замещения (б ) 

схема з амещения транзистор а ВС 1 07 при токе коллекто­
р а 5 мА.  На основе этого транзистора строится простая 
схема , принцип действия которой напоминает источник 
постоянного тока .  На  рис. 2 .20 приведены схема источ­
ника постоянного тока при lc = 5  мА и  его схема  з амеще· 

ния.  Составим систему ур авнений р асчета схем ы  н а рис. 
2 .20 для случая , когда клеммы А и В замкнуты н акорот­
ко .  Транзистор на рис. 2 .20 замещается линейной схемой 
согласно рис.  2. 19 .  Линейный источник напряжения 
( U q nE, RвЕ) преобразуем в ли нейный источник тока с па . 
р аметрами 

lq4 =- UqввiRвв; G4 = 1 /Rвв· 
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Идеальный источник напряжения с напряжением и q 
перенесем в нагрузочные ветви ,  которые соединены с за­
висимыми узлами (рис.  2 .2 1 ) .  

8/" �Gs Uf (}{ ===Ф Gs 

ls ® 
G-z fl.s 

® 
Рис. 2.2 1 .  Л инейная схема замещения стабилизированного источни· 
ка тока с короткозамкнутыми узлами А и В (см. рис. 2.20) 

Для проводимости Gs = Осв приведем систему урав­
нений с учетом того, что элемент В/4 является источни­
ком тока:  

01 + 02 + 04 1 - 04 / · I Ut ,o l = l Ot иq - Iq4 1 
- 04 03 + 04 + О& U2,o lq4 + В/4 + Or,Uq . 

Теперь заменим ток ветви 14 с помощью узлового на­
пряжения и получим  

В/4 = B04 (Ut .o - U2,o) + В1q4• 
Сокращенно запишем : В 1 = l +В и соответственно 

1 01 + 02 + 04 1 - 04 1 · 1  Ut ,o 1 = 1 Ot и q - 1 q4 1 - Bs 04 Оз + Вs04 + Оъ U2,o В1 1q4 + Оъ иq . 

После задания  численных значений элементов схемы 
можно найти решение систе м ы .  

2.4. Решение системы линейных уравнений 
2.4. 1 .  Алгоритм Гаусса, Для решения системы линей­

ных уравнений существует несколько методов [3 1 ] .  Ал­
горитм Гаусса называют так�� метощ>м исключений, по-
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тому что неизвестные Xt , Х2 ,  . . .  , Xn-t поочередно исключа ­
ются до  тех пор ,  пока не останется одно ур а в нен и е с 
неиавестной Xn. После решен ия этого ур авнения путем о б ­
р атной подстановки о п редел я ются неизвестн ые Xn- 1 ,  
Xfl-2, . . . , Xt . Матрица с коэффициентами a,k называется 
матрицей коэффициентов :  

� �  �r-· · · a1n 
�� а22 а2з _._. _. a�n 
азt а32 а�з . . . � --

х. .!!.L 
х2 .!2_ (2 .4· 1 )  Хз - ..!l 

. . . . . . 
-- -- -- -- --

an 1 an2 an., . . . On n Xn bn 1 
В ур авнении (2 .4- l )  односто.'! бцов а я  м атрица с н е из ­

вестными Х1 я вл яется вектором решен и я .  Для искл юче­
ния переменной Xt во второй строке системы ур авнен и 1i 
в алгоритме Гаусса первая строк а  ум ножается н а  коэф­
фициент 

'21 = а2/ан (2 .4 -2) 

и после преобразований выглядит следующ и м  обр аз о м : 

а21 Xt + '21 й12 Х + . . .  + '21 а1п Xn = '�� bt .  
Полученное ур авнение вычитается из  вто рой строкп : 

(�z - r21 а12) Х2 + . . .  + (�п - r2t atn) Xn = h2 - r21 bt. 
Соответственно умноже н н ая н а  коэффициент 

(2 .4 -3) 

первая строка вычитается из третьей строки с и стем ы . 

В результате и третья строка не содержит тепе р ь  пере­

менной Х, .  Если все остальн ые уравнен ия обр а ботать 

аналогичным образом,  то неизвестн а я  Х,  искл юч аетс я 

также и из строк со втор ой по п-ю систему.  Этот процесс 
н а з ы в а ют редукцией,  а систему ур ав нен и й с n- 1 неизве­
стной - редуцированной системой .  

Обозначим количество исключенн ых переменных 
верхним  индексом элементов м атрицы коэффициентов 
правой части ,  т . с .  

а < 1 1 - а - r  а 22 - 22 21 1 2 '  
a < 1 J - а - r  а '·• - 2n ?1 l n' 
ь < 1 1 - Ь - r Ь 2 - 2 21 1 '  
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Теперь из редуцированной системы уравнений исклю­

чим следующую перемеаную. Процесс повторя�тся до 

тех пор , пока не останется одно уравнение с одной неиз­

вестной. 

Для экономии памяти ЭВМ каждое редуцированное 

уравнение записывается in place, т. е. в ту ячейку nамя ­

ти,  где хранились элементы м атрицы системы уравнений 

n�ред выполнением каждой редукции. 

Таким обр азом ,  после n- 1 редукций получаем следу· 

ющую систему уравнений :  

ан 1 at2 
-- -- --
аtз � ..&._ .!L 

a <t > 23 a < t > 23 a\ I J 2n х2 b ( l ) 2 -- -- -- --
�) (2) Хз Ь<2> (2 .4-4) аЗп - 3 -- -- -- -- --

-- -- -- -- --
a <n-1 )  
nn Xn ь<п-1 ) 

n -- -- -- -- --
Матрица , содержащая коэффициенты aik н а  р азн ы�{ 

шагах редуцирования системы, н азывается треуго,дьной , 

поскольку элементы р асположены только по главной 

диагонали и над ней.  В действительности элементы есть 

и под главной диагональю, однако в дальнейших р асче­

тах они не используются : Разумеется, хр анение in p lace 

разрушает как исходную м атрицу коэффициентов, так 

и изначально существующую м атрицу пр авой части сис­

темы. 

После n- 1 редукций систем ы  можно вычислить век­

тор решения.  Расчет начина ют в п-й стр оке системы 

(2.4-4) и вычисляют 

Х = b<n-I>Ja<n-l) (2 .4-5) n n nn • 
З атем Xn умножа ют на  коэффициент в строке п- 1 

столбца n матрицы коэффициентов и полученное nроиз­

ведение вычитают из соответствующего элемента матри­

цы пр авой частИ системы.  После деления результата пре­

дыдущих действий на  соответствующий элемент главной 

диагонали матрицы коэффициентов определяют Xn-t· 
2.4.2. Упорядочен ие систем ы  уравнен ий. При редуци­

ровании системы уравнениfi одна строка каждый р аз ис-
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пользуется для того , чтобы сокр атить соответствующую 
неизвестную. Эту строку называют строкой упорядоче­
ния ,  а коэффициенты  неизвестных,  которые должны 
быть сокр ащены , - элементами упорядочения. Напри­
мер,  для описанного в п .  2 .4 . 1 исключения Х1 коэффици ­
ент ан является элементом упорядочения . 

Для вычисления коэффициента редуцирования rii де- ­
лят н а  элемент упорядочения au (см. в ыше) , поэтому он  
не может быть р авен нулю. 

В качестве элемента упорядочения имеет смысл вы­
бирать наибольший по модулю элемент строки или столб ­
ц а  матрицы коэффициентов . В результате замен в столб ­
це или строке этот элемент должен оказаться н а  главной 
диагонали матрицы. Весь процесс н азывают упорядоче­
нием системы уравнений .  

Если метод узловых потенциалов используется для 
двухполюсников , не содержащих упр авляемых источни­
ков, то наибольший элемент строки каждый р аз попада ­
ет на  главную диагональ матрицы узловых проводимо­
стей , являющейся одновременно м атрицей коэффициен­
тов системы линейных уравнений. Кроме того, каждый 
элемент на главной диагонали больше нуля.  Такую 
м атрицу называют nоложительно определенной матри­
цей . 

При каждой редукции положительно определенной 
м атрицы вновь получаем положительно определенную 
м атрицу , поэтому упорядочение системы линейных урав­
нений цепи двухполюсников,  не содержащей управляе­
мых источников , не требуется . Предполагается,  что рас­
считываемая цепь и меет физический смысл. Не имеющей 
физического смысла является,  например,  цепь ,  к узлу 
которой подключен ы  только идеальные источники тоr<а 
и ни одной проводимости (см . п .  2 .2 . 1 ) .  В этом случае 
в главной диагонали «стоял» бы нуль. Если метод узло­
вых потенциалов используется для цепи ,  содержащей 
управляем ые источники, то матрица узловых потенциа ­
лов и соответственно м атрица коэффициентов системы 
линейных уравнений не для каждого случая определены 
положительно, т. е .  нельзя гарантировать, что наиболь­
ший по модулю член каждой строки матрицы коэффици­
ентов стоит на главной диагонали.  Кроме того, в особом 
случае из-за управляемых источников н а  гла вной диаго­
нали может оказаться элемент, близкий или р авный ну­
лю. В примере 2.4 это предnолагается для S = G2+Gз .  
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При редукции системы .линейных уравнений значения 
каждого элемента главной диагонали должны быть боль­
ше векоторого е (обычно е =  1 0+ 1 2 ) . Добиться того, что­
бы ни один из элементов главной диагонали матрицы 
I<Оэффициентов не был равен нулю, можно и не выпол­
няя упорядочение всей м атрицы коэффициентов , что 
требует векоторого усложнения программ и увеличения 
времени р асчета .  З н ачительно проще заранее обнару­
жить и исключить из р ассмотрения описанный выше осо­
бый случай.  

Для этого применяется только перестановка строк 
м атрицы, а вектор решения остается неизменным. 

В подпрограмме UPR 2300 каждый элемент на глав­
ной диагонали матрицы коэффициентов сравнивается 
с предельным значением е, которое на БЭйСИI(е обо­
значено ЕР (строка 2306 ) . Если он меньше е, то обычно 
в столбце , в котором стоит этот элемент, отыскивают 
н аибольший по модулю элемент и соответствующие стро­
ки меняют местами. 

Однако в результате элемент, по модулю меньший е, 
может вновь оказаться на главной диагонали. Рассмот­
рим этот случай на простом примере. Имеем матрицу 

7 - 4 -5 

- 1  6 -2 -- -- -- -
о 3 о 

Найдем для нее элемент г.лttвной диагонали, который 
по модулю меньше е.  Таким элементом является О 
в строке 3. В этом столбце наибольший по модулю эле­
мент н аходится в строке 1 .  Если же переставить строки 
] и 3, то элемент,  р авный нулю, вновь окажется на глав­
ной диагонали. Поэтому в подпрогр ам ме UPR 2300 бу­
дем использовать более эффективную «стр атегию» поис­
ка ;  вычислим произведение обоих элементов, которые 
после перестановки двух строк оказались бы на  главной 
диагонали, и значение произведения элементов AI (стро­
ка 23 1 4) . 

Из n возможных произведений определим м.аксим аль­
ное R 1  и соответствующий ему номер строки J l .  Переста­
вим эту строку J l  и строку J (строки с 2326-й по 2340-ю) .  

В нашем примере будем переставлять строку с номе­
ром 1 -3. Если переставить строки J = 1 и 1 = 3, то элементы 
40 



A ( l ,  J ) = O  и A (J, 1 ) =-5 nоnадут на гл авную диаго­
н аль и nроизведение элементов - будет Al  = О. Переста­
новка строк J = 2  и 1 = 3 дает Al = 6. Максимальным  зна­
чением A l  является R I  = 6. Таким образом, nереставле­
в ы  должны быть строки J 1 = 2 и 1 = 3. В случае, если не 
найдено ни  одной строки, в которой целесообразна nере­
становка, н а nечать выдается сообщение «Решение не .. 
возможно» и выnолнение nодnрограммы завершается. 

Подпрограмма UPR 2300 
а) необходимые переменвые вызывающей программы:  

A (N, N) - матрица коэффициентов; 
ЕР - предельное значение; 
N - количество уравнений;  
X (N)  - правая часть ;  

б) используемые имена переменных:  
А 1  - зн а чение произведения (вспомогательная величина) ; 1, J - переменвые цикл а ;  
J 1  - номер строки; 
R 1 - наибольшее значение проиэведения; 
Xl - вспомогательна я величин а ;  в) результат: 
A (N, N) - матрица коэффициентов; 
Х (N) -- правая часть. 2300 REM : Упорядочение системы уравнений 2302 REM 

' 
2304 FOR 1 =  1 ТО N 2306 IF ABS (A, ( I, 1) > Е Р  THEN 2342 
2308 J l = O  
231 0  R l = O  
23 1 2  FOR J = l Т О  N 
23 1 4  A1 = ABS (A ( I,  J) * A (J ,  1 ) ) 23 1 6 IF Al < R l  THEN 2322 
23 1 8  Rl =AI  
2320 J I = J 2322 NЕХТ 
2324 IF Rl <ЕР THEN 2С50 
2326 X I = X (J I )  
2328 X (J I ) = X ( l ) 
2330 X ( I )  = X I  
2332 FOR J = l Т О  N 
2334 Al = A (J I , J) 
2336 A (J l ,  J) = A (I ,  J) 
2338 A ( I, J) =Al 
2340 N EXT J 2342 NEXT 1 
2344 RETURN 

2.4.3. Систем а уравнений с несимметричной матрицей 
коэффициентов. Для решения системы линейных ура·вне­
ний схемы,  которая содержит уnравляемые источнюш 
ток или· н апряжения, составляется подnрограмма 
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UPR 200 . Перед ее выполнением необходимо представить 
м атрицу коэффициентов в виде м ассива А (N, N ) ,  а м ат­
р ицу правой части системы - в виде массива Х (N ) .  

В строках с 2006-й по 2028-ю м атрица 1юэффициентов 
и правая часть n- 1 раз редуцируются. Решение одного 
ур авнения (n= 1 )  не требует редукции.  Поэтому коэф­
фициенты системы уравнений остаются неизменными.  
С помощью опер атора условного перехода в строке 20 16  
уменьшается время р асчета .  

В строках 2030-2046 выполняется обратная подста­
новка.  Для этого каждый (редуцированный)  элемент 
правой части з аменяется соответствующим элементом 
вектора решений. После выполнения UPR 2000 вектор 
решений записывается в массив Х (N) . 

Подnрограмма U P R  2000 
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а) необходимые переменвые вызывающей проrраммы:  
A (N ,  N) ; ЕР; N ;  X (N)  - пояснения см.  в приложении П3; 

б) используемые имена переменных : 
D 1 - текущий 9лемент упорядочения (вспомогательная 

величина) ; 
1 - шаг редуцирования; 
J, К - номер строки/столбца ; R 1 - текущий ко9ффициент редуцирования; в) результат:  X (N)  - вектор решения. 

2000 REM: Решение системы линейных уравнений 
2002 REM 
2004 IF N = 1 ТО 2030 
2006 FOR 1= 1 ТО N-1 
2008 D1 = A ( I, 1 )  
201 0 I F  ABS (Dl ) <EP THEN 2050 
20 1 2  FOR J = l + 1  ТО N 
20 1 4  R l = A (J, I ) /D 1  
20 1 6  IF  R 1  = 0  THEN 2026 
20 1 8  FOR K= l + l  ТО N 
2020 А (J, К) = A (J, K) -RI � A (I, К) 
2022 NEXT К 
2024 X (J) = X (J) -Rl * X (I ) 
2026 NEXT J 
2028 NEXT 1 
2030 FOR J = N  ТО 1 STEP -1 
2032 IF ABS (A (J, J) ) <ЕР THEN 2050 
2034 D1 = X (J)  
2036 IF J = N THEN 2044 
2038 FOR K = N  ТО J + 1  STEP -1 
2040 D 1 = D l -A (J, К) * Х (К) 
2042 NEXT К 
2044 X (J) = D 1 /A (J, J) 
2046 NEXT J 
2048 RETURN 
2050 PRINT 

,; 



2052 GOTO 9999 
2054 RETURN 

2.4.4� Система уравнений с симметричной матрицей 
коэффициентов. Если электрическая схем а не  содержит 
упр авляемых источников, м атрица узловых проводимас­

тей является симметричной.  Кроме того , в каждой стро­
ке н аибольший по модулю элемент н аходится на главной 
диагонали .  Поэтому матрица коэффициентов систем ы 
линейных ур авнений является симметричной и положи­
тельно определенной. 

Вследствие положительной определенности упорядо­
чение системы уравнений  не требуется . Симметрия м ат­
рицы коэффициентов может быть использована в алго­
р итме Гаусса дJIЯ уменьшею1я  времени редукции систе­
мы ур авнен ий [ 49] .  

Если м атрица сим метрична ,  то для каждого элемента 
в общем случае 

ajk = akl. (2 .4-6) 
При  каждой редукции системы  ур авнений симметрич­

ность сохр аняется . Покажем это на  примере коэффици­
ентов а2з и аз2 nри  исключении Xt : 

а < 1 >  - а r а - а а21 а • 23 - 23 - 21 13 - 23 - - 13• ан (2 .4-7) 

аш = ag2 - r 31 а12 = ag2 - � а12 ' (2 .4-8) ан 
В случае сим метрии матрицы коэффициентов а1 2 = 

= а2 1 ;  а1 з = аз 1 ;  а2 з = аз 2 . Отсюда 

�1) = ag> t (2 .4-9) 
т. е. нет необходимости вычислять значение аз2. Таким 
обр азом,  расчет и запоминание коэффициентов aik при 
j > k  не требуются. 

Други ми словами , преимущества алгоритм а Гаусса 
при редукции систем ы  уравнений с симметричной матри­
цей коэффициентов заключается в том , что можно сэко­
номит ь поч rи половину вычислительного времени, необ­
ходимого для редуцирования системы  уравнен ий с неси м­

метричной м ю рицей . 
Подnрогра мма UPR 2200 решения системы линейных 

уравнений разработана на  основе подп рограммы 
UPR 2000 с учетом двух изменений :  

текущий коэффициент редукции вычисляется с помо-
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щью коэффициента A ( I ,  J ) , который находится при J > l  
всегда выше главной диагонали; 

начальное значение переменной цикла 1\- равно н е  
1 + 1 .  как в подпрограмме UPR 2000, а J .  Вследствие это­
го вычисляются только коэффициенты, лежащие на  
главной диагонали и выше нее. 

Редукция правой части в подпрограмме UPR 2200 
выполняется точно так же, как и в подпрограмме 
UPR 2000. В подпрогра м ме UPR 2200 определение неиз­
вестных методом обр атной подстановки осуществляется 
с помощью подпрогр аммы UPR 2000 (строка 2232) , по­
этому последняя должна всегда н аходиться в опе р атив­
ной n а мяти Э ВМ. 

Подпрограмма U P R  2200 (см. U P R  2000) 
2200 REM: Решение систеыы линейных уравнений 
2202 REM: с симметричной матрицей коэффициентов 
2204 REM 
2206 IF N = 1 THEN 2232 
2208 FOR 1 =  1 ТО N-1 
22 1 0  D1  = A ( I , 1 ) 
22 1 2  IF  ABS (D 1 ) < Е Р  THEN 2050 
22 1 4  FOR J = l + 1  ТО N 
22 1 6  R l = A ( I ,  J) /D l  
22 1 8  IF R l = O THEN 2228 
2220 FOR I<= J ТО N 
2222 A (J, I<) = A (J, I() -R l * A ( I , I() 
�224 NEXT I( 
2226 X (J) = X (J) -R l * X ( l )  
2228 NEXT J 
2230 NEXT I 
2232 GOSUB 2030 
2234 RETURN 

2.5. Программа G L E I C H  на языке 6ЕйСИК 

С помощью программы GLEICH выполняется а нализ 
линейной цепи постоянного тока ,  содержащей упр авляе­
мые источники тока .  Упр авляемые источники напряже­
ния должны быть перед вводом в ЭВМ преобразонаны 
в управляемые источники тока (см .  п .  2.3 .2 ) . 

2.5.1. Глобальные nеременные. Для запуска прогр ам ­
мы вводятся глобальные переменные, которы ми яв.� ся : I Z - количество ветвей ; KN - количество узлов ; 
I S  - количество идеальных источников н апряжения .  

Базовый узел всегда имеет номер нуль и не учитыва ­
ется в KN. С помощью введенных глобальных переменных. 



вычисляются количество N уравнений системы и число 
IR нагрузочных ветвей. 

Для некоторых цепей , имеющих физический смысл, 
невозможно составить уравнения узловых потенциалов 
(например,  последовательный контур с одним идеаль­
ным  источником напряжения и одной проводимостью) . 
Расчет таких цепей в программах на  языке БЕйСИК 
потребовал бы большого числа дополнительных запросов, 
поэтому его выполнение предусм атривается только в про­
граммах на языке ПАСКАЛЬ. 

2.5.2. Ввод в Э ВМ структуры схемы. Для каждой вет­
ви 1 эта операция оформляется в виде подпрограммы 
UPR 2500, что позволяет достаточно просто программи­
ровать изменения параметров смены .  Если ветвь 1 явля­
ется нагрузочной ветвью ( I:::::;;; I R ) , то вводятся номер уз.ла 
I<V (I ) ,  в котором начинается ветвь, и номер узла I<Z ( I ) ,  
rде она заканчивается . 

Элементами н агрузочной ветви явл я ются : проводп­
мость, идеальный и управляемый источники тока ,  вклю­
ченные параллельна друг другу. Однако чаще в одной 
ветви присутствует только один из этих элементов. По­
этому для каждого элемента ветви перед его численным 
значением вводят специальную букву-идентификатор .  

Для проводимости это буква G. Е сли вместо проводи­
мости требуется ввести в машину соответствующее со­
против.11ение,  то используется буква R. Расчет проводи­
мости при заданном сопротивлении осуществляется 
в подпрограмме (строка 2538) . Для идеального источни­
ка  тока используется буква 1 ,  а в случае управляемогv 
источника тока - буква S. Ввод элементов ветви завер ­
шается буквой N; после этого вводятся элементы СJiеду­
ющей ветви.  Такая р асширенная система  ввода применя ­
ется и в программах, описанных в гл. 3-6. 

Возможна также корректировк·а вводимых значений 
текущей ветви I до того момента ,  пока не введена буква­
идентификатор N :  если для одной ветви вводятся не­
сколько р азличных значений ,  то запоминается в програм­
ме последнее из них . 

Ветви схемы нумеруются таким образом, чтобы ветви 
с сопротивлениями имели меньшие номера ( l :::::;;; I:::::;;; IR ) . 
В соответствии с этим идеальные источники должны со­
ответствовать самым «Старшим» номерам  ветви .  Такая 
иумерация необходима  для того, чтобы нагрузочные вет­
ви и идеальные источники н апряжения при р асчете цепи 
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м огли обрабатываться разными операторами прогр аммы 
без дополнительных запросов. 

Каждый идеальный источник напряжения начинается 
в зависимом узле KA { I L )  и заканчивается в независимом 
узле KU ( IL ) . С этой целью идеальн ые источники напря­
жения последовательно нумеруются от I L = l до I L = I S ,  
хотя всегда задается I = IL±IR ( IR - количество нагру­
зочных ветвей ) . 

Подпрограмма U P R  2500 (она вызывает UPR 2400) 
а) необходимые переменные вызывающей проrраммы : 

1 - номер ветви; IR - количее1 1ю нагрузочных ветвей; 
б) используемые имена перем:еиных : 

IL - номер идеального источника напряжения; RI  - активное сопротивление ; в) результаты : 
GD ( l )  - проводимость нагрузочной ветви; 
IG - наличие управляемы х  источников; 
KA ( IL) - зависимые узлы ; 
KU ( IL)  - независимые узлы; 
KV (I)  - начальные узлы нагрузочных ветвей; 
KZ (I) - конечные узлы нагрузочных ветвей; 
MZ ( l )  - управляющие ветви управляемых источников тока; 
QT (IL) - собственные напряжения идеальных источников на-

пр яжения ; SD( I) - токи источников; 
SF(I )  - управляющие коэффициенты или усиление по току. 

2500 REM: Ввод элементов цепи для ветви 1 
2502 REM 
2504 INPUТ «ОТ узла» ; J 
2506 INPUT «к узлу» ; К 
2508 I F  I > II( THEN 2554 
25 1 0  KU (I) = J  
25 1 2  KZ (I ) = K  
25 1 4  GD (I) =0 
25 1 6  SD(I )  = 0  
25 1 8  MZ ( I ) = O  
2520 INPUT «Элемент:. ; FR $ 
2522 IF f'B $ = «R» THEN 2536 
2524 IF FR $ = «G» THEN 2542 
2526 IF FR$ = «!» THEN 2546 
2528 IF FR$ = «S» THEN 2550 
2530 IF FR $ = «N» THEN 2562 
2532 PRINT «Ввод не имеет смысла»  
2534 GOTO 2520 
2536 I NPUT сСопротивленllе»; R l  
2538 GD (I) = l/Rl 
2540 GOTO 2520 
2542 INPUT «Индуктивность»; GD ( I )  
2544 GOTO 2520 
2546 INPUT сТок источника»; SD (I) 



254 8 GOTO 2520 
2550 GOSUB 2400 
2552 GOTO 2520 
2554 I L = I-I R  
2556 .1\A ( IL) = J  
2558 KU ( IL )  = К  2560 INPUT «Напряжение источника:. ; QT ( IL) 
2562 RETURN 

Ввод в ЭВМ упр авляемого источника тока оформля• 
ется в виде подпрогр а ммы,  которая  используется и в про1' 
граммах ввода другИх элементов на БЕйСИКе. Сначала 
осуществляется з апрос, предполагается ли управлени(J 
током или напряжением. Тип управляющих рараметров 
фиксируется в массиве MZ ( 1 )  следующим образом . При 
управлении  напряжением номер а ветвей з апомина ются 
в м ассиве MZ ( 1 )  как положитедьные чис.т�а ,  а при управ­
лении по току прогр а м м а  присваивает номер ам знак ми­
нус. Пользователь ничего этого не замечает, он вводит. 
только букву 1 или U управляющего параметр а  и номер 
ветви упр авления .  

В случае, если в ветви 1 нет ни  одного управляемогq 
источника , элемент массива управляющих ветвей 
MZ ( 1 )  = 0 (строка 25 1 8) . 

Упр авляемый источник тока обозначается переменной 
IG ,  которой перед вводом элементов схемы в строке 1 52 
прогр аммы GLEICH присваивается значение,  р авное ну­
лю. Если схема не содержит управляемых источников, 
то IG = O. Пр и вводе в Э ВМ параметров источников тока 
устанавливается 1 G = 1 (строка 2404 ) . 

П одпрограмма U P R 2400 
а) необходимые переменные вызывающей программы: 

I - номер ветви ; 
б) используемые имена переменных :  

I S - номер управляющей ветви ; 
JV - знак переменной ; 

в) результаты : 
IG - наличие управляемых источников; 
MZ ( I ) - номер управляющей ветви; 
SF ( l )  - коэффициент управления или уrиления по току. 

2400 REM: Ввод упра вляющих источников тока 
2402 REM 
2404 IG = 1 2406 PIONT «Упр авляемый источник rока:.  
2408 INPUT «Управл параметр ( 1/U) »; PR $ 
24 1 0 I F  F R $  = «1»  THEN 24 1 6  
24 1 2  I F  FR$ = «U» THEN 2422 
24 1 4  GOTO 2408 
24 16  JU= - 1  
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24 1 8  PRINT «Усиление по току В = » ;  
2420 GOTO 2426 
2422 JV= l 
2424 PRINT «Коэффициент упра вления = » ;  
2426 I N PUT « » ,  S F ( I )  
2428 I N PUT «Управляюща я встЕь»;  J S  
2430 IF JS > O  THEN 2436 2432 PRINT 
2434 GOTO 2428 
2436 MZ ( 1 )  =JU « JS 
RETURN 
В главной прогр амме после вьода элементов схем ы  

определяется м ассив узлов. З атем подготав.11ивается пе­
ремещение идеальных источников напряжения с помо­
щью подпрогр аммы UPR 2600. Для этого собственные 
н а пряжения идеальных источников, которые должны 
быть р азмещены в ветви 1 ,  запоминаются в элементе 
VR ( 1 )  массива VR ( I R ) . 

Сн ачала каждому элементу VR ( 1 )  присваивается 
значение, р авное нулю, затем выполняется запрос, явля­
е rся ли узел KV ( 1 ) ,  в котором ветвь 1 начинается , или 
у зел KZ ( 1 ) , в котором она заканчивается , зависимым 
узлом КА ( IL )  идеального источника напряжения.  

Необходимо обращать внимание на  направление вет­
ви. Если начальный узел KV ( 1 )  является з ависимым ,  
то собственное напряжение перемещаемого источник<�. 
{'уммируется с VR ( 1 ) . Если конечный узел KZ ( 1 ) явля­
ется зависимым , то собственное напряжение источника 
вычитается из VR ( 1 ) . 
r: .;щроrрамма U P R  2660 
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а)  необходимые переменвые вызывающей проrраммы:  
IR ,  I S, KA (l ) ; KU ( I R ) ; KZ ( I R ) ; QT ( IS ) . . .  (см. при.1ож�ние 
П3) ; 

б) используемые имена переменных :  
I - номер ветви;  
I L  - номер идеального источника н а пряжени я ;  
JV - знак переменной ;  

в) результат: 
VR ( I R) - напряжение источников, соответствующих 

нагрузочным ветвя м .  
2600 REM: Перемещение идеальных источников напряжения 
2602 REM 
2604 FOR 1 = 1  ТО I R  
2606 VR ( I ) = 0 
2608 IF I S = O  THEN 2626 26 1 0  FOR IL= l ТО I S 
26 1 2  JV= 1 
26 1 4  IF KU ( I )  = KA ( IL) THEN 2622 
26 1 6  IF KZ ( I )  = KA (IL) THEN 2620 
26 1 8  GOTO 2624 



2620 J V = - 1  
2622 VR ( I )  = VR ( I )  + QT ( IL) 
2524 N E XT IL 
2626 N E XT I 
2628 RETURN 

2.5.3. Соста вление и решение системы уравнений. Мат­
рпца коэффициентов  А (N,N) системы линейных ур авне­
ний ( 2 .4- 1 )  является матрицей узловых проводимостей , 
а ее правая часть - матрицей токов источников. Перед.  
соста в.1ением систем ы  уравнений каждому элементу 
м ассивов A (N ,N)  и X (N )  присваивается значение, рав­
ное нулю.  

В строках 27 1 6-2774 nодпрогр аммы UPR 2700 за ­
пол н я ются эти м а сс и в ы .  Элементы н агрузочных ветвей 
обрабатываются следующим образом. Каждая ветвь 1 
начинается в узле J, а конча�тся в узле К и характери­
зуется проводимостью GD ( 1 )  и током источника S 1 ,  ко­
торый выч исляется в строке 2 7 1 8  через напряжение р ас­
положенного в этой ветви идеального источника напря­
жения .  

Номера J� и KR строк и столбцов ур авнений считы­
ваются из массива узлов ( строки 2724 и 2726) . В слу­
чае,  если один из этих номеров равен нулю, обработка 
параметров ветви может б ыть опущена .  Чтобы сокра ­
тить число необходимых для  этого з апросов, заполняют­
ся строка О и столбец О м ассива  А. 

Для каждой ветви схемы проводимость GD ( 1 )  сум­
мируется с элементом главной диагонали и вычитается 
из элемента  вспомогательной диагонали ( строки 2730-
2736) . Кроме того, ток источника S l  согласно сформу­
лированным в п .  2 . 1 .2 правилам вычитается из элемента 
Х ( I R) и складывается с Х ( KR)  ( строки 2770 и 2772) . 

Если в ветви 1 нет ни  одного управляемого источни­
ка,  то строки 2740-2768 пропускаются. При обработке 
управляемого источника сначаJlа  вычисляются проводи­
мость G l  и ток источника S l .  В случае источника тока , 
управляемого н апряжением,  это происходит в строка х 
2744 и 2746, а в случае источника тока, управляемого 
током,  - в строках 2750 и 2752. 

В строке 27 40 определяется номер управляющей вет­
ви MS. Ее собственное напр яжение может з адаваться 
в виде р азности узловых потенциалов, если один из двух  
узлов, которые она  соединяет, я вляется з ависимым уз ­
лом идеального источника.  Тогда напряжение VR .(MS) ,  
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размещенного в упра вляющей ветви источника напря­
жения,  необходимо учитывать в правой части системы 
уравнений .  

Для источника тока ,  упр авляемого н апряжением, ток 
S 1 и проводимость G 1, р авная коэффициенту управле­
ния S F ( I ) , суммируются с двумя элемента м и  матрицы 
nроводимастей (строки 2762-2768) . 

Номера строк JR  и KR этих матричных элементов 
относятся к номер ам уз.тюв, в которых ветвь с управляе­
мыми  источника ми начинается или з аканчивается .  
В примере 2 .3 JR = 2 и KR = 3. 

Номер а столбцов соответствуют узла м  JS или I(S, 
в которых упр авляющая ветвь начинается или заканчи­
вается ( строки 2754 и 2756) . Поскольку в схеме могут 
существовать идеальные источники н а пряжения, номе­
ра  JS и I(S определяются с помощью массива узлов 
(строки 2758 и 2760) . В примере 2.3 JS  = 1 и KS = 2. 
В этом примере показано, по какой схеме проводимость 
G l  должна суммироваться с элементами матрицы узло­
в ы х  проводимастей или вычитаться из них.  

Для источника тока ,  управляемого током , nроводи­
мость G 1 определяется с помощью проводимости GD (MS) 
уnра_вляющей ветви. В примере 2 .4  (JR = O; KR =2;  JS = 

= 1 ;  KS = 2)  - это проводимость G4• 
1( току ветви S 1 nрибавляется ток уnр авляющей вет­

ви SD (MS ) + G D (MS ) .. VR (MS) ; умноженный н а  SF ( I ) .  
В это м выр ажении уже учтены идеальные источники 

напряжения, которые размещаются в управляющей 
ветви. 

После составления системы уравнений в подпрограм­
ме UPR 2700 вызывается nодпрогр амма для ее решения.  
Если в цепи отсутствуют упр авляемые источники тока ,  
то систем а  уравнений решается подпрограммой UPR 
2200. Для цепей с упр авляемыми источниками тока пе­
ред решением систем ы  уравнений осуществляется ее 
упорядочение с nомощью nодпрограммы UPR 2300. 

Подпрограмма UPR 2700 (она вызывает nодnрограм­
мы U P R  20С..О, 2200 и 2300) 

а) необходимые nеременвые вызывающей nрограм-
мы {подробности см .  в приложении П3) : 
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G D ( Щ) ; IG; Щ; KF (KN) ;  КV (Щ) ; KZ ( IR) ;  MZ (IR) ;  SD (IR) ; 
S F ( I R) ; VR ( IR) ; 
б) испоJiьзуемые 11'"мена переменных и массивов: Gl - проводимость; 



4* 

1 - номер ветви;  
J, К - номера узлов ; 
JR, KR, JS, KS - номера строк или столбцов ; 
MS - номера управляющих ветвей ; 
S 1 - ток источника , 

в) результат: 
Х (N)  - вектор решения. 

2700 REM : Составление и решение системы линейных урав 
270 1 REM :  нениii 
2702 REM 
2704 FOR 1 = 1  ТО N 
2706 X (I ) = O  
2708 FOR J = l ТО N 
2710 A (I, J) = 0  
27 1 2  NEXT J 
27 1 4  NEXT 1 
2716  FOR 1 = 1 ТО I R  
27 1 8  S l  = 80 (1 ) + GD (I)  * VR (I)  
2720 J = KV (I )  
2722 K= KZ (I )  
2724 JR == Kr' (J) 
2726 KR = KF (K) 
2728 IF JR = KR THEN 2774 
2730 A (JR, JR) = A (JR, JR) + GD (I} 
2732 A (JR, KR) == A (JR, KR)-OD(I) 
2734 A (KR. JR) = A (KR. JR) -OD (I) 
2736 A ( KR. KR) = A (KR. KR) + GD (I) 2738 IF MZ ( I )  =0 THEN 2770 
2740 MS = ABS (MZ ( I ) ) 
2742 IF MZ ( I )  <0 THEN 2750 
2744 G l = SF ( I ) 
2746 S l  = S l + SF ( I ) * VR (MS) 
2748 GOTO 2754 
2750 Gl = SF ( l )  * GD (MS) 
2752 S l = S l + G l * VR (MS) + S F ( I ) * SD (MS) 
2754 JS=KV (MS ) 
2756 KS = KZ (MS) 
2758 JS = KF (J S )  
2760 KS = KF ( KS)  
2762 A (JR, JS)  = A (JR, JS) +Gl 
2764 A (JR, KS ) = A (JR, KS) -01 
2766 A (KR. JS)  = A (KR. JS ) -0 1  
2768 A ( KR. KS )  = A (KR, KS) + G l  
2770 X (JR) = X (JR) -S l  
2772 X (KR) = X (KR) + S 1  
2774 NEXT 1 
2776 EP= I E- 1 2  2778 IF I G = O  THEN 2786 
2780 GOSUB 2300 
2782 GOSUB 2000 
2784 GOTO 2788 
2786 GOSUB 2200 2788 RETURN 
2.5.4. Расчет параметров ветви. Посредством решения 
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системы JJИнейных уравнений сначала вычисляются уз­
ловые напряжения .  Для этого используется подiJрограм­
ма  UPR 2800. 

Узловые напряжения независимых узлов являются 
решением систем ы  уравнений.  Номер узла , соответству­
ющий номеру строки систем ы  уравнений, считывается из 
м а ссива узлов . З ависимым узла м  снач ала присваива · 
ется Произвольное значение: таким образом можно 
очень просто сфор мулировать операторы цикла (строки 
2804-28 10 ) . В строках 28 1 6-2824 рассчитываются узло­
в ы е  напряжения зависимых узлов согласно уравнению 
(2 .2- 1 ) . 
П одпрограмма U P R  2800 

а) необходимые nеременвые и массивы в вызывающей програм­
ме (nодробности см . в nриложении ПЗ) : 

IS ,  KA ( IS ) ; KF(KN ) ; KU ( I S) ; QT ( IS ) ; X (N) ; 
б) исnодьзуемые имена неременных:  I L  - номер идеального источника наnряжения; J, К - номера узлов ;  в) результат: 

UN (KN) - узловые напря жения . 
2800 R EM: Расчет узловых напряжений 
2802 REM 
2804 FOR J = l  ТО KN 
2806 K= KF (J) 
2808 UN (J) = X ( K) 
28 1 0  NEXT 
28 1 2  UN (O) = O  
28 1 4  JF I S = O  THEN 2826 
28 1 6  FOR I L = l ТО IS  
28 1 8  J = KA ( IL) 
2820 K =KU (IL)  
2822 UN (J) = UN (K) + QT ( I L) . 
2824 NEXT 
2826 RETURN 
Расчет напряжений и токов для всех на грузочных 

ветвей оформляется в виде подпрограммы UPR 2900. 
Ка ждое напряжение ветви является разностью двух уз­
ловых напряжений (строка  29 10 ) . Соответствующий  ток 
ветви SA ( I )  вычисляется согласно уравнению (2 . 1 - 1 ) . 

Определить ток ветви ( строки 2904-29 1 4) можно 
только тогда,  когда в ней отсутствует управляемый ис­
точник тока .  В противном случ ае собственный ток ис­
точника SA'(I)  необходимо сложить с током ветви 1 . 

Для источника тока , управляемого напряжением,  ток 
вычисляется с помощью напряжения ветви ( строка 
2924) ; для источника, упр авJiяемоrо током, - с помо­
щью тока ветви ( строка 2928) . 

52 



Подпрограмма U PR 2900 

а) необходимые перемеиные и массивы вызывающей программы 
( подр обности см. в приложении П3) : 
(Ш ( I R) ;  IR ;  KF ( KN ) ; KV ( I R) ; KZ ( I R) ; MZ (IR) . SD ( I R). ;  
UN (KN) ; 

б) используемые имена переменных: 
I - номер ветви ; 
.Т , К - номера узлов; 
MS - номер управляющеi1 ветви; 
S 1 - собственный ток источника тока; 

в) результаты : 
SA ( I R) - токи нагрузочных ветвей ; 
UA ( I R.) - напряжения нагрузочных ветвей 

2900 REM . Расчет пар аметров ветвей 
2902 REJ\'1 
2904 FOR 1 = 1  ТО IR 
29013 J = KV (U) 
2 9 0 8  K = KZ ( l )  
29 1 0  UA ( I ) ; UN (J) -UN (K)  
29 1 2  SA ( I ) = UA ( I ) * GD ( I ) + SD ( l )  
29 1 4  NEXT 
29 1 6  FOR 1 = 1  ТО I R  
2 9 1 8  MS = A B S (MZ ( I ) ) 
2920 I F  MS � О THEN �932 
2922 IF MZ ( 1 )  <О THEN :?928 

2924 S 1  = SF ( l )  * UA (MS)  
2926 GOTO 2930 
2928 Sl = S F ( l )  * SA ( M S )  
2930 SA ( l )  = SA ( I )  + S l  
2932 NEXT 
2934 RETURN 

После вычисления параметров в основнuй прогр а м­
ме GLEICH осуществляется их вывод н а  периферийное 
устройство ( строки 200-208) . Несмотря на то что вы· 
числения выполнялись с двойной точностью, параметр ы 
ветви выводятся на  печать с обычной точностью ( строки 
202 и 204) о 

Результаты вычислений р аспечатываются в соответ­
ствующих р аз мерностях, т. е. напряжения - в вольтах, 
а токи - в ампер ах .  

2.5.5. Изменения структур ы  цепи. В основной про­
гра мме после расчета и распечатки параметров ветви 
предусмотрена возможность исправления структуры це­
пи.  Е сли же задается МЕ = О, то р абота програ ммы з а ­
канчивается . За  счет изменения п а р аметр ов элементов 
уда€:'тся р ассчитывать за мещающие источники для двух· 
полюсников без подробного ввода данных.  Для этого 
цепь а н ализируется дnажды:  сначала  для н агрузки с 
проводимостью Gva, затем для нагрузки с проводимос-
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тью Gvь . В первом случае через нагрузку течет ток вет­
ви lva· При напряжении ветви Иvа уравнение узлов вы­
Ги'Iядит следующим образом: 

1 qe + Gie И о а  + fva  = О. (2 .5- 1 )  
В о  втором случ ае через нагрузку течет ток ветви 1 v ь  

п у р а внение узлов записывается в виде 

lqe + Gie Иvь + fvь = O, (2 .5-2) 
На рис. 2 .22 показавы р асчетные схемы активной 

двухполюсной цепи .  

Рис. 2.22. 1( р асчету замещающ и х  источников напряже н и я  (а)  или 
тока (б)  активной двухполюс ной цепи 

С учетом ур а внений (2 .5- 1 )  и (2 .5-2) проводимость 

Q. = - f,.a - lvь  
' е  

Ut·a - Uсь ' (2 .5-3) 

а ток за мещающего источника тока 

lqe = - Gie Иva - lva • (2 .5-4) 

Значения Uqe и Rie замещающего источника наnря­
жения можно р ассчитать с помощью уравнения (2. 1 -2) 
и (2 . 1 -3) . 

2.5.6. Основная программа. Сегменты основной про­
граммы представляются в виде определенной последо­
вательности операторов с соответствующими коммен­
тариями.  Последней .(не  печатаемой) строкой основной 
nрограммы является 

9999 END. 
Пр и  заnуске nрогр а ммы GLEICH в оперативной nа­

мяти должны находиться заданные в строках 1 000 и 1 002 
Родnрограммы.  
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1 00 PRINT GLEICH 
1 02 PRINT «Узловой анализ линейной цепи:. 



1 04 
1 06 
1 08 
1 1 0 
1 1 2 
1 1 4 
1 1 6 
1 1 8 
1 20 
1 22 
1 24 
1 26 
1 28 
1 30 
1 32 
1 34 
1 36 
1 38 
1 40 

1 42 
1 44 
1 46 
1 48 
1 50 
1 52 
1 54 
1 56 
1 58 
1 60 
1 62 
1 64 
1 66 
1 68 
1 70 
1 72 
1 74 
1 76 
1 78 
1 80 
1 82 
1 84 
1 86 
1 88 
1 90 
1 9 2  
1 94 
1 96 
1 98 
200 
202 
204 
206 
208 
2 1 0  

PRINT «nостоянного тока» 
PRINT «С управляемыми источн ик а м и  ток а» 
PRINT 
DEFINT 1-К, M-N DEFDBL A-D, G, L, P-Z 
REM 
REM: Ввод глобальных nараметров 
INPUT «Количество ветвей»; IZ 
INPUT «Количество узлов (без базового) »;  KN 
INPUT «Количество идеальных источи п а пряж :.> ;  IS 
PRINT N = KN-I S  
IF I Z < I S  THEN 1 32 
IF N>O THEN 1 38 
PR I NT «Ввод не имеет смысла» 
PRINT сили обработка невозможна» 
GOl O 1 1 8 
I R = IZ-IS 
DIM UN (KN) , KF(KN ) ,  A (N , N) ,  X (N ) ,  KA ( I S) ,  KU ( I S) ,  
QT ( I S )  
D I M  S F ( Щ) , MZ ( I R ) ,  VR ( IR) 
DIM KV ( I R) ,  KZ ( R ) ,  GD (Щ) , SD ( I R) ,  SА ( Щ) ,  UA ( I R) 
REM 
PR INT «Ввод структуры цеnи» REM 
I G = O  
FOR 1 = 1  Т О  IZ 
PRINT «Ветвь»; 1 
GOSUB 2500 
NEXT 1 
REM 
REM: Оnределение массива узлов 
GOSUB 2 1 00 
REM 
REM · Подготовка nерсмещения 
REM: идеальных источников напряжения 
GOSUB 2600 
REM 
REM : Составление и решение 
REM: сис1емы линейных уравнений 
GOSUB 2700 
REM REM: Расчет узловых напряжений 
GOSUB 2800 
REM 
REM:  Вычисление и вы вод параметров ветвей 
REM 
GOSUB 2900 
PRINT 
FOR 1 = 1  ТО I R  EU= UA(l )  
EI = SA ( I )  
PRINT cU::t;  1 ;  « = »; EU;  cV; 1»; 1 ;  « = »; EI;  сА:. NEXT REM 
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2 1 2  REM: Изменение параметров ветвей 
2 1 4  REM 
2 1 6  PRINT 
2 1 8  PRINT « В  скольких ветвях должны быть» 
220 IN PUT «изменены элементы» ; МЕ 
222 IF МЕ < 1  THEN 9999 
224 FOR ML= 1 ТО МЕ 
226 INPUT «Ветвь» ;  I 
228 GOSUB 2500 
230 NEXT 
232 GOTO 1 66 

1 000 REM: UPR 2000, 2 1 00, 2200, 2300, 2400 
1 002 REM: UPR 2500, 2600, 2700, 2800, :2900 

2.5.7. П р имер. Рассчитаем схему, приведеиную н а  
рис .  2.20, а. Заменим транзистор В С  1 07 источником то­
ка,  управляемым током (рис. 2 . 1 9) ,  с коэффициентом 
усиления В = 280 . Двухполюсная схема между клемм а ­
ми 1 и 2 ( рис. 2 .23) нагружается сн ачала проводимос-

/е 

@ 
Рис. 2.23. Стабилизированный источник тока (см. рис. 2.20, а) с ли­
нейной схемой замещения транзистора ВС 1 07, изображенного н а  
рис.  2. 1 9  

тью Оба = 1 мСм ,  а затем проводимостью G 6 ь = 2  мСм .  
Расчет электрической схемы, пр иведеи ной на рис.  

2. 1 0, по программе  G LEI CH 
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Узловой анализ линейной 
цепи постоянного тока с 
управляемыми источниками  
тока 
Количество ветвей ? 8 
Количество узлов без базового ? 5 
Количество идеальных источников на пряжения ? 2 
Ввод структуры цепи 
Ветвь 1 

из узла ? 1 
к узлу ? 4 



Элемент ? R 
Сопротивление ? 68000 
Элемент ? N 
Ветвь 2 

из узла ? 4 
к узлу ? О 

Элемент ? R 
Сопротивление ? 68000 
Элемент ? N 
Ветвь ? 3 

из узла ? 3 
к узлу ? О  

Элемент ? R 
Сопротивление ? 1 750 
ЭлемеР.т ? N 
Ветвь ? 4 

из узла ? 4 
к узлу ? 5 

Элемент ? R 
Сопротивление ? 1 600 
Элемент ? N 
Ветвь 5 

нз узла ? 2 
к узлу ? 3 

Элемент ? R 
Сопротивление ? 42500 
Элемент ? S 
Управляемый источник тока 
Управляющий параметр ( 1 /U) ? 1 
Усиление по току В =  ? 280 
Управляющая ветвь ? 4 
Элемент ? N 
Ветвь 6 из узла ? 1 к узлу ? 2 
Элемент ? G 
Проводимость ? . 001 
Элемент ? N 
Ветвь 7 из узла ? 5 

к узлу ? 3 
Напряжение источника ? .62 
Ветвь 8 из узла ? 1 

к узлу ? О  
Напряжение источника ? 20 
Результаты расчета (машинная распечатка ) :  

U 1 = 1 0.588 1 8  В ;  
U 2=9.4 1 1 8 1 9  В ;  
U 3 = 8.764 1 4 1  В ;  
U 4 = 2.767908Е-02 В ;  
u 5 = 6.245079 в 
U 6 = 4 .99078 1  В; 

1 1 = 1 .557085Е-04 А 1 2 = 1 .38409 1 Е-04 А 
1 3 =5.0080081 Е-03 А 
1 4 = ! .729942Е-05 А 
1 5 = 4  99078 1 Е-03 А l 6 =4.99078 1 E-03 А 
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В скольких ветвях должны быть 
изменены елементы ? 1 

Ветвь ? 6 
из ула ? 1 
к узлу ? 2 

Элемент ? С 
Проводимость ? .002 
Элемент ? N 
Результаты расчета : 

U 1 = 1 0,58 158 В ;  
U 2 = 9,4 1 842 1 В; U 3 = 8,77 1 052  В; 
U 4 = 2,736845Е-2 В;  
U 5 = 8,73 1 486 В;  
U 6 = 2,497462 В ;  

1 1 = 1 .556 1 1 5 Е-04 А 
I 2 = 1 .385062Е-04 А 
I 3 = 5.0 1 203Е-03 А 
1 4 = 1 .71 0528Е-05 А 
1 5 = 4  994925 Е-03 А 
1 6 = 4.994925Е-03 А 

В скольких ветвях должны быть 
изменены элементы ? О 

О к 
Подставим результирующие значения  Ива = 4,99078 В ;  
/6а = 4,99078 м А  и Ивь =2,49746 В ;  /б ь = 4,99493 мА 
в ур авнения (2 .5-3) и (2 .5-4) и вычислим пара метры за­
мещающих источников тока:  fe = -4,999 мА; Ge = 
= 1 ,66 мкСм.  

Г л а в а  3 
ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕ ПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

3.1 .  Комnлексные величины 

3. 1 . 1 .  Синусоидальное напряжение. Выр ажение 
л 

и =  и cos (rot + <flu) 
полностью описывается с помощью трех величин : л 

(3 . 1 - 1 ) 

1 )  амплитуды и ; вместо нее может быть задано эф-
фективное зн ачение 

л 
U = и!V2; (3. 1 -2) 

2) круговой частоты ro, определяемой через ч а стоту 
f следующи м образом : 

ro = 2nf; (3. 1 -3) 

3) начального фазового сдвига 
- 180° -< <flu -< 180°. 
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Если линейная схема содержит источники синусои­
дального напряжения с одинаковой частотой ,  то вс� то­
ки и напряжения в установившемся режиме иэt<�епjJJОТ­
ся по синусоидальному закону с той же частотой .  Тэк.ая 
цепь может быть описана с помощью символьного мето­
да. Для этого из эффективного з н ачения и начальцрго 
фазового сдвига обр азуют комплексную велцчину [ 1 2}. 

Для синусоидального напр яжения с эффективнЪiм 
значением и и н ач альным ф азовым сдвигом (/Ju этой 
комплексной величиной является напряжение 

и = иeirvu = и L (/Ju·  (3 . 1 -4) 

3. 1 .2. Комплексн ая проводимость. По аналогии с си­
нусоидальным напряжением в комплексной форме мож­
но записать и синусоидальный ток :  

л 
i = i cos ( rot + qJi); 
! = Jeirvi = 1 L qJ1 • 

(3. 1 -5) 

(3. 1 -6) 
А -

При этом l = i! V2 является эффективным (действую-
щим) значением синусоидального TOKS\ . Взаимосвязь 
между синусоидальным значением и и ·  током 1 линей-
ного двухполюсника описывается с помощью комплекс­
ного сопротивления 

и Z = -=- . - 1 (3. 1 -7) 

В методе узловых потенциалов используется комп­
лексная  проводимость, обратная комплексному сопро­
тивлению;  

1 1 У = - = ---- z и . (3. 1 -8) 

3 . 1 .3. Ба3овые двухполюсники. Линейная цепь сину­
соидального напряжения может содержать б азовые двух­
полюсники :  активные сопротивления R = const, индуктив-
ность L = const и емкость C= coпst. 

� 
Комплексная проводимость активного сопротивле­

ния является вещественной величиной, т .  е. 
1 у = - (3. 1 -9) _ R  R • 

Комплексная проводимость емкости представляет собой 
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мниму ю величину: 
(3. 1 - 10) 

Для опредедения комплексной проводимости индуктив­
ности 

1 у = -
_ L  jroL (3 . 1 - 1 1 )  

ум ножи м числитель и зна менатель на  j и , учит ы в а я ,  что 
Р = - 1 , получим  

у . 1 = - J -- L rol. • (3 . 1 - 1 2) 

П р овод и м о сть п а р а ллел ь н а  в к .1 юч е н н ы х  б аз о в ы х  
двухполюсников R ,  L,  С равна сум м е  проводимостей : 

� = �R + �L + �с· (3. 1 - 1 3) 

3. 1 .4 .  Взаимная инду ктивность. Магнитная связь 
между двум я проводниками с и ндукт и в н о стя м и L1 и L2 
о п и сывается вз а и м н о й  и ндукти вностью L1 2 = L2 1 (рис . 
3. 1 ) . В некотор ых случаях ее можно учесть и с помо-

JU 
® ® 
Рис. 3. 1 .  J\'!.агнитная с в я з ь  м е ­
жду двуют !Тj)О!JОДНИI<ЗМ!! ;  
1-4 - з а ж и м ы  

щью коэффициента связи 

(3. 1 - 1 4) 

Для тра нсформ атора без 
потер ь спра ведливы следу­
ющие соотношения [ 1 2] : 

�� = �ыL, { t + j�L!z {2; } 
l!_z - JffiL 1 2 !1 + JffiL2 !2 ·  

(3. 1 - 1 5) 

З а меним четырехполюсник, описанн ый с помощью 
ур а внений (3 . 1 - 1 5) , линейными двухполюсникам и (см . 
п .  2.3. 1 ) . Это возможно лишь в случае соединения его 
nходных  и выходных зажимов ( или  клемм ) . Для схемы, 
изобр аженной на рис.  3.2,  могут быть з ад а н ы  элементы 
Т -образ ной схе м ы  з а мещен ия, если подст а вить пар а м ет­
ры Zн = jroLt ; Z12 = Z2 t  = jroL 12; Z22= jroL2 ур а внения четы­
рехnолюсника

- (3 . 1 ::-1 5) в соотвётствующие ур авнения м 
(2 .3-6) комплексные уравнения.  В место комплексных 
провод11мостей на  рис. 3 .3 заданы индуктивности. 
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Рассчитаем теперь идеальный трансформатор с коэф­
фициентом связи k = 1 .  Если его входная и выходная 
клемм ы  соединены друг с другом ,  то L1-L1 2  =0 и L2-
-L1 2 = 0, т. е . трансформатор можно заменить схемой, 
nредставленной н а  рис.  3 .4 . 

Рис. 3.2. Магнитная связ ь между двумя проводниками с электриче­
ским соединением зажимов 2 и 4 
Рис. 3.3 .  Т-образная схема замещения двух м агнитно-связанных 
проводников согласно рис. 3.2:  
1-4 - за ж и м ы  

0 о----....-----о® Рис. 3.4. Схема замеще­
ния идеального транс­
форматора ( й = l )  с 
электрически связанны-

® о---..._---о@ 
ми зажимами 1-4 

Трансформатор, у которого электрической связи 
между клеммами входа и выхода ·(см.  рис. 3.2) не суще­
ствует, удается рассчитать только в том случае, если не 
учитывать потери в его обмотках.  Разделение клемм мо­
жет быть описано с помощью идеального трансформа­
тора (рис. 3.5, а) с передаточным отношением й =N1/N2 , 
причем уравнения Четырехполюсника заданы в форме 
проводимастей 

V1 = uV2; J /1 =- _;_ /2. - и -

(3. 1 - 1 6) 

Схема замещения идеального трансформатора со­
стоит из двух управляемых источников (рис. 3 .5, б) . 

Управляемые источники могут быть преобразованы 
с помощью последовательно включенных сопротивлений 
n управляемый источ�ик тока _(см. п. 2.3.2) . Согласно 
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описанному методу схемного ан ализа р ассч итыва ются 
только линейные управляемые источники тока, коэффи­
циент управления которых является вещественным и по­
стоянным . Однако это спр аведливо только в том случ ае, 
если последовательно включенные сопротивления явля-

Рис. 3.5. Собственно схема (а) и схема замещения (б) идеального 
трансформатора 

Рис. 3.6. Трансформатор с разделенными зажимами, имеющий по­
тери 

Рис . 3 .7. Схема замещения трансформатора, приведеиного на рис. 
3.6 

ются активными, иначе коэффициент упр а вления будет 
комплексн ы м  и зависящим от частоты. 

Если потери в обмотках трансформатора учитывают­
ся с помощью активного сопротив.1_1ения, включенного по­
следовательно с обмоткой (рис. 3.6) , то схема замеще­
ния трансформатора для этого случ ая приведена на рис. 
3.7. 
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3.1. Компяексные вычнсяення 
3.2. 1 .  Преобразования координат. Ком плексная ве· 

личина может быть записана в полярных или декарто­
вых координатах. В первом случае (сокращенно Р·фор• 
ма ) присутствует модуль и угол комплексной величины. 
Для комплексного напряжения И модулем является 
эффективное значение И, а углом - начальный фазо­
вый сдвиг <pu [см . ур а внение (3 . 1 -4) ] . Угол наз ыва ют 
также аргументом.  Во втором случае .(R-форма) суще­
ствуют реальная и мнимая части комплексной величи ны. 
При проведении расчетов целесообразно воспользовать­
ся R·формой, а результаты Iюмплексных вычислений 
обычно выводятся из ЭВМ в Р-фор ме. 

В дальнейшем будем и меть дело с коэффициентным и  
преобр азованиями,  причем используем общие обозначе· 
ния rp и <р для модуля и угл а  ком плексной величи ны , а так· 
же а, и Ь1 для вещественной и мнимой ча стей (рис. 3.8) 2 

r 0 L <р = r " еiФ = а, +  jb . (3.2- 1 ) 
Для преобразования координат нз Р-форм ы  в R-фор­

му задаются модуль r",  угол <р и определя ются реаль­
ная и мнимая части комплексной величины . С учетом 
формулы Эйлера . z m  

r Р еlч> = r" (cos <р + j sin <р). bi 
(3.2-2) 

Поскольку левые части 
уравнений (3.2 - l ) и (3.2-2 ) 
равны между собой, запишем 

а, = r Р cos <р; (3.2-3) 

Ь1 = r" sin <р. (3 .2-4) 
Рис. 3.8. Лреобразование ко• ординат ком плексного числа 

Существует специальная подпрогр амма  UPR 3 100 н а  
БЕйСИКе для преобразования координат. 

В строке 3 1 04 по закону гипотенуз Пифагор а вычис· 
ляется моду ль 

, в = Va; + ь; .  (3 .2-5) 
Угол - 1 80°�<p� l 80° измеряется в градуса х.  С помо· 
щью функции ATN можно определить толь ко угол 

1 80 А ь, <р 1  = - rctan - , (3.2-6) n а, 
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причем -90°�1j)1�90°. Поэтому перед вычислением уг­
.т: l\  q; потребуется несколько дополнительных р а ссужде­
ний .  

При дедении Ь;/а, в прогр а м м е  необходимо исклю­
чить случ ай,  когда ат = О, потому что иначе операцион­
ная систем а сообщит о переnолнении р азрядной сетки . 
Для а� = О  угол qJ = <p2 опр еделяется непосредственно 
с помощью сигну м -фун кции 

q;2 = 90 sgn (Ьд. (3.2-7) 
Д.'!я  а, = О  в ы п ол н я ется возврат в головную програм­

му (строки 3 1 04 и 3 1 1 4 ) . Угол IP совпадает с углом IPt  
только для а, > О. В этом случае оба угла  меняются в ди­
а пазоне -90°�<р�+90°. Для а, < О  угол <р вычисляется 
с учетом корректирующего угла !рз, т. е. 

Cf = t:f't + <i>a · (3.2-8) 
Угол <рз п р и  Ь; < О  ра вняется - 1 80°, а при Ь; � О  он 

ра вен 1 80° (различные значения l.j)з  см .  ниже ) . 
В подпрогра м ме UPR 3 1 00 выполняется корректи· 

ровка угла <r1 для а, > О  или ar < O  с помощью вспомога­
тельной велич ины 

(3.2-9) 

1 ar <  О 1 
а, > О 

s1 = 2 81 = О 
Ь; > 0  

IP2 = 90о t:p., = 1 80° l.j)з = О 
82 = 1 1 
ь, = о  
q;2 = о lj)3 = 1 80° l.j)з = О 
82 = 1 

Ь1 < 0 
l.j):, = - 90° l.j)d = - 1 80° l.j)з = О 
82 = - 1  

F.сли а,> О. то 8t = 0, а если а, < О, то 8t =2 .  
Поскольку корректирующий угол l.j)з  содержит в качест-
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ве коэффициента вспомогательную величину S t ,  из мене­
llйя угла <:р1  определяются согд асно ур а внению (3 .2-8} 
только для случая ,  когда вещественная ч асть ar отрица­
тельна .  

З ависимость корр_ектирующего уг.'Iа  <:р з  от  знака мни­
мой части bt описы вается с помощью коэффициента 

s2 = sgn (<:р2 + 1 ) . (3.2- 1 0) 

Если ь i;;;:, о, то S 2 = 1 ,  а еС.1И bi < O, то 8 2 = - 1 .  
Таким образо м , корректирующий угол <:рз вычисляет· 

ся следующим обр азом (строка 3 1 1 0) :  

<:р3 = 90S1 S2 • (3.2- 1 1 ) 

В подпрогра м ме UPR 3 1 00 углам <:р, <:p t ,  <:р2 и <:рз присваи­
вается имя РН.  
Подпрограмма U P R  3 1 00 

а ) необходимые переменные в вызывающей программе: 
AR - действительная часть комплексного числа; 
B I  - мнимая часть комплексного числа ;  
P I  - число ;  б) используемые имена переменных:  нет; 

в) результат:  -
РН - угол комплексного числа (t� угловых градусах) ; 
RP - модуль комплексного числа. 

3 1 00 REM : Преобразование координат R�P 
3 1 02 REM 
3 1 04 RP = SQR (AR * AR + BI * B I )  
3 1 06 РН = 90 * SGN ( B I )  
3 1 08 I F  AR =-= Q  THEN 3 1 1 4  
3 1 1 0  РН = 90 * ( 1 -SGN (AR) ) * SGN ( PH + I ) 
3 1 1 2  РН = 1 80 * ATN (B I/AR) /PI + PH 
3 1 1 4  RETURN 

3.2.2. Основные типы вычислений. С ком плексными 
числами  можно выполнять т е  же- опер ации , что и с ве­
щественными . В дальнейшем под основными типами вы­
числений будем понимать сложение, вычитание, умноже­
ние и деление. Для ПЭВМ основные типы вычислений 
целесообразно прогр ам мировать в R-форме, поскольку 
nреобразование координат требует слишком много вы­
числительного времени .  Опишем процесс вычислений на 
примере комплексных чисел a = ar+fat и b = b,+fbl. 
В результате получим c = cr+Jёt. 

-

С л о ж е н и е :  с = а+Ь .  Подставим комплексные чис-
ла в R-форме :  

- - -

Cr + jc; = а,. + fat + br + fbt •  (3.2- 1 2) 
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Теnерь разложим уравнение на  вещественную Cr и мни­
мую Ct части : 

cr = а, +  br; 

ci = ai + ьi .  
В ы ч и т а н и е: с = а-Ь. Tarc же, как и при -

(3.2- 1 3) 
(3.2- 1 4) 
сложе-

нии, выдели м из уравнения 
с, + jc1 = а, + ja1 - (Ь, + jb1) 

соответственно вещественную и мнимую части: 
(3.2- 1 5) 

с, = ar - �r; (3.2- 16) 

Ct = ai - Ь1 .  (3.2- 17) 
У м н о ж е н и е :  G = ab. Подставим в выр ажение комп· 

лексные числа в R-формё-
о, + jc1 = (а. + ja1) (Ь,. + jb; ) (3 .2- 1 8) 

и nеремножим их. Поскольку Р = -1, имеем 
с, + jc1 = ar Ь, + ja,b1 + ja1 Ь,. - а1 Ь;.  (3 .2- 1 9) 

Это уравнение разложим вновь на вещественную и мни­
мую частш 

о.,. = at Ь, - а1 Ь1;  (3.2-20) 
с1 = а1 br + а1. Ь1 • (3 .2-2 1 ) 

Д е л е н и eJ с = а/Ь . Воспользуемся сопряженным 
комплексным знамёнателем Ь* = _(b,-jbi) и з апишем 

с = '.! �* = (ar + ja ,) (Ь.,. - jbt) • (3.2·22) � �* (br + jb;) (Ь.,. - ibt) 
Знаменатель выражения _(3 .2-22) теперь nредстав4яет 
собой действительную часть, а числитель - мнимуЮ : 

+ . _ q.,. br + at b t  + i (a t Ь.,. - а.,. Ьд с,, JCt - 2 2 • Ь, + Ь� 
(3.2-23) 

Выделим отдельно вещественную и мнимую частИ ! 
сг = (а" Ь, + а1 b1)j(b; + Ь;) ; (3.2 ·24) 
о1 = ( а1 Ь, - а, b;)J(b; + lif) . (3.2-25) 

Недостаток яз ыка БЕйС И К  заключается в том, что 
nри выполнен ии подnрограммы невозможно согласовать 
передачу пар аметров:  в одной программе могут много-
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кратно использоваться только глобальные переменные. 
Если бы выполнение одной базово й вычислительной опе· 
рации было офор млено в виде подпрогр а м м ы ,  то потре· 
бовалось б ы  перед ее вызовом предусмотреть переиме· 
новавне переменных. Поэтому nроще описывать комп­
Л$ксные вычисления непосредственно с nомощью текущих 
переменных в качестве фрагментов nрогр ам мы . 

В программах же на  языке ПАСКАЛЬ nри вызове 
подnрогр аммы передача параметров  возможна .  Однако 
для комплексных вычислений, так же как и в nрогр ам ­
м а х  н а  БЕйСИКе, от этого приходится отказ аться , что· 
бы сэкономить время вычислений . 

3.2.3. Решение системы линейных уравнений. Ком ­
плексную систему уравнений в принциле можно решить 
в действительных числах, поскольку выражение 

(А , + jAi) (х,. + jx1) = br + jb1 (3.2-26) 

перемножается следующим образою 

А,. Х,. - А, х1 = Ь,., 
At Х, + Аг Кt = Ь, ,  

Полученная система вещественных ур авнений с nо­
мощью ч астич ных м атр иц А,; А1 ;  х,., Xt, Ь, может быть 
представлена в виде 

Ar - At • Xr = ..!±.._ 
А1 А, х1 Ь1 

(3.2 -27) 

При схемном анализе этот метод [22] не гарантирует 
от ошибок по двум nричинам .  Во-первых, дл я х р а н ен-и я  
в памяти Э В М  вещественной матрицы коэффициентов 
необходим в 2 р аз а  больший объем оперативной n а мяти 
по сравнению с тем , который требуется для хранения 
вещественной и мнимой частей комплексной м атрицы 
коэффициентов. Кроме того, для решения системы 
(3.2-27) нужно больше времени ,  чем для решения (3.2-26) . 

Во-вторых, если двухполюсник не содержит ни  одно·  
г о  сопротивления, т о  реальн ая часть комплексной про­
водимости р авна нул ю .  В этом случае один элемент на 
главной диагонали матрицы коэффициентов в (3.2-27) 
р авен нулю. Поэтому упорядочение матрицы необходимо 
также и дл я  цепи, не содержащей ни OAHOro управляе· 
мого источника. 
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Однако вследствие з а мены строк сим метрич н а я  мат­
р ица коэффициентов теряет свою си м м етрию и система 
уравнений решается с большими з атр ат а м и  м ашинного 
времени ( с м .  п. 2.4 .3) . 

Таким обр азом,  целесообр азно решать систему ли­
нейн ых ур авнений .(3.2-26) в ком плексных ч исщ�4 и JlJJn 
этого модифицировать подпрогр а м м ы  UPR 2000, 2200 
и 2300 . 

С nомощью подпрогр а м м ы  UPR 3000 может быть ре­
шен а ком плексна я  систе м а  уравнений цепи с упр а вля­
емым источником тока.  При этом IG = 1 ( см . п .  2 . 5.2) . 
Комплексную матр ицу коэффициентов (A r+ jA t) следу­
ет перед вызовом прогр а м м ы  UPR 3000 разместить в м а с­
сивах A (N,  N)  и B (N,  N ) . Правая ч а сть ( br+ibt) выр а­
жения .(3,2-27) предварительно р аз м ещается в м а ссивах 
Х (N) и У (N )  . Решение xr+ j Xt nосле вызова UPR 3000 
содержитсЯ в м а ссивах Х (N )  и У (N ) ; таким образом , 
�старая» и н форм ация стир ается из памяти ЭВМ . При 
выполнении прогр а м м ы UPR 3000 матр и ца коэффициен­
тов также стир ается . 

Величина D l  или R I  из подпрогр а м мы UPR ·2000 
становится в UPR 3000 величиной ко м плексной (D 1 + 
+iD2 или R I +jR3) . Кроме того, согласно уравнению 
.(3.2-23) н еобходимо выч ислить зн аменатель DЗ или RЗ.  

При выяснени и,  я вляется JIИ з н ачение элемента на 
главной диагонали м атрицы коэффициентов меньшим, 
чем е ,  корень квадр атный не извлекается . В место этого 
ср а вниваются квадраты зн ачений коэф фициента и е. Вы­
бир ается такое зн ачение предел а е, чтоб ы е2 превышало 
н аи меньшее зн ачение диагонального элемента (число 
с пла вающей з а пятой) для используемой ПЭВМ .(см. 
гл. 1 ) . 
Подпрограмма UPR 3000 
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а) необходимые переменные вызывающей nрограммы: 
A (N,  N )  - действительная часть А, м атриды коэффициентов; 
В (N, N) - мнимая ч а сть А ;  матрицы коэффициентов; 
ЕР - предельное значение е; 
IG  - наличие упра вляемых источников тока ; 
N - количество уравнений; -

X (N )  - действительная составляющая правоii части Ь,; 
Y ( N )  - мнимая составляющая правой части Ь; ; 

б) используемые имена переменных:  
• Е2 - квадр ат предельного з н а чения е ;  D l -DЗ - всnомога тельн ые велич и н ы ,  

1,  J ,  К - nеременные циклов; 
R l -RЗ - вспомогательные величины; 



в) результат : 
Х (N')- - действительная часть вектора решенищ 
У (N)  - мнимая часть вектора решеН!fЯ. 3000 REM: Решение системы линейных уравнений 

3002 REM 
3004 Е2 = ЕР "' ЕР 
3006 I F N = 1 THEN 3042 
3008 FOR 1 = 1 ТО N- 1  
301 0  D 1 = A ( I , 1 ) 
30 1 2  D2 = B ( I ,  1 )  
30 1 4 DЗ = D 1 * D 1  + D2 • D2 
30 1 6  I F  D3<E2 THEN 8074 
30 1 8  FOR J = l + 1  ТО N 
3020 R l  = (A (J, 1 )  • D 1  + B (J, 1) * D2) /D3 
�022 R2 = ( B (J, 1 ) * D 1 -A (J, 1) • D2/D3 
3024 IF (ABS (R l )  + ABS (R2) )  =0 THEN 3038 
3026 FOR K= l +  1 ТО N 3028 A (J, К) = А (J, K) -RI * A (l ,  K) + R2 * B ( I ,  К) 
3030 B (J, К) = B (J, K) -R l * B ( I, K) -R2 * A ( l , К) 
3032 NEXT К 
3034 X (J) = X (J ) - R l  * X ( l ) + R2 • Y ( l )  
3036 Y (J) = Y (J ) -R 1 * Y ( I ) -R2 * X ( I )  3038 NEXT J 
3040 NEXT 1 
3042 FOR J = N  ТО 1 STEP - 1  
3044 D 1  = X (J )  
3046 D2 = Y (J)  
3048 IF J = N  THEN 3058 
3050 FOR K = N  ТО J + 1  STEP - 1  
3052 . D l = D 1 -A (J, К) *  X (K) + B (J, К) * У (К) 
3054 D2 = D2-B (J, I() * X ( K) -A (J, К) * У (К) 
3056 NEXT К 3058 R l  = A (J, J)  
3060 R2 = B (J, J)  
3062 R3 = R l * R l  + R2 t R2 3064 IF R3 < E2 THEN 3074 
3066 X (J) = ( D 1  * R1 + D� * R2 ) /R3 
3068 Y (J) = ( D2 • R 1 -D 1  * R2) /R3 
3070 NEXT J 
3072 RETURN · 
3774 PRINT « Решение невозможно:. 
3076 GOTO 9999 
$078 RETURN 

В том случае ,  когда цеnь содержит уnравляемый 
источник ( I G = 1 ) ,  необходимо удостовериться, ч�о все 
элементы на  гл а вной диагонали м атрицы коэффициен ­
тов отличны от нуля .  Это выnолняется с nомощью под· 
программы UPR 3300, которая является версией подпро­
граммы UPR 2300. Если з амена  строк м атрицы невоз· 
можна,  то выдается сооб�ение «Решение невозможно», 
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Подnрограмма UPR 3300 

а) необходимые переменвые вызывающей nрограммы: 

А (N, N} - матрица коэффициентов; 
ЕР - предельное значение г; 
N - количество уравнений; 
X (N )  - правая часть; 

б) используемые имена переменных: 

А1, В 1 ,  В2 - всnомогательные величины; 
1 , J - переменвые n.иклов; 
J l - номер �,:троки; 

R 1 ,  Х 1 ,  Y l  - всnомогательные веJiичины; 

в) результат: 
А (N, N) - матрица коэффициентов; 
X (N) - правая часть. 

3300 nEM: Уnорядочение системы уравнений 
3302 REM 
3304 FOR 1 = 1  ТО N 
3306 В 1 = SQR (A (I, J) A 2 + B (I1 J } A 2} 
3308 IF В 1 >ЕР THEN 8360 
33 1 0  J l = 0  
33 1 2  R l = O  
33 1 4  FOR J = l  Т О  N 
33 1 6  B 1 = SQR (A (I ,  J )  A2 + B (I, J) А2) 
33 1 8  B2 = �QR (A (J, J) LI 2 + B (J, J) A 2) 
3320 Al = B I  .. В2 
3322 IF Al <R I THEN 6328 
3324 Rl =AI  
3326 J l = J  
3328 NEXT J 
3330 IF R l < ЕР THEN 8074 
3332 Xl = X (J I )  
3334 Y I = Y (J l )  
3336 X (J l )  = X ( I ).  
3338 Y (J ! ) = Y (I} 
3340 X( I )  = X l  
3342 У ( 1 )  = Yl  
3344 FOR J = l  ТО N 
3346 ЛJ = A (J, I, J) 
3348 B l = B (J l ,  J) 
а35О A (J1 , J) = A (I, J ) 
3352 B (J l ,  J) = B ( l ,  J} 3354 A (I,  J) =Al 8356 B ( I, J) = B l  
5358 NEXT J эзбо Nехт 1 
8362 RETURN 

Если цепь не содержит управляемых источников, мат­
рица коэффициентов системы комплексных ур авнений 
симметрична .  

Эта симметрия используется при редукции системы 
уравнений для уменьшения времени вычислений (см. 
п. 2.4.4) . При i > k  коэффициенты alk не вычисляются и не 
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�апоминаются. С nомощью nодпрограммы UPR 3200, ко· 
торая является комплексной версией UPR 2200, осуще· 
ствляется только редукция м атрицы коэффициентов и 
матрицы правой части системы. Поскольку обратная под· 
становка выполняется так же, как и в подпрограмме 
UPR 3000, последняя вызывается со строки 3042. По· 
этому UPR 3000 должна всегда присутствовать в опер а· 
тинной памяти ЭВМ одновременно с UPR 3200. 

Подпрограмма U P R  3200 (она вызывает U P R  3000) 
а) -в) см . UPR 3000 
3200 REM: Решение системы линейных уравнений 
3202 REM: с симметричной матрицей коэффициентов 
3204 RBM 
3206 Е2 = ЕР* ЕР 
3208 IF N = 1 THt<:N 3244 
32 1 0  rOR 1 = 1 ТО N-1 
32 1 2 D1 = A ( I , 1 )  
32 1 4  D2= B ( I , I ) 
32 1 6  D3 = D 1 * D 1  + D2 * D2 
32 1 8  I F  D 3 < E2 THEN 3074 
3220 FOR J = I + 1  ТО N 
3222 R 1 = (A ( I ,  J) * D l + B ( I, J) * D2 ) /D3 
3224 R2 = ( B ( I ,  J) * D l -A ( I ,  J) * D2) /D3 
3226 I F  (ABS ( Rl ) +AB S (R2) ) = 0  THEN В240 
3228 FOR K = J  ТО N 
3230 A (J, К) = A (J, К) -R 1 * A ( I ,  К) + R2 * B (I, К) 
3232 B (J, K) = B (J, K) = R l * B ( l ,  K) -R2 * A ( I , К) 
3234 NEXT К 
3236 X (J) = X (J) -R l * X ( I ) + R2 * Y ( I )  
3238 Y (J) = Y (J) -Rl * Y ( I ) -R2 * X ( I )  
3240 NEXT J 
3242 NEXT I 
3244 GOSUB 3042 
3246 RETURN 

3.3. Проrрамма S I N U S  на языке &ЕАСИК 
С nомощью nрограммы SINUS выполняется анализ 

линейной цепи, содержащей следующие элементы : ак­
тивные проводимость или сопротивление ; индуктивность 
L = const ; C = const ; управляемый источник тока с nо­
стоянным веществеnным коэффициентом уnравления,  
идеальный источник тока lq = const ; идеальный источ· 
ник напряжения Uq = consi:: 

Активное соnротивление или проводимость G = 
= const, индуктивность L = coпst и е м кость C = const  
называются базовыми двухполюсниками.  
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Идеальные источники обеспечивают нез а виси мо от 
н а гр уз ки постоян н ы е  ток или н апряжение. 

Л инейные упр а вляе м ые источники напряжения тре­
буетtя до ввода струrпуры цепи в ЭВМ иреобразов ать 
в упр а вляемые и сточ юши тока .  Одн а ко подобное преоб· 
р азование в случ ае идеальных источн и ков н а пр яжения 
невыполнимо. Поэтому т а к и е  и сточни ки р а ссчит ы в а ются 
по прогр ам ме SINUS.  

Вз а и мная индуктивность может быть описана с по­
мощью схем ы  з а м ещения,  приведеиной в п. 3. 1 .4, если 
предваритедьно определены ее э.1емснты . 

3.3. 1 .  Ввод структур ы  цепи.  После в вода глобадьных 
перемен ных (см. п.  2.5 . 1 ) в ЭВМ вводится структура це­
п и .  Каждая н а грузочн ая ветвь может состоять из па­
р аллельн о включенных б азовы х двухполюсников, иде­
а д ь ного источни ка синусоида дьного тока и упр авднемо­
го источника тока ( р ис . 3 .9) . 

j 1 

' !!  

с L 

Рис. 3.9. Нагрузочная ветвь цепи синусоидального напряжения 

Параллельное включение элементов nозводяет непо­
средственно найти решение с помощью метода узловых 
потенци а лов д а же при надичии резонанса  в одной из 
ветвей . Схема посJr едовательного включ е н и я  базовых 
двухполю с н иков на резон ансн ой ч а стоте и меет реактив­
ное сопроти вление Х = 0, которое должно быть з а меще­
но,  как и в случ ае короткого з а м ы к а н и я ,  идеальным ис­
точником  напряжен ия с Vq = O. 

Подобное замещение требует существенных прогр ам­
м н ы х  з атр а т .  Чтобы и з бежать и х ,  в програм ме SINUS 
каждый элемент схе м ы  определяется к а i{ ветвь . В вод 
И запоминание структур ы цепи выполняется подпр о­
гра ммой UPR 3500 на б азе UPR 2500 (с м .  п. 2 .5 .2) . 
К предусмотренным в подпрогр а м м а х ключевым симво­

л а м  О, R, I ,  S и N доб авляются еще С и L,  хар актеризу-
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.ющие индуктивность и емкость. Необходимо вводить 
только такие элементы, ч исленные значения которых or· 
.ТJичаются от нуля,  nотому что все остальные элементы 
по умолч анию устанавливаются равными нулю ( стро ки 
35 14- 3524) . При этом MZ ( 1 )  = 0  означает, что в ветви 
I нет ни одного управляемого источника тока. 

Собственный ток идеального источника тока и собст­
венное на nряжение идеального источника напр яжения 
вводятся в ЭВМ в R·форме (строки 3566 и 3568, а так· 
же 3584 и 3586) . Как и в програм ме GLEICH, ветви це­
пи необходимо предварительно nронумеровать таким 
образом., чтоб ы идеальный источник наnряжения полу· 
чил старший номер ветви, т. е .  I > IR .  

Подпрогр а м ма U P R  3500 (она вызывает U P R  2400) 
а) необходимые переменвые в вызывающей nрограмме: 

I - номер ветви ; 
I R  - коли чество н а грузочных ветвей ; 

б) испопьзуемые пмена nеременных:  
IL - номер идеального источн ика н а пряжения; 
Rl - сопротиВо/Iение; 

в) результат: G (I ) ;  GD ( I ) ; IG ;  KA ( IL) ; KU ( IL) ;  KV ( I ) ; KZ (I ) ; MZ (I) ; 
QT ( I L) ; .QI ( IL) ; SD ( I ) ; �1 ( 1 ) ; SF ( l )  ... см. nрипожение ПЗ. 

3500 REM : Ввод елементов цепи для ветви I 
3502 REM 
3504 IN PUT сиз узла:.;  J 
3506 INPUT «К узлу�;  К 
3508 IF I > IR THEN В576 
35 1 0  KV ( l )  = J  
351 2  K Z  ( l ) = К  
35 1 4  GD ( l ) = O  
35 1 6  L ( l )  = 0  
351 8  C ( l )  = 0  
3520 SD ( l ) = O  
3522 S I  ( I )  = О  
8524 MZ ( I )  = 0  
3526 IN PUT «Элемент:.; FR $ 
3528 IF FR $ = «R» THEN В546 
3530 IF FR$= «G» THEN 3552 
3532 IF FR$ = «L» THEN 8556 
3534 IF FR $ = «C» THEN В560 
3536 IF FRS =«l» THEN 8564 
3538 IF FR $ = «S» ЦiEN 8572 
3540 IF FR $ = «N:. ТНЕN З588 
8542 PRI NT «Ввод не имеет смысла:. 
3544 GOTO 8526 
3546 INPUT «Сопротивление:.; R 1 
3548 GD ( I ) = l /Rl 
3550 GOTO 8&26 
3552 I NPUT «Проводимость:.; GD ( l )  
3554 GOTO 3526 
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;56 {NPUT «Индуктивность»; L ( l )  
5 8  GQTO 3526 60 INPUT «Емкость»; C (I )  
62 оото 8526 

564 PR INT «Ток источника» 
8566 INPUT «действительная часть» ; SD ( 1 )  3568 I NPUT «Мним ая часть»; SI (1 ) д970 оото 3526 
$572 OOSUB 2400 
8574 оото 3526 
3576 IL = I-IR 
3578 KA ( IL) = J  3580 KU ( IL) = К 
3582 PR INT «Напряжение источника» 3584 INPUT «действитеJ1Ьная часты; QT (IL) 
3586 INPUT «Мнимая часть»; Q I (IL) 
3588 RETURN 
3.3.2. Частота. Для определен ия зависимости пар а ­

метров ветви от ч а стоты необ ходимо проан ализировать 
цепь при нескольких конкретных зн ачениях частоты. 
Частота F синусоидального источника изменяется с по­
мощью опер атора цикл_а ( строка 202) . Предварительно 
в ЭВМ вводятся : начальное значение ч3стоты FA, ее 
приращение FS и конечное значение ч а стоты FE (.строки 
1 96-200) . Параметры частоты зада ются с об ычной точ ­
ностью.  В а рьируя FS и FE, можно рассчитать цепь при 
заданном зн ачении F А. Для каждого значения ч астоты 
выдаются только и нтер есующие пользователя пара мет­
р ы ветви :(строки 364-4 10) . Их тип и количество опре­
деляются в подпрогр а мме UPR 3400. 

Подпрограмма U P R  3400 
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а) �:�еобходимые переменные вызы вающей программы: 
IR - количество нагрузочных ветвей ; б) используемые имена переменных:  
1 - переменмая цикла ;  

в) ruзультат: 
А - количество выводимых напряжений ветвей; 
В - количество вы водимы/[ токов ветвей ; 

М ( IR) - НОМера ветвей ДЛЯ ВЫВОДdМЫХ '!'ОКОВ; 
MU ( IR) - номер а ветвей для выводимых nапряжений. 

3400 REM : Опред-еление выводимых ве.JJичиrr 
�40.� REM 3404 FOR 1 = 1  ТО 1 R  3406 MI ( I ) = I  3408 MU ( I )  = I 
�4 1 0  NEXT 
�41 2  PRINT 
34 1 4  PRINT «Какие nараметры ветви» 
34 1 6 PRINT «должны быть выведены?» 
34 18  INPUT «Количество наnряжений ветвей»; МА 



3420 IF МА< 1  THEN 3434 
3422 IF MA= I R  THEN 8434 
3424 PRINT сНомера ветвей» 
3426 FOR 1 =  1 ТО МА 
3428 I N PUT MU ( 1 )  
3430 NEXT 
3432 PRINT 
3434 I N PUT «Количество токов ветвей» ;  МВ 
3436 IF  MB < l  THEN 8448 
3438 IF MB = I R THEN 8448 
3440 PRINT сНомера ветвей» 
3442 FOR 1 = 1  ТО МВ 
3444 INPUT MI ( 1 }  
3446 NEXT 
3448 RETURN 

3.3.3. Перемещение идеальных источн иков напряже­
ния. После ввода в ЭВМ пар аметров цепи осуществля­
ется перемещение идеальных источников. Для этого р аз­
р аботан а  подпрогр амма UPR 3600, являющаяся комп­
лексной версией подпрограммы UPR 2600. В UPR 3600 
как собственное напряжение идеального источника на ­
пряжения QT ( IL )  +jQI  ( I L) , так и напряжение источни­
ка , соответствующее нагрузочной ветви, VR11 }  +jVI.(I )  
являются комплексными величинами.  

Подпрограмма U PR 3600 
а)  необходимые nеременвые вызывающей проrраммы: 

I R, IS; KA ( I S ) ; KV ( I R) ;  KZ ( I R ) ,  QI ( IS) ; QT (IS)  
см .  приложение П3 ; 

б) используемые имена переменных: см. nодпрограмму 
UPR 2600; 

в) результат: _ 
Vl ( I R) - мнимая часть ; 
VR ( I R) - действительная часть напряжения источника, 

соответствующего нагрузочной ветви. 
3600 REM : Перемещенне идеальных источников наnряжения 
3602 REM 
3604 FOR 1 = 1  ТО I R  
3606 VR ( I )  = 0  
3608 VI ( I ) = O  
36 1 0  I F  I S = O  THEN 3630 
36 1 2  FOR IL= 1 Т О  I S  
36 1 4  JV= l 
36 1 6  IF KV ( I ) = KA ( IL )  THEN В624 
36 1 8  IF KZ ( I )  < KA ( I L) THEN В622 
3620 GOTO З628 
3622 JV = - 1  
3624 VR ( I ) = V R ( I ) + JV * QT ( I L) 
3626 VI ( I ) = VI ( I ) + JV* Q I ( IL)  
3628 NEXT IL 
3630 N EXT 1 
3632 RETURN 
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3.3.4. Составление и решение системы уравнений. Си­стема КОМШiеКСНЪIХ уравнений цаходитdя В <ITPOIЦH 
2 1 8-332 основной программы.  Эта часть программы 
сфор мулирована н а  основе иреобр азования в комплекс­
ную форму подпрогр аммы UPR 2700. Комплексными ве­
личинами являются не только матрица коэффициентор 
A (N,N) +j B ( N,N) и правая часть или вектор решения 
X .(N) +jY (N ) , но и проводимость GD ( I )  +jGI ( I ) ,  а так­
же вспомогательные величины G l +jG2 и S l +j S2.  Если 
упр авляемых источников нет, систем а ур авнений решает­
ся подпрогр ам мой UPR 3200, в противном случае - под· 
программой UPR 3000. 

76 

1 00 \ 02  
1 04 
1 06 1 08 
1 1 0 
1 1 2 
1 1 4 1 1 6 
1 1 8 120 1 22 1 24 t 26 
1 28 1 30 1 32 1 34 
1 36 
1 38 
1 40 
1 42 
144 
1 4& 1{8 1 50 1 52 
t54 156 1 58 
1 60 
1 62 
1 64 
1 66 
1 68 
1 70 
172 
1 74 
1 76 

PRINT «SINUS» 
PRINT «Узловой анализ пннейной» 
PRINT «цепи перемениого rока» 
PRINT «С управляемыми источниками rока» 
PRINT 
DEFINT 1-К, M-N 
DEFDBL A-D, G, L, P-Z 
REM 
REM: В вод глобальных параметров 
INPUT «Количество ветвей»; IZ 
INPUT «Количество узлов без базового»; KN 
IN PUT «Количество идеальных источи. н а пряж »; IS  
PRINT 
N = KN-IS 
IF I Z < I S  THEN 1 32 
IF N > O  THEN 1 38 
PRINT «Ввод не имеет смысла» 
PRINT «или обработка невозможна» 
аото 1 1 8 
I R = I Z-IS 
REM 
DIM UN (KN ) ,  UI ( KN ) ,  KF ( KN)  
DIM A (N, N ) ,  B (N, N ) , X ( N ) ,  Y (N)  
DIM KA ( I S ) , KU ( I S ) , QT ( I S ) ,  QI ( I S )  
D I M  SF  ( I R ) ,  MZ ( I R ) ,  VR ( I R) , V1 ( I R) ,  C ( I R) ,  L ( IR) 
DIM l(V ( I R ) ,  l(Z ( I R) ,  GD ( I R) ,  G I ( I R) , SD ( I R ) ,  S I ( IR) 
D I M  SA ( I R ) ,  SB ( I R ) ,  UA ( I R) ,  UB ( I R) ,  MI ( I R ) ,  MU ( I R) 
REM 
PRINT «Ввод структуры цепи» 
REM 
I G = O  FOR 1 = 1 Т О  I Z  
РЮNТ «Ветвь»; 1 GOSUB 3500 
NEXT 
REM 
REM: О пределение массива узлов GOSUB 2 1 00 
REM : Подготовка перемещения 



178 1 80 
1 82 
1 84 
f 86 
1�8 

� 98 
1 Q4 1 96 1 98 
200 202 
204 
206 208 
2 1 0 
2 1 2  
2 1 4  
2 1 6  
2 1 8  
220 
222 
224 
226 
228 
230 
232 
234 
236 
238 
240 
242 
244 
246 
248 
250 
252 
254 
256 
258 
260 
262 
264 
266 
268 
270 272 274 276 278 
280 
282 
284 286 

REM: идеа льных источников 11 апряжения 
(IOSUB В600 
REM 
REM : Определение вы водимых величин 
GOSUB 3400 
REM р 1 = 3. 1 4 1 59265358979 # 
P RINT 
PRINT «Частота:. INPUT «Начальное значение»; F А I N PUT «Значение шага » :  FS INPUT «Конечное значение»; FE 
REM 
FOR F = FA ТО FE STEP FS 
W = 2  * PI * F 
PRINT 
PRINT «f = » ;  F; «Hz» 
REM 
REM: Составление и решение 
REM: системы пинейных ур авнений 
FOR 1 = 1  ТО N X ( I ) = 0  
У ( 1 ) = 0  
FOR J = l  ТО N 
A ( I , J )  = 0 
B ( l , J) = O 
NEXT J 
NEXT I 
REM 
FOR 1 = 1 ТО I R 
GI ( l ) = W * С ( 1 ) IF  L ( I )  = 0  THEN 244 
G I ( l )  = Gl ( I ) -1 / (W * L ( I ) ) 
S 1 = SD ( 1 ) + GD ( I )  * VR ( 1 ) -G I ( I )  * VI (I )  
S2 = S I ( ! ) + GI ( I ) * VR ( I ) + GD ( 1 ) • VI (I)  
J = KV ( l )  
K = KZ ( I )  
JR = KF (J) 
KR = KF (K) 
IF JR = KR THEN 332 
А (JR, JR)  = A (JR, JR) + GD ( I )  
B (JR, JR) = B (JR, JR) + OI ( I )  
A (JR, KR) = A (JR, KR) -GD ( l )  
B (JR, KR) = B (JR, KR) -GI ( I ) 
A (KR,JR) = A (KR. JR) -GD ( 1 )  
В (KR, JR) = В (KR, JR) -GI ( 1 )  A (KR, K R } = A ( KR,  KR) + GD { 1 )  
B (KR, KR)  = B (KR, KR) + GI ( I )  
REM 
IF MZ ( l )  = 0  THEN 824 
MS = ABS (MZ ( I ) ) 
I F  MZ ( I )  <О THEN 292 
Gl = SF ( I ) 
G2 = 0 
S 1  = S l + S F ( I ) * VR (MS) 
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288 
{!90 
292 
294 
296 
298 
300 
302 
304 306 
308 
8 1 0  
3 1 2  
3 1 4  
3 1 6  3 1 8 
320 
322 
324 326 
328 
830 
332 834 
836 
338 
340 
342 
344 
346 
848 350 352 
354 
S56 
358 
360 
362 
364 
366 368 
870 
372 
374 
876 
378 
380 
382 
384 
386 
388 
390 392 
894 
396 

82 = 82 + 8F(I ) • VI (MS) 
ООТО 300 , 
Gl == SF( I )  * OD (M8) 
02 = 8F ( I )  • OI (MS) 
S l = 8 l + G l•  VR (MS ) -02• VI (M8) + SF (I ) • 8D (MS} 
82 = 82 + 02 * VR (MS) + 0 1  * V1 (MS) + 8F ( I )  * S I (MSJ 
J8 = KV (M8 ) 
K8 = KZ (M8 ) 
J S = KF (JS)  
KS = KF ( KS ) 
A (JR, JS ) = A (JR, JS) + G l  
B (JR, JS) = B (JR, JS) + 02 
A(JR, KS ) =A �JR, KS) -0 1 
B (JR, KS) = B  JR, KS ) -G2 
A ( KR, JS) = A  KR, JS) -0 1 
В (KR. JS)  = В  ( KR. JS) -02 
A {KR, KS) = A (KR, KS ) + G l  
В КR ,  KS) = B (KR, К8) + 02 
Х JR) = X (JR) -S l 
Y (JR) -= Y (JR) -S2 
X ( KR) = X ( KR) + S l  
Y(I<R) == Y (KR) + S2 
NEXT I 
REM 
EP = l E- 1 2  
IF  I G = O  THEN 346 
ООSПВ 3300 
ООSПВ 3000 
ООТО 354 
OOSUB 3200 
REM 
REM 
REM : Вычисление узловых наnряжений 
OOSUB 3800 
REM 
REM : Вычисление и вывод 
REM : nараметров ветвей 
OOSUB 3900 
IF МА =О THEN 382 
FOR 1 = 1  ТО МА 
Y = MU (I )  
IF  J> 1 R  THEN 380 
AR = UA (Y) 
B I = UB (Y) 
OOSUB 3 1  
IW= 1 00 * РН + · 5  • SON (PH) 
EW = .0 1  * IW 
E R = RP 
PRINT cU•; J; « ""' •; ER; c:V/»; Е\Х/;«Х» 
NEXT 
IF МВ = 0  THEN 4 1 4  
FOR 1 = 1  Т О  М В  
J = MI (I )  
IF J>IR THEN 4 10  
AR= SA (J} 



398 B I = SB (J) 
iOO GOSUB 3 1 00 
402 IW= 1 00 * P!i + · 5  * SGN (PН) 
404 EW = .0 1  * I W  
406 E R = RP 
408 PRINT cl» ;  J; « = »; ER; cA/':tEW; сх» 
4 1 0  NEXT 
4 1 2  REM 
4 1 4  NEXT F 
4 1 6  PRINT 
.41 8 INPUT селедующее <!Вачение частоты? (J/N) .>;F�3 
420 IF FR $ = «J» THEN 1 92 
422 IF FR $ = «N» THEN 430 
424 GOTO 4 1 6  
426 REM 
428 REM: Изменение параметров ветви 
430 PRINT 
432 PRINT сВ скольких ветвях должны быть» 
434 INPt)T цзменены елементы?» 
436 IF ME < I  THEN 9999 
438 FOR ML= 1 ТО МЕ 
440 INPUT сВетвь» ; l  
442 GOSUB 6500 
444 NEXT 
446 GOTO 1 74 
1 000 REM:UPR 2 1 00, 2400 
1 002 REM: UPR 3000, 3 1 0Q, 3200, 3300, 3400 

J 004 REM; UPR 3500, 3600, МОО, 3900 
3.3 .5. Расчет и р аспечатка параметров ветви. После 

решения систем ы  комплексных уравнений: с помощью 
подпрограммы UPR 3800, которая является комплекс­
ной: версией: подпрограммы UPR 2800, определяются уз­
ловые напряжения UN ( KN) + jUI  ( KN ) .  

Подпрограмма UPR 3800 
а) необходимые переменвые и массивы в вызывающей програм­

ме (см . подробности в приложении П3) : 
I S ;KA ( IS )  ;KF ( IS ) ;KN;KU ( IS)  ;QI ( I S )  ;QT (IS) ;X (N) ;Y (N) ; 

б) используемые имена nеременных: 
I,L - номер идеального источника напряжения: 
J,K - номер узлов; 

в) результат : 
UI ( I<N )  - мнцмая часть узлового н апряжения ;  
UN (KN) - действительная часть узлового напряжения. 

3800 REM: Вычисление узловых напряжений 
3802 REM 
3804 FOR J= 1 ТО KN 
3806 K = KF (J) 
3808 UN (J) = X ( K) 
381 0  UI (J)  = У (К) 
38 1 2  NEXT 
38 1 4  UN (0) =- 0  
38 1 6  U l  (0) = Q.  
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38 1 8  
3820 
3822 
3824 
3826 
3828 
3830 
3832 

If J S .". O  THEN 3832 
FOR IL= 1 ТО IS 
J = KA (IL)  
K= KU ( IL) 
UN (J) = UN (К) + QT (IL}  Ul (J)  = UI (K) + QI ( IL )  
NJ:<;XT 
RETURN 

В табл. 3 . 1 сопоставляются реальные величины про· 
rраммы GLEICH и соответствующие комплексные вели· 
чины прогр аммы SINUS .  

Т а б л и ц  а 3. 1 .  Сопоставление комплексных величин двух 
программ (пояснение см. в приложении ПЗ) 

GLEICH 

A (N, N) 
GD (IR)  
G J  
QT (IS )  
SA (IR)  
SD (IR)  
Sl UA (IR) 
UN (KN) 
VR (IR) 
X (N) 

A (N, N) +/ B (N,  N) 
GD ( IR) +i Gl ( I R) 
G I +j G2 
QT ( IS ) + j Q! ( I S )  
SA ( I R) +/ SB ( I R) 
SD ( IR) +/ S I ( IR )  S 1  + i S2 
UA ( I R ) +j UB ( IR) 
UN (KN) + j UI ( I(N) VR ( I R) = j VJ ( IR)  
X (N)  = j Y (N) 

SI NUS 

Подпрограмма  UPR 3900, с помощью которой вычис­
пяются параметры ветви, является комплексной версией 
nодпрограммы UPR 2900. После определения всех пар а­
метров ветвей они выводятся подпрограммой UPR 3400 
в Р-форме с обычной точностью. В ычисления парамет­
ров повторяются для каждого следующего значения ч а­
стоты. После завершения цикла по ч астоте могут ( атро­
ка 4 1 4) быть з аданьr другие ее значения или, как в про­
грамме GLEICH,  изменены элементы в МЕ ветвях. 
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Подпрограмма U P R  3900 
а) -в) см. UPR 2900; однако величины GD ( I R) , SD (IR) , 

UN (I(N) , S 1 ,SA ( IR)  ,UA ( I R )  являются комп,1ексными (см. табл. 3. 1 ) .  
3900 REM: Вычисление параметров ветвей 
3902 REM 
3904 FOR 1 = 1  ТО I R  
3906 J = I(V ( 1 ) 
3908 K = KZ ( I ) 
39 1 0  UA ( I )  = UN (J) -UN (K) 



39 1 2 UB ( J )  =g�(J)-UI (I() З9i 4  $A ( I ) = ( I )  * UA ( I ) -01 ( 1 ) * UB ( I ) + SD ( I )  39 1 6  $B ( I ) = (1}  * UA ( I ) + GD ( I ) * UB ( I ) + S I (l )  
39 1 8  NEXT 3920 FOR 1= 1 ТО l R  
3922 MS = ABS (MZ ( 1 ) )  
3924 I F MS = О  THEN 3942 
3926 IF MZ ( I )  <О THEN 3934 
3928 S 1 = SF ( I )  * UA (MS )  3930 S2 = SF ( I )  * UB (MS) 
3932 GOTO 3938 3934 S 1 = SF ( I )  * SA (MS )  
3936 S2 = SF ( l ) * SB (MS) 
3938 SA ( I ) = SA ( I )  + S 1  3940 S B ( I ) = SB ( I ) + S2 
3942 NEXT 3944 RETURN 
3.3.6. Пример ы. С помощью прогр а м м ы  S I N U S  мож­

Ц9 р а ссчитыв ать и трехфазны е  схе м ы .  П р и  этом необхо­
�_ймо и м еть в виду, что идеальные источники напряже­
ния ,  собр а нные по схеме «треугольник» включ ать не 
l!Опустимо ( см .  п .  2 .2 . 1 ) . Если н апряжения и сточ н и ко в  

U12, U23, И:н  сим метричны,  то для схемы «треугольник» 
(рис.-З . t о;-а)  можно с разу же сформиров ать схему з а ­
мещения (рис. 3. 1 0, б) . В результате преобразования 

r--------------- 1. 1  
r------ l.:c­

L3 

Рис. 3. 1 0. Недоnуст имая в методе узловых потенциалов схе м а  «тре­
угольник� из идеальных источников напряжения (а )  и допустимая 
схема замещения (б) 

симметричных фазных напряжений в схеме «треуголь­
ник» 

6-537 

И 12 = �Зил Lзоо� \ 
�23= VЗU л L-90 ; 

!j31 = VЗU Л L 150° , 

(3.3- 1 ) 

lt  



Получаем симметричные фазные напряжения в схеме 
, «звезда» 

(3.3-2) 

где И л- эффективное значение фазного напряжения 
в схеме «звезда» . 

Если напряжения источников, включенных по схеме 
«треугольник», несимметричны,  то трехфазную схему 
необходимо исследовать посредством метода симмет­
ричных составляющих [32]. 

Рассчитаем фазные напряжения и токи несиммет­
ричной трехфазной нагрузки. включенной no схеме 
«звезда» в трехфазную сеть (рис. 3. 1 1 , в R-форме при 

Q) 

fi:� 
zг Ом 

Рис. 3. 1 1 .  Схема «звезда» несимметричной трехфазной нагрузки в 
трехфазной сети 

эффективном значении симметричного напряжения 
V3· 220 Б :  

Ul ,O = 220 в, 
И2,о = - 1 10 - j 1 90,5 В, 
Из,о = - 1 10 - j 190,5  В. 

Параметры двухполюсников G1 = 9,397 м См, С1 = 
= 1 0,887 мкФ, 02 =22,727 мСм и L2 = 80,864 мГн выби­
раются таким образом , чтобы для 50 Гц комплексные 
сопротивления Z1= 1 00 Ом L-20°, а Z2 = 22 Ом L60° 
[ 1 2}. 
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б* 

RUN 
SINUS 
Узловой анализ пинейных 
цепей перемениого тока 
с управляемыми источниками тока 
Количес'Iво ветвей ? б 
Количество узлов (без базового) ? 4 
Количество ИQ.еапьных источников напряжения? 3 
В вод структурЬI цепи 
Ветвь l 

ИЗ УЗ./!а? } 
к узлу? 4 

Элемент? G 
Проводимость?. 009397 
Элемент? С 
Емкос ть? l 0.887Е-6 
Элемент? N 
Ветвь 2 

из узла? 2 
I< узJГj? 4 

Элемент? G 
Проводимость?. 1>22727 
Элемент? L 
11ндуктивкость?. 0808674 
Элемент? N 
Ветвь 3 из узла? 8 

к уму? 4 
Элемен т? R 
Сопротивление? 22 • 
Элемент? N 
Ветвь 4 

из узла? 1 
к узлу? О 

Напряжение источника 
L(ействительное? 220 
Мнимое? О 
Ветвь 5 

из узла ? 2 
к узлу? О 

Напряжея ие источника 
Действительное? -1 1 О 
Мнимое? -1 90.5 
Ветвь 6 

IJЗ узла? 3 
к узлу? О 

Наnряwение источника 
Действительное? -1 1 О 
Мнимое? 1 90.5 Какие параметры ветвей 
должны быть введены? 
Количество наnряжения ветвей? 3 
Копичестно токов ветвей? 3 
Ч_астота 
Начальное значение? 50 

8J 



Значение шага? 1 0  
R.онечное значение? 5 1  

f = 50 Гц 
U 1 = 405, 1 364 В /-5, 1 5° 
U2= 238,4 1 58 В /-72,05° 

U3 = 1 70,823 В /64,52° 
I 1  = 4,05 1 399 А/ 1 4,86° 1 2= 1 0,8368А/- 1 32,05° 
1 3 = 7,76468 1 А/64,52° 

Следующие значения частgты? (J/N) ? N Количество ветвей, в которых будут изменяться элементы? О 
О к 

В качестве следующего nример а  рассчитаем частот­
ную характеристику селекти вного фильтра (рис .  3. 1 2 )  
с о  сложной обр атной связью [55]. Операционный усили­
'Jель тиnа JJ.A 7 41 уnрощенно оnисывается схемой, при­
ведеиной на рис.  2 . 1 6 . 

Рис. 3.1 2. Полосовой фильтр 

Rt 
82 t<DM 
0 

o--c:::J--+=--11---t�. � 

') �� 
@ 

о". ! 1 МСМ 
g* 

Рис. 3. 1 3. Полосивой фильтр со схеы ой заыещения операционного 
усилителя 
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q учетом qхемы замещения операционного усилите· 
.IJ.Я н а рис .  2 . 1 5  и полосового фильтр а на рис. 3. 1 2  полу­
чим «Комбинированную схему nолосового фильтра 
!рис. 3. 1 3) . Частотная хар актеристика коэффициента 
nередачи А =  и al и е при  и г =  и в = 1 В L0° является чис­
ленным значением выхОДного напряжения Uq = и4 .  Для 
расчета ширины полосы пропускания раздеЛим КОэффи­
циент передачи A r =z l ,85 при резонансной ч а стоте 
743,6 Гц на коэффициентV2 и найдем частоту, для ко­
торой А , = 1 ,308. Если f gu = 
= 724,3 Гц и fg0 = 763,4 Гц,  
то шир ина полосы br = fgo­
-fgи = 39, 1  Гц. 

Теперь определим  доб­
ротность фильтра : 

Q = 1!_ =о 743 , 6  = 19 .  
ь ,  39 ,  l 

На резонансной частоте 
f, входное ие и выходное иа - -

А 

1,(7 
0,5 

(J 

-.7[ 

-2.7С 

n 

_... / - ·"--
200 tШО 1000 F, rц  

\ 
\ 

200 600 

напряжения находятся в 
противофазе. В заключение 
р ассчитаем коэффициент пе­
редачи � для нескольких 
значений частоты и графи­
чески представим зависи­
мости А и угла <р от частоты 
(рис.  3 . 1 4 ) : 

Рис. 3. 1 4. Амплитудна'f! и фа· 
зовая характеристики полосо­
вого фильтра рис. 3. 1 3  

RUN 
S I N U S  
Узловой анализ линейной 
Цепи перемениого тока 
с управляемыми источниками тока 
Количество ветвей? 8 
Количество узлов (без базового) ? 4 
Количество идеальных источников напряжения? l 
В вод структуры цепи 
Ветвь 1 

из узла?  1 
к узлу? 2 

Элемент? R 
Сопротивление? 22000 
Элемент? N 
Ветвь 2 

из узла ?  4 
к узлу? 3 
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Элемент? R 
Сопротивление? 82000 
Элемент? N 
Ветвь 3 

из узла? 2 
к узлу? О 

Элемент? R 
Сопротивление? бб 
Элемент? N 
Ветвь 4 

из узла? 4 
к узлу? О 

Элемент? G 
Проводимость?. 00 1 
Элемент? S 
Управляемый источник тока 
Управляющий параметр? ( 1 /U) ? U 
Коэффициент управления S = ?-1 00 
Управляющая ветвь? 5 
Элемент? N 
Ветвь 5 

из узла? О 
к узлу? 3 

Элемент? G 
Проводимость? l .E-6 
Элемент? N 
Ветвь б 

из узла? 2 
к узлу? 3 

Элемент? С 
Емкость? . 1 -6 
Элемент? N 
Ветвь 7 

из узла? 4 
к узлу? 2 

Элемент? С 
Емкос1 ь? .  IE-6 
Элемент? N 
Ветвь 8 

из узла?  1 
к узлу? О 

Напряжение источника 
Действительное? 1 
Мнимое? О 
Какие параметры ветвей 
должны быть выведены? 
Количество напряжений ветвей? 1 
Номера ветвей 
? 4 
Количество токов ветвей? О 
Частота 
Начальное значение? 743 
Значение шага?. 2 
Конечная величина?  744 
f = 743 Гц 



"!)4 = 1 ,848857 В/-1 78,28° 
f = 743,2 Гц 
U4 = 1 ,84933 Bj- 1 78,87° f = 743,4 Гц 
U 4 = 1 ,849609 В/-179,45° 
1 = 743,600 1 Гц 
U4 = 1 ,849694 В/1 79,97° f = 743,800 1 Гц 
U4 = 1 ,849586 в / 179 ,38° 
Следующие значения частоты? (J/N) ? N Количество ветвей, в tшторых 
будут изменяться элементы? О 
О к 

Г л а в а  4 
.ПИНЕАНЬIЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

В предыдущих главах были исследованы цепи в ус­
тановившихся р ежи м а х, когда все их параметры либо 
постоянны во времени,  либо, для синусоидальных вели·  
ч ин , постоянны по а м nлитуде . Подобные режимы рабо­
ты цеnей называются статически м и , и считается , что 
временн ая зависимость параметров этих цепей из вестна . 

Рассчитаем параметры цепи,  структур а  которой из­
меняется в течение переходиого процесса . После под­
ключения источника питания в момент t=O и до пере­
хода в уста новивши й ся режим параметры цепи меня ют­
ся во времени до тех пор, пока не примут окончательные 
зн ачения.  В этом переходнам состоянии цепь назы­
вается дин а м ической . 

4. 1 .  Структура дннамнческоili цеnи 
Ниже речь пойдет исключительно о цепях с линей ­

ными двухполюсниками и упр авляемы ми источника м и ,  
коэффициент управления котор ы х  постоянен . Линейны­

.м и двухпол юсниками являются базовые двухполюсники 
R, О, L и С и идеальные и сточники,  собственн ые пара­
метры которых не  з а висят от нагрузки. 

В дополнение к уже перечисленным в § 2.2 требова­
ниям к структуре цепей идеальные источники вносят 
свои огр аничения . Некотор ые из них о пр еделя ются тем ,  
что н апряжение на з ажимах идеального источника н а ­
пряжения уже задано. Поэтому двухполюсник, парамет-
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ром состояния которого является н а пряжение, может 
быть связ ан с идеальным и сточ н иком н апряжения толь­
ко в уста новивше м ся режи ме . 

Н апри мер, в цепи с син у соидальны м н а пряжением 
м ожн о соединять идеаль н ы й  источник н а пр яжени я с ем­
костью, поскольку исследуется устан овившийся режим,  
для которого в каждый м о м е н т  вр ем ени и9 == ис. В ди на· 
мической цепи дл я t�O связ ь иде а л ь ного источ н ика н а ­
пряжения с емкостью (рис . 4. 1 ,  а) н едо пусти м а ,  так как 

Рис. 4. 1 .  Недопуст имое tоединение идеальноrо источника с двух· 
полюсником в динамической цепи 

в общем случае nр и u9=;.6-uc не выn о.ТJ няется з а кон кон­
тур ны х токов . В соответствии с этим цепь не м ожет со­
стоять из последовательно включенных емкостей и иде­
аль н ы х  и сточ ников н аnряжения. 

Следующая ч а сть огр аничений в отношениии струк­
тур ы  цепи б азируется н а  том,  что иде альный и сточ ник 
тока опр еделяет з н ачение тока в ветви . Связь этого ис­
точ ник а  тока с индуктивностью в соответствии с р и с .  
4 . 1 ,  б недопустим а ,  nоскольку в общем случ ае  при iq+ 
+iL =F- 0  не выполн яется з а ко н  уз ловых n отенци а лов. 
В ообще говоря ,  это оз начает, что в дина мической цепи 
нельзя з ада в ать узлы,  связ ы в а ющие друг с другом толь· 
ко и сточ ники тока и и нду кти вн ости . 

4.1. А.наnнэ во времени 
4.2. 1 .  Анализ переходиого процесса. Если uепь содер ­

жит индукти вность L или емкость С, то аналитически 
n ар а м етр ы цепи, з а ви сящие от времен и,  можно рассчи­
тать только nутем решения диффер е н циальных ур а вне· 
ний.  На рис.  4.2 nоказав простой nример такой цеnи, 
в которой емкость подключ а ется к л и н ей ному источнику 
постоянного н аnряжен ия.  

В нач альный момент времени t = O  uc = UA .  При по-
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стоянной времени т =RвС решение [ 1 2] выглядит следу­
ющим обр азом : 

Uc = и Е +  (и А - и в)e-fl"' . (4 .2- 1 ) 

Аналитическое решение для переходных зн ачений пара­
метров дина мической цепи можно по.'!учить также с по­
мощью преобр азования Л апл а са . Одн а ко при реал из а­
ции этого метода на  ЭВМ возникает ряд трудностей [ 1 2]. 

Рис. 4.2. Включение ем кости 

Uj - -- х 
)( 1 

х 1 
х х ll t  l h  Ц. =иа х "1 ! ..:  1 1 1 

х )( х 

Рис. 4.3.  Дискретизация напря· 
жения по времени 

Цифровые методы р а счета предназнач аются для реали­
з ации на ЭВМ и могут б ыть использованы в случ ае не­
линейн ы х  цепей при ан а.11изе переходных проuессов. 
Они позволяют исследовать физические процессы во 
времени. Аналитические методы расчета способствуют по­
лучен ию математического выражения для параметров 
цепи во всем временном ди апазоне [наnример , ур а вне­
ние (4.2- 1 ) ] . 

4.2.2. Дискретизация по времени.  Как уже упомина­
лось, при анализе nереходных процессов определяют�я 
мгновенные значения каждого п а р а метр а  цеnи для дис­
кретн ы х  мом ентов времени . Н а осн о в а н и и  нач альных 
условий .U = O) вычисляются пар а метр ы цепи сначала 
в момент t1 ,  затем в моменты t 2 ,  t з ,  . . .  , tв. В конеч н ы й  
момент tв вычисления прекр ащаются . 

Индекс j н аnряжения UJ или тока i1 указывает на 
момент времени 1 1 ,  в который оп геделяется тот или иной 
пар а метр ( рис . 4.3) . В этом случа е говорят, что nара­
метр цепи дискретизирован по времени.  

Каждый n ар аметр выч и сл яется н а  основании значе­
ний , полученных в пр едыдущие моменты времени. Если, 
н а п р и м ер ,  н апряжение и 1 опр еделяется исходя из на­
чаль ного зн ачения UA , то при вычис.11ении u 2 в качестве 

начального зн ачения выбир ается U t .  В общем слу •I ае 
обо3начи м последние уже вычисленные значения пара-
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метров цепи индексом j, а еще неизвестные пара метры,  
которые предстоит определить на  едедующем шаг вы­
числений, - индексом i+ l .  

Интервад между двумя расподоженными друг з а  
другом моментами времени 

h = tf+l - ti. (4 . 2-2) 
При переменнам шаге дискретизации символ h так­

же должен был бы иметь индекс. Однако в данном 
случае это дишнее, поскодьку h обознач ает текущее зна ­
чение шага . 

Пример : h = const. В этом случае значения времени 
эквидистантны, т .  е .  р асположены на  одинаковых рас­
стояниях друг от друга по оси времени. 

4.Э. Метод Эйлера 
При анализе переходных процессов цепи с несколь­

Iшми реактивными элементами необходимо для каждого 
момента времени iнt решить систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений.  Р ассмотрим в качестве 
примера дифференщшльное уравнение первого поряд­
ка,  которое содержит кроме переменной х еще и произ­
водную первого порядка от этой переменной 

х' = dx!dt = 'Ах. (4 .3- 1 )  

Для дискретного вычисления зн ачения хн1 в момент 

х 
Jl..ffl 

х ·  'J 

ij t 

Рис. 4 .4. Определение 
тангенса угла н аклона 
кривой в методе Эйлера 

времени tнt необходимо определить пронаводную dx/dt. 
Воспользуемся для этого методом конечных прираще­
ниИ Эйлер а .  Заметим,  что функцию x(t) между точка­
ми t1  и iнt можно аппроксимировать прямой линией 
(рис. 4.4) . Наклон прямой 

90 

� = Xj+t - Xj = XJ+i - Xj 
dt lj+i - lj h 

(4 .3-2) 



Уравнение {4.3-2 ) оnисывает nроизводную как в момент 
времени 

(4.3-3) 

так и в момент времени tн1 : 
х' (t · ) _ �J+l т;-ХJ J+l - h • (4 .3-4) 

Решим (4.3-4 )  относительно искомой величины : 
Xf+! = Х1 + hx' (tJ+t). (4 .3-5) 

Если в обеих частях уравнения находятся неизвест­
ные, то оно называется неявным. Поэтому метод конеч­
ных nрир ащений для решения дифференциальных урав· 
нений тиnа :< 4.3-5) также н азывается неявн ым или об· 
ратным методом Эйлера .  

Решим теnерь 14.3-3} относительно искомой величи­
ны:  

(4 .3-6) 

Ур авнения, содержащие неизвестные только в одной 
части, называются явными , а метод конечных nрираще­
ний для решения дифференциальных уравнений (4.3-6) 
называется соответственно явным методом Эйлер а .  

4.3. 1 .  Устойчивость. При нестабильности дискретного 
метода решение дифференциальных ур авнений с увели· 
чивающейся а мплитудой колеблется около искомого 
значения. Устойчивость метода в значительной стеnени 
зависит от зн ачения шага . Покажем это на  nримере 
( 4.3- 1 ) ,  nричем коэффициент 

Л = а + j�. (4.3·7) 

При нач альном значении x (t = D) = хо решение выгля­
дит следующим образом : 

Х (t) = Х0 е'М = Х0 eat (COS �t + j sin �t) . (4 .3-8) 

Если а < О, то функция x (t) оnисывает з атухающие 
колебания с круговой частотой �·  При t-oo x (t) -0. 
Будем считать метод, при котором решение уравнения 
.(4 .3- 1 )  для а < О  и t-oo стремится к нулю, стабильным. 

Прежде всего исследуем устойчивость явного м�о�а 
Эйлер а и для этого nодставим ( 4 .3- l }  в { 4.3-6} . Тогда 

XJ+t = XJ + hx' = XJ + h'Ax1• (4.3-9) 
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Чтобы определит]> з ависи мость решения Xj + l  qт н а ­
чального зн ачения Хо , положи м в ур авнении '(4 .3-6) j =  
:::.= 0 и j = 1 и з апи шем 

Х1 = х0 + h'Ax0 = ( l + h'A) х0, 
Х2 = ( 1 + h'A) х1 = ( 1 + h'A)2 х0•  

Отсюда можно вывести правИЛо образования всех 
значений : 

(4.3- 10) 

Е сли метод стабильн ый,  то для j�oo решение стре­
мится к нулю. Таким обр азом , из ( 4 .3- 10)  получ аем ус­
ловие устойчивости я вного ме1 ода Эйлер а в виде 

1 1 + h'A 1 < 1 . (4 .3- 1 1 ) 
Теперь исследуем устойчивость неявного метода 

Эйлер а .  Подставим ( 4 . 3 - 1 )  в (4 .3-5)  и решим его отно­
сительно 

Х· - Xj 1+1 - 1 - h'J.. . 
(4 . 3- 12)  

Для того чтобы определить устойчивость решения 
Х1+1 при нача�ьном значении ха ,  в · уравнении (4 .3- 1 2) 
примем j = O  и j =  1 , тогда 

Хо Xt = 1 - h'J.. ' 
Xz = �  = Хо 

1 - hЛ ( 1 - h'Л)� ' 
Отсюда 

Хо XJ = ( 1 - h'J..) / ' ( 4 .3- 13) 

Метод устойчив,  если при j�oo решение стремится 
к нулю. Таким обр азом ,  из (4 .3- 1 3 ) получ аем условие 
стабильности неявного метода Эйлера в виде 

1 1 - h'A 1 > 1 . (4. 3- 1 4) 

Все значения произведения h'A = h (а+ j� ) , для ко­
торых условие устойчивости выполняется , образуют об­
ласть стабильности.  На рис. 4.5 lfзображена эта область · 
при решении дифференциального ур авнения (4 .3- 1 ) как 
явным, так и неявным методами Эйлера .  Очевидно, что 
неявный метод для а<О устойчив для любых значений 
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шага h. Явный же :метод устойчив только для неболь­
ших значений шага . В ка�естве примера решим ур а вне­
ние (4 .3- 1 )  при xo = l  и Л = 0,5 с-1 ( а = -0,5с-1 ,  � = 0) ,  
а также h = 5 с (рис .  4 .6) . Поскольку hЛ =  2,5 ,  явный ме­
тод Эйлер а неустойчив.  

fih 

-J 1 rxh 

а) 

rxh 

Рис. 4.5. Область стабильности (эаштрпхована) явного (а) и пеяв­
ного (б) методов_ Эйлера при решении дифференциального уравне­
ния (4.3- 1 ) 

)( 

- 1  

1 
1 

tл, z 1 
1 \ 1 

./ 1 x ..l.- 1 1 
10 \ 1�-/--t,-'c 

\ 1 
\ 1 
\ 1 "' 

Рис. 4.6. Сравнение не­
явного 1 и явного 2 ме• тодов Эйлера (hЛ= 
= -2,5) с точным реше­
нием 3 

4.3.2. И нтегрирова ние на уровне двухпол юсников. 
Метод Эйлер а м ожн о использовать и для цепей ,  содер­
жащих емкости и индуктивности. Для расчета необхо­
димы ур авнения связи между nоследующими ui+ i •  iн1 
и предыдущим и  щ, li зн ачениям и токов и напряжений. 

Как уже упомин алось, п а р а метр ы с индексом i+ 1 
я вляются искомыми в момент времени iн1 , тогда как па­
р а метр ы с индексом j уже из вестны в этот момент.  

Описанная последовательность действий называется 
интегрированием на уровне двухполюсников. В дальней­
шем будем пользоваться исключительно неявным мето­
дом Эйлер а ввиду его стабильности даже при больших 
значениях шага .  

В пер вую очередь составим ур авнения свяsи для ем­
кости с учетом ур авнения двухполюсника i = Cdu/dt 
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Jпри C -= const) и рассчитаем в соответствии с I4.3-2) 
rroк, протекающий в момент времени 

. С UJH - UJ С С lf+t = = - Иi+t - -' Uj. h lz 11 (4 .3- 1 5) 

Первый член уравнения хара ктеризует ток в прово­
димости G = C/h при напряжении UJ+t · Второй член 
ур авнения можно интерпретировать как собственный 
ток идеального источника тока . Схем а замещения для 
ур авнения ( 4.3-5) приведена на  рис. 4.7. 

Рис. 4.7. Дискретная токовая 
модель емкости в неявном ме­
тоде Эйлера 

В дальнейшем будем называть эту схему дискретной 
моделью токового контур а (d i screte circuit model ) [6] . 

При анализе электрических цепей с емкостями мето­
дом узловых потенциалов необходимо в ходе решения 
узловых уравнений выч ислить напряжение ветви UJ+t 
в момент fJ+ t ·  З атем определяется ток источника lq для 
следующего шага вычислений .  

Теперь сформируем дискретную модель токового 
контура для индуктивности L = const.  С учетом ур ав­
нения двухполюсника u = Ldi/tit в момент времени t1+1  
напряжение на нем 

L iJ+t - iJ L • L l UJ+I = = - tнt - - J·  и h h (4.3- 16) 

Первый член в правой части уравнения характеризу· 
ет падение н апряжения, вызванное током l1+t в актив­
ном сопротивлении R == L/h, а второй член может б ыть 
интерпретирован как собственное н апряжение идеаль· 
ноrо источника напряжения ( рис .  4.8) . Чтобы использо­
вать метод узловых потенциалов для расчета схемы на  
рис. 4.8, заменим .тшнейный источниr< напряжения ли · 
нейным источником тока (рис. 4 .9) , у которого 

1 h G = - = - -
R L ' (4.3- 1 7) 

(4 .3- 1 8) 



Если методом узловых потенциалов анализируется 
цепь с индуктивностью, то после вычисления узлового 
напряжения в момент tl+t определяется напряжение 
в ветви Uf+t ,  а затем ток 

. h + tнt = z: щ+t 11, (4. 3-19) 

Рис. 4.8. Схема замещения индуктивности в соответствии с уравие• 
нием (4.3- 1 6 )  

Рис. 4.9. Дискретная токовая модель для индуктивности, использу· 
емая в иеявном методе Эйлера 

являющийся собственным током источника для дальней­
ших шагов вычислений . 

4.3.3. Локальные и rлобальные ошибки. В :методе 
Эйлера каждый последующий шаг строится на основа­
нии результатов предыдущего, причем на  каждом ware 
возникают как ошибки метода, так и ошибки округле­
ния . 

Для описываемого метода различают два типа оши­
бок: ошибки отдельного шага вычислений (локальцьiе) 
и общие ошибки в интервале O<.t�tв (глобальные) . 

Дискретные методы анализа переходных проЦес­
сов недостаточно точны из-за небольших локальных 
ошибок, возникающих на каждом шаге расчета. Иссле­
дуем проблему ошибок на примере схемы,  показаНJIОЙ 
на рис . 4 .2, причем выберем Ив = 1 В , RE = 1 Ом, С ==  
= 1 Ф.  Постоянная времени для этого случая т =  1 с. 
Допустим ,  что емкость в момент t = O  не з аряжена , и 
определим напряжение Uct  н а ней в момент tt = 1 с. 
Уравнение (4 .2- 1 )  позволяет с высок<>й точностью вwчис­
JIИТЬ значение искомого напряжения, если UA = 0. В ре· 
зультате имеем Исt = 0,632 1 2055882856 В.  

В схеме, изображенной на рис. 4 .2 , заменим лиJiей­
ный источник напряжения линейным источником тока 
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(/Е = - 1  А, GE = 1 С м ) , а ем кость - l).искретной мо· 
делью токового контур а в соответствии с рис. 4.7. Для 
t�O ключ S з амкнут (рис. 4 . 10 ) . 

Рассчитаем напряжение И = ин1 с помощью про­
гр а м м ы  EULER-TEST н а  языке Б Е й С И К, в которой 

J' ij ... 1 

Ge !aj" G=-i .fСн 

Рис. 4 . 1 0 . Схем а з ам ещения при включении ем кости на рис. 4.2 

для каждого момента времени поделим отрицательную 
сумму токов источников на сумму проводимастей ( стро­
ка 240) . Для следующего момента вре мени это напря­
жение представляет собой н ачальное з н а чение И = щ. 

1 00 P R I NT «EULER-TEST:. 
1 1 0 DEFDBL C,G,H, I,T,U 
1 20 DEFINT J,K 
1 30 I E == - 1  
1 40 GE- 1 1 50 С =  1 
1 60 I NPUT «h = :.;H 
1 70 K = I /H + . 1  
1 80 U = O  
1 90 G = C/H 200 Т = О  
2 1 0  f'O R  J = l Т О  К 220 Т = Т + Н  230 IQ = -G * U �40 U = - ( IE + IQ) / ( G + G E )  
250 NEXT J 
260 PR1NT «t = :.;T;«s ;  u = »;U:«V» 
270 GO ТО 1 60 
�80 END Зарустим программу и зададим несколько значений шага: 

EULER = TEST 
h = . I  
t =  1 с ;  u = 6 1 44567 1 05704682 В 
h = .O l 
t = .9999999999999998 с; u =  .6302887876708808 В 
h = .OO I 
t = l .OOOOOOOOOOOOOO l с; u = .63 1 9366957 1 1 2229 В 
h =  000 1 
t = 1 .00000000000002с; u =  632 1 02 165228763 В 

Полученные результаты р азочаровывают:  при 1 04 вы­
числительных шагах значение напряжения И с1 лишь 
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на четыре десятичных знака точнее. Однако глобаль­
ная ошибка с уменьшением шага становится меньше. 
Это объясняется тем ,  что при более точном вычислении 
производных ошибка метода уменьшается 

В месте с тем значительно уменьшать значение шага 
не имеет смысла по двум nричин а м :  время вычислений 
становится неоправданно большим и точность результа·  
та nри большом количестве шагов в конце концов сни­
жается из-за ошибок округления . 

4.4. Метод обратноrо дифференцирования 
4.4. 1 .  Обратное дифференцирование. Увеличение точ­

ности расчетов в методе Эйлера может быть получено в 
том случае , если в процессе вычислений использовать 
решения для нескольких р ассчитанных ранее моментов 
времени .  

Для k точек, соответствующих этим моментам вре­
мени, и искомой точки (iн t ;  Хнt ) строится интерполя­
ционный полином k -го по-
рядка, посредством кото- и,х 
рого описывается кривая 
и =f (t ) . На рис.  4 . 1 1 по­
казан этот полином при aj 
k = 2. Для k точек Uj ,  
Uf-t · · ·  вычисленная кри· 
вая  совпадает с интерпо­
ляционным полиномом. t ·  J 

Xj.,. 1 

В конце интервала ин­
терполяции , в точке (tн1 , 
XJ+t ) ,  наклон кривой х = 
=f (t ) вычисляется с по­
мощью фор мулы обрат­

Рис .  4. 1 1 . Интерполяция кривой и = f (t) с nомощью nолином а х = 

=f (t) 
ного дифференциров ания .  Сокр ащенное название этого 
метода - BDF обр азуется от англи йского backward 
differen tia tion formula 1 •  П р и  больших значениях шага 
должна быть зада н а стабильность метода .  

Выведем фор м улу обр атного диффер енцирован и я  
n случае k = 2 . Степень интерполяционного полино м а  k 
будем называть пор ядком ВDF-метода .  

Для производной x;+t от x = f (t)  в мом ент времени 

J Формула обратного дифференцирования. - П рим. ред. 
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tJ+l ПОЛОЖII М 

x�-J-1 = - + [rx0 xl+1 + rx1 x ; + rxri-1 ] . 
При этом на каждом интервале шаг 

� �  = t,+J - tj = t , - ti- 1 ·  

(4 . 4 - 1 )  

(4 . 4-2) 

Вычислим теперь коэффициенты a0 . . . ak, для чего упо­
рядочим  интерполяционный пошшом x(t) второго по­
рядка по степеням и представим его следующи м обра­
зом : 

x (t) = �о + �� tн� - t  + �2 ( tJнh- t у. (4 .4 -3) 

В момент tн1 провзводная этого уравнения 

xj+1 = - �� . (4 _ 4 - 4) 

Теперь согласно (4 .4-3) вычислим функцию x(t )  
для нескольких моментов времени :  

если t=tн1 ,  то XJ+! = �o ,  
если t = t,, то х, = �о+ � � + �2.  
если t = tн, то XJ-t = �o + 2� I + 4 �2· 
Эти значения, как и x j+l ' подставим в (4 .4- 1 ) и за -

пишем 

- �1 = - f [rxo �о + at (�о + �f + �2) + � Фо + 2�1 + 4�2)] .  

После преобразований 

!3t = (rx0 + rx1 + rx,) �о + (rx1 + 2az) �� + (rx1 + 4�) �2• 

Искомые коэффициенты а теnерь могут быть опреде­
лены из уравнений 

а0 + а1 + � = О, ) 
а1 + 2� = 1 , 
а1 + 4� = О. 

(4 . 4-5) 

Представим  эту систему линейных уравнений в мат­
ричной фор ме :  

- (4 .4-6) 
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В качестве решения получаем 
СХо = - 1 ,5; а1 = 2; а3 = - 0,5. 

Для любого значения порядка k ур авнение (4 .4- 1 )  
в общем случае можно представить следующим образом : 

k ' 1 �  Xf+l = - h  � IXt Xi+l-i· (4.4-7) 
i=O 

Коэффициенты ao . . .  ak являются решениями системы 
k+ 1 линейных уравнений 

( 4 . 4-8) 

-(1.-k о 
Ниже приведсны значения коэффициентов а 

ВDF-метода при различных k (протокол расчета ) 2 
k = 1 k = 5  
ALPHA (O/) = -1 ALPHA (O) = -2.283333 
ALPHA ( 1 ) = 1  ALPHA ( 1 ) = 5 

k = 2  
ALPHA (O) = - 1 ,5 
ALPHA ( l ) = 2  
ALPHA (2) = -5 

k = 3  
ALPHA (O) = - 1 ,833333 
ALPHA ( I ) = 3  
ALPHA (2) = - 1 ,5 
ALPHA (3) = .3333334 
k = 4  ALPHA (O) = -2,083333 
ALPHA ( l ) = 4  
ALPHA (2)  = -3 
ALPHA (3)  = 1 ,  833333 

ALPHA (2)  = -5 
ALPHA (3 )  = 3 .333333 
ALPHA (4) = - 1 ,25 

ALPHA (5) = 2  
k = 6  
ALPHA (O) = -2,45 
ALPHA ( t ) = 2  
ALPHA (2)  = -7,5- . 
АLРНА (З) = 6,666667 
ALPHA (4)  = -3,75 
ALPHA (5)  = 1 ,2 
ALPHA (6) = -. 1 666667 

ALPHA (4)  = -.25 
КЕ = 2 ;  1 = 1 ,0 1 22 с;  U 1 = 6365993552860772 В 
КЕ = 3 ;  t =  1 ,0004 с; U l  = 6322674909757657 В 
КЕ = 4 ;  t =  1 ,00 1 4  с; U l -= 6326352 1 2 1 57708 В 
К Е == 5 ;  t =  1 ,0024 с; U1  = 63300239 1 5579264 В 
КЕ = 6 ;  t =  1 ,0034 с; U l  = 6333692057476 1 23 В 

для 

4.4.2. Вычисление коэффициентов. Для каждого зна­
чения k необходимо вычислить соответствующие коэф4 
фициенты rx.i.  Однако для этого нет необходимости со-
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ставлять и решать систему уравнения ( 4 .4-8) ,  потому 
что их можно определить значительно проще. 

Чтобы показать это, з апишем снач ала в табл. 4 . 1 ко· 
эффициенты а.1 для i� 1 и нескольких значений k в ви­
де дроби . 
Т а б л и ц  а 4. 1 .  Коsффициенты а в виде дробей 

k 2 3 4 5 1 6 

1 / 1  2/ 1 3/ 1 4/ 1  5/ 1 1 6/ 1 

2 - 1 /2 -3/2 -6/2 1 - 1 0 /2 1 - 15/2 

3 1 /3 4/3 1 10/3 1 20/3 

4 - 1 /4 1 -5/4 1 - 15/4  

5 1 1 /5 1 6/5 

6 1 1 - 1 /6 

Таблица отображает следующие свойства этих коэф­
фициентов : 

все а.1 с нечетным индексом положительны,  все а.1 
с четным индексом отрицательн ы ;  

знаменателем каждого а. 1  является собственно ин­
декс i ;  

значения числителей являются числами  треугольни­
ка П аскаля, которые можно достаточно просто опреде­
лить как биномин альные коэффициенты ( :  ) .(читай k 
над  i) : 

( k ) = k (k - 1) (k - 2) . . . (k - i + 1) 

i . 1 · 2 · 3  . . .  k 
• (4 .4-9) 

При определении знака числителей в коэффициентах  
а; (табл.  4 . 1 )  условно принято, что множители ,  меньше 
k в ч и сл ителе ( 4.4-9) , отрицате.п ьны.  

tOO 

Обозначим числитель через у; и для i�k получи м  
�' - k ( 1 - k) (2 - k) . . . (i - l - k) 

(4.4-10) r i - 1 · 2 · 3 . . . k ' 

Для i� 1 с числителями "/i коэфициенты 

а, = ..1!. . . � (4.4- 1 1) 



Коэффициент ао в соответствии с первой строкой си­
стемы уравнений (4.4-6) является отрицательной сум мой 
CXi ДЛЯ i� 1 .  

Подпрограмма U P R  4800 

а) необходимые переменные вызывающей программы: 
I<B - значение порядка k ВDF-метода; 

б) используемые имена переменных: 
11 - текущая переменпая i- 1 ;  
1 2  - текущая переменпая i; 

в) результат: 
AL (I<B) - коэффициенты а1 для 0.-;;: i..;;:k;  
GA ( I<B )  - числитель V1 для 1 ..;;: i...-:k. 

4800 REM Вычисление коэффициентов 
4802 REM 
4804 АЦО) = -КВ 
4806 AL ( 1 )  = .К:  В 
4808 GA ( 1 )  = КВ 
48 1 0  IF I<B <2 THEN 4824 
48 1 2  FOR 12 = 2  ТО I<B 
48 1 4  1 1  < 12-1 
48 1 6  GA ( I2) = GA ( I l )  * ( 1 1 -КВ) /12 
481 8  АЦ12)  = GA ( I2) /12 
4820 AL (O) =AL (O) -AL (I2 )  
4822 NEXT 
4824 RETURN 

4.4.3. И нтегрирование на уровне двухполюсников. 
Неявные уравнения, например (4 .4- 1 ) , решаются итер а­
тивным путем .  Для этого существует несколько подхо­
дящих методов .  В качестве пример а можно привести 
метод корректируемой аппроксимации, когда результиру­
ющее значение предварительно определяется с помо­
щью аппроксимирующей формулы, а затем уточняется 
с учетом корректирующей формулы.  

При анализе переходных процессов в двухполюсных 
цепях с помощью ВDF-метода целесообразно использо­
вать интегрирование на  уровне двухполюсников , рассмот­
ренное в п. 4 .3 .2 для метода Эйлера ,  в качестве одного 
из способов решения уравнения ( 4 .4-7) .  Неявный метод 
Эйлера является вариантом метода обратного диффе­
ренцирования порядка k =  1 .  Подставляя коэффициен­
ты а0 и а 1  в уравнение ( 4.4-7) ,  получ а ем уравнение 
(4.3-4) .  

Метод обратного дифференцирования, так же как 
и неявный метод Эйлера , позволяет для каждой ветви 
цепи, содержащей емкость С или индуктивность L, оп­
ределить дискретную модель токового контура по мето-
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ду узловых потенциалов. Таким образом, анализ переход­
иого процесса в момент времени t сводится к расчету 
цепи постоянного тока . 

Поясним это утверждение сначала для емкости С = 
= coпst . Заменив в ур авнении (4 .4-7) каждое значение 
х соответствующим значением напряжения и и подста­
ви в провзводную иj+1 в ур авнение двухполюсника i =  
= Си', получим  

k . с �  li+t = - h � cxi инt-l · 
i=O 

Затем выделяем слагаемое для i = O :  
k . с с
� tнt = - - сх0 Щ+t - - cxi Щ+l-i·  h h 
i=l 

(4 .4- 1 2) 

(4 .4- 1 3) 

Первый член в правой части этого уравнения харак­
теризует ток, протекающий через проводимость 

а = - а:о С . 
h 

' 

которая находится под напряжением Щ+ t ·  
(4 . 4- 1 4) 

Поскольку сх0 для всех значений k меньше нуля,  про­
водимость а согласно (4 .4- 1 4) всегда положительна .  

Второй член в правой части уравнения (4.4- 1 3) мо­
жет быть интерпретирован как собственный ток идеаль­
ного источника тока 

k 
1 q = - � �cxi инt-l · 

i=l 
(4 .4- 15) 

1 а ки м  образом, дискретная модель токового конту­
р а  емкости C = const для метода обратного дифферен­
цирования представляет собой параллельное соедине­
ние nроводимости а и идеального источника тока с соб­
ственным током 1 q (рис .  4 . 12 ) . 

Если емкость является элементом цепи ,  которая ана­
лизируется методом узловых потенциалов, то после ре­
шения узловых уравнений для момента времени tн1 
вычисляем напряжение ветви Щ+J ,  а з атем, решая k -
- 1 -е уравнение ветвей для моментов времени t1 ; t1_ 1 , . . .  , 
оnределяем ток источника на  следующем шаге вычис· 
лений.  



Сформируем теперь дискретную модель токового 
контура для индуктивности L = const. Заменив в урав­
нении (4 .4-7) каждое зн ачение х соответствуtощим зна­
чением тока i н подста вив производную i;+t в уравне­
ние двухполюсни ка и = I.i', получи м  

(4 .4- 16)  

Р и с .  4 . 1 2. Дискретная токовая модель емкости C= const для метода 
B D F  

З атем выделим  слагаемое для l=O: 
k 

L . L � . Uj+t = - - а0 t i+I- - Clt l f+l-l· h h (4 .4- 1 7) 

i = l  
Первый член в правой части ур авнения характеризует 
падение напряжения на сопротивлении 

L 
R = - ao -h ' 

а второй член -- собственное на пряжение 
источ ника на пряжения 

(4.4- 1 8) 

идеального 

(4 .4- 1 9) 

В схеме з амещения на рис.  4. 1 3  сопротивление R 
и идеальны й  источник напряжения с собственным зна ·  
чением напряжения И q включены последовательно. Длfl 
расчета схемы замещения методом узловых потенциа­
лов преоб разуем линейный и сточник н апряжения в ли­
нейный ис:гочник тока .  

Проводимость линейного источника тока 
о = -1 = - __ h__ 

(4.4-20) R а.о L ' 
t&Э 



а его собственный ток 
k 

1 Uq I � . 
q = - - = - - ai tJ+I-t• R а0 

(4 .4-2 1) 

i= l 

Рис. 4. 1 3. Схема замещения в 
соответствии с уравнением 
(4.4 - 17)  для индуктивности 

Рис. 4. 1 4. Дискретная токовая модель индуктивности L = const для 
метода BDF 

Дискретная модель токового контура индуктивности для 
метода обратного дифференцирования приведеиа на  
рис.  4. 1 4. Если индуктивность является элементом цепи, 
котор ая анализируется методом узловых потенциалов, то 
nосле решения узловых уравнений в момент времени 
tнt необходимо определить напряжение UJ+t и ток iн1 
ветви, причем 

i1+1 = Gu;+t + lq . (4 .4-22) 

Зн ая ток ветви , с учетом k- 1 уравнения ветвей для 
v.редшествующих моментов времени f;, t;-t . . .  определяем 
собственный ток источника н а следующем шаге вычис­
лений . 

4.4.4. Н ачало вычислений. Метод BDF (обр атного 
дифференцирования) для k >  1 является многошаговым, 
nотому что каждый раз  «опирается» н а  результаты не­
скольких предыдущих шагов. Неявный метод Эйлера, 
nредставляющий собой частный случай метода B DF при 
k = 1 ,  называется одно шаговым, так как расчет закан-
1Jiивается после первого шага. 
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Многошаговые методы требуют начального nрибли­
жения. В соответствии с этим метод BDF не может быть 
использован при любом значении nорядка k :  в начале 
процесса вычислений необходимо неоднократно повы­
шать на единицу значение порядка системы. 

Естественно, возникает вопрос, какое ма ксимальное 
зна чение k нужно выбрать. Необходимо учитывать, что 
k является степенью интерполяционного nолинома,  с nо­
мощью которого получают предварительный результат 
расчета. 

График полинома высокой степени, проходящий че­
рез заданные точки, может иметь з начительные откло­
нения,  прежде всего на границах диапазона вычислений, 
от интерполирующей кривой (см . § 5 . 1 ) .  С возрастанием 
порядка гораздо сложнее согласовывать наклон кривой 
и ( t} с наклоном интерполяционного полинома .  

В качестве максимального значения порядка целесо­
образно принять k =б. Полученные результаты показы­
вают, что при k = б  еще можно достичь nовышения точ­
ности расчета по сравнению со случаем, когда k = 5. По 
поводу устойчивости метода нет единого мнения. Уве­
личение порядка k полинома или шага h приводит к не .. 
устойчивости метода ( решение не сходится ) .  Из сообра­
жений устойчивости k = б  является н аибольшим допус­
тимым значением порядка. 

Для каждого значения k или h необходимо выпол­
нить несколько шагов вычислений т. 

Н а  первом шаге, когда k =  1 ,  значение шага h вы­
бирается небольшим. За счет этого достигается необхо .. 
димая точность неявного метода Эйлера .  Каждый р аз 
nосле т шагов при hmtn на  единицу увеличивается зна­
чение k до тех пор, пока не достигается его максималь­
ное значение. Лишь nосле этого шаг увеличивается. Что .. 
бы снизить нестабильносrь, его значение удваивается, 
nока не удовлетворяется условие h = hmax = hв. 

Однако удвоение шага также может привести к не­
устойчивости, если узловые потенциалы и, следователь­
но, параметры ветви значительно изменяются. Поэтому 
посJiеднее допускается только при незначительных изме­
нениях узловых потенциалов. 

Область устойчивости метода BDF при увеличении 
шага определяется с помощью доnолнительных величин 
Dн1 и Sн1 . 

Если выnолняется условие kв <hв, то для каждого 
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момента времени lн1 сумма всех n узловых потенциалов 
n 

s,+J = � 1 иi +1 1 . ( 4 .4-23) 
i=l 

l(роме того, разность узловых потенциалов в моменты 
времени iнt и t1 

n 
Di+t = � 1 Щ+t - Щ  1 • (4 . 4-24) 

i=l 

З начения S1+t и D,н через т шагов складываются . 
Шаг h увеличивается только в том случае, когда вы­

полняется условие 
т т 
� Di+t < е �  Sf+t · 
/=1 /=1 

(4 .4 -25) 

При выполнении вычислений методом B DF для за­
данных значений параметров элементов необходимо по­
мнить о том, что чем больше мы приближаемся к зоне 
неустойчивости , тем меньше должно выбираться значе­
н ие е .  

4.5. Проrрамма DY NA- L I N  
на языке 6Е ЙСИК 

Програ мм а  используется для анализа переходных 
процессов в линейной двухполюсной цепи методом BDF. 

4.5. 1 .  Ввод структуры цепи. Поскольку н адо преду­
смотреть возможность изменить параметры цепи после 
п роведения анализа переходиого процесса , ввод элемен­
тов одной ветви 1 целесообразно оформить в виде под­
nрограммы (UPR 4500) . После ввода номеров узлов для 
каждой нагрузочной ветви задается конфигурация цепи. 
Нагрузочная  ветвь линейной двухполюсной цепи может 
содержать либо проводимость G ( 1 )  = const, либо С ( 1 ) , 
либо L ( 1 ) . 1( проводимости G ( 1 )  может быть параллель­
но подключен идеальный или управляемый источник то­
к а .  Вид ветви определяется с помощью ключевого сим­
вола (см .  п .  3.3 . 1 ) .  1( сожалению, ключевые символы 
в БЕ йСИI(е не заnоминаются, поэтому вид ветви запо­
минается посредством числа,  р азмещаемого в ячейке 
IA ( 1 )  массива IA  ( IR )  (табл. 4 .2 ) . 

Если для ветви 1 задается сопротивление, то его соб-
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Т а б л и 1t а 4.2. Ключевые буквы и численные значении, 
определиющие тип нагрузочной ветви 

Вид ветви н ключевая буква 

Проводимость G 
Сопротивление R 
Емкость С 
Индуктивность L 

Численное значение 

IA (1) = 1 
IA ( 1) = 2 
IA ( 1) = 3 
IA (I) = 4 

ственное значение запоминается в элементе G ( 1 )  м а е� 
сива проводимостей. Поэтому в программе DYNA-LI N 
значение IA ( I )  = 2, соответствующее сопротивлению, за­
поминать в качестве определителя вида ветви нет необ­
ходимости. Для н агрузочной ветви используется только 
один из трех массивов G (l ) ,  L ( l )  или C (l ) ,  и для эко­
номии памяти можно было бы запоминать параметры 
двухполюсников G,  С или L в одном массиве . 

Для каждого реактивного элемента С ( 1 )  или L ( 1 ) 
дополнительно к параметрам  двухполюсников необходи­
мо вводить начальные значения, которые запоминаются 
в массиве ZG ( 1 ,  1 ) .  Н ачальным значением для емкости 
является напряжение ветви, для индуктивности - ток 
ветви в момент времени t = O. 

Управляем ый источник тока задается с помощью про� 
граммы UPR 2400. Ввод идеального источника напряже .. 
ния  выполняется так же, как в подпрограмме  UPR 2500. 
Ветви с идеальными источниками напряжения должны 
поэтому иметь н аибольшие номера .  

П одпрограмма U P R  4500 (она вызывает подпрограммы UPR 2400 
и 4600 ) 

а) необходимые переменные вызывающей nрограммы: 
1 - номер ветви;  
IR - количество нагрузочных ветвей; 

б) используемые имена nеременных: 
I L - номер идеального источника напряжения;  
J, :К - номера узлов; 
R l - сопротивление ; 

в) результаты : 
для I ...;;: IR :  
C (I J ;, G ( I ) ; IA ( I ) ; IG ;  IТ; ( I ) ; :КV ( I ) ; KZ ( I ) ; L ( I ) ; MZ (IJ : 
SF ( I J ; SR ( I ) ; VF ( I ) ;  ZF ( I ) ; ZG ( I , I )  . . .  
(подробнос1и см. в приложении ПЗ) ; 
для I > I R : 
IТ ( I ) ; :КА ( I ) ,  KU ( I ) ;  QR (I ) ; VF ( I ) ; ZF ( I ) . 
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4500 REM: Ввод элементов цепи 
4502 REM 
4504 INPUT «из узла»; J 
4506 INPUT «К узлу»; К 
4508 IF>DIR THEN 4580 
45 1 0  KV (I ) = J  
45 1 2  KZ ( 1 )  = К  
45 1 4  G (l)  = fO 
45 16  L (I )  = fO  
451 8  C ( I )  = fO 
4520 IN PU1 сТип ветви»; FR $ 
4522 IF F.R $ = «R» THEN 4532 
4524 IF FR $ = «G» THEN 4538 
4526 IF FR $ = «L:t THEN 4566 
4528 IF FR $ = «C:t THEN 4572 
4530 GOTO 4520 
4532 INPUT «Сопротивление» ;  R !  
4534 G (J)  = 1 /R l  
4536 GOTO 4540 
4538 INPUT сПроводимостi.»; G ( ! )  
4540 I A ( I ) = 1  
4542 S R ( I ) = O  
4544 MZ ( I ) = O  
4546 INPUT сТип источника»; FR $ 
4548 IF FR $ = «I »  THEN 4556 
4550 IF  FR $ = «S:t THEN 4562 
4552 IF FR$ = «N» THEN 4564 
4554 GOTO 4546 
4556 INPUT «Ток источника»; SR ( 1)  
4558 GOS UB 4600 
4560 RETURN 
4562 GOSUB 2400 
4564 RETURN 
4566 IA ( I ) = 4 
"4568 INPUT «Индуктивность»; L ( l ) 
4570 GOT O 4576 
4572 IA ( I )  = 3  
4574 INPUT «Емкость»; C (I)  
4576 INPUT «Начальное значение» ; ZG(I, I )  
4578 RETURN 
4580 I L = I-IR 
4582 KA ( I L) =J 
4584 KU ( I L) = К  
4586 INPUT «Напряжение источника ;» QR ( IL) 
4588 GOSUB 4600 
4590 RETURN 

4.5.2. Временная зависимость параметров источников. 
Дл я дин а мической цепи п ар а метры идеального источни­
ка н апряжения или идеального источника тока могут 
n роизвольным об р а зо м зависеть от вре мен и. Хара ктер 
зависимости ка ждого источника фиксируется во время 
ввода его n а р а м етров в ЭВМ с помощью переменной 
1Т  ( I ) .  
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В программе анализа переходных процессов преду­
смотрено три типа временной зависимости. Если 1Т ( 1 )  = 
= 1 , то параметр источника х (t) =Xmax является посто­
янным во времени ; если 1Т ( I ) = 2, то параметр источни­
ка линейно изменяется во времени по фор муле 

x (t) = mt + с (4.5- 1 )  

до  тех пор, пока не достигнет значения x (t) =Xmax, пос­
ле чего х ( t )  =Xmax = const ;  если 1Т ( 1 ) = 3, то параметр 
источника меняется во времени по синусоидальному за­
кону x (t) =Xmax cos (юt+cpx) с круговой частотой ю 
и н ачальным фазовым углом с:рх. 

Крутизна  т или круговая частота ю запоминаются 
в массиве ZF ( 1 ) .  Отрезок оси или начальный фазовый 
угол <рх за поми наются в м ассиве VF ( I ) . Значение X'max 
для собственного тока источника запоминается в массиве 
SR ( 1 ) , а для собственного напряжения источника -
в массиве QR ( 1 ) . Для синусоидальных параметров 
в SR ( 1 )  и QR (1 ) хр анятся соответствующие амплитуд .. 
ные значения . 

Ввод параметров источника, зависящего от времени, 
описан в подпрограмме UPR 2400. Вид временной зави­
симости при этом вводится в программу ключевыми сим. 
вола ми К (const ) , L (линейный) или S (синусоидальный) .  

Подпрограмма U P R  4600 

а� необходимы?' переменных в вызывающей программе нета 
б дополнительные имена переменных не используются; 
в результат: 1Т ( l )  - тип временной зависимости; 

VF ( l ) - начальный коэффициент (отрезок оси или начальвнl 
фазовый угол) ; 

ZF ( I ) - временной коэффициент (крутизна или круговая час-тота) .  
4600 REM: Ввод временной зависимости 
4602 REM 
4604 INPUT «зависимы от времени (К./L/S) :.; FR S 
4606 IF FR$ = «К.:t THEN 46 1 4  
4608 IF FR$ = «L» THEN 46 1 8  
46 1 0  IF FR$ = «S» THEN 4626 
46 1 2  GOTO 4604 
46 1 4  IТ ( l ) = l  
46 1 6  RETtJRN 
46 1 8  I Т ( l ) = 2  
4620 INPUT «Вре!>{енной коэффициент»; ZF (I) 
4622 INPUT сОтрезок оси» ; VF (I )  
4624 RETURN 
4626 I Т ( l )  = 3  
4628 INPtJT «К.руговая частота»; Zf (1)  
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4630 INPUT «Начальный фазовый угол:.; VF ( I )  
4632 RETURN 

Мгновенное значение пара метра источника в момент 
времени t вычисляется в подпрогра мме UPR 4400, причем 
переменная ST выступает в качестве передаваемого па­
р аметра : перед вызовом подпрограммы UPR ST равн а 
а мплитудному значению QR ( I L) или SR ( 1 ) пара метр а 
источника .  После выпол нения UPR 4400 переменпая  ST 
р авна мгновенному значению параметра источника .  Си­
с гема,  с помощью которой описывается временная  зави­
симость, является расширяемой, т. е .  можно определить, 
а затем включить в подпрогра м мы UPR 4400 и 4600 до­
nолнительные виды временной зависимости. 
Подпрограмма UPR 4400 

а ) необходимые переменвые вызывающей проrраммы:  
I - номер 11етви; 
IT(L) - тип временной зависимости; 
ST - максимальное значение , 
Т - момент времени t ;  
VF (I )  - отрезок оси ИJIИ начальный фазовый угол; 
ZF ( I )  - наклон пли круговая частота ; 

б) используемые имена nеременных: 
S 1 - вспомогательная величина ;  

в) результат : 
ST - мгновенные значения параметра источника. 

4400 REM: Расчет мгновенных вначений 
4402 REM: параметра источника 
4404 REM 
4406 IF ST = O  THEN 4424 
4408 ON IТ {I )  GOTO 44 1 0, 44 1 4, 4420 
44 1 0  S 1 = ST 
44 1 2  GOTO 4422 
44 1 4  S 1 = ZF( l )  • T + VF(I )  
44 1 6  IF  ABS (SI )  >ABS (ST) THEN 441 0  
44 1 8  GOTO 4422 
4420 S I = ST * COS (ZF(I )  • T + VF ( I) ) 
4422 ST= S 1  4424 RETURN 

4.5.3. Расчет дискретной токовой модели.  Для запол­
нения матрицы узловых проводимастей требуется пекото­
рая «предварительная подготовка », реализуемая под­
прогр а м мой UPR 4000 . Сначала вычисляется мгновенное 
значение QT ( I L) н апряжения идеальных источников ЭДС 
для момента времени t ( строки 4008-40 1 8) . З атем для 
каждой ветви 1 определяется, какие идеальные источ­
ники напряжения необходимо разместить в данной ветви :  
вызов подпрограммы UPR 2600 инициирует заполнение 
массива VR ( 1  R) . 
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В строках 4022--4058 рассчитыва ется дискретная то· 
коnая  м одель каждого линейного двухпол юсни ка,  кота· 
рая  состоит из проводи мости GD ( I ) и па раллельна под· 

ключеиного к ней идеаль ного источника тока с собстве н• 
ным током SD ( I )  (рис. 4. 1 5) . Массивы GD ( I )  и SD ( l }  
используются н е  только для запо м и н ания м атрицы уз• 

ловых 11роводи мостей,  но и для расчета тока ветви 
SA ( I ) .  

Если ветвь 1 содержит проводи мость, то IA (1 ) = 1 .  
Проводимость GD ( I )  дискретной токовой модели совпа• 
дает с проводимостью G ( 1 )  
ветви .  Ток источника SD (1 ) 
является мгновенн ым значени­
ем собственного тока источни­
ка  вет в и  I .  

t;ZJ(I) 

SA(I} 

Если  элемент ветви 1 явля ­
ется реактивным элементом,  
то проводимость GD ( 1 )  диск­
ретной токовой модели для ем­
кости р ассчитывается согласно 
уравнению (4.4- 1 4 ) , а для ин-
дуктивности _ согласно урав- Рис. 4. 1 5. Дискретная токо­

вая модель для ветви 1 нению (4.4-20 ) .  
Ток источника SD ( I ) диск-

ретной токовой модели для емкости и индуктивности оп• 
ределяется с помощью п а р аметров состояния , которые 
для k моментов времени з апомин а ются в м ассиве 
ZG ( I ,  К) . Здесь k характеризует порядок метода BDF. 
Н апример,  при а нализе переходиого процесса в момент 
времени /н1 в ячейке ZG ( 1 ,  1 ) м ассива содержится п а ­

р аметр состояния ветви I в момент ti , а в ячейке 
ZG ( l ,  2 ) - в момент tн . 

Параметром состояния для емкости является напря­
жение ветви, а для индуктивности - ток ветви. В соот· 
вететвин с уравненими ( 4.4- 1 5) или ( 4.4-2 1 ) произведе­
ния коэффициентов IXi и значений п а р а метров состояний 
суммируются (строки 4042-4048) . 

Затем с помощью суммы S 1 вычисляется для конкрет· 
ного вида н а копителя энергии ток источника SD ( 1 ) в дне .. 
кретной токовой модели .  
llодпроrрамма U P R  4000 ( в ней вызываются U P R  2600 и 4400) 

а) необходимые nеременвые вызывающей программы:  
AL (KB) ;  C ( l ) ; G ( I ) ;  Н; IA ( I ) ; I R; I S ; IТ ( I ) ; KA (IS ) ; КВ: 

KV ( I ) ;  KZ ( I ) ;  L ( l ) ; NZ; QR (IS) �  SR (I ) ; Т; VF ( I ) ; ZF ( I ) ;  
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ZG (l, 1 1 ) . . .  (подробности см. в приложении ПЗ) ; 
б) используемые имена переменных:  1 ;  IL; J; S l ;  ST; 
в) результат: 

GD ( I R) ; QT ( IS) ;  SD ( I R) ; VR ( I R) . 
4000 REM: Расчет дискретной токовой модели 
4002 REM: для каждого линейного двухполюсника 
4004 REM 
4006 IF I S = O  THEN 4020 
4008 FOR IL= 1 ТО IS 
40 1 0  I = I L + I R  
401 2  ST= QR (I L) 
4014 GOSUB 4400 
40 1 6  QT (L) = ST 
401 8  NEXT 
4020 COSUB 2600 
4022 FOR I = NZ +  1 ТО I R  
4024 O N  IA ( I ) GOTO 4026, 4026, 4036, 4040 
4026 GD ( I ) = G ( I )  
4028 ST = SR ( I )  
4030 GOSUB 4400 
4032 SD ( I ) = ST 
4034 GOTO 4058 
4036 GD ( I ) = -AL (O) * C ( I ) /H 
4038 GOTO 4042 
4040 GD ( I )  = -H/ (AL (O) * L ( I ) )  
4042 S 1 = 0 
4044 FOR J = 1 1 0  КВ 
4046 S l  = S 1  +AL(J) * ZG ( I , J) 
4048 NEXT J 
4050 ON IA ( I )  GOTO 4058, 4058, 4052, 4056 
4052 SD ( I ) = -C ( I ) * S l /H 
4054 GOTO 4058 
4056 SD ( I ) = -S l /AL (O) 
4058 NEXT 1 
4060 RETURN 

Подпрограмма  UPR 4000 может быть использована 
и для линейных двухполюсни ков. В программе  DYNA-LI N 
устанавливается в ( строке 1 24)  N Z = O. 

4.5.4. Вычисление параметров ветви. Для определения 
параметра Dнt по уравнению ( 4.4-24 )  используются по­
тенциалы узлов как в момент времени tнt ,  так и в мо­
мент времени t1 •  Узловые потенциалы для t1 п р и  j> 1 
предварительно размещаются в массиве UN ( KN)  и за ­
поминаются в массиве UV ( KN) , а для tнt вычисляются 
в подпрограммах UPR 2700 и 2800. Параметры Sнt со­
гласно уравнению (4 .4 -23) и Dнt . которые в программе 
обозначаются соответственно SX и DX,  не определяются, 
если управляющий параметр JF = O  (начальные условия) .  

Вычисление напряжений ветвей UA ( 1 )  и токов вет­
вей SA ( I )  выполняется в подпрогра м ме UPR 2900. 
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Подпрограмма UPR 4100 (она вызывает подпрограммы UPR 
2700, 2800, 2900) . 

а) необходимые переменвые вызывающей программы:  
I(N; UN (1\N)  . . .  ; кроме того, см. п. а) в подпрогра м ма х  UPR 
2700, 2800, 2900 ;  

б) используемые имена переменных: 
UV (I\N)  . . .  ; кроме того, см.  п. в) в подпрограммах UPR 2700, 
2800, 2900; 

в) результат:  
DX; SA ( I R) ; SX;  UA ( IR) ; UN (I\N) 
- подробности см. в приложении nз. 

4 100 REM: ВычисJiение параметров ветви 
4 1 02 REM 
4 1 04 FOR 1 = 1  ТО 1\N 
4 1 06 UV (I ) = UN ( I )  
4 1 08 NEXT 
4 1 1 0  GOSUB 2700 
41 1 2  GOSUB 2800 
4 1 1 4  I F  JF= O  THEN 4 1 24 
4 1 1 6  FOR 1 = 1 Т О  1\N 
4 1 1 8  DX = DX+ABS (UN ( I ) -UV ( I ) )  
4 1 20 SX = SX + ABS ( UN ( I ) )  
4 1 22 NEXT 
4 1 24 GOSUB 2900 
4 1 26 RETURN 
4.5.5. Запоминание параметров состояний. После рас­

чета параметров каждой ветви 1 параметры состоян ий 
sапоминаются в строках 4306-43 1 0  подпрограммы,  
а предыдущие состояния сдвигаются, как  в сдвиговом 
регистре, на одну ячейку. Затем новое значение разме· 
щается в ячейке массива  ZG ( I .  1 )  ( строки 43 1 2-43 1 8 ) . 
В подпрограмме UPR 4300 заданные пара метры нагру­
зочных ветвей для момента времени tн1 выводятся на 
периферийное устройство. 
Подпрограмма U P R  4300 

а)  необходимые переменвые в вызывающей программе:  
IА ( Щ) ; I R; МА; МВ ; MI ( I R) ; MU ( I R) ;  SA ( I R) ; Т; UA ( I R) ; 
ZG (I R. 1 1 ) ; 

б) используемые имена переменных:  1, J ;  
в) результат:  ZG ( IR, 1 1 ) ; вывод параметров ветви. 
4300 REM : Запоминание nараметров состояния 
4302 REM 
4304 f''OR I = 1 ТО I R  
4306 FOR J = 1 1  ТО 2 STEP-1 
4308 ZG (I ,  J ) = ZG (I ,  J-1 ) 
43 1 0  NEXT J 
43 1 2  ON IA( I )  GOTO 43 1 4, 431 8, 43 1 4, 43 1 8  
43 1 4  ZG ( I, 1 ) = UA (I )  
43 1 6  GOTO 4320 
43 1 8  ZG ( I, I ) = SA ( I} 
4320 NEXT 1 
4322 PRINT 
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4324 PRINT «t = »; Т; «S» 
4326 IF МЛ < 1 THEN 4338 
4328 I;OR I= 1 ТО МЛ 
4330 J = MU ( I )  
4332 IF J> IR THEN 4336 
4334 PR I NT «U»;J ;« = » ;UA (J) ;«V» 
4336 NEXT 
4338 IF  МВ < !  T HEN 4350 
4340 FOR 1 =  1 ТО МВ 
4342 J =М! ( l )  
4344 IF  J> l R THEN 4348 
4346 PRINT « I» ; J ; « = »;SA (J) ; «A» 
4348 N EXT 
4350 RETURN 

4.5.6. Анализ переходных процессов. После ввода 
структуры цепи и определения выходных параметров 
в ЭВМ вводятся управляющие параметры НА, НЕ, КЕ , 
ТЕ,  ЕО. В методе Эйлера выполнение программы начи­
нается при k= 1 с шагом НА. Первоначально значение k 
увеличивается пошагово на единицу. Если достигается 
м а ксим альное значение порядка интерполяционного по­
лином а КЕ , то шаг Н удваивается и ста новится равным 
НЕ .  Поэтому вычисления прекращаются не в момент вре­
мени ТЕ, а в некоторый момент Т> ТЕ.  Це.т1есообразно 
выбирать КЕ = 5 или КЕ = 6. 

Выбор начальных значений остальных управляющих 
величин требует некоторого опыта.  В процессе анализа 
переходных процессов пользователь прогр а м м  после не­
скольких попыток получает представление о том, как  на­
ходить подходящие значения. Если значения управляю­
щих параметров НА и НЕ выбраны очень маленьки ми, 
то анализ продолжается с,ТJишком долго. При больших 
значениях управляютих пара метров может быть утеря­
на информ ация об изменении во времени параметров 
цепи и ,  кроме того, н е  исключено нестабильное решение. 

Каждый расчет при анализе переходиого процесса 
должен провериться на устойчивость решения.  Для это­
го целесообразно оценивать значения параметров при 
больших временах .  

Если все параметры источников не зависят от време­
н и ,  то подобная проверка осуществляется с помощью 
вычи слений их стационарных конечных значений по про­
гр амме  GLEICH, причем каждая индуктивность должна 
быть заменена короткозамкнутой ветвью, а каждая ем­
кость - разрывным соединением [ 1 2]. Е сли же все пара­
метры источников являются синусоидальными и их час-
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тоты одинаковы, то установившееся состояние можно 
рассчитать с помощью прогр а м м ы  SI NUS. 

Выполнение анализа цепи для оп ределен н ого мо мен · 
та времени t осуществляется посредство м обращения  
к подпрограммам UPR 4000, 4 1 00, 4300. Разделение н а 
три подпрограммы признано целесообразным ,  та к к а к 
все они по отдельности выз ы в а ются в прогр ам ме 
DYNA-NL (см . гл . 6) . 

8* 

1 00 PRINT «DYNA-LIN» 
1 02 PRINT «Анализ переходных nроцессов» 
1 04 PRINT «линейной динамической цепи из двухnолюсников:. 
1 06 PRINT 
1 08 DEFINT 1-К, M-N 
1 1 0 DEFDBL A-D, G, Н, L, P-Z 
l l 2 REM 
1 1 4 REM: В вод глобальны х  nараметро в  
1 1 6 IN PUT «Количество ветвей», IZ  
1 1 8 INPUT «Количество узлов (без базового) » ; KN 
1 20 INPUT «Количество идеальных источников наnряж.»; IS 
1 22 PRINT 
1 24 N Z = O  
1 26 N = KN-I S 
1 28 IF I Z < I S  THEN 1 32 
1 30 IF N > O  THEN 1 38 
1 32 PRINT «Ввод не имеет смысла» 
1 34 PRINT «или обработка невозможна:. 
1 36 GOTO 1 1 6 
1 38 I R = I Z-IS 
1 40 DIM UN ( KN ) ,  UV (KN ) ,  KF ( KN ) ,  A (N, N) X (N) 
1 42 DIM SF ( IR ) , MZ ( IR) , VR ( IR) .  SR ( I R) 
1 44 DIM KV (IR) , KZ (IR) , GD (IR) , SD OR) , SA (IR) , UA ( IR) 
1 46 DIM G (IR) , L ( IR) , C ( I R) ,  Ml (IR) , MU (IR) 
1 48 D IM IA ( IR ) ,  ZG ( I R, 1 1 ) ,  AL (6) , GA (6) 
1 50 DIM IТ (IZ) , ZF ( IZ) , VF ( IZ ) 
1 52 'DIM KA ( I S) , KU ( I S ) , QR ( IS ) , QT (IS)  
1 54 REM 
1 56 PRINT «Ввод структуры цеnи» 
1 58 I G = O  
1 60 F O R  1 = 1 Т О  I Z  
1 62 PRINT «Ветвь:.; 1 
1 64 GOS UB 4500 
1 66 NEXT 
1 68 REM 
1 70 REM: Оnределение м ассива узлов 
1 72 GOSUB 2 1 00 
1 74 REM: Определение выводимых величин 
1 76 GOS UB 6400 
1 78 REM 
1 80 REM: В вод параметров управления 
1 82 PRINT 
1 84 INPUT «Начальное значение шага НА:.; НА 
186 INPUT «Максимальное значение шага НЕ•; ИВ 
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1 88 INPUT «Максимальное значение порядка КЕ::.; КЕ 
1 90 IF КЕ <2 THEN 196 
1 92 IF KE>THEN 1 96 
1 94 GOTO 202 
1 96 PRINT «Ввод не имеет смысла� 
1 98 PRINT «nовторите, nожалуikта� 
200 G01 0 1 88 
202 I NPUT «Конечное значение времени ТЕ»; ТЕ 
204 IN PUT «Значение nредела:.; ЕВ 
206 PRINT 
208 REM: При значениях шага меньше Н = НА 
2 1 0  REM: значение порядка nовы шается от 1 до КЕ; 
2 1 2: REM: для каждого значения КВ цепь анализируется 
2 1 4  REM: в МТ момента х времени 
2 1 6  МТ = 1 0  
2 1 8  UN (O) = O  
220 Т = О  
222 Н = НА 
224 JF= O  
226 FOR KB = l ТО КЕ 
228 GOSU B  4800 
230 FOR ML = 1 ТО МТ 
232 Т = Т + Н  
234 GOSUB 4000 
236 GOSUB 4 1 00 
238 GOSUB 4300 
240 NEXT ML 
242 NEXT КВ 
244 КВ = КЕ 
246 REM: Для каждого значения МТ вычисляется и заданным 
248 REM: образом удваивается значение шага 
250 JF= 1 
252 - DX = O  
254 SX = O  
256 FOR ML= 1 Т О  МТ 
258 Т = Т + Н  260 IF Т> (ТЕ+ НЕ) THEN 306 
262 GOS UB 4000 
264 GOSUB 4 1 00 
266 GO SUB 4300 
268 NEXT ML 
270 IF DX/SX>EB THEN 252 
272 Н = 2  * Н 
274 FOR J = 1 T0 6  
276 JD = 2  ,.. J-1 
278 FOR 1 =  1 ТО I R  
280 ZG ( ! ,  J )  = ZG (I ,  JD) 
282 NEXT 1 
284 NEXT J 
286 IF Н < НЕ THEN 252 
288 REM: Дальнейшие вычисления выполняются с макси м а ль· 
289 REM :  ным 
290 REM: значением шага до конечного значения времени 
292 JF= O 
294 Т = Т + Н 



296 GOSUB 4000 
298 GOSUB 4 1 00 
300 GOSUB 4300 
302 IF Т <ТЕ THEN 294 
304 REM 
306 PRINT «Вычисления:. 
308 INPUT «продолжать (J/N) »  FE $ 
3 1 0  I F  FR$ = «J» THEN 322 
3 1 2  I F  FR $ = «N» THEN 9999 
3 1 4  GOTO 306 
3 1 6  REM 
3 1 8  REM: Изменение параметров ветви 
320 REM 
322 PRINT 
324 PRINT «В скольких ветвях должны быть:. 
326 INPUT «изменены элементы?:.; i'-\E 
328 IF ME < I  THEN 9999 
330 FOR ML = 1 ТО МЕ 
332 INPUT с:Ветвь:.; 1 
334 GOSUB 4500 
336 NEXT 
338 GOTO 1 72 
1 000 REM: UPR 2000, 2 1 00, 2200, 2300, 2400 
1 002 REM: UPR 2600, 2700, 2800, 2900, 3400 
1 004 REM : UPR 4000, 4 1 00, 4300, 4400, 4500, 4600, 4800 

4.5.7. П римеры. В п. 4.3.3 мы проанализировали пе· 
реходный процесс в схеме на рис. 4.2  методом Эйлера . 
Теперь выясним для этой схемы,  какой точности вычис­
лений можно добиться с помощью метода BDF. Запус­
тим прогр а мму DYNA-LI N и введем значения Rв =  1 Ом;  
С = 1 Ф ;  VA = O ;  VE = l  В .  Затем пошагово увеличим 
максимальное значение порядка КЕ от 2 до 6.  Остальные 
управляющие па ра метры для КЕ > 2  получим  так же, как 
для КЕ = 2 :  

начальное значение шага НА?  0.000 1 ;  
м аксимальное значение шага НЕ? 0 . 1 ; 
максимальное значение порядка КЕ? 2 ;  
конечное значение времени ТЕ? 1 ;  
предел эпсилон? О, 1 .  
Результаты анализа переходных процессов выглядят 

следующим образом (машинная распечатка) : 
КЕ = 2 ; t = 1 .0 1 22 с ;  U l = 6365993552860772 В 
КЕ =3;  t = l .0004 с ; U 1 =6322674909757657 В 
КЕ = 4 ;  t =  1 .00 1 4  с ;  U 1  =6326352 1 2 1 57708 В 
КЕ = 5 ;  t = l .0034 с ;  U 1 =6333692057476 1 23 В 
Сравним эти результаты с точными значениями,  получен. 
ными из уравнения (4.2- 1 ) .  Поскольку функцию, напри­
мер е-функцию, в програ м ме GWBASIC можно вычис-
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лить только с обычной точностью, сравнение проведем 
с простЕ>й програ ммой на  ПAC I(AJie : 

P ROGRAM Ьехр ; VA R t, u :  REAL 
BEGI N read ( t ) ; u : = 1 .0-exp (-t) ; 

wri teln (Lst , «t = », t : 1 : 5 ,  4'-С;  Uc = », u : 1 : 1 4, «B») END 
В результате получаем значения  н апряжений U c и з  

уравнения (4 .2 - 1 ) ( м ашинная распечатка ) : 
t =  1 .0 1 220 с ;  Uc =0 .63658 1 42 1 4 1 962 В 
t = l .00040 с ;  Uc = 0.63226768 1 1 7859 В 
t = I .OO I 40 с;  Uc = 0.63263522969253 В 
t =  1 .00240 с ;  Uc=0 .6330024 1 084 1 66 В 
t = 1 .00340 с ;  Uc =0.633369224993 1 8 В 

Несмотря на то что выполнено менее 1 00 вычисли­
тельных шагов, метод BDF обеспечивает точность до пя­
того знака для k = 2  и до восьмого знака для k = 4. По­
вышение порядка до k = 6  нецелесообразно. Это объяс­
няется тем , что интерполяция с помощью полинома  при 
увеличивающейся степени (или увеличивающемся значе­
нии порядка)  становится проблем атичной в силу «коле­
бательного» характера  полинома (см.  гл . 5 ) . 

Поскольку при k = 5  или k = 6  увеличивается врем я 
вычислений:, но не возрастает точность р асчета, рекомен­
дуется выбирать в качестве наиболее подходящего зна­
чения порядка для метода BDF k =4. После 1 00 вычис­
лительных шагов в (неявном )  методе Эйлера м ы  полу­
чили только два достоверных десятичных р азряда (см.  
п. 4.3.3) . 

В качестве примера переходиого процесса в цепи nос­
тоянного тока рассчитаем приведеиное выходное наnря­
жение и2/Uq трансформатора без потерь ( коэффициент 
связи k = 0,95 ; коэффициент трансформации й= 1 ) ,  ко· 
торый:  в момент t = O  подключается к линейному источ ни­
ку н а п ряжения (рис. 4. 1 6 ) . Приведеиное выходное на .  

t = O  

L z. =l -t  
18 н Гн 

Рис. 4. 1 6. Включение трансформатора в цепь постоянного напряже• 
ни я 
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пряжение и2/И4 р авно выходному напр яжению и 2, если 
И4 = 1 В .  За меним трансфор матор его схемой замещения 
(см . рис. 3.3) и рассчитаем индуктивности:  

L3 = L5 = L1 - L12 = 0, 9  мГн , 
L4 = L12 = k YL1Lг = 1 7, 1 мГн . 

Затем  запустим програ м му и введем в ЭВМ структуру 
цепи ,  приведеиную на рис. 4 . 1 7. 

lз ® L s  (J) 

Рис. 4. 1 7. Схема трансформ атора (k = 0,95; й = l )  (рис. 4.16)  для 
t>O со схемой замещения (рис. 3.3) 

Анализ переходиого процесса линейной динамической 
цепи из двухполюсников : 

Количество ветвей? 6 
Количество узлов (без базового) ? 4 
Количество идеальных источников наnряжения? 1 
Ввод структуры цепи 
Ветвь 1 

из узла? 4 
к узлу? 3 

Тип ветви? R 
Сопротивление? 50 
Тип источника? N 
Ветвь 2 

из узла? l 
к узлу? О 

Тип ветви? R 
Сопротивление? 50 
Тип источника? N 
Ветвь 3 

из узла? 3 
к узлу? 2 

Тип ветви? L 
11ндуктивность? .0009 
Начальное значение? О 
Ветвь 4 

из узла? 2 
к узлу? О 

Тип ветви? L 
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Индуктивность? .О 1 7 1  
Начальное аначен ие? О 
Ветвь 5 

из узла? 2 
к узлу? 1 

Тип ветви? L 
Индуктивность? .009 
Начальное значение? О 
Ветвь 6 

из узла? 4 
к узлу? О 

Источник напряжения? 1 
Временн ая зависимость (K/L/S) ?  К 
Какие параметры ветви должны быть выведены? 
Количество н а пряжений ветви? 1 
Номера ветвей 
? 2 
Количество токов ветви? О 
Н ачальное значение ш а га НА? 00000 1 
Макси м альное зна чение ша га НЕ? .000 1 
М а ксима.1ьный порядок КЕ? 5 
Конечное эн а <Jение времечи ТЕ? .00 1 
Предел эпсилон? 0 1  

Н иже распечатаны несколько п а р  значений напряже­
ний после включения и несколько пар значений напря­
жений в области максимума :  
t = .OOOOO I с ;  U2 = .02560455 1 92034 1 4  В 
t = .000002 с ; U2 = 4.9825074007 1 5082 D-02 В 
t = .ОООООЗ с ;  U2 = 7.273446 1 74503484 d-02 В 
t = .000004 с ;  U2 = 9.440 1 77394044978 D-02 В 
t = .000005 с;  U2 = . 1 1 48924346522356 В 

о 0,2 O,'t 
Рис. 4. 1 8. График nриведенно• 
го выходного напряжения 

. . . и следующие несколь ко пар 
значений . . . · 
t= .000062 с ;  

U2 = .44 1 5343698440 1 88 В 
t = .000064 с ;  
U2 = .44 1 9362334829 1 1 4 В 
t = .000066 с ;  
U2 = .442 1 62596280349 В 
t = .000068 с; 
U2 = .442232294882046 В 
t = .00007 с ;  
U2 = .442 1 62 1 820 1 94679 В 
t = .000072 с ;  
U2 = .44 1 967336370 1 275 В 

Рез vльтаты расчета в виде графика при.ведены на 
рис. 4. l8. 

t10 



Г n а а а  5 
НЕЛИНЕЯНЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Элементами цепи постоянного н апряжения являются 
сопротивление R или проводимость G, идеальные источ­
ники напряжения Uq = coпst и тока lq =const, а также 
управляемые источники тока, коэффициент S или уси.пе· 
ние по току В которых постоянны.  Управляемый источ­
нц� напряжения должен быть перед вводом в ЭВМ ире­
образован в управляемый источник тока (§ 2 .3) .  

В линейных цепях а ктивные сопротивления R посто­
янны,  а их вольт-амперные характеристики представля­
ют собой прямую линию (рис. 5. 1 ) .  Рассмотрим теперь 

Рис. 5. 1 .  Вольт-ампер­
ная характеристика ак­
тивного (1 ) , нелинейно­
го (2) сопротивлений н 
нелннейного неточника 
(3) 

[ 

v 

пелинеИные цепи, в которых пара метры хотя бы одного 
щзухполюсника зависят от напряжения или тока. Такой 
дву:хполюсник будем называть нелинейным. 

Нелинейный двухполюсник может быть только пас­
сивным или частично активным. Вольт-амперная харак­
теристика пассивного двухполюсника располагается 
в 1 и 1 1 1  квадрантах и всегда проходит через начало ко­
ординат, а ктивного двухполюсника пересекает ось 1 при 
отрицательном значении тока  короткого замыкания (т. е. 
при -/k) и ось U при напряжении холостого хода Ио. 

Если в нагрузочной цепи параллельна активному со­
nротивлению или проводимости включить идеальный ис­
точник тока,  то нелинейный двухполюсник не будет со­
держать идеальных источников. 

5.1 .  Интерпоnяция 

Нелинейный двухполюсник описывается характерис­
"I:_ИКОЙ ( например,  вольт-ампер.,.ной) , которая н а  графике 
nредставляет собой кривую. В цифровой форме кривая 
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задается опорными точка ми.  Остальные точки определя­
ются методом интерполяции. 

Са мым простым в и д о м  интерполяции является линей­
н а я  интерполяция , когда две соседние опорные точки 
соединяются друг с другом прямой линией, а промежу­
тоqные точки определяются из ур а внен ия пр ямой .  Ли­
нейная и нтерполяция для нелинейной кривой и м еет 
с мысл , если опорные точки р асполагаются достаточ но 
близко друг к другу. 

Одн а ко линей н а я  и н терполяци я в ряде случ аев не­
целесоо б р а з н а ,  поскольку некоторые кривые и меют «гл ад­
ки й »  х а р а ктер ( кривая н а м а гничи в а н и я  металла ) .  В со­
ответствии с этим требуется , чтобы функция ,  которую 
отображает кри в а я ,  была на всем интервале непрер ыв ­
ной и дифференцируемой [49]. Для ли нейной и нтер пол я­
ции nодобное требова ние не выполняется : уже пер в а я  
производпая имеет ступенчатый характер ( р ис.  5 .2) . 

!J 1 .... .... 
)( ......... 

)(/ 1�--
х------------------�х· 

Рис. 5.2. Зависим ость 
Y = f (x) , пинейно и нтер· 
поппров анная между 
двумя оnорны м и  точ к а ·  
ми ( 1 ) ,  и ее первая про­

изводная у' (2) 

Для нелинейной интерполяции не вполне подходят 
трансцендентные ф) нкции (sin х; In х и т. д. ) , та к к а к  
они требуют больших вычислительных затрат. С этой 
точки зрения гораздо целесообразнее иметь дело с по­
пиномами, при решении которых используются только 
основные типы вычислительных операций. 

При интерполяции кривой полиномами высоких сте­
пеней полиноминальная функция значительно отклоня­
ется от заданной кривой , прежде всего на граница х об­
ласти вычислений .  Это объясняется тем , что полином п-й  
степени имеет п- 1 экстремальных точек и n - 2 точек 
перегиба . Чем· выше степень полинома, тем больше ко­
личество экстремумов и точек перегибов. Целесообраз но 
выбирать полиномы с невысокими  степенями .  Ниже при­
веден полином третьей степени :  

t21 
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В этом примере используются общепринятые обозна­
чения х и у, поскольку интерполяция применяется для 
самых различных характеристик. 

Разумеется, с помощью полинома третьей степени 
можно описать не все кривые между сколь угодно боль­
шим количеством точек. Гораздо чаще интерполируются 
кривые в интервалах между двумя соседними опорными 
точками .  Такая интерполяция называется кусочной . 

5. 1 . 1 .  Сплайн-интерполяция .  Специальным видом ку­
сочной интерполяции является интерполяция с помощью 
сплайн-функций .  Образованные в процессе такой интер­
поляции кривые обладают достаточным приближением 
и образуют кусочио-кубический полином [ 1 3] .  Сплайн-ин­
терполяция по сравнению с другими  методами интерпо­
ляции обеспечивает наилучшее приближение. 

Ниже исследуется сплайн-интерполяция с помощью 
кубических полиномов. Перед началом вычислений вво­
дятся п+ 1 опорные точки, т. е.  запоминается п+ 1 пара 
значений Xj , Yi U = 1 ,  2, . . . , п+ 1 ) .  Опорные точки могут 
быть не эквидистантны, т. е . интервалы между ними не 
обязательно равны.  Для п+ 1 опорной точки существуют 
n интервалов (рис. 5 .3) . В j-м интервале Xj�X:E;;xi+l · Н а 

Рис.  5.3. Кусоч ная интерnоля­
ция в n = 6 интервалах 

!1 
!!7 

каждом интервале для сплай н -интерполяции составляет­
ся уравнение 

S1 = а1 (Х - Xj)3 + bj (Х - Xj)2 + Cj (Х - Xj) + dj . (5 . 1 -2) 
Для n интервалов необходимо найти 4п неизвестных , 

поскольку для каждого интерполирующего сплайна Si 
вычисляются значения коэффициентов щ, bi ,  Cj, di. 

Любой сплайн должен удовлетворять четырем усло­
виям. 

1 )  В каждой нижней гр анице интервала  (x =xi )  
сплайн  проходит через опорную точку 

S1 (x1) = y1, где j = 1 , 2, . . .  , п . (5 . 1 -3) 
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2) В каждой верхней границе интервала (x=x,+h,) 
спдайн проходит через опорную точку 

S1 (x1 + h1) = YJ+ t •  где j = 1 ,2 ,  . . . , n. (5 . 1 -4) 

Ширина интервала 
(5 . 1 -5) 

Поскольку опорные точки в общем случае не эквидис­
тантны, коэффициент h1 целесообразно сохранять в па ­
мяти эвм. 

3) Для каждой граничной точки интервала сплайн 
имеет одинаковую крутизну в обоих граничащих интер­
валах 

(5 . 1 -6) 

где j = l ,  2, . . .  , п-1 .  
4) Для каясдой граничной точки интервала сnлайн 

имеет в обоих граничащих интервалах одинаковую кри­
визну 

(5 . 1 -7) 

где j = l , 2 ,  . . . , n-1 .  
Для n интерполирующих сплайнов требуется 4n-2 ус­
ловия, а вычисление 4n коэффициентов осуществляется 
с помощью 4n условий . Итак еще два условия моясно 
выбрать лроизвольно. Эти условия назовем граничными :  

а )  через обе гр аничные точки крив ая долясна nрохо­
дить с нулевой кривизной , «лревращаясь» в прямую. Это 
оз начает, что вторая производпая любого интерполирую­
щего сллайна на гр а ницах области р а в н а  нулю: 

s; (x1 ) = 0, 

s: (хп+t) = S� (хп + hп) = О; 
(5 . 1 -Ва) 

(5 . 1 -8б) 

б) крутизна любого интерполирующего сплайна в обе­
их граничных точках фиксирована ,  т. е. 

s; (xt )  = та, 

s� (xn+t) = те =  s� (хп + hп) · 
(5 . l -9a) 

(5 . 1 -9б) 

Помимо перечисленных долясны быть заданы еще два 
значения функции .  Н аnример, для кривой намагничива­
ния до области насыщения задаются н ачальная прони-
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цаемость f..ta = та и магнитная постоянная f..to = те. 
5 . 1 .2. Система уравнений сплайн-коэффициентов. Вы­

числим 4n коэффициентов с помощью заданных опорных 
точек. Проще всего определить коэффициенты а1 из пер­
вого условия . Подставляя уравнение (5. 1 -3 )  и х=х1 
в уравнение (5 . 1 -5 ) , получаем 

d1 = y1, где i =  1 , 2 ,  . . .  , n. (5. 1 - 1 0) 
Для отыскания численных значений коэффициентов из 
второго условия подставляем уравнение (5 . 1 -4) и х =  
=x,+h, в (5 . 1 -2) . С учетом уравнения (5. 1 - 1 0 )  получаем 

a , h� + Ь1 h7 + c1 h1 + d1 = df+l '  (5. 1 - 1 1 )  

где j = 1 ,  2, . . . , n. 
Согласно третьему условию необходимо взять первую 

провзводную интерполирующего сплайна 

s; = d�) = За1 (х - х1 ) 2 + 2Ь1 (х - х1) + с1 • (5 . 1 - 1 2) 

Подставляя в выражение (3. 1 - 1 2 )  уравнение (5. 1 -6) , 
имеем 

(5 . 1 - 1 3) 

где j = 2, . . . , n .  
Для удовлетворения четвертого условия вычислим 

вторую производную интерполирующего сплайна : 

s; = d2d��J) = 6а1 (x - xJ + 2Ь1 • (5 . 1 - 14) 

Подставляя в это выражение уравнение (5 . 1 -7) , полу­
чаем 

(5 . 1 - 15) 

где i = 1 , 2 , . . .  , n- 1 . 
Посредством исключения сплайн-коэффициентов а1 

и с1 из уравнений (5. 1 - 1 1 ) ,  (5 . 1 - lЗ ) и (5. 1 - 1 5) вместе 
с граничными условиями (5. 1 -8) или (5 . 1 -9) получаем си­
стему линейных уравнений для всех Ь, . Теперь решим 
(5. 1 - 1 5) относительно 

1 а1 = ЗhJ (Ьнt - Ь1), (5 . 1 - 1 6) 

rд� j =  1 ,  2, . . . , п-1 ,  и подставим его в (5. 1 - 1 1 )  1 
h� 

-f (Ьн1 - Ь1) + h1 ь, + h1 c1 = dн1 - d1• (5. 1 - 17) 
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Это уравнение в свою очередь решим относительно 
dJ+ - dj h ·  CJ = 1 - -1 (bi+l + 2bi), 

hj 3 
(5. 1 - 1 8) 

где i = 1 ,  . . .  , п-1 . 
Для первого члена в правой части (5. 1 - 1 8) в дальней­

шем будем пользоваться сокращением 

где j = l ,  . . . , n . 

ei = dJ+1 - dJ = YJн - YJ (5 . 1 - 19) 
hj hj 

О порные точки должны быть сопоставимы с непре­
рывной функцией, т. е. функция не должна иметь скач­
ков, поскольку из-за h1 = 0  значение е1 стремилось бы 
к бесконечности. 

Чтобы исключить коэффициенты а1 и с1,  подставим 
уравнения (5 . 1 - 1 6 )  и (5 . 1 - 1 8) в уравнение (5. 1 - 1 3) и пос­
ле иреобразований запишем 

h1-1 Ь1-1 + 2 (hi-1 + h1) Ь1 + h1 b1+t = 3 (е1 - е1-1), (5 . 1 -20) 

где i=2, . . .  , п- 1 .  
Оставшиеся два уравнения, необходимые для вычисле­
ния всех коэффициентов Ь1 ,  nолучаем с nомощью гранич­
ных условий .  Таким образом задаются лве системы ура в­
нений. 

а ) Подставляя уравнение (5. 1 -8а) nри j = l  и х =х1 
в уравнение (5. 1 - 1 4 ) , nолучаем  

Ь1 = 0. (5 . 1 -2 1 )  

Для уnрощенного расчета граничного условия (5. 1 -Sб ) 
допустим, что за опорной точкой Хп н существует другой 
и нтерполирующий сnлайн, для которого условия (5 . 1 -3) , 
(5 . 1 -6 )  и (5 . 1 -7) выполняются. Согласно nоследнему ус-

ЛОВ ИЮ 
s� (хп + hn) = s�+l (xn+l ) '  

Подставляя это выражение при j =n+ 1 и x=Xn+J в урав­
нение (5. 1 - 1 4) ,  nолучаем 

(5. 1-22) 
Аналогичным образом можно записать (5 . 1 -20) и для 
j=n, т. е. 
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hп-1 Ьп-t + 2 (hп-1 + hп) bn = 3 (en - еп_J) . (5 . 1 -23) 

Уравнения (5. 1 -20) и (5. 1 -23) представляют собой си-



стему линейных уравнений , с помощью которой вычисля­
ются n-1 спл а йн-коэффициентов Ь 2  . . .  Ьп. В м а трице " о ­
эффи циентов за полненным и  оказыва ются только главная 
диагональ и две соседние ди а го н а л и ,  а все осталь н ые 
эле м е н т ы  равны нулю. Т а к а я  сис rе м а  уравнений  называ­
ется трехдиа гональной. В целих упрощения за м ен им и н �  
деке n- 1 в уравнениях (5. 1 -25) и (5 . 1 -34 ) на  инде кс т 
и запишем 

Тогда 
т = n - l .  

Ьз З (е2 - е1� 
� З (е 1 - е2) 

х ь, _ !  i '  

� :� 1 IЗ (е. - em) j 

(5 . 1 -24) 

(5 . 1 -25) 

После решения системы уравнений, приведеиной 
в п .  5 . 1 .3 ,  п р ед пола га е м ,  что все коэффициенты Ь1 извест� 
ны. С помощью уравн еий (5 . 1 - 1 6) и (5 . 1 -20) вычисляют� 
ся все n коэффициентов а1, а с помощью (5. 1 - 1 8) - все 
коэффициенты CJ. 

б) С учетом граничного условия (5 . 1 -9 )  .создается си� 
сте м а  из n уравнений для коэффициентов Ь1• Подставляя 
(5 . 1 -9а ) для j = 1  и х =х, в (5 . 1 - 1 2) , получаем 

C t  = та.  
И з  ур авнения (5 . 1 - 1 8) 

2h1 Ь1 + h1 Ь2 = З (е1 - та). 

После подстановки (5 . 1 -9б)  в (5. 1 - 1 2 )  имеем 
Зan h� + 2bn hn + Сп = т8• 

(5 . 1 -26) 

(5 . 1 -27) 

(5. 1 -28) 
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Из уравнения (5. 1 - 1  1 ) для j = n  
ап h� + Ьп hп + сп = еп, (5. 1 -29) 

а для j = n- 1 
ап-1 h�-1 + ьп-1 hп-1 + сп-1 = еп-1 ; (5. 1 -30) 

нз уравнения (5. 1 - 1 4 )  для j= n 
Зап-1 h�-1 + 2Ьп-1 hп-1 + сп-1 = сп; (5 . 1 -3 1 )  

и з  уравнения (5. 1 - 1 5) для j = n- 1  

Зап-1 hп-1 + b'l -1 = bn {5 . 1-32) 
Таким образом, получаем систему уравнений 

2hп-1 Ьп-l + ( 4hn-1 + Зhn ) bn = 9en - бel'l-1 - Зте, (5 . 1 -33) 
которую необходимо решить относительно bn-1 и Ьп. 

Уравнения (5. 1 -20) , (5. 1 -27 ) и (5. 1 -33) образуют си· 
стему уравнений всех сплайн-коэффицпентов b J . . . bn . Эта 
система трехдиагональна, однако ее матрица коэффици­
ентов в отличие от уравнения (5. 1 -25) несимметрична . 
Однако в п. 5. 1 .4 nоказа но, что несимметричную систему 
уравнений (5. 1 -34) , если ее дополнить двумя оператора­
ми , можно рассчитать с nомощью подпрограммы, исполь­
зующейся для решения симметричной системы уравне­
ний.  Несимметричная система уравнений записывается 
в виде 
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После решения этой системы по уравнениям (5. 1 - 1 0 ) , 
(5 . 1 -29) и (5. 1 - 1 3 ) рассчитаем коэффициенты а1 для j =  
= 1 , . . .  , п- 1 , an и CJ для j= 2, . . .  , n. Коэффициент с 1  оп­
ределяется из уравнения (5 . 1 -26) . 

5. 1 .3. Решение трехдиагональной системы уравнений. 
Ввиду симметрии системы уравнений  (5 . 1 -25) восполь­
зуемся для ее решения алгоритмом Гаусса (п. 2 .4. 1 ) .  
Поскольку интерполируемая функция должна  быть не­
прерывна ,  расстояния между опорными точками положи­
тельны, т .  е . h1 > 0. Из этого условия определяется наи­
больший по модулю элемент в каждой строке, располо­
женный на  главной диагонали матрицы коэффициентов. 
Рассмотрим теперь подпрограмму UPR 5000. В отличие 
от UPR 2000 в ней коэффициенты и правые части систем ы  
уравнений з апоминаются в трех одномерн ых масси­
вах.  После выполнения подпрограммы правая часть си­
стемы уравнений перекрывается вектором решения, а ко­
эффициенты на главной диагонали стираются из  памя­
ти ЭВМ. 

На каждом шаге редукции в строках исключаются 
только коэффициенты на главной диагонали и правая 
часть, поскольку остальные коэффициенты р авны нулю.  
При обратной подста новке каждый диагональный эле­
мент, расположенный рядом с гла вной  диагональю, ум­
ножается н а  предв а рител ьно вычисленный элемент век­
тор а  решения и вычитается из  правой части системы 
уравнений, а полученная р азность делится на коэффици-
ент главной диагонали .  

· 
Редукция системы уравнений и обратная подстанов­

ка отделяются друг от друга оператором RETURN. Сле­
довательно, при вызове подпрограммы необходимы два 
оператора GOSUB, однако появляется возможность об­
рабатывать и несим метричные системы уравнений 
( п .  5 . 1 .4) . 
Подпрограмма U P R  5000 

а) необходимые переменные в вызывающей nрограмме:  
DH (NT) - элементы rла вной АИаrоналн; 
D H ( NT) - элементы дополнительной диагонали; 
NT - количество уравнений; 
RS (NT) - пр � вая часть; 

б) используемые имена nеременных: 1 1 ,  12 - переменные цикла ; 
R 1 - коэффициент редукции;  

в) результат: 
RS (NT) - вектор решеРИЯ . 

5000 R.EM: Решение симметричной 
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5002 REM: трехдиагональной системы уравнений 
5004 REM 
5006 IF NT> 1 THEN 50 1 2  
5008 PRINT сNТ= »;NТ;с:Решение невозможно» 
501 О GOTO 9999 
50 1 2  FOR 1 2 = 2  Т О  NT 
50 1 4  1 1 - 1 2-1 
501 6  R l = DN ( l 1 ) /DH ( I l )  . 
50 1 8  DH ( 1 2) = DН( 1 2) -Rl • DN ( I l )  
5020 RS ( l 2 ) = RS ( 1 2) -R 1 * RS ( I l )  
5022 NEXT 1 2  
5024 RETURN 
5026 RS (NT) = RS (NT) /DH (NT) 5028 FOR 1 1 - NT- 1 ТО 1 STEP-1 5030 RS ( I l ) = ( RS ( I l ) -DN ( I l )  • RS ( I l + l ) /DH ( I l ) 
5032 NEXT 
5034 RETURN 

5. 1 .4 .  Вычисление сплайн-коэффициентов. Эти коэф ­
фициенты по граничному условию а )  (см.  n. 5. 1 . 1 )  в со­
ответствии с уравнением (5. 1 -8) оnределяются с nомощью 
nодnрограммы UPR 5 1 00. В строках 5 1 08-5 1 16  для за­
данных оnорных точек коэффициенты е1 вычисЛяются по 
уравнению (5. 1 - 1 9) .  Затем в строках 5 1 1 8-5128 соста в­
ляется трехдиагональная система уравнений (5. 1 -25) . 
Ее решение дает сnлайн-коэффициенты Ь1, а после этого 
вычисляются а1 и CJ. 
Подпрограмма UPR 5 100 (она вызывает UPR 5000) 
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а) необходимые переменвые в вызывающей программе: 
1 - номер ветви; 
Nl - количество n интервалов; 
XS (J, 1 )  ..... оnорные точки х1 ; 
YS (J, I )  - значение функции у1 для опорной точки; 

б) используемые имена переменных: 
DH (NI) - елементы главной диагонали; 
DN (NI )  - елементы дополнительной диагонали; 
J - nеременмая цикла ;  
J l  - вспомогательная  величина ;  
NT - количество ура внений;  
RS (NI)  - правая часть (вектор решения) ; 
SE (NI )  - коэффициенты е1 ;  
SH (NI )  - коэффициенты h1; 

в) результат: 
AS (J, I )  - сплайн-коэффициенты а1 ветви 1; 
BS (J,I) - сплайн-коэффициенты bJ ветви 1 ;  
CS (J,I )  - сплайн-коэффициенты с1 ветви 1 .  

5 1 00 REM: Вычисление сплаАи-коэффициентов согпасно 
5 1 02 REM: граничному условию а) 5 1 04 REM 
5 1 06 NT=NI-1 
5 1 08 FOR J = l ТО NI 5 1 1 0  J l = J + l  



5 1 1 2 
5 1 1 4 
5 1 1 6  
5 1 1 8  
5 1 20 
5 1 22 
5 1 24 
5 ! 26 
5 1 28 
5 1 30 
5 1 32 
5 1 34 
5 1 36 
5 1 38 
5 1 40 
5 1 42 
5 1 44 
5 1 46 
5 1 48 

SH (J) = XS {J l , I ) -XS (J,I ) 
S E ( J) = (YS (J l ,  1 ) -YS (J, 1) ) /SН (J) 
NEXT 
FOR J = 1 ТО NT 
J 1 =J + 1  
DH (J) = 2 * (SH (J) + SH (J l ) )  
DN (J) = SН (J l )  
RS (J) = 3 * (SE (J 1 ) -SE (J) )  
NEXT 
GOSUB 5006 
GOSUB 5026 
BS ( 1 ,  1 ) = 0  
RS ( N l ) = O 
FOR J = 1 ТО N l  
BS (J +  1 ,  1 )  = RS (J) 
AS (J, l ) = (RS (J ) -BS (J, I )  ) / (3 * SH (J) )  
CS (J, I )  = SE (J) -SH (J) * (RS (J) + 2 * BS (J, I )  ) /3 
NEXT 
RETURN 

В подпрограмме UPR 5200 для расчета сплайн-коэф· 
фициентов по граничному условию б) (см. п .  5 . 1 . 1 )  в со· 
ответетвин с уравнением (5. 1 ·9) сначала вычисляются 
коэффициенты h1 из (5 . 1 ·5) , а затем е1 из (5. 1 - 1 9) .  В гра· 
ничных интервалах 1 и n интерполяция осуrцествляется 
отрезками прямых линий , причем коэффициенты а1 ,  Ь 1  
и a n ,  bn равны нулю. Коэффициенты с , = та = е , и Сп = 
= me = en в каждом случае определяют наклон прямой 
в граничном интервале. 

При составлении трехдиагон альной системы уравне· 
ний (5. 1 -34) необходимо обратить внимание на то, что 
первый и последний элементы главной диагонали должны 
вычисляться раздельно. Поскольку сплайн-коэффициен· 
ты граничных областей известны, количество уравнений 
nt меньше, чем количество интервалов n ( строка 5208) . 
При решении системы (5. 1 ·34) следует учесть, что матри­
ца коэффициентов не симметрична :  элемент дополнитель­
ной диагонали в строке n t  в 2 раза больше элемента 
в строке nt- I и столбце nt той же диагонали. Поэтому 
редукцию элемента главной диагонали и элемента пра­
вой части в строке n t после вызова подпрограммы 
UPR 5000 необхо�шмо выполнить еrце раз  (строки 5254 
и 5256) . 

После обратной подстановки через коэффициенты Ь1 
вычисляются а1 и с1 • 
Подпроrрамма U P R  5200 ( она вызывает U P R  5000) 

9* 

а) -в) - см. U P R  5 1 00 ;  дополнительно используются вспомога­
тельные величины :  N 1 = NT- 1 и NЗ = N I-3. 
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5200 
5202 
5204 
5206 
5208 
52 1 0  
52 1 2  
52 1 4  
52 1 6  
52 1 8  
5220 
5222 
5224 
5226 
5228 
5230 
5232 
5234 
5236 
5238 
5240 
5242 
5244 
5246 
5248 
5250 
5252 
5254 
5256 
5258 
5260 
5262 
5264 
5266 
5268 
5270 
5272 
5274 
5276 
5278 
5280 
5282 

REM :  Вычисление сплайн-коэффициентов согласно 
'REM:  граничному условию б) 
REM 
N 1 = N I- 1 
NT= N I-2 
N3 = N I-3 
FOR J = 1 ТО Nl  
J 1  = J  + 1 
SH (J) = XS (J 1 , 1 ) -XS (J, 1 ) 
SE (J) = (YS (J l , 1 ) -YS (J, 1 ) ) /SH (JJ 
N EXT 
AS ( 1 ,  1) = 0  
BS ( 1 , 1 )  = 0 
CS ( l , I ) = SE ( l ) 
AS (NI ,  1 ) = 0  
BS (Nl,  1 ) = 0  
CS ( N I, I ) _= SE (NI )  
FOR J = l Т О  N3 
J 1 = J  + 1 
DH (J) = 2  * (SH (J) +SH (J I } )  
DN (J) = SH (J l ) 
RS (J) = 3  * (SE (J 1 ) -SE (J) ) 
NEXT 
DH ( 1 )  =2 * SH (2)  
DH (NT) =4 * SH (NT) + 3 * SH (N1 ) 
RS (NT) = 9 * SE (N 1 ) -6 * SE (NT) -3 * SE (Nl) 
GOSUB 5006 
DH (NT) = DH (NT) -R.l* DN (N3) 
RS (NT) = RS (NT) -Rl• RS (N'3) 
GOSUB 5026 
CS (2, I = SE ( l ) 
BS (2 , I ) = RS ( l ) 
FOR J = 2  ТО NT 
J 1  = J  + 1 
BS (J l ,  I ) = RS (J ) 
AS (J, 1 ) = (BS (J 1 ,  1 ) -BS (J, 1 ) / 1 3•  SH (J) ) 
CS (J l , 1 )  = 2 BS (J, 1 ) + 3 * AS (J, 1 )  * SH (J) 
CS (J l ,  I ) = CS (J, I ) + SH (J)  * CS (J 1 , 1 )  
NEXT AS (N I ,  I ) = ( SE (N I ) -CS (N l , I ) ) /SH (N 1 )  
AS (N I ,  I ) ...;. (AS ( N 1 ,  I ) -BS (N I ,  1 ) ) /SH ( N I )  
RETURN 

5. 1 .5. Интерполяция.  Если сплайн-коэффициенты 
а1, Ь1 и с1 вычислены для опорных значений  Xf ,  yj, то Xk, 
соответствующее yk, можно определить с помощью интер­
поляции. Для этого в подпрограмме UPR 5300 проверя­
ется, в каком интервале j лежит значение Xk. Необходи­
мо, чтобы для интервала j выполнялось условие x1 :;::;;, xk :;::;;_ 
�Xf+! ·  

Номер интервала j определяется через переменную 
IV в строке 5322. Если х" < х1 или xk > Xn+l • то подпро­
грамма выдает сообщение на периферийное устройство. 
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В этом случае IV =0. После определения номера интер­
вала IV согласно уравнениям (5 . 1 -2 )  и (5. 1 - 1 0) вычисля­
ется значение 

yk = ai (xk - хi)з + bl (xk - xi) 2 + ci (xk - xl) + yi. 
(5 . 1 -35) 

Кроме того, с помощью уравнения (5. 1 - 1 2) определя­
ется наклон интерполирующего сплайна mk =s; в точке 
(xk ;  Uk) ,  т. е. 

mk = За1 (х11 - х1)2 + 2Ь1 (xk - х1) + с1 . (5 . 1 -36) 
При интерполяции предполагается, что каждому зна­

чению xk  однозначно соответствует значение Yk· Это ус­
ловие выполняется, например ,  для функции, изображен­
ной на рис. 5.4 ,  а для функциональной з ависимости, изо-

!/ !1 

х 

Рис. 5.4. Функция y=f (x) Рис. 5.5. Зависимость у- и х· 
значений 

браженной на рис .  5.5, описанная сплайн-интерполяция 
не применяется. 

При создании подпрограммы UPR 5300 учитывалось, 
что в цепи может существовать всего NZ нелинейных 
двухполюсников. Номер ветви каждого такого двухпо­
люсниl(а является вторым индексом сплайн-коэффициен­
та и опорной точки. 
Подпрограмма UPR 5300 

а)  необходимые переменные в вызывающей nроrрамме: 
AS (J, 1 ) ; BS (J, 1 ) ; CS (J, 1 )  - сплайн-коэффициенты; 
1 - номер ветви; 
N S  (1) - количество опорных точек; 
Xl( - координата х;  
XS (J ,  1 )  - опорные точки; 
YS (J, 1 )  - значения функции для опорных точек; 
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б) исnользуемые имена nеременных: 
А !  - всnомогательные величины;  
1 1 - nеременпая цикла ;  

в) результат: J V - номер интервала;  
S I( - наклон mk интерnолирующего Xk сnлайца для у;  
YI( - координата у.  

5300 REM: Интерполяция 
5302 REM 
5304 IV = O  
5306 IF XI( XS ( l ,  I) THEN 53 1 6  
5308 FOR 1 1  = 2  ТО N S ( I )  
53 1 0  IF XI( >XS ( 1 1 , 1 ) THEN 53 1 4  
53 1 2 GOTO 5322 
53 1 4  NEXT I l  
53 1 6  PRINT сВетвь:. ; l ; с :Значение X I(  лежит» 53 18  PRINT «вне области определения» 
5320 RETURN 
5322 IV= I l - 1  
5324 X l  = XI<-XS ( IV, I )  
5326 Al = AS ( IV, 1 )  * Х 1  
5328 YI(= ( (AJ+BS ( IV, 1 )  ) *  X l + CS ( IV, 1 ) )  * X l + YS (IV, 1) 
5330 SI(= (3 * Al + 2 * B S ( IV, 1 ) ) * X I +CS ( IV, 1) 
5332 RETURN 

5. 1 .6. П рограмм а  S P L I N E. С помощью этой програм ­
мы выполняется интерполяция нелинейной кривой y ===­
=f (х) .  После ввода опорных точек (строки 1 2r l 40) 
сплайн-коэффициенты вычисляются в строках 1 42-1 54 
(см. п .  5. 1 . 1 ) .  При этом учитывается также, что в цепи 
может существовать NZ нелинейных источников. Номер 
ветви неливейного источника 1 является вторым индек­
сом сплайн-коэффициента и опорных точек. В программе 
SPLI NE 1 = 1 . 

В зависимости от выбора опорных точек интерполи­
руемая кривая может значительно отклоняться от задан­
ной кривой (см.  п .  5 . 1 .7) . В программе SPLI NE проверка 
точности интерполяции осуществляется достаточно про­
сто, так как рассчитывается экстремальное значение ин­
терполирующего сплайна . Для экстремального значения 
провзводная интерполирующего сплайна равна нулю. 
С учетом уравнения (5. 1 - 1 2) и условия х1 =х-х1 полу­
чаем 

(5 . 1 -37) 

Каждое действительное решение этого квадратичного 
или для щ = О  линейного уравнения оnределяет х-коорди­
нату экстремума . Ее значение вычисляется в строке 200, 
а соответствующее значение у оnределяется с помощью 
подпрограммы UPR 5300. 
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1 00 PRINT «SPLINE:. 
1 02 PRINT «Интерполяция с помощью:. 
1 04 PRINT «сплайн функций» 
1 06 PRINT 
1 08 DEFINT 1-К, M-N 
1 1 0 DEFDBL A-D, G, L, P-Z 
1 1 2 1 = 1  
1 1 4 INPUT «Количество опорных точек»; NM 
1 1 6 D IM XS (NM , 1 ) YS (NM, 1 ) BS (NM, 1 )  NS ( 1 )  
1 1 8 N S ( I ) = NM 
1 20 N I = NM- 1 
1 22 DIM AS (NI ,  1 ) , CS (NI,  1 ) ,  SE (N 1 ) ,  SH (NI) 
1 24 DIM DH (NI ) , DN(NI ) , RS (NI)  
1 26 PRINT 
1 28 PRINT «Ввод опорных точек» 
1 30 FOR J = 1 (TO NS ( I )  
1 32 P R I N T  «Х» ; J ;  
1 34 INPUT « : » ;  XS (J, I ) 
1 36 PRINT «У» ;  J;  
1 38 INPUT « ;» ;  YS (J, 1 )  
1 40 NEXT J 
1 42 INPUT «Граничные условия» (А/В) : •:FRs 
1 44 IF FR$ = «А» THEN 1 50 
1 46 IF FR$ = «В» THEN 1 54 
1 48 GOTO 1 42 

. 1 50 GOSUB 5 1 00 
1 52 GOTO 1 56 
1 54 GOSUB 5200 
1 56 FOR J = 1 TO NI 
1 58 IF AS (J, 1 ) = 0  THEN 1 78 
1 60 WI = BS (J, 1 )  2-3 * AS (J, 1) * CS (J, 1) 
1 62 I F  Wl > 0 THEN 1 68 
1 64 IF W 1 = 0  THEN 1 72 
1 66 GOTO 1 84 
1 68 X 1 = (-BS (J, I ) +SQR (W 1 ) ) / (3 * AS (J, 1) )  
1 70 GOSUB 200 
1 72 X 1 = (-BS (J, I ) -SQR (W1 ) ) / (3* AS (J, I ) )  
1 74 GOSUB 200 
1 76 GOTO 1 84 
1 78 IF BS (J, 1 ) = 0  THEN 1 84 
1 80 X I = -CS (J, 1 ) / (2  * BS (J, I ) ) 
1 82 GOSUB 200 
1 84 N EXT J 
1 86 PRINT 
1 88 PRINT «Интерполяция» 
1 90 INPUT «Х = »; ХК 
1 92 GOSUB 5300 
1 94 IF IV = O  THEN 1 86 
1 96 PR INT «у = »; УК 
1 98 GOTO 1 86 
200 XK= X l + XS (J, I )  
202 IF XK>XS (J + 1 ,  1 ) THEN 2 1 0  204 IF XK>XS (J + I , 1) THEN 2 1 0 
206 GOSТJB 5300 
208 PRINT «Экстремальные значения :» ;  ХК; «;»; УК 



2 1 0  RETURN 
1 000 REM: UPR 5000, 5 1 00, 5200, 5300 

5. 1 .7. П ример. Исследуем интерполяцию точек 
А (- 1 , 0) ,  В (0, 1 ) ,  С ( 1 , 0) . Функция y =f (x) для х< 
< -1 и х> 1 должна быть равна нулю. Сплайн-коэффи­
циенты определяются с учетом граничного условия б) 
(см .  п .  5. 1 . 1 ) .  На рис. 5.6 приведена кривая, соответст­
вующая рассмотренному примеру. 

!1 в 

Рис. 5.6. Интерполирующий сплайн между точками А, В, С при ли· 
нейной интерполяции в граничных областях 

Если сплайн-коэффициенты для тех же опорных то­
чек вычисляются при граничном условии а )  (см. п. 5. 1 . 1 ) ,  
то в результате интерполяции при х<-1 и х> 1 у+О, 
причем для х==- 4,8 может быть даже у=-2,4. 

Интерполяция с помощью сплайн-функции 
Количество опорных точек? 5 
Ввод опорных точек 
X l : ? - 1 0 
У1 : ?  О 
Х2 : ?  - 1  
У2 : ?  о 
хз : ?  о 
УЗ : ?  1 
Х4 : ?  1 
У4 : ?  о 
Х5 : ?  1 0  
У5 : ?О 
Граничное условие (а/б) : ? 

Значение экстремума :  -4.8384749 1 74 1 18 ;  
-2.3982244 1 95095368 
Значение экстремума :  - 1 .98682 1 492050428 D-08; 
.9999999999999994 
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Значение экстремума :  1 .98682 1 49 1 35653 D-08; 
.9999999999999994 
Значение экстремум а :  4.803848072886467; 
-2.398224 1 95095336. 

Если описанная интерполяция выполняется при гра­
ничном условии а ) в областях х< - 1  и х> 1 , то должно 
быть задано значительно большР:- количество опорных 
точек, чем в приведеином примере. Только в этом случае 
функция будет удовлетворять заданным требованиям . 

5.1. Модеnированне схемных эnементов 

Для описанной программы анализа цепей реальные 
элементы заменяются двухпоJiюсниками и управляемы ми 
источниками, и такой процесс называется моделирова­
нием. 

С помощью модели упрощенно описывается процесс 
или объект. Однако в ряде случаев простая модель не от­
ражает существенных свойств реального процесса или 
объекта. Для более точных моделей, с одной стороны, 
может быть потеряна их наглядность, а с другой ,  опре· 
деление модельных параметров и их обработка вызыва­
ют дополнительные сложности. 

Систематическое отображение процесса моделирова­
ния схемных элементов в данной книге, к сожалению, 
невозможно. Н иже будут схематично р ассмотрены нели­
нейные двухполюсные элементы при постоянном напря­
жении и транзисторы. 

5.2. 1 .  Двухполюсные схемные 9лементы. При постоян­
ном напряжении их можно описать вольт-амперной ха­
рактеристикой. Предварительно необходимо рассмотреть 
вопрос о том, какие оси (/ или U) соответствуют осям 
х, у. 

Если вольт-амперная характеристика неливейного 
двухполюсника не имеет частных экстремумов, то ось U 
может соответствовать оси х, а ось 1 - оси х ( рис. 5.7) .  
Нелинейвый двухполюсник с подобной характеристикой 
будем называть нелинейной проводимостью, поскольку 
тангенс угла наклона кривой к оси 1 в каждой точке со­
ответствует дифференциальной проводимости .  

Если вольт-амперная характеристика линейного двух­
полюсника имеет один или несколько частных экстрему­
мов, то необходимо исследовать, к какому тиnу кривых 
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она относится. В случае зависимости /=f (и) каждому 
значению напряжения и соответствует одно з.начение то­
ка /. Характеристика  этого типа с двумя экстремумами 
н азывается характеристикой N -типа [32] (рис. 5.8) . 

Для вольт-амперной характеристики N-типа ось и 
можно сопоставить оси х, а ось 1 - оси у. Таким образом,  

g, I 

Рис .  5.7. Вольт-амперная ха­
рактеристика диода без отно­
сительных экстремумов 

1 

Рис. 5.9. Вольт-амперная ха­
рактеристика лампы накалива­
н и я  S-типа 

g,l 

Рис. 5.8. Вольт-амперная ха­
рактеристика туннельного ди­
ода N-типа 

!j,U 

x,l 

Рис. 5. 1 О. Вольт-амперная х а ­
рактеристика лампы накалива­
ния для сплайн-интерполяции 

нелинейвый двухполюсник N-типа также оказывается не­
л инейной проводимостью. Если напряжение является 
функцией тока, то каждому значению тока 1 соответст­
вует единственное значение напряжения и. Характери­
стику этого типа  с двумя экстремумами называют кривой 
S-типа (рис. 5 .9) . Теперь  поменяем оси местами и изобра ­
зим кривую. Оси  х соответствует ось  Т ,  а оси у - ось  и 
( рис .  5 . 1 0 ) . Н азовем изображенный таким образом двух­
полюсник нелинейным сопротивлением, поскольку тан­
генс угла н аклона кривой в каждой точке соответствует 
дифференциальному сопротивлению. 
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Как уже упоминалось , описанная в §  5 . 1 спла йн-интер­
nоляция применима  только в том случае, когда фуцкция 
y = f  (х) является непрерывной .  В программе анализа це­
nей нелинейвые проводимости и сопротивления обраба­
тываются раздельно. С помощью переменной zweigart 
[IA ( 1 )  в п рограм ме на  языке БЕйСИК] определяется, 
является ли ветвь 1 проводимостью [ IA ( I )  = 1 ]  или со­
противлением [IA ( I )  = 2]. 

5.2.2.  Модел ирование транзистора. Представление би­
полярного транзистора с эмиттерным включением линей­
ной схемой за мещения (см. рис. 2 . 1 9) не полностью от· 
ражзет его реальные характеристики по двум причинам. 
Во-первых, транзистор имеет нелинейную входную харак­
теристику (рис. 5 . 1 1 ) .  Во-вторых, управляемый источник 

м А Iв, 
0,2 

о o,z 

1 

L 

l/ O,lf 0,6 Uц, В  
Рис. 5. 1 1 . Входная характери­
стика транзистора ВС 1 07 с 
эмиттерным включением nри 
температуре окружающей ере· 
ды 25 °С 

Рнс. 5. 1 2. Выходные характе­
ристики транзистора  ВС 1 07 с 
эмиттерным включением nри 
темnературе окружающей ере· ды 25 °С 

тока с nостоянной проводимостью GcE описывает выход· 
ную характер истику транзистора с постоянным углом на­
клона .  Однако вследствие эффекта Эрли выходные ха­
рактеристики обладают различными углами наклона [33]. 

Уnрощенные отображения эффекта Эрли можно по­
лучить с помощью так называемого напряжения Эрли. 
Для этого необходимо продлить зависимости токов кол­
лектора от напряжения до точки их nересечения с осью 
напряжения ( рис. 5. 1 2) . Отмеченные недостатки линей­
ной схемы замещения устраняются в случае применения 
нелинейной схемы замещения. Для этого в ветви база­
эмиттер воспроизведем входную характеристику нелиней­
ной проводимости GвЕ и учтем эффект Эрли за  счет не­
линейной проводимости G cE в ветви коллектор-эмиттер. 
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Выходные характеристики тока базы lв при токе кол­
лектора !со пересекают ось /с (рис. 5. 1 3) , причем 

/со = В/ 8, (5 .2- 1 ) 

где В - коэффициент усиления по току в режиме корот­

кого замыкания.  

_ ... -

lc 
lc 

.... .... lco ..... -

Рис. 5.1 3. Создание нели· 

нейной схемы замещения 
биполярного транзистора с 
эмиттерным включеннем 

Проводимость 
G _ lco _ В/8 - (5 .2-2) 

СЕ - UA UA 
соответствует тангенсу угла наклона прямой, являющей­
ся выходной характеристикой при токе базы lв. При на­
пряжении и с в  ток коллектора 

lc = GСЕ иСЕ + /со· (5 .2-3) 

Подставляя в это уравнение выражения (5.2- 1 )  
и (5.2-2) , получаем 

В/8 lc = - и св + В/8• (5 .2-4) 
UA 

Второй член в правой части уравнения (5.2-4) описы­
вает уже известный источник то к а ,  управляемый током 
ба:щ Iв с коэффициентом усиления по току В (рис. 2. 1 9) . 
Первый член в правой части уравнения (5.2-4) характе­
ризует ток, протекающий через проводимость 

Здесь 

в Осв = - 18 = kA /8• (5 .2-5) 
UA 

в k = -A U ' А 
(5 .2-6) 

где kA - константа Эрли. 
Напряжение Эрли и А опредеЛяется 1<ак точка пересе­

чения множества продленных Прямых, · являющихся вы. "  
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ходными характеристикам и  транзисторов. Для транзисто­
ра ВС 1 07 напряжение VA = 1 80 В .  С помощью проводи­
мостей GвЕ и GcE получаем улучшенную схему 
замещения биполярного транзистора, включенного по 
схеме с общим эмиттером (рис.  5 . 1 4 ) . Проводимость GcE, 

Iв lc 
в с 

l ине 8/8 
Sse � 

Ca;= k, 1• l 
Ц:Е 

Е Е 
Рис. 5. 1 4. Нелинейпая схем а замещения биполярного транзистора 
с общим эмиттером 

зависящая от тока базы 1 в, является нелинейным двух­
полюсником ,  расчет которого приводится в § 5.4. 

При рассмотрении схемы замещения транзистора на 
рис. 2. 1 9  прежде чем приступить к анализу цепи, необ­
ходимо оценить положение рабочей точки на  его входной 
характеристике, поскольку от этого зависят параметры 
элементов схемы. С помощью нелинейной схемы замеще­
ния, приведеиной на рис. 5 . 1 4, можно описать и рассчи­
тать рабочий режим транзистора, причем задаются толь­
ко его входная характеристика, напряжение Эрли UA 
и коэффициент усиления по току В в режиме холостого 
хода. 

5.3. Метод Ныотона 

5.3. 1 . Обобщение метода. Если в цепи больше двух 
не.iiинейных источников, то рабочая точка характеристи­
ки определяется итерационными методами.  В этом слу­
чае приблизительное решение, обозначенное в программе 
как начальное значение, многократно уточняется в про­
цессе вычислений.  Если приближенные решения Xt, х2 ,  
х3, . . . близки к искомому решению, то  метод называется 
конвергентным, т. е. сходящимся. Итерации выполняются 
до тех пор , пока не достигается требуемая точность ре­
шения. 

В полне возможно, что метод последовательных . при­
ближений  окажется не сходящимся, а расходящимся . (ди-

tlt 



вергентным) . В этом случае вычислительный процесс не­
обходимо прервать и все начать сначала,  но уже с дру­
ги м начальным приближением .  

Из множества ятерационных методов рассмотрим 
только метод Ньютона, поскольку он является наиболее 
эффективным для расчета цепей с нелинейными двухпо­
люсниками.  Иногда метод Ньютона называют также ме­
тодом Ньютона-Рафсона .  

В методе Ньютона улучшенное значение Xk+i  прибли­
женного значения Xk определяется по следующей итера­
ционной формуле:  

Х Х f (Xk) k+! = k - f '  (xk) • (5 .3- 1 )  

При этом f (xk) является значением функции в точке 
xk , а f' (xk) - производной функции f (х) в этой точке. 

Геометрическая интерпретация метода приведена на 
рис. 5 . 1 5. Производпая в точке Xk для значения функции 
f (xk)  равняется тангенсу угла наклона а, т. е. 

f' (xk) = tg a = f :::: • (5 .3-2) 

х 

Рис. 5. 1 5. Геометриче• 
екая интерпретация ме­
тода Ньютона 

Если в уравнение, описывающее улучшенное прибли­
женное значение, подставить значение дхk из (5.3-2) ,  то 
получим алгоритм итерации 

Xk+l = X�t - dXk. (5 .3-3) 
5.3.2. Сходимость метода Н ьютона. Метод сходится, 

если начальное приближение достаточно близко к реше­
нию. Выбор подходящего начального значения функции 
связан с двумя проблемами : во -первых , производпая  
f' (х )  может быть р авна нулю, тогда улучшение прибли­
женного решения с помощью уравнения (5,3- 1') невоэмож-
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но. Во-вторых, нелинейвое ура_внение f (х) = 0  может 
иметь несколько решений в зависимости от выбранного 
начального значения. 

Исследования показывают, что сходимость метода 
Ньютона зависит не только от значения функции f (х) 
и наклона f' (х) ,  но также и от кривизны f" (х) [ 49] . Ме� 
тод сходится, если для всех хнлч � Х � Хиск выполняется 
следующее условие: 

1 f (х) f" (х) j({' (x)I2 • .i - (5 .3-4) 
Из этого неравенства видно, что f' (х) не должна быть 

равна нулю. Выполнение условия (5 .3-4 )  означает, что 
для всех х значение первой производной f' (х) функции 
не должно быть слишком  малым, а второй производной 
f" (х) - слишком большим. 

П р  и м е р  5. 1 .  Рассмотрим сходимость метода Нью­
тона  при решении неливейного уравнения 

1 , 5х3 + 9х2 + 1 3 ,5х + 3 = О  (5 .3-5) 
с начальным значением х0 =-2,85. Дополнительно к зна� 
чению функции f (x0) = 2,90 подставим в уравнение (5.3-4 ) 
наклон f' (x0) = - 1 ,25 и кривизну f" (x0)  = -7,65. При вы� 
бранном значении х0 условие сходимости не выполняется. 
На рис. 5. 1 6  показано, что при х0 =-2,85 достигается не 
ближайшее решение х; , а х ; . · 

Под термином «сходимость метода Ньютона» будем 
понимать получение не любого, а лишь ближайшего к на-

Рис. 5. 1 6. Решение уравнения 
(5.3-5) методом Ньютона с на· 
чальным значением х0=-2,85 

Jl=l{x 

1 /( 

чальному значению решения. Это имеет смысл прежде 
всего в том случае, когда область определения функции 
f (х) ограничена, Неподходящее начальное значение ре­
шения может в этом случае привести к тому, что первое 
приближенное значение будет найдено з а  пределами об­
ласти определения. 

Отмеченные трудности при ограниченной области оп­
ределения устраняются достаточно просто. Если началь-
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ное или приближенное значение лежит вне области оп­
ределения , то рассчитываются значения функции, обра­
зующие границу этой области (см. подпрограмму 
UPR 5400) . 
Подпрограмма U P R  5400 

а) необходимые переменные вызывающей программы: 
I - номер ветви; 
NS ( I )  - количество опорных точек ; 
SW ( I )  - начальное цли приблизительное значение; 
XS ( 1 ,  I) - опорные точки вблизи нижней rраниu.ы; 
XS ( N 1 ,  I )  - опорные точки вблизи верхней границы области 

определения; 
б) используемые имена переменных: N l  - количество опорных точек; 
в) результат: 

ХК - координата х для интерполяции. 
5400 REM: Подготовка интерполяции 
5402 IЩМ 
5404 N 1 = N S ( I )  
5406 IF S W ( I ) > S X ( N 1 ,  1) THEN 54 1 4  
5408 IF SW ( I ) <XS (I ,  1)  THEN 54 1 8  
54 1 0  XK= SW(I )  
54 1 2  RETURN 
54 1 4  XK= XS (N 1 ,  1) 
54 1 6  RETURN 
54 1 8  XK=XS ( 1 ,  1 )  
5420 RETURN 

5.3.3. Улучшение сходимости. Известно, что сходи­
мость метода Ньютона зависит не  только от угла накло­
на ,  но и от знака второй производной (кривизны) функ­
ции f (x) между начальным значением и решением. При 
определенных значениях угла наклона и кривизны может 
возникнуть ситуация, когда метод не сходится, хотя на­
чальное значение лежит относительно близко от искомого 
решения. 

П р и м е р  5.2. Исследуем сходимость метода nри ре­
шении нелинейноrо уравнения 

(х - 8) 1 13 = О, (5 . 3-6) 

причем исходить будем из начального значения решения 
х0 =9, которое лежит относительно б.тшзко к искомому 
решению х* = 8. На рис .  5. 1 7  показано, что приближен­
ное значение выбрано неудачно , так как каждое следу­
ющее приближение все больше удаляется от искомого 
решения и метод расходится . При итерациях приближен­
ные решения совершают циклические колебания вокруг 
искомого решения. Однако можно достаточно простым ,  
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но эффективным образом добиться сходимости метода 
Ньютона . 

Для этого вместо приближенного значения Xk+ t .  вы­
численного с помощью уравнения (5.3- 1 ) ,  воспользуемся 
«сокращенным» значением 

!J=f{x) 

{ 

(5 . 3-7) 

Рис. 5. 1 7. Несходимость мето· 
да Ньютона при решении 
уравнения (5.3-6) с начальным 
значением Хо=9  

о��������� 

С учетом уравнения (5 .3- 1 ) запишем 

x<r) = х - о 5 f (х,,) 
k+t k ' f '  (xk) ' 

---- - -

(5 . 3-8) 
В табл. 5. 1 показано, как  «сокращенные» значения по­

степенно приближаются к искомому решению несмотря 
на  то, что итерационный процесс расходится . 
Т а б л и ц а 5. 1 .  Сравнение приближенных значений хн 1 ,  
ролученных из уравнения ( 5.3- t ) , с «сокращенными» значениями 

k xk + 1 x<r) 
k + l 

о 6 7 ,5 
1 12  8 , 25 
2 о 7 , 875 
3 24 8 , 0625 
4 -24 7 , 9688 
5 74 8 , 0 156 
6 - 1 20 7 , 9922 
7 264 8 , 0039 

Если условие сходимости выполняется, то уравнение 
(5.3-8) не обеспечивает такой быстрой сходимости ите ­
рационного процесса ,  как уравнение (5.3- 1 ) .  С другой 
стороны ,  с помощью уравнения (5.3-8) можно обеспечить 
сходимость даже в том случае, если при невыполненном 
условии сходимости уже совершено несколько итераций. 

В дальнейшем рассмотрении объединим оба метода 
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и будем при k � 4  использовать уравнение (5.3- 1 ) ,  а при 
k > 4 - уравнение (5 .3-8) . 

5.3.4. И спользование метода Ньютона. Распространим 
этот метод на расчет цепей, содержащих один двухпо­
люсник. Заменим линейную цепь двухполюсников, соеди­
ненную с нелинейным двухполюсником ,  соответствующим 
источником тока с собственны м  значением lqe и внутрен­
ней проводимостью Gie (рис .  5. 1 8) . 

l u z Cze t NZ 

Рис. 5. 1 8. Связь линейной це· 
пи, состоящей из двухnолюс· 

-ииков, с иелинейным двухпо• 
JIIOC HИKOM NZ 

у 
Ур 

!/11•1 

!llr 

Рис. 5. 1 9. у-х-характеристика 
нелинейлого 1 и линейного 2 
двухnолюсников 

Нелинейный двухполюсник в зависимости от его типа 
оnисывается выходной характеристикой ток-напряжение 
(1-U) или напряжение-ток ( U-1) . Выходная харак­
теристика двухполюсника представляет собой прямую ли­
нию с соответствующими проекциями на оси координат 
Xq и Yq ( рис. 5. 1 9) . В качестве приближенного значения 
для ближайшего шага итер ации задается точка A�t с ко­
ординатами (xk, yk ) . С помощью уравнения (5 . 1 -36 ) мож­
но вычислить наклон m�t выходной характеристики нели­
нейного двухполюсника . Определим  точку A k+i с коор­
динатами (хн1 . Yk+l ) как улучшенное по сравнению 
с точкой A k  приближение к рабочей точке А .  

Координата xk+1 искомой точки A k+1  является коорди­
натой точки пересечения выходной характеристики источ­
ника (прямая 2 на рис. 5. 1 9) с линеаризованной в точке 
A�t характеристикой неливейного двухполюсника (пря· 
мая 3 на рис. 5. 1 9) ,  пересекающейся с осью yqk и имею­
щей наклон mk. Касательную (прямая 3) к характеристи­
ке нелинейнога двухполюсника (кривая 1 )  в точке A k  
можно интерпретировать к а к  U-1- или /-U-характери­
стику линейного источника тока с собственным значени­
ем 1 q�t и внутренней проводимостью G i k ,  который называ· 
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ют дискретной токовой моделью. С помощью дискретной 
токовой модели для нелинейнаго двухполюсника в точке 
Ak  (рис . 5.20) вычисляется н апряжение Uk+1 или ток вет­
ви lн1 •  Если двухполюсник является нелинейной прово­
димостью, то оси х соответствует ось напряжений и, 
а оси у - ось токов /. В качестве приближенного значе· 

Рис. 5.20. Дискретная токовая 
модель (/qk; G ; k )  нелиней ного 
двухполюсника в точке Ak ли­
нейной цепи из двухполюсни· 
КОВ (/qe; G;e)  

ния xk з адается напряжение ветви нелинейнаго двухпо­
люсника .  Таким образом, ток /k, т. е.  координата Yk, 
и наклон mk касательной определяется методом интер ­
поляции. 

Затем вычисляются значения параметров дискретной 
токовой модели. 

Отрезок оси Yqk характеризует ток источника 
Iqk = lk - mk иk, 

наклон mh - внутреннюю проводимость 
(5 .3-9) 

Gik = mk, (5 .3- 10) 
а искомая координата хн1 точки А н1 - напряжение вет­
ви иk+l нелинейнога двухполюсника. 

Если  двухполюсник является нелинейным сопротив­
лением, то ось х соответствует оси токов /, а ось у - оси 
напряжений и. В качестве приближенного значения 'Xk 
задается ток ветви 1 k нелинейнаго двухполюсника.  По­
средством интерполяции определяются координата Yrt, 
т. е. напряжение И k , и наклон mk касательной в точке Aft. 

Отрезок оси Yqk характеризует напряжение источника 
дискретной модели токового контура 

иqk = Uk - mk lk, (5 .3- 1 1 )  

а наклон mk касательной - внутреннее сопротивле­
ние Rik· 

Теперь о пределим ток источника 

Iqk = lk - Uk!mk (5 .3- 1 2) 

и внутреннюю проводимость дискретной токовой модели 

1 0"' 
Gtk = 1/mk. (5 .3- 13) 
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Искомая  координата хн1 точки Alt+t р авняется току 
ветви нелинейнаго двухполюсника . 

При дальнейшем улучшении приближенного значения 
хн1 должны быть снова  определены элементы дискрет­
ной токовой модели для точки Ak+t (рис. 5. 1 9) . Итерации 
метода Ньютона  з а канчиваются, если для двух значений 
х11 и Xit+ t выполняется следующее условие: 

1 хн�:-хя 1 <
е

. 
(5.3- 1 4) 

Слишком большое значение е приводит к быстрому 
прекращению вычислительного процесса,  причем послед­
нее значение х может существенно отличаться от тока 
и напряжения в рабочей точке. В месте с тем значение е 
выбирается и не очень малым,  поскольку значения Xk 
и хя+t вследствие ошибок дискретизации и округления 
всегда несколько отл ичаются друг от друга .  

Целесообразнее всего, чтобы е� I 0-5-7- I 0-6• Для хя =  
= 0  можно н е  проверять выполнение условия (5.3- 1 4 ) . 
В этом случае итерация оканчивается, когда l xя+t l � е. 
Еслц цепь содержит несколько нелинейных двухполюс­
ников, то для каждого итерационного шага двухполюс­
ник замещается своей токовой моделью. Решение систе­
мы уравнений определяется напряжениями узлов и со­
ответственно параметрами ветвей нелинейной цепи [7] . 

5.4. Проrрамма N EWTO N на языке 6ЕАСИК 
С помощью этой программы выполняется анализ це­

пи постоянного тока,  содержащей несколько нелинейных 
двухполюсников. Метод Ньютона применяется при усло­
вии его сходимости для каждой ветви цепи. 

После ввода в ЭВМ и обработки глобальных перемен­
ных для каждого нелинейнога двухполюсника задается 
его тип и количество опорных точек. Для NS ( 1 )  = 0  в вет­
ви 1 принимается проводимость, управляемая током ,  ко· 
эффициент управления которой запоминается в массиве 
SF ( 1 ) ,  а ветвь упра вления - в  м ассиве MG ( 1 ) . 

Для остальных нелинейных двухполюсников исполь· 
зуется сплайн-интерполяция. Когда на границе области 
определения кривая имеет нулевую кривизну (см. 
п . 5. 1 . 1 ) ,  количество опорных точек NS ( 1 )  � 4, поскольку 
трехдиагональная система уравнений может быть реше· 
н а· только для двух и более уравнений .  Когда крутизна 
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интерполирующего сплай на фокусируется в обеих точках 
границ, количество опорных точек NS ( 1 )  � 5. Во входном 
цикле (строки 1 60- 1 88) о пределяются максимальное 
количество опорных точек NM и размеры массивов . Во 
втором цикле (строки 1 98-258) задаются коэффициен · 
ты управления, управляющие ветви или опорные точки, 
граничные условия и начальные приближения. 

Каждый нелинейвый двухполюсник образует ветвь 
с номером , равным номеру двухполюсника. Ветви цепи 
должны нумероваться последовательно : нелинейные ис­
точнИки получают наименьшие номера ( 1 ,  . . . , NZ) , затем 
нумеру1отся линейные двухполюсники (NZ+ 1 ,  . . .  , I R) .  
Идеальные источники напряжения получают самые боль­
шие номера (§  2 .2) . 

После определения массива узлов подготавливается 
перемещение идеальных источников напряжения. Далее 
н ачинается расчет по методу Ньютона : сначала для каж· 
дога нел инейнога двухполюсника определяется токовая 
модель и с ее помощью состав.11яется система  линейных 
уравнений. Посредством узловых напряжений упрощен· 
но вычисляются параметры нелинейных ветвей , поскольку 
цепь с одним нелинейным двухполюсником не содер'жит 
управляемых источников тока.  

При нелинейной проводимости величина Xi+t является , 
напряжением ветви UA ( I ) , а при нелинейнам со протИв· 
лении - током ветви SA ( I ) . В зависимости от типа  двух­
полюсника каждому значению в строках 380-386 сопо­
ставляется элемент ZS ( 1 ) м ассива ZS ( NZ) . З начение Xh 
заносится в м ассив SW ( 1 ) . Если для каждого нелинейно­
го двухполюсника выполняется условие (5.3- 1 4) ,  то вы� 
числения оканчиваются в строке 396. В последнюю оче· 
редь вычисляются все пар аметры ветвей .  

Посредство м ввода нового начального значения про· 
веряется целесообра зность дальнейшего продолжения 
расчета . Если условия (5.3- 1 4) для двухполюсника не  
выполняются, то ци кл запросов игнорируется. Затем осу­
ществляется следующий шаг  итерации, причем перемен- .  
пая цикла k ( в  прогр а м ме KL) увеличивается н а  единицу. 

Перед следующи м выполнением цикла Хkн nарамет­
ры ветви [в програм ме это ZS ( 1 ) ] запоминаются (стро· 
ки 402-4 1 4) в качестве Xk параметров [в программе 
SW (I ) ] . С целью улучшения сходимости вычислитель­
ного процесса для k > 4  в соответствии с уравнением 
(5.3-7) запоминаются Xk+ ! пар аметров ветви. 
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Если условие (5.3- 1 4) после 20 ятерационных шагов 
выполняется не для всех NZ нелинейных двухполюсни­
ков, то итерационный процесс прерывается, поскольку ме­
тод либо вообще не сходится, либо сходится плохо. 
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1 00 
1 02 
1 04 
106 
1 08 
1 1 0 
1 1 2  
] ) 4 
1 16 
1 1 8 
1 20  
1 22 
1 24 
1 26 
1 28 
1 30 
1 32 
1 34 
1 36  
1 38 
1 40 
1 42 
1 44 
1 46 
1 48 
1 50 
1 52 
1 54 1 56 
1 58 
1 60 
1 62 
1 64 
1 66 
1 68 
1 70 
1 72 
1 74 
1 76 
1 78 
1 80 
1 82 
1 84 
1 86 
1 88 
1 90 
1 92 
1 94  1 96 

PRINT cNEWTON» 
PRINT «Узловой анализ цепи» 
PRINT «постоянного тока» 
PRINT сс нелинейными двухполюсниками» 
PRINT 
DEFINT 1-К, M-N 
DEFDBL A-D, G, L, P-S, U-Z 
REM 
REM: 
INPUT «Количество ветвей»; IZ 
INPUT «Количество узлов без базового»; KN 
I NPUT .-Количество идеальных источни1юв напряжения:.; IS  
PRINT 
N = KN-IS 
IF IZ I S  THEN 1 32 
IF  N >O 1 HEN 1 38 
PRINT «Ввод не имеет смысла» 
PRINT «нли решение невозможно» 
G OTO 1 1 8 
I R = IZ-IS 
DIM UN (KN) , KF (KNJ , A (N, N), X (N) 
DIM SF ( I R) , MZ ( I R) , VR ( I R) .  MI ( I R) , МU ( Щ) 
DIM KV ( IR) , KZ ( I R) ,  GD (IR) ,  SD (IR) ,  SA ( IR) ,  UЛ (IR} 
DIM KA ( I S ) ,  KU ( I S ) ,  QT (IS)  
REM 
REM: Ввод нелинейных двухполюсников 
JNPUT «Количество нелинейных двухполюсников»; NZ 
IF NZ< I THEN 1 52 
DIM IA(NZ) , MG (NZ) , NS (NZ) , SW(NZ),  ZS (NZ} 
NM = 3  
FOR I = l Т О  NZ 
PRINT «Двухnолюсник» ; 1 ;  
INPUT » :  «Тиn двухnолюсника (G/R} »; FR $ 
IF FR$ = «G» THEN 1 72 
IF FR$ = « R» THEN 1 76 
GOTO 1 64 
IA (I)  = 1 
GOTO 1 78 
IA ( I )  =2 
INP(JT «Количество опорных точек»;  NS ( 1 )  
I F  NS (I) =O THEN 1 88 
IF N S ( I )  3 THEN 1 78 
IF NS ( I )  NM THEN 1 88 
NM = N S ( I )  
NEXT 
NI = NM-1 
DIN XS (NM, NZ) , YS (NM, NZ) , BS (NM, NZ) 
DIM AS (NI,  NZ) ,  CS (NI ,  NZ ) ,  SE (N I ) ,  SH (NI)  
DIM DH (NI) ,  DN (NI) ,  RS (N l )  



1 98 FOR 1 = 1  ТО NZ 
200 PRINT «Ветвь:.; 1 
202 PRINT сиз узла:. :. ; KV ( 1 )  
204 PRINT «К узлу:. »; KZ ( I )  
206 IF N S ( I )  >0 THEN 2 1 6  
208 PRINT «Проводимость, управляемая током» 
2 1 0 IN PUT «Коэффициент управления»; SF (I)  
2 1 2  INPUT «Ветвь управления»; MG (I)  
2 1 4  GOTO 258 
2 1 6  PRINT «Ввод опорных tочею• 
2 1 8 NI = N S ( I ) - 1  
220 PRINT «Двухполюсник»; 1 
222 FOR J = 1 ТО NS ( I )  
224 PRINT «Х»; J ;  
226 INPUT «: » ;  XS (J, 1 )  
228 PIONT «У»; J ;  
230 INPUT «: » ;  YS (J, 1 )  
232 NEXT J 
234 I NPUT « Граничные условия (А/В) ;» ;  FR$ 
236 IF FR$ = «А» THEN 242 
238 IF FR $ = «В» THEN 246 
240 GOTO 234 
242 GOSUB 5 1 00 
244 GO'rO 248 
246 GOS UB 5200 
248 PRINT «Начальное вначевие»; 
250 ON IA ( I )  GOTO 252, 256 
252 INPUT «напряжения»; SW(l)  
254 GOTO 258 
256 INPUT «тока»; » ;  SW ( 1 )  
258 NEXT 1 
260 REM , 
262 REM :  В вод линейных двухполюсников 
264 I G = O  
W 6  FOR I = NZ + l TO IZ 
268 PRINT «Ветвь»; 1 
270 GOSUB 2500 
272 NEXT 1 
274 REM 
276 REM: Определение выводимых величин 
278 GOSUB 3400 
280 REM 
282 REM: Определение массива узлов 
284 GOSUB 2 1 00 
286 REM 
288 REM: Подготовка перемещения 
290 REM: идеальных источников напряжения 
292 GOSUB 2600 
294 REM 
296 REM: Итерация метода Ньютона 
298 EN = .  00001  
300 FOR KL = l ТО 20 
302 REM: Определение дискретной токовой модели 
304 REM: для каждого нелинейноrо двухполюсника 
306 FOR 1=1  ТО NZ 
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3 1 0  
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3 1 4  
3 1 6  
3 1 8  
320 
322 
324 
326 
328 
330 
332 
334 
336 
338 
340 
342 
344 
346 
348 
350 
352 
354 
356 
358 
360 
362 
364 
366 
368 
370 
372 
374 
376 
378 
380 
382 
384 
386 
388 
390 
392 
394 
396 
398 
400 
402 
404 
406 
408 
4 1 0  
4 1 2  
4 1 4  
4 1 6  

IF' N S ( I )  = 0  THEN 336 
GOSUB 5400 
GOSUB 5300 
IF I V = O  THEN 420 
ON IA ( I )  GOTO 320 , 328 
REM: Нелинейпая проводимость 
GD ( l ) = SK 
S D ( l ) = YK-SK * Х К  
GOTO 342 
REM: Нелинейное сопротивление 
GD ( l )  = 1 /SK 
SD ( l ) = XK-YК/SK 
GOTO 342 
REM: Управляемая проводимость J=MG (l )  
GD ( l ) = SF ( l ) ,. (SD (J) + GD (J) * SW (J) )  
SD ( l ) = O  NEXT 
REM 
R EM: Составление и решение 
REM: системы линейных уравнений 
GOSUB 2700 
REM 
REM: Расчет узловых вапряжений 
GOSUB 2800 
REM:  Вычисление параметров ветвей 
REM: нелинейных двухполюсинков 
FOR 1 = 1  ТО NZ J = KV(I )  K = KZ ( I } 
UA ( I )  = UN (J) -UN (К) 
SA ( I ) = UA ( I )  * GD ( I ) + SD (I) 
QN IA ( I )  GOTO 374, 378 
ZS ( 1 )  = UA( I )  
GOTO 380 
ZS ( I )  = SA ( I )  NEXT 
REM:  Запрос, пригодно ли приближение 
FOR 1 = 1  ТО NZ 
IF NS ( I ) = O  THEN 896 
IF ABS ( SW ( I ) ) < 1 E-30 THEN 394 
IF A BS ( (ZS ( I ) -SW ( I ) ) /SW ( I ) ) > EN THEN 402 
GOTO 396 
IF ABS (ZS ( I ) ) > EN THEN 402 
NEXT 
GOTO 434 
REM: Запоминание параметров ветвей 
FOR 1 = 1  ТО NZ 
IF NS ( 1 )  = 0  THEN 4 1 4  
IF K L > 4  THEN 4 1 2  
SW ( I ) = Z S ( I )  
GOT O  4 1 4  
SW(l ) = .5 *  (ZS ( I ) + SW(I ) } 
NEXT NEXT KL 



4 1 8  PRINT сПрерывание ввиду расходимости» 
420 PRINT «Выбрать новое начаJIЬиое значение» 
422 FOR 1 = 1  ТО NZ 
424 IF NS ( I )  = 0  THEN 430 
426 P R I NT «Ветвь» ; 1 ;  
428 INPUT« :  » ;  SW (I )  
4 3 0  NEXT 
432 GOTO 300 
434 REM 
436 REM: Вывод nа р аметров ветви 
438 GOS UB 2900 
440 GOSUB 4326 
442 GOTO 420 
1 000 REM: UPR 2000, 2 1 00, 2200, 2300, 2400 
1 002 REM: U PR 2500, 2600, 2700, 2800, 2900 
1 004 REM: UPR 3400, 4326 
1 006 REM: UPR 5000, 5 1 00, 5200, 5300, 5400 

В качестве пример а рассчитаем параметры рабочей 
точки транзистора в схеме, представленной на рис. 5.21 .  

Рис. 5.2 1 .  Транзистор ВС 
1 07 с делителем базово­
го напряжения с под· 
ключеиным линейным 
источником напряжения 

R• 
22 к0и 

0 

® 
Rs 811 ф 
1 к0м ===9 = 

I'lз 
® 

R7 ® 
юо Ом 

= �uf/в 
Z't 8 

Рис. 5.22. Схема на рис. 5 .21  со схемой з амещения на рис. 5. 1 4  для 
транзистора с эмиттерным включением 

З а меним транзистор нелинейной схемой з амещения, при­
ведеиной на рис . 5 . 1 4. Сначала  пронумеруем ветви и уз­
лы .  Значения nараметров для не.1инейной входной харак­
теристики nозаимствуем из рис. 5. 1 1 . С nомощью напря-
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жения Эрли UA = 1 80 В и коэффициента усиления по 
току 8 = 2,25 в режиме короткого замыкания вычислим  
с учетом уравнения (5.2-6) постоянную Эрли kA = 1 ,25 в-1 
для управляемой проводимости G2 (рис. 5.22) . В резуль­
тате получи м  lв =ft = 1 5 1 ,7 м кА, UвE= V1 = 0,74 В, lc = 
= lв = 34,9 мА, UcE = V2 = Vз = 4,02 В .  

Рассчитаем рабочую точку транзистора п о  программе 
NEWTON. 

Узловой анализ цепи постоянного тока с нелинейными двухпо-
.nюсникам и 
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Количество ветвей? 8 
Количество узлов (без базового) ? 4 
Количество идеальных источников ьапряжения? 1 
Количество нелинейных двухполюсников? 2 
Двухполюсник 1 : тип двухполюсника 
Количество опорных точек? '1 
Двухполюсник 2: тип двухполюсника 
Количество опорных точек? О 
Ветвь 1 

от узла?  2 
к узлу? О 

Ввод оnорных точек 
Двухполюсник 1 
Х 1 : ?  О 
Yl : ?  О 
Х2 : ?  .55 
У2 : ?  о 
хз : ?  .6 
УЗ : ?  5Е-6 
Х4 : ?  .65 
У4 : ? 20Е-6 
Х5 : ?  .7 
У5 : ?  75Е-6 
Х6 : ?  .75 
У6 : ?  1 80 Е-6 
Х7 : ?  .8 
У7 : ?  400 Е-6 
Граничные условия (а/б} : ? В 
Начальное значение напряжения ? .75 
Ветвь 2 

от узла? 3 
к узлу? О 

Проводимость , управляемая током 
Коэффициент уnравления? 1 .25 Управляющая ветвь? 1 Ветвь 3 от узла? 3 

к узлу? О 
Элемент? S 
Управляемый источник тока 
Управляющая величина ( 1 /U) ? 1 
Усиле11ие по току В = ?  225 
Управляющая ветвь? l 



Элемент? N 
Ветвь 4 

от узла? 1 
к узлу? 2 

Элемент? R 
Сопротивление? 22000 
Элемент? N 
Ветвь 5 

от узла? 2 
к узлу? О 

Элемент? R 
Сопротивление? 1 000 
Элемент? N 
Ветвь 6 

от узла? 1 
к узлу? 3 

Элемент? R 
Сопротивление? 470 
Элемент? N 
Ветвь 7 

от узла? 4 
к yЗJiy? 1 

Элемент? R 
Сопротивление? 1 00 
Элемент? N 
Ветвь 8 

от узла? 4 
к узлу? О 

Напряжение источника? 24 Какие параметры ветвей должны быть выведены? 
Количество напряжений ветвей? 7 
Количество токов ветвей? 7 U l  = .  7 4275264 78890945 в 
U2 = 4.01 9486444029783 в 
U3= 4.0 1 9486444029783 В 
U4 = 1 9.678 1 4030 1 28992 В 
U5 = .7427526478890945 В 
U6 == 1 6.401 406505 1 4924 В 
U7 = 3.5791 0705082098 1 В 
1 1 = 1 .5 1 70827489681 1 2 D-04 А 
12 = 7.�224773364 1 3847 D -04 А 

13= 3.4 1 3436 1 85 1 7825 1 D-02 А 
14= 8.944609227859056 D-04 А 
1 5= 7.427526478890945 D-04 А 
16= 3.4�9660958542391 D-Q2 А 
17.t. 3.5791 07050820981 D-02 А 



Г п а в а  6 
НЕЛИНЕ АНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

Для расчета динамической цепи в гл. 4 мы заменяли 
яндуктивности L = const и емкости C = const их дискрет­
ными токовыми моделями . Таким образом, динамическая 
цепь в момент времени tiн сводилась к цепи постоянного 
тока. 

Для р асчета нелинейной цепи постоянного тока нели­
нейные проводимость и сопротивление в каждой точке их 
а мперных характеристик при итерационном шаге в ме­
тоде Ньютона замещались их токовыми моделями.  Ана ­
лиз  полученной линейной цепи постоянного тока повто­
рялся до тех пор , пока не получалось нужное решение. 

Дискретные токовые модели индуктивности и емко­
сти, а также вольт-амперные хара ктеристики нелинейных 
сопротивлений и проводимастей можно использовать 
и для расчета динамических цепей .  Для этого заменим 
в определенные моменты времени ti+l емкости и индук­
тивности их дискретными токовыми моделями и выпол­
ним итерацию методом Ньютона для нелинейных прово­
димастей и сопротцвлений, причем будем изменять токо­
вые модели нелинейных проводимастей и сопротивлений 
до тех пор,  пока не добьемся сходимости процесса. 

Вычислительные затраты в этом случае оказываются 
существенно выше, чем при анализе линейной динамиче­
ской цепи, прежде всего потому, что ньютонавекие ите­
рации необходимо выполнять для каждого момента вре­
мени. 

6.1 .  Непинеifные двухполюсные нвкопитепи энерrии 

Предположение о том ,  что емкость С и индуктивность 
L должны быть постоянны, не позволяет рассчитывать 
целый ,ряд схем.  Во многих случаях индуктивность L 
двухполюсника не постоянна ,  а з ависит от тока.  Напри­
мер,  для катушки индуктивности зависимость ее индук­
тивности от тока характеризуется нелинейной кривой 
намагничивания материала сердечника.  Е мкость двухпо­
люсника также часто не постоянна,  а зависит от напря­
жения:, например в случае электролитического конденса­
тора или конденсатора  с керамическим диэлектриком 
[ 1 21 .  

Поэтому в дальнейшем будем рассматривать индук-
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тивности, зависящие от тока,  и емкости, зависящие от 
н аnряжения. Эти двухnолюсники назовем нелинейными 
двухnолюсными накоnителями энергии. Наша цель со­
стоит в том, чтобы заменить каждый нелинейвый двух­
nолюсный накопитель энергии его дискретной токовой 
моделью. 

6. 1 . 1 .  Нелинейпая индуктивность. Для индуктивности , 
зависящей от тока , взаимосвязь между напряжением UL 

Рис. 6. 1 .  Исnользование стре­
лок для отображения отноше· 
ний индуктивности L (/) , за· 
висящей от тока 

и током i в функции времени выглядит следующим обра­
зом  (рис.  6. 1 )  : 

UL 
= d ��i) . 

(6 . 1 - 1 ) 
Произведение индуктивности L и тока I называется по­
током сцепления и записывается в виде 

'l' т = Ll . (6. 1 -2} 
Подставим (6. 1 -2) в (6. 1 - 1 ) ,  тогда 

Выражение 

d'l' т d'l' т di 
и = -- = -- -L dt d/ dt • 

L _ d'l'т d - --
dl 

(6 . 1 -3) 

(6 . 1 ·4) 

назовем дифференциальной индуктивностью [ 1 2] , кото­
р ая nредставляет собой тангенс угла наклона кривой 
'l'т =f (l } к оси абсцисс. 

При исnользовании nонятия дифференциальной ин­
дуктивности связь между током и наnряжением задается 
уравнением 

(6 . 1 -5) 

С nомощью этой индуктивности удается заменить ин­
дуктивность, зависящую от тока, в каждой точке ее ха­
рактеристики дискретной токовой моделью (n. 6. 1 .3} . 

·Если функция 'l'm = f ( l )  представляет собой nрямую 
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линию, то Ld не зависит от тока и постоянна во времени. 
Если же прямая проходит через н ачало координат, то 
предполагается особый случай , когда L = Ld = const. Ес­
ли 'I' т= f ( 1 )  нелинейна ,  то как индуктивность 

L = lfm 
1 ' (6 . 1 -6) 

так и дифференциальная индуктивность Ld не зависит CIT 
тока. Из уравнения (6 . 1 -4) не очевидно, что дифференци­
альная индуктивность Ld в общем случае  зависит от тока .  

Путем модернизации программы SPLI NE была раз­
работана  программ а DIFF-I ND для расчета индуктивно­
сти L и дифференциальной и ндуктивности Ld магнитного 
контура . Строки 1 00- 1 04 выглядят теперь следующим 
образо м :  

1 00 PIONT «DIFF-IND» 
1 02 PRINT «д!!фференциальная индуктивность» 
1 04 PRINT «магнитного kонтура» 
Для зависимости 'I' т =  f (/) переменной I соответству­

ет ось х, а переменной 'I' т - ось у. В результате изменя­
ется ком ментарий при вводе: 

1 30 FOR J = l ТО N S ( I )  
1 32 PRINT «1» ;  J ;  
1 34 INPUT «; »; XS (J, 1 ) 
1 36 PIONT «Psi»; J ;  
1 38 INPUT «; »; YS (J, 1 )  
1 40 NEXT J 
Перед интерполяцией считывается значение тока, ко­

торое обозначается переменной ХК. Результат УК интер ­
поляции представляет собой потокосцепление. Индуктив­
ность L является согласно уравнению (6. 1 -4 )  частным от 
деления УК на ХК, а дифференциальная  индуктив­
ность - тангенсом угла наклона S K кривой 'l'т =f ( I ) 
к оси а бсцисс в точке ХК. В соответствии с вышеизло­
женным изменяются сроки 1 88 - 1 96 прогр аммы 
S P LI NE и завершается фор м ирование програ м мы 
DIFF-IND:  

1 88 INPUT «1 в А : » ;  ХК 
1 90 GOSUB 5300 
1 92 IF IV= O THEN 1 86 
1 94 ЕК= УК/ХК 
1 96 PRINT «L = » ; ЕК;  сН;  Ld = »; S[(;  «Н» 
1 98 GOTO 1 88 

П р  и м е р  6 . 1 .  Рассчитаем дифференциальную индук­
тиnность Ld кольцевой катушки , с количеством витков 
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N = 800. Сердечник из м агиитомягкого материала ,  сред­
ний диаметр которого D = ЗО см ,  не имеет воздушного за­
зора, а площадь его поперечного сечения А = 9 см2• Кри­
вая намагничивания м атериала сердечника совпадает 
с характеристиками м атериала V 1 70-50 А [ 1 2) .  

В первую очередь определим н а  основе кривой намаг­
ничивания хар актеристику Ч' т = f (/ ) м а гнитного конту­
ра :  для каждого значения напряженности поля H = !Nfl 
р ассчитаем соответствующий ток 1 (здесь l = лD является 
средней длиной силовой линии поля в сердечнике) ; каж­
дое значение индукции В умножим на площадь попереч­
ного сечения сердечника А и количество витков N, чтобы 
вычислить потокосцепление в веберах. 

Теперь запустим прогр а м му DIFF-I ND. В области кру­
того подъем а  кривой н а магничивания выберем большое, 
а в остальных областях - м алое количество опорных то­
чек. 

В обеих граничных областях необходимо осуществить 
линейную интерполяЦ.Ию;  для этого определим сплайн­
коэффициенты при граничном условии, согласно которо­
му крутизна сплайна в обеих точ ках границ области 
фиксирована .  Опорные точки для первого и нтервала вы­
берем таким образом,  чтобы наклон прямой в этом ин­
тервале был равен начальной проницаемости �а == 
= 1 ,5 · 1 0-3 Вб/ (А · м ) . Наклон прямой в последнем интер­
вале равен магнитной проницаемости воздуха J.Lo. 

Не распечатанные значения напряженности поля Н 
можно вычислить, умножив значение тока на  коэффици­
ент N/1 = 849 м-1 • В результате получаем значение ин­
дукции В, в котором потокосцепление делится на  коэффи­
циент NA = 0,72 м2• 

Программа D I FF-IND 
Дифференциальная индуктивность магнитного контура 
Количество опорных rочек? 1 5  
Ввод опорных rочек 
1 1 : ? о 
Psi 1 :? О 
1 2 : ?  1 . 1 78 1 Е-3 
Psi 2 : ?  1 .0872 Е-3 
1 3 : ?  .047 1 
Psi 3 - ?  .079 
14 :?  .0,707 
Psi 4 : ?  . 1 872 
1 5 : ?  .0942 
Psi 5 : ?  .389 
16 :?  . 1 1 78 
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Psi 6 :?  .547 
17 : ?  . 1 65 
Psi 7 : ?  .706 
18 : ?  .2 1 2  
Psi 8 : ?  . 792 
1 9 : ?  377 
Psi 9 : ?  .922 
I I O : ?  . 589 
Psi 1 0 : ?  .986 
I l l  : ?  .907 
Psl 1 1 : ? . 1 .03 
1 1 2 : ?  1 .708 
Psi 1 2 : ? 1 .08 
1 1 3 : ?  4.477 
Psi 1 3 : ?  1 . 1 7  
1 1 4 : ?  1 6.73 
Psi 1 4 : ?  1 .3248 
I \ 5 : ?  1 7. 9 1  
Psi 1 5 : ?  1 .3257 

Граничные условия (а/б ) : ? б 
После ввода опорных точек вычислим  индуктивность 

L и дифференциальную индуктивность Ld для нескольких 
значений  тока 1. Результаты расчета в виде расnечатки 
с ЭВМ nриведены ниже, а характеристика L ;  Ld=f (l) 
показава на рис. 6.2 . 

г-:--' , rн 

• 
2 1 
'!" 

l d 

fГ.... 
\ 

о O,f 

г----.. 
t'-.. 

1 в А : ?  .02 

� 
г--

0,5 l,A 

Рис. 6.2. З ависимость индук· 
тивности L и дифференциал&· 
ной индуктивности Ld кольце· 
вой катушки от тока 1 

L = l . l 1 885 Гн : Ld = l .4 1 5 0 1 385 1 8 1 5779 Гн 
1 в А · ?  .05 
L = l 756229 Гн : Ld = 3. l 684 1 90 1 994 1 874 Гн 1 в А.? .08 
L= 3 27839 1 Гн Ld= 8.82 1657209 1 4309 1 Гн 

6. 1 .2. Нелинеймая ем кость. Для этой ем кости связь 
между током i и н апряжением, зависящим от времени,  
выглядит следующим образом :  
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где 
С = _9_ и . (6 . 1 -8) 

Подставляя выражение (6. 1 -8) в уравнение (6. 1 -7) , 
получаем 

• dQ dQ du t = - = - -

Обозначим через 

dt dU dt "  

dQ Cd = ­au ' . 

(6 . 1 -9) 

(6 . 1 - 10) 

один  из сомножителей в правой части уравнения (6.1 -9) 
и назовем его дифференциальной емкостью. Этот пара­
метр характеризует тангенс угла наклона функции _ Q = 
= f ( И) к оси абсцисс. С учетом Cd уравнение (6.1 -7) мож­
но переnисать в виде 

. С du 
l =  d ­dt • (6. 1 - 1 1 ) 

Емкость, з ависящую от наnряжения , в каждой точке 
ее характер истики можно заменить с nомощью Диффе­
ренциальной е мкости дискретной токовой моделью 
(п .  6. 1 .3) . 

Если функция Q = f ( И) линейна, то Cd не зависит от 
напряжения и времени . Если характеристика nроходит 
через начало координат, то предполагается особый слу­
чай ,  когда C = Cd = const. Если функция Q =f ( U) нели­
нейна, то емкость С и дифференциальная емкость Cd не­
nостоянны. Е м кость, зависящую от наnряжения, называ­
ют также нелинейной. 

Для вычисления параметров емкости С и дифферен­
циальной емкости Cd имеется программа  н а  БЕйСИКе 
DI FF-KAP, nредставляющая собой версию nрограммы 
SPLINE.  Строки 1 00- 104 здесь выглядят следующим об­
разо м :  

1 00 PRINT cDIF-KAP» 
1 02 PRINT «Расчет» 
1 04 PRINT «дифференциальной емкости» 

Для кривой Q =f ( U) сопоставим nеременную И оси 
х, а переменную Q - оси у. Поэтому изменим коммента­
рии соответствующего ввода : 

1 30 FOR J = 1 ТО NS(I )  
1 32 PRINT «U»; J;  
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1 34 PRINT с : :.; XS (J, IJ.  
1 36 PRINT «Q»; J; 
1 38 I NPUT с : »; YS (J, ll  
1 40 NEXT J 

Перед каждой интерnоляцией считывается значение 
напряжения и присваивается переменной ХК. Результат 
УК интерполяции соответствует заряду Q. Параметры 
емкости С являются согласно ура внени ю (6. 1 -8)  частны · 
ми от деления УК и ХК. Рассчитаем эти значения с обыч­
ной точностью. 

В результате изменения строк 1 88- 1 96 программы 
SPLINE получаем программу DJFF-KAP;, 

1 88 INPUT «U в V::.;  ХК 
190 GOSUB 5300 
192 IF IV= O THEN 1 86  
1 94 ЕК=? УК/ХК 
100 PRINT сС = :.; ЕК; cF; Cd =>: SK; cF:. 

П р  и м е р 6.2. Рассчитаем значение дифференциаль­
ной емкости cd бариево-титанатового конденсатора (рис. 
6.3} . Поскольку кривая Q =f ( U) в области меньших зна· 
чений напряжения имеет большую кривизну, зададим до· 
полнительные опорные точки. Ниже приведем расчет 
;tифференциальной емкости по програм ме DI FF-KAP. 

C, Ctf, 
н Ф  

80 

GO 

'tO 

о 

� 
\ � 1'-.. 
\ "-..., с r-_ -

......... ............. Са .......:;: 

Ш ZO JO 'tO SO lf, B  
Рис. 6.3. З ависимость емкости 
С и дифференциальной емко· 
сти cd бариево-титанатового 
конденсатора от постоянного 
павряжевив U 

Программа D IFF-КAP 
Расчет дифференциальцой 
емкости 
Количество опорных точек? 8 
Ввод опорных точек U l : ?  о 
Q1 : ?  о U2 : ?  1 
Q2 : ?  .0975 Е-6 
UЗ: ?  1 0  
QЗ : ? .t!E-6 
U4:? 20 Q4: ?  1 .32 Е-6 
U5: ?  SO Q5: ?  1 ,68 Е-6 
U6 : ?  40 
Q6 : ?  1 .96 Е-6 
U7: ? 50 
Q7: ?  2.2 Е-6 
U8 : ?  tiO 
Q8: ?  2.4 Е-6 
Граничньtе условия (а/б) ? а 
U в В : ?  1 

С = 9.75Е-08 F; Cd = 9.5945 1 1 3435 1 5253 D-08 F 
U в В : ?  5 
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С = 8.928274Е-08 F; Cd = 7. 9 1 2434769 155703 D-08 F 
U в В : ?  1 0  



U в В : ?  20 
С = 6.6Е-08 F; Cd = 4 .245044580962752 D-08 F 
U в В : ?  uO 
С = 4Е-08 F: Cd = l .9 1 1 804583308894 D-0;8 F 

6. 1 .3. Дискретные токовые модели.  Рассмотрим диек· 
ретные токовые модели нелинейных емкости и индуктив· 
ности, которые используются в методе обратного диффе· 
ренцирования.  

Зависимость дифференциальной ем кости Cd от напря­
жения обозначим индексом ,  согласованным с соответст­
вующим индексом напряжения. Например, Сн1 является 
дифференциальной ем костью для напряжения Uf+I · 

Таким образом, связь между то ком it+t  и напряжени· 
ем utн в !1+ 1 момент времени описывается с.ледующим 
выражением :  

k 

iJ+t = - � CJ+t UJ+l _ _  l � a.t CJ+t-t Uf+t-l• (б . l l 2) h h � 
t=l 

Теперь определим токовую модель для метода обрат­
ного дифференцирования.  Первый член в правой части 
уравнения (6. 1 - 1 2)  представляет собой ток, выраженный 
через проводимость G, находящуюся под напряжением 
Uf+t •  а второй член - собственный ток идеального источ ­
ника тока (рис .  6.4) . Поскольку емкость С н н и н а п р я-
Рис. 6.4. Дискретная токовая 
м одепь н�линейпой емкости 
для метода обратиого диффе· ренцирования (BDF) 

жение utн-1 при расчете тока iнt уже известны,  ток ис­
точника I q вычисляется достаточно просто. В уравнении 
(6. 1 - 1 2) остается неизвестпой дифференциальная емкость 
Снt для н апряжения Uf+ t ·  Поэтому п ри расчете iнt или 
Ufн проводимость а, также сначала не известна .  

Значения тока iнt и напряжения в методе Ньютона 
определяются так же,  как и нелинейвые сопротивления .  
Напряжение ин1 изменяется от своего начального зна че­
ния до тех пор,  пока решение не сойдется. 

Для нелинейной индуктивности во внимание прини ма­
етси зависимость дифференциальной индуктивности Ltl 
от тока, обозначенная инn.ексом, согласованны м е ин.в:ек-
н •  16J 



сом тока.  Например, Lн1 является дифференциальной ин­
дуктивностью при токе lнt ·  

Таким образом , в соответствии с уравнением (4.4- 1 7) 
свЯзь между на пряжением ин1 и током i1н описывается 
следующим образом :  

k 
UJ+t = - � Lнt iнt - -1- � а, Lнt-c. h h � (6 . 1 - 1 3)-

1=1 
Первый чЛен в правой части уравнения соответствует 

падению напряжения на сопротивлении, через которое 
nротекает ток iн1 •  Второй член может быть интерпрети ­
рован как собственное наnряжение идеального источника 
напряжения (рис. 6.5) . 

Рис. 6.5. Gхема замещения не• линейной индуктивности со• rласно уравнению (6. 1 - 1 3) 

! lj
+1 

Uj+ l 
о =  r9 = _ 

=-J!cj+< = � =-/;1�fili•t-l x 
JC UJ+t-i. 

Рис. 6.6. Дискретная токовая 
модель tlелинейной индукти в­ности для метода обратного 
дифференцирова ния 

Для метода узловых потенциалов иреобразуем линей­
ный источник напряжения в линейный источник тока.  При 
0 = 1 /R и lq =-UqJR получаем дискретную токовую мо­
дель (рис. 6.6) . В уравнении (6. 1 - 1 3) пара метр Lн1 явля­
ется еще неиавестной дифференциальной индуктивностью 
для тока iн1 •  П р и  расчете пара метров ветвей для момен­
та tн1 ка к nроводимость G, так и ток источника lq в дис­
кретной токовой модели не известны.  Одна ко напряжение 
ин1 может быть вычислено, ка к и при нелинейнам со­
противлении : начиная с начального значения параметр 
Ujн из меняется до тех пор,  пока н е  б у дет достигнута схо­
димость вычислительного процесса .  

6.1. Начаnьное значение 

Как уже уп<?миналось , в нелинейной дина мической це­
пи для каждого момента времени выполняются итерации 
метода Ньютона. Вычислительные затраты зависят от 
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выбора начального значения (первого приближения) : 
чем ближе оно к решению, тем лучше и быстрее сходится 
метод. При анализе переходиого процесса в момент t1 на­
чальные значения предварительно задаются только для 
нелинейных проводимастей и сопротивлений. В нелиней­
ных Двухполюсных накопителях энергии могут быть ис­
пользованы начальные значения параметров состояния. 
д.,я всех остальных моментов времени выбирается реше­
ние,  полученное из предшествующих итераций. 

При использовании метода обратного дифференциро­
вания в случае k> 1 время расчета можно уменьшить, 
если для k вычисленных точек построить полином 
k- 1 -й степени и с его помощью экстраnолировать пер­
вое приближение. 

В простейшем случае (k = 2 )  через точки с коэффи­
циентами ( t1 ; х1) и ( tн ;  хн) проводится nрямая.  После 
экстраnоляции в момент tн1 определяется начальное зна­
чение x0 = Xt+l уnомянутой ветви (рис. 6.7) . Для опорных 

х 
(s) 

X-j+ 1 
Рис. 6.7. Э кстраполяция для Xj 
определения нач ального зна-

_ _  7(1 _ _ _ _ 1 
---- - 1 

1 1 
чения х }� 1 - - 1 1 1 1 1 

точек с одинаковым р а сстоянием между ними h получаем 

х}� 1 = х1 + ( х1 - х1_1 )  = 2х1 - х1_1 •  (6 .2- l ) 

Обобщенное выр ажение для любого порядка k выгля­
дит следующим образо м :  

k 
х)�1 = � 'Vi XJ+I-l· (6.2-2) 

i=l 
Сравнивая (6.2-2) с уравнением (6.3- 1 ) ,  констатиру­

ем, что в случае k = 2  коэффициенты Yt имеют соответст­
венно значения Y t = 2 и '\'2 = - 1 .  

Теперь р ассчитаем коэффициенты '\' i  для k = З. В этом 
случае уравнение (6.2-2) nринимает вид 

х}�1 = у1 х1 + yl х1_1 + у3 х1_2• (6 .2-3) 
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Попытаемся упорядочить экстр аnолирующи й поли­
ном второго порядка по степеням для момента времени 
( tj+ l-t) : 

х (t) = ��� + �1 tн�- t + �z ( tн�- 1 )2 · (6 .2-4) 

Экстр аполиров анным для момента t = tн1 первы м 
приближением является 

xJ�1 = ti(}· (6 .2 -5) 

Затем в ычисляем з н а чения функции х ( t) согласно 
уравнению (6.2-4) : в р азличные моменты времени : 

ес.ли t = fj, то Xj = �o + �� + �z;  
если t = tн , то хн = �о + 2� 1 + 4�2; 
если t = ti-2, то Хj-2 = �о + ЗВ 1  + 9�2· 
Эти з н а чения и х��� :подставляем теперь в ур авнение 

(6.2-З) и получаем 

l}o = \' 1 Фе + 1}1 + 1}2) + 1'2 (�о + 2�1 + 4В2) + 
+ l'з Фо + зв� + 9�2> · (6.2-6) 

После преобр азов аний имеем 

�о = ('\'t + 1'2 + l'з) Ро + Ф1 + 21'2 + Зуз) �� + 
+ (Yl + 41'2 + 91'3) �i!· (6.2-7) 

Коэффициенты Vi теперь могут быть определены с по­
мощью системы уравнений 

1'1 + 1'2 + l'з = 1 , ] 
1'1 + 2у2 + l'з = О, 
1'1 + 4yz + 9у3 = О. 

(6.2-8) 

Решение этой систем ы линейн ых уравнений выглядит 
следующим о бр азом :  

Yt = 3 ;  1'2 = - 3; l's = 1 .  (6 .2-9) 
Для любых з н ачений порядка k коэффициенты 'Vi явля­
ются решен и я м и  систем ы  линейных уравнений k-го по­
рядк а : 
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Все Yi определяются из выражения ai = Yili для i < 
<. i <.k (см .  табл.  4 . 1 )  с учетом уравнения (4 .4- 10)  . ,  
В подпрограмме U P R  4800 решение систем ы уравнений 
(6.2- 1 0 )  определяется при каждом з аданном зн ачен ии по­
рядка k по м етоду обр атного дифференциров а ния . 
6.3. Проrрамма DYNA- N L  на •зыке &ЕАСИК 

С помощью этой программы выполняется анализ пе­
реходного процесса двухполюсной цепи, содержащей NZ 
нелинейных двухполюсников . 

6.3. 1 . Ввод, структуры цепи. Пр и определении гло·  
бальных: параметров (строки 1 1 6- 1 52 в прогр амме 
DYNA-LIN)  следует ввести в ЭВМ также нелинейные 
двухполюсники (строки 158-288) . Для этого прогр амма 
NEWTON дополняется подпрограммой ввода нелиней­
н ых двухnолюсных накопителей энергии. 

l(аждый нелинейный двухnолюсник обр азует ветвь, 
номер которой соответствует номеру двухполюсника 
в схеме. l(ак и для прогр аммы NEWTON, в прогр амме 
DYNA-NL ветви должны всегда нумероваться таким об­
разом, чтобы нелинейные источинки получали н аимень­
шие, а идеальные исrочиики - наибольшие номер а вет­
вей . 

Тип ветви нелинейного двухполюсника, впрочем, как 
и линейного, фиксируется переменой IA ( I )  (табл. 4 .2) . 
Массив ZG ( 1 ,  1 )  содержит текущие п а р а метры состоя ­
ни я :  в случае емкости - это н апр яжение, в случае ин­
дуктивности - ток. Для каждого неливей ного двухпо­
люсного н а копителя энергии,  таким обр азом,  в строках 
278-286 с помощью интер поляции опр едел яется текущее 
зн ачение дифференци альной ем кости дл я индуктивности 
и з а п о м и н а ется в элем енте ZE ( 1 ,  1 )  м ассив а ZE ( NE, 1 1 ) .  
Для функций Cd = f ( U) или Ld = f (l) , которые долж н ы  
быть непрер ывными,  по оси х откл адыв ается ток или н а ­

п р яжение, а по о с и  у - и ндуктивность или ем кость . 
Линейные двухполюсники и идеальные исто чники н а ­

пряжения могут быть учтен ы с помощью подпрограммы 
UPR 4500 . 

6.3.2. Анализ переходиого процесса в момент времени 
Т = tн 1 для цепи с NZ нели н е й н ы м и  двухполюсниками 
выполняются в подпрог р а м м е  UPR 6000. После р асчета 
токовых моделей линейных двухполюсников по подпро­

гр а м м е  UPR 4000 для нелинейных двухполюсников в co-
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ответетвин с уравнением (6.2-2) оnределяются началь­
н ые значения. З атем для каждого неливейного двухпо­
л юсника на ятер ационном цикле в методе Ньютона 
р ассчитываются свои дискретные токовые модели (строки 
6032-6090) . 

При нелинейных проводимости и соnротивлении 
(уnравляемой проводимости) расчет токовых моделей 
осуществляется по програ м ме NEWTON.  Дискретная то­
ковая модель нелинейнаго двухполюсного накопителя 
энергии р ассчитывается в соответствии с алгоритмом, 
приведеиным в п. 6.2.3.  Текущее значение дифференци­
альной емкости ветви I запоминается в массиве С ( 1 ) ,  
а текущее значение дифференциальной nроводимости ­
в массиве L ( 1 ) . 

После вычисления параметров ветви в nодnрограмме 
UPR 4 1 00 оnределяется целесообразность дальней,шего 
nриближения. Остальные строки ятерационного цикла 
(6 1 1 0-6 1 44)  взяты из программы NEWTON (382-4 1 6) . 
По окончании каждой итерации nодnрограмма UPR 4300 
перезаписывает в память ЭВМ nараметры ветвей, с�одер­
жащиеся в массиве ZG (IR ,  1 1 ) .  При этом текущее з'ifаче­
ние параметра ветви з аносится в элемент ZG ( I ,  1 ) .  Со­
ответственно изменяются и находящиеся в массиве 
ZE ( NZ, 1 1 ) значения нелинейных двухnолюсных накопи­
телей энергии. З атем текущие значения Cd Или Ld каж-u , ,.�g дого нелинеинаго двухполюсного накоnителя энергии за-
носятся в элемент ZE ( 1 ,  1 ) .  

Анализ заканчивается выводом на nериферийное уст­
ройство з аданных параметров ветвей с nомощью под­
программы UPR 4300. 
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6000 REM : Анализ в момент времени t 
6002 REM 
6004 GOSUB 4000 
6006 REM: Начальное значение каждого нелинейнога двухпо· 6007 REM :  люсника 
6008 FOR 1 = 1 ТО NZ 
60 1 0  S R ( I ) = O  
60 1 2  SW ( I ) = O 
60 1 4  FOR J = l ТО КВ 
60 1 6  S R ( I ) = S R ( I )  + AL (J) *  ZG (I ,  J )  *ZG (I ,  J) 
60 1 8  SW ( I) = SW ( I )  + GA (J) * ZG ( I, J)  
6020 NEXT .J 
6022 NEXT 1 
6024 R EM: Итерация метода Ньютона 
6026 FOR KL = 1 ТО 50 
6028 REM: Определен ие дискретной токовой модели 
6030 REM: для каждого нелинейнога двухполюсника 



6032 FO� 1 == 1 ТО NZ 
6034 IF N S ( I ) = O  THEN 6048 
6036 XI<= SW (I) 
6038 GOS UB 5400 
6040 GOSUB 5300 
6042 IF IV= O  THEN 6 1 48 
6044 ON IA ( I )  GOTO 6058, 6066 , 6074, 6084 
6046 REM: УпраВJiяемая проводимость 
6048 J = MG ( I )  
6050 GD ( l ) = SF ( I )  * (SD (J) + GD (J) • SW (J) ) 
6052 S D ( I )  = 0  
6054 GOTO 6090 
6056 �ЕМ: Нелинейпая проводимость 
6058 GD ( I )  = SI< 
6060 SD ( I )  = YI<-SI< * XI< 
6062 GOTO 6090 
6064 REM: Нелинейное сопротивление 
6066 GD ( I ) = 1 /SI< 
6068 SD ( I )  == XI<-YI</SI< 
6070 GOTO 6090 
6072 REM: Нелинейпая емкость 
6074 G D ( I )  = -AL (O) * YI</H 
6076 SD ( I ) = -SR ( I ) /H 
6078 C ( I ) = YI< 
6080 GOTO 6090 
6082 REM: Нелинейпая индуктивность 
6084 GD ( I ) =-H/ (AL (O) * YI<) 
6086 SD ( I) =-SR ( I ) / (AL (O) * YI<) 
6088 L( l )  = YI< 
6090 NEXT f 
6092 GOSUB 4 1 00 
6094 REM: Вычисление параметров ветвей 
6096 �ЕМ: нелинейных двухполюсников 
6098 FOR 1 =  1 ТО NZ 
6 1 00 ON I A ( I )  GOTO 6 1 02, 6 1 06, 6 1 02, 6 1 06 
6 1 02 ZS ( I ) = UA ( I) 
6 1 04 GOTO 6 1 08 
6 1 06 ZS ( I ) = SA ( I )  
6 1 08 NEXT 
6 1 1 0  REM: З а прос, пригодно пи nриближение 
6 1 1 2  FOR 1 = 1  ТО NZ 
6 1 1 4  I F  NS ( 1 )  = 0  THEN 6 1 24 
6 1 1 6  I F  ABS ( SW ( I ) ) < 1 E-30 THEN 6 1 22 
6 1 1 8  IF  ABS ( (ZS ( I ) -SW (I ) ) /SW ( I) ) >EN THEN 6 1 30 
6 1 20 GOTO 6 1 24 
6 1 22 IF ABS (ZS ( I ) ) >EN THEN 6 1 30 
6 1 24 NEXT 1 
6 1 26 GOTO 6 1 66 
6 1 28 REM: Новое запоминание параметров ветвей 
6 1 30 FOR 1 =  1 ТО NZ 
6 1 32 IF NS ( I ) = O  THEN 6 1 42 
6 1 34 IF I<L>4 THEN 6 1 40 
6 1 36 S W ( I ) = ZS ( I ) 
6 1 38 GOTO 6 1 42 
6 1 40 SW ( I ) = .5 * (ZS ( I ) + SW ( I) ) 
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6 1 42 NEXT 1 
6 1 44 NEXT KL 
6 1 46 P R I N T  с:Нет сходимости» 
6 1 48 PR J N T  «Выбрать новое начальное значение» 
6 1 50 FOR 1 = 1 ТО NZ 
6 1 52 1F N S ( 1 ) = 0  THEN 6 1 58 
6 1 54 PRINT «Ветвь»; 1 ; 
6 1 56 INPUT « :  », SW( I ) 
6 1 58 NEXT 
6 1 60 GOTO 6026 
6 1 62 REM: Новое заnоминание nараметров состояния 
6 1 64 R EM: нелинейных двухполюсных накопите.11ей энергия 
6 1 66 FOR 1 =  1 ТО NZ 
6 1 68 FOR J = L 1  ТО STEP-1 
6 1 70 ZE ( I , J) , ZS ( 1 , J-1 ) 
6 1 72 NEXT J 
6 1 74 ON IA ( I ) GOTO 6 1 82, 8 1�2. 6 1 78, 6 1 80 
6 1 76 ZE ( I , 1 ) = C ( I )  
6 1 78 GOTO 6 1 82 
6 1 80 ZE ( I ,  1 ) = L ( I )  
6 1 82 NEXT 1 
6 1 84 GOSUB 4300 
6 1 86 RETURN 

6.3.3.  Анализ переходиого процесса. Для его выполне­
ния (строки 308-480) можно использовать программу 
DYNA-LI N с некоторыми изм:ен.ениями. Вместо подпро­
грамм UP R 4000, 4 1 00 ,  4300 в прогр ам ме DYNA-N L  каж­
дый раз вызывается подпрограмма UPR 6000. Кроме то­
го, при удвоении зн ачения шага перезаписываются не 
только содержащиеся в массиве ZG ( I R, 1 1 )  пар аметры 
ветв�й, но и содержащиеся в массиве ZE (NZ, l l )  значе­
ния нелинейных двухполюсных реактивных элементов 
(строки 420-424) . 

1 00 PRINT «DYNA-NL» 
102 P R I NT «Анализ переходных nроцессов» 
1 04 PR I NT «динамичесКQЙ цепи» 
1 06 PRINT «с нелинейными двухполюсниками» 
1 08 PRINT 
1 1 0 DEПNT 1-К. M-N 
1 1 2 DEFDBL A-D, G, L, P-Z 
1 1 4 REM 
1 1 6 REM: В вод глоба.nьных nараметров 
1 1 8 IN PUT «Количество ветвей» ;  IZ 
1 20 I NPUT «Количество узлов (без базового) : KN 
1 22 I NPUT «Количество ид. ист. напряж.»; IS 
1 24 PRINT 
1 26 N = KN-IS 
1 28 IF  I Z < I S  THEN 1 32 
1 30 I F  N > O  THEN 1 38 
1 32 PR I NT «Ввод не имеет смысла» 
1 34 PRINT «или решение невозможно» 

'tJO 



1 36 GOTO 1 1 8 
1 38 I R = I Z-IS 
1 40 DIM UN ( KN ) ,  UV (KN) , KF (KN ) ,  A (N, N), X (N) 
1 42 DIM АL (б) , GA (6) 
1 4 4  D I M  SF ( I R) , MZ ( I R) ,  VR ( I R ) ,  S R ( I R) , ZG ( lR, 1 1 }  
1 46 D IM KV ( I R) ,  KZ ( I R) , G D ( IR) ,  S D ( I R) ,  SA ( I R ) ,  UA (IRJ 
1 48 DIM G ( ! R ) ,  L ( I R) ,  C ( I R) ,  MI ( I R},  MU (IR) , lA (IR.} 
1 50 DIM I Т ( IZ) , ZF ( IZ) , VF ( IZ) 
1 52 DIM KA ( I S ) , KU ( I S ) ,  Q R ( I S ) ,  QT ( I S )  
1 54 lЩМ 1 56 REM :  Ввод нелинейных двухполюсников 
1 58 IN PUT «Количество не.nинейных двухполюсников�; NZ 
1 60 I F  NZ < I  THEN 1 58 
1 62 DIM MG (NZ) , N S (NZ ) ,  SW (NZ}, ZE (NZ. 1 1 ), ZS (NZ} 
1 64 NM = 3  
1 66 FOR 1 =  1 ТО NZ 
1 68 PRINT «двухполюеник»; 1 ;  
1 70 INPUT «Тип двухполюсника (G/R/C/L} :��; FR $ 
1 72 IF FR $ = «G:t THEN 1 82 
1 74 I F  FR $ = «R» THEN 1 86 
1 76 IF FR$ = «C:t THEN 1 90 
1 78 I F  FR$ = «L:t THEN 1 94 
1 80 GOT0- 1 70 
1 82 IA ( I )  = 1 
1 84 GOTO 1 86 
1 86 IA ( I )  = 2  
1 88 GOTO 1 96 
1 90 I A ( I )  = 3  
1 92 GOTO 1 96 
1 94 IA ( I )  = 4  
1 96 IN PUT «Ко.11ичество опорных точек•; NS (l) 
1 98 IF N S ( I )  = 0  THEN 206 
200 IF N S ( I ) < 3  THEN 1 96 
202 IF N S (I ) < NM THEN 200 
204 NM = N S ( I )  
206 NEXT 
208 N I = NM - 1  
2 1 0  DIM XS ( NM, NZ) YS (NM, NZ) , B S (NM, N'Z) 
2 1 2  DIM A S ( N I ,  NZ) , CS (NI,  NZ). SE (Nl}, SH(NI} 
2 1 4  DIM DH (NI) , DN (NI ) ,  RS (NI) 
2 1 6  FOR 1 = 1  ТО NZ 
2 1 8  PRINT «Ветвь:. ; 1 220 I N PUT «из узла:. ;  KV (1 )  
222 I NPUT «К узлу»; KZ ( 1 ) 
224 IF NS ( 1 )  >О THEN 236 226 PRINT «Проводимость, уnравляемая rоком:�� 228 INPUT «Коэффициент управления:.; SF (l) 230 INPUT «Ве'\'ВЬ управления:.;  MG ( J )  
232  GOTO 288 
234 PRINT 
236 PRINT «Ввод опорных точек:. 
238 NI = N S (I)-1 
240 PIONT «двухполюсник:.; I 
242 FOR J = 1  ТО NS (I) 
244 P RINT «X:t; J ;  
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172 

246 
248 
250 
252 
254 
256 
258 
260 
262 
264 
266 
268 
270 
272 
274 
276 
278 
280 
282 
284 
286 
288 
290 
292 
294 
296 
298 
300 
302 
304 
306 
308 
3 1 0  
3 1 2  
8 1 4  
3 1 6  
3 1 8  
320 
322 
324 
326 
328 
330 
332 
334 
336 
838 
340 
342 
3 1 4  
846 
348 
350 
352 
354 

INPUT « ;  :. ; XS (J, 1)  
PRINT сУ:.; J ; INPUT :.; Р; YS (J, l )  
NEXT li'l PUT «Граничные условия:.;  FR .ji 
IF FR$ = «А:. THEN 262 
IF FR � == «S» THEN 266 
GOTO 254 
GOSUB 5 1 00 
GOTO 268 
GOSUB 5200 
PR I NT «Начальное значение» 
ON IA ( I )  GOTO 272, 276, 272 , 276 
IN PUT «наnряжения:.; ZG (I, 1 )  
GOTO 278 
INPUT стока:.; ZG(I ,  1 )  
ON IA( I )  GOTO 288, 288, 280, 280 
X K = ZG ( I, l )  
GOSUB 5300 
IF I V = O  THEN 1 68 
ZE ( I, 1 ) = УК 
NEXT 1 
REM 
REM: Ввод линейных двухnолюсников 
IG = O  
FOR I = N Z + I Т О  I Z  
PRINT «Ветвь:.; 1 
GOSUB 4500 
NEXT J 
REM 
REM : Оnределение массива узлов 
GOSUB 2 1 00 
REM 
REM : Оnределение выводимых nараметров 
GOSUB В400 
REM 
REM: Ввод nараметров уnравления 
PRINT 
INPUT «Начальное значение шага НА:.; НА 
INPUT «Максимальное значение шага НЕ»; НЕ 
INPUT «Максимальное значение порядка КЕ»; КЕ 
IF КЕ <2 THEN В34 
IF КЕ >6 THEN 334 
GOTO 340 
PIONT «В вод не имеет смысла» 
PRINT «повторите, пожалуйста» 
GOTO 326 
IN PUT «Конечное значение времени ТЕ»; ТЕ 
I N PUT «Значение предела»; ЕВ 
PRlNT REM 
REM: При значении шага, меньшем Н-НА 
R EM :  Зпачение порядка КВ возрастает от 1 до КЕ; 
REM: для каждого значения КВ цеnь анализируется 
R EM :  в моменты времени МТ 



356 МТ = ! О  
358 UN (O) = O  
360 EN = .OOOOI 
362 Т = О  
364 Н = НА 
366 JF = O  
368 FOR КВ= 1 ТО КЕ 
370 GOS UB 4000 
372 FOR ML= l ТО МТ 
374 Т = Т + Н  
376 GOS UB 6004 
378 NEXT ML 
380 NEXT КВ 
382 КВ = КЕ 
384 REM 
386 REM: Для каждого значения МТ рассчитывается 
388 REM: и заданным образом удваивается значение шага 
390 JF= l 
392 DX = O  
394 SX = O  
396 FOR ML= 1 ТО МТ 
398 Т = Т + Н  
400 IF  Т > (ТЕ + НЕ) THEN 446 
402 GOSUB 6004 
404 N EXT ML 
406 IF DX/SX>EB THEN 392 
408 Н = 2  * Н 
4 1 0  FOR J = l ТО 6 
4 1 2  JD = 2  * J-1 
4 1 4  FOR I = l  ТО 1R 
4 1 6  ZG ( I ,  J) = ZG (I, JD) 
4 1 8  NEXT I 
420 FOR 1 =  1 ТО NZ 
422 ZE ( I, J) = ZE ( I, JD) 
424 NEXT I 
426 NEXT J 
428 IF Н < НЕ THEN 392 
430 REM 
432 REM: Дальнейшие вычисления выnолняются с максимаJIЬ· 
434 REM: ным значением шага вnлоть до конечного времени 
436 JF= O 
438 Т = Т + Н  
440 GOSUB 6004 
442 If Т <ТЕ THEN 438 
444 REM 
446 PRINT «Вычисления» 
448 INPUT «продолжать? (J/N) »; FR$ 
450 IF FR ,.; = «J» THEN 460 
452 IF FR$= «N» THEN 9999 
454 GOTO 446 
456 REM 
458 IШМ.  Изменение nараметров ветви 
460 PRINT 
462 PRINT «В скольких ветвях с линейными двухnолюсниками,. 464 INPUT «необходимо изменить элементы?»; МЕ 
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466 IF ME = l  THEN 9999 9999 
468 FOR ML= 1 ТО МЕ 
470 INPUT «Ветвь:.: 1 
472 IF l < (NZ+ l )  THEN 476 
474 GQSUB 4500 
476 NEXT 
478 G01 0 308 
1 000 REM: UPR 2000, 2 1 00, 2200, 2300, 2400 
1 002 REM: UPR 2600, 2700, 2800, 2900, 3400 
1 004 REM: UPR 4000, 4 1 00, 4300, 4400, 4500, 4600, 4800 
1 006 REM: UPR 5000, 5 1 00, 5200, 5300, 5400, 6000 

6.3.4. П ример. Р ассчитаем выходное напряжение од­
нополупериодноrо выпря мителя (рис.  6 .8) . Диод D1 nред-

@ п� 0 

Cz 
R, ! 58 ом llz 

@ 
Рис. 6.8. Схема одноподупериодноrо выпрямителя, нагруженного 
активным сопротивлением 

ставлен в схеме нелинейной проводимостью (тип двух­
полюсника G ) , а для его вольт-амперной характеристики 
вводятся шесть опорных точек. В м о мент времени t = O  
синусоидальное напряжение идеального источника имеет 

л 
а мплитудное значение и5 = 2 1  В,  а конденсатор разряжен 
( начальное з начение напряжения и2 = 0) . 

Сначала вычислим выходное напряжение u2 для слу­
чая, когда С2 = 470 мкФ = соnst. 
Программа DYNA- N L  

Анализ переходных процессов динамической цепи с нелииейным11 
двухполюсниками 

Количество ветвей? 5 

17& 

Количество узлов (без базового) ? 3 
Количество идеальных источников nапряжения? l 
Количество нелииейных двухполюсников? 1 
Двухполюсник 1 .  Тип двухполюсника (G{R/C/L) ? G 
Количество опорных точек? 6 
Ветвь 1 

из ума ?  2 
к узлу? 1 

Ввод опорных точек Двухполкх:ник 1 
X l : ?  - 1000 



Y l J - l ,E-5 
Х2:?  .6 
У2 : ?  .б Е-8 
ХЗ: ?  .7 
УЗ: ?  .04 
Х4 . ?  .8 
У4 : ?  .3 
Х5 : ?  .9 
У5 : ?  J 
Хб: ? 1 
Уб: ?  2 
Граничные условия (а/б) : ?  а 
Начальное значение напряжения? . 7  
Ветвь 2 

из узла? 1 
к узлу? О 

Тип ветви? С 
Емкость? .47Е-З 
Начальное значение? О 
Ветвь 3 

из узла? 1 
к узлу? О 

Тип ветви? R 
Сопротивление? 68 
Тип источника ? N 
Ветвь 4 

из узла? 3 
к узлу? 2 

Тип ветви? R Сопротивление? 1 2  
Тип источника? N 
Ветвь 5 

из узла? 3 
к yЭJiy? о Напряжение источника? 2 1  

Зависимость от времени (K/L/S) ?  S 
Круговая частота? 3 1 4. 1 5  
Начальный угол фазы? О 
Какие параметры ветвей необходимо выводить? 
Количество напряжений в ветви? 1 
Номера ветвей 
? 2 
Количество токов в ветвях? О 
Начальное значение шага НА? .00005 
Максимальное значение шага НЕ? .0003 
Максимальное значение порядка КК? 5 
Конечное значение времени ТЕ? . 1 84 
Значение эпсилон? .02 

t = .000 1 с ;  
t =  000 1 5  с; 
t = . 0002 с;  
t = .00025 с;  
t = . 0003 с;  
1 = .00035 с ;  
1 = .0004 с ;  

U2 = .34964 1 В 
U2 = .52 1 63 1 8  В 
U2 - .69 1 702 В 
U2 = .859826 1 В 
U2 = 1 .025979 В 
U 2 = 1 . 1 90 1 37 В 
U2 = 1 .352274 В 
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Через 1 60 мс после включения цепи переходный про· 
цесс в ней заканчивается и параметры цепи в течение 
20 мс имеют неизменные значения. 

Ниже распечатаны значения выходного напряжения 
в области второго максимума напряжения и2 : 

t = . l 6 1 2  с; U2 = 1 2.6092 В 
t = . l 6 1 6  с ;  U2 = 1 2.836 1 5  В 
t = . l 62 с ;  U2= 1 2.9603 1 В 
t = . l 624 с ;  U2 = 1 2.97 1 05 В 
t = . l 628 c ;  U2 = 1 2.8658 1 В 
1 = . 1 632 с ;  U2 = 1 2.69749 В 
t = . 1 8 1 2  с ;  U2 = 1 2.60883 В 
t = . l 8 1 6  с ;  U2 = 1 2.8359 1 В 
t = . 1 82 с ;  U2 = 1 2.96024 В 
t = . 1 824 c; U2 = 1 2.97 1 1 5 B 
t = . l 828 c ;  U2 = 1 2.8660 1 В 
t = . l 832 с ;  U2= 1 2.6977 В 

Во второй части примера за меним в схеме на рис. 6.8 
конденсатор с постоянной емкостью С2 электролитиче-

� �� . ��---т--�--�-­
>I К Ф  

200 ����---L--�� 
о 5 10 f5 20 r;, в 

Рис. 6.9. Ем кость и диф· 
ференцnальпая емкость 
электролитического кон­
денсатора в зависимости 
от постоянного напря­
жения U 

ским конденсатором с емкостью C2 =f  ( U2) и рассчитаем 
дифференциальную ем кость Cd2 (рис. 6.9) последнего 
с помощью программы DIFF-KAP. Входные значения для 
второй ветви распечатаны ниже ;  остальные входные зна­
чения остались без изменения. 
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Ветвь 2 
из узла? 1 

к узлу? О 
Ввод опорных точек 
Двухполюсник 2 
X l : ?  О 
Y I : ?  .6 Е-3 
Х2:?  3 
У2: ? .5 1 Е-3 



Х3 : ?  6 
УЗ : ?  .46 Е-3 
Х4 : ?  1 0  
У4 : ?  .4 1 7  Е-3 
Х5 : ?  1 5  
У5: ?  .385 Е-3 
Хб: ?  25 
Уб: ?  .37 Е-3 
Граничные условия ( а/б) :? а 
Начальное значение напряжения? О 

Полученные протоколы расчета результатов после 
включения цепи : 

t = .00005 с; 
t = .OOO l с; 
t = .000 1 5  с; 
t = .0002 с ; 
t = .00025 с ;  
t = .0003 c ;  

U2 = . 1 39043 В 
U2 = . 1 39043 В 
U2 = .4200586 В 
U2 = .5620 1 1 2  В 
U2 = .7049025 В 
U2 = .8487032 В 

и значения напряжения для установившеrося режима 
в области второго максимума напряжения : 

t = . l 6 1 6  с ;  U2 = 1 3.67977 В 
t = . l 62 с;  U2 = 1 3.76249 В 
t = . l 624 с;  U2 = 1 3.68658 В 
t = . l 628 с ;  U2 = 1 3.479 1 1 В 
t = . l 632 с; U2 = 1 3.2 1 89 В 
t = . l 636 с ;  U2 = 1 2.96975 В 
t = . l 8 1 6  с ;  U2 = 1 3.67952 В 
t = . 1 82 с ; U2 = 1 3 .76247 В 
t = . l 824 с; U2 = 1 3.6868 В 
t = . l 828 с ;  U2 = 1 3.47946 В 

Рис. 6 . 1 0. Выходная характеристика выпрямителя, представленного 
на рис. 6.8:  -- - Са-470 ив:Ф-сопаt; - - - - - Ca•ftll) 
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t = . 1 832 с ;  
t = . l 836 с ;  

U2 = 1 3.2 1 926 В 
U2 = 1 2.97007 В 

На рис . 6 . 1 О показ ана  диаграмма  выходного н апряже­
ния u2 в установившемся режиме для схемы на рис. 6.3, в. 

Г п о в а  7 
ПРОГРАММЫ НА ЯЗЫКЕ ПАСКАЛЬ 

....._ 
Поскольку Турба-ПАСКАЛЬ в отличие от БЕ йСИ Ка 

позволяет обра батывать более сложные программы, все 
описанные виды анализа цепей можно объединить в од­
ной программе NWA, имеющей две версии. Версия 1 .0 
(исходные данные для р асчета цепей вводятся , с клавиа­
туры ПЭВМ) рассмотрена  в этой гла ве, а версия 2.0, р аз­
работанная для ПЭВМ, совместимых с ЭВМ фирмы I ВМ 
(исходные да нные для цепей р асположены в фай�е на 
дискете ) , подробно изложена в приложении П6. 

7 . 1 .  Основмаи nроrрамма 

После за пуска прогр а м м а NWA выдает на экран «ме­
ню» выбор а режимов, которое выглядит следующи м об­
р а зом : G - анализ цепей постоянного тока ; S - анализ 
л инейных цепей синусоидального напряжения ; D - ана­
лиз дина мических цепей (переходных процессов) . Клю­
чевые буквы програ ммно определяют значение перемен­
ной progaгt.  С помощью этой переменной выбираются 
три процедуры : G (процедура gleich) ; S (процедура si­
n u s )  или D (процедура dyna ) .  

После выполнения выбранной процедуры, т. е. анали­
з а  заданного типа,  основная программа  может быть за ­
пущена снова.  

7 .2 .  Ввод исходных данных с клавиатуры 

С помощью прогр а м мы NWA ( версия 1 .0 )  н а ПЭВМ 
м ожно проанализировать цепь, состоящую максимум из 
1 40 двухполюсников. Количество узлов цепи (без базо­
вого) равно 60+ is, причем число идеальных источников 
н а пряжения i s::::;;;зo. В первую очередь вводятся глобаль­
ные величины (процедура einglob) , з атем элементы не-
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.пинейных ветвей, сами ветви и наконец - и,цеальные ис­
точники напряжения. 

Для линейных цепей синусоидального напряжения 
(progart = 'S' )  нелинейные ветви отсутствуют. Ветви 
нумеруются точно так же, как и в программе н а  
БЕйСИК.е, т. е .  нелинейвые двухполюсники получают н аи ­
меньшие номера ветвей. Последними вводятся идеаJlЬ­
ные источники н апряжения, которые получают наибоJiь­
шие номера .  В отличие от программы на БЕйСИК.е здесь 
каждая ветвь может содержать только один двухполюс­
ник. Тип двухполюсника обозначается определенной бук­
вой и за поминается в массиве zwei gart [i ] . 

Для расчета велинеИных двухполюсников использу-
ются следующие типы ветвей :  

проводимость - zweigart {i] = 'G' (gleich ; dyna ) ; 
сопротивление - zweigart {i] = 'R' (gleich ; dyna ) ; 
емкость - zweigart [i] = 'C' (dyna) ; 
индуктивность - zwe igart [i] = 'L' ( dупа ) . 
После ввода опорных точек необходимо дополнитель­

но задать граничные условия а ( кубическая и нтерполя­
ция в граничных интервалах) или б (линейная интерпо­
ляция в граничных интер валах ) .  а также начальн� зн а ­
чение напряжения или тока. 

Для расчета линейных двухполюсников применяются 
следующие типы ветвей : 

( активная) проводимость - zweigart [i] = 'G' (gle ich ;  
sinus; dyna) ; 

активное сопротивление - zweigart [i] = 'R' (gleicl1 ;  
dупа ; s inus) ; 

емкость -С =const - zweigart {i) = 'C' (sinus ;  dyna) ; 
индуктивность - L =соnst - zwеigаrt [i] = 'L' (sinus;  

dyna ) ; 
идеальный источник тока - zweigart {i] =' l '  (gle ich ; 

sinus ;  dyna ) ; 
управляемый источник тока - zweigart [i] = 'S' ( gleich ; 

sinus; dyna ) ; 
упр авляем ая проводимость - zwe i gart [i] = 'T' ( gleich ; 

dупа ) .  
В качестве параметра управления нелинейной прово­

димостью используется ток. Таки м  образом, управляемая 
проводимость может обрабатываться в режи мах 
6 (gleich) и D (dyna ) .  Для динамических цепей (пере­
ходный процесс) временпаи зависимость каждого иде­
ального источника задается с помощью процедуры 
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e inzeit [i]. Тип этой зависимости обозначается опред�­
ленной буквой и запоминается в элементе массива zet· 
tabh [i] : 

К - параметр источника постоянен во времени ; 
L - параметр источника линейно зависит от времени ; 
S - nараметр источника синусоидально зависит от 

времени . 
Кроме того, с помощью процедуры einzeit [i] вводятся 

также круговая частота m и н ачальный угол фазы с. 

7 .3. Цеnь ПОСТО.АННОrО ТОК8 

Для аналиЗа цепей постоянного тока вызывается про­
цедура gleich, которая позволяет рассчитать как линей­
ные (nz = O) , та к и нелинейвые цеnи. После ввода эле­
ментов ветвей , фиксации выводимых величин (процеду­
ра festlaus) и заполнения м ассива узлов (процедура 
knotfeld) начинается интерполяция метода Ньютона . 

В линейных цепях ввиду того, что nz = O, операторы 
процедур dis-nlin и zweig-nlin не выполняются. То же 
самое происходит и при вызове последней процедуры.  
Сначала рассчитывается дискретная токовая модель 
каждой ветви ( процедура dismod ) , а затем составляется 
и решается система линейных уравнений  (процедура 
aufloes ) .  Если систем а уравнений не может быть решена, 
булева переменпая s iпgul устанавливается в состояние 
false. При  этом вычисление и выдача параметров ветвей 
могут не выполняться . В противном случае реализуются 
процедуры knoten, zweig и ausfest. 

В нелинейных цепях после каждой итерации запра­
шивается, остаются ли пара метры нелинейных ветвей по 
сравнени ю с nредыдущи м и  вычислительными шагам и  
практически неизменными ; если да - то выч исляются 
и выводятся все параметры ветвей ; если нет - то после 
вычисления новых начальных значений вычисляются 
следующие ятерационные шаги метода Ньютона.  После 
ввода параметров ветвей и новых значен ий тока и напря­
жения расчет повторяется. 

7 .4. Лннеlfна.А цепь 
Для анализа линейных цепей синусоидального напря­

жения вызывается nроцедура sinus (нелинейные двух­
полюсники не рассматриваются) . При использовании 
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комплексных вычислений предполагается, что все иде4 
альные источники синусоидального напряжения или то­
к а ,  а соответственно и все параметры ветвей имеют оди·  
наковую частоту f .  Ее значение в программе изменяется 
с помощью специального оператора .  

Анализ цепи для каждого значения частоты является 
комплексной версией анализа линейной цепи постоянного 
тока . 

7 .5. Динамическая цепь 
Для анализа динамической цепи вызывается про­

цедура dyna, причем рассчитываются как линейные 
(nz =O) , так и нелинейные цепи. После ввода элементов 
ветвей задаются управляющие параметры.  Анализ вы­
полняется с начальным значением шага . При этом поря· 
док kb метода обратного дифференцирования увеличи­
вается от 1 до ke.  Для каждого значения порядка цепь 
анализируется в определенные моменты времени (обычно 
mt = 1 0) . Если достигается kbmax, то цепь рассматрива­
ется для каждого из десяти моментов: При выполнении 
условия ( 4.4-25) шаг удваивается до тех пор, пока не 
станет максимальным. Затем, вычисления продолжаются. 

7 .6. Распечатка проrраммы 

Ниже приводится распечатка програ ммы NWA (вер· 
сия 1 .0 )  н а ПАС КАЛЕ.  Поскольку в Турбо-ПАС КАЛЕ 
I<аждая функция и процедур а определяются до вызова 
п рогр а м м ы ,  гл а вна я прогр амма р асполагается в конце 
распеча rки . 

В приложении П4 указаны страницы, на которых на­
ходятся функции и процедуры програм мы NW А. 

Персменные программы на  языке ПАСКАЛЬ, имена 
которых состоят из одной или двух букв, совпадают с пе­
ременными на языке БЭйСИК ( см .  п р иложевне ПЗ) .  
Остальные персменные программы NWA описаны в при­
ложении П5. 
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PROGRAif HtfA ; f Программа анализа neneй J 
LABEL Start ; { Версия 1 .0 : 1 4 . 1 0. 1986 j 
CONST epetlon•! E-20; 

en•O. OOOOl J 
i s111ax=ЭO ;  
.izнx• 140 J  
kn•ex•бO ; 
ns•ex=20 ;  
J)ZIII8XIo30 i 

УА� �, il, ir, is, iv, iz, j , k, kb, ke, kl, kn, 
••· •ь, .-, .1, •t, n, ni , nt, nz : INTEGER ; 

dx, eb, b, ha, he, sk, sx, t, te, v, xk, yk : REAL ; 
egq, jf, pruefbed, singul ; BOULEAH ; 
cb, prog�rt : CHAR J 
al, ga a ARRAY t 0  • •  6 1  of REAL : 

kf t ARRAY t O  • •  kn•ax l of I HTEGER J 
un, ui, uv, x, y ;  ARRAY t O  • •  kn•ax J of REAL : 
ns t ARRAY t l  • •  nz•ax l of I HTEGER ; 
8V1 zs : ARRAY[ l , , nz•ax ] of REAL J 
�е ; ARRAY t l , : nz•ax, 1 , , 1 1 J  of REAL ; 
randbed ; ARRAY ( l , , nz•ax l of CHAR J 

, as, Ьs, ce, xs, ys ; ARRAY t 1 • •  nв•ax, 1 • •  nz•ax 1�&EМ. 
.. , sh, dh, dn, r s :  ARRAY t l  • •  nslllaxJ of REAL; 

_ ka, ku ; ARRAY t 1 . , is88x l of INTEGER; 
' qr, qi, qt a ARRAY t l  • •  is•ax 1 of REAL 1 

kv, kz, llli, IIIU, IIIZ :  ARRAY [ l , . izlllax J of I NTEGERJ 
G, L, C, gd, gi, sa, sb, sd, sf, si, sr, 
ua, ub, vf, v i , vr, zf : ARRAY[ l • •  izaa x J  of REAL; 
zg : ARRAY t 1  • •  iz•ax, 1 . , 1 1 1  of REAL ; 
zeitabh, zveigart a ARRAY t 1  • •  izlllax l of CHAR; 

FUNCТIOH sgn ( a ;  REAL ) :  INTEGER; 
BEGIK 
I F  а>О THEN sgn : • 1 ELSE sgn : = - 1 �  
! F  а•О ТНЕN ,gn : =O 
END ; 

FUNCTIDN Ьetrag ( a, b: REAL ) J REAL ; 
ВEGIN 
Ьetrag : = sqrt ( a •a•b•Ы 
.END ; 

FUNCTIOH vingrad ( a, b J  REAL ) ; REAL � 
VAR hv l REALJ 
BEGI N  
hv : •90 • sgn C Ы ; 
IF а•О ТНЕN vingrad : = hv ELSE 
v1ngrad ; •90• ( 1 -sgn ( a ) ) •sgn ( bv + 1 ) +180•Arctan ( b/a ) /p1 
tNDJ 



PROCEDURE knotf•ld , { Заnолнение массива узлов } 
VAR Ьеd : BOOLEAH ; 
BEGI H 
kf ( O J : = O ;  
FOR i : = l ТО kn DO 
BEG I N  

bed : =true ; 
FOR k : = 1 ТО is DO I F  ka ( k J = i ТНЕН bed : = false J 
IF bed ТНЕН kf [ i ] : • kf [ i - 1 1 + 1 ELSE kf [ i J : = kf [ i - 1 1 ;  

ЕНЬ ; 
FOR k : • l ТО is DO kf [ ka [ k J J : = kf [ ku t k ] ] J  
END ; ( knotfeld ) 

PROCEDURE vor ver ;[ Подготовка размещения идеаnън, J 
BEGIN { источников напряжения j 
FOR i : = l ТО ir DO 
BEGIN 

vr [ i J : = O J  
FOR il : • 1 Т О  i s  DO 
BEG I N  

IF k v [ i J =ka [ i l J  ТИЕN vr [ i J : = vr [ i J +q t [ i l J J  
I F  kz [ i J =ka [ il J  ТНЕН vr [ i J : =vr [ i J -q t t i l ) ;  

END J 
END ; 
END ; ( vorver ) 

PROCEDURE kvоrvеr ;{ Подготовка размеш. Ид. источи . J 
BEGIN { наnряж. в комплексн . форме j 
FOR i : = 1 ТО ir DO 
BEGI N :: 

vr [ i J : =O ;  
v H i J : =O ;  
FOR i 1 : = 1 Т О  i s  DO 
BEG I N  

I F  kv [ i l =k a [ il J ТИЕН 
BEGIN  

vr [ � J : = vr [ i J •qr [ i l J ;  
v� i J : • vi t i J +qi [ i l J  

END ; 
IF kz [ i J = ka [ i l J  THEN 
BEGIN 

vr [ i J : • vr [ i J -qr ( i l J ;  
vi [ i J : =v i [ i J -qi t i l J  

END ; 
END ; 

EHDJ 
EHD ; C kvorver ) 

1SJ 
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PROCEDURE auflot�в; { Сост. и рещ,сист.пии.ур-пий j 
VAR j l , jr, j в, kr, kв, mв a INTEGER J 

al, d l , gl, rl, вl, x l ; REAL ; 
а :  ARRAY E O  • •  knmax, O • •  kn8ax ] of REAL I 

BEGIN 
FOR i : =O ТО n DO BEGIK x t i J ; •O; FOR j : •O ТО n+ 
FOR i : a l ТО ir DO - DO a. CL�JJ:=O liND i 
BEGIN 

sl : =вdt i J +gd t i J •vr t i l J  
jr :  •kf( kv.t :i. J J  1 
kr : =kf t kz t i ] ] J  
I F  j r<>kr THEII 
BEGIN 

a [ jr, j r 1 : = a t j r, j r ] +gd [ i ] J 
a [ j r, kr ] : • a t j r, kr ] -gd t :i. J ; 
a [ kr, j r 1 : • a t kr� j r 1 -gd t i 1 ;  
a t kr, kr l a • a t kr, kr l +gd t i ] J  
I F  zweigart t :i. J • ' S '  THEN { упр.источиики ТОJ!;� } 
BEGIK 

•• : =abв < вz ( i ] ) J  
IF вz t i 1 >0 THEN BEGIN gl a •вf t i J ;  · 

вl a •вl+вf [ :i. ) •vr ( 88 J  END 
ELSE BEGIN g l : • вf t i 1 •gd t aв 1 ; 
вl : •вl +'g l • vr t aв ] +вf t :i. ] •вd [ Jiв J  END;. 

js : •kf t kv t •в 1 ] ;  
kв : •kf [ kz [ aв 1 1 ;  
a t j r , j в 1 : = a t j r, j s 1 +g1 ; 
a t j r, ka 1 : = a [ jr, ks 3 -g l ; 
a t kr, j в 1 : •a t kr, j s 3 -g1 ; 
a t kr, ks 1 : = a t kr, ks 1 +g l  

!ND ; 
x t jr 1 : = x t j r J �s1 ; 
x t kr ] : =x t kr 1 +s1 ; 

END ; . 
END ; 
I F  agq THEN 
BEGIN { Построчное упорядочение системы } 

в:i.ngul : •true ;  { пинейных уравнений j 
FOR i : • l ТО n DO 
BEGIN 

I F  abв ( a t i , i ] ) <epвilon THEN 
BEGI N  

j l t •O ;  r l t =O ;  
FOR j : • l ТО n DO 
BEGIN 

al : •abs ( a [ i , j 1 • a t j , i 1 ) ;  
IF a 1 > r 1  THEN BEGIИ r l : = a l ; j l : = j ;  EKD J 

END; 
IF rl <epsi lon ТИЕN вingul : =falвe ; 



·IF вingul ТНЕК 
BEG I N  

x 1 : = x [ j 1 J ;  x [ j 1 1 : = x [ i J ;  x ( i J : = x 1 J 
FOR j : � l ТО n DO 
BEG I N  a 1 : = a ( j l , j 1 ;  a t j l , j J : = a t i , j J ; e [ i , j � 

END ;  - : =a.t ; ENDj 
END ; 

END ; 
FOR 1 : = 1 ТО n - 1  DO! Сокращение J 
BEGI N  

d l : = a t i , i J ; 
I F  вbe ( d 1 ) <epsi lon THEN singul ; = fals& J  
I F  singul THEN 
BEG I N  

FOR j : = i + 1  ТО n DO 
BEG I N  

r 1 : = a t j , i J /d 1 ; 
IF r 1 =0 THEN 

ELSE BEG I H  
FOR k : = ! • 1  ТО n D O  a [ j , k ] l • a [ j , k 1 - r 1 • a ( i1 k ] J  

x [ j J : =x t j J -r l •x [ i J  
END ; 

END ; 
END ; 

EHD ELSE 

END ; 

BEG I H  { Сокращение сист. лин. ур-ний с симметр .  J 
eingul : = true ; { �атрицей коэффициентов } FOR 1 : = 1 ТО n - 1 DO 
BEG I N  

d l : = a [ i , i J ;  
FOR j : = i + l  ТО n DO 
BEGIN 

r l : = a C i, j J /d1 ; 
I F  r l = O  THEN 

END ; 
EHD ; 

EHD ; 

ELSE BEG I N  
FOR k : = j ТО n D O  a r j , k J : = a t j , k J -r 1 • e [ i , k 1 J  

x t j J : =x [ j J -r l • x [ i J  
END ; 

BEGIH { Обратная nодстановка } 
I F  singul THEN 
BEG I N  

FOR j : = n DOWNTO 1 DO 
BEG I H  

d l : =x t j J ;  
FOR k : =n DOWHTO j + l  DO d1 : =d1 -a t j , k ] •x [ k ) l 
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IF abs ( a [ j , j ] ) <epвi lon tHER singul 1 = false ; 
IF вingul ТНЕН x ( j J : =d l /a [ j, j ]  

EHD ; 
EHD ; 

ERD ; 
END ; f aufloes J 

PROCEDURE kaufloes : {Составленце и реш. с:истемыJ 
VAR j l , jr,  j s, kr, ks, ав t  IKТEGER ;{кoмrrn, ур-ний] 

al , Ьl , b2, dl , d2, dЗ, e2, 
g l , g2, r l , r2, rЗ, вl, s2, x 1 , y1 : REAL ; 
а, Ь :  ARRAY [ O  • •  kn•ax, O • •  kn•ax J of REAL; 

BEGIN 
e2 : =epsilon•epsilon ;  
FOR i : = l ТО n 00 
BEGIN 

X ( i J : =O ;  
y [ i J : •O ;  
FOR j : = l ТО � DO 
'ВEGIN 

a t i1 j J : =O ;  
b l i , j J  : =О 

EHD I 
t":HD ; 
FOR i s = 1 ТО ir ЬО 
JEGIN 

gdt l J : =G [ i J ; 
gi [ i  J 1 • v •Ct i J :  
I F  L [ i J >O ТНЕН gi [ i ] : =g i [ i J - 1 / C v•Lt i J ) J  
lil : •вr [ i J  +gd t i  J •vr [ i J -g1 [ 1 ]  • vН И ;  
s2 : =вi [ i J +gi t i J • vr [ i J •gd [ i J •vi ( i ) ;  
j r : • kf ( kv [ i J J ;  
kr : = ltf [ kz [ i J J ;  
IF j r < >kr THEN 
BEGIN 

a [ j r, j r j t • a [ j r, j r ] +gd [ i J ;  
b ( j r , j r J : =b t j r, j r J +gi [ i J ;  
a [ jr, kr J : =at j r, kr J -gd [ i J ;  
b ( j r, kr J : = b ( j r, kr J -gi [ i J ; 
a ( kr, j r J : = a t kr, j r J -gd [ i J ;  
b [ kr, j r J : =b [ kr, j r J -gi [ i J ;  

. a ( kr, kr l : = a [ kr, kr ] +gd [ i J ;  
b [ kr, kr J : • b [ kr, krJ +git i J ;  
I F  zveigart ( i J = ' S '  ТНЕ� 
J3EGiti 

aв : = abs ( az [ i J ) ;  
, IF  az [ i J >O THEN 
BEGIH 

;l t •вfJ i1 f 



� ·30• 
al i �·J +sf �� J��r E aa J J 
s2 : •• 2 • sf ( i J • v i [ as J  

ЕНО ELSE 
BEGIH 

g l a • sf t i  J •-gd [ as ) ; 
g2 : • sf [ i J •g i [ as J ; 
s1 t •в1 +gl •vr [ •s J -g2 • v i [ •s 1 + sf t i J • sr � •в J J  
s2 : =s2+g2 • vr t as J + g l • v1 t as J + at l 1 ! •вi i as 1  

EHD ; 
j s : = kf [ kv [ •s J J ;  
k s ; = kf [ kz [ as J J ;  
a [ j r , j s J ; • a [ j r , j s J + g l ; 
b t j r, j s J : • b [ j r , j s J + g2 f  
a [ j r , ks J : • a [ j r , ks J - g l ; 
b [ j r , ks J : = Ы jr, ks J -g2J 
a [ kr , j s J t • a t k�. js J - gl ; 
b [ kr , j s J ; = b [ k r , j s J -g2 J 
a [ kr , ks J s = a [ kr, ko J •g l ; 
b t k r , kвJ : = b t kr , k s J • o2 

EHD ;; 
x [ j r J : = x [ j r J - s l ; 
y [ j r J : = y [ j r J -s2� 
x [ kr J : = x [ kr J •вl J 
y [ kr J : • y [ kr J • s2 

EHD ; 
END ; 
I F  agq ТНЕН 
BEGlН. { Уnорядочеюtе снетемы .kомплексн. } 

sin.gu l : = t r u tt ;  { уравнений J 
FOR i : = l ТО n DO 
BEG I N  

I F  bet r ag C a [ i , i J , b [ i , i J ) <e2 THEN 
BEG I H  ' 

j l 1 = 0 ;  r l : = O ;  
FOR j : � l ТО n DO 

BEG I H  
Ы : = be t r a� C e [ i , j J , b [ i, j J J ;  
b2 : :: be t r ag C a [ j , i J ,  b l ,f, iJ' J ; 
а 1 : а Ы • Ь2 ; 
I F  a l > r l  THEN BEG I K  r l : = a l # j l : •j ;  EID ; 

END ; 
I F  r l <eps i l on THEN si ngul : =false J 
I F  singul TiiEN 
BEG I N  

x l : = x [ j l J ;  x E j l J : = x t i J ; x E i J : •xl J 
y l : = y [ j l J ; y [ j l J : = y [ i J ; y [ i ] ; • yl ; 
FOR j : • l ТО n DO 
BEG I N  
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a1 : •a t j 1 , j J ;  a [ j ! , j J : =a r i, j J ;  a t i, j J : •al l 
Ьl : •b[ j ! , j ] ;  b ( j l, j ] : =b ! i , j } J  b [ i , j ) : •Ьl ; 

EMD ; 
ЕИD ; 

END ; 
END ; 
FOR 1 : = 1 ТО n - 1  DO 
JEGIII 

dl : = в [ i, i J ;  d2 : ab [ i, i ] ;  
dЭ : =d 1 •d1 +d2•d2 ; 

{ Сокращение системы 1 
{ комплексц, ур-ний j 

IF dЭ<е2 THEII вingul : =fвlse ;  
IF вingul ТИЕК 
IEGI II  

FOR j : •i + 1  ТО n DO 
IEGIK 

r1 : • ( a [ j , i J •d1 +b[ j, i ] •d2 ) /dЭ ; 
r2 : = < b t j , i J •d 1 - a [ j , i J •d2 ) /dЭ ; 
FOR k : = i + 1  ТО n DO 
BEGIII 

в [ j , k J : •a [ j , k J -r 1 •a C i, k J +r2•b [ i, k J J  
b [ j , k J : =b [ j , k J -r 1 • b [ i, k J -r2•a ( i, k )  

' END ; 
x t j J : =x t j J -r 1 •x [ i J +r2• y C i J ; 
y [ j J : =y t j J - r l •y t i J -r2•x t i �  

END ; 
END ; 

END ; { Сокращени е  J 

EHD ELSE 
IEG I II  { Сокращение системы t<омпnекся.ур..ttий 1 

singul # •true J { с симметричцой матрицей J 
FOR i : • 1 ТО n - 1  D0 
BEGIN 

dl : =a ( i, i ] #  
d2 : = b l i,  i ] ;  
d Э : =d1 •d1 +d2•d2 ;  
FOR j : =i+l  ТО n �О 
]JEGIK 

-

r 1 : = ( a ( i, j J •d 1 +b[ i , j J •d2 ) /d3 i 
r 2 : = ( b [ i, j J •d 1 -a t i , j J •d2 ) /dЭ ; 
.F'OR k : = j ТО n 00 
IEGIN 

a t j , k J : • a [ j , k J -r 1 • a [ i, k J +r2•b [ i, k 1 J  
b [ j , k 1 t •b [ j , k J -r 1 •b t i, k J -r2•a t i, k J  

�ND ; 
x [ j J : = x [ j J -r 1 • x [ i J +r2•y t i ] J  
y t j J ; =y t J J -т 1 • y t i J -т2•x t i J  

!:ND; 
END; 

END J 
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IF singul THEN 
BEG I N  { Обратная nодстановка } 

FOR j : = n DOWHTO 1 DO 
BEG I N  

d l : = x [ j J ;  
d2 : = y [ j J ;  
FOR k : = n DOWNTO j + l  DO 
BEG I N  

d l : =d1 - a [ j , k J • x [ k J +b [ j , k J •y [ k J ' 
d2 : = d 2 - b [ j , k J • x [ k J - a [ j , k J • y [ k J  

EN D ; 
-

r l : = a [ j , j J ;  
r 2 : = b l j , j J ;  
r З : = r l • r l + r 2 •r2 ; 
I F  rЗ<tt2 THEN 

вingul : = falвtt J  
I F  вingul THEN 
BEG I N  

x [ j J : = < d l • r l + d 2 • r 2 ) /r З J  
y [ j J : = < d2 • r 1 -d 1 • r 2 ) / r З  

EHD ; 

EHD ; 
END ;  
END ; l kauf loes ) 

PROCEDURE knoten ; { Расчет узловых наnряжений } 
BEG I N  
FOR j : = l Т О  k n  D O  un [ j J : = x [ kf [ j ] J J  
un [ O J : =O ;  
FOR i l : = l  Т О  i в  D O  un [ ka [ i l J J : = un t ku t i l ) ] +qt [ il J &  
END ; < knoten ) 

PROCEDURE kknoten ;{ Pacчeт комплексных узловьrх J 
BEG I N  { напря жений J 
FOR j : = l ТО kn DO 
BEG I N  

un [ j J : = x [ kf [ j J J ;  
u i t j J : = y [ kf [ j J ]  

END ; 
.un' [ Q ] : = О ;  
uH O J : =O ;  
FOR i l : • l Т О  is [)Q 

BEGIN 

un [ ka t i l J J : = un [ ku ( i l J J +qr [ i l J J  
ui [ ka ( i l J J : = u i [ ku [ i l J J +qi [ il J  

END ; . 
END ; ( kknoten ) 



PROCEDURE zveig ;(Pacч� nапряжений и токов в етви J 
BEGIN 
FOR 1 а =1 ТО ir DO 
BEGIN 

u a t i ] : •un t kvt i J J -un t kz t i J J ;  
вa t i J : = ua t i J •gd t i J +sd [ i J ;  
IF zveigart t i J = ; S , THEN 
BEGIN IF az [ i J >O THEN вa t i J : =вf [ i J •ua [ az [ i ] J  

�LSE sa [ 1 J : = вf t 1 1 •вa t -�z t 1 1 J  END; 
I:ND ; 
FOR 1 : = 1 ТО iв DO 
BEGIN 

j : = i + i r ; 
ua [ j J : =qt t i J ; 
вa [ j J : •O ;  
FOR k : = l Т О  ir DO 
BEG I N  

I F  ka [ i J = kv t k J  ТИЕN вa [ j 1 : •sa [ j ] -sa [ k J ; 
IF ka [ i J =kz t k J  ТИЕН sa[ j J t •вa t j J +вa t k l  

END 
I:ND ; 
END J l zveig } 

PROCEDURE kzveig f Расчет комnлексных: nараметров } 
BEGIN 1 ветви j 
FOR i a •.l ТО ir DO 
JIEGI N 

ua [ i ] : =un [ kv [ i J ]-un [ kz [ i J ) ;  
ub [ 1 J : = u i t kv t 1 J J -ui tkz t 1 J J ;  
вa [ 1 J : = ua t 1 J •gd t i J -ubt 1 J •g1 t i J + вr ! i J ;  
sb t 1 J : •ub [ i J •gd [ i J +u a t 1 J •g1 t i J +вi t 1 J ; 
IF zveigart t i J • ' S '  THEN 
BEGI N 

IF az t i J >O THEN BEG IN вa t i J : =вf t i J • ua [ az [ i ] J ;  
sb t i J : =вf [ i J • ub [ az [ i J J EN� 

ELSE BEGIH sa t i J : = вf t i J •sa t -az t i J J ; 
sb t i J ; = вf [ i ] • sb [ - az [ i �fN� 

'END ; 
I:ND ; 
FOR 1 : • 1 ТО iв DO 
8EGIN 

... 

j : = i +ir ;  
ua [ j J : •qr t i J ; 
рЬ [ j ) :  =qi [ i ] ;  
aa t j J a •O ;  
aь t j  J : •О ;  
FOR k : • l Т О  :l.r DO 
BEGIN 

IF ka t i J •kvtk J ТНЕН 



BEG I M  
sa [ j J : =sa [ j J -sa [ k J �  
sb ( j J : =sb [ j J -sb [ k J  

END ; 
IF ka [ i J = kz [ k J  THEN 

BEGIH 
sa [ j J : = sa [ j J +sa [ k ] �  
sb [ j J : •sb[ j J +sb ( k J  

END ; 
EHD ;  

EHD;. EHD ; ( kzveig ) 

PROCEDURE fевtlаuв ;(Определение :выходн. :еепичив J 
BEGIH 
FOR 1 : = 1 ТО 1z DO 

BEGIN 

мH i J :  = i ;  
мu f i  J :  = i ;  

END ; 
v r 1 teln ; 
vrite < • Какие rrэрэметры :ветви: должны быть ) 
vriteln ; ( 'выведены? ' ) ; 
vr1te < 'Количество напряжеций вет!,}�J:!/ ; 
REPEAT read < мa >  UHTIL sa< = i z �  
I F  < ма>О ) AND C мa<iz ) THEN 
BEGIN 

vritel n ;  
vrite ( ' Ho!Vfepa ветвей ' ) 
FOR 1 : : 1 ТО ма DO readl n ( мu [ i J ) I  

END ; 

writel n ;  
write < 'Количество токов ветвей' ) 
REPEAT read C мb > UNTI L  мb< = i z ;  
IF < rnb>O ) AHD < wib<iz ) THEN 

BEGI N 

vr1tel n ; 
vrite C ' Номера ветвей' ) 
FOR 1 : = 1 ТО rnb DO readln ( мi [ i J > ;  

END ; vriteln 
END ; ( festlaus ) 

PROCEDURE ausfest ;{ Вьiвод nараметров :ветвей J 
BEG I N  

FOR 1 : = 1 Т О  м а  DO 

IF мu [ 1 J < = 1z THEN 

FOR 1 : = 1 fo мЬ 00 
I F  si ( i J < • iz ТИЕН 

END ; ( ausfest J 

v r i teln < ' U ' ,  su [ i J , ' = ..... цa cmu (i. J ]/ V ') j  
vriteln < ' I ' �мi [ i J , ' = 

..., Sil Cmi. ( i l 1 1' А '  J j 

1 , ...... 

, _  ...... 

ttf', 



PROCEDURE kauвfest J {B ывoд компл. парам. ветвей } 
BEGIN 
FOR 1 : = 1 ТО • •  DO 
BEGIN 

j a = •u r i ) J  
I F  j < •iz THEN vritel n < ' U ' , j , ' •  ' ,  
Ьetrag ( ua [ j J , ub l j J ) , ' V ' ,  
wingrad ( ua [ j J , ub [ j J ) a Э : 2, ' Grad ' ) 

EHD I 
FOR 1 1 • 1  ТО •Ь DO 
BEGIN 

j a • •H 1 1 ;  
IF j < = i z  THEN writeln ( ' I ; , j , ' •  ' ,  
betrag ( sa [ j J , sb [ j ) ) , ' А ' ,  
wingrad l sa [ j ) , sb [ j J � : Э : 21 ' Grad ' ) 

END ; , 
END ; C kausfeвt ) 

PROCEDURE tr idi ag [ Решение трехдиагоналыtой } 
LABEL ende ; { системы уравнений } 
VAR 1 1 , 1 2 :  INTEGER ; r 1 : REALJ 
BEGIN 
IF n t < 2  THEN 
BEG I N  

w r i  teln ( ' nt = ' , n t ,  ' : 'Решение невозможно? ; 
GOTO ende 

END ; 
FOR 1 2 : • 2 ТО nt DO 
BEG I N  

i l : = i 2 - 1 J 
r 1 : = dn [ 1 1 J / dh [ i 1 J ;  
dh [ i 2 J : = dh [ 12 J - r 1 •dn [ i 1 1 J  
r s [ 1 2 J : = rs [ i2 J - r 1 • rs [ 1 1 J  

EHD ; 
I F  randbed [ i J = ' B ' THEN 
BEG I N  

dh C nt J : • dh [ nt J -r 1 • dn [ nt - 1 J ;  
r s [ nt J : = rs [ nt J -r 1 •rs [ nt - 1 J 

END ; 
rв[ nt J : • rs [ nt J /dh [ nt J ;  
FOR 1 1 : = nt - 1  DOWNTO 1 DO r в [ i 1 J : = < rs [ i 1 J -dn [ i 1 J • � 
ende : END ; -* I"S (LJ •J ] ) /dh [HJ ; 

{ решение трехдиаг. системы УР-НИЙ } 
PROCEDURE werteber ;{ Выбор начальных значений для } 
BEGIN { интерполяции внутри области знач. } 
xk : •xв [ ns [ i J , i J ;  
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IF вw [ i ) <xk THEN 
BEG I N  IF вw [ i J <xв [ 1 , i )  THEN xk : •xs[ l , i J  ELSE xk a • �  
END J . ( werteber > - s w tt] END 



tROCEDURE interpol ; { Интерnоляци>1 1 LABEL ende ; 
VAR al , x 1 : REAL ; 
BEG I N  
FOR iv i = 1  ТО n s [ i J - 1 DO 
I F  xk< = xs [ iv • l , i J  ТНЕК 
SEG I H  

x l : = x k - x s [ iv, i J ;  
a l : =aв [ iv, i J •xl ; 
yk : = < < a 1 +bs [ iv, i J ) •x 1 +cs( iv, i J ) •x1 +ys [ iv1 i J ;  
sk : = < З • a 1 • 2 • bs [ iv, i J ) •xl +cs [ iv1 i J ;  
GOTO ende 

t:HD ;  
f1nde : END ; f interpol } 

�ROCEDURE splinea ; { Расчет сnпайн-коэффициентов 1 VAR j l :  IKTEGER ;  { для r.раничных условий: а >J BEGIN 
ttt : =n i - 1 � 
FOR j : = l ТО ni DO 
.SEGIN 

j l : = j + l ; 
вh [ j J : = x s [ j l , i ] -�s t j, i t : 
se ( j ) : = < y s [ j l , i J -ys( j , i ) ) /sb [ j J 

tND ; , 
FOR j : = l ТО nt DO 
BEGIN 

j l : = j + l ; 
dh [ j J : = 2 • ( sh [ j J +sh [ j 1 1 > ;  
dn [ j J : = sh [ j 1 J ; 
rs ( j J : = З • ( se [ j l ] -se [ j J )  

EtiO ; 
t ridiag ; 
ba [ l , i J : =O ;  
rs [ ni ] : =O ;  
FOR j : = l ТО ni .DO 
BEGIN 

bs ( j + l , i J : =rs [ j J ; 
as [ j , i J : = < rs [ j J -bs [ j , i ] ) / ( З+sh [ j 1 ) #  
cs [ j , i J : = se [ j J -sh t j J • < rв [ j J +2•bs[ j , i ) ) / З 

END ; 
END ; ( splinea } 

}>ROCEDURE splineb ; { 'Расчет сплайи-коэффиuиентоР} 
VAR j l , nv, nl ;  1HTEGER ;{ ц.iщ  граничных условиi1 б)J 
BEGIH 
nv : =ni - 1 ; 
nt ; •ni-2; 
J)! ; •nt-l i 
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FOR j : = l ТО ni DO 
BEG I H  

j l :  .. j + l ;  
sh [ j J : = xs t j l , i J - xв t j , i J ; 
se ( j J : = < ys ( j l , i J - ys ( j , i J ) / sh ( j )  

EHD ; 
as H , i J : = O ;  
bs [ l , i J : = O ;  
cв t l , i J : = вe [ l J ;  
a в [ n i , i J : = O ;  
bs t n i , i J : = O ;  
cs ( n i , i J : = se [ n i J ; 
FOR j : = l ТО n l  DO 
BEG I H  

j l : = j + l ;  
dh t j J : = 2 • < вh t j J + sh t j 1 1 1 ;  
d n t j J : = sh t j l J ;  
r s t j J : = З • < se ( j l J - se ( j ) l  
EHD ; 

dh ( 1 J :  = 2 • вh t 2 J ; 
dh [ nt J : = 4 • sh t n t J • З • sh [ nv J ;  
rs ( nt J : : 9 • s e [ n v J - б • вe t nt J - З • se [ n i J ;  
t r i d i a g ; 
cs t 2, 1 J : = se [ 1 J ;  
bs t 2, i J : = r s t l J ;  
FQR j : = 2 ТО nt DO 
BEG I H  

j l : = j + l ; 
bs [ j l , i J : = r s [ j J ;  
as [ j , i J : • ( �s ( j l , i J - bв t j , i J I I < З • sh t j J I ;  
cs [ j 1 , i J : = cв t j , i J + sh ( j J • < 2 • bs ( j , i J + 3tas t j , i J • sh t j� 

EHD ; 
a в [ n v , i J : • < < se t n v J - c s ( n v , i J I / sh [ n v J - bs [ n v, i J ) / sh [ n� 
.EN D ;  ( sp l ineb l 

PROCEDURE d i в n l i n .{ Оnредел ение дискретной } 
BEG I H  

- '{ токовоii модепи дпя каждого } 
FOR i :  = 1  ТО nz DO { нелинейнаго двухnолюсника } 
BEG I H  
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werteЬer ; 
interpol ; 
CASE zweigart t i J  OF 
' G ' a BEG I H  gd t i J : =sk ; вd f i J : • y k - вk •xk END ; 
' R ' : BEG I H  gd t i J : = l / sk ; sd [ i J : • x k -yk/вk END ; 
' С '  1 BEGIN 

gd [ � J : = - a l [ O J • y k / h ;  
sd ( i ]  1 • -вr ( i J /h ;  
C [ i J : =yk 

END ; 



' L ' : 

END ; 
END ; 

BEG I N  
gd [ i J : = - h / ( a l [ O J • yk ) J 
sd [ i J : � - вr [ i J / ( a l ( O J • y k ) 
L C i J : = yk 

END ; 
< of саве t 

END ; l d i в _ n l i n } 

PROCEDURE z w e i g _n l i n ; { Расчет nараметров в еfви f 
BEG I N  { нелинейн ых· 2-nолюсников } 
FOR i : = l ТО nz DO 
BEG I N 

u a ( i J : = u n [ k v [ i J J - u n [ kz ( i J J ;  
sa [ i J : = ua [ i J • gd [ i J • sd [ i J ;  
CASE zweig a r t [ i J  OF 
' G ' ,  • С • : z в  [ i J : =ua [ i J ;  
' R • , • L • : zв [ i J : = в  а [ i J 
END ; ( of case } 

EN D ; 
END ; ( zwe i g _ n l i n ) 

PROCEDURE в t a r t _ n l i n ;\. Ввод начальн ьr1С эначениlf n.ri«} 
BEGIN  { н елинейных 2-лолюсников j 
w r i t e l n <  • В ыбрать н о в ы е  начальные эиач еttи я ' ) 
FOR i : = l ТО nz DO 
BEG I N  

w r i te < ' Zw e i g  ' , i ,  ' :  ' )  1 
read < вw [ i J ) ;  
w r i te l n ; 
I F  prog a r t = ' D '  THEN zg [ i, l J : = sw [ i ) J  

END ;  
END ; ( st a r t _n l i n ) 

PROCEDURE p r uef _ n l i n ;{П poвepкa нелин . 2-nолюоииксе } BEG I H  
pr uef bed : ,. t r ue ; 
FOR i : = l ТО nz DO 
BEG I N  

CASE zveigart [ i J  OF 
' G ' ,  ' С ' : xk : = u a ( i J ; 
' R ' ,  ' L ' : · xk : = вa ( i J ; 

END ; C of саве t 
IF xk<xs ( l , i J  THEN pruefbed : • fa l se ;  
IF x k > xв ( ns ( i J , i J  ТНЕН pr uefbed : = falвe 

EHD ; 
END ; ( pruef_n l i n J 

ifl 



PROCEDURE koeff ( kb :  INTEGE� > ;{ Расчет коэфф.альфа } 
YAR 1 1 ,  i2 : I HTEGER ; {. И гамма } 
.ВEGI N  
вН О J : = -kb � 
вH l J : = kb ; 
ga [ l ] : =k b ;  
FOR i2 ; = 2 to kb DO 
.ВEGIN 

i l : = i 2 - 1 ; 
ga [ i2 J : •ga [ i 1 J • C i 1 - k b ) /12 ; 
al [ i2 J : •ga[ i2 J / i 2 ;  
al [ O J : = al [ O J - al [ i2 J  

END ; 
END ; ( koeff } 

PROCEDURE augvert < i :  I NTEGER ; ein : REAL ;VAR aus:йEA I.) ; 
YAR sl : REAL; { Расчет мгновенных значениЯ: J 
BEG I N  { параметраn источдвков } IF ein•O THEN aus : =O ELS� 
CASE zeitabh [ i J  OF 
' К ' : aus : =ein ; 
' J.. ' ;  BEG I N  

sl : =zf [ i ] •t+vf( i J ;  
I F  abs C sl ) >abs ( ein J THEII aus : •ein ELSE aus:=si; 

END ; 
· s • : aus : •ein •cos ( zf ( i 1 •\ + vf t i J ) J  
END ;  { of case ) 
END; ( augvert ) 

PROCEDURE dis•od ; { Расчет дискретной токовой } 
YAR sl : REAJ.. ; { модели для каждого 3 
BEGIN { линейного 2-полюсниха } 
FOR 1 1 : = 1 ТО is DO augvert ( il+ir, qr t il J1 qt l il J ) J  
vorver ; 
FOR i : •nz + l  ТО ir DO 
BEG I N  
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gd [ i J : =O ;  sd [ i J : =O ;  
CASE zveigart [ i J  OF 
' R ' , ' G ' : gd t i J : =g t i J ;  
' I ' : augvert < i , sr [ i J , sd [ i ] ) J  
' Т ' : gd ( i J : =sf ( i J • ( sd [ •z t i J J +gd [ az [ i J J •sv ( 8Z [ i J ) � 
'.С ' ;  BEGIN 

gd t i J : = - a l [ O J •C [ i J /h ;  
sl : = O ;  
FOR j : = l Т О  k b  0 0  sl ; = s l + al [ j J •zg t i, j J ;  
sd ( i J : • -C ( i J •sl/h ; 

END ; 
' J. ' a BEG I N  

sd ( i J ; = -h/ C al t O J •J.. r i J > ;  



EHD ; 
t:HD ; 
EHD ; 

s1 : =0 ;  
FOR j : • 1 Т О  k b  D O  s1 : �s1 + al [ j J •zg t i, j J ;  
sd [ i J : = -sl/al [ O ) ; 

!:HD ; 
( of case } 

( d isмod } 

PROCEDURE uмвраuв ;{П ерезаrmсъ nараметров } 
BEG I N  { состояния и вывод } FOR i : = 1 ТО ir DO{ nараметров ветви J BEGIN 

FOR j : �l l  DOWHTO 2 DO zg [ i, j J : =zg [ i, j - 1 ] ;  
CASE zveigart ( i ]  OF . 
' G ' , ' C ' : zg t i , ! J : = ua ( i ] ;  
' R ' , ' L ' 1 zg [ i, 1 ]  : = sa [ i J ;  
END ; ( of case l 

END ; 
FOR i : = l ТО nz DO 
BEG I N  

FOR j : = l l  DOWNiO 2 DO z� [ i, j ] : =ze [ i, j - 1 ] ;  
CASE zveigart [ i ]  OF 
' С ' : ze [ i, l J : =C ( i J ;  
' L ' : �e [ i, l J : = L t i J ;  
EHD ; ( of C:ase l 

END; 
vri te ( ' t  = '1 t,  ' s J 1 ) J 
ausfest 
END ; ( ulllspaus l 

PROCEDURE anazeit ; { Анализ nннамических цеnей в ] 
LABEL finale, iter, start, veiter ;{ данный момент } 
BEG I N  { времени J 
FOR i : = l ТО nz РО 
.ВEGI H 

sr [ i J : =O ;  
sv [ i J : =O ;  
FOR j : = 1 Т О  k b  DO 
BEGI H � 

sr ( i ] : =sr [ i ] +al [ j J •zg [ i, j J •ze [ i, j ] ;  
sv ( i J : = sw [ i J +ga [ j J •zg ( i1 j J  

EKD; 
END ; 
uv : = un J 
iter : FOR k1 1 = 1 то so no{ Начало nтерации мeton4 j 
BEGIN i Ньютона j 

dis_nlin J 
disмod ; 
•ufloes{ 
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I F - aingul ТНЕК knoten ELSE 
BEG I H  vriteln i' Peшeниe :иевозмо����t ��F·-

zveig_nlin J 1 
FOR 1 : • 1 ТО nz DO 
BEGIN 

I F  abв < sv ( i ] ) <l . e - 30 
ТНЕК BEGIK I F  abs < zs ( i J ) >en THEN GOTO veiter END 
ELSE BEGIN I f  abs ( ( zs t i J -sv [ i ] ) /sv ( i J ) >en ТНЕИ� 

EKD ; 
' - GOTO wei.l:er ENJJ 

GOTO finale; 
veiter ; FOR 1 : = 1 ТО nz DO 

BEGIK IF kl>4 ТНЕК sv [ i J t =O. S• ( zs [ i J +sw {\Q 
ELSE sv [ i J t =zs [ i J  END ; 

EHD ; { Конец итерации метода Ньютона J 
vriteln ( '  Прерывание итерации: ? ; 
vriteln ( '  Метод Ньютона не сходится1 ; 
start : start_nlin ; GOTO iter ; 
�inale : zveig ; pruef_nlin ; 
IF pruefbed ТНЕК U8spaus .ELSE GOTO start ; 
IF jf ТКЕК FOR 1 : = 1 ТО kn DO 

BEGIK 
dx : =dx+abs < un [ i J -uv ( i ) ) J  
sx : =sx +eЬв < un [ i J ) ;  

END ; 
EHDJ  ( anazeit ) 

PROCEDURE einglob ;{ Ввод глооальных nараметров } 
LABEL start ; 
BEGПI 
vriteln < • Ввод глобальных· nараметров 1 ; 
start : vriteln ; 
vrite < ' Количество ветвей� ; 
REPEAT reвd < iz > ; 

IF iz<2 ТНЕН vriteln < 'Ввод не имеет сМЪIСЛ8); 
UNTIL iz> l ; 
vriteln ; 
vrite ( ' Количесива узлов ( без базоврго >1 ; 
REPEAT read ( kn > ; 

I F  kn<l ТНЕН vriteln ( ':ввод не имеет смысла 1 tiHTIL kn>O ; 
vritel n ;  
vrite < •Количество ддеалыr.источ:ников :иапряже:ния·;; 
REPEAT read C is > ; 

IF :l.s>iz-1 ТНЕК writeln C  'ввод не имеет ) 
UNTIL is<iz ;  ( смыспа') ; n : •kn-is; ir l • iz-is; 
I F  C n<O ) OR C ir<l ) TKEN GOTO sto�tJ 
agq : =fal�И>; 
END ; ( einglob l 



PROCEDURE ein_nlin ; { Ввод нелинейных 2-nonюctm�Qв} 
BEGIH 

v r i teln ; 
v r i te <  • Количество нелинейных двухnолюсников'/ : 
read ( nz ) ; vritel n ;  

I F nz >O ТНЕН vr i tel n ( 'Количество оnорных точек? ; 
FOR 1 : = 1 ТО nz DO 

REPEAT 

v r i t e ( •Двухnолюсник' , l , ' : 1 ; 
read < ns [ i J ) ;  v r i t el n ;  

UNT I L  ns [ 1 J >2 ;  
FOR 1 : = 1 ТО n z  DO 

BEGIN 
vri teln ;  
vr i t e < ' В етвь ' , i , ' из узла ' ) ;  read ( kv [ i ] 1 :  
v r i te ( ' к узлу ' ) ;  read ( k z [ i J ) ;  vr iteln ; 
vriteln ( '  Двухполюсник' , i. , : ввод опорных точек?: 
FOR j : = 1 ТО n s [ i J  DO 

BEG I N  

vrite ( ' х ' , j ,  ' :  ' ) ;  
read ( xs [ j , i J I ;  v r i te l n ;  
v r i  te ( ' у ' , j ,  ' :  ' ) ;  

read ( ys [ j , i J ) ;  v r i t el n ;  
EHD; 
ni : = ns( i J - 1 ; 
REPEAT 

v r i t e < ' Граничные условия ( а / б ) ' ) ; 
read < Kbd, randbed [ i J ) ;  vr ite < randЬed [ 1 J I ; 

UNT IL randbed [ i J  IN [ ' А ' ,  ' B ' J ; vritel n ; 

IF randbed [ i J = ' A '  ТНЕН sp1 1nea ELSE spl i neb , 

IF prog art= ' G '  ТНЕН 
REPEAT 

vrite < •Тип ветви (R 1 G) ') ;  
read < Kbd, zveigart [ i J ) ;  vrite < zveigart [ i ] ) J  

UNT I L  zveigart [ i ) I N  [ ' R ' , ' G ' J ;  

I F  progar t = ' D ' ТНЕН 
REPEAT 

vr ite <  ' Тип ветви (R 1 G 1 L 1 С)  •) ; 
read < Kbd, zveigart [ i J I ;  vr i te < zveig art [ i 1 ) ;  

UNT I L  zveigart [ i J  I N  ( ' R ' ,  ' G ' ,  ' L ' ,  ' C ' J ;  
• 

v r i teln ; vrite < • Начальное значение' ) �  
CASE zveigart ( i J  OF , 
' G ' , ' C ' : v r i tе < ' напр�жени я  ) ;  
' R ' ,  ' L ' : vr i t e ( '  тока ) ;  
END ; ( of case ) 
read ( sv ( i J ) ;  v r iteln ; 
I F  progart = ' D '  THEN zg [ i, 1 J : = sv [ i J  

EHD ; 
EHD ;  ( ein_n l i n }  
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PROCEDURE einzvi t ( i :  INTEGE� ) ;{Ввод ·времеЮiой зав.} 
BEGIN 

{ 
идеального источника 

} writeln J 
vrite < • Временная зависимость )  ( К/ L ./ S) ;, 
REPEAT read C kЬd, zeitabh [ i l ) UИTXL zeitabh [ i )  1� · 
vrittt ( zeitabb l i ] ) ;  vriteln ; - fK', 'L.', '.S '] ; 
CASE zeitabh [ i l  OF 
' 1. '  1 BEGIN 

vrite ( •времен-nой :коэфt>иuиент' ) ; 
read < zf [ i ] ) ;  
vritel n ;  1 
write c • oтpeзoк осц ) ; 
read C vf [ i J > ;  

END ; 
_, 5 1  1 JEGIN 

write ( ' Круговая частота' ) 
read ( zf [ i J J ;  
writitl n ;  
vrite C ' начальный _ фазовый угоп' , ) ; ' 
read ( vf [ i J ) J  

END ; · ' k '  t EHD; ( of case ! 
JNDJ ( einzeit t 

PROCEDURE einlin ( i l  IHTEGER > ; { Ввод элементов } 
LABEL вchleifel ; { пинейноft ветви } 
VAR j s a  IHTEGER; r l : REAL ; 
JEOIH 
vriteln ; vrite C ' ветвь ' ,  i)  J 
vrite C ' из узла ' > ;  read C j > J .  
vrite C ' к  узпу ' > 1  read C k > ; 
writeln ; 
XF i<•ir ТНЕН 

JEGIH 
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schleifel a kv [ i J t = j ;  kz E i J : •k • � 
G [ i J a •O ;  L [ i J a =O ;  C E i J : =O ;  
ar [ i J a •O ;  si [ i J a •O ;  az [ i J a •O ;  
write C ' элемент ' ) ; 
REPEAT read C kЬd, zveigart t i l >  UNTIL , 
�veigart t i J  in [ ' R ' , ' O ' , ' L ' 1 ' C ' , ' I ' , ' S ' , ' T ' J t 
vrite C ' ' > ; 
CASE zveigart [ i ]  OF 
' R ' ; BEOIN vrite C �оnротивпение : ' ) ; 

REPEAT read C r l )  UNTIL r ! >O;  0 [ 1 1 : • 1 /r; 
" О' t BEGIH vrite < 'nроводИмость: ; ) ;  . - END REPEAT read C G [ i J > UITIL G t i J >O ;  EID I 
.• т • а  JIGIN IF progart z ' S '  THEI GОТО schleifel J 

writeln C •nроводИМ.управляемая током'); 
write( 'Koэф. управп. ' > ;  read C $f [ i J > ;  



REPEAT 
vriteln J vritе < ' Уnравл. ветвъ ' ) J read < •z [ i ] ) J  

UNTI L  ( az [ i J <�nz ) AHD C zveigart [ az [ i ) J • ' G ' ) �  END r 
' L ' a BEG I N  I F  progart • ' G '  THEN GOTO schleifel J 

Yrite C 'индуктивность' ) ; 
REPEAT read.( L [ i J ) UNTI L  L [ i J >O J. 

I F  progar t = ' D ' THEN &EG I N  vrite c · �  Нач. знач. t ' J f  
read ( zg [ i , l ] ) J  END J EHD ; 

' С ' : BEG I N  IF progart = ' G '  THEN GOTO schlei fel ; 
vri te ( ' емкость : '  ) ; 
REPEAT reвd ! C ( i ) ) UNTI L  C [ i J >O ; 

1F progart= ' D '  THEN BEG I N  vrite C ' ;  Нач, знач. t ' > �  
reвd C zg [ i , l J > ;  END ; END j 

BEG I H  egq : = true J 
REPEAT 

Yritel n ( 'Уnравпяемый источник тока') · 
Yr ite < ' Параметр управления ( I/U)')j ' 
read C kЬd, ch > ;  •rite c ch > � 

UHT I L  ch in t ' I ' , ' U ' J ;  
IF ch= ' I '  ТНЕН vrite C ' Ycи:л .пo току В= ' ) :  

ELSE vri te (  'Коэ ф.управл. S = ') � read ( sf [ i J ) ;  Yritel n ;  
yrite ( 'Уnравляющая ветвь' ) ; 
REPEAT read C j e )  UHT I L  j s>O ; 
I F  ch= ' I �  ТНЕН az [ i ] : • - j s  ELSE 8Z [ 1 J : •з s  

IND ; 
, 1 , : BEGI H  •ri te( 'Идеап.ист.тока: ' ; l'e&d {s,. c.tз J ;  

CASE progart OF  ' S ' : BEG I H  Yritel n ;  , 
Yrite ( •М11Иj\4.tt. :J; 
read (si [ i ] )  EHD ; 

' D ' r ttinzeit C i > ; 

EHD J 
EHD ; 

' G ' a zeitabh [ i J : • ' K ' i 
{ of саее ! 

END ; 
END ELSE 
BEGIN 

( of case l 

i l : = i -ir ; 
ka [ i l ] : • j ;  ku [ il ] : =k J  
Уritе < 1Наnр.источника ' ) J  read (qrf il J ) J  
CASE progart OF ' S ' & BEGI H vriteln ; _ 

vrite ( 'мнимая чacfl:o:?; 
read C qi [ i l J )  ENDJ 

' D ' t einzeit C i > ; 

ЕНD ; 
END ; 
vriteln ; 

' G' t zeitabh [ i J a • ' K ' ;  
( of casel 

, INDJ C ein1in )  



PROCEDURE аеndеrlin ;{Иэменеиие S�nементов пин.ветв!J 
BEGIH 
writel n '  writeln ( '  В скоnъких линейных ветВях' ) · ' . 
vrite c должны быть изменены элементы ? ') • 
read C •e ) ; vritel n ;  1 
FOR •1 : • 1 ТО me DO 
BEGIH 

vrite ( ' Ветвь' )  � 
REPEAT read C i )  UNTIL ( i>nz ) AHD ( i <•iz ) J 
vriteln; einlin C i �  

END ; 
EHD ; ( aenderlin l 

PROCEDURE gleich ; { Цепь nостоянного ТОК4 J 
LABEL ende, finale, iter, start, veiter ; 
BEGIH 
ClrScr ; 
Yriteln ( ' Aнaлиэ цепи постоявкого тока ' ) J  
vritel n ;  einglob ;  
vriteln ; ein_nlin ; 
FOR i : •nz + 1  ТО iz DO einlin ( i ) J 
festlaus ; vriteln ; 
iter : knotfeld ; {  Начаnо �терации метода Ньюто�а } FOR kl : • 1 ТО 20 DO · 
BEGIN 

d is_nlin ; 
disaюd ; 
aufloes ; 
iY singul T"tK knoteк 

J;LSE BEGIH 
vr iteln ( '  Реmени� :trевоэможно) : ' 

XF nz>O THEN GOTO start ELSE GOTO ende 
EHD ; 

zveig_nlin ; · 
FOR 1 : = 1 ТО nz DO ( Запрос, пригодно lllt trрабпиж. }' 
BEG I N  

I P  abs C вv [ i J ) <1 . e - ЭO 
THEN BEGIN IF abs ( zs [ i ] ) >en THEN GOTO veiter fN,D 
ELSE BEGIN IF abs ( ( zs [ i J -sv ( i ] ) /sv [ i ] ) >en ТНЕ�' 

.EHD ; -�ОТО wel.ief' END 
GOTO :finale; 
veiter a FOR i s • l ТО nz DO 

BEGIH IF kl>. THER sv [ i ] s •O, S• (жs[ i ] +sv [� 
ELSE sv [ t ] s •zs[ i ]  END ; 

tHD I { 'Конеu итерацИи метода Ньютона } 
vriteln ( ' llрерывание итерацИи: ) ; 
Yriteln ( ' Метод Ньютон� lt$ с�одцтся1 • •tart a atart_nlin J ' 

СЭОТО iter J 
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finale : 2:veis p pruttf_nlin;{6ыч.ц выв. nарам.ветвеit} IF pruefЬed THEN ausfest ELSE GOTO start ; 
IF' nz>O T!JEJt 
BEGIN 

vriteln ; 
REPEAT 

vrite < 'СлеДующее начальное значение (j /N) ? ') 1 
read < Kbd, ch l ;  

UNTIL ch I N  [ ' J ' � ' N ' J ; · 
vriteln ; 
IF ch� ' J '  THEN GOTO start 

END ;  
ttnde : aenderlin ; 
IF ме>О THEN GOTO iter 
EHD ; ( gleich ) 

PROCEDURE sinus ;{ Анализ пин. цепи силус.наnряж. } 
LABEL frequenz ; 
VAR f, fa, fe, fs : REAL ; 
BEG I N  
ClrScr ; 
vriteln < • Анализ лин . цеnи синусоид,наnряжения ' J :  
vriteln ; 
einglob ; vriteln ; 
FOR 1 : � 1 ТО iz DO einlin ( i ) ;  
knotfeld ; 
kvorver ; 
festl aus ; 
frequenz : 
vriteln ; 
·wri teln < ' Частота: '  ) ; 
vritе < ' Нач . знач. ' ) ;  read ( fa l ; vriteln J  
vrite (  • Знач .шага : ' )  j read ( :fs ) ; vriteln ; 
vri tе < ' конеч.�нач . : ' ) ; read ( fe ) ; vriteln ; 
f : =:fa -:fs ;  · 
REPEAT 

f : =f+:fs ;  
v : = 2 • pi • f ;  
vritel n ;  
vriteln ( ' f = ' , ! : 7 : 3, 1 Hz ' l ;  
kaufloes ; 
IF singul THEN BEGIN kknoten ; kzveig ; kausfel'lt;E'I]) 

ELSE vritel n < ' Реш ени е невозможно ' ) ;  
UHTIL ( f +fs ) >fe ; 
vriteln ; vritec • Cлeд. значение частоты ( J/А/) ?} ; 
REPEAT read ( �bd, ch ) UHTIL ch IH  [ ' J ' ,  ' N ' j ;  
IF ch= ' J '  THEN GOTO frequenz 

ELSE BEGIH eenderlin ; IF ае>О ТНЕН GOTO � 
EHD ; ( sinus l _... :fnqч en z t; ,.J.i 
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.!К 

PROCEDURE dyna � 
L!BEL start, ziel ; 
BEGIN 
ClrSor � 
Yr iteln < 'Анализ динамической цеnи' ) 
writeln ; 
einglob ; 
wr iteln ; 

ein_nlin ; 
FOR i : • nz + l  ТО iz DO e i n l in ( i ) ;  
8tar t : knotfeld ; 
lest laus ; 

Yriteln ; ( Ввод уnравляющих nараметров ) 

wri te < ' Нач .  значение шага : ' ) ; 
read < ha ) ; 
writel n ;  
Y r i te < ' М акс . знач ение шага s ' ) ;  
read < he l ; 
writeln ; 
REPEAT 

vrite < ' Максимальное значение nорядка : ' ) 
read ( ke ) ;  
vriteln ; 

UNT I L  < ke > l ) AND C ke < 7 1 ;  
write < ' Конечное знач ение времени -te : ') ;  
read < te l ; 
writel n ;  

writе < ' значение предела ' )  
read < eb l ; 
Yritel n ; 
•t : = l D :  { При значении шага h ==he знач.nорядr..<tl 
un[ О J :  =О ;  { k Ь  nовышаетс я от 1 до ke ; nри } 
t : =O ;  { каждом kb значении цеnь анализируется} 
b : •ha ; � для m t  моментов J j f : =false ,  · 
FOR kb : = l ТО ke DO 
BEG I N  

koeff ( kb l ; 
FOR •1 : = 1  ТО мt DO 
BEGIN 

t : = t +h ;  
anazeit 

END ; 
END ; 
j f :  = true ; { Для ка ждого значеюн r t�ычисляетс я и} 
REPEAT { заданным образом удваивается} 

REPEAT { зна чени е ш ага} 
dx : •O ;  вх : • О ;  
FOR мl : • l ТО •t 00 



BEGIH 
t a = t + h J  
IF t >te+he ТНЕН GOTO ziel ; 
snazeit ; 
IF sx>epsilon ТНЕН dx : =dx/sx ; 

END ; 
UHT IL dx<ll'b ; 
h : =2•h ; 
FOR j : = ! ТО 6 DO 
FOR i : = l ТО ir DO zg t i, j J : =zg [ i, 2 • j - 1 J J  

UИTIL h > = he ;  
j f : =falae ;  { Дальнейшие вычисления выnолняются } 
REPEAT { с максимальным значением шага до } 

t : =t +h ; { конечного значения времени} 
anazeit 

UHTIL t > = t e ;  
ziel : writel n J  aenderl i n ; 
IF ае>О ТНЕН GOTO вtart 
END ; ( dyna ) 

{ Основная nрограмма } 
BEGI H 
Start : ClrScr J 
vriteln ( ' H W А ' ) ;  
vriteln < '  Анализ целей ) 
gotoxy ( ЗЗt-..1 ) ; 
vriteln c • �acчeт электрических схем' ) ;  
gotoxy C 33, 2 ) ; 
vri teln С ' Проф. доктор техн. наук В.Нерре1,ер) ; 
vritel n ;  
vriteln C ' G  
vriteln C ' S  
vriteln C ' D  
REPEAT 

writeln ; 

цеnь nостоянного тока' ) ; 
линейная цель синусоидального наnряж. ' ) : 
динамическая цель лереходный nроцесс) ; 

write C ' Пожалуйства, выберите . . .  ' ) ;  
read ( Kbd, progart ) ;  

UNTI L  progart IN t ' G ' ,  ' S ' , ' D ' J ;  

CASE progart OF 
' G ' : gleich ; 
' S ' : sinuв ; 
' D ' : dyna ; 
END ; ( of case ) 
vriteln ; 
vrite C ' Дальнейшие вычисления ( J/ N ) ?  ' ) ;  
REPEAT read C Kbd, ch ) UHTIL ch I N  ( ' J ' ,  ' N ' ) J  
IF cha ' J '  THEN GOTO Start 
EHD. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я  

П 1 .  Указатель программ на языке 6ЕАСИК 

DIFF-KAP- расчет дифференциальной емкости -
D IFF-IND - р асчет дифферrнциальной индуктивности магнит­

ного коитура 
DYNA-LIN - анализ переходиого процесса линейной динамиче­

ской двухполюсной цепи 
DYNA-NL - анализ переходиого процесса динамической цепи 

с нелинейными двухполюсниками GLEICH - уэлшюй анализ цепи постоянного тока с уnра в­
ляемыми источниками тока 

NE WTON- узловой анализ цепи постоянного тока с нелиней­
в ыми двухполюсниками 

SINUS- узловой анализ линейной цепи перемениого тока 
с управляемыми источниками тока 

SPLINE - интерполяция с помощью сплайн-функций 

П.2. Указатель подпрограмм на языке 6ЕАСИК 

2000 - решение системы линейных уравнений 
2 1 00 - запоминание массива узлов 
2200 - решение системы линf:йных ур а внений с симметричной мат-

рицей коэффициентов 
2300 - упорядочение системы уравнений 
2400 - ввод управляемых источников тока 
2500 - ввод элементов цепи для ветви 1 
2600 - подго rовка перемещения идеальных источниtсов напряжения 
2700 - составление и р ешение системы линейных уравнений 
2800 - расчет узловых напряжений 
2900 - расчет параметров ветвf:й 
3000 - решение системы линейных уравнений 
3 1 00 - преобразование R-+P для комплексных чисел 
3200 - решение системы линейных уравнений с симметричной мат-

рицей коэффициентов 
3300 - упорядочение системы уравнений 
3400 - определение выводимых величин 
3500 - ввод элементов цепи для ветви 1 
3600 - подготовка перемещения идеальных источников напряжения 
3800 - расчет уэловых потенциалов 
3900 - расчет параметров ветвей 
4000 - расчет дискретной токовой модели 
4 1 00 - расчет параметров ветвей 
4300 - запоминание параметров состояния 
4400 - расчет мгновенных значений параметров источников 
4500 - ввод элементов пепи для ветви 1 
4800 - р асчет коэффициентов 
5000 - решение симметричной трехдиагональной системы уравнений 
5 1 00- р асчет сплайн-коэффициентов согласно граничному условию а )  
5200 - расчет сплайн-коэффицнентов согласно граничному условию б) 
5300 - интерполяция 
5400 - подготовка интерполяции 
6000 - анализ в момент времени Т 



ПЭ. Переменные, испоnьэуемые в nроrраммах 

A (N, N )  

AL (6)  
AR 
AS ( N I, NZ) 
B (N, N) 
B I  
B S (NM, NZ) 
C ( I R) 
C S (NI, NZ) 
DH (NT) 
DN (NT) 
DX 
Е В  

E I ;  I:::U 
ЕК 
EN 
ЕР 

ER;  E\V 
F 
FA 
FE 
FR $ 
FS G ( RZ) GA (6) 
GD ( I R) 
G I  ( I R) 
н 
НА 
НЕ 
I 
IA ( I )  
I G  
I L  

I R  
I S  
IТ ( I Z )  
I V  
IZ  
J 
JD 
JF 
J R 
J S  

к KA ( I S ) 
кв 
КЕ 

- матрица узловых проводимостей, матр ица коэф• 
фициентов 

- коэффициенты а. 
- реальная часть комплексной переменной 
- сплайн-коэффициенты aJ 
- мнимая часть матрицы узловых проводимастей 
- мнимая час 1ъ комплексной переменной - сплайн-коэффициrнты Ь; 
- емкости 
- сплайн-коэффИциенты CJ 
- элементы главной диагонали 
- элементы соседних диагоналей 
- Dн 1  [см . ур авнение (4.4-24 ) ]  
- значение пр едела в для метода обратного диф• 

ференцирования 
- выходные величины ,  обычная точность 
- выходная величина , обычн ая точность 
- значение предела в для метода Ньютона 
- значение предела при решении системы линейных 

уравнений 
- выходные величаны, обычная точность 
- частота 
- начальное значение частоты 
- конечное значение частоты 
- алфавитно-цифровая запрашиваемая переменпая 
- зн ачение шага для частоты 
- проводимость 
- коэффициенты v 
- проводимость дискретной токовой модели 
- мнимая часть проводимости 
- значение шага 
- начальное значение шага 
- конечное значение ш а га 
- nеременпая цикла;  номер ветви 

- тип ветви 
- наличие упра вляемых источников 
- переменпая цикла;  номер идеального источника 

напряжения 
- количество нагрузочных ветвей 
- количество идеальных источников напр яжения 
- тип временной зависимости (см. п .  4.5.2) 
- номер интервала 
- количество ветвей 
- переменпая цикла; номер узла 
- вспомогательное значение 
- коэффициент управления для р асчета ошибки 
- номер строки, соответствующий узлу J 
- номер столбца (начальный узел упр авляющей 

ветви) 
- переменпая цикла;  номер узла 
- зависимые узлы 
- значение порядка k для метода BDF 
- наивысшее значение порядка для метода BDF 
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KF (KN) 
KL KN KR кs 
KU ( IS )  
KV ( I R) 
I(Z ( IR) 
ЦIR.) 
МА 
мв 
МЕ 
MG (NZ) 

MI ( I R.) 
ML 
MS 

м т 
MU 
MZ ( I R.) 

N 

N l  
NM 
NS (NS) 

NT 

NZ 
РН 
Pl 
QI ( IS )  
QR.( IS )  
QT ( IS )  
RP 
RS (NT) 

S A ( I R.) 
SB ( I R.) 
SD ( I R) 
SE (NI)  
S F ( I R.) 

SH (NI)  
S I  ( I R.) sк 
S R. ( I R.) 
ST sx 
SW (NZ) 
т 
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- массив узлов 
- переменпая цикла для метода Ньютона 
- количество узлов 
- номер строки, соответствующий узлу К 
- номер столбца (конечный узел управляющей 

ветви)  
- независимые узлы 
- начальный узел нагрузочной ветви 
- конечный узел нагрузочной ветви 
- индуктивности 
- количество выдаваемых напряжений ветвей 
- количество выдаваемых токов ветвей 
- количество ветвей, в которых изменяются эле-

менты 
- управляющие ветви проводимостей, управляемых 

током 
- номера ветвей, выдаваемых токов ветвей 
- nеременпая цикла 
- номер управляющей ветви управляемого источ-

ника тока 
- конечное значение цикла 
- номера ветвей выдаваемых напряжений ветвей 
- уnравляющие ветви управляемых неточников 

тока 
- количество уравнений системы линейных уравне-

ний 
- количество интервалов 
- максимальное число опорных точек 
- число опорных точек нелинейных двухполюсни-

ков 
- число уравнений трехдиагональной системы урав-

нений 
- количество нелинейных двухполюсников 
- угол комплексной переменной 
- число n 
- мнимая часть наnряжений неточников 
- наnряжения идеальных источников 
- напряжения источников в момент t 
- значение комплексной переменной 
- правая часть трехдиагональной системы уравне-

ний 
- токи в резистивных ветвях 
- мнимые части токов в ветвях 
- токи источников дискретной токовой модели 
- коэффициенты е1 (см п .  5 . 1 .4 )  
- коэффициенты уnравления S или усиления по 

току в 
- коэффициенты h1 (см. n. 5. 1 .4 )  
- мнимые части токов источников 
- наклон mk интерполирующего сплайна для х,. 
- токи источников нагрузочных ветвей 
- параметр передачи (см. п.  4.5.2) 
- Sн t  [см . уравнение (4.4-23) ]  
- стартовое значение 
- момент времени t 



- конечное значение времени 
- напряжения нагрузочных ветвей 
- мнимые части напряжений ветвей 
- мнимые части узловых потенциалов 
- узловые потенциалы 

ТЕ 
UA ( I R) 
UB ( I R) 
U.l ( KN)  
UN ( KN)  
UV ( KN)  - узловые потенциалы для предыдущего момента 

времени 
- отрезки оси или начальные фазовые углы VP( IZ) 

VI ( I R) - мнимые части соответствующих напряжений и с· 
точкиков 

VR( I R) 

w 
- напряжения источников, соответствующие нагру· 

X (N) 
хк 

зочным ветвям 
- круговая частота 
- правая часть; вектор решения 
- координата х при интерполяции 
- опорные точки XS (NM, NZ) 

Y (N) - мнимые составляющие правой части или вектора 
решения 

УК - координата у при интерполяции 
- значение функции в опорной точке YS (NM, NZ) 

ZE ( IR, 1 1 )  - значения параметров двухполюсного накопителя 

ZF ( IZ)  
ZG ( I R, 1 1 ) 
ZS (NZ) 

энергии 
- наклон или круговая частота (см . п. 4.5.2) 
- параметры состояния 
- параметры ветвей (см . § 5.4) 

П4. Указатель функций н процедур программы NW А 
(версия 1 .0) 

aenderlin, 
anazeit, 
aufloes, 
augwert (i, ein, aus) , 
ausfest, 
betrag ( а, Ь) , 
dismod, 
dis-nlin, 
dyna, 
einglob, 
einlin ( i ) , 
einzeit ( i) , 
eln-nlin 
festlaus, 
gleich, 
iaterpol, 
kauf loes, 
kausfast, 
kknoten, 

knoten, 
knotfeld, 
koefi (kb) , 
kvorver, 
kzweig, 
pruef_nlin, 
sgn (а ) , 
sinus, 
splinea, 
splineb, 
start-nlin 
tridiag, 
umspaus, 
vorver, 
werteber, 
wingrad (a,  Ь) , 
zweig, 
zweig-nliп, 

П5. Константы н переменные программы N WA 
(версия 1 .0) 

Все переменные, обознач!lемые одной или двумя буквами, при­
ведены в приложении ПЗ. 
agq - наличие управляемых источников 
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ch 
epsilon 
ismax 
izmax 
knmax 
nsmax 
nzmax 

progart 
pruefbed 

randbed [i] 
singul 
zeitabh [il 
zwei gart [i] 

- алфавитно-цифровой rнмвол 
- значение предела при решении снетемы линейных 

ура внени й 
' 

- максимальное количество управляемых источников - м аксим альное количество ветвей 
- максим альное количество узJюв 
- м акси м э львое количество оnорны х  точек - м аксим альное количество нелинейных двухполюсни · 

ков 
- тип прогр аммы - усло вие проверки ( пара метр ы ветвей нелинейных 

двухполюсников ) 
- граничные условия а и ли б . 
- решаемость системы линейных ур авнен ий 
- вр еменная зависимость идеальных источников 
- тиn ветви 

П6. Вереня 2.0 проrраммы N WA на языке ПАСКАЛЬ 

Переопальная ЭВМ с оnерационной системой MS-DOS (РС 
DOS) имеет в своем р а споряжении верси ю  программы анализа це­

nей NWA 2.0, з аписанную на дискете . Дискета содержит исходный 
текст программы NWA.PAS на ТУРБО-ПАСI(АЛЕ и оттранслиро­
ва нные программы NWA.COM и NWA-87.COM, а также несколько 
наборов данных для примеров Запуск программы. Для эксплуатации прогр аммы NW А требу­

ется лишь миним альная конфигур ация ПЭВМ с объемом р абочей 
пам яти 256 .К:байт. Перед считыванием прогр аммы дискета уста ­
навливаетс я в дисководе . После ввода команды NW А програ мм а 
считывается и запускается .  

Если в ПЭВМ встроен арифметический сопроцессор 8087, т о  
скомпилированную для нее програм му ана.пиза цепей можно вызв ать 
и запустить командой NWA = 87. 

После запуска программы нео бходимо в вести имя файла данных. 
Заголовок файла данных. Файл данных может быть записан 

с nомощью любого программнаго редактор а  (например, WORDSTAR) 
и р азмещен на дискете. l(а ждый файл должен начинаться с четырех 
символов NWA, а в качестве пятого символа должн а быть буква, 
означающая тип анализа .  С пом ощью программы NWA можно а н а­
лизировать три типа цепей :  постоянного TOJ<a ( G ) , синусоидального 
н апряжения (S)  и дина мические цепи (D ) .  Цепи ти n а  G 11 S могут 
содерж ать нелинейвые двухполюсники. 

Первая строка файла, в которой н аходятся данные цепи , теnерь 
з а п исывается в виде NWA-G, NWA-S или NWA-D. В противном 
случ ае выдается сообщение об ошибке «файл не существует». 

Идентификаторы. После строки заголовка следует до 1 50 строк 
оnисания двухполюсников . Поскольку к а ждая ветвь цепи может со­
держать оди н - еди нственный двухполюсни к , число строк равно коли ­
честву двух полюсников . Ветви цеnи нумеровать нет необходимости. 
l(аждый двухполюсник многократно описывается nоследовательно­
стью символов, которые в nоследующем интерпретируются как иден­
тификаторы. 

Первая буква идентификатора долж н а  быть заглавной (пропис­
ной ) .  Она определяет тип двухполюсник а .  Допускаются следующие 
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типы двухполюсников: С - емкость ; G - проводимость; 1 - идеаль· 
ный источник тока ; L - индуктивность; R - сопротивление; S - уп­
равляемый источник тока ; Т - управляемая проводим ость; U - иде­
альный источник напр яжения . 

Если проводимость G или сопротивление R, индуктивность L 
или емкость С нелинейны , то вторым символом идентификатора дол ­
жна быть прописная буква N, любой другой символ, в том числе 
и строчная буква n, означает линейный двухполюсник. 

П р  и м ер : 
Rnorrn- линейное (активное) сопротивление; 
Unenn - идеальный источник напряжения; 
RNa 1 3 - нелинейкое сопротивление. 

Идентификатор м ожет состоять из любого количества симвоJюв, 
однако ЭВМ восприним ает только первые пять из них. 

Н омера узлов. В строке двухполюсника после нден rификатора 
должен следовать по меньшей мере один пробел. После этого зада ­
ется номер узла , в котором начинается данная ветвь, а затем номер 
узла, в котором она заканчивается.  Эти параметры также отделяются 
друг от друга одним или несколькими пробелами . Базовому узлу 
цепи присваивается номер О. В цепи может быть до 60 узлов . Если 
количество узлов превышает 60 или последов ательность номеров 
«идет с разрывами», то выдается сообщение об ошибке. 

Значение параметра ветви. После задания номера узла для каж­
дого линейного двухполюсника указывается численное значение па­
раметра ветви.  В от.1ичие от номеров узлов, которые должны быть 
целыми числами, значение параметра веrви может задаваться в виде 
десятичной дроби без пробелов, причем вместо десятичной запятой 
используется точка .  Десятичная стеnень определяется буквой Е. 

Управляемые двухполюсники. Численное значение параметра вет­
ви управлямого двухполюсника определяет его коэффициент управ­
ления. Для проводимости схемы замещения транзистора {см .  рис. 
5. 13 )  коэффициент этот является константой Эрли. Затем задаются 
разделенные пробелом (пробелами) буквы SZ и идентификатор уп­
равляющей ветви . Для управляемых источников тока кр оме букв SG 
необходимо задать тип управляющего параметра (буквы 1 или U) .  

Вывод. Наличие букв W (write) или Р (print) после значения 
п араметра ветви говорит о том, что значения напряжения или тока 
следует вывести на периферийное устройство . 

В качестве примера ниже прltведен набор данных для стабили­
зированного источника тока, изображенного н а рис. 2 . 1 9 , с проводи ­
мостью Gea= l мСм. Данные р азмещаются на программной дискете 
в файле под именем KSTROMA.DAT, а на монитор выводятся зна­
чения напряжения и тока ветви с проводимостью Ооа. Файл 
KSTROMB. DAT служит для р асчета парамет�tов ветви с проводи­
мостью Gвь= 2 мСм. 

1 4* 

NWA-G 
Uquel 1 0  20 
R l 1 4  68000 
R2 40 68000 Rbas 45 1 600 
Uqbas 53 0.62 
RЗ 30 1 750 
S4 23 280 SZ Rbas SG 1 
R5 23 42500 
Gба 12 0.002 W 
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Нелинейные двухподюсники. Для идентификаторов нелинейных 
двухполюсников С, G, L, R второй буквой должна быть N. За но· 
мером узла следует начальное значение тока или н апряжение для 
итерации. З а тем через несколько пробелов задается идентификатор 

последовательности оnорных точек для интерnоляции нелинейных 
характеристик. 

Опорные точки нелинейной хар актеристики м огут находиться 
в любом месте н а бора данных. Каждая строка nоследовательности 
опорных точек начинается с идентификатор а .  За его первой буквой 
N может следов ать несколько символов, однако м ашина восприни­
м ает только первые четыре из них. Для нескольких однотипных ли· 
нейных двухполюсников достаточно только один р аз в наборе данных 
задать последовательность опорных точек. 

После идентификатор а задается список опорных точек : сначала 
значение х, а затем у. При этом м аксимально допустимым является 
задание 20 пар значений.  Завершает список опорных точек граничное 
условие (символы RB ) ,  после чего следуют заглавные буквы А или 
В. В отJшчие от задания двухполюсников , которое описывается од· 
ной строкой, задание нелинейных характеристик может состоять из 

нескольких строк, каждая и з  котор ых начинается идентификатором. 
З аглавные буквы FZ в конце строки указывают на строку продол­
жения . 

В качестве nр имер а ниже приводится набор данных для схемы 
на рис. 5.22. 

NWA-G TrCE 30 1 .25 SZ GNbas W 
Uquel 40 24 
STran 30 225 SZ GNbas SG 1 
N l 07 О О 0.55 О 0.6 5.Е-6 0.65 20.Е-6 0.7 75.Е-6 F2 
N 1 07 0.75 1 80.Е-6 0.8 400.Е-6 RB : 8 
В4 1 2  22.ЕЗ 
R5 20 1 000 
GNbas 20 0.75 N 1 07 W 
Rcol 1 3  470 W 
R7 4 1  1 00 
Считывание данных. После заnуска nрограммы и считывания на­

бора данных с дие»еты определяются следующие величи н ы :  количе­

ство ветвей, количество идеальных источников напряжения, количе­
ство узлов. Далее nровернется нумерация узлов . Кр оме того, выяс­
няется, соответствует ли каждому зависимому узлу единственный 
идеальный источник напряжения, и в nротивном случае выдается 
сообщение об ошибке. После считывания данных пр ограмма сигнали­
зирует об этом и выводит на монитор тиn цеnи.  

Цепи постоянного тока. Здесь индуктивность nредставляет собой 
закоротку, а емкость - р азрыв цеnи [ 1 2]. Программа обесnечивает 
необходимые nреобразования цепи; емкость не рассматривается в ка­
честве ветви , а индуктивность nреобразуется в идеальный источник 
наnряжения с Uq= O  (см . § 2.2) . 

После окончания р асчета для нелинейных двухnолюсников путем 
нажатия клавиши S задаются начальные значения.  Только изменяя 
начальное значение функции , можно оnределить, имеет ли она не ­сколько решений. В противном случае считается новый набор дан­
ных (клавиша D) или nрерывается выnолнение nр огр аммы (клави­
ша А ) .  

2f2 
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с помощыо комплексных чисел. Собственный параметр идеального 
источника задается в R -форме , причем его численное значение соот­
ветствует вещественной части. Мнимая часть должна быть задана 
дополнительно после букв lM. Результаты вычислений выводятся на 
nериферийное устройство в Р-форме. Частота, постоянная для всех 
двухnоJiюсников, измен яется опер атором цикла . Для этого с клавиа ­
туры вводятся ее начальное и конечное значения, а также шаг. 

После- завер шения расчета путем нажати� на клавишу F может 
быть получено следующее значение частоты. В противном случае 
считывается новый набор данных (клавиша D) или прерывается вы· 
волнение программы (клавиша А ) .  В качестве примера ниже приво·  
дится набор данных для полосового фильтр а (см . рис.  3. 1 3 ) .  На каж­
дой частоте выводятся значения напряжения и тока ветви с прово­
димостью а • .  

NWA-S 
Uq 8 10 1 lM О 
R l  1 2  22000 
С7 42 0. 1 Е-6 
R3 20 56 
С6 32 0. 1 Е-6 
R2 43 82000 
G5 03 1 .0Е-6 
S4 40 - 1 00 SZ G5 SG U 
G4 40 0.001 W 
Динамические цепи. Кроме задания идентификатора, номеров 

узлов и знач�ний параметра двухполюсника в наборе данных для 
динамической цепи требуется дополнительная информация об идеаль­
ных источниках , а также емкости С или индуктивности L.  В послед· 
нем случае после букв AU должны быть заданы начальные значе· ния (для емкости - напряжение ветви, для индуктивности - ток вет· 
ви) в момент времени t=O .  

Для каждого идеального источника тока и каждого идеального 
источника напряжения задается тип временной зависимости с по· 
мощью определенной буквы и двоеточия в виде 

К : - параметр источника постоянен во времени; 
S : - параметр источника синусоидально зависит от времени; 
L : - параметр источника линейно возрастает до амплитудного 

(пикового) значения и далее астается постоянным . 
Если пар аметры источника синусоидально зависят от времени, то 

значением параметра является амплитуда. При этом после букв KR 
должна быть задана круговая частота в герцах, а после букв NU ­
начальный фазовый угол. В случае линейной временной зависимости 
после букв ST задается наклон характеристики (А/с или В/с) ,  
а после букв АС - отрезок оси, опр еделя ющий значение параметра 
двухnолюсника в момент вр емени t = O. 

В качестве примера ниже приводится набор данных для расчета 
динами11еской цепи . В каждый момент времени выдаются значения 
напряжения и тока ветви для соnр отивления R2• 

NWA-D 
Uquelle 4 О 1 К: 
R 1  4 3 50 
L3 3 2 0.009 AN О 
L4 2 О 0.0 1 7 1  AN О 
L5 2 1  1 0.0009 AN О 
82 1 о 50 w 
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После считывания набора данных с кла виатуры вводятся на­
ч альное nриращение п о  времени, максимальный шаг nриращения 
и коnечное время .  Расчет выполняется всегда для k = 4  с nределом 
ЕВ = 0.0 1 согласно методу обратного дифферt>ндирования.  

После окончания анализа или при нажатии клавиши Z вво· 
дится следующее значение времени, или считывается новый файл 
данных (клавиша D) , или прерывается выполнение программы (кла· 
виша А). В заключение nриводится распечатка набора данных для 
схемы на рис. 6.8: 

NWA-D 
Uquel 3 О 21 S: KR 3 1 4. 1 5 NU О 
R4 3 2 1 2  
GNdio 2 1 0.7 N l 007 
N 1 007 - 1 000 - 1 .Е-5 .6 .6Е-8 . 7 .04 .8.3 .9 1 1 2 RB : В 
С2 1 О 470Е-6 AN О 
RЗ 1 О 68 W 
В nервой строке набора данны х  носле четырех сим волов должна 

задаваться буква, определяющая тип прогр амм ы :  
G - цепь постоянного тока ;  
S- линейная цепь синусоидального напряжения;  
D- динамическая цепь. 

В остальных строках располагаются либо последова тельность 
QПОрных точек, либо ош•сание двухnолюсника. Каждая строка начи­
нается с идентификатора ,  nервой буквой которого для последова­
тgльности опорных точек является буква N.  В случае двухnолюсни ­
J<а первая буква оnределяет его тиn. Для нелинейнога двухполюсни ­
кл второй буквой идентификатора дОJiжна быть буква N.  

После номеров узлов и значений параметров двухnолюсников 
зв.даются дополнительные данные: 
АС - отрезок оrи (тип программы D, тип двухполюсника 1 или U 

nри параметре источника L) ; AN - начальное значение ( rип программы D, тип двухnолюсника С 
или L) ; 

FZ - указание на строку продолжения в nоследовательности оnор­
ных точек; 

lM - мнимая часть (тип программы S, тиn двухполюсника 1 или и) ; .К: - параметр источника постоянный во времени (тиn  nрограммы 
D) ;  

KR - круговая частота (тип прогр аммы D, тип двухnолюсника 1 
или и при nараметре источни�< а S ) ;  

L: - nараметр источника, линейно зависимый от времени (тиn nро­
граммы D ) ; NU - начальный фазовый угол (тип nрограммы D, тип двухполюс· 
ника 1 или и при S : ) ; 

Р - вывод nараметров ветвей на печать; Ю3 - гр аничные условия (завершение последовательности опорных 
точек) ; 5; - п араметр источника, синусоидальна зависимый от времени 
(тиn прогр а м м ы  D ) ;  

SG - коэффициент уnравления (тип двухполюсника S) ; 
ST - наклон (тиn nрограммы D, тиn двухполюсника 1 или и 

при L: ) ;  
SZ - управляющая цеnь (тип двухполюсника S или Т) ; 
W - вывод параметров ветвей на монитор. 
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� ЭНЕРГОАТОМИЗДАJ 

Выходят в свет в 1 99 1  rоду 

Н ю р  м а н н д. Измерительные nриборы длsа 
домашней лаборатории: Пер. с нем. - 5,5 л. 

Основное назначение книги - помочь лю­
бителю электронной техники оснастить свою 
И3мернтельную лабораторию для налажива­
ни я  современных электронных устройств. 
Кратко изложены сведения, необходимые для 
проведения простых измерений в домашних 
услови ях. Рассмотрены принцнпь1 действия, 
схемы н конструкции измеритель ного моста, 
и ндикатора сигналов, звукового диапазона ча­
стот, мультиметра, индикаторов напряжения 
н частоты для любительского сигнал-генерато­
ра, функционального генератора. Схемы при­
ведеиных устройств доступны для повторения 
самым широким кругам радиолюбителей. 

Для начинающих и квалифицированных лю­
бителей-конструкторов, интересующихся п рак­
тической электроникой.  

Б р и н д л и К. Измерительные nреобразо­
ватеnи:  Справочное пособие. Пер. с англ. -
1 0  л. 

Описаны п ринципы действия, конструкции 
и параметры первичных измерительных пре­
образователей электрических, механических, 
химических и оптических величин, а также дат­
чиков давления н температуры. Автор ряда 
nопулярных книг по измерительной технике 
знакомит читателя с п ростейшими преобразо­
вателямн, используемыми в измерительных н 
управляющих системах производственного н а­
значения. Рассмотрены условия их примене­
н ия и особенности монтажа. 

Для широкого круга читателей, не облада­
ющих специальной подготовкой в области из-
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мерительной техники, конструкторов-любите­
лей. 

К р и б е л ь Х. Схемы любительских tnек­
тронных устроt4ств: Пер. с нем. - 1 3  л. 

Подробно описаны схемы 30 электронных 
устройств : бытовой и автомобильной электро­
ники, радио- и звукотехники, самодвижущихс я 
игрушек и моделей, фото- и кинотехники, из­
мерительных приборов (в том числе детекто­
ра ионизирующих излучений), источников 
электропитания (в  том числе на  солнечных 
элементах). Схемы выполнены на  стандартных 
элементах и опробованы на  практике. Приве­
дена таблица используемых в схемах полупро­
водниковых приборов и их отечественных 
аналогов .  

Для начинающих радиолюбителей, конст­
рукторов электронной техники, а также лиц, 
эаж.1мающихся самодеятельным техническим 
творчеством. 

Практическое руководство по расчетам 
схем в tлектронике: Справочник :  В 2 т. Т. 1 :  
Пер. с англ.  - 45 л. 

В первом томе приведены основы анализа 
электрических цепей, характеристики элемен­
тов, правила выбора полупроводниковых при­
боров.  Включены главы по усилителям эвуко­
вой частоты, резонансным усилителям, цепям 
обратной связи, генераторам сигналов, источ­
никам питания. Даны сведения по операцион­
ным усилителям. Изложены основы цифровой 
и видеотехники.  

Для широкого круга специалистов в обла­
сти электротехники, электроники и раднотех­
ники, а также для радиолюбителей. 

Практическое руководство по расчетам 
схем в tлектронике: Справочник:  В 2 т. Т. 2:  
Пер с англ. - 40 л.  

Во втором томе рассмотрены принципы по­
строения  микропроцессорных систем, nереда­
чи информации в аналоговой и цифровой фор-



мах, основ ы  электроизмерений.  Включены гла· 
вы  по линиям связи, фильтрам, основным 
тиnам наnравленных антенн и СВЧ-линий nе­
редачи. Приведены сведения по толстопленоч· 
ной технологии  и волоконно-оптическим си· 
стемам. 

Дл я широкого круга сnециалистов в обла­
сти электротехники,  электроники и радиотех· 
ники, а также для радиолюбителей. 

й о р г е н с е н Ф. Справочная книrа по 
маrнитной записи: В 2 т. Т. 1 :  Пер. с англ. -
40 л. 

В первом томе справочника методически 
удачно изложены основы теории и техники 
намагничивания. В разделах «Магнитные го­
ловки» и «Магнитные ленты и диски» охвачены 
•се представляющие практический интерес 
асnекты теории, свойства материалов, изготов­
ления и использования. Большое число иллю­
страций, графиков и таблиц nозволяет чита­
телю быстро усвоить принципы технологии, 
причины брака и повреждений магнитного но­
сителя и головок. 

Для  широкого круга сnециалистов,  любите­
лей и nользователей, желающих углубить свои 
познания в области магнитной записи и nамя­
ти на магнитном носителе. 

й о р г е н с е н Ф. Справочная книrа по 
маrнитной зеписи: В 2 т. Т. 2 :  Пер. с англ . -
40 л. 

Во втором томе сnравочника рассмотрены 
типы лентопротяжных механизмов, дисково­
дов, взаимодействие головок с магнитным по­
крытием. Описаны процессы записи и вос­
nроиЗведения, технические характеристики и 
электрические параметры устройств заnиси/ 
/чтения. Приведены сведения о видеомагнито­
фонах, использующих магнитные ленты и дис­
ки, компьютерных заnоминающих устройствах, 
принципах параллельной записи, форматиро­
вания дискет. Даны рекомендации по эксплуа-

nэ 
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тации и анализу причин повреждений техни· 
ки магнитной записи/чтения.  

Для широкого круга сnециалистов, люби­
телей  и пользователей, желающих углубить 
свои познания в области магнитной записи и 
памяти на магнитном носителе. 

Х о л л е н д Р. Микропроцессоры и опе· 
рационные системы :  Краткое справочное по· 
собие: Пер. с англ .  - 1 5  л. 

В сжатой форме даны сведения об архи­
тектуре микропроцессоров, наборах исполь· 
зуемых команд, интегральных схема).( элект­
ронного обрамления, nримен яемого для yn· 
равления вводом/выводом, периферийными 
устройствами либо играющего роль запоми­
нающих устройств. Оnисаны три класса широ· 
коиспольэуемых семейств микропроцессоров 
(8-, 1 6- и 32-разрядные) и три класса операци· 
онных систем для микроЭВМ. 

Для широкого круга читателей - от сту­
дентов до инженеров-программистов и раз· 
работчиков. 

У и л ь я м с В. Мощная электроника:  при· 
боры, управление, применение: Справочное 
пособие: Пер. с англ. - 28 л.  

Приведены основные сведения  о мощных 
полупроводниковых приборах - диодах, бипо­
лярных и полевых транзисторах, тиристорах. 
Рассмотрены условия работы этих приборов 
н а  нагрузку, их п араллельные и последова­
тельные схемы соединения.  Дан анализ nри­
менения мощных полуnроводниковых прибо­
ров в устройствах nреобразования электриче­
ской энергии :  регуляторах напряжения, тири­
сторных прерывателях, статических преобра­
зователях, ключевых источниках электропита­
ния. 

Для инженерно-технических работников, 
занимающихся разрабQткой и nрименением 
мощных полупроводниковых приборов в си­
стемах п реобразования электрической энеР· 
гии. 
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