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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯДИСЦИПЛИНЫ

Цель освоения дисциплины. Овладеть методами математического вычислительного моделирования
для определения параметров свойств обьектов электротехники и электроэнергетики, а также для рас—
чёта установившихся режимов объектов электротехники и электроэнергетики, применяя вычисли—
тельные методы обработки числовых массивов.
Задачи: 1) изучить методы анализа и обработки данных для проектирования объектов профессио-
нальной деятельности; 2) изучить методы анализа режимов функционирования объектов профессио-
нальной деятельности для их контроля и последующего определения неисправностей в работе объ-
ектов электроэнергетики.

2. МЕСТОДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕОПОП ВО
Дисциплина «Математические задачи электроэнергетики» относится к дисциплинам базовой части
учебного плана бакалавриата, формируемой участниками образовательных отношений, по профилю
«Электроснабжение» (Б1.В.04).
Пререквизиты дисциплины: «Математика», «Информатика», «Инструментальные средства матема-
тического программного обеспечения в электроэнергетике», «Вычислительные методы в электро-
технических расчётах», «Теоретические основы электротехники» (основы теории цепей).

3. ПЛАНИРУЕМЬТЕ РЕЗУЛЬТАТЫОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ

Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами ос-
воения ОПОП

Код формируемых Уровень освоения Планируемые результаты обучения по дисциплине характе-
компетенций компетенции ризующие этапы формирования компетенций (показатели

освоения компетенции)
ПК-1. Способен вы- частичное Знать: методы анализа и обработки данных для проектиро—
полнять сбор и анализ вания объектов профессиональной деятельности;
данных для проектиро- Уметь: применять методы анализа и обработки данных для
вания объектов про-_ проектирования объектов профессиональной деятельности;
фессиональной дея- Владеть: методами анализа и обработки данных для проек-
тельности, а также со- тирования объектов профессиональной деятельности.
СТЗВЛЯТЬ конкуренто-
способные варианты
технических решений
ПК-7. Способен кон- частичное Знать: методы анализа режимов функционирования объек-
тролировать режимы тов профессиональной деятельности для их контроля и по-
функционирования следующего определения неисправностей в работе объектов
объектов профессио- электроэнергетики;
нальной деятельности, Уметь: анализировать режимы функционирования объектов
определять неисправ- профессиональной деятельности математическими и вычис-
ности в их работе лительными методами;

Владеть: методами анализа режимов функционирования
объектов профессиональной деятельности для их контроля и

последующего определения неисправностей в работе объек-
тов электроэнергетики.



4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетные единицы, 144 часов.

п/п
Наименование тем и/или разделов/тем

дисциплины
Семестр

Неделя

семестра

Виды учебной ра-
боты, включая са-
мостоятельную ра—

боту студентов
и трудоемкость(в

часах)

Лекции

Практические

занятия

СРС

Объем учебной
работы.

с применением
интерактивных

методов
(в часах / %)

Формы
текущего кон—

троля успеваемо-
сти,

форма промежу-
точной

аттестации
(по семестра/и)

Представление однофазных электри—
ческих нагрузок в синусоидальном
режиме импедансами или адмиттан—
сами. Алгоритмическая реализация в
МАТЬАВ.

…

Лабораторные

работы

“25%

Разложение синусоидальногорежима
работы трёхфазной цепи на симмет—
ричные составляющиепри случайном
задании её параметров. Алгоритмиче-
ская реализация в МАТЬАВ.

“25%

ВЫЧИСЛИТСЛЬНЫС ТЭХНОЛОГИИ разло-
ЖСНИЯ несинусоидальныхпериодиче-
СКИХ процессов на гармоническиеСО-
СТЗВЛЯЮЩИВ.

“25%

Фурье-анализ несинусоидальныхпе-
риодических режимов линейных од-
нофазных электрическихцепей. Алго-
ритмическая реализация в МАТЬАВ.

“25%

Фурье-анализ несинусоидальныхпе-
риодических режимов линейных
трехфазныхэлектрических цепей. Вы-
деление симметричныхсоставляющих
в несинусоидальном режиме. Алго-
ритмическаяреализация в МАТЬАВ.

“25%

Энергетический анализ заданного не-
синусоидального периодическогоре-
жима однофазной электрической
нагрузки. Алгоритмическаяреализа-
ция в МАТЬАВ.

“25% Рейтинг-контроль
№ |

Расчёт координат центра нагрузки по-
требителей на генплане предприятия.
Алгоритмическая реализация в
МАТЬАВ.

1/25%

Моделирование режимов работы од-
нофазных диодных выпрямителейбез
учёта динамическихэлементов и па-
раметров. Определение их энергетиче-
ских показателей по результатаммо-
делирования.

1/25%

Моделирование режимов работы
трёхфазныхдиодных выпрямителей
без учёта динамическихэлементов и

параметров. Определениеих энерге—
тических показателей по результатам
моделирования.

“25%

10 моделирование КОМПСНСЗЦИИ реак— 10 1/25%



тивной мощности конденсаторными
установками (КУ) в распределитель-
ных сетях низкого напряжения. Опре-
деление потерь мощности в КУ и в
подводящих линиях.

11 Вычислительные технологии обработ- 4 11 2 2 2 1/25%
ки кривых намагничивания магнито-
мягких материалов. Пересчёт этих
кривых в вебер— амперные характери-
стики ветвей магнитных цепей

12 Вычислительные технологии анализа 4 12 2 2 2 1/25% Рейтинг—контроль
статических режимов нелинейныхне- № 2

разветвлённыхмагнитных цепей
13 Вычислительные технологии анализа 4 13 2 2 2 1/25%

статических режимов простейшихне-
линейных разветвлённыхмагнитных
цепей.

14 Вычислительные технологии обработ— 4 14 2 2 2 1/25%
ки кривых размагничивания магни-
тотвёрдых материалов. Представление
постоянного магнита ветвью магнит-
ной цепи.

15 Вычислительная технология расчёта 4 15 2 2 2 1/25%
параметров линейной схемы замеще-
ния однофазного трансформатора.

16 Моделирование синусоидальныхре- 4 16 2 2 2 “25%
жимов работы однофазноготранс-
форматора при его работе на актив—
ную, индуктивную и ёмкостную
нагрузку.

17 Моделирование потери активной и ре- 4 17 2 2 2 1/25%
активной мощности в однофазном
трансформаторе по линейной схеме
замещения и по эмпирической форму-
ле, применяемой при проектировании
систем электроснабжения.

18 Моделирование регулирования 4 18 2 2 2 1/25% Рейтинг—контроль
напряжения на выходе однофазного № 3
трансформатора компенсатором реак—
тивной мощности.

Всего за 4 семестр: 36 36 36 18/25% Экзамен (36)
Наличие в дисциплине КП/КР
Итого по дисциплине 36 36 36 18/25% Экзамен (36)

Содержание лекционных занятий по дисциплине
Тема 1. Представлениеоднофазных электрических нагрузок в синусоидальном режиме импе-

дансами или адмиттансами. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ‚
Тема 2. Разложение синусоидальногорежима работы трёхфазной цепи на симметричные со—

ставляющие при случайном задании её параметров. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ.
Тема & Вычислительныетехнологии разложения несинусоидальных периодических процес-

сов на гармонические составляющие.
Тема 4. Фурье-анализ несинусоидальных периодических режимов линейных однофазных

электрических цепей. Алгоритмическаяреализация в МАТЬАВ.
Тема 5. Фурье-анализ несинусоидальных периодических режимов линейных трёхфазных

электрических цепей. Выделение симметричных составляющих в несинусоидальном режиме. Алго—

ритмическая реализация в МАТЬАВ.
Тема 6. Энергетический анализ заданного несинусоидального периодического режима одно—

фазной электрической нагрузки. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ.
Тема 7. Расчёт координат центра нагрузки потребителей на генплане предприятия. Алгорит-

мическая реализация в МАТЬАВ.



Тема 8. Моделированиережимов работы однофазных диодных выпрямителей без учёта дина-
мических элементов и параметров. Определение их энергетических показателей по результатам м0-
делирования.

Тема 9. Моделированиережимов работы трёхфазных диодных выпрямителей без учёта дина—
мических элементов и параметров. Определение их энергетических показателей по результатам мо-
делирования.

Тема 10. Моделирование компенсации реактивной мощности конденсаторными установками
(КУ) в распределительных сетях низкого напряжения. Определение потерь мощности в КУ и в под—

водящих линиях.
Тема 11. Вычислительныетехнологии обработки кривых намагничивания магнитомягких ма-

териалов. Пересчёт этих кривых в вебер— амперные характеристики ветвей магнитных цепей.
Тема 12. Вычислительныетехнологии анализа статических режимов нелинейных неразветв-

лённых магнитных цепей.
Тема 13. Вычислительные технологии анализа статических режимов простейших нелинейных

разветвлённых магнитных цепей.
Тема 14. Вычислительные технологии обработки кривых размагничивания магнитотвёрдых

материалов. Представление постоянного магнита ветвью магнитной цепи.
Тема 15. Вычислительная технология расчёта параметров линейной схемы замещения одно-

фазного трансформатора.
Тема 16. Моделированиесинусоидальныхрежимов работы однофазного трансформатора при

его работе на активную, индуктивную и ёмкостную нагрузку.
Тема 17. Моделированиепотери активной и реактивной мощности в однофазном трансформа-

торе по линейной схеме замещения и по эмпирической формуле, применяемой при проектировании
систем электроснабжения.

Тема 18. Моделирование регулирования напряжения на выходе однофазного трансформатора
компенсатором реактивной мощности.

Содержание лабораторных занятий по дисциплине
1) Представление однофазных электрических нагрузок в синусоидальном режиме импеданса—

ми или адмиттансами. Алгоритмическаяреализация в МАТЬАВ (2 часа).
2) Разложение синусоидальногорежима работы трёхфазной цепи на симметричные составля-

ющие при случайном задании её параметров. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).
3) Разложение несинусоидальныхпериодических процессов на гармонические составляющие.

Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).
4) Фурье—анализ несинусоидальных периодических режимов линейных однофазных электри—

ческих цепей. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).
5) Фурье-анализ несинусоидальных периодических режимов линейных трёхфазных электри-

ческих цепей. Выделение симметричных составляющих в несинусоидальном режиме. Алгоритмиче-
ская реализация в МАТЬАВ (2 часа).

6) Энергетический анализ заданного несинусоидального периодического режима однофазной
электрической нагрузки. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).

7) Расчёт координат центра нагрузки потребителей на генплане предприятия. Алгоритмиче-
ская реализация в МАТЬАВ (2 часа).

8) Моделирование режимов работы однофазных диодных выпрямителей без учёта динамиче-
ских элементов и параметров. Определение их энергетических показателей по результатам модели-
рования (2 часа).

9) Моделирование режимов работы трёхфазных диодных выпрямителей без учёта динамиче-
ских элементов и параметров. Определение их энергетических показателей по результатам модели-
рования (2 часа).

10) Моделирование компенсации реактивной мощности конденсаторными установками (КУ)
в распределительных сетях низкого напряжения. Определение потерь мощности в КУ и в подводя-
щих линиях (2 часа).

11) Обработка кривых намагничивания магнитомягких материалов. Пересчёт этих кривых в
вебер- амперные характеристики ветвей магнитных цепей. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ
(2 часа).



12) Анализ статических периодических режимов нелинейных неразветвлённых магнитных
цепей (дросселей с магнитными сердечниками) (2 часа).

13) Анализ статических режимов простейших нелинейных разветвлённых магнитных цепей.
Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).

14) Обработка кривых размагничивания магнитотвёрдых материалов. Представление посто-
янного магнита ветвью магнитной цепи. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).

15) Расчёт параметров линейной схемы замещения однофазного трансформатора по каталож-
ным (паспортным) данным. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).

16) Моделирование синусоидальных режимов работы однофазного трансформатора при его
работе на активную, индуктивную и ёмкостную нагрузку при изменении коэффициента загрузки.
Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).

17) Моделирование потери активной и реактивной мощности в однофазном трансформаторе
по линейной схеме замещения и по эмпирической формуле, применяемой при проектировании си-
стем электроснабжения. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).

18) Моделирование регулирования напряжения на выходе однофазного трансформатора ком-
пенсатором реактивной мощности. Алгоритмическая реализация в МАТЬАВ (2 часа).

5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В преподавании дисциплины «Математические задачи электроэнергетики»используются раз-

нообразные образовательныетехнологии как традиционные, так и с применением активных и интер—
активных методов обучения.

Активные и интерактивные методы обучения:
— Интерактивные лекции (по всем темам).
— Анализ ситуаций (по всем темам).

6. ОЦЕНОЧНЫЕСРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

СТУДЕНТОВ

6.1. ВОПРОСЫ ПО разделам программы ДЛЯ проведения текущего КОНТРОЛЯ

Рейтинг- контроль 1.
1. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощно-
сти, номинальное действующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Опреде-
лить импеданс нагрузки. Записать последовательность вычислительных операторов.
2. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощно-
сти, номинальное действующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Опреде-
лить адмиттанс нагрузки. Записать последовательность вычислительных операторов.
3. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощно-
сти, номинальное действующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Опреде-
лить импеданс нагрузки. Записать последовательность вычислительных операторов.
4. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощно-
сти, номинальное действующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Опреде-
лить адмитганс нагрузки. Записать последовательность вычислительных операторов
5. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный {%(ф), номинальное
действующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Определить импеданс
нагрузки. Записать последовательностьвычислительных операторов.
6. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный 1$(ф), номинальное
действующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Определить адмиттанс
нагрузки. Записать последовательностьвычислительных операторов.
7. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки, номинальный гуф), номинальное дей-
ствующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Определить импеданс нагруз-
ки. Записать последовательность вычислительных операторов.



8. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки, номинальный $809), номинальное дей-
ствующее значение напряжения. Ток линейно зависит от напряжения. Определить адмиттанс нагруз-
ки. Записать последовательность вычислительных операторов.
9. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощно-
сти, номинальное действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от напря-
жения. Определить зависимость импеданса нагрузки от напряжения. Записать последовательность
вычислительных операторов.
10. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощ—
ности, номинальное действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от
напряжения. Определить зависимость адмиттанса нагрузки от напряжения. Записать последователь-
ность вычислительных операторов.
11. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощно-
сти, номинальное действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от напря-
жения. Определить зависимость импеданса нагрузки от напряжения. Записать последовательность
вычислительных операторов.
12. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки, номинальный коэффициент мощно-
сти, номинальное действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от напря-
жения. Определить зависимость адмиттанса нагрузки от напряжения. Записать последовательность
вычислительных операторов.
13. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный [;;(ср), номинальное
действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от напряжения. Определить
зависимость импеданса нагрузки от напряжения. Записать последовательность вычислительных опе—

раторов.
14. Дано: номинальная активная мощность однофазной нагрузки, номинальный Каир), номинальное
действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от напряжения. Определить
зависимость адмиттанса нагрузки от напряжения. Записать последовательность вычислительных
операторов.
15. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки. номинальный тёщи, номинальное
действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от напряжения. Определить
зависимость импеданса нагрузки от напряжения. Записать последовательность вычислительных опе-
раторов.
16. Дано: номинальная полная мощность однофазной нагрузки, номинальный т3(‹р)‚ номинальное
действующее значение напряжения. Комплексная мощность не зависит от напряжения. Определить
зависимость импеданса нагрузки от напряжения. Записать последовательность вычислительных опе—

раторов.
17. Дана трёхфазная цепь. Источники и приёмники соединены звездой. ЭДС источников образуют
симметричную систему прямой последовательности. Импедансы подводящих проводов и комплекс-
ные мощности нагрузок при линейной зависимости токов от напряжений заданы случайным обра-
зом. Законы распределения этих случайных величин также заданы. Вычислить составляющие режи—
ма цепи прямой, обратной и нулевой последовательности. Записать последовательность вычисли-
тельных операторов.
18. Дана трёхфазная цепь. Источники соединены звездой. ЭДС источников образуют симметричную
систему прямой последовательности. Приёмники соединены треугольником. Импедансы подводя-
щих проводов и комплексные мощности нагрузок при линейной зависимости токов от напряжений
заданы случайным образом. Законы распределения этих случайных величин также заданы. Вычис-
лить составляющие режима цепи прямой, обратной и нулевой последовательности. Записать после—
довательность вычислительных операторов.
19. Дана трёхфазная цепь. Источники и приёмники соединены звездой. ЭДС источников образуют
симметричную систему прямой последовательности. Импедансы подводящих проводов и комплекс-
ные мощности нагрузок независимо от напряжений заданы случайным образом. Законы распределе-
ния этих случайных величин также заданы. Вычислить составляющие режима цепи прямой, обрат-
ной и нулевой последовательности. Записать последовательность вычислительных операторов.
20. Дана трёхфазная цепь. Источники соединены звездой. ЭДС источников образуют симметричную
систему прямой последовательности. Приёмники соединены треугольником. Импедансы подводя—
щих проводов и комплексные мощности нагрузок независимо от напряжений заданы случайным об-



разом. Законы распределения этих случайных величин также заданы. Вычислить составляющие ре-
жима цепи прямой, обратной и нулевой последовательности. Записать последовательность вычисли—
тельных операторов.
21. В табличной форме с мелким шагом по времени дана временная диаграмма одного периода
напряжения в точке подключения нагрузки. Определить комплексные действующиезначения гармо-
ник напряжения с номерами от 0 до 41. Определить процентные содержания гармоник относительно
первой. Записать последовательностьвычислительных операторов.
22. Последовательная КС цепочка питается от идеального источника ЭДС в форме меандра. Опреде-
лить комплексные амплитуды гармоник напряжения на резисторе и конденсаторе. Определить ак-
тивную, реактивную мощности и мощность искажения, генерируемые источником ЭДС и такие же
мощности, потребляемые резистором и конденсатором. Записать последовательность вычислитель-
ных операторов.
23. Дана симметричная трёхфазная четырёхпроводная цепь. Источники и приёмники соединены
звездой. Сопротивлениями подводящих проводов можно пренебречь. Фазная нагрузка — последова-
тельная КЬ цепочка с единичным активным и реактивным сопротивлением на частоте первой гармо-
ники. Фазные ЭДС — симметричная система меандров прямой последовательности с единичной ам—

плитудой. Определить симметричные составляющие фазных токов во временной и частотной обла-
стях. Записать последовательность вычислительных операторов.
24. Дана симметричная трёхфазная трёхпроводная цепь. Источники и приёмники соединены звездой.
Сопротивлениями подводящих проводов можно пренебречь. Фазная нагрузка — последовательная КЬ
цепочка с единичным активным и реактивным сопротивлением на частоте первой гармоники. Фаз-
ные ЭДС — симметричная система меандров прямой последовательности с единичной амплитудой.
Определить мощность искажения, активную, реактивную и полную мощности, генерируемые фаз-
ными ЭДС, а также потребляемые резистором и индуктивностью. Определить коэффициенты мощ-
ности фазных ЭДС. Записать последовательность вычислительных операторов.
25. В табличной форме с мелким шагом по времени даны временные диаграммы одного периода
напряжения и тока некоторой однофазной нагрузки. Определить мощность искажения, активную. ре—

активную и полную мощность, потребляемую нагрузкой. Определить коэффициент мощности. Запи-
сать последовательность вычислительных операторов. Как решать задачу в случае, когда временные
диаграммы представлены на разных сетках времени?

Рейтинг- контроль 2.
1. В виде четырёх одномерных массивов даны координаты электропотребителей (геометрических
центров зданий и сооружений) на генплане предприятия, а также их расчётные активные и реактив—
ные мощности. Определить координаты центров нагрузки потребителей по активной, реактивной и
полной мощности, а также квадрату полной мощности. Записать последовательность вычислитель-
ных операторов. Зачем определяется центр нагрузки потребителей при проектировании систем элек-
троснабжения'?
2. Имеется однополупериодный диодный выпрямитель, питаемый от синусоидального источника
ЭДС заданной амплитуды. Вольт-амперная характеристика(ВАХ) диода задана таблично. Нагрузка —

резистор с заданным сопротивлением.Рассчитать осциллограмму одного периода напряжения и тока
нагрузки, тока источника. Определить коэффициент мощности на входе выпрямителя и его КПД.
Определить реактивную мощность, генерируемую источником. Объяснить невысокое значение ко-
эффициента мощности. Записать последовательность вычислительных операторов.
3. Имеется двухполупериодныймостовой диодный выпрямитель, питаемый от синусоидального ис-
точника ЭДС заданной амплитуды. Вольт—амперная характеристика (ВАХ) диода задана таблично
(все 4 диода одинаковые). Нагрузка — резистор с заданным сопротивлением. Рассчитать осцилло-
грамму одного периода напряжения и тока нагрузки, тока источника (обратными токами диодов пре-
небречь). Определить коэффициентмощности на входе выпрямителя и его КПД. Записать последо-
вательность вычислительных операторов. Почему коэффициент мощности близок к единице? В ка-
ком случае он был бы точно равен единице?
4. Имеется трёхфазный однополупериодный (трёхпульсный) диодный выпрямитель, питаемый от
трёхфазного симметричного синусоидального источника ЭДС заданной амплитуды. Нагрузка — рези-
стор с заданным сопротивлением. Рассчитать осциллограмму одного периода напряжения и тока
нагрузки, токов фаз источника (обратными токами диодов пренебречь). Определить коэффициент
мощности на входе выпрямителя и его КПД. Записать последовательность вычислительных операто-



ров. Почему коэффициентмощности ниже, чем у однофазного однополупериодноговыпрямителя, а
КПД — выше?
5. Имеется группа симметричных трёхфазных электроприёмников низкого напряжения, каждый из
которых питает отдельная линия от одного питающего центра (радиальная схема электроснабжения).
Активные мощности, коэффициенты мощности, длины питающих линий заданы одномерными мас—

сивами. Погонный импеданс линий задан числом. Задано также линейное напряжение питающего
центра. Потерями напряжения в линиях пренебречь. Определить реактивные и полные мощности
приёмников. Определить потери активной и реактивной мощности в каждой линии и суммарную по—

терю. Записать последовательность вычислительных операторов.
6. Имеется группа симметричных трёхфазных электроприёмников низкого напряжения, каждый из
которых питает отдельная линия от одного питающего центра (радиальная схема электроснабжения).
Активные мощности, коэффициенты мощности, длины питающих линий заданы одномерными мас—

сивами. Погонный импеданс линий задан числом. Задано также линейное напряжение питающего
центра. Потерями напряжения в линиях пренебречь. Определить реактивные и полные мощности
приёмников. Вблизи питающего центра (источника) установлена конденсаторная батарея. Какую ре-
активную мощность она должна генерировать, чтобы довести [%(ср) до заданного значения, если по-
терей активной мощности в конденсаторной установке (КУ) пренебречь? Записать последователь—
ность вычислительных операторов. Повлияет ли установка КУ на потери мощности в питающих ли-
ниях?
7. Имеется группа симметричных трёхфазных электроприёмников низкого напряжения, каждый из
которых питает отдельная линия от одного питающего центра (радиальная схема электроснабжения).
Активные мощности, коэффициенты мощности, длины питающих линий заданы одномерными мас—

сивами. Погонный импеданс линий задан числом, Задано также линейное напряжение питающего
центра. Потерями напряжения в линиях пренебречь. Определить реактивные и полные мощности
приёмников. Вблизи питающего центра (источника) установлена конденсаторная батарея. Какую ре-
активную мощность она должна генерировать, чтобы довести [;(ф) до заданного значения, если тан-
генс угла потерь в конденсаторной установке (КУ) задан? Записать последовательность вычисли-
тельных операторов.
8. Имеется группа симметричных трёхфазных электроприёмников низкого напряжения, каждый из
которых питает отдельная линия от одного питающего центра (радиальная схема электроснабжения).
Активные мощности, коэффициенты мощности, длины питающих линий заданы одномерными мас—

сивами. Погонный импеданс линий задан числом. Задано также линейное напряжение питающего
центра. Потерями напряжения в линиях пренебречь. Определить реактивные и полные мощности
приёмников. Вблизи каждого приёмника установлена конденсаторная батарея. генерирующая такую
реактивную мощность, что в питающей линии [;((р) принимает заданной значение (в исходных дан-
ных имеется одномерный массив с заданными значениями). Определить реактивные мощности, ге-
нерируемые каждой конденсаторной установкой (КУ). Сравнить потери мощности в питающих ли-
ниях при отсутствии и наличии КУ. Потерями активной мощности в КУ пренебречь. Записать после—

довательность вычислительных операторов.
9. Имеется группа симметричных трёхфазных электроприёмников низкого напряжения, каждый из
которых питает отдельная линия от одного питающего центра (радиальная схема электроснабжения).
Активные мощности, коэффициенты мощности, длины питающих линий заданы одномерными мас-
сивами. Погонный импеданс линий задан числом. Задано также линейное напряжение питающего
центра. Потерями напряжения в линиях пренебречь. Определить реактивные и полные мощности
приёмников. Вблизи каждого приёмника установлена конденсаторная батарея, генерирующая такую
реактивную мощность, что в питающей линии [;;(ф) принимает заданной значение (в исходных дан—

ных имеется одномерный массив с заданными значениями). Определить реактивные мощности, ге-
нерируемые каждой конденсаторной установкой (КУ), если тангенсы угла потерь в них заданы од-
номерным массивом. Сравнить суммарные потери мощности в питающих линиях и в КУ при отсут—
ствии и наличии КУ. Записать последовательность вычислительных операторов. Исходя из этого
сравнения объяснить, почему полная компенсация реактивной мощности в системах электроснабже-
ния экономически нецелесообразна.
10. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля и значений магнитной индукции. Выбрать тех-
нически приемлемый метод интерполяции и изобразить эту характеристикуна графике в виде глад-



кой кривой. Рассчитать зависимость статической и дифференциальной магнитной проницаемости
материала от напряжённости магнитного поля. Записать последовательность вычислительных опера—
торов.
11. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля Нр и значений магнитной индукции Вр. Пусть
напряжённость магнитного поля изменяется во времени по синусоидальному закону с амплитудой,
равной максимальному по модулю значению из массива Нр. Рассчитать и построить в виде графика
осциллограмму магнитной индукции в этом режиме перемагничивания. Записать последователь-
ность вычислительных операторов.
12. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля Нр и значений магнитной индукции Вр. Пусть
магнитная индукция изменяется во времени по синусоидальному закону 0 амплитудой, равной мак—

симальному по модулю значению из массива Вр. Рассчитать и построить в виде графика осцилло-
грамму напряжённости магнитного поля в этом режиме перемагничивания. Записать последователь-
ность вычислительных операторов.
13. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля Нр и значений магнитной индукции Вр. Из это—

го материала изготовлен магнитопровод дросселя, эффективная длина которого и площадь попереч-
ного сечения заданы. Дано также число витков токовой обмотки, намотанной на магнитопровод.
Рассчитать и построить в виде графика вебер- амперную характеристику дросселя. Записать после-
довательность вычислительных операторов.
14. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля Нр и значений магнитной индукции Вр. Из это—

го материала изготовлен магнитопроводдросселя, эффективная длина которого и площадь попереч-
ного сечения заданы. Дано также число витков токовой обмотки, намотанной на магнитопровод, в
котором имеется немагнитный зазор, длина которого дана. Рассчитать и построить в виде графика
вебер- амперную характеристикудросселя. Записать последовательность вычислительных операто—
ров.
15. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля Нр и значений магнитной индукции Вр. Из это-
го материала изготовлен магнитопроводдросселя, эффективная длина которого и площадь попереч-
ного сечения заданы. Дано также число витков токовой обмотки, намотанной на магнитопровод, в
котором имеется немагнитный зазор, длина которого дана. Ток в обмотке изменяется во времени по
синусоидальному закону, амплитуда которого задана. Рассчитать и построить в виде графика осцил—
лограмму магнитного потокосцепления дросселя и напряжения на зажимах обмотки, если омическим
сопротивлением обмотки можно пренебречь. Записать последовательность вычислительных опера-
торов.
16. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля Нр и значений магнитной индукции Вр. Из это—

го материала изготовлен магнитопроводдросселя, эффективная длина которого и площадь попереч-
ного сечения заданы, Дано также число витков токовой обмотки, намотанной на магнитопровод, в
котором имеется немагнитный зазор, длина которого дана. Ток в обмотке изменяется во времени по
синусоидальному закону, амплитуда которого задана. Рассчитать и построить в виде графика осцил-
лограмму магнитного потокосцепления дросселя и напряжения на зажимах обмотки, если омическое
сопротивление обмотки дано. Записать последовательность вычислительных операторов.
17. Основная кривая намагничивания магнитомягкого материала представлена таблично в виде двух
массивов: значений напряжённости магнитного поля Нр и значений магнитной индукции Вр. Из это-
го материала изготовлен магнитопроводдросселя, эффективная длина которого и площадь попереч—
ного сечения заданы. Дано также число витков токовой обмотки, намотанной на магнитопровод, в
котором имеется немагнитный зазор, длина которого дана. Напряжение на зажимах обмотки изменя—
ется во времени по синусоидальномузакону, амплитуда и частота которого заданы. Рассчитать и по—

строить в виде графика осциллограммутока в обмотке, если её омическим сопротивлением можно
пренебречь. Записать последовательностьвычислительных операторов.



Рейтинг- контроль 3.
1. Имеется магнитопроводстержневого типа, магнитная цепь которого состоит из трёх ветвей и двух
узлов (как у трёхфазного трансформатора).Даны их площади поперечного сечения и эффективные
длины. Основная кривая намагничивания магнитного материала задана таблично. На каждый из трёх
стержней намотаны токовые обмотки. числа витков и протекающие токи даны. Определить магнит—
ные потоки ветвей. Записать последовательность вычислительных операторов.
2. Имеется магнитопровод стержневоготипа, магнитная цепь которого состоит из трёх ветвей и двух
узлов (как у трёхфазного трансформатора).Даны их площади поперечного сечения и эффективные
длины. Основная кривая намагничивания магнитного материала задана таблично. На каждый из трёх
стержней намотаны токовые обмотки, числа витков и протекающие токи даны для двух обмоток.
Определить магнитные потоки ветвей, если задано дополнительное соотношение между двумя пото—
ками. Определить намагничивающуюсилу обмотки, для которой не задан ток или число витков. За-
писать последовательность вычислительных операторов.
3. Имеется магнитопровод стержневого типа, магнитная цепь которого состоит из трёх ветвей и двух
узлов (как у трёхфазного трансформатора). Даны их площади поперечного сечения и эффективные
длины. Основная кривая намагничивания магнитного материала задана таблично. На каждый из трёх
стержней намотаны токовые обмотки, числа витков и протекающие токи даны. В одной из ветвей
имеется немагнитный зазор, длина которого задана. Определить магнитные потоки ветвей и магнит—
ное напряжение на зазоре. Записать последовательность вычислительных операторов.
4. Имеется магнитопроводстержневого типа, магнитная цепь которого состоит из трёх ветвей и двух
узлов (как у трёхфазного трансформатора).Даны их площади поперечного сечения и эффективные
длины. Основная кривая намагничивания магнитного материала задана таблично. На каждый из трёх
стержней намотаны токовые обмотки, числа витков и протекающие токи даны. В двух ветвях имеют—
ся немагнитные зазоры, длины которых заданы. Определить магнитные потоки ветвей и магнитные
напряжения на зазорах. Записать последовательность вычислительных операторов.
5. Имеется магнитопровод стержневоготипа, магнитная цепь которого состоит из трёх ветвей и двух
узлов (как у трёхфазного трансформатора).Даны их площади поперечного сечения и эффективные
длины. Основная кривая намагничивания магнитного материала задана таблично. На каждый из трёх
стержней намотаны токовые обмотки, числа витков и протекающие токи даны. В трёх ветвях имеют-
ся немагнитные зазоры, длины которых заданы. Определить магнитные потоки ветвей и магнитные
напряжения на зазорах. Записать последовательность вычислительных операторов.
6. Имеется магнитопровод стержневоготипа, магнитная цепь которого состоит из трёх ветвей и двух
узлов (как у трёхфазного трансформатора).Даны их площади поперечного сечения и эффективные
длины. Основная кривая намагничивания магнитного материала задана таблично. На каждый из трёх
стержней намотаны токовые обмотки, числа витков и протекающие токи даны для двух обмоток. В

трёх ветвях имеются немагнитные зазоры, длины которых заданы. Определить магнитные потоки
ветвей и магнитные напряжения на зазорах, если задано дополнительноесоотношениемежду двумя
потоками. Определить намагничивающуюсилу обмотки, для которой не задан ток или число витков.
Записать последовательность вычислительных операторов.
7. Основная кривая размагничивания магнитотвёрдого материала задана таблично в виде зависимо-
сти намагниченности от напряжённости магнитного поля. Выбрать метод интерполяции и построить
эту характеристику в виде гладкой кривой. Пересчитать эту кривую в зависимость магнитной индук-
ции от напряжённости магнитного поля, построить полученную кривую. Рассчитать коэрцитивную
силу по магнитной индукции. Записать последовательность вычислительных операторов.
8. Основная кривая размагничивания магнитотвёрдого материала задана таблично в виде зависимо—
сти намагниченности от напряжённости магнитного поля. Рассчитать и построить в виде графика за—

висимость дифференциальной и статической магнитной восприимчивости от напряжённости маг—

нитного поля. Записать последовательностьвычислительных операторов.
9. Основная кривая размагничиваниямагнитотвёрдого материала в виде зависимости намагниченно-
сти от напряжённости магнитного поля задана параметрами аппроксимирующего выражения по Пя—

тину. Пересчитать эту кривую в зависимостьмагнитной индукции от напряжённости магнитного по-
ля, построить полученную кривую. Рассчитать коэрцитивную силу по магнитной индукции. Записать
последовательность вычислительных операторов.
10. Основная кривая размагничивания магнитотвёрдого материала в виде зависимости намагничен-
ности от напряжённости магнитного поля задана параметрами аппроксимирующего выражения по



Пятину. Рассчитать и построить в виде графика зависимость дифференциальнойи статической маг—
нитной восприимчивости от напряжённости магнитного поля. Записать последовательность вычис-
лительных операторов.
11. Имеется постоянный магнит с однородным распределением вектора остаточной намагниченно—
сти. Дана длина магнита в направлении этого вектора и площадь поперечного сечения. Основная
кривая размагничивания задана таблично в виде зависимости намагниченности от напряжённости
магнитного поля. Представить этот магнит в виде ветви магнитной цепи в двух вариантах: когда в
схеме замещения 1) есть и 2) нет источника магнитного потока. Записать последовательность вычис—
лительных операторов.
12. Имеется постоянный магнит с однородным распределением вектора остаточной намагниченно-
сти. Дана длина магнита в направлении этого вектора и площадь поперечного сечения. Основная
кривая размагничивания магнитотвёрдого материала в виде зависимости намагниченности от напря-
жённости магнитного поля задана параметрами аппроксимирующего выражения по Пятину. Пред-
ставить этот магнит в виде ветви магнитной цепи в двух вариантах: когда в схеме замещения 1) есть
и 2) нет источника магнитного потока. Записать последовательность вычислительных операторов.
13. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Определить матрицу импедансов обмоток. Записать последовательность вы—

числительных операторов.
14. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно-индуктивнойнагрузки, под-
ключаемой к вторичной цепи трансформатора.Рассчитать и построить в виде графика зависимость
действующего значения напряжения на нагрузке при изменении коэффициента загрузки трансфор-
матора. Записать последовательностьвычислительных операторов.
15. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно-ёмкостной нагрузки, под—
ключаемой к вторичной цепи трансформатора. Рассчитать и построить в виде графика зависимость
действующего значения напряжения на нагрузке при изменении коэффициента загрузки трансфор-
матора. Записать последовательностьвычислительных операторов.
16. Имеется Однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно-индуктивной нагрузки, под—
ключаемой к вторичной цепи трансформатора. Путём моделирования режимов по линейной схеме
замещения рассчитать и построить в виде графика зависимость комплексной мощности потерь в
трансформаторе при изменении коэффициента загрузки. Сравнить полученный результат с расчётом
мощности потерь по известной эмпирической формуле. Записать последовательность вычислитель-
ных операторов.
17. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно-емкостной нагрузки, под-
ключаемой к вторичной цепи трансформатора. Путём моделирования режимов по линейной схеме
замещения рассчитать и построить в виде графика зависимость комплексной мощности потерь в
трансформаторе при изменении коэффициента загрузки. Сравнить полученный результат 0 расчётом
мощности потерь по известной эмпирической формуле. Записать последовательность вычислитель-
ных операторов.
18. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение активной мощности, потребляемой нагрузкой. Путём модели-
рования режимов по линейной схеме замещения рассчитать и построить в виде графика зависимость
действующего значения напряжения на нагрузке от потребляемой реактивной мощности. Записать
последовательность вычислительныхоператоров.

Контрольные вопросы по СРС.
1. Имеется однофазный однополупериодныйдиодный выпрямитель. питаемый от синусоидального
источника ЭДС заданной амплитуды. Диод идеальный. Нагрузка — резистор с заданным сопротивле-
нием. Определить комплексные амплитуды 41 гармоник тока. Определить действующее значение
тока, средний модуль тока, его максимальное значение, коэффициент формы, коэффициент амплиту-
ды. Записать последовательностьвычислительных операторов.
2. Имеется однофазный однополупериодныйдиодный выпрямитель, питаемый от синусоидального
источника ЭДС заданной амплитуды. Вольт—амперная характеристика (ВАХ) диода задана таблично.



Нагрузка — резистор с заданным сопротивлением. Определить комплексные амплитуды 41 гармоник
тока. Определить действующее значение тока, средний модуль тока, его максимальное значение, ко-
эффициент формы, коэффициент амплитуды. Записать последовательность вычислительных опера-
торов.
З. Имеется трёхфазный однополупериодный (трёхпульсный) диодный выпрямитель, питаемый от
синусоидального источника ЭДС заданной амплитуды. Диод идеальный. Нагрузка — резистор с за-
данным сопротивлением. Определить комплексные амплитуды 41 гармоник тока. Определить дей-
ствующее значение тока, средний модуль тока, его максимальное значение, коэффициент формы, ко-
эффициент амплитуды. Записать последовательность вычислительных операторов.
4. Имеется трёхфазный однополупериодный (трёхпульсный) диодный выпрямитель, питаемый от
синусоидального источника ЭДС заданной амплитуды. Вольт—амперная характеристика(ВАХ) диода
задана таблично. Нагрузка — резистор с заданным сопротивлением. Определить комплексные ампли-
туды 41 гармоник тока. Определить действующее значение тока, средний модуль тока, его макси—
мальное значение, коэффициент формы, коэффициент амплитуды. Записать последовательность вы—

числительных операторов.
5. Имеется трёхфазный двухполупериодный (шестипульсный) диодный выпрямитель, питаемый от
синусоидального источника ЭДС заданной амплитуды. Диод идеальный. Нагрузка — резистор с за—

данным сопротивлением. Определить комплексные амплитуды 41 гармоник тока. Определить дей-
ствующее значение тока, средний модуль тока, его максимальное значение, коэффициент формы, ко—

эффициент амплитуды. Записать последовательность вычислительных операторов.
6. Имеется трёхфазный двухполупериодный (шестипульсный) диодный выпрямитель, питаемый от
синусоидального источника ЭДС заданной амплитуды. Вольт—амперная характеристика (ВАХ) диода
задана таблично. Нагрузка — резистор с заданным сопротивлением. Определить комплексные ампли-
туды 41 гармоник тока. Определить действующее значение тока, средний модуль тока, его макси-
мальное значение, коэффициентформы, коэффициент амплитуды. Записать последовательность вы-
числительных операторов.
7. Суточный график активной мощности потребителей, питаемых от некоторого центра представлен
кусочно-постоянной функцией в виде двух одномерных массивов: 1) моментов времени начала ча-
стичного интервала (последний элемент — время окончания суточного интервала) и 2) значений ак-
тивной потребляемой мощности в каждом частичном интервале. Определить отпущенную за сутки
электроэнергию, максимальную мощность, время использования максимума, среднюю мощность по-
требителей, коэффициент максимума, коэффициент заполнения и коэффициент формы графика. Да-
на суммарная установленная мощность электропотребителей. Определить групповой коэффициент
использования и коэффициент спроса. Записать последовательность вычислительных операторов.
8. Для цеха промышленного предприятия имеется перечень электроприёмников,установленные ак-
тивные мощности которых заданы одномерным массивом. Заданы также массивы коэффициентов
спроса и номинальных коэффициентов мощности. Определить расчётную активную, реактивную и
полную мощность цеха без учёта осветительной нагрузки. Записать последовательность вычисли-
тельных операторов.
9. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно-индуктивной нагрузки, под-
ключаемой к вторичной цепи трансформатора. Путём моделирования режимов по линейной схеме
замещения рассчитать и построить в виде графика зависимость коэффициента полезного действия
трансформатора при изменении коэффициента загрузки. Сравнить полученный результат с расчётом
мощности потерь по известной эмпирической формуле. Записать последовательность вычислитель—
ных операторов.
10. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно—емкостной нагрузки, под—
ключаемой к вторичной цепи трансформатора. Путём моделирования режимов по линейной схеме
замещения рассчитать и построить в виде графика зависимость коэффициента полезного действия
трансформатора при изменении коэффициента загрузки. Сравнить полученный результат с расчётом
мощности потерь по известной эмпирической формуле. Записать последовательность вычислитель—
ных операторов.
11. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно-индуктивнойнагрузки, под—



ключаемой к вторичной цепи трансформатора. Путём моделирования режимов по линейной схеме
замещения рассчитать и построить в виде графика зависимость коэффициента мощности трансфор-
матора со стороны первичных зажимов при изменении коэффициента загрузки. Сравнить получен—
ный результат 0 расчётом мощности потерь по известной эмпирической формуле. Записать последо-
вательность вычислительных операторов.
12. Имеется однофазный силовой трансформатор, для которого известны стандартные каталожные
(паспортные) данные. Дано значение коэффициента мощности активно-ёмкостной нагрузки, под—
ключаемой к вторичной цепи трансформатора. Путём моделирования режимов по линейной схеме
замещения рассчитать и построить в виде графика зависимость коэффициента мощности трансфор-
матора со стороны первичных зажимов при изменении коэффициента загрузки. Сравнить получен-
ный результат с расчётом мощности потерь по известной эмпирической формуле. Записать последо—
вательность вычислительных операторов.
13. Выведите формулу, выражающую комплексный коэффициент электромагнитной связи однофаз-
ного силового трансформаторачерез его паспортные (каталожные) данные.

6.2. Вопросы (задачи) к экзамену
1. Имеется идеализированный диод, участок ВАХ которого в открытом состоянии представлен
таблицей. На этом диоде реализован однополупериодный выпрямитель, схема которого дана. Ин—

дуктивных и ёмкостных элементов нет. Рассчитать и построить осциллограмму двух периодов из—

менения напряжения на нагрузке.
2. Одно и то же значение тока измерено амперметром п раз. Получился разброс измеренных
значений тока. Этот разброс задан выражением, в котором вызывается генератор случайных чи-
сел. Определить минимальное и максимальное показание прибора, среднее значение показаний,
среднеквадратичное отклонение от среднего, разность между максимальным и минимальным по-
казанием прибора.
3. Пусть некоторая однофазная нагрузка питается от электронного преобразователя частоты.
Формы напряжения и тока искажены по отношению к синусоиде и заданы в виде осциллограмм в
табличной форме. Построить графики мгновенных значений напряжения, тока и потребляемой
мощности. Определить постоянные составляющие, средние модули, действующие значения
напряжения и тока. Определить активную и полную мощность, потребляемую нагрузкой. Опреде-
лить коэффициент мощности.
4. Из четырёх идеализированных диодов составлен двухполупериодный выпрямитель, который
питается от идеального синусоидального источника ЭДС. Выпрямитель нагружен на идеальный
резистор с заданным сопротивлением. Амплитуда ЭДС задана. Участок ВАХ каждого из диодов в

открытом состоянии представлен таблицей. Рассчитать и построить график двух периодов изме—
нения напряжения на нагрузке.
5. Имеется идеализированный диод, участок ВАХ которого в открытом состоянии представлен
таблицей. На этом диоде реализован однополупериодный выпрямитель, схема которого дана. Ин-
дуктивных и ёмкостных элементов нет. Выполнить с помощью функции ітегрі кусочно-
линейную интерполяцию ВАХ в заданном диапазоне напряжений с заданным шагом по напряже-
нию. Пусть выпрямитель питается от идеального источника синусоидальной ЭДС и нагружен на
идеальный резистор с заданным сопротивлением. Амплитуда ЭДС задана. В одной фигуре по-
строить графики (осциллограммы) двух периодов изменения мгновенной мощности, генерируе-
мой источником ЭДС (входной мощности выпрямителя), и мгновенной мощности, потребляемой
нагрузкой.
6. Имеется идеализированный диод, участок ВАХ которого в открытом состоянии представлен
таблицей. На этом диоде реализован однополупериодный выпрямитель, схема которого дана. Ин—

дуктивных и ёмкостных элементов нет. Выполнить с помощью функции іпіегр! кусочно—
линейную интерполяцию ВАХ в заданном диапазоне напряжений с заданным шагом по напряже-
нию. Пусть выпрямитель питается от идеального источника синусоидальной ЭДС и нагружен на
идеальный резистор с заданным сопротивлением. Амплитуда ЭДС задана. Определить активную и
полную мощность, генерируемую источником ЭДС, активную мощность, потребляемую нагруз-
кой, а также КПД и коэффициентмощности выпрямителя в данном режиме работы‚
7. Из четырёх идеализированныхдиодов составлен двухполупериодныйвыпрямитель, который
питается от идеального синусоидального источника ЭДС. Выпрямитель нагружен на идеальный



резистор с заданным сопротивлением. Амплитуда ЭДС задана. Участок ВАХ каждого из диодов в

открытом состоянии представлен таблицей. Рассчитать и построить график двух периодов изме-
нения мгновенной мощности, генерируемой источником и потребляемой нагрузкой.
8. Из четырёх идеализированныхдиодов составлен двухполупериодныйвыпрямитель, который
питается от идеального синусоидального источника ЭДС. Выпрямитель нагружен на идеальный
резистор с заданным сопротивлением. Амплитуда ЭДС задана. Участок ВАХ каждого из диодов в

открытом состоянии представлен таблицей. Определить активную и полную мощность, генериру-
емую источником ЭДС, активную мощность, потребляемую нагрузкой. а также КПД и коэффици-
ент мощности выпрямителя в данном режиме работы.
9. Из трёх идеализированных диодов составлен трёхфазный однополупериодныйвыпрямитель,
который питается от трёх идеальных синусоидальных источников ЭДС, образующих симметрич-
ную трёхфазную систему прямой последовательности. Выпрямитель нагружен на идеальный ре-
зистор с заданным сопротивлением.Амплитуда ЭДС каждой из фаз задана. Участок ВАХ каждого
из диодов в открытом состоянии представлен таблицей. Рассчитать и построить график двух пе—

риодов изменения напряжения на нагрузке. Периоды отсчитывать по фазной ЭДС. При расчёте
диод фазы считать открытым, если мгновенное значение соответствующей фазной ЭДС больше
мгновенных ЭДС остальных фаз.
10. Из трёх идеализированных диодов составлен трёхфазный однополупериодный выпрямитель,
который питается от трёх идеальных синусоидальных источников ЭДС, образующих симметрич-
ную трёхфазную систему прямой последовательности. Выпрямитель нагружен на идеальный ре—

зистор с заданным сопротивлением.Амплитуда ЭДС каждой из фаз задана. Участок ВАХ каждого
из диодов в открытом состоянии представлен таблицей. Рассчитать и построить график двух пе—

риодов изменения суммарной мгновенной мощности, генерируемой источниками ЭДС, и мгно—
венной мощности, потребляемой нагрузкой. Периоды отсчитывать по фазной ЭДС. При расчёте
диод фазы считать открытым, если мгновенное значение соответствующей фазной ЭДС больше
мгновенных ЭДС остальных фаз.
11. Пусть некоторая однофазная нагрузка питается от электронного преобразователя частоты.
Формы напряжения и тока искажены по отношению к синусоиде и заданы в виде осциллограмм в
табличной форме. Построить графики мгновенных значений напряжения, тока и потребляемой
мощности. Определить постоянные составляющие. средние модули, действующие значения
напряжения и тока, а также действующиезначения переменной составляющей напряжения и тока.
Определить коэффициенты формы напряжения и тока.
12. Пусть некоторая однофазная нагрузка питается от электронного преобразователя частоты.
Формы напряжения и тока искажены по отношению к синусоиде и заданы в виде осциллограмм в
табличной форме. Построить графики мгновенных значений напряжения, тока и потребляемой
мощности. Определить постоянные составляющие, средние модули, действующие значения
напряжения и тока, а также действующиезначения переменной составляющей напряжения и тока.
Определить комплексные амплитуды первой гармоники напряжения и тока.
13. Пусть некоторая однофазная нагрузка питается от электронного преобразователя частоты.
Формы напряжения и тока искажены по отношению к синусоиде и заданы в виде осциллограмм в
табличной форме. Построить графики мгновенных значений напряжения, тока и потребляемой
мощности. Определить постоянные составляющие, средние модули, действующие значения
напряжения и тока, а также действующие значения переменной составляющей напряжения и тока.
Определить действующиезначения и начальные фазы первой гармоники напряжения и тока.
14. Пусть некоторая однофазная нагрузка питается от электронного преобразователя частоты.
Формы напряжения и тока искажены по отношению к синусоиде и заданы в виде осциллограмм в
табличной форме. Построить графики мгновенных значений напряжения, тока и потребляемой
мощности. Определить постоянные составляющие. средние модули, действующие значения
напряжения и тока, а также действующиезначения переменной составляющей напряжения и тока.
Определить активную, реактивную и полную мощности первой гармоники напряжения и тока.
15. Дана основная кривая намагничивания электротехнической стали в виде таблицы. Предпола—
гается, что магнитная индукция равна нулю при равной нулю напряжённости магнитного поля. С
помощью функции Піріг распространить кривую намагничивания на отрицательную область. С
помощью функции, выполняющей интерполяцию, доопределить кривую для мелкой сетки проме-



жуточных значений напряжённости магнитного поля. Построить график доопределённой кривой
намагничивания.
16. Дана основная кривая намагничивания электротехнической стали в виде таблицы. Предпола—
гается, что магнитная индукция равна нулю при равной нулю напряжённости магнитного поля. С
помощью функции Піріг распространить кривую намагничивания на отрицательную область. С
помощью функции, выполняющей интерполяцию, доопределить кривую для мелкой сетки проме—
жуточных значений напряжённости магнитного поля. Построить временную диаграмму измене-
ния магнитной индукции при изменении напряжённости магнитного поля по синусоидальному за—

кону с заданной амплитудой и частотой и с нулевой начальной фазой, пренебрегая гистерезисом и
динамикой магнитных свойств материала.
17. Дана основная кривая намагничивания электротехнической стали в виде таблицы. Предпола-
гается, что магнитная индукция равна нулю при равной нулю напряжённости магнитного поля. С
помощью функции Пір1г распространить кривую намагничивания на отрицательную область. С
помощью функции, выполняющейинтерполяцию, доопределить кривую для мелкой сетки проме-
жуточных значений напряжённости магнитного поля. Построить временную диаграмму измене—
ния напряжённости магнитного поля при изменении магнитной индукции по синусоидальному за—

кону с заданной амплитудой и частотой и с нулевой начальной фазой, пренебрегая гистерезисом и
динамикой магнитных свойств материала.
18. Дана основная кривая намагничивания электротехнической стали в виде таблицы. Предпола—
гается, что магнитная индукция равна нулю при равной нулю напряжённости магнитного поля. С
помощью функции Піріг распространить кривую намагничивания на отрицательную область, С
помощью функции. выполняющей интерполяцию, доопределить кривую для мелкой сетки проме-
жуточных значений напряжённости магнитного поля. Определить значения напряжённости маг—

нитного поля при заданных значениях магнитной индукции.
19. Дана основная кривая намагничивания электроте'хнической стали в виде таблицы. Предпола-
гается, что магнитная индукция равна нулю при равной нулю напряжённости магнитного поля. С
помощью функции Піріг распространить кривую намагничивания на отрицательную область. С
помощью функции, выполняющей интерполяцию, доопределить кривую для мелкой сетки проме-
жуточных значений напряжённости магнитного поля. Пересчитать полученную кривую в вебер-
амперную характеристику участка магнитопровода заданной длины Ь и площадью поперечного
сечения 5. При пересчёте учесть, что на этом участке имеется токовая обмотка с заданной намаг-
ничивающей силой Р. Пусть положительные направления магнитного напряжения участка магни-
топровода, магнитного напряжения и намагничивающей силы обмотки совпадают. Построить
график этой характеристики функцией ріог.
20. Дана основная кривая намагничивания электротехнической стали в виде таблицы. Предпола—
гается, что магнитная индукция равна нулю при равной нулю напряжённости магнитного поля. С
помощью функции Піріг распространить кривую намагничивания на отрицательную область. С
помощью функции, выполняющей интерполяцию, доопределить кривую для мелкой сетки проме-
жуточных значений напряжённости магнитного поля. Пересчитать полученную кривую в вебер-
амперную характеристику участка магнитопровода заданной длины Ь и площадью поперечного
сечения 5. Данная ветвь магнитной цепи без токовой обмотки. Пусть положительные направления
магнитного напряжения участка магнитопровода, магнитного напряжения и намагничивающей
силы обмотки совпадают. Построить график этой характеристики функцией ріоі.
21. В табличной форме с помощью последовательности вычислительных операторов задана ос-
новная кривая размагничивания материала постоянного магнита (зависимость намагниченности
вещества от напряжённости магнитного поля). Пересчитать эту кривую в зависимость магнитной
индукции от напряжённости магнитного поля. Построить полученную кривую в виде графика.
22. В табличной форме с помощью последовательности вычислительных операторов задана ос-
новная кривая размагничивания материала постоянного магнита (зависимость намагниченности
вещества от напряжённости магнитного поля). Пересчитать эту кривую в зависимость дифферен—
циальной магнитной восприимчивости от напряжённости магнитного поля. Построить график.
23. Имеется группа приёмников электроэнергии, питаемых от общей сети низкого напряжения.
Даны номинальные активные мощности приёмников и их номинальные коэффициенты мощности.
Определить реактивные и полные мощности приёмников, а также разности фаз между напряжени-
ем и токами приёмников в номинальном режиме.



24. Имеется группа приёмников электроэнергии, питаемых от общей сети низкого напряжения.
Даны номинальные активныемощности приёмников и их номинальные коэффициенты мощности.
Определить активную, реактивную и полную мощность всей группы приёмников, а также раз-
ность фаз между напряжением и током группы приёмников в номинальном режиме.
25. Имеется группа потребителей электроэнергии, питаемых от общей распределительной сети
высокого напряжения. Даны номинальные активные мощности потребителей и их номинальные
коэффициенты мощности. Даны также координаты )( и у их расположения на площадке предприя-
тия. Определить координаты центров нагрузки потребителей по активной, реактивной и полной
мощности, а также координаты усреднённого центра нагрузки потребителей.
26. Имеется группа приёмников электроэнергии, питаемых от общей сети низкого напряжения.
Даны номинальные активные мощности приёмников и их номинальные коэффициенты мощности.
Определить активную, реактивную и полную мощность всей группы приёмников в номинальном
режиме, если эта группа работает совместно с конденсаторной установкой, обеспечивающей для
всей группы приёмников заданное значение тангенса разности фаз между напряжением и током.
27. Имеется группа приёмников электроэнергии, питаемых от общей сети низкого напряжения.
Даны номинальные активныемощности приёмников и их номинальные КОЭффИЦиеНТЫ мощности.
Эта группа работает совместно с конденсаторной установкой, обеспечивающей для всей группы
приёмников тангенс разности фаз между напряжением и током, равный заданному значению.
Определить потерю активной мощности в конденсаторной установке, если тангенс угла диэлек-
трических потерь в конденсаторах задан.
28. . Имеется группа приёмников электроэнергии, питаемых от общей сети низкого напряжения.
Даны номинальные активныемощности приёмников и их номинальные коэффициенты мощности.
Каждый из приёмников работает совместно с конденсаторной установкой. Даны значения танген-
са угла разности фаз между напряжением и током при совместной работе приёмника и конденса—
торной установки (без учёта активной мощности, теряемой в конденсаторах). Для каждой конден—
саторной установки даны значения тангенса угла диэлектрических потерь. Определить потери ак-
тивной мощности в каждой конденсаторной установке и во всей группе установок.
29. Имеется группа симметричных трёхфазных приёмников электроэнергии, питаемых от общей
сети низкого напряжения. Даны номинальные активные мощности приёмников и их номинальные
коэффициенты мощности. Линейное напряжение задано. Каждый приёмник питает отдельная ка—

бельная линия с заданным погонным комплексным сопротивлением. Длина каждой линии дана.
Определить потери активной и реактивной мощности в каждой линии и во всех линиях.
ЗО. Имеется группа симметричных трёхфазных приёмников электроэнергии, питаемых от общей
сети низкого напряжения. Даны номинальные активные мощности приёмников и их номинальные
коэффициенты мощности. Линейное напряжение задано. Каждый приёмник питает отдельная ка-
бельная линия с заданным погонным комплексным сопротивлением каждого провода. Длина каж-
дой линии дана. Каждый из приёмников работает совместно с конденсаторной установкой. Даны
значения тангенса угла разности фаз между напряжением и током при совместной работе приём—
ника и конденсаторной установки. Конденсаторные установки работают в непосредственной бли—

зости от приёмников, и в них нет потерь активной мощности. Определить потери активной и реак-
тивной мощности в каждой линии и во всех линиях, а также реактивные мощности, генерируемые
каждой из конденсаторных установок.
31. Из трёх идеализированных диодов составлен трёхфазный однополупериодный выпрямитель,
который питается от трёх идеальных синусоидальных источников ЭДС, образующих симметрич-
ную трёхфазную систему прямой последовательности. Выпрямитель нагружен на идеальный ре—

зистор с заданным сопротивлением.Амплитуда ЭДС каждой из фаз задана. Участок ВАХ каждого
из диодов в открытом состоянии представлен таблицей. Определить активную и полную мощ-
ность, генерируемую источником ЭДС в фазе А, активную мощность, потребляемую нагрузкой,
суммарную активную мощность трёх фаз, а также КПД и коэффициент мощности выпрямителя в
данном режиме работы. При расчёте диод фазы считать открытым, если мгновенное значение со—

ответствующей фазной ЭДС больше мгновенных ЭДС остальных фаз.
32. Из шести идеализированныхдиодов составлен трёхфазный двухполупериодныйвыпрямитель,
который питается от трёх идеальных синусоидальных источников ЭДС, образующих симметрич-
ную трёхфазную систему прямой последовательности. Выпрямитель нагружен на идеальный ре-
зистор с заданным сопротивлением.Амплитуда ЭДС каждой из фаз задана. Участок ВАХ каждого



из диодов в открытом состоянии представлен таблицей. Рассчитать и построить график двух пе-
риодов изменения напряжения на нагрузке.
33. Из шести идеализированных диодов составлен трёхфазный двухполупериодный выпрямитель,
который питается от трёх идеальных синусоидальных источников ЭДС, образующих симметрич-
ную трёхфазнуш систему прямой последовательности. Выпрямитель нагружен на идеальный ре-
зистор с заданным сопротивлением. Амплитуда ЭДС каждой из фаз задана. Участок ВАХ каждого
из диодов в открытом состоянии представлен таблицей. Построить график двух периодов измене-
ния суммарной мгновенной мощности, генерируемой источниками ЭДС, и мгновенной мощности,
потребляемой нагрузкой. Периоды отсчитывать по фазной ЭДС.
34. Из шести идеализированных диодов составлен трёхфазный двухполупериодный выпрямитель,
который питается от трёх идеальных синусоидальных источников ЭДС, образующих симметрич-
ную трёхфазную систему прямой последовательности. Выпрямитель нагружен на идеальный ре-
зистор с заданным сопротивлением. Амплитуда ЭДС каждой из фаз задана. Участок ВАХ каждого
из диодов в открытом состоянии представлен таблицей. Определить активную и полную мощ-
ность, генерируемую источником ЭДС в фазе А, активную мощность, потребляемую нагрузкой,
суммарную активную мощность трёх фаз, а также КПД и коэффициент мощности выпрямителя в
данном режиме работы.
35. В виде рисунка представлена схема замещения трёхфазной электрической цепи, соединённой
по схеме «звезда-звезда». Фазные ЭДС образуют симметричную трёхфазную систему прямой по-
следовательности. Действующее значение фазной ЭДС на стороне задано. Импедансы подводя-
щих фазных цооводов и нейтрали заданы. &, представляет собой однофазную активно—
индуктивную электрическую нагрузку с номинальной полной мощностью &, и номинальным ко—

эффициентом мощности соз(‹р„); 21, представляет собой однофазную активно-индуктивную элек-
трическую нагрузку с номинальной полной мощностью 51, и номинальным коэффициентом мощ-
ности соз(‹рь); 2„ представляет собой однофазную активно-ёмкостную электрическую нагрузку с
номинальной полной мощностью & и номинальным коэффициентом мощности со5((р„). Эти но-
минальные параметры указаны для номинального заданного напряжения на однофазной нагрузке.
Определить активные и реактивные мощности, генерируемые источниками фазных ЭДС и сум-
марную генерируемую активную и реактивную мощность. Определить потери активной и реак-
тивной мощности в каждом из подводящих проводов и суммарную мощность потерь в них. Опре—
делить активные и реактивные мощности, потребляемые каждой из однофазных нагрузок и сум-
марную мощность нагрузок. Определить для фазы а симметричные составляющие напряжения
ПМ, ПМ, По, симметричные составляющие тока 11“, 12“, 10 (напряжения и токи прямой,
обратной и нулевой последовательности).
36. В виде рисунка представлена схема замещения трёхфазной электрической цепи, соединённой
по схеме «греуголшик-треугольник». Фазные ЭДС образуют симметричную трёхфазную систему
прямой последк вательности. Действующее значение фазной ЭДС на стороне задано. Импедансы
подводящих фазных проводов и нейтрали заданы. 2аь представляет собой однофазную активно-
индуктивную электрическую нагрузку с номинальной полной мощностью Б…, и номинальным ко-
эффициентом мощности со5(‹раь); 2ь„ представляет собой однофазную активно-индуктивную
электрическую нагрузку с номинальной полной мощностью 8171; и номинальным коэффициентом
мощности с05(‹рь„); 2“, представляет собой однофазную активно-ёмкостную электрическую
нагрузку с номинальной полной мощностью 5… и номинальным коэффициентом мощности
соз(‹р„а). Эти номинальные параметры указаны для номинального заданного напряжения на одно—
фазной нагрузке. Определить активные и реактивные мощности, генерируемые источниками фаз-
ных ЭДС и суммарную генерируемую активную и реактивную мощность. Определить потери ак-
тивной и реактивной мощности в каждом из подводящих проводов и суммарную мощность потерь
в них. Определить активные и реактивные мощности, потребляемые каждой из однофазных
нагрузок и суммарную мощность нагрузок. Определить для фазы аЬ симметричные составляющие
напряжения и…„ ПШ), По, симметричные составляющие тока [№, 121”), 10 (напряжения и

токи прямой, обратной и нулевой последовательности).

Фонд оценочных средств для проведения аттестации уровня сформированности компетенций
обучающихся по дисциплине оформляется отдельным документом.



7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

7.1. Книгообеспеченность

Наименование литературы: автор.
название, вид издания, издатель-

ство

Год издания

ДИСЦИПЛИНЫ

КНИГООБЕСПЕЧЕННОСТЬ
Количество экземпляровиз- Наличие в электронной биб—

даний в библиотекеВлГУ в лиотеке ВлГУ
соответствии с ФГОС ВО

3 4
Основн ая литература

1. Шахнин В.А. Методическиере—
комендации к выполнению курсо—
вой работы по дисциплине «Элек—
троснабжение промышленных
предприятий» для студентов,обу-
чающихся в магистратуре по
направлению 14040068 Электро-
энергетикаи электротехника.—
Владимир: Изд—во ВлГУ. 2014. —

95 с.

2014
1…р://е.11Ь.\/15и.ги:80/1шпс11е/1 2

3456789/3790

2. Трансформаторы: учеб. пособие
/А‚С. Серебряков. — М.: Издатель-
ский дом МЭИ, 2013. — 360 с.: ил. —

1$В1Ч 978-5-383-00871-3.

2013 тт:/МММвшаепНіЬгагути/Ьо
оК/МРЕ1217.1пт1

3. Матюнина Ю.В., Кудрин Б.И.,
Жилин Б.В. Электроснабжениепо-
требителей и режимы [Электрон—
ный ресурс]: учебное пособие/ Ма-
тюнина Ю.В.‚ Кудрин Б.И., Жилин
Б.В. — М.: Издательский дом МЭИ,
2013. - 412 с.: ил. — 1ЗВ1\1 978—5-
383-00753—2.

2013 [тр://шшш.зшоепПіЬгагути/Ьо
оК/МРЕ1196.1пт1

1 2 3 4
ДОПОЛНИТСЛЬНЗЯ Литература

!. Шведов Г.В. Электроснабжение
городов: электропотребление.рас-
четные нагрузки. распределитель—
ные сети [Электронный ресурс]:
учебное пособие/ Шведов Г.В. —

М.: Издательский дом МЭИ. 2012.
— 268 с. —1ЗВ1\1 978—5—383—00743-3.

2012 [игр:/Мшшвшоет!іЬгагуги/Ьо
оК/МРЕ1179.тт1.

2. Шведов Г.В. Городские распре-
делительные электрическиесети
[Электронный ресурс]: схемы и
режимы нейтрали: учебное посо-
бие/ Шведов Г.В. — М.: Издатель—
ский дом МЭИ, 2011. —108 с. —

1$ВМ 978-5-383-00642-9.

2011 пир:/Михи.зшоепЦіЬгагути/Ьо
оК/МРЕ1701ппт1

3. Шведов Г.В.. Сипачева О.В.. Са-
вченко О.В. Потери электроэнер-
гии при ее транспорте по электри-
ческим сетям: расчет. анализ. нор-
мирование и снижение [Электрон-
ный ресурс]: учебное пособие для
вузов/ Шведов Г.В.. Сипачева
О.В.. Савченко О.В. — М. : Изда-
тельский дом МЭИ, 2013, —424 с.:
ил." — 15В1Ч 978-5-383-00832-4.

2013 Ьтір://шшш.$гисіет1іЬгагу.ги/Ьо
оК/МРЕ12051ПШ1

4. Розанов Ю.К., Воронин П.А.,
Рывкин С_Е.‚ Чаплыгин Е.Е.
"Справочник по силовой электро-
нике [Электронный ресурс] / Ю.К.
Розанов, П.А. Воронин, С.Е. Рыв-
кин, Е.Е. Чаплыгин; подред. Ю.К.

2014 лир://шшш.$[ш1еп11іЬгагу.гц/Ьо
оК/МРЕ1230.Ыт1



Розанова. — М. : Издательский дом
МЭИ. 2014" — 472 с.. ил." —1$В1\1

978-5-383-00872-0.

7.2. Периодические издания
1. Журнал «Вестник компьютерныхи информационных технологий».
2. Журнал «Вестник РАН».
3. Журнал «Вычислительные технологии».
4. Журнал «Квант».
5. Журнал «Успехи математическихнаук».

7.3. Интернет-ресурсы
| . Ьпр://шшш.арташ.зрЬи.гц/ги/зтгцсшге/сіергз/ів/ут-зегвееУ—Ю1 3.рс11с

2.
пиру/пц.шіКіЬооКзогё/мКі/%1ЭО%А7%В1%82%1ЭО%ВЕ_%|Э]%82%ВО%ВО%ВО%ВА%1ЭО%ВЕ%ВО%ВЗ_%ВО%В2%!)1
%ЗВ%В1%87%ВО%ВЗ%В|%81%ВО%ВВ%ВО%ВЗ%01%82%1ЭО%В5%1ЭО%ВВ%131%8С%ВО%ВВ%ВО%ВО%В|%8Р__%
ВО%ВС%ВО%ВО%В 1 %82%1Э0%В5°7сВО%ВС‘7о1)О‘7@В0%1Э | %82%1ЭО%В8%1ЭО%ВА%ВО%В0

3. Мир:/души!.та…Кетаи.ги/П1ез/ЬооКз/сотр_тагп.рсіі
4.

пир:/фотка]‚фиш/$НАКЕВ/К/КОСНЕО/згщіу/ТаЬ/%БО%9В%В0%В0%00%В1_%1ЭО%ВР%1) ] %80%ВО%ВО%БО%ВА%В
] %82%1)0%88%[)0%ВА%В| %83%ПО%ВС_2014.рдГ

5. Ьпрз://тір[.ги/есіисаііоп/спаіг/согпршакіопа|_татпета[ісв/зшау/таіегіа!5/сотртагп/

8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Для реализации данной дисциплины имеются специальные помещения для проведения

занятий лекционного типа, занятий лабораторного типа, групповых и индивидуальных
консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, а также помещения для
самостоятельной работы. Лабораторныеработы проводятся в компьютерном классе 519-3.

Перечень используемого лицензионногопрограммного обеспечения
1. Місговоп ОГ’г'ісе

2. МАТЬАВ
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