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1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

Розрахунково-графічна робота (РГР) виконується студентами спеціальності 6.05070103 – Електротехнічні системи електроспоживання в курсі «Теоретичні основи електротехніки».

Завдання, що виносяться до виконання охоплюють тему п’ятого семестрового модулю згідно з робочою навчальною програмою та передбачають самостійне виконання розрахунку режимів розповсюдження струмів та напруг в колах з розподіленими параметрами, порівняння та співставлення отриманих результатів та оформлення звіту.

Рекомендований час на виконання РГР складає 5 – 6 тижнів при умові щотижневого консультування у викладача.

1.1. Мета роботи
Метою роботи є вивчення та практичне засвоєння методів розрахунку електричних режимів в колах з розподіленими параметрами при дії змінного синусоїдального струму. В результаті виконання РГР студенти повинні:
· Знати та вміти використовувати методи розрахунку електричних кіл з розподіленими параметрами;
· Знати переваги та недоліки методів розрахунку кіл та межі їх застосування;
· Придбати навички використання сучасного програмного забезпечення для виконання розрахунків.
1.2. Завдання на роботу

Кабельна лінія передачі електричної енергії з первинними параметрами 
[image: image1.wmf]0
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 має довжину 
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. До початку лінії підключено джерело змінної синусоїдальної напруги, що характеризується амплітудним значенням напруги 
[image: image3.wmf],
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 кутовою частотою 
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 та початковою фазою ψ. Навантаженням лінії, підключеним до її кінця, є споживач з параметрами 
[image: image5.wmf]н
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. Числові значення цих параметрів вказано в таблиці 1. В роботі треба:

1. Розрахувати вторинні параметри лінії та визначити фазову швидкість та довжину хвилі електромагнітної енергії, що розповсюджується.

2. Розрахувати закон зміни амплітудного значення струму та напруги вздовж лінії. Побудувати графіки.

3. Обчислити коефіцієнт корисної дії лінії.

4. Припустивши параметри 
[image: image6.wmf]0
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 та 
[image: image7.wmf]0

G

 рівними нулю (лінія без втрат), розрахувати закон зміни амплітудного значення струму та напруги вздовж лінії. Побудувати графіки та порівняти їх із графіками п. 2.
5. Зробити висновки по роботі.
Номер варіанту визначає викладач, що веде РГР.

Таблиця 1. Варіанти завдання
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	0,03
	0,6
	850
	310
	314
	35
	80
	-
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2. РЕКОМЕНДАЦІЇ ПО ОФОРМЛЕННЮ РГР
Звіт по РГР оформлюється та здається викладачу на аркушах формату А4, заповнених з одного боку. Оформлення може виконуватись як вручну, так і за допомогою програмних засобів. Усі схеми обов’язково виконувати у суворій відповідності із стандартами. При ручному виконання схем вони виконуються олівцем при обов’язковому застосуванні креслярських приладь (лінійка, циркуль).
При комп’ютерному наборі формули повинні виконуватись за допомогою редактора формул Microsoft Equation, який входить до складу Microsoft Word.

Звіт по РГР повинен містити титульний лист встановленого зразку (дивіться приклад виконання), схему та параметри елементів згідно із варіантом, основну частину, в якій коротко пояснюється хід розрахунків та висновки.
3. ПРОГРАМНИЙ КОМПЛЕКС TOE.XLS. КОРОТКИЙ ОПИС
При виконанні розрахунків рекомендується використовувати програмний комплекс TOE.XLS, який можна отримати на сайті кафедри за посиланням http://toe.at.ua/index/programmnoe_obespechenie/0-23. Використання цього програмного комплексу значно полегшує складні та кропіткі розрахунки кіл з розподіленими параметрами, в яких доводиться обчислювати гіперболічні функції комплексного аргументу.

Ці обчислення легше за все виконати за допомогою вбудованого у програмну систему TOE.XLS калькулятора. Щоб запустити калькулятор, у головному меню системи оберіть пункт «Надстройки», а потім «Расчеты» - «Калькулятор» (рис. 1).
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Рис. 1. Виклик вбудованого калькулятора

Загальний вигляд калькулятора показано на рис. 2. Коротко пояснимо призначення його кнопок та органів керування.
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Рис. 2. Вбудований калькулятор


Перший блок клавіш містить числові кнопки, кнопки математичних операцій, та додаткові кнопки, застосування яких будуть пояснені детально.


Дві кнопки зеленого кольору «Х-М» та «М-Х» служать для роботи з пам’яттю калькулятора. Калькулятор має десять вбудованих комірок пам’яті, які мають порядкові номери від 0 до 9. Щоб занести число з табло калькулятора у потрібну комірку, треба натиснути кнопку «Х-М», а потім відповідну кнопку із номером комірки. При цьому попереднє число, якщо воно було записано раніш, з комірки видаляється й записується нове. Щоб викликати число з пам’яті на табло, треба натиснути кнопку «М-Х» й кнопку з номером комірки. При цьому число в комірці не змінюється.


Кнопка червоного кольору «С» очищує табло калькулятора, а кнопка синього кольору «(» - очищує останній введений у табло символ. Нею можна користуватись для виправлення помилок при вводі чисел.


Кнопка «/–/» змінює на зворотний знак числа, яке набрано на табло. Нею можна користуватися, коли треба ввести від’ємне число. Так, наприклад, для вводу числа «–5», треба нажати кнопки «5» та «/–/». Зверніть увагу, що коли на табло введено комплексне число, наприклад, 
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, то кнопка «/–/» змінить знак як перед дійсною, так і перед уявною частиною, тобто на табло буде 
[image: image93.wmf]j3
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. Якщо комплексне число записано у показовій формі, то знак зміниться лише перед його модулем й буде оброблений належним чином при виконанні операцій з цим комплексним числом.


Дві кнопки «е+» та «е–» дозволяють вводити числа з плаваючою комою. Наприклад, якщо треба ввести ємність конденсатора 
[image: image94.wmf]F
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, то на табло слід набрати 3.5, потім натиснути кнопку «е–» й ввести «6».


У другому блоці зосереджено кнопки для роботи із комплексними числами.


Верхня кнопка з написом «Conjugation» дозволяє одержати спряжене комплексне число відносно до введеного на табло. Наприклад, спряженим до 
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 буде комплекс 
[image: image96.wmf]j3
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. Таким чином можна одержувати спряжені числа для комплексів, представлених як в алгебраїчній, так і в показовій формах.


Кнопки «+j» та «–j» дозволяють ввести комплексне число в алгебраїчній формі. Наприклад, щоб ввести число 
[image: image97.wmf]j3
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, треба нажати кнопки «5», «–j» та «3».


Кнопки «+а» та «–а» дозволяють ввести комплексне число в показовій формі. Наприклад, щоб ввести число 
[image: image98.wmf]o
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, треба нажати кнопки «5», «+а» та «30». Аргументи комплексів, як і усі кути, вводяться тільки в градусах!


Нижня кнопка «Inv. Form» дозволяє змінити форму набраного на табло комплексного числа. Наприклад, якщо табло містить комплекс 
[image: image99.wmf]j3
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 (в алгебраїчній формі) то при натисканні «Inv. Form» на табло отримуємо цей же комплекс в показовій формі: 
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, що відповідає комплексному числу 
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Третій блок кнопок призначено для знаходження різноманітних функцій від заданого на табло аргументу. Усі ці функції можна знаходити як для дійсних, так і для комплексних аргументів.

Кнопка з зображенням [image: image102.png]


 (праворуч від табло) дозволяє встановлювати необхідну точність обчислень. Можливо встановити від 0 до 15 знаків після коми. При зміні точності автоматично виконується округлення числа згідно із правилами математики.

Блок кнопок з рамкою «Program» дозволяє перевести калькулятор у програмований режим. В цьому режимі калькулятор може відтворювати записану раніш послідовність нажатих кнопок. Для початку та закінчення запису програми (послідовності нажатих кнопок) використовується кнопка «Write/Stop», а для її відтворення – кнопка «Run». Робота з калькулятором у програмованому режимі буде докладно описана далі.
4. РЕКОМЕНДАЦІЇ ПО ВИКОНАННЮ РОЗРАХУНКІВ
Розглянемо конкретний числовий приклад розрахунку із використанням програмного комплексу TOE.XLS.

Дані для розрахунку: первинні параметри лінії: 
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. На вході лінії підключено джерело синусоїдальної напруги з амплітудою 
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, початковою фазою 
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 та кутовою частотою 
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. Навантаженням лінії є послідовно з’єднані 
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Розрахунок виконаємо у відповідності до пунктів завдання (п. 1.2).

4.1. Розрахувати вторинні параметри лінії та визначити фазову швидкість та довжину хвилі електромагнітної енергії, що розповсюджується.

Для розрахунку скористаємося програмним комплексом TOE.XLS. Переходимо до робочого листа  «Вторинні параметри ліній» та у таблицю вгорі вводимо задані первинні параметри, довжину лінії та кутову частоту. Вторинні параметри (хвильовий опір та коефіцієнт розповсюдження) будуть розраховані автоматично (рис. 3):
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Рис. 3. Результати розрахунку вторинних параметрів

Кожен із вторинних параметрів є комплексним числом, яке наведено в двох формах – алгебраїчній та показовій. Якщо для подальших розрахунків використовувати вбудований у програмну систему TOE.XLS калькулятор, то можна брати комплексне число у будь-якій формі. Зверніть увагу, що незважаючи на велику кількість знаків після коми, усі числа слід округляти до двох значущих цифр.
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На тому ж листі розраховано довжину хвилі та її фазову швидкість (рис. 4):
Рис. 4. Результати розрахунку фазової швидкості та довжини хвилі в лінії
4.2. Розрахувати закон зміни амплітудного значення струму та напруги вздовж лінії. Побудувати графіки.
Для розрахунку закону зміни амплітуд струму та напруги у будь-якій точці на відстані 
[image: image113.wmf]x

 від початку лінії будемо використовувати відомі рівняння – для напруги:
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(1)
та для струму:
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(2)


Значення струму на початку лінії 
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, яке входить в обидва рівняння, можна знайти за законом Ома через відому напругу 
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 та вхідний опір лінії 
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, де вхідний опір визначається як:
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(3)

Для розрахунку 
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 можна скористатися програмною системою TOE.XLS, робочий лист «Параметри вітки R-L-C», рис. 3. У відповідні клітинки робочого листа вводимо значення 
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 та кутову частоту 
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. З таблиці «Комплекс повного опору» отримуємо в алгебраїчній формі:
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Рис. 3. Результати розрахунку комплексу повного опору навантаження

Виконаємо розрахунок вхідного опору лінії 
[image: image125.wmf]вх
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 за формулою (3). Обчисливши попередньо добуток 
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та підставивши вхідні дані, отримуємо:
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Розрахунок за цією формулою зробимо за допомогою вбудованого в програмний комплекс TOE.XLS калькулятора. Зверніть увагу, що число 
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 зустрічається в формулі чотири рази. Тому його краще набрати один раз й зберегти в одній з комірок пам’яті. В результаті розрахунку отримуємо
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Хай вас не бентежать багатозначні числа, що можуть з’являтися при проміжних розрахунках. Калькулятор з ними упорається, а результат, як ми бачимо, цілком прийнятний.


Тепер можемо знайти струм на початку лінії:
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Приступаємо до розрахунку напруги вздовж лінії. Для цього скористаємось рівнянням (1), в якому 
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 змінюється від 
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 до 
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В рівнянні (1) є незмінний член 
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, який можна розрахувати один раз заздалегідь:
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Таким чином, розрахунок залежності 
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 від 
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 будемо вести за рівнянням
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Ці розрахунки виконаємо із застосуванням режиму програмування вбудованого калькулятора. Використання цього режиму дозволить обчислювати значення напруги без повторення натискань на кнопки. Достатньо виконати обчислення тільки один раз, а потім тільки вводити нове значення 
[image: image141.wmf]x

 та нажимати кнопку «Run». Решту автоматично зробить калькулятор. 
Починаємо. 
Спочатку введемо на табло значення 
[image: image142.wmf]o

j30

e

380

 – напругу 
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 (послідовність кнопок: «3», «8», «0», «+а», «3», «0») та запам’ятовуємо це значення в комірці пам’яті з номером 0 (послідовність кнопок: «Х-М», «0»). Таким же чином вводимо значення 
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 та запам’ятовуємо його в комірці пам’яті з номером 1 й 
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), яке запам’ятовуємо в комірці 2. 
Тепер вводимо на табло початкове значення 
[image: image148.wmf]0
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 й натискаємо кнопку початку запису програми – «Write». Кнопка за фіксується в нажатому стані та змінить напис на «Stop» червоним кольором. Відтепер усі наші натискання на кнопки калькулятора будуть записуватись у внутрішню пам’ять. 

Натискаємо кнопки:

·  «*», «М-Х», «2», «=» – розраховуємо добуток 
[image: image149.wmf]x

×

g

;

· «Х-М», «3» – запам’ятовуємо значення 
[image: image150.wmf]x

×

g

 в комірці 3;
· «Ch» – беремо гіперболічний косинус;

· «*», «М-Х», «0», «=»  – перший добуток 
[image: image151.wmf](
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ch

U
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g
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&

;

· «Х-М», «4» – запам’ятовуємо значення 
[image: image152.wmf](
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 в комірці з номером 4;
· «М-Х», «3» – беремо значення 
[image: image153.wmf]x

×

g

 з комірки 3;

·  «Sh» – беремо гіперболічний синус;

· «*», «М-Х», «1», «=»  – другий добуток 
[image: image154.wmf](
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· «Х-М», «5» – запам’ятовуємо його значення в комірці з номером 5;

· «М-Х», «4» – беремо значення першого добутку 
[image: image155.wmf](
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;

· «–», «М-Х», «5», «=» – від першого добутку віднімаємо другий;

· «Inv. Form» – переводимо комплекс у показову форму. Результат готовий!

· «Stop» – закінчуємо запис програми.
Тепер, щоб розрахувати наступну точку, треба ввести на табло нове значення 
[image: image156.wmf]x

 та натиснути «Run». 
Розраховані таким чином напруги у кожній точці лінії показано у таблиці 2.

Таблиця 2. Залежність напруги від відстані до початку лінії 
[image: image157.wmf]x
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	0
	380

	25
	376,3

	50
	370,6

	75
	363

	100
	353,5

	125
	342,1

	150
	328,9

	175
	313,8

	200
	296,7

	225
	278,5

	250
	258,5

	275
	237

	300
	214,2

	325
	190,2

	350
	165,1

	375
	139,1

	400
	112,3

	425
	84,9

	450
	56,9

	475
	28,7

	500
	0,5


За даними цієї таблиці будуємо графік залежності 
[image: image160.wmf](
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, який показано на рис. 4.


[image: image161]
Рис. 4. Графік залежності 
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Усі інші розрахунки проводимо подібним чином.
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