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Вступ

Безперервне розширення сфери застосування електричної енергії тягне за собою глибоке впровадження електротехніки в усі галузі промисловості, що потребує широкої автоматизації виробничих процесів і використання автоматизованих систем керування. Ці обставини вимагають забезпечення такої професійної підготовки фахівців, при якій вони будуть мати у своєму розпорядженні систему знань, умінь і навичок в актуальних для них областях електротехніки. Інструментальні засоби, які можуть бути потрібні інженеру, можуть бути як простим амперметром так і спектральним аналізатором, або складним програмним забезпеченням для виконання розрахунків та аналізу на етапі проектування і виробництва.
Навчальний посібник присвячено опису особливостей розробки програмного забезпечення на мовах програмування С/С++ для розрахунку та аналізу лінійних та нелінійних електричних кіл постійного та змінного струму різними методами. Кожен розділ навчального посібника складається з теоретичної частини, в якій наведено основні відомості про застосовуваний метод для розв’язання задачі, а також прикладів програм. Розглянуті приклади розрахунку лінійних та нелінійних електричних кіл постійного струму, однофазних та трифазних кіл змінного струму з активними і реактивними елементами, лінійних кіл при періодичних несинусоїдальних напругах і струмах, чотирьохполюсників, електричних кіл з розподіленими параметрами, а також перехідних процесів в електричних колах. Розглядаються як консольні програми, так і програми з розвиненими засобами графічного інтерфейсу користувача. Кожен приклад рішення задачі і відповідної програми показує принципи та особливості реалізації окремих методів розрахунку електричних кіл. Класи задач, які розглядаються в навчальному посібнику – це розрахунок і аналіз існуючих схем (визначення зв'язку між струмами, напругами, енергією) і розрахунок характеристик заданої схеми (К.К.Д., втрат напруги, передавальних характеристик та ін.). При цьому значна увага приділяється питанням візуалізації результатів розрахунків у зручному для користувача графічному вигляді (осцилограми та спектри сигналів, векторні діаграми, амплітудно- та фазочастотні характеристики, годографи, вольт-амперні характеристики), і в текстовому вигляді (розраховані числові значення та рівняння, що описують миттєві значення напруг та струмів). Всі приклади програм, що розглядаються в навчальному посібнику, розроблені в середовищі Microsoft Visual Studio з використанням бібліотеки MFC (Microsoft Foundation Classes). Для поглиблення знань з теорії кіл та сигналів, а також отримання навичок розробки програмного забезпечення, в кінці кожного розділу пропонуються задачі для самостійного рішення. Теоретичні відомості з окремих тем, умови задач та приклади їх рішення, що розглянуті в цьому навчальному посібнику, наведені в [6, 7, 9, 10, 11].
Призначено для студентів електротехнічних спеціальностей, зокрема 171 «Електроніка» та 172 «Телекомунікації та радіотехніка».
Розділ 1. Програмна реалізація методів розрахунку лінійних електричних кіл постійного струму
1.1. Розробка програмного забезпечення для розрахунку 

кіл постійного струму за законом Ома

Для розрахунку простих кіл (або резистивних ділянок кіл) використовують узагальнений закон Ома [2, 6]:
I =
[image: image1.wmf]å

å

±

+

k

i

r

E

U

,

де U – напруга на ділянці кола, напрямлена за струмом,
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 – сумарний резистивний опір ділянки, що розглядається,
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 – алгебраїчна сума ЕРС у гілці з обчислюваним струмом.

У записаному вище виразі ЕРС беруть зі знаком «плюс», якщо напрямок дії ЕРС збігається з напрямком струму. При розрахунку режиму роботи електричного кола, як правило, потрібно визначити струми, напруги та потужності на всіх її ділянках при заданих значеннях ЕРС джерел і опорів ланцюга. 
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Рис. 1.1.

Для складання рівнянь по законам Кірхгофа необхідно задатися додатними напрямками струмів в кожній гілці.

Згідно першому закону Кірхгофа алгебраїчна сума струмів у вузлі дорівнює нулю. Математично це можна записати наступним чином:
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Тут струми, напрямлені до вузла, беруться зі знаком «мінус», а струми, напрямлені від вузла – с «плюсом».

Згідно другого закону Кірхгофа, в будь-якому замкненому контурі електричного кола алгебраїчна сума падінь напруг на окремих ділянках дорівнює алгебраїчній сумі діючих в цьому ж контурі ЕРС:
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Напрямок обходу контуру вибирається довільно, ЕРС і напруги, напрямки яких співпадають с обходом контуру, враховуються в рівнянні зі знаком «плюс», а напрямлені проти обходу – зі знаком «мінус». При складанні рівнянь повинно виконуватися правило, щоб в кожному наступному контурі була хоча б одна гілка, яка не увійшла в попередні контури. Такі контури називають незалежними. Другий закон Кірхгофа неможна використовувати для контурів, що містять джерела струмів [6].

Розглянемо приклад розробки програми для розрахунку електричного кола на мові С++ у середовищі Visual Studio .NET. Перш за все, потрібно встановити на комп’ютер середовище розробки програм Visual Studio .NET. Завантажити пакет для інсталяції середовища розробки можна з офіційного сайту компанії Microsoft за посиланням:

https://visualstudio.microsoft.com/ru/vs/features/net-development/?rr=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F


На рис. 1.2 представлена сторінка сайту, з якого можна завантажити інсталяційний пакет середовища розробки. 
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Рис. 1.2.


Для завантаження пакету інсталяції потрібно натиснути на кнопку з написом Community 2019. Після того, як інсталяційний пакет буде завантажено з мережі Інтернет, потрібно розпочати установку подвійним натисканням на файлі інсталяції. Процес установки середовища розробки є стандартним і не відрізняється від процесу установки інших програм для ОС Windows.


Після того, як середовище розробки встановлено, потрібно перейти до створення проекту. В даному прикладі буде написано консольну програму, яка не має графічного інтерфейсу користувача. В наступних прикладах буде розглянуто принципи створення програм з графічним інтерфейсом користувача.


Отже, для створення проекту потрібно виконати наступні дії. Після запуску середовища (Start → Programs → Visual Studio 2019) розробки у вікні, що з’явиться, потрібно вибрати у групі «Create a new project» пункт «Console App» (рис. 1.3).
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Рис. 1.3.


Далі відкриється вікно, показане на рис. 1.4, в якому необхідно дати назву новому проекту (в даному прикладі проект називається Lab1), та вказати шлях, по якому буде збережено файли проекту.
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Рис. 1.4.


Після цього відкриється вікно середовища розробки (рис. 1.5), в якому необхідно набрати текст програми. 
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Рис. 1.5.


На рисунку видно, що середовищем розробки автоматично було створено деякий код, а саме підключено заготовочний файл sdtafx.h, оголошено простір імен System, та створено функцію main(), з якої починається виконання програми. Цей код є стандартним для консольних додатків. Весь код програми буде розміщено всередині функції main(), як буде показано далі.

Приклад 1.1. В схемі на рис. 1.5, а, визначити струми, якщо R1 = 4 Ом, R2 = 1 Ом, R3 = 2 Ом, R4 = 6 Ом, R5 = 6 Ом, U = 36 В [6].
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	Рис. 1.6.


Рішення

1. Позначимо додатні напрямки струмів (рис. 1.6, а). Виконаємо розрахунок кола. Резистори R2 і R3 з’єднані послідовно, замінюємо їх одним еквівалентним:

R23 = R2 + R3.

Отримаємо схему рис. 1.6, б.

Паралельно з’єднані резистори R23 і R4 замінюємо опором:

R234 = R23(R4/(R23 + R4) = 3(6/(3+6) = 2 Ом.

Отримуємо коло з послідовним з’єднанням резисторів R1-R234-R5.

Вхідний опір отриманого кола:

Rвх = R1 + R234 + R5 = 4 + 2 + 6 = 12 Ом.

Вхідний струм по закону Ома:

I1 = I5 = U/Rвх = 36/12 = 3 А.

Інші струми визначаємо по правилу розкиду струму в паралельні гілки:

I2 = I3 = I1(R4/(R23+R4) = 3(6/9 = 2 А;

I4 = I1(R23/(R23+R4) = 3(3/9 = 1 А.


Отримані в результаті розрахунку числові значення допоможуть  перевірити коректність роботи програми, написаної на мові Сі. Текст програми з коментарями, що вирішує цю задачу, має вигляд:

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{


double U; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься значення напруги,

// введене користувачем


cout << "Enter value of U:"; // виведення на екран текстової строки

// "Введіть значення U:"


cin >> U; // зчитування в змінну U значення, введеного користувачем

// оголошення змінних, в яких зберігатимуться значення опорів резисторів, 

// введених користувачем

double R1, R2, R3, R4, R5; 


cout << "Enter value of R1:"; // виведення на екран текстової строки

// "Введіть значення R1:"


cin >> R1; // зчитування в змінну R1 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of R2:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення R2:"


cin >> R2; // зчитування в змінну R2 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of R3:"; // виведення на екран текстової строки

// "Введіть значення R3:"


cin >> R3; // зчитування в змінну R3 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of R4:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення R4:"


cin >> R4; // зчитування в змінну R4 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of R5:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення R5:"


cin >> R5; // зчитування в змінну R5 значення, введеного користувачем


double R23; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься значення

// еквівалентного опору

// послідовно з'єднаних резисторів R2 та R3


R23 = R2 + R3; // запис в змінну R23 суми опорів R2 та R3


double R234; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься значення опору 

// паралельно з'єднаних резисторів R23 та R4


R234 = R23 * R4 / (R23 + R4); // розрахунок еквівалентного опору

// паралельно з'єднаних резисторів R23 та R4


double Rin; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься вхідний опір кола


Rin = R1 + R234 + R5; // вхідний опір кола складається з трьох

// послідовно з'єднаних резисторів,

// тому вони додаються


double I1, I2, I3, I4; // оголошення змінних, в яких зберігатимуться 

// розраховані значення струмів


// розрахунок струмів


I1 = U / Rin;


I2 = I1 * R4 / (R23 + R4);


I3 = I2;


I4 = I1 * R23 / (R23 + R4);


// виведення отриманих результатів на екран монітору 


cout << "I1=" << I1 << " A\n";


cout << "I2=" << I2 << " A\n";


cout << "I3=" << I3 << " A\n"; 


cout << "I4=" << I4 << " A\n";


// формування паузи для того, щоб вікно програми не закривалося

// відразу після завершення,  і користувач мав би змогу побачити

// на екрані отримані результати


system("pause"); 

    return 0;

}


Для компіляції та запуску програми потрібно натиснути на кнопку «Local Windows Debugger», яка розташована на панелі інструментів середовища розробки (рис. 1.7).
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Рис. 1.7.


На рис. 1.8 показане вікно програми після введення вихідних даних та відображення результатів розрахунків. Як видно з результатів виконання програми, значення струмів повністю  співпадають з розрахунковими. Що свідчить про коректність реалізації програми. 
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Рис. 1.8.

Тепер користувач може вводити будь-які значення напруги та опорів схеми, та отримувати розраховані значення струмів. 

1.2. Розробка програм для розрахунку кіл постійного струму з використанням рівнянь Кірхгофа

У цьому параграфі розглядається застосування законів Кірхгофа для вирішення завдання розрахунку довільного електричного кола в класичній постановці: для заданої схеми з відомими параметрами (ЕРС і струми джерел, опору приймачів енергії) потрібно розрахувати струми.

Рекомендований порядок розрахунку електричного кола:

1. Виконується аналіз кола, тобто визначається кількість вузлів «У», гілок «В», кількість особливих гілок (гілки з нульовим опором «В0», гілки з відомим струмом «ВТ»), вибираються довільні напрямки невідомих струмів гілок.

2. Записується система з NI = У–1 лінійно незалежних рівнянь за I законом Кірхгофа для всіх крім одного будь-якого вузлів.

3. Недостаюча кількість лінійно  незалежних рівнянь записується на основі II закону Кірхгофа для незалежних контурів, що не містять джерела струму: NII = В–(У–1)–ВТ.

4. Розв’язують систему N = NI + NII  рівнянь і визначають величини струмів.

5. Правильність рішення перевіряють складанням балансу потужностей: дж = Рпр,  тобто  ( E(I + ( Jk(Uk = ( I 2(r.

Напруга на клемах джерела струму визначається за II законом Кірхгофа, а відносна похибка по балансу потужностей не повинна перевищувати 3(5%.

Приклад 1.2. Методом рівнянь Кірхгофа розрахувати струми в схемі рис. 1.9, а, при наступних параметрах [6]:

J1 = 10 А, E2 = 100 B, E6 = 300 B, r3 = r4 = r5 = r6 = 20 Ом.

Рішення

На схемі вказані довільно обрані напрямки Uk, I2, I3, I4, I5, I6.

Для цієї схеми кількість гілок з незалежними струмами B = 5, кількість вузлів У = 4.
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Рис. 1.9.

Рівняння, записані за I законом Кірхгофа для вузлів «1», «2», «3», відповідно, мають вигляд [6]:

 J1 – I2 + I6 = 0; I3 + I5  – J1 = 0; –I3 – I4 – I6 = 0.

(1.1)

Для складання лінійно незалежних рівнянь за II законом Кірхгофа скористаємося напрямленим графом електричного кола рис. 1.9, б. Цей граф побудований з урахуванням однієї особливості вихідного електричного кола: схема має гілку з джерелом струму J1, внутрішній опір якого  rв = ( і ЕРС  Ев = (.  З цієї причини для головного контуру неможливо записати рівняння за II законом Кірхгофа виду ( I(r = ( Е,

оскільки воно становиться невизначеним:

I5(r5 + J1(rв = E2 + Eв
або

I5(r5 + ( = E2 + (.

При цьому необхідно пам’ятати, що нескінченості, що стоять різних частинах рівняння можна об’єднати в лівій частині наведеного рівняння, і їх різниця дасть кінцеве число Uk, що випливає з рівняння, записаного за II законом Кірхгофа для контуру, що включає напругу Uk = Eв – J1(rв замість внутрішнього кола джерела струму: I5(r5 – Uk = E2.

Таким чином, вказаний контур використовується для визначення напруги Uk = –E2 + I5(r5 на клемах джерела струму, а для складання рівнянь для рорахунку невідомих струмів гілок використовуємо головні контури з невідомими струмами гілок зв’язку, обходячи їх в напрямку струмів гілок зв’язку.

Для контура з гілками 3, 4, 5 отримуємо:

I3(r3 – I4(r4 – I5(r5 = 0,


 
(1.2)

для контура з гілками  6, 4, 2

I6(r6 – I4(r4 = –E6 + E2.


        (1.3)

Система розрахункових рівнянь (1.1), (1.2), (1.3) включає 5 рівнянь. Зменшимо число рівнянь в системі, використовуючи метод підстановки. Для цього з рівнянь (1.1) виразимо струми гілок дерева графа через струми гілок зв’язку: I2 = J1 + I6; I5  = J1 – I3; I4 = –I3 – I6.
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Отримані вирази підставимо в (1.2) і (1.3), та приведемо подібні. Отримаємо    I3((r3 + r4 + r5) + I6(r4 – J1(r5 = 0,




(1.4)

I6((r6 + r4) + I3(r4 = –E6 + E2.





(1.5)

Підставимо числа в отриману систему і перенесемо відоме J1(r5 в праву частину (1.4):        60(I3 + 20(I6 = 200,

20(I6 + 40(I3 = –200.

Розв’яжемо цю систему методом Крамера. Детермінант системи
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Струми гілок зв’язку:
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Струми гілок дерева:     I2 = J1 + I6 = 10 – 8 = 2 A,

   I4 = –I3 – I6 = –6 – (–8) = 2 A,

    I5  = J1 – I3 = 10 – 6 = 4 A.


Розраховані значення будуть використані для перевірки правильності роботи програми. Приступимо до програмної реалізації алгоритму розрахунку струмів в схемі. Після створення нового проекту, як було описано в лабораторній роботі 1, в редакторі середовища розробки Visual Studio .NET потрібно набрати наступну програму:

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{


double I1; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься значення

// струму джерела, введене користувачем


cout << "Enter value of I1:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення I1:"


cin >> I1; // зчитування в змінну I1 значення, введеного користувачем


double E2, E6; // оголошення змінних, в яких зберігатиметься значення ЕРС,

// введені користувачем


cout << "Enter value of E2:"; // виведення на екран текстової строки

// "Введіть значення E2:"


cin >> E2; // зчитування в змінну E2 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of E6:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення E6:"


cin >> E6; // зчитування в змінну E6 значення, введеного користувачем


double r3, r4, r5, r6; // оголошення змінних для зберігання 
// значень опорів резисторів,

// введених користувачем


cout << "Enter value of r3:"; // виведення на екран текстової строки

// "Введіть значення r3:"


cin >> r3; // зчитування в змінну r3 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r4:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r4:"


cin >> r4; // зчитування в змінну r4 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r5:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r5:"


cin >> r5; // зчитування в змінну r5 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r6:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r6:"


cin >> r6; // зчитування в змінну r6 значення, введеного користувачем


double r345; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься значення 

// опору контура з резисторами r3, r4 та r5


r345 = r3 + r4 + r5; // запис в змінну r345 суми опорів r3, r4 та r5


double r46; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься значення 

// опору контура з резисторами r4 та r6


r46 = r4 + r6; // запис в змінну r46 суми опорів r4 та r6


double Delta, Delta3, Delta6; // оголошення змінних для зберігання 

// розрахованих значень детермінантів матриць


// розрахунок детермінантів матриць


Delta = r345 * r46 - r4 * r4;


Delta3 = (I1*r5)*r46 - r4 * (E2 - E6);


Delta6 = r345 * (E2 - E6) - (I1*r5)*r4;


double I2, I3, I4, I5, I6; // оголошення змінних, в яких зберігатимуться

// розраховані значення струмів


// розрахунок струмів


I3 = Delta3 / Delta;


I6 = Delta6 / Delta;


I2 = I1 + I6;


I4 = -I3 - I6;


I5 = I1 - I3;


// виведення отриманих результатів на екран монітору 


cout << "I2=" << I2 << " A\n";


cout << "I3=" << I3 << " A\n"; 


cout << "I4=" << I4 << " A\n";


cout << "I5=" << I5 << " A\n";


cout << "I6=" << I6 << " A\n";


// формування паузи для того, щоб вікно програми не закривалося відразу після 

// завершення, і користувач мав би змогу побачити на екрані
// отримані результати


system("pause"); 

  
return 0;

}


Після запуску програми на виконання та введення параметрів елементів схеми, у вікні відобразяться розраховані значення струмів, як показано на рис. 1.10. Як видно з результатів виконання програми, отримані значення повністю співпадають з розрахованими аналітично, що підтверджує коректність реалізації алгоритму розрахунку схеми.
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Рис. 1.10.

1.3. Розробка програм для розрахунку кіл постійного струму методом контурних струмів

Цей метод дозволяє зменшити кількість розрахункових рівнянь в системі рівнянь Кірхгофа (N = NI + NII) до кількості рівнянь, записаних тільки за II законом Кірхгофа (до кількості головних (незалежних) контурів схеми).
Рекомендований порядок розрахунку [6]:

1. Складається спрямований граф електричного кола і формуються незалежні контури. При цьому гілки з відомими струмами (гілки з джерелами струму) не можуть бути гілками дерева, а лише гілками зв'язку.

2. Вважається, що в незалежних контурах циркулюють контурні струми, напрямок яких збігається з напрямком струмів гілок зв'язку. При цьому частина контурних струмів стає відомими відповідно до п.1 даних рекомендацій.

3. Для контурів з невідомими контурними струмами складаються контурні рівняння за II законом Кірхгофа. Таким чином, кількість рівнянь за МКС наступна: NМКС = В – (У-1) – ВТ.

4. Розв’язується система контурних рівнянь.

5. Струми в гілках визначають шляхом алгебраїчного додавання контурних струмів відповідно до принципу накладення.

6. Перевірка виконується складанням балансу потужностей або розрахунком струмів іншим методом.

Приклад 1.3. Для схеми рис. 1.11 відомі параметри: E1 = 120 B, E4 = 80 B, E5 = 6 B, r1 = r3 = r5 = 2 Ом, r2 = r4 = 6 Ом, r6 = 3 Ом, а також виміряний струм I4 = 8 A [6].
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Рис. 1.11.

Знайти інші струми методом контурних струмів (МКС).

Рішення

Для наочності розрахунків представимо граф (рис. 1.12) схеми рис. 1.11, прийнявши гілку №4 з відомим струмом за гілку зв’язку. Контурний струм контуру iIi, таким чином, становиться відомим: IiIi = I4 = 8 A.
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Рис. 1.12.

Невідомі контурні струми iI=i1, iII=i5.

Контурні рівняння для контурів:

I1((r1 + r2) – I5(r2 = E1,

I5((r5 + r3 + r6 + r2) – I1(r2 + I4(r3 = –E5.

Після підстановки чисел і перенесення I4(r3 = 8(2 = 16 B в праву частину другого контурного рівняння система рівнянь приймає вигляд:
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[image: image31.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

´

додаємо

і

8

6


-6(I1 + 13(I5 = –22,

звідки 
8,5(I5 = 68; I5 = 8 A; I1 = 21 A.

I2 = I1 – I5 = 21 – 8 = 13 A; I6 = I5 = 8 A; I3  = I5 + I4 = 8 + 8 = 16 A.


Текст програми, яка виконує розрахунок струмів в наведеній на рис. 1.11 схемі, представлений далі.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{


double I4; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься 
// значення виміряного струму


cout << "Enter value of I4:"; // виведення на екран текстової строки

// "Введіть значення I4:"


cin >> I4; // зчитування в змінну I4 значення, введеного користувачем


double E1, E4, E5; // оголошення змінних, в яких зберігатиметься значення ЕРС, 

// введені користувачем


cout << "Enter value of E1:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення E1:"


cin >> E1; // зчитування в змінну E1 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of E4:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення E4:"


cin >> E4; // зчитування в змінну E4 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of E5:"; // виведення на екран текстової строки

// "Введіть значення E5:"


cin >> E5; // зчитування в змінну E5 значення, введеного користувачем


double r1, r2, r3, r4, r5, r6; // оголошення змінних для зберігання значень опорів

// резисторів, введених користувачем


cout << "Enter value of r1:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r1:"


cin >> r1; // зчитування в змінну r1 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r2:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r2:"


cin >> r2; // зчитування в змінну r2 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r3:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r3:"


cin >> r3; // зчитування в змінну r3 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r4:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r4:"


cin >> r4; // зчитування в змінну r4 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r5:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r5:"


cin >> r5; // зчитування в змінну r5 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r6:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r6:"


cin >> r6; // зчитування в змінну r6 значення, введеного користувачем


double Delta, Delta1, Delta5; // оголошення змінних для зберігання розрахованих 

// значень детермінантів матриць


// розрахунок детермінантів матриць


Delta = (r1 + r2) * (r2 + r3 + r5 + r6) - (-r2) * (-r2);


Delta1 = E1 * (r2 + r3 + r5 + r6) - (-E5 - I4 * r3) * (-r2);


Delta5 = (r1 + r2) * (-E5 - I4 * r3) - (-r2) * E1;


double I1, I2, I3, I5, I6; // оголошення змінних, в яких зберігатимуться

// розраховані значення струмів


// розрахунок струмів


I1 = Delta1 / Delta;


I5 = Delta5 / Delta;


I2 = I1 - I5;


I3 = I5 + I4;


I6 = I5;


// виведення отриманих результатів на екран монітору 


cout << "I1=" << I1 << " A\n";


cout << "I2=" << I2 << " A\n";


cout << "I3=" << I3 << " A\n"; 


cout << "I5=" << I5 << " A\n";


cout << "I6=" << I6 << " A\n";


// формування паузи для того, щоб вікно програми не закривалося відразу після

// завершення, і користувач мав би змогу побачити на екрані 
// отримані результати


system("pause"); 

    return 0;

}

Після запуску програми на виконання (Ctrl + F5) та введення вихідних даних, на екрані відобразиться результати розрахунку (рис. 1.13).
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Рис. 1.13.


Як видно з результатів виконання програми, отримані значення струмів повністю співпадають з результатами розрахунку.

1.4. Програмна реалізація методу вузлових потенціалів для розрахунку електричних кіл постійного струму

Цей метод дозволяє зменшити число розрахункових рівнянь від кількості В-ВТ (число гілок з невідомими струмами) до кількості (В–1), тобто до числа рівнянь, записаних тільки по I закону Кірхгофа при використанні методу рівнянь Кірхгофа (В – кількість вузлів) [2, 6].

В даному методі вузлових потенціалів (МВП) спочатку складається система рівнянь для розрахунку потенціалів вузлів схеми. Так як потенціал електричного тіла визначається з точністю до постійної величини, то потенціал одного з вузлів схеми завжди можна прийняти рівним будь-якому числу (найкраще нулю, так як при цьому спрощуються і рівняння, і обчислення). Цей вузол прийнято називати базисним і при подальших розрахунках прийнято, що ( Б = 0.

Для кожного з вузлів схеми з невідомим потенціалом складається вузлове рівняння. Для вузла а, потенціал якого (а, вузлове рівняння має вигляд:
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[image: image33.wmf]å

a

g

– ( b(
[image: image34.wmf]å

-

b

a

g

– ( c(
[image: image35.wmf]å

-

c

a

g

– … = 
[image: image36.wmf]å

a

Eg

+
[image: image37.wmf]å

a

J

.

Тут ( b, ( c – потенціали вузлів схеми, частина яких може бути відома, а інші невідомі;


[image: image38.wmf]å

a

g

 – власна провідність вузла а, сума провідностей гілок, безпосередньо примикаючих до вузла а, для якого і записується вузлове рівняння;


[image: image39.wmf]å

-

q

a

g

 – взаємна провідність вузлів а і q, сума провідностей гілок, що знаходяться безпосередньо між вузлами а і (для цих гілок а і q – кінцеві точки);


[image: image40.wmf]å

a

Eg
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J

 – алгебраїчна сума струмів джерел струмів гілок, об’єднаних вузлом а, причому струм J береться зі знаком «+», якщо він напрямлений до вузла а.

Рекомендується наступний порядок розрахунку струмів за МВП [6]:

1. Вибирають довільні напрямки струмів у гілках схеми.

2. Вибирають базисний вузол і приймають його потенціал рівним нулю (Б = 0.

3. Для вузлів з невідомими потенціалами складають і вирішують вузлові рівняння.

4. За законом Ома розраховують струми гілок.

5. Перевіряють правильність рішення задачі (в загальному випадку по виконанню балансу потужностей).

Приклад 1.4. Визначити струми методом вузлових потенціалів для схеми, що представлена на рис. 1.14, при наступних параметрах: J = 3 A, E = 30 B, r1 = 10 Ом, r2 = 5 Ом [6].
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Рис. 1.14.

Рішення

В схемі рис. 1.14 є всього 2 вузли. Приймемо (b = 0. Вузлове рівняння для вузла а приймає вигляд:
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Програмна реалізація методу вузлових потенціалів для розрахунку цієї схеми має вигляд:

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{


double I; // оголошення змінної, в якій зберігатиметься значення струму джерела


cout << "Enter value of I:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення I4:"


cin >> I; // зчитування в змінну I4 значення, введеного користувачем


double E;


cout << "Enter value of E:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення E:"


cin >> E; // зчитування в змінну E значення, введеного користувачем


double r1, r2; // оголошення змінних для зберігання значень опорів резисторів, 

// введених користувачем


cout << "Enter value of r1:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r1:"


cin >> r1; // зчитування в змінну r1 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r2:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r2:"


cin >> r2; // зчитування в змінну r2 значення, введеного користувачем


double phiA , phiB; // оголошення змінних для зберігання розрахованих

// значень потенціалів у вузлах a та b


// розрахунок потенціалів вузлів за наведеними формулами


phiA = (I + E/r1) / (1/r1 + 1/r2);


// потенціал вузла b приймаємо рівним 0


phiB = 0;


double I1, I2; // оголошення змінних, в яких зберігатимуться розраховані 

// значення струмів


// розрахунок струмів


I1 = (phiA - phiB - E) / r1;


I2 = (phiA - phiB) / r2;


// виведення отриманих результатів на екран монітору 


cout << "I1=" << I1 << " A\n";


cout << "I2=" << I2 << " A\n";


// формування паузи для того, щоб вікно програми не закривалося відразу після 

// завершення, і користувач мав би змогу побачити на екрані
// отримані результати


system("pause"); 

    return 0;

}

Після компіляції програми та введення вихідних даних можна побачити результати роботи програми. Як видно з рис. 1.15, отримані в результаті роботи програми значення струмів повністю збігаються з аналітичними розрахунками.
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Рис. 1.15.

Приклад 1.5. Написати програму для розрахунку струмів мостової схеми, представленої на рис. 1.16, з використанням методу вузлових потенціалів. Мостова схема рис. 1.16 живиться від реального джерела електричної енергії, ЕРС якого E = 400 B, а внутрішній опір r = 10 Ом. Опір пліч моста  r1 = 20 Ом, r2 = 40 Ом, r3 = 60 Ом, r4 = 30 Ом. Міст навантажений приймачем, опір якого r5 = 30 Ом [6].
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Рис. 1.16.
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Текст програми, що виконує розрахунок струмів в схемі методом вузлових потенціалів, має вигляд:

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{


double E; // оголошення змінної для зберігання значення ЕРС


cout << "Enter value of E:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення E:"


cin >> E; // зчитування в змінну E значення, введеного користувачем


double r, r1, r2, r3, r4, r5; // оголошення змінних для зберігання значень опорів 

// резисторів, введених користувачем


cout << "Enter value of r:"; // виведення на екран текстової строки
// "Введіть значення r:"


cin >> r; // зчитування в змінну r значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r1:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r1:"


cin >> r1; // зчитування в змінну r1 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r2:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r2:"


cin >> r2; // зчитування в змінну r2 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r3:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r3:"


cin >> r3; // зчитування в змінну r3 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r4:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r4:"


cin >> r4; // зчитування в змінну r4 значення, введеного користувачем


cout << "Enter value of r5:"; // виведення на екран текстової строки 

// "Введіть значення r5:"


cin >> r5; // зчитування в змінну r5 значення, введеного користувачем


double Delta, Delta1, Delta2, Delta3; // оголошення змінних для зберігання 

// розрахованих значень детермінантів матриць


Delta = (1 / r + 1 / r1 + 1 / r3) * (1 / r + 1 / r4 + 1 / r2) * (1 / r5 + 1 / r1 + 1 / r2) + ((-1 / r) * (-1 / r2) *(-1 / r1)) + ((-1 / r) * (-1 / r2) * (-1 / r1)) - (((-1 / r1) * (1 / r + 1 / r4 + 1 / r2) * (-1 / r1)) + ((1 / r + 1 / r1 + 1 / r3) * (-1 / r2) * (-1 / r2)) + ((-1 / r) * (-1 / r) * (1 / r5 + 1 / r1 + 1 / r2)));

Delta1 = (E / r ) * (1 / r + 1 / r4 + 1 / r2) * (1 / r5 + 1 / r1 + 1 / r2) + ((-1 / r) * (-1 / r2) * 0) + ((-E / r) * (-1 / r2) * (-1 / r1)) - (((-1 / r1) * (1 / r + 1 / r4 + 1 / r2) * 0) + ((E/r) * (-1 / r2) * (-1 / r2)) + ((-E / r) * (-1 / r) * (1 / r5 + 1 / r1 + 1 / r2)));

Delta2 = (1 / r + 1 / r1 + 1 / r3) * (-E / r) * (1 / r5 + 1 / r1 + 1 / r2) + ((E / r) * (-1 / r2) *(-1 / r1)) + ((-1 / r) * 0 * (-1 / r1)) - (((-1 / r1) * (-E / r) * (-1 / r1)) + ((1 / r + 1 / r1 + 1 / r3) * (-1 / r2) * 0) + ((E / r) * (-1 / r) * (1 / r5 + 1 / r1 + 1 / r2)));

Delta3 = (1 / r + 1 / r1 + 1 / r3) * (1 / r + 1 / r4 + 1 / r2) * 0 + ((-1 / r) * (-E / r) * (-1 / r1)) + ((-1 / r) * (-1 / r2) * (E / r)) - (((E / r) * (1 / r + 1 / r4 + 1 / r2) * (-1 / r1)) + ((1 / r + 1 / r1 + 1 / r3) * (-1 / r2) * (-E / r)) + ((-1 / r) * (-1 / r) * 0));


double phi1 , phi2, phi3; // оголошення змінних для зберігання
// розрахованих значень

// потенціалів у вузлах 1, 2 та 3


// розрахунок потенціалів вузлів за наведеними формулами


phi1 = Delta1/Delta;


phi2 = Delta2 / Delta;


phi3 = Delta3 / Delta;


// виведення на екран розрахованих значень потенціалів у вузлах


cout << "phi1=" << phi1 << "\n";


cout << "phi2=" << phi2 << "\n";


cout << "phi3=" << phi3 << "\n";


double I0, I1, I2, I3, I4, I5; // оголошення змінних, в яких зберігатимуться 
// розраховані значення струмів


// розрахунок струмів


I0 = (phi2 - phi1 + E) / r;


I1 = (phi1 - phi3) / r1;


I2 = (phi3 - phi2) / r2;


I3 = phi1 / r3;


I4 = -phi2 / r4;


I5 = -phi3 / r5;


// виведення отриманих результатів на екран монітору 


cout << "I0=" << I0 << " A\n";


cout << "I1=" << I1 << " A\n";


cout << "I2=" << I2 << " A\n";


cout << "I3=" << I3 << " A\n";


cout << "I4=" << I4 << " A\n";


cout << "I5=" << I5 << " A\n";


// формування паузи для того, щоб вікно програми не закривалося відразу після 

// завершення,  і користувач мав би змогу побачити 
// на екрані отримані результати


system("pause"); 

 
return 0;

}

На рис. 1.17 представлене вікно програми після введення даних та відображення результатів розрахунків. 
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Рис. 1.17.

Як видно з результатів роботи програми, отримані значення струмів повністю збігаються з розрахованими аналітично.
1.5. Розробка програмних засобів з графічним інтерфейсом користувача для розрахунку електричних кіл постійного струму


Після установки середовища розробки додатків Visual Studio .NET 2019 і її запуску на екрані з'являється Початкова сторінка, зовнішній вигляд якої представлений на рис. 1.18. Для створення нового проекту додатку з графічним інтерфейсом користувача потрібно натиснути на надпис «MFC App» зі списку ліворуч, та натиснути на текстовий рядок «MFC App» праворуч, як показано на рисунку.
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Рис. 1.18.


Для створення проекту також можна в меню File вибрати команду New → Project, як показано на рис. 1.19.
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Рис. 1.19.

У діалоговому вікні, представленому на рис. 1.20, вибираємо тип проекту – «MFC App». У нижній частині діалогового вікна, в полі введення «Project name», вказується назва проекту і шлях (поле введення «Location»), за яким будуть зберігатися файли проекту.
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Рис. 1.20.

Після натискання на кнопку ОК запускається майстер додатків (рис. 1.21), за допомогою якого виконується попереднє налаштування програми.
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Рис. 1.21.


В цьому вікні потрібно вибрати тип проекту: «Dialog based», і натиснути на кнопку «Next» в правому нижньому куті вікна.

При цьому на екрані відобразиться діалогове вікно, представлене на рис. 1.22. Налаштування проекту потрібно залишити такими, як показано на рисунку.

[image: image102.png]MFC Application

Document Template Properties

Application Type
Document Templte Propertes
User Iterace Features
Advanced Festures

Generated Classes

File extension

Fiter name

File type handler options:
Preview handler
Thumbnail handler
Search handler

Meain frame capion

Filetype ID

MyFirstProject

[MyFirstProject Document

Doc type name

File type long name

MyFirstProject

[MyFirstProject Document

File new short name

MyFirstProject

Previous

Next

Finish

Cancel





Рис. 1.22.

Додатково можна налаштувати функції інтерфейсу користувача (рис. 1.23).
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Рис. 1.23.


Налаштування у вікні додаткових функцій («Advanced Features»), показані на рис. 1.24, можна залишити за замовчуванням.
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Рис. 1.24

Вікно «Generated Classes» (рис. 1.25) є інформаційним і показує, які класи будуть створені в результаті роботи майстра. Це вікно є інформаційним і, як правило, не вимагає редагування.
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Рис. 1.25.


Після натискання на кнопку «Finish» запускається середовище розробки із створеним проектом на основі діалогових вікон (рис. 1.26).
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Рис. 1.26. 

Надпис «TODO: Place dialog controls here» є інформаційним, і закликає розробників програмного забезпечення (тобто Вас) до рішучих дій. Цей надпис можна убрати, попередньо виділивши її шляхом натискання лівої кнопки миші, після чого натиснути на кнопку Delete. 

Для додавання елементів керування на діалогове вікно необхідно відкрити панель елементів, яка знаходиться в правій частині екрану (рис. 1.26), яка за замовчуванням може бути прихована. Панель елементів може бути розташована ліворуч, як показано на рис. 1.27. 
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Рис. 1.27.

Якщо панель елементів не відображається, тоді потрібно в меню «View» вибрати команду «Toolbox», як показано на рис. 1.28, або натиснути комбінацію клавіш «Ctrl + Alt + X».
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Рис. 1.28.

Для того, щоб інтерфейс програми був більш зрозумілим і відображав специфіку програми, часто використовуються графічні елементи – растрові зображення. Далі наводиться приклад розробки програми, що виконує розрахунок електричного кола постійного струму. 

Для додавання растрового зображення необхідно у вікні редактора ресурсів викликати контекстне меню, натиснувши правою кнопкою миші на папці Project4.rc, як показано на рисунку. Щоб вікно ресурсів відобразилося, з меню «View» (рис. 1.28) слід вибрати підменю «Other Windows», в якому вибрати команду «Resource», або натиснути комбінацію клавіш Ctrl + Shift + E.


Далі, в проект потрібно добавити новий ресурс – растрове зображення схеми. Для цього у вікні ресурсів потрібно викликати контекстне меню шляхом натискання правої кнопки миші на вузлі з назвою проекту, як показано на рис. 1.29, та вибрати пункт «Add Resource».

[image: image109.png]# Class..
Add Variable.
* Resource...

o By B

Add Reference...
‘Add Connected Service
Manage NuGet Packages...
Set as StartUp Project
Debug

Save MyFirstProject_
Source Control

Sort By Best Match

Sort Alphabeically

Sort By Object Type.

Sort By Object Access
Group By Object Type:
Properties.

Ctrl+Shift=X

Ctrl+s

Alt+Enter





Рис. 1.29.

В діалоговому вікні, що з’явиться, вибираємо Bitmap і натискаємо кнопку «New» (рис. 1.30.).
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Рис. 1.30.


Малюємо схему електричну принципову, як показано на рис. 1.31. 
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Рис. 1.31.

Перемикаємося у вікно проектування інтерфейсу діалогу. Для цього двічі слід натиснути на вузлі IDD_PROJECT4_DIALOG. На діалоговому вікні слід розмістити елемент Picture Control. У властивостях цього елемента вибрати Тип – «Bitmap», а в списку «Image» вибрати потрібний рисунок. В даному прикладі є тільки один рисунок, ідентифікатор якого IDB_BITMAP1.

Далі, на діалоговому вікні слід розмістити елементи для введення значень ЕРС і опорів елементів схеми, а також для виведення розрахованих значень струмів в гілках. Поля введення можна підписати елементи введення даних з використанням елементу Static Text, як показано на рис. 1.32. У властивостях елементів для відображення значення струмів встановити параметр «Read Only» в True.
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Рис. 1.32.

Викликаємо вікно Майстра класів (комбінація клавіш Ctrl + Shift + X), в якому на закладці «Member Variables» зв'язуємо змінні з елементами для введення і виведення даних (рис. 1.33). Всі змінні матимуть категорію Value і тип double.
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Рис. 1.33.

Додаємо обробник натискання на кнопку Calculate. Для цього достатньо двічі натиснути по ній лівою кнопкою миші, відкриється файл, в якому необхідно написати текст програми. Оброблювач натискання на кнопку Calculate має вигляд, представлений нижче. У програмі виконується зчитування даних (значення ЕРС і опорів) з елементів керування, розрахунок струмів в гілках і їх відображення на діалоговому вікні за допомогою відповідних елементів керування, з якими були зв'язані змінні.

void CProject4Dlg::OnBnClickedButton1()

{


UpdateData(true); // зчитування даних з елементів керування


m_I1=m_E/m_R1; // розрахунок струму I1 за законом Ома


m_I2=m_E/m_R2; // розрахунок струму I2


m_I=m_I1+m_I2; // розрахунок струму I за першим законом Кірхгофа


UpdateData(false); // оновлення елементів керування на діалозі
// для виведення даних

}

Після запуску програми на виконання і введення даних в елементи керування, можна перевірити роботу програми, як показано на рис. 1.34.
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Рис. 1.34.

1.6. Реалізація параметричного аналізу лінійних електричних кіл постійного струму

На схемі рис. 1.35 різниця потенціалів точок a і b називається напругою між цими точками: Uab = ( a – ( b. В системі одиниць СІ напругу, як і ЕРС, виражають в Вольтах (В).

Напруга є скалярна величина, якій приписується певний напрям. Зазвичай під позитивним напрямком напруги розуміють напрямок від точки ланцюга з більшим потенціалом до точки з меншим потенціалом.
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Рис. 1.35.

У відповідності до закону збереження енергії для рис. 1.35

Е = Uab + I(rв, звідки Uab = Е – I(rв.

Тобто напруга на зажимах джерела відрізняється від ЕРС на величину внутрішнього падіння напруги. При зміні опору приймача змінюється струм кола, відповідно, і напруга на зажимах джерела.

Параметричний аналіз полягає в тому, що деякий показник (струм, напруга), що характеризує режим роботи схеми, потрібно проаналізувати для різних параметрів схеми (одного або декількох), наприклад, при зміні опору навантаження, або ЕРС. Для реалізації параметричного аналізу використовується одне або кілька полів введення даних, що налаштовуються, за допомогою яких обчислюється значення такого показника. Зазвичай потрібно вказати початкове значення параметра, кінцеве значення та крок його зміни. виконується власне аналіз схеми шляхом виконання розрахунків для кожного із заданих значень, групування або сортування даних (наприклад, у вигляді таблиці).

В якості прикладу розглянемо параметричний аналіз схеми рис. 7.1 для різних значень опору навантаження. Потрібно визначити струм в колі та нпругу між вузлами c і d схеми для різних значень опору.

На рис. 1.36 представлений приклад діалогового вікна програми, спроектований в середовищі Visual Studio .NET. Детально процедура створення проекту розглянута в параграфі 1.5. 


На діалоговому вікні розташовані елементи Edit Control для введення параметрів схеми. Всі поля введення підписано для того, щоб користувач розумів, який саме параметр та в яких одиницях вимірюванні задається. В правій частині діалогового вікна розташований елемент List Box (список), в якому будуть відображатися результати розрахунків. Кнопка Button з написом «Calculate» запускає процес параметричного аналізу схеми і відображення результатів. 
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Рис. 1.36.


Для того, щоб мати доступ з програми до вмісту елементів керування, з кожним з них потрібно зв’язати змінну. Для цього слід виділити потрібний елемент та викликати контекстне меню шляхом натискання правої кнопки миші на ньому. З контекстного меню потрібно вибрати команду «Add Variable», як показано на рис. 1.37.
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Рис. 1.37.


У діалоговому вікні, що з’явиться (рис. 1.38), потрібно вибрати категорію змінної з меню «Category». Для всіх елементів введення Edit Control слід вибирати категорію «Value». Далі, в полі «Name» вводиться назва змінної. Для ЕРС змінна називається m_E, для струму I назва змінної m_I, внутрішній опір джерела m_Rin. Початкове значення опору навантаження m_Rstart (рис. 1.39, а), кінцеве значення опору навантаження m_Rend (рис. 1.39, б), прирощення опору (крок) m_dR.
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Рис. 1.38.
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Рис. 1.39.


З елементом керування список ListBox потрібно зв’язати змінну іншої категорії – «Control», як показано на рис. 1.40. Назва цієї змінної m_list.
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Рис. 1.40.


Після того, як для кожного елемента керування діалогового вікна створено змінну, потрібно додати обробник події натискання на кнопку «Calculate». Для цього достатньо двічі натиснути ліву кнопку миші на цьому елементі. Відкриється текстовий редактор, в яму потрібно набрати наступний текст програми:

void CProject7Dlg::OnBnClickedButton1()

{

// зчитування в змінні значень з елементів керування, 

// розташованих на діалоговому вікні

UpdateData(true); 

// очищення списку, в який виводяться результати розрахунків

m_list.ResetContent(); 

// оголошення змінної для зберігання результатів розрахунку струму 


double I;


// оголошення змінної для зберігання розрахованого значення напруги на 

// навантаженні


double Ucd; 

// створення об'єкту для роботи з текстовими рядками; цей об'єкт

// буде використовуватися при перетворенні чисел в строки


CString str; 


// в циклі виконуються розрахунки струму в колі та напруги на 

// навантаженні для  різних значень опору навантаження і незмінному 

// внутрішньому опорі джерела


// початкове значення опору навантаження, його кінцеве значення


// та крок зміни задаються користувачем шляхом введення значень в 

// елементи керування, які розташовані на діалоговому вікні


for (double r = m_Rstart; r <= m_Rend; r = r + m_dR) 


{


 I = m_E / (m_Rin + r);
// розрахунок струму в колі


 Ucd = I * r;


// розрахунок напруги на навантаженні


 // перетворення чисел в строки та форматування результатів розрахунку


 // для зручності сприйняття користувачем


 str.Format(_T("R=%.2f Ом; I=%.2f A; Ucd=%.2f B"), r, I, Ucd);

  // додавання строки в список та її відображення


 m_list.AddString(str); 


}

}

Після
 запуску програми на виконання з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 1.41. В елементи введення слід ввести значення параметрів схеми і діапазон зміни опору навантаження, після чого натиснути на кнопку «Calculate». В списку праворуч відобразяться результати розрахунків для різних значень опорів схеми.
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Рис. 1.41.

Завдання для самостійної роботи

1. Написати програму для розрахунку схеми, що представлена на рис. 1.42. Числові значення опорів на напруги наступні: R1 = 4 Ом, R2 = 1 Ом, R3 = 2 Ом, R4 = 6 Ом, R5 = 6 Ом, U = 36 В.
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Рис. 1.42.

2. Потенціали вузлів ділянки рис. 1.43 виміряні вольтметром V і дорівнюють: (1 = –15 В, (2 = 52 В, (3 = 64 В. Використовуючи закон Ома і перший закон Кірхгофа визначити всі показані на рисунку струми, якщо R1 = 5 Ом, R2 = 10 Ом, R3 = 12 Ом, Е1 = 80 В, Е3 = 70 В. Написати відповідну програму та порівняти результати виконання програми з аналітичним розрахунком. 
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Рис. 1.43.

3. Написати програму, що дозволяє для схеми, представленої на рис. 1.44, знайти еквівалентні опори між клемами a та b, c та d, d та f, якщо R1 = 6 Ом, R2 = 5 Ом, R3 = 15 Ом, R4 = 30 Ом, R5 = 6 Ом.
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Рис. 1.44.

4. Написати програму, що виконує розрахунок струмів методом Кірхгофа в мостовій схемі рис. 1.45, а, яка живиться від реального джерела електричної енергії, ЕРС якого  E = 400 B, а внутрішній опір r = 10 Ом. Опір пліч моста r1 = 20 Ом, r2 = 40 Ом, r3 = 60 Ом, r4 = 30 Ом. Міст навантажений приймачем, опір якого r5 = 30 Ом.
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Рис. 1.45.

5. Написати програму для розрахунку струмів у всіх гілках схеми, що представлена на рис. 1.46, якщо: E1 = 100 B, E2 = 50 B, r1 = r2 = 10 Ом, r3 = 20 Ом.
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Рис. 1.46.

6. Написати програму для визначення в схемі рис. 1.47 струмів у всіх гілках з використанням законів Кірхгофа, якщо E1 = 100 B, E2 = 50 B, J = 5 A; r1 = r2 = 10 Ом, r3 = 20 Ом.
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Рис. 1.47.

7. Написати програму для розрахунку струмів в схемі на рис. 1.48 методом контурних струмів. Параметри елементів схеми наступні: J1 = 4 A, E1 = 160 B, E2 = 100 B, E5 = 120 B,   E6 = 60 B, r1 = 50 Ом, r3 = 40 Ом, r4 = 60 Ом, r5 = 30 Ом, r6 = 20 Ом.
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Рис. 1.48.

8. Параметри схеми рис. 1.49 відомі: J = 5 A, E1 = 30 B, E2 = 70 B, E3 = 10 B, E4 = 20 B; r1 = 10, r2 = 10, r4 = 5, r5 = 15, r6 = 5, r7 = 20. Всі опори задані в Ом. Написати програму, в якій методом контурних струмів виконується розрахунок струмів в схемі.
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Рис. 1.49.

9. Написати програму для розрахунку методом вузлових потенціалів струмів в схемі на рис. 1.50, якщо E1 = 100 B, E2 = 50 B, J = 5 A; r1 = r2 = 10 Ом, r3 = 20 Ом.
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Рис. 1.50.

10. Написати програму для розрахунку методом вузлових потенціалів струмів в схемі на рис. 1.51, якщо: E1 = 120 B, E2 = 60 B, J = 4 A; r1 = r2 = 20 Ом, r3 = 5 Ом, r4 = 15 Ом. 
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Рис. 1.51.

11. Написати програму для розрахунку методом вузлових потенціалів струмів в схемі на рис. 1.52 Параметри схеми задані: J1 = 4 A, E1 = 160 B, E2 = 100 B, E5 = 120 B, E6 = 60 B, r1 = 50 Ом, r3 = 40 Ом, r4 = 60 Ом, r5 = 30 Ом, r6 = 20 Ом.
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Рис. 1.52.

12. Написати програму для розрахунку струмів в гілках схеми, представленої на рис. 1.53. При розрахунку струмів у гілках схеми використовувати закони Ома та Кірхгофа. Програма повинна мати вигляд, аналогічний розглянутому в прикладі. Від користувача потрібно ввести значення ЕРС джерел і значення опорів резисторів. Всі елементи для введення даних обов'язково слід підписувати, щоб користувач знав, що він вводить.
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Рис. 1.53.

13. Написати програму для розрахунку струмів в гілках схеми, представленої на рис. 1.54. Для вирішення завдання використовувати метод контурних струмів. Від користувача потрібно ввести значення ЕРС джерел і значення опорів резисторів. Всі елементи для введення даних обов'язково слід підписувати, щоб користувач знав, що він вводить.
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Рис. 1.54.

14. Написати програму для розрахунку струмів в гілках схеми, представленої на рис. 1.55. При вирішенні завдання слід використовувати метод вузлових потенціалів. Від користувача потрібно ввести значення ЕРС джерел і значення опорів резисторів. Всі елементи для введення даних обов'язково слід підписувати, щоб користувач знав, що він вводить.
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Рис. 1.55.

15. Написати програму розрахунку струмів I1 та I2 в схемі рис. 1.56 при наступних параметрах: E = 30 B, r1 = 10 Ом, r2 = 5 Ом. Величина струму джерела струму J змінюється від 0,2 А до 3 А з кроком 0,1 А.
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Рис. 1.56.

16. Написати програму для розрахунку струмів у всіх гілках схеми, що представлено на рис. 1.57, якщо: E1 = 100 B, E2 = 50 B, r1 = r2 = 10 Ом. Значення опору r3 змінюється від 1 Ом до 20 Ом з кроком 1 Ом.
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Рис. 1.57.

Розділ 2. Програмна реалізація методів розрахунку лінійних електричних кіл однофазного синусоїдального струму
2.1. Програмні засоби розрахунку лінійних кіл змінного струму з використанням законів Ома та Кірхгофа

Синусоїдальним називається струм, що змінюється в часі за синусоїдальним законом [2, 6]. Значення струму в певний момент часу називається його миттєвим значенням і позначається малою літерою i. Струм вважається визначеним, якщо відомий закон зміни його миттєвого значення і зазначено позитивний напрямок. Для синусоїдального струму
i(t) = Im(sin((t + (),

де: Im – максимальне значення або амплітуда струму;

 ( = 2(/Т = 2(f – кутова частота;

T і f – період і частота струму;

( – початкова фаза.

Крім амплітудного значення, він характеризується ще і 
середнім Iср = 2Im /(, а також

діючим I = Im/
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 значеннями. 
Пасивними елементами кола синусоїдального струму є активний опір R (враховує перетворення електричної енергії в інші види), індуктивність L (враховує наявність магнітного поля та явище самоіндукції) і ємність C (враховує наявність електричного поля). Стан цих елементів при підключенні їх до напруги u(t)=Um(sin(t характеризується даними табл. 2.1 [6].

Таблиця 2.1.

	Елемент
	Миттєве значення струму
	Закон Ома для діючих значень
	Векторна діаграма
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Основні величини, що мають місце в колі з послідовним з’єднанням R, L і C, якщо до неї підведена напруга u = Um(sinωt, наведені в табл. 2.2.

При xL = xC, чого можна добитися, змінюючи L, С або ω, в колі R, L, С виникає резонанс напруг, і тоді UL = UС , UR = U,  (  = 0 (cos( =1), струм I = U/R має максимальне значення [2, 6].

Таблиця 2.2.

	Ланцюг
	Миттєве значення струму
	Закон Ома для діючих значень
	Векторна діаграма при

xL>xC

	
[image: image146.png]



	i =
[image: image147.wmf]Z

U

m

sin(ωt-();

Z =
[image: image148.wmf]2

2

)

x

x

(

R

C

L

-

+

;

( =arctg
[image: image149.wmf]R

x

x

C

L

-


	I =
[image: image150.wmf]Z

U


	
[image: image151.png]





Якщо в колі послідовно з’єднано декілька R, L і С, то його повний опір:
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При паралельному з’єднанні гілок, в кожній з яких може бути включена будь-яка комбінація R, L і С, струми розкладаються на активні (такі, що співпадають по фазі з напругою) і реактивні (перпендикулярі напрузі) складові. Для струму k-ї гілки Ikа = Ik(cos(k, Ikр = Ik(sin(k, Ik =
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. Активна та реактивна складові струму в нерозгалуженій частині кола, відповідно:

Iа=(Ikа , Iр=(Ikр .
При розрахунку паралельного з’єднання часто використовуються провідності гілок. Активна, реактивна і повна провідності k-ї гілки:

gk =
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Широке розповсюдження для розрахунку кіл синусоїдального струму отримав комплексний метод, заснований на використанні теорії комплексних чисел. Зв’язок між синусоїдальною величиною v(t)=Vm(sin(ωt+ψ) і комплексами: 
v=Im[Vm(ej(ωt+ψ)]=Im[Vm(ejωt(ejψ]=Im[Vm(ejωt],
тобто (v(V). 
Закони Ома і Кірхгофа в комплексній формі мають точно такий самий вигляд, як і при постійному струмі, потрібно тільки використовувати комплекси ЕРС, напруг, струмів і опорів. У зв’язку з цим кола синусоїдального струму можна розраховувати всіма методами, заснованими на законах Ома і Кірхгофа.

Для будь-якої гілки комплексний опір

Z = R + j(xL – xC) = R ( jx = Z(e j(.

Використовується і комплексна провідність гілки Y = 1/Z = y(e-j(= g
[image: image160.wmf]m

jb.

Приклад 2.1. Ланцюг r, L з параметрами r = 35 Ом, L = 80 мГн живиться від джерела синусоїдальної напруги частоти f = 50 Гц. Амплітудне значення напруги живлення Um= 200 B, а початкова фаза ψu = –20(. Розрахувати миттєве і діюче значення струму. Побудувати векторну діаграму кола. Знайти активну, реактивну і повну потужності кола [6].

Рішення

Приведемо розрахункову схему кола (рис. 2.1, а).
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Рис. 2.1.

Запишемо миттєве значення прикладеної до кола r, L напруги:

u(t) = Um(sin(ωt + ψu)= 200(sin(ωt – 20() B.

Кутова частота ω = 2(f = 2((50 = 314 рад/с.

Індуктивний опір кола xL= ωL = 314(80(10 -3 = 25,12 Ом.
За другим законом Кірхгофа для контуру кола u = ur + uL або у векторній формі u = ur + uL. На основі цього рівняння будується векторна діаграма напруг (рис. 2.1, б).

Трикутник опорів кола приведений на рис. 2.1, в. Це – прямокутний трикутник, з якого отримуємо повний опір кола:
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і кут зсуву фаз між струмом і напругою:
(  = arctg
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За законом Ома для амплітудних значень Im=
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Початкова фаза синусоїди струму ψi = ψu – ( = –20( – 35,67(= –55,67(.

Миттєве значення струму i(t) = 4,64(sin(314t – 55,67() A.

Діюче значення струму
 I =
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= 3,28 A.

Діючі значення напруг на ділянках:

– на резисторі ur = I( r = 3,28(35 = 115 B;

– на індуктивності uL = I xL = 3,28(25,12 = 82,4 B;

– на вході ланцюга (напруга мережі) u =
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= 141,4 B.

Активна потужність P = UIcos( = I 2r = 3,282(35 = 376,5 Bт.
Реактивна потужність Q= UIsin( = I 2xL = 3,282(25,12 = 270,2 вар.

Повна потужність S = UI = 141,4(3,28 = 464 BA.
Трикутник потужностей приведений на рис. 2.1, г.


Виконаємо розробку програмних засобів для автоматизації процесу розрахунку цієї схеми. Для цього спочатку створимо новий проект на основі діалогових вікон, як було описано в попередній лабораторній роботі. Після завершення створення нового проекту в середовищі Visual Studio .NET спочатку потрібно за допомогою редактора ресурсів створити растрове зображення, на якому намалювати схему, а потім розташувати її на діалоговому вікні. Отже, перш за все створюємо новий ресурс – растрове зображення Bitmap. Для цього у вікні ресурсів потрібно натиснути праву кнопку миші на назві проекту. та у контекстному меню, що з’явиться, вибрати пункт «Add Resource» (рис. 2.2).
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Рис. 2.2.


У діалоговому вікні, що з’явиться, потрібно вибрати тип ресурсу Bitmap, та натиснути на кнопку «New» (рис. 2.3).
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Рис. 2.3.

Далі, у графічному редакторі (рис. 2.4), вбудованому в середовище розробки, потрібно намалювати схему. 

[image: image174.png]2
3

Search (Ctr1+Q)

Q) File Edt View Project Buld Debug Test Imoge Anchze Tools Extensions Window Help

Bitmap Editor

Compressed

4 @l Labburc*
4 < Bitmp
I 108 BmMAPt
b 4 Dialog
b leon
b 1 Sting Table
b 1 Version

4 &) Lab6

.
0
0
n
]
i
1
o
o
<
3
7’
T
»
-
Q
£
B3
S
@

Image ype

»

~ P Local Windows Debugger - | 57 | @

8

H

8

Y

a

< - 2802
N AT
S, i
¥ R
o 3 L

utput

Show output from:  General

s

*v1a1

* (was

via2

ER
EH)
W7
£y
JE
m.
3
oF
Ya
Lo
EH
oE
e d
gt
£8
i%
H

i
:
i
i
[

chang
changing

t *Labs"

ting project

Configuration ‘Debug|Win32: changing Platform Toolset to

Configuration 'Debug|x64': changing Platform Toolset to 'v142' (was 'v14l').
ging

Configuration 'Release|Win32*
Configuration 'Release|x64"

Retargeting En

Upgrac:

rList Qo

Erro

P Type here to search





Рис. 2.4.


Тепер можна перейти до проектування інтерфейсу користувача. Для цього потрібно відкрити вікно діалогу, для чого у вікні ресурсів двічі натиснути ліву кнопку миші на діалозі, як показано на рис. 2.5.
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Рис. 2.5.


Елемент з текстом «TODO: Place dialog controls here.», який за замовчуванням розташований на діалозі, можна видалити.


У вікні діалогу потрібно розташувати елементи керування для введення вихідних даних та відображення результатів розрахунків. Спочатку добавимо елемент керування Picture Control для відображення схеми. Всі елементи керування розташовані на панелі інструментів, яку можна відобразити вибравши з меню «View» команду «Toolbox», як показано на рис. 2.6.
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Рис. 2.6.


Елемент Picture Control (рис. 2.7) потрібно розташувати на діалозі, а у вікні властивостей цього компонента у полі «Type» вибрати «Bitmap», а у полі «Image» вибрати зі списку ідентифікатор раніше створеного зображення (IDB_BITMAP1), як показано на рис. 2.8.
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Рис. 2.7.
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Рис. 2.8.


На рис. 2.9 представлено діалогове вікно з розташованими на ньому елементами керування.
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Рис. 2.9.


Для введення параметрів схеми та відображення результатів розрахунку використовуються елементи керування Edit Control. Всі елементи керування підписані за допомогою елемента Static Text. Також відображені одиниці вимірювання для того, щоб користувач розумів що і куди він вводить. На діалоговому вікні також розташовані додатково 2 елемента Static Text, один з яких має форму квадрату, а інший прямокутника. В цих елементах буде відображатися векторна діаграма та осцилограма струму та напруги. Для підвищення зрозумілості інтерфейсу також використано елемент Group Box, який візуально об’єднує параметри схеми, які потрібно ввести, та результати розрахунків. Натискання на кнопку (Button) з написом «Calculate» призводить до виклику відповідної функції-обробника події, в якій буде виконано розрахунок схеми.


Наступним кроком створення програми є зв’язування змінних з елементами керування для того, щоб до введених користувачем даних в елементи керування був доступ з програми. Для цього використовується майстер класів, вікно якого можна викликати натисканням комбінації клавіш «Ctrl + Shift + X». Але зручніше використовувати контекстне меню, натиснувши правою кнопкою миші на потрібному елементі та вибравши команду «Add Variable». На рис. 2.10 показане вікно додавання змінної для елемента керування, в який користувач буде вводити значення опору. Аналогічні дії потрібно виконати для всіх елементів керування Edit Control, з тією різницею, що назви змінних будуть інші.
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Рис. 2.10.

З елементами керування потрібно зв’язати змінні, як показано на рис. 2.11.
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Рис. 2.11.


Тепер потрібно створити обробник натискання на кнопку «Calculate», для чого достатньо двічі натиснути на ній ліву кнопку миші. Відкриється текстовий редактор, і курсор буде розташовано в тому місці, де потрібно набирати текст програми (рис. 2.12).
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Рис. 2.12.


Для розрахунку струму потрібно виконувати операції з комплексними числами. На рис. 2.13 представлено формулу, за якою буде розрахована дійсна (в програмі змінна має назву I_Re) та уявна частина (в програмі змінна має назву I_Im) комплексного значення струму.
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Рис. 2.13.


В даному прикладі x1 це U_Re, y1 це U_Im, x2 це Z_Re, y2 це Z_Im. 

Текст програми з коментарями представлено далі.

void CLab6Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних. введених користувачем в елементи керування,

// в змінні, які зв’язані з елементами керування


UpdateData(true);


double U_Re, U_Im; // оголошення змінних для зберігання дійсної та уявної

// частин комплексного значення напруги живлення

// слід зауважити, що аргументи функцій cos() та sin() представляють

// собою радіани, а не градуси, тому виконується перетворення 

// з градусів в радіани


U_Re = m_U * cos(3.14  * m_phi / 180) / sqrt(2);
// дійсне значення напруги


U_Im = m_U * sin(3.14  * m_phi / 180) / sqrt(2);
// уявне значення напруги


double XL; // оголошення змінної для збереження розрахованого значення опору 

// індуктивності


XL = 2 * 3.14 * m_f * m_L / 1000; // розрахунок опору індуктивності 
// з урахуванням

// того, що користувач ввів індуктивність в мГн, тому відбувається 
// ділення на 1000

// оголошення змінних для зберігання дійсного та уявного значень комплексного

// опору всього кола


double Z_Re, Z_Im;


Z_Re = m_r; 
// дійсне значення дорівнює опору резистора


Z_Im = XL;
// уявне значення дорівнює опору індуктивності


// оголошення змінних для зберігання дійсної та уявної частин струму


double I_Re, I_Im;

// розрахунок дійсної частини комплексу струму


I_Re = (U_Re * Z_Re + U_Im * Z_Im) / (Z_Re*Z_Re + Z_Im * Z_Im);


// розрахунок уявної частини комплексу струму


I_Im = (Z_Im * U_Re - Z_Re * U_Im) / (Z_Re*Z_Re + Z_Im * Z_Im);


// розрахунок діючого значення струму в колі


m_I = sqrt(I_Re * I_Re + I_Im * I_Im);


// розрахунок фази струму та приведення його до градусів,

// оскільки функція atan() повертає значення в радіанах


m_phiI = -1 * atan(I_Im / I_Re) * 180 / 3.14;


// розрахунок значення активної потужності


m_P = m_I * m_I * m_r;


// розрахунок значення реактивної потужності


m_Q = m_I * m_I * XL;


// розрахунок значення повної потужності


m_S = m_U * m_I / sqrt(2);


//далі відбувається побудова векторної діаграми та осцилограми


CClientDC dc(&m_static1); // створення контексту пристрою 
// для побудови векторної 

// діаграми


CRect rect; // створення об’єкту для зберігання інформації 
// про прямокутну область


m_static1.GetClientRect(&rect); // отримання розмірів компонента, на якому буде 

// виконуватись відображення векторної діаграми

// для зручності використання інформація про висоту та ширину елемента

// розміщено в окремих змінних


int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH); // компонент краситься в білий колір

// малювання координатних вісей


dc.MoveTo(W / 2, 0);


dc.LineTo(W / 2, H);


dc.MoveTo(0, H / 2);


dc.LineTo(W, H / 2);


// створення об’єкту «перо» червоного кольору


CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID,2,RGB(255,0,0));


dc.SelectObject(&redPen);
// вибір об’єкту в контекст пристрою


double scale = 30; // змінна для регулювання масштабу відображення 
// вектора струму


// визначення координат кінця вектору струму


int x = W/2 + m_I * cos(m_phiI * 3.14 / 180) * scale;


int y = H/2 - m_I * sin(m_phiI * 3.14 / 180) * scale;

// малювання вектору струму


dc.MoveTo(W/2, H/2);


dc.LineTo(x, y);


// визначення координат першої стрілки


int x1 = W / 2 + (0.9 * m_I) * (cos((m_phiI-2) * 3.14 / 180) * scale);


int y1 = H / 2 - (0.9 * m_I) * (sin((m_phiI-2) * 3.14 / 180) * scale);

// малювання першої частини стрілки


dc.MoveTo(x, y);


dc.LineTo(x1, y1);

// визначення координат другої стрілки


int x2 = W / 2 + (0.9 * m_I) * cos((m_phiI + 2) * 3.14 / 180) * scale;


int y2 = H / 2 - (0.9 * m_I) * sin((m_phiI + 2) * 3.14 / 180) * scale;

// малювання другої частини стрілки


dc.MoveTo(x, y);


dc.LineTo(x2, y2);

// створення об’єкту «перо» синього кольору


CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


dc.SelectObject(&bluePen); // вибір об’єкту «перо» в контекст пристрою


scale = 0.7; // змінна для регулювання масштабу відображення вектора напруги


// визначення координат кінця вектора напруги


x = W / 2 + m_U * cos(m_phi * 3.14 / 180) * scale;


y = H / 2 - m_U * sin(m_phi * 3.14 / 180) * scale;

// малювання вектора напруги


dc.MoveTo(W / 2, H / 2);


dc.LineTo(x, y);


// визначення координат першої стрілки


x1 = W / 2 + (0.9 * m_U) * (cos((m_phi - 2) * 3.14 / 180) * scale);


y1 = H / 2 - (0.9 * m_U) * (sin((m_phi - 2) * 3.14 / 180) * scale);

// малювання першої частини стрілки


dc.MoveTo(x, y);


dc.LineTo(x1, y1);

// визначення координат другої стрілки


x2 = W / 2 + (0.9 * m_U) * cos((m_phi + 2) * 3.14 / 180) * scale;


y2 = H / 2 - (0.9 * m_U) * sin((m_phi + 2) * 3.14 / 180) * scale;

// малювання другої частини стрілки


dc.MoveTo(x, y);


dc.LineTo(x2, y2);

CClientDC dc2(&m_static2); // створення контексту пристрою для побудови 

// осцилограми


m_static2.GetClientRect(&rect); // отримання розмірів компонента,
// на якому буде 

// виконуватись відображення векторної діаграми

dc2.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH); // компонент краситься в білий колір

// для зручності використання інформація про висоту та ширину елемента

// розміщено в окремих змінних


W = rect.Width();


H = rect.Height();


scale = 10; // змінна для регулювання масштабу відображення вектора струму


dc2.SelectObject(&redPen); // вибір об’єкту «перо» в контекст пристрою


// малювання осцилограми струму


for (x = 1; x < W; x++) {



y1 = H / 2 - m_I * sin(2 * 3.14 * x * m_f + m_phiI * 3.14 / 180) * scale;



y2 = H / 2 - m_I * sin(2 * 3.14 * (x-1) * m_f + m_phiI * 3.14 / 180) * scale;



dc2.MoveTo(x, y1);



dc2.LineTo(x-1, y2);


}


scale = 0.35; // змінна для регулювання масштабу відображення вектора напруги


dc2.SelectObject(&bluePen); // вибір об’єкту «перо» в контекст пристрою

// малювання осцилограми напруги


for (x = 1; x < W; x++) {



y1 = H / 2 - m_U * sin(2 * 3.14 * x * m_f + m_phi * 3.14 / 180) * scale;



y2 = H / 2 - m_U * sin(2 * 3.14 * (x - 1) * m_f + m_phi * 3.14 / 180) * scale;



dc2.MoveTo(x, y1);



dc2.LineTo(x - 1, y2);


}


UpdateData(false); // виведення результатів розрахунку в елементи керування


// які розташовано на діалоговому вікні

}

Після компіляції проекту і запуску програми на виконання потрібно ввести параметри схеми та натиснути на кнопку «Розрахунок». На екрані відобразяться отримані результати розрахунку, буде побудовано векторну діаграму та осцилограму струму та напруги (рис. 2.14).
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Рис. 2.14.

Приклад 2.2. В схемі на рис. 2.15 відомо: U = 200 B; r1 = 30 Ом; x1 = 50 Ом; x2 = 10 Ом; r3 = 5 Ом; x3 = 15 Ом [6]. Визначити покази приладів.
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Рис. 2.15.

Рішення

1. Виконуємо заміну паралельного з’єднання гілок 2 і 3 еквівалентним послідовним з’єднанням опорів r23 і x23:
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2. Вхідний опір кола і його коефіцієнт потужності:
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Діюче значення струму в нерозгалуженій частині кола (покази першого амперметра):

I1 =
[image: image210.wmf]Z

U

=
[image: image211.wmf]50

200

= 4 A.
Напруга на зажимах паралельних гілок: 
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Покази другого і третього амперметрів:
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3. Ватметр включений на вимірювання активної потужності кола. Його покази:

P = U(I1(cos( = 200(4(0,8 = 640 Вт.
Активна потужність резисторів:

PR = r1(I12 + r2(I22 = 30(42 + 5(
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дорівнює активній потужності джерела, тобто баланс потужностей виконується.


Для розробки програми, що автоматизує процес розрахунку цієї схеми, у середовищі розробки Visual Studio .NET створюємо новий проект MFC App (рис. 2.16) на основі діалогового вікна (рис. 2.17).
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Рис. 2.16.
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Рис. 2.17.


Відкривши вікно редактора ресурсів (Resource View), на діалоговому вікні потрібно розмістити елементи керування. Для того, щоб зробити інтерфейс програми більш зрозумілим для користувача, як і в попередніх прикладах на ньому розташовано зображення схеми, для якої виконується розрахунок. Для того, щоб зробити це, в проект спочатку потрібно добавити новий ресурс – растрове зображення схеми (рис. 2.18, а). Бажано попередньо підготувати файл з зображенням схеми у форматі .bmp, та добавити її в ресурси, натиснувши кнопку Import у діалоговому вікні додавання нового ресурсу та вказавши шлях до файлу (рис. 2.18. б). Або можна створити новий ресурс растрового зображення (Bitmap) та намалювати схему у вбудованому в середовище розробки графічному редакторі, робота з яким дуже схожа на роботу в стандартному додатку Paint.
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Рис. 2.18.

Далі, на діалоговому вікні потрібно розташувати елемент Picture Control, у вікні властивостей якого вказати для поля Type тип Bitmap, а в полі ID вибрати IDB_BITMAP1, як показано на рис. 2.19.
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Рис. 2.19.


Для введення значень опорів елементів схеми використовуються елементи Edit Control. Елемент Static Text використано для того. щоб розмістити поряд з елементами введення даних текстові надписи, що пояснюють призначення елементів керування. Також на діалозі розміщено кнопку з надписом Calculate (текст надпису при необхідності можна відредагувати у вікні властивостей елемента керування змінивши його в полі Caption). В обробнику події натискання на цю кнопку буде розміщено весь програмний код. На рис. 2.20 представлено макет діалогового вікна з розташованими на ньому елементами керування.
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Рис. 2.20.


Тепер, за допомогою Class Wizard, вікно якого можна відкрити натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+X, з елементами керування потрібно зв’язати змінні щоб мати змогу в програмі отримані дані, введені користувачем, та відобразити результати розрахунків. 

ClassWizard дозволяє включати в клас не тільки нові методи, але і елементи даних, пов'язані з полями діалогових вікон. ClassWizard використовує спеціальні процедури, щоб прив'язати створені ним елементи даних класу до елементів керування (зокрема текстових полів Edit Control) діалогових вікон. Ці процедури мають назви "обмін даними діалогу" і "перевірка даних діалогу" (Dialog Data Exchange and Dialog Data Validation – DDX/DDV). Щоб прив'язати елементи керування до змінних, використовується процедура обміну даними з полями записів (Record Field Exchange – RFX). Процедури DDX/DDV і RFX значно спрощують програмісту роботу з діалоговими вікнами. Вони дозволяють зв'язати поля (Edit Control та інші елементи керування) діалогових вікон і змінні. Коли користувач редагує поля діалогових вікон, процедури DDV перевіряють введені значення і блокують введення заборонених значень. Потім процедури DDX автоматично копіюють вміст полів діалогових панелей в прив'язані до них елементи даних класу (змінні-члени класу). І навпаки, коли додаток змінює елементи даних класу, прив'язані до полів діалогового вікна, процедури DDX можуть відразу відобразити нові значення полів (змінних-членів класу) на екрані комп'ютера.


Для усіх елементів Edit Control додаються змінні, що мають категорію Value та тип double. На рис. 2.21 представлено вікно Class Wizard (вкладка Member Variables) після додавання всіх змінних.
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Рис. 2.21.


Тепер слід додати обробник події натискання на кнопку Calculate, для чого достатньо двічі натиснути на неї. Відкриється вікно текстового редактора, і курсор буде розміщено саме в функції-обробнику події. Програмний код функції з коментарями представлено далі.

void CScheme4Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем даних у відповідні змінні,

// що зв'язані з елементами керування

UpdateData(true); 


// оголошення змінної, в якій зберігається дійсна складова провідності

// однієї з паралельних гілок

double g2 = 0;


// оголошення змінної для зберігання уявної складової провідності

double b2;


// розрахунок провідності гілки з індуктивністю

b2 = 1 / m_x2;


// змінна для збереження значення опору гілки з конденсатором

double Z3;


// розрахунок опору гілки, в якій є конденсатор

Z3 = sqrt(m_r3*m_r3+m_x3*m_x3);


// оголошення змінної для зберігання дійсної складової провідності

// гілки, в якій є конденсатор

double g3;


// розрахунок дійсної складової провідності

g3 = m_r3 / (Z3*Z3); 


// оголошення змінної для зберігання уявної складової провідності

// гілки, в якій є конденсатор

double b3;


// розрахунок уявної складової провідності

b3 = m_x3 / (Z3*Z3);


// оголошення змінної для зберігання значення дійсної складової 

// провідності паралельно з'єднаних гілок

double g23;


// розрахунок дійсної складової провідності

g23 = g2 + g3;


// оголошення змінної для зберігання значення уявної складової 

// провідності паралельно з'єднаних гілок

double b23;


// розрахунок уявної складової провідності

b23 = b2 - b3;


// оголошення змінної для збереження значення повної провідності

// паралельно з'єднаних гілок

double Y23;


// розрахунок значення повної провідності

Y23 = sqrt(g23*g23+b23*b23);


// розрахунок повного опору паралельно з'єднаних гілок

double Z23 = 1 / Y23;


// розрахунок еквівалентного активного опору паралельних гілок

double r23 = g23 / (Y23*Y23);


// розрахунок еквівалентного реактивного опору паралельних гілок

double x23 = b23 / (Y23*Y23);


double Z; // оголошення змінної для збереження повного опору кола

// розрахунок повного опору кола

Z = sqrt(pow(m_r1+r23,2)+pow(x23-m_x1,2));


// змінна для збереження значення косинусу кута зсуву фаз

double cos_phi;


// розрахунок значення косинусу кута зсуву фаз

cos_phi = (m_r1 + r23) / Z;


// визначення показань першого амперметра

m_A1 = m_U / Z;


// оголошення змінної для збереження значення напруги
// на паралельній ділянці кола

double U23;


// розрахунок значення напруги на паралельній ділянці кола

U23 = Z23*m_A1;


// визначення показань другого амперметра

m_A2 = U23 / m_x2;


// визначення показань третього амперметра

m_A3 = U23 / Z3;


// визначення показань ватметра

m_P = m_U * m_A1*cos_phi;


// виведення результатів розрахунків в елементи керування

// на діалоговому вікні

UpdateData(false);

}

Після компіляції проекту та запуску програми на виконання, на екрані з’явиться діалогове вікно. Ввівши вихідні дані та натиснувши на кнопку Calculate, можна побачити результати розрахунків. Як видно з рис. 2.22, вони повністю збігаються з теоретичними розрахунками, до дозволяє стверджувати коректність програмної реалізації методу розрахунку електричного кола.
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Рис. 2.22.

2.2. Використання комплексного методу в програмах розрахунку кіл змінного струму

Приклад 2.3. В схемі на рис. 2.23 визначити покази амперметра, якщо u(t) = 300(sin((t – 30() В; r1 = 12 Ом; r2 = хL1 = 16 Ом; хL2 = 20 Ом; хC2 = 32 Ом; r3 = хL3 = 100 Ом; хC1 = 12,5 Ом [6, 7].
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Рис. 2.23.

Рішення
Визначимо комплексні опори паралельних гілок:

Z1 = r1 + jхL1 = 12 + j16 Ом; Z2 = r2 + j(хL2 – хС2) = 16 – j12 Ом;

Z3 = r3 = 100 Ом; Z4 = –jхС1 = –j12,5 Ом; Z5 = jхL3 = j100 Ом.

Комплексна провідність всього кола:
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Комплекс вхідної напруги, що відповідає його синусоїді:
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За законом Ома визначаємо струм в нерозгалуженій частині кола:
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Отже, амперметр буде показувати 21,21 А.


Після створення нового проекту MFC App в середовищі Visual Studio перш з все необхідно розташувати на діалоговому вікні елементи керування, за допомогою яких користувач буде вводити дані та отримувати результати розрахунків. На діалоговому вікні окрім власне елементів керування, з якими буде взаємодіяти користувач, буде розташовано зображення схеми. Це зробить більш зрозумілим призначення програми. Для розташування зображення схеми на діалоговому вікні використовується елемент Picture Control. В ресурси проекту потрібно додати нове растрове зображення (Bitmap). Схему можна намалювати за допомогою вбудованого графічного редактора або в будь-якому іншому редакторі растрової графіки, та імпортувати в проект через буфер обміну, або як файл растрової графіки з розширенням .bmp. На рис. 2.24 показане вікно середовища розробки з відкритим редактором растрової графіки, в якому створено схему.
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Рис. 2.24.


Елементи керування, що розташовані на діалоговому вікні, згруповані. Частина елементів призначена для введення параметрів схеми, і ці елементи знаходяться в рамочці (елемент Group Box) з надписом «Scheme Parameters». Інша група елементів призначена для відображення результатів розрахунків, і вони знаходяться в рамочці з надписом «Results». На рис. 2.25 представлено макет діалогового вікна програми для розрахунку наведеної вище схеми.
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Рис. 2.25.


Після того, як всі елементи керування розташовано на діалоговому вікні, необхідно додати в проект змінні-члени класу діалогу, які будуть пов’язані з цими елементами керування. Для цього використовується майстер класів (Class Wizard), вікно якого можна відкрити натиснувши комбінацію клавіш Ctrl+Shift+X. На вкладці Member Variables буде відображатися список ідентифікаторів (ID) всіх елементів керування, що є на діалозі. У стовпці Type відображається тип елемента даних, а в стовпці Member ім'я цього елемента даних. Якщо до елементу керування, розташованого на  діалоговому вікні, не підключений елемент даних класу, то відповідні позиції в стовпцях Type і Member залишаються незаповненими. Щоб додати новий елемент даних, пов'язаний з елементом керування, потрібно вибрати його зі списку і натиснути кнопку Add Variable. На екрані з'явиться діалогова панель Add Member Variable. В поле Member variable name введіть ім'я нового елемента даних. Рекомендується починати імена даних класу з символів m_. Список Category визначає, чи буде новий елемент даних значенням – Value або органом управління – Control. Перша категорія зазвичай охоплює елементи керування, які можуть набувати різних значень. До них, наприклад, відносяться поля редагування (Edit Control), перемикачі (Radio Button, Check Box), списки (List Box, List Control). Друга категорія охоплює елементи керування, які приймають дискретні значення, наприклад кнопки.

Зі списку Variable type можна вибрати тип для створюваного елемента даних. За замовчуванням зі списку вибирається той тип, який відповідає елементу керування, до якого прив'язується елемент даних класу. Оскільки вони призначені для введення числових даних, то з усіма елементами Edit Control будуть зв’язані змінні, що мають категорію Value і тип double. Для елемента Edit Control який має ідентифікатор IDC_EDIT1 і призначений для введення значення напруги, приклад загальних налаштувань вікна додавання змінної показаний на рис. 2.26.
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Рис. 2.26.


Аналогічні дії потрібно виконати для всіх інших елементів керування. Після того, як це буде зроблено, діалогове вікно Class Wizard на вкладці Member Variables повинно мати вигляд, показаний на рис. 2.27.
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Рис. 2.27.

Додані елементи даних можна легко видалити. Для цього треба вибрати зі списку ідентифікатор відповідного елементу керування і натиснути кнопку Delete Variable.


Тепер в проект необхідно додати клас для роботи з комплексними числами. Перш за все, в проект додається заголовний файл (Header File), що має розширення .h. В цьому файлі містяться прототипи функцій-членів класу. Для того, щоб додати в проект такий файл потрібно у вікні Solution explorer на вузлі Header Files натиснути праву кнопку миші для того, щоб викликати контекстне меню. Далі, в цьому меню навести курсор миші на підменю Add і вибрати команду New Item, як показано на рис. 2.28.
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Рис. 2.28.

Відкриється нове діалогове вікно, представлене на рис. 2.29. В цьому діалоговому вікні зі списку потрібно вибрати Header File (.h), а сам файл назвати complex.h. Після натискання на кнопку Add новий файл буде створено і відкриється текстовий редактор, в якому необхідно набрати програмний код.
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Рис. 2.29.


Нижче наведено програмний код з коментарями, що міститься в файлі complex.h. Цей код описує клас для роботи з комплексними числами.

#pragma once
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
#include "math.h"


// опис класу для роботи з комплексними числами
class complex
{

private: 

// закриті змінні-члени класу

double re;
// змінна для збереження дійсного значення комплексного числа

double im; 
// змінна для збереження уявного значення комплексного числа
public:  

// відкриті змінні та методи класу

complex() { re = 0; im = 0; }
// конструктор за замовчуванням

complex(double r, double i, bool polar) // перевантажений конструктор

{



// задання початкових значень змінних в алгебраїчній формі


if (polar == false)
// якщо аргумент методу polar дорівнює false


{




re = r;

// змінній re присвоюється значення аргументу r



im = i;

// змінній im присвоюється значення аргументу i


}



else
// задання початкових значень змінних в показовій формі


{




re = r * cos(i); // в змінній r передається значення модуля, 



im = r * sin(i); // в змінній і – значення фази в радіанах


}


}


complex(const complex& ob) { re = ob.re; im = ob.im; }; // конструктор копіювання

// перевантаження операторів

complex& operator = (complex);
// оператор присвоєння

complex operator + (complex); 
// оператор додавання комплексних чисел

complex operator - (complex);
// оператор віднімання комплексних чисел

complex operator * (complex&);
// оператор множення комплексних чисел

complex operator / (complex&);
// оператор ділення комплексних чисел

// функція, що повертає значення у показовій формі (модуль та фаза)

void ModPhase(double& mod, double& ph);

};
// крапка з комою в кінці є обов’язковою

Тепер необхідно виконати реалізацію функцій-членів класу. Цей код пишеться в файлі, що має розширення .cpp. Щоб додати в проект такий файл потрібно знову викликати контекстне меню у вікні Solution Explorer, але на вузлі Source Files, як показано на рис. 2.30.
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Рис. 2.30.

У діалоговому вікні, що з’явиться після цього (рис. 2.31), слід вибрати C++ File (.cpp) та задати назву файлу complex.cpp.
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Рис. 2.31.


Програмний код реалізації функцій-членів класу для роботи з комплексними числами представлений нижче.

#include "pch.h"
#include "complex.h" // підключення заголовного файлу
// реалізація оператора множення комплексних чисел
complex complex::operator*(complex& com)

{

    double i, j; 

 // оголошення додаткових змінних
    i = re * com.re - im * com.im;  // розрахунок дійсного значення
    j = re * com.im + com.re * im; // розрахунок уявного значення
    complex temp(i, j, false); // створення нового об'єкту
    return temp; 
// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора ділення комплексних чисел
complex complex::operator/(complex& com)

{

    double i, j, k;

 // оголошення додаткових змінних
    k = com.re * com.re + com.im * com.im; // розрахунок знаменника дробу
    i = (re * com.re + im * com.im) / k; // розрахунок дійсного значення
    j = (com.re * im - re * com.im) / k; // розрахунок уявного значення
    complex temp(i, j, false);  // створення нового об'єкту
    return temp; 
// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора присвоювання комплексних чисел
complex& complex::operator =(complex com)

{

    this->re = com.re; 
// копіювання значення дійсної частини
    this->im = com.im;
 // копіювання значення уявної частини
    return *this; 

// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора додавання комплексних чисел
complex complex::operator+(complex com)

{

    double i, j; // оголошення додаткових змінних
    i = this->re + com.re; 
// розрахунок дійсної частини
    j = this->im + com.im;
// розрахунок уявної частини
    complex temp(i, j, false);   // створення нового об'єкту
    return temp;

// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора віднімання комплексних чисел
complex complex::operator-(complex com)

{

    double i, j;    // оголошення додаткових змінних
    i = this->re - com.re; 
// розрахунок дійсної частини
    j = this->im - com.im; 
// розрахунок уявної частини
    complex temp(i, j, false);  // створення нового об'єкту
    return temp;
// повернення об’єкту
}

// реалізація функції, що повертає значення комплексного числа
// у вигляді модуля та фази
void complex::ModPhase(double& mod, double& ph)

{

    ph = atan(im / re); 
// розрахунок значення фази
// визначення чверті, в якій лежить вектор
    if ((re < 0) && (im > 0)) ph = ph + 3.14;

    else if ((re < 0) && (im < 0)) ph = ph + 3.14;

    mod = sqrt(re * re + im * im); // розрахунок модуля
}


Для того, щоб цей клас можна було б використовувати в класі діалогового вікна, потрібно підключити файл complex.h у файлі Scheme6Dlg.cpp за допомогою директива #include, як це показано на рис. 2.32. (Scheme6 – назва проекту, яку було задано при його створенні). 
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Рис. 2.32.


Весь код програми буде розташовано в функції-обробнику натискання на кнопку «Calculate». Для додавання цієї функції-обробника потрібно двічі на неї натиснути у редакторі діалогового вікна. Відкриється текстовий редактор і курсор буде розміщено в тому місці, куди необхідно ввести програмний код. Код функції-обробника натискання на кнопку «Calculate» наведено нижче.

void CScheme6Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних з елементів керування, розташованих на діалозі

// в змінні, які з ними зв'язані

UpdateData(true); 


// комплекс опору першої гілки

complex Z1(m_r1, m_xL1, false);


// комплекс опору другої гілки

complex Z2(m_r2, m_xL2-m_xC2, false);


// комплекс опору третьої гілки

complex Z3(m_r3, 0, false);


// комплекс опору четвертої гілки

complex Z4(0, -m_xC1, false);


// комплекс опору п'ятої гілки

complex Z5(0, m_xL3, false);


// комплексна змінна, що буде в чисельнику дробу

// при розрахунку провідностей

complex Z0(1, 0, false);


// створення об'єкту комплексної провідність всієї схеми

complex Y; 


// розрахунок провідності

Y = Z0 / Z1 + Z0 / Z2 + Z0 / Z3 + Z0 / Z4 + Z0 / Z5;


// комплекс напруги

// другий аргумент конструктора, тобто фаза, переводиться

// з градусів в радіани при створенні об'єкту, а третій параметр

// приймає значення "істина" адже параметри задаються

// у вигляді модуля та фази

complex U(m_U/sqrt(2), m_phiU*3.141/180, true);


complex I;
// об'єкт комплексу струму

I = Y * U; 
// розрахунок струму

I.ModPhase(m_I, m_phiI); 
// отримання значення модуля та фази

m_phiI = m_phiI * 180 / 3.141; // переведення фази з радіан в градуси

// виведення результатів в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}


Після компіляції проекту і запуску програми на виконання необхідно ввести в елементи керування вихідні дані та натиснути на кнопку «Calculate». Для зручності відлагодження та використання програми можна задати вихідні дані за замовчуванням. Для цього слід написати у функції OnInitDialog() програмний код, що задає початкові значення змінним, зв’язаним з елементами керування, як показано на рис. 2.33.
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Рис. 2.33.


Після запуску програми в елементах керування вже будуть параметри схеми, і користувач може їх змінити, якщо це буде необхідно. Натиснувши на кнопку «Calculate» можна побачити результати розрахунків. Як видно з рис. 2.34, отримані результати повністю співпадають з розрахунками.
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Рис. 2.34.

Приклад 2.4. Знайти струми та напруги в електричному колі на рис. 2.35, якщо: активний опір котушки rк = 4 Ом, індуктивний опір котушки хк = 6 Ом, активний опір реостата R = 2 Ом, ємнісний опір конденсатора хС = 14 Ом, напруга мережі змінного струму U = 50 В. Побудувати векторну діаграму струмів [6].
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Рис. 2.35.

Рішення
Струм кола I, що вимірюється амперметром А:
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Вольтметр V вимірює вхідну напругу U = 50 В.
Напруга на котушці вимірюється вольтметром V1:
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Векторна діаграма струмів представлена на рис. 2.35, б.

Ватметр вимірює активну потужність кола:

Р = U(I(cos(вх = I 2((rк + R) = 52((4 + 2) = 150 Вт.
Слід звернути увагу на те, що в послідовному колі при наявності різнорідних реактивних елементів (індуктивного та ємнісного), напруга на реактивному елементі може бути більше напруги мережі:

UC = 70 В > U = 50 В.


Для розробки програмного забезпечення, що автоматизує процес розрахунку цієї схеми, перш за все потрібно створити новий проект у середовищі Visual Studio .NET. 


У діалоговому вікні створення нового проекту потрібно вибрати тип додатку MFC App, вказати назву нового проекту та шлях, за яким буде розташовано файли проекту (рис. 2.36). 

[image: image261.png]New Project
b Recent
4 Installed

b Visual C#
b Visual Basic:
4 Visual G
Windows Desktop
Windows Universal
b Cross Platform
MFC/ATL
R
Test
Other
b Visual Fe.
L Server
b JavaScript
b Python
b TypeScript
b Other Project Types.

b Online

Not finding what you are looking for?
Open Visual Studio Installer

Sty
Ex
i

Default -

Console App

Empty Project

Windows Desktop Application

Visual Co+

Visual Co+

Visual Co+

Search (Ctrl+E)

Type: Visual C++

Build apps with complex user interfaces.

that run on Windows.

Nome: Scheme
Location: D:\VisusiStudioProjects -] | Browse.
Solutionname:  Scheme

Create directory for solution
T

oK

Cancel





Рис. 2.36.


Після цього можна переходити до наступного кроку створення проекту, натиснувши на кнопку ОК в правому нижньому куті цього діалогового вікна. В діалоговому вікні, що з’явиться після цього (рис. 2.37), зі списку Application type слід вибрати тип додатку – на основі діалогового вікна (Dialog based). Інші налаштування проекту можна залишити без змін та натиснути на кнопку Finish. Відкриється вікно середовища розробки програмного забезпечення, представлене на рис. 2.38. Якщо редактор ресурсів, в якому відбувається проектування інтерфейсу користувача, відразу не відкриється, потрібно перемкнути закладку на Resource View та двічі натиснути на вузлі IDD_SCHEME_DIALOG. Тоді середовище розробки прийме вигляд. Як показано на рисунку. Далі. Необхідно розташувати на діалоговому вікні елементи керування для введення користувачем вихідних даних до програми та виведення результатів розрахунків. Для цього потрібно перемкнутися на вкладку Toolbox і вибрати необхідні елементи керування, які потім розмістити на діалоговому вікні. 
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Рис. 2.37.
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Рис. 2.38.


На рис. 2.38 показаний макет діалогового вікна з елементами керування для введення даних та відображення результатів розрахунків. На діалоговому вікні зображено схему, розрахунок якої виконується. Для цього використано елемент Picture Control, який розташовано у верхньому куті діалогового вікна ліворуч. Для того, щоб додати в проект зображення, у вікні Resource View слід з контекстного меню, яке можна викликати натисканням правої кнопки миші на вузлі дерева Scheme.rc, вибрати команду Add Resource, як показано на рис. 2.39.
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Рис. 2.39.


Далі, у діалоговому вікні, що з’явиться, слід вибрати Bitmap та натиснути на кнопку New (рис. 2.40).
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Рис. 2.40.


Відкриється вікно графічного редактора, вбудованого в середовище розробки. Графічний редактор схожий на стандартний додаток Paint. В ньому необхідно намалювати схему. На рис. 2.41 показаний приклад того, як виглядає графічний редактор в процесі підготовки схеми. Для зручності можна заздалегідь підготувати зображення схеми в будь-якому іншому редакторі та імпортувати в проект, або просто скопіювати і вставити, адже робота з вбудованим графічним редактором може показатися складною для недосвідчених користувачів. 
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Рис. 2.41.

Коли зображення схеми підготовлене, можна відкрити редактор діалогового вікна, двічі натиснувши на вузол IDD_SCHEME_DIALOG у вкладці Resource View. Для відображення схеми на діалоговому вікні у властивостях елемента Picture Control, який вже повинен знаходитися у верхньому лівому куті (якщо ні, його слід там розмістити), потрібно вибрати в полі Type опцію Bitmap, а в полі Image ідентифікатор рисунку IDB_BITMAP1, як показано на рис. 2.42. Зображення схеми може не відобразитися на діалоговому вікні в режимі редагування, але після компіляції проекту вона обов’язково буде видимою.
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Рис. 2.42.

Всі елементи керування, в які вводяться дані, мають текстові надписи (елемент Static Text) для того, щоб надати користувачу інформацію про параметри які він вводитиме, та в яких одиницях. На рис. 2.43 представлено макет діалогового вікна з розташованими на ньому елементами керування. Для того, щоб зробити інтерфейс програми більш зрозумілим користувачу, елементи керування об’єднані в дві групи – для введення даних та для відображення результатів розрахунків. Візуально для оформлення груп елементів керування використано спеціальну рамку – елемент Group Box. Також на діалоговому вікні розташовано кнопку (елемент Button) з надписом Calculate. При натисканні цієї кнопки буде виконано розрахунок струму та напруг в схемі, та відображено результати розрахунків. Для побудови векторної діаграми на використовується елемент Static Text. На діалоговому вікні цей елемент має форму, наближену до квадрата. Для того, щоб цей елемент було видно в редакторі ресурсів, у вікні його властивостей поле Border має значення True. В такому випадку при виконанні програми цей елемент буде мати границю. Не слід забувати. Що за замовчуванням всі елементи Static Text мають однаковий ідентифікатор IDC_STATIC, а отже з ними неможливо зв’язати змінну. Тому у вікні властивостей для цього елемента Static Text потрібно змінити його ID на IDC_STATIC1. Тоді з’явиться можливість зв’язати з цим елементом змінну за допомогою Class Wizard. Елементи Edit Control, які використовуються для введення та відображення даних, пронумеровані з IDC_EDIT1 для елементу введення значення напруги U, і до IDC_EDIT11 для елементу виведення значення розрахованої активної потужності.
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Рис. 2.43.


Для того, щоб мати доступ до значень, введених користувачем. Та для відображення результатів розрахунків, з цими елементами потрібно зв’язати змінні за допомогою Class Wizard. Для того, щоб відкрити діалогове вікно Class Wizard потрібно на діалозі натиснути праву кнопку миші для виклику контекстного меню, та вибрати в ньому команду Class Wizard, як показано на рис. 2.44, або натиснути комбінацію клавіш Ctrl+Shift+X.

[image: image269.png]@ Check Mnemonics CtisM





Рис. 2.44.


У діалоговому вікні Class Wizard, що представлене на рис. 2.45, потрібно перемкнутися на вкладку Member Variables та з кожним елементом керування зв’язати змінну. 
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Рис. 2.45.


Всі елементи керування будуть мати категорію (вибирається зі списку Category) Value, та тип double (вводиться в поле Variable type). На рис. 2.46 представлене діалогове вікно додавання змінної для елемента керування Edit Control з ідентифікатором IDC_EDIT1. Аналогічні налаштування, за виключенням імен змінних, будуть мати всі інші елементи керування Edit Control. 
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Рис. 2.46.


Для елемента Static Text, на якому буде відображено векторну діаграму, вікно додавання змінної має вигляд, представлений на рис. 2.47.
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Рис. 2.47.


Після того, як з усіма елементами керування зв’язані змінні, можна перейти до написання програми. весь код програми буде розташовано в обробнику натискання на кнопку Calculate, яка розташована на діалоговому вікні. Для додавання обробника натискання на цю кнопку достатньо двічі на неї натиснути. Відкриється текстовий редактор, в якому потрібно набрати код програми. Текст програми з коментарями представлений далі.

void CSchemeDlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування в змінні

UpdateData(true);

double Zin; // оголошення змінної для збереження значення вхідного опору кола

Zin = sqrt(pow(m_rk+m_R, 2)+pow(m_xk-m_xc, 2)); // розрахунок вхідного опору

m_I = m_U / Zin; // розрахунок струму кола
// оголошення змінної для збереження значення зсуву фаз 
// між струмом та напругою

double phi_U; 


phi_U = atan((m_xk - m_xc)/(m_rk+m_R)); // розрахунок значення зсуву фаз
// розрахунок значення напруги на котушці

m_Uk = m_I*sqrt(pow(m_rk, 2) + pow(m_xk, 2));


// значення напруги, що відображається вольтметром є напругою на котушці

m_UV1 = m_Uk; 


m_UR = m_I * m_R; // падіння напруги на активному опорі

m_Uc = m_I * m_xc; // напруга на конденсаторі

m_P = m_U * m_I*cos(phi_U); // розрахунок значення активної потужності
// створення об'єкту для роботи з контекстом пристрою

CClientDC dc(&m_static); 


CRect rect; // створення об'єкту для збереження інформації 
// про прямокутну область

// отримання інформації про розміри елементу Static Text,

m_static.GetClientRect(&rect); 


// на якому буде побудовано векторну діаграму

int W = rect.Width(); // в змінну W копіюється значення ширини
// прямокутної області

int H = rect.Height(); // в змінну H копіюється значення висоти 
// прямокутної області

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH); // заповнення прямокутної області
// білим кольором
// малювання вісі координат

// вертикальна лінія 

dc.MoveTo(W/2, 0); 


dc.LineTo(W/2, H);


// горизонтальна лінія

dc.MoveTo(0, H/2);


dc.LineTo(W, H/2);

// малювання кругової шкали для зручності вимірювання кута зсуву фаз

for (int i = 0; i < 360; i=i+5) { // риски розташовуються через кожні 5 градусів

int R = H / 2; // зовнішній радіус дорівнює висоті прямокутної області

int r = R - 10; // внутрішній радіус на 10 пікселів менший

int x1 = W/2 + R * cos(i*3.14 / 180); // розрахунок початкової координати х1

int y1 = H/2 + R * sin(i*3.14 / 180);  // розрахунок початкової координати у1

int x2 = W / 2 + r * cos(i*3.14 / 180); // розрахунок кінцевої координати х2

int y2 = H / 2 + r * sin(i*3.14 / 180); // розрахунок кінцевої координати у2

// малювання риски

dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x2, y2);


}


double I_scale = 10; // зміння для масштабування струму

double U_scale = 1.5; // змінна для масштабування напруги

CPen redPen; // оголошення об'єкту пера

redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0)); // створення червоного пера

dc.SelectObject(&redPen); // вибір об'єкту в контекст пристрою

double phi_I = 0;
// фаза струму дорівнює 0 градусів

double arrow_length = 10; // змінна для збереження довжини стрілки вектора

// розрахунок координати х0 кінця вектора струму

int x0_I = W/2 + m_I * cos(phi_I) * I_scale; 

// розрахунок координати у0 кінця вектора струму

int y0_I = H/2 - m_I * sin(phi_I) * I_scale;

// координата х1 першої риски стрілки

int x1_I= W/2 + (m_I * I_scale - arrow_length) * cos(phi_I + 3*3.14/180);

// координата у1 першої риски стрілки

int y1_I = H/2 - (m_I * I_scale - arrow_length) * sin(phi_I + 3 * 3.14 / 180); 

// координата х2 другої риски стрілки

int x2_I = W / 2 + (m_I * I_scale - arrow_length) * cos(phi_I - 3 * 3.14 / 180);
// координата у2 другої риски стрілки

int y2_I = H / 2 - (m_I * I_scale - arrow_length) * sin(phi_I - 3 * 3.14 / 180);


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(W/2, H/2); // початок вектора у центрі прямокутної області

dc.LineTo(x0_I, y0_I); // малювання вектора струму

dc.LineTo(x1_I, y1_I); // малювання першої риски стрілки

dc.MoveTo(x0_I, y0_I); // переміщення початкової точки на кінець ветору

dc.LineTo(x2_I, y2_I); // малювання другої риски стрілки

CPen bluePen; // оголошення об'єкту пера

bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255)); // створення синього пера

dc.SelectObject(&bluePen); // вибір об'єкту в контекст пристрою
// розрахунок координати х0 кінця вектора напруги

int x0_U = W / 2 + m_U * cos(phi_U) * U_scale; 

// розрахунок координати у0 кінці вектора напруги

int y0_U = H / 2 - m_U * sin(phi_U) * U_scale; 

// координата х1 першої риски стрілки

int x1_U = W / 2 + (m_U * U_scale - arrow_length) * cos(phi_U + 3 * 3.14 / 180); 

// координата у1 першої риски стрілки

int y1_U = H / 2 - (m_U * U_scale - arrow_length) * sin(phi_U + 3 * 3.14 / 180); 

// координата х2 другої риски стрілки

int x2_U = W / 2 + (m_U * U_scale - arrow_length) * cos(phi_U - 3 * 3.14 / 180); 

// координата у2 другої риски стрілки

int y2_U = H / 2 - (m_U * U_scale - arrow_length) * sin(phi_U - 3 * 3.14 / 180); 


// малювання вектора напруги

dc.MoveTo(W / 2, H / 2); // початок вектора у центрі прямокутної області

dc.LineTo(x0_U, y0_U); // малювання вектора напруги

dc.LineTo(x1_U, y1_U); // малювання першої риски стрілки 

dc.MoveTo(x0_U, y0_U); // переміщення початкової точки на кінець вектору

dc.LineTo(x2_U, y2_U); // малювання другої риски стрілки

// оновлення вмісту елементів керування на діалоговому вікні

// для відображення розрахованих значень

UpdateData(false);

}

Після запуску компіляції проекту та запуску програми на виконання (комбінація клавіш Ctrl+F5), з’явиться діалогове вікно, в якому необхідно ввести параметри електричного кола – значення напруги та опори елементів схеми, як показано на рис. 2.48. Після натискання на кнопку Calculate відобразяться розраховані значення та векторна діаграма. Червоним кольором відображається вектор струму, а синім – вектор напруги. Як видно, отримані в програмі результати розрахунків повністю збігаються з теоретичним розрахунком, що говорить про коректність роботи програми. Тепер, задавши інші значення напруги та опорів елементів схеми, можна виконати необхідні розрахунки.
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Рис. 2.48.

2.3. Розробка програм для параметричного аналізу лінійних кіл змінного струму

Приклад 2.5. В умовах задачі в прикладі 2.4 при незмінній напрузі мережі і параметрах rк, хк, R в широких межах змінюється опір конденсатора  хС(0(() [6]. Побудувати резонансні криві I(хС), UL(хС), UС(хС).

Рішення

Струм в послідовному ланцюгу рис. 2.35, а, розраховується наступним чином:
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Результати розрахунку резонансних кривих представлені в табл. 2.3.

Таблиця 2.3.

	хС, Ом
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	20
	30
	(

	I, А
	5,89
	6,93
	7,9
	8,33
	7,9
	6,93
	5,89
	5
	3,28
	2,02
	0

	UL, В
	35,4
	41,6
	47,4
	50
	47,4
	41,6
	35,4
	30
	19,7
	12,1
	0

	UС, В
	0
	13,9
	31,6
	50
	63,2
	69,3
	70,7
	70
	65,6
	60,6
	U = 50


В табл. 2.3 виділений стовбець, коли хк=хС=6 Ом і в колі наступає резонанс напруг UL=UС. При цьому вхідний опір кола мінімальний:

Zвх min = rк+R = 6 Ом,

а струм максимальний:

Imax =
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Крива напруги UL повторює по формі криву струму, оскільки хк=const, і тоді ULmax = Imax(хк = 8,33(6 = 50 В.

Знайдемо максимальне значення UСmax в залежності від хС, дослідивши криву UС(хС) на максимум.

Координата хС при UС = UСmax визначається рівнянням:
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Резонансні криві приведені на рис. 2.49 [6].

[image: image287.png]



Рис. 2.49.


Для розробки програми, що виконує побудову резонансних кривих у відповідності до завдання, перш за все потрібно створити новий проект на основі діалогу у середовищі розробки Microsoft Visual Studio .NET, як було показано раніше. Проаналізувавши завдання, можна зрозуміти, що від користувача потребується введення діапазону зміни реактивного опору конденсатора та кроку зміни цього опору. Отже, на діалоговому вікні буде розташовано 3 елементи Edit Control для введення початкового значення хС, кінцевого значення хС та ΔхС. Також на діалоговому вікні потрібно розмістити елемент Static Text, на якому буде намальовано відповідні резонансні криві. Всі розрахунки та візуалізація результатів буде відбуватися в обробнику події натискання на кнопку Calculate. На рис. 2.50 представлено зовнішній вигляд макету діалогового вікна, створеного у редакторі ресурсів середовища розробки.
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Рис. 2.50.


Після того, як макет діалогового вікна створено, необхідно з елементами керування зв’язати змінні для того, щоб мати можливість програмного доступу до їх вмісту. Для цього використовується Class Wizard, вікно якого можна відкрити натиснувши комбінацію клавіш Ctrl+Shift+X. Додавання змінних, зв’язаних з елементами керування. виконується на вкладці Member Variables, як показано на рис. 2.51. 
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Рис. 2.51.


Для того, щоб зв’язати з елементом керування змінну, потрібно вибрати відповідний елемент зі списку та натиснути на кнопку Add Variable. Для елементів керування Edit Control всі змінні відносяться до категорії value та мають тип double (рис. 2.52). З елементом керування Static Text зв’язана змінна категорії Control, а тип змінної CStatic. Якщо у списку у цьому вікні відсутній елемент IDC_STATIC1, тоді у вікні властивостей цього елемента потрібно відредагувати його ID, змінивши на IDC_STATIC1.

[image: image290.png]Add Control Variable

General settings

Other

Control ID Controltype
Inc_eom2 EE
Category HNeme
Value < [mxar
Access Variable type
public < doubld
Comment
Previous Next Finich Cancel





Рис. 2.52.


Після того, як з усіма елементами керування діалогового інтерфейсу зв’язані відповідні змінні, можна переходити до розробки програми. Для цього необхідно додати обробник натискання на кнопку Calculate, в якому буде розташовано весь програмний код. Це можна зробити подвійним натисканням лівої кнопки миші на цій кнопці. У текстовому редакторі, що відкриється після цього, потрібно набрати наступний код:

void CScheme2Dlg::OnBnClickedButton1()

{


const double rk = 4; // реактивний опір котушки індуктивності

const double xk = 6; // активний опір котушки індуктивності

const double R = 2;
// опір резистора

const double U = 50; // напруга живлення схеми

// зчитування даних з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true); 


// створення контексту пристрою для роботи з графікою

CClientDC dc(&m_static);


// оголошення об'єкта для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елемента Static Text,

// в якому відбуватиметься малювання графіків

m_static.GetClientRect(&rect);


// в змінній W зберігається значення ширини прямокутної області

int W = rect.Width();


// в змінній W зберігається значення висоти прямокутної області

int H = rect.Height();


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < W; x = x + W / 4) {



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки

for (int y = 0; y < H; y = y + H / 4) {



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// в змінній Xc зберігається початкове значення опору конденсатора

double Xc = m_Xc1;


// розрахунок кількості кроків для виконання розрахунків

int num_of_steps = (int)(m_Xc2 - m_Xc1) / m_dXc;


// розрахунок значення прирощення координати х

int dx = (int) W / num_of_steps;


// початкове значення координати х

int x = 0;


// створення об'єкту пера червоного кольору, тонка пунктирна лінія

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_DASH, 1, RGB(255,0,0));


// створення об'єкту пера зеленого кольору, товста суцільна лінія

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 255, 0));



// створення об'єкту пера синього кольору, товста суцільна лінія

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


// оголошення змінної для зберігання розрахованого значення струму

double I;


// змінна, в якій зберігається значення коефіцієнту масштабування

// оскільки на одному графіку виводяться різні величини (струм та напруги)

// для більш наглядного відображення результатів потрібно масштабувати

// розраховані значення

double scaleI = 20; 


// розрахунок початкового значення струму при значенні опору конденсатора,

// яке було введено в поле Xc1

double prevI = U / sqrt(pow(rk + R, 2) + pow(xk - m_Xc1, 2))*scaleI;


// оголошення змінної для зберігання розрахованого значення

// напруги на котушці індуктивності

double Ul;


// коефіцієнт масштабування напруги, що використовується

// при відображенні резонансних кривих напруги

double scaleU = 4;


// розрахунок початкового значення напруги на індуктивності

// при значенні опору конденсатора, яке було введено в поле Xc1

double prevUl = prevI*xk*scaleU/scaleI;


// оголошення змінної для зберігання розрахованого значення

// напруги на конденсаторі

double Uc;


// розрахунок початкового значення напруги на конденсаторі

// при значенні опору конденсатора, яке було введено в поле Xc1

double prevUc = prevI*m_Xc1*scaleU/scaleI;


// зміна значення опору конденсатора на величину кроку прирощення,

// яке було введено в елемент керування на діалозі

Xc = Xc + m_dXc;


// перевірка умови: початкове значення опору конденсатора
// повинно відрізнятися 

// від кінцевого значення, а крок зміни опору не повинен дорівнювати 0;

// в інакшому випадку видається повідомлення та подальше виконання

// програми припиняється

if ((m_Xc1 == m_Xc2) || (m_dXc == 0)) {



MessageBox(_T("Invalid values!"));



return;


}


// в циклі відбувається розрахунок значень струму та напруг в колі

// при різних значеннях опору конденсатора

while (Xc <= m_Xc2) {



// вибір у контекст пристрою червоного пера


dc.SelectObject(&redPen);



// розрахунок значення струму в колі


I = U / sqrt(pow(rk + R, 2) + pow(xk - Xc, 2))*scaleI;



// малювання лінії, що з'єднує два сусідніх значення струму


dc.MoveTo(x+dx, H-I);



dc.LineTo(x, H-prevI);



// вибір у контекст пристрою зеленого пера


dc.SelectObject(&greenPen);



// розрахунок значення напруги на конденсаторі


Uc = I * Xc * scaleU / scaleI;



// малювання лінії, що з'єднує два сусідніх значення напруги Uc


dc.MoveTo(x + dx, H - Uc);



dc.LineTo(x, H - prevUc);



// вибір у контекст пристрою синього пера


dc.SelectObject(&bluePen);



// розрахунок значення напруги на котушці індуктивності


Ul = I * xk * scaleU/scaleI;



// малювання лінії, що з'єднує два сусідніх значення напруги Ul 


dc.MoveTo(x + dx, H - Ul);



dc.LineTo(x, H - prevUl);



// запис розрахованих значень струму та напруг у змінні


// для того, щоб в наступній ітерації циклу побудувати наступний


// фрагмент лінії та забезпечити її цілісність


prevI = I;



prevUc = Uc;



prevUl = Ul;



// зміна значення ємності конденсатора на величину кроку


Xc = Xc + m_dXc;



// зміна значення координати х для побудови графіка


x = x + dx;


}

}


Після компіляції проекту, задавши відповідні значення початкового опору конденсатора (0 Ом), кінцевого значення опору (30 Ом) та кроку його зміни (2 Ом) та натиснувши на кнопку Calculate, на діалоговому вікні відобразяться резонансні криві, як показано на рис. 2.53. 
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Рис. 2.53.

Порівнюючи отримані результати при виконанні програми з розрахунковими можна зробити висновок про їх повну ідентичність. Що свідчить про правильність програмної реалізації обчислень.
2.4. Програмні засоби аналізу резонансних явищ в лінійних електричних колах змінного струму

Приклад 2.6. На рис. 2.54 представлена схема, що містить реактивні елементи (котушка індуктивності та конденсатор). В цій схемі можливий режим резонансу напруг. Необхідно побудувати резонансні криві I(хС), якщо ємність конденсатора змінюється в широкому діапазоні, що задається користувачем.
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Рис. 2.54.

Рішення


На рис. 2.55 представлено спроектований інтерфейс діалогового вікна програми. Більшу частину інтерфейсу займає елемент Static Text, який використовується для малювання на ньому резонансних кривих. Справа в тому, що для роботи з графікою в бібліотеці MFC є клас CClientDC. Для створення об’єкту цього класу в конструктор потрібно передати вказівник на деякий об’єкт, що унаслідується від класу CWnd. Оскільки всі елементи інтерфейсу унаслідуються від цього класу, тому в якості об’єкту, який передається в конструктор при створенні екземпляру класу CClientDC, можна було б використати будь-який елемент керування. Однак елемент Static Text є найпростішим з усіх елементів, тому біло обрано саме його. Для того, щоб мати можливість створити змінну-член класу діалогу, яка буде зв’язана з елементом Static Text, необхідно у вікні властивостей цього елементу змінити ідентифікатор (поле ID) з IDC_STATIC, який задається за замовчуванням, на IDC_STATIC1. В інакшому випадку з’в'язати змінну з цим елементом і, відповідно, використовувати його в програмі, не вдасться.
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Рис. 2.55.


В нижній частині діалогового вікна розташовані елементи керування Edit Control, за допомогою яких задається вхідна напруга, значення активного опору, індуктивність котушки, значення початкової ємності конденсатора, крок зміни значення ємності та кількість резонансних кривих, що потрібно побудувати. З усіма елементами керування за допомогою Class Wizard, який можна відкрити шляхом натискання комбінації клавіш Ctrl+Shift+X, зв’язані змінні, що мають категорію Value та тип double. Змінна m_N, в якій зберігається введена користувачем кількість резонансних кривих, що треба побудувати, має тип int. Також на діалоговому вікні розташовано кнопку з надписом «Draw», натискання на яку призведе до виконання необхідних розрахунків та побудови графіків. 
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Рис. 2.56.


Для того, щоб в програмі була можливість використання математичних функцій, а також для робот з комплексними числами, потрібно підключити відповідні бібліотеки. Це робиться шляхом додавання в початок файлу вихідного коду класу діалогу, що має розширення .cpp, наступних рядків:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;


Код, що відповідає за розрахунки та побудову резонансних кривих, буде розміщено в функції-обробнику події натискання на кнопку «Draw». Для того, щоб додати обробник натискання на кнопку, в редакторі діалогових вікон слід двічі натиснути ліву кнопку миші на потрібний елемент керування (кнопку з надписом «Draw»), після чого відкриється текстовий редактор, і курсор буде встановлено в те місце, куди потрібно ввести текст програми. Реалізацію функції-обробника натискання на кнопку «Draw» представлено далі.

void CScheme22Dlg::DrawGraph()

{


// виклик функції малювання масштабної сітки (лінійний масштаб)

DrawGrid();


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися графіка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// (розміри області малювання графіка струму, 
// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// створення об'єкту для зберігання комплексного значення

// віходного опору кола

complex<double> Z;


// створення об'єкту для зберігання значення комплексного значення струму

complex<double> I;


// максимальне значення частоти (5 кГц), до якої виконується побудова графіку

int w_max = 5000;


// змінні для зберігання розрахованого значення модуля струму

double mod;


// змінна, в якій зберігається значення масштабу, що дорівнює добутку 

// висоти області побудови на коефіцієнт, що дорівнює 

// значенню максимального струму

double scale = height * m_r / m_U;


// початкове значення частоти 0 Гц

double w = 0;


// початкове значення координати х, з якої починається малювання графіку

int x0 = 0;


// початкове значення координати y

int y0 = 0;


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// в циклі відбувається побудова графіку зміни струму

// для заданого значення ємності конденсатора 
// при зміні частоти від 1 Гц до 5 кГц;

// в наступній ітерації відбувається збільшення значення ємності та побудова

// іншого графіку струму для нових параметрів елементів схеми

for (int n = 0; n < m_N; n++)


{



x0 = 0;



y0 = 0;



// в циклі відбувається побудова графіку; 
// ідея полягає в розрахунку координат


// двох сусідніх точок, які з'єднуються прямою лінією


// координата х не може перевищувати ширину області побудови


for (int x = 1; x < width; x++)



{




// розрахунок значення кутової частоти

// (це значення не може перевищувати w_max)



w = 2 * M_PI * x * w_max / width;




// розрахунок значення комплексу вхідного опору 
// з урахуванням того,



// що значення індуктивності задане в мГн, 
// а значення ємності в мкФ



Z = m_r + (1i * w * m_L * 1e-3 + 1.0 / (1i * w * m_C * 1e-6));




// розрахунок струму



I = m_U / Z;




// отримання значення модуля комплексу струму для поточного



// значення частоти та його масштабування



mod = abs(I) * scale;




// малювання лінії, що з'єднує дві точки - поточну та попередню



dc.MoveTo(x0, height - y0);




dc.LineTo(x, height - mod);




// копіювання координат поточної точки у змінні, 

// що містять координати попередньої



// точки для використання в наступній ітерації циклу



x0 = x;




y0 = mod;



}



m_C = m_C + m_dC;


}

}

void CScheme22Dlg::DrawGrid()

{


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// кількість вертикальних та горизонтальних ліній сітки дорівнює 10

int num_of_lines = 10;


// розрахунок значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = (height / 2) / num_of_lines;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + width / num_of_lines)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центу області відображення вгору

for (int y = height / 2; y < height; y = y + dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центу області відображення вниз

for (int y = height / 2; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);



// малювання вісей координат

dc.MoveTo(0, height);


dc.LineTo(width, height);


dc.MoveTo(0, height);


dc.LineTo(0, 0);


// встановлення прозорого фону для текстових надписів

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


// виведення текстового надпису "I(w)" у верхньому лівому куті

// області побудови АЧХ

dc.TextOutW(7, 3, _T("I(w)"));


// виведення текстового надпису "0" біля початку вісі абсцис

dc.TextOutW(7, height - 20, _T("0"));


// виведення надпису "2.5 kHz" в кінці вісі абсцис (вісь х)

dc.TextOutW(width / 2 - 25, height - 20, _T("2.5 kHz"));


// виведення надпису "5 kHz" в кінці вісі абсцис (вісь х)

dc.TextOutW(width - 50, height - 20, _T("5 kHz"));


// виведення значення максимального струму при резонансі біля вісі ординат

CString str;


str.Format(_T("%.1f A"), m_U / m_r);


dc.TextOutW(35, 3, str);

}



Після компіляції проекту і запуску програми на виконання можна перевірити її роботу. На рис. 2.57 представлено 10 побудованих резонансних кривих для випадку,коли активний опір дорівнює 5 Ом, індуктивність 3 мГн, а ємність змінюється починаючи з 1 мкФ з кроком 1 мкФ (тобто 1 мкФ, 2 мкФ, 3 мкФ, 4 мкФ і т.д.). Напруга живлення складає 40 В.
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Рис. 2.57.

На рис. 2.58 представлено 5 побудованих резонансних кривих для випадку,коли активний опір дорівнює 5 Ом, індуктивність 10 мГн, а ємність змінюється починаючи з 1 мкФ з кроком 1 мкФ.
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Рис. 2.58.

На рис. 2.59 представлено 7 побудованих резонансних кривих для випадку,коли активний опір дорівнює 10 Ом, індуктивність 0,5 мГн, а ємність змінюється починаючи з 5 мкФ з кроком 1 мкФ (тобто 5 мкФ, 6 мкФ, 7 мкФ, 8 мкФ і т.д.). Напруга живлення складає 80 В.
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Рис. 2.59.


Таким чином, розроблена програма дозволяє дослідити вплив параметрів елементів схеми (в даному випадку ємності конденсатора), на значення частоти резонансу, та побудувати резонансні криві. Як видно з наведених рисунків, на всіх графіках є чітко виражений максимум на резонансній частоті. На частотах до резонансної вхідний опір схеми має ємнісний характер (реактивний опір конденсатора перевищує опір котушки індуктивності), на частоті резонансу дорівнює активному опору, а на частотах вище резонансної має індуктивний характер (реактивний опір котушки індуктивності перевищує опір конденсатора). 

Приклад 2.7. Розглянемо приклад аналізу лінійного кола змінного струму, що представлено на рис. 2.60.
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Рис. 2.60.

Для цієї схеми струм I визначається за формулою:
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При xL = xC, чого можна добитися, змінюючи L, С або ω, в колі R, L, С виникає резонанс напруг, і тоді UL = UС , UR = U, (  = 0 (cos(  =1), струм I = U/R має максимальне значення. Отже, завданням аналізу цієї схеми є визначення частоти, на якій в колі спостерігається явище резонансу напруг. Для цього необхідно на діалоговому інтерфейсі розташувати елементи керування Edit Control для введення параметрів схеми, елемент List Box для відображення результатів розрахунків при різних частотах напруги живлення, а також кнопку Button, в функції-обробнику натискання якої буде власне текст програми. На рис. 2.61 показане діалогове вікно програми з розташованими на ньому елементами керування. Всі елементи керування мають текстові підписи, для чого використовується елемент Static Text. Користувач програми буде бачити, що саме потрібно ввести в поля введення, та в яких одиницях.
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Рис. 2.61.

Тепер з кожним елементом керування потрібно зв’язати змінну для можливості програмного доступу до вмісту цих елементів. Для цього слід виділити потрібний елемент та викликати контекстне меню шляхом натискання правої кнопки миші на ньому. З контекстного меню потрібно вибрати команду «Add Variable». На рис. 2.62 представлене діалогове вікно додавання змінної для елементу керування, в який буде вводитися значення опору R схеми. Як видно з рисунку, ця змінна має категорію «Value», назва змінної m_R, а тип змінної double.
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Рис. 2.62.

З елементом керування список ListBox потрібно зв’язати змінну іншої категорії – «Control», як показано на рис. 2.63. Назва цієї змінної m_list.
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Рис. 2.63.

Після того, як для кожного елемента керування діалогового вікна створено змінну, потрібно додати обробник події натискання на кнопку «Calculate» (рис. 2.64). Для цього достатньо двічі натиснути ліву кнопку миші на цьому елементі. Відкриється текстовий редактор, в яму потрібно набрати наступний текст програми:

void CProject7bDlg::OnBnClickedButton1()

{

// зчитування в змінні значень з елементів керування, розташованих на 

// діалоговому вікні


UpdateData(true);

// очищення списку, в який виводяться результати розрахунків


m_list.ResetContent();

// оголошення змінної для зберігання значення опору індуктивності


double XL; 

// оголошення змінної для зберігання значення опору ємності


double XC;

// оголошення змінної для зберігання значення повного опору кола


double Z;

// оголошення змінної для зберігання розрахованого діючого значення 

// струму


double I;

// створення об'єкту для роботи з текстовими рядками; цей об'єкт

// буде використовуватися при перетворенні чисел в строки


CString str;


// в циклі виконуються розрахунки опорів реактивних елементів, струму в 

// колі для  різних значень частоти напруги живлення


// початкове значення частоти напруги живлення, його кінцеве значення


// та крок зміни задаються користувачем шляхом введення значень в 

// елементи керування, які розташовані на діалоговому вікні


for (double f = m_f0; f <= m_f1; f = f + m_df) 


{


 XL = 2 * 3.14 * f * m_L / 1000;


 XC= 1000000 / (2 * 3.14 * f * m_C);


 Z = sqrt(m_R * m_R + (XL-XC) * (XL-XC));


 I = m_U / Z;

 // перетворення чисел в строки та форматування результатів розрахунку


  // для зручності сприйняття користувачем


 str.Format(_T("f=%.2f Гц; XL=%.2f Ом; XC=%.2f Ом; Z=%.2f Ом; I=%.2f А"), f, XL, XC, Z, I);

 // додавання строки в список та її відображення на екрані


 m_list.AddString(str);


}

}

Після запуску програми на виконання з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 2.64. В елементи введення слід ввести значення параметрів схеми і діапазон зміни частоти напруги, після чого натиснути на кнопку «Розрахунок». В списку праворуч відобразяться результати розрахунків опорів реактивних елементів схеми, повного опору та діючого значення струмку для різних значень частоти напруги.
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Рис. 2.64.

З аналізу отриманих даних видно, що значення струму досягає максимальної величини при частоті 3560 Гц. При цьому реактивні опори індуктивності та конденсатора однакові. Це говорить про те, що саме на цій частоті в схемі виникає резонанс напруг. Це неважко перевірити аналітичним розрахунком. Частота резонансу визначається за формулою:
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Отже, результати виконання програми співпадають з аналітичними розрахунками.

2.5. Програмна реалізація методу провідностей при розрахунку змішаного з’єднання 

Приклад 2.8. Для схеми (рис. 2.65, а) визначити струми у всіх гілках і напруги на всіх ділянках, побудувати повну векторну діаграму кола, якщо

u(t) = Um(sin((t +(u);

Um = 600 B; (u = –90(; r1 = 10 Ом, r3 = x2 = x3 = 20 Ом, x4 = 50 Ом.

Рішення
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Рис. 2.65.

Замінимо розгалужену ділянку схеми еквівалентною гілкою з параметрами r23, х23, для чого розрахуємо активні і реактивні (з урахуванням характеру опорів) провідності паралельних гілок [6, 7]:
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Еквівалентна схема, по якій розраховується струм в нерозгалуженій частині кола, приведена на рис. 2.65, б:

i1(t) = I1m(sin((t +(u – ( вх);

де

I1m =
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Отже, миттєве значення струму:

i1(t) = 10
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діюче значення струму:
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Напруга на паралельно увімкнених гілках:

ubd(t) = Ubdm(sin((t +(u – ( вх + ( 23),

де

Ubdm = I1m(
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ubd(t) = 400(sin((t – 90( + 45(+ 45() = 400(sin((t) B.

Діюче значення напруги еквівалентної ділянки і струмів паралельних гілок:
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Кути зсуву фаз напруг і струмів другої і третьої гілок:

( 2 = arctg
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Миттєві значення трумів паралельних гілок:

i2(t) = I2
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Розрахуємо невідомі напруги на елементах електричного кола.

Uab = I1(r1 = 10(10 = 100 В;

Ubc = I3(r3 = 10(20 = 200 В;
Uca = I3(x3 = 10(20 = 200 В;

Ude = I1(x4 = 10(50 = 500 В.

Векторна діаграма приведена на рис. 2.66. Її побудова починається з вибору масштабів напруг і струмів. Після цього в довільному напрямку будується вектор напруги на паралельно увімкнених гілках Ubd, від якого під кутами ( 2, ( 3, ( 23 будуються вектори струмів I2, I3 і I1, відповідно. При цьому слід врахувати, що I1 = I2 + I3.
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Рис. 2.66.

Інші вектори напруг будуються у відповідності до рівнянь другого закону Кірхгофа і порядком розташування елементів еквівалентної схеми:

Uab + Ubd + Ude = U.


Для програмної реалізації розглянутого метода розрахунку електричних кіл перш за все потрібно створити новий проект у середовищі Visual Studio .NET, як було показано на початку розділу. Тип додатку MFC App на основі діалогового вікна.


Першим етапом реалізації програми буде проектування діалогового інтерфейсу. З аналізу завдання видно, що від користувача потребується введення 7 параметрів схеми – амплітудного значення напруги, куту зсуву фаз та опорів 5 елементів схеми. Для введення числових значень буде використано елемент Edit Control. Для текстових надписів на діалоговому вікні зазвичай використовується елемент Static Text. Для того, щоб зробити інтерфейс програми більш зрозумілим для користувача, також пропонується розмістити на ньому зображення схеми, для якої ведеться розрахунок. Для цього використовується елемент Picture. Малювання векторної діаграми буде виконано на елементі Static Text, який має форму, наближену до квадратної. За умовою задачі треба розрахувати струми у трьох гілках схеми та напруги на чотирьох ділянках. Отже. Загалом потребується 7 елементів Edit Control для відображення розрахованих значень. На рис. 2.67 представлено макет діалогового вікна з усіма елементами керування, необхідними для реалізації поставленого завдання. Для цих елементів керування у вікні властивостей поле Read Only встановлене в True. Це означає, що користувач не зможе вводити в ці елементи керування дані, адже вони призначені для відображення результатів розрахунку схеми. Для елемента Static Text поле Border встановлене в True, тому при виконанні програми у цього елемента буде відображатися рамка, що візуально обмежує область побудови векторної діаграми. Для елемента Static Text, в якому буде відбуватися малювання векторної діаграми, потрібно змінити ID на IDC_STATIC1, інакше не буде можливості зв’язати з цим елементом змінну в Class Wizard. Також на діалозі розміщені елементи Group Box, що дає змогу згрупувати параметри, призначені для введення даних та ті, що використовуються для відображення отриманих результатів. 
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Рис. 2.67.


З елементами керування, що розташовані на діалоговому вікні, потрібно зв’язати змінні для того, щоб мати до них доступ з програми. Для цього використовується Class Wizard, відкрити який можна натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+X. Додавання змінних-членів класу діалогу виконується на закладці Member Variables. З усіма елементами Edit Control зв’язані змінні категорії Value та типу double. На рис. 2.68 показане діалогове вікно Class Wizard (вкладка Member Variables) після додавання змінних для всіх елементів керування. Для елемента Static Text, в якому буде відображатися векторна діаграма, змінна має категорію Control та тип CStatic.
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Рис. 2.68.


Всі розрахунки будуть виконуватися при натисканні користувачем кнопки Calculate. Тому весь програмний код буде розміщено в обробнику натискання на цю кнопку, який можна створити подвійним натисканням на неї у вікні редактора ресурсів. Після цього відкриється вікно текстового редактора, і курсор буде розміщено у тому місці, де потрібно ввести текст програми. Програмний код функції-обробника натискання на кнопку Calculate представлено далі.

void CScheme3Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних з елементів керування в змінні

UpdateData(true); 


// змінна для зберігання активного опору котушки

double r2 = 0; // за умовою задачі активний опір котушки дорівнює 0

// оголошення змінних для збереження значень провідностей гілок

double g2, b2, g3, b3, g23, b23, r23, x23;


// розрахунок провідностей гілок

g2 = r2 / (r2 * r2 + m_x2 * m_x2);


b2 = m_x2 / (r2 * r2 + m_x2 * m_x2);


g3 = m_r3 / (m_r3 * m_r3 + m_x3 * m_x3);


b3 = m_x3 / (m_r3 * m_r3 + m_x3 * m_x3);


g23 = g2 + g3;


b23 = abs(b2 - b3);


r23 = g23 / (g23 * g23 + b23 * b23);


x23 = b23 / (g23 * g23 + b23 * b23);


// розрахунок діючого значення струму I1

m_I1 = m_Um / sqrt((pow(m_r1+r23, 2)+pow(x23-m_x4, 2)));


m_I1 = m_I1 / sqrt(2);


// розрахунок діючого значення напруги Ubd

double Ubd;


Ubd = m_I1 * sqrt(r23*r23+x23*x23);


// розрахунок значення струму I2

m_I2 = Ubd / m_x2;


// розрахунок значення струму I3

m_I3 = Ubd / sqrt(m_r3*m_r3+m_x3*m_x3);


// розрахунок напруг на ділянках кола

m_Uab = m_I1 * m_r1;


m_Ubc = m_I3 * m_r3;


m_Uca = m_I3 * m_x3;


m_Ude = m_I1 * m_x4;


// визначення кутів зсуву фаз

double phi_in, phi_23, phi_2, phi_3, phi_Ubd;


phi_in = atan((x23-m_x4)/(m_r1+r23));


phi_23 = atan(x23 / r23);


phi_2 = atan(m_x2 / r2);


phi_3 = atan(-m_x3 / m_r3);


phi_Ubd = - phi_in - phi_23;


// розрахунок фаз струмів

double phi_I1 = m_phiU * 3.14 / 180 - phi_in;


double phi_I2 = -phi_2;


double phi_I3 = -phi_3;


// створення контексту пристрою

// в конструктор передається посилання на об'єкт Static Text,

// на якому буде відбуватися малювання векторної діаграми

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для збереження інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// масштабні коефіцієнти для струму та напруги

double scaleU = 0.4;


double scaleI = 5;


// малювання вектору вхідної напруги

// оголошення об'єкту пера

CPen redPen;


// створення об'єкту пера червоного кольору, суцільна лінія

redPen.CreatePen(PS_SOLID,2, RGB(255,0,0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// змінна, в якій зберігається довжина стрілки вектора

double arrowLen=40;


// початкові координати вектора напруги

double x0_Um = 5, y0_Um = 5;


// кінцеві координати вектора напруги

double x1_Um = x0_Um+m_Um * cos(m_phiU*3.141 / 180) * scaleU;


double y1_Um = y0_Um-m_Um * sin(m_phiU*3.141 / 180) * scaleU;


// розрахунок координат кінців стрілок вектора

double x2_Um = x0_Um + (m_Um - arrowLen) * cos((m_phiU-1)*3.141 / 180) * scaleU;


double y2_Um = y0_Um - (m_Um - arrowLen) * sin((m_phiU-1)*3.141 / 180) * scaleU;


double x3_Um = x0_Um + (m_Um - arrowLen) * cos((m_phiU+1)*3.141 / 180) * scaleU;


double y3_Um = y0_Um - (m_Um - arrowLen) * sin((m_phiU+1)*3.141 / 180) * scaleU;


// малювання вектора напруги

dc.MoveTo(x0_Um, y0_Um);


dc.LineTo(x1_Um, y1_Um);


// малювання стрілки вектора напруги

dc.LineTo(x2_Um, y2_Um);


dc.MoveTo(x1_Um, y1_Um);


dc.LineTo(x3_Um, y3_Um);


// малювання вектору напруги на ділянці ab

// оголошення об'єкту пера

CPen greenPen;


// створення об'єкту пера зеленого кольору, суцільна лінія

greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// початкові координати вектора напруги

double x0_Uab = x0_Um, y0_Uab = y0_Um;


// кінцеві координати вектора напруги

double x1_Uab = x0_Uab + m_Uab * cos(phi_in) * scaleU;


double y1_Uab = y0_Uab - m_Uab * sin(phi_in) * scaleU;


// розрахунок координат кінців стрілок вектора

double x2_Uab = x0_Uab + (m_Uab - arrowLen) * cos(phi_in - 0.5/3.14) * scaleU;


double y2_Uab = y0_Uab - (m_Uab - arrowLen) * sin(phi_in - 0.5/3.14) * scaleU;


double x3_Uab = x0_Uab + (m_Uab - arrowLen) * cos(phi_in + 0.5/3.14) * scaleU;


double y3_Uab = y0_Uab - (m_Uab - arrowLen) * sin(phi_in + 0.5/3.14) * scaleU;


// малювання вектора напруги

dc.MoveTo(x0_Uab, y0_Uab);


dc.LineTo(x1_Uab, y1_Uab);


// малювання стрілки вектора напруги

dc.LineTo(x2_Uab, y2_Uab);


dc.MoveTo(x1_Uab, y1_Uab);


dc.LineTo(x3_Uab, y3_Uab);


// малювання вектору напруги на ділянці bd

// оголошення об'єкту пера

CPen bluePen;


// створення об'єкту пера синього кольору, суцільна лінія

bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// початкові координати вектора напруги

double x0_Ubd = x1_Uab, y0_Ubd = y1_Uab;


// кінцеві координати вектора напруги

double x1_Ubd = x0_Ubd + Ubd * cos(phi_Ubd) * scaleU;


double y1_Ubd = y0_Ubd - Ubd * sin(phi_Ubd) * scaleU;


// розрахунок координат кінців стрілок вектора

double x2_Ubd = x0_Ubd + (Ubd - arrowLen) * cos(phi_Ubd - 0.1 / 3.14) * scaleU;


double y2_Ubd = y0_Ubd - (Ubd - arrowLen) * sin(phi_Ubd - 0.1 / 3.14) * scaleU;


double x3_Ubd = x0_Ubd + (Ubd - arrowLen) * cos(phi_Ubd + 0.1 / 3.14) * scaleU;


double y3_Ubd = y0_Ubd - (Ubd - arrowLen) * sin(phi_Ubd + 0.1 / 3.14) * scaleU;


// малювання вектора напруги

dc.MoveTo(x0_Ubd, y0_Ubd);


dc.LineTo(x1_Ubd, y1_Ubd);


// малювання стрілки вектора напруги

dc.LineTo(x2_Ubd, y2_Ubd);


dc.MoveTo(x1_Ubd, y1_Ubd);


dc.LineTo(x3_Ubd, y3_Ubd);


// малювання вектору напруги на ділянці de

// оголошення об'єкту пера

CPen magentaPen;


// створення об'єкту пера фіолетового кольору, суцільна лінія

magentaPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 255));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&magentaPen);


// початкові координати вектора напруги

double x0_Ude = x1_Ubd, y0_Ude = y1_Ubd;


// кінцеві координати вектора напруги

double x1_Ude = x1_Um;


double y1_Ude = y1_Um;


dc.MoveTo(x0_Ude, y0_Ude);


dc.LineTo(x1_Ude, y1_Ude);


// малювання вектора струму I1

// оголошення об'єкту пера

CPen blackPen;


// створення об'єкту пера синього кольору, суцільна лінія

blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);


// початкові координати вектора струму

double x0_I1 = x1_Uab, y0_I1 = y1_Uab;


// кінцеві координати вектора струму

double x1_I1 = x0_I1 + m_I1 * cos(phi_I1) * scaleI;


double y1_I1 = y0_I1 - m_I1 * sin(phi_I1) * scaleI;


// розрахунок координат кінців стрілок вектора

double x2_I1 = x0_I1 + (m_I1 - m_I1 / 5) * cos(phi_I1 - 0.2 / 3.14) * scaleI;


double y2_I1 = y0_I1 - (m_I1 - m_I1 / 5) * sin(phi_I1 - 0.2 / 3.14) * scaleI;


double x3_I1 = x0_I1 + (m_I1 - m_I1 / 5) * cos(phi_I1 + 0.2 / 3.14) * scaleI;


double y3_I1 = y0_I1 - (m_I1 - m_I1 / 5) * sin(phi_I1 + 0.2 / 3.14) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0_I1, y0_I1);


dc.LineTo(x1_I1, y1_I1);


// малювання стрілки вектора струму

dc.LineTo(x2_I1, y2_I1);

dc.MoveTo(x1_I1, y1_I1);


dc.LineTo(x3_I1, y3_I1);


// малювання вектора струму I2

// оголошення об'єкту пера

CPen brownPen;


// створення об'єкту пера синього кольору, суцільна лінія

brownPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(101, 67, 33));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&brownPen);


// початкові координати вектора струму

double x0_I2 = x1_Uab, y0_I2 = y1_Uab;


// кінцеві координати вектора струму

double x1_I2 = x0_I2 + m_I2 * cos(phi_I2) * scaleI;


double y1_I2 = y0_I2 - m_I2 * sin(phi_I2) * scaleI;


// розрахунок координат кінців стрілок вектора

double x2_I2 = x0_I2 + (m_I2 - m_I2 / 5) * cos(phi_I2 - 0.2 / 3.14) * scaleI;


double y2_I2 = y0_I2 - (m_I2 - m_I2 / 5) * sin(phi_I2 - 0.2 / 3.14) * scaleI;


double x3_I2 = x0_I2 + (m_I2 - m_I2 / 5) * cos(phi_I2 + 0.2 / 3.14) * scaleI;


double y3_I2 = y0_I2 - (m_I2 - m_I2 / 5) * sin(phi_I2 + 0.2 / 3.14) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0_I2, y0_I2);


dc.LineTo(x1_I2, y1_I2);


// малювання стрілки вектора струму

dc.LineTo(x2_I2, y2_I2);


dc.MoveTo(x1_I2, y1_I2);


dc.LineTo(x3_I2, y3_I2);


// малювання вектора струму I3

// оголошення об'єкту пера

CPen orangePen;


// створення об'єкту пера синього кольору, суцільна лінія

orangePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 69, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&orangePen);


// початкові координати вектора струму

double x0_I3 = x1_Uab, y0_I3 = y1_Uab;


// кінцеві координати вектора струму

double x1_I3 = x0_I3 + m_I3 * cos(phi_I3) * scaleI;


double y1_I3 = y0_I3 - m_I3 * sin(phi_I3) * scaleI;


// розрахунок координат кінців стрілок вектора

double x2_I3 = x0_I3 + (m_I3 - m_I3 / 5) * cos(phi_I3 - 0.2 / 3.14) * scaleI;


double y2_I3 = y0_I3 - (m_I3 - m_I3 / 5) * sin(phi_I3 - 0.2 / 3.14) * scaleI;


double x3_I3 = x0_I3 + (m_I3 - m_I3 / 5) * cos(phi_I3 + 0.2 / 3.14) * scaleI;


double y3_I3 = y0_I3 - (m_I3 - m_I3 / 5) * sin(phi_I3 + 0.2 / 3.14) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0_I3, y0_I3);


dc.LineTo(x1_I3, y1_I3);


// малювання стрілки вектора струму

dc.LineTo(x2_I3, y2_I3);


dc.MoveTo(x1_I3, y1_I3);


dc.LineTo(x3_I3, y3_I3);


// виведення розрахованих значень струмів та напруг в елементи керування

// на діалоговому вікні

UpdateData(false);

}

Після компіляції проекту і запуску програми на виконання можна ввести вихідні дані. Натиснувши на кнопку Calculate, в елементах керування на діалоговому вікні відобразяться розраховані значення струмів та напруг. А також виконається побудова векторної діаграми, як показано на рис. 2.69.
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Рис. 2.69.

Як видно з результатів виконання програми, отримані значення та вигляд векторної діаграми повністю збігається з теоретичними розрахунками.

2.6. Використання методів двох вузлів та контурних струмів для розрахунку лінійних кіл

Приклад 2.9. В схемі на рис. 2.70 відомо: Е1 = 380 В, Е2 = j100 В, J = 10(е j45( A, r1 = 10 Ом, х1= 14,29 Ом, r3 = 6 Ом, х2 = 3,3 Ом [6].

Розрахувати струми методом двох вузлів, виконати для перевірки  розрахунок методом контурних струмів, скласти баланс потужностей.
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Рис. 2.70.

Рішення
1. Опір гілок в комплексній формі:

Z1 = r1 – jх1 = 10 – j14,29 Ом; Z2 = jх2 = j3,3 Ом; Z3 = r3 = 6 Ом.

2. Розрахунок струмів методом двох вузлів:
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3. Система рівнянь для контурних струмів:

(Z1 + Z3)(II + Z3(III = Е1 – Z3(J;  
Z3(II + (Z2 + Z3)(III = – Е2 – Z3(J.      

(10 – j14,29+6)(II + 6(III = 380 – 6((7,07+j7,07);

6(II + (j3,3 + 6)(III = -j100 – 6((7,07 + j7,07).

Рішення системи рівнянь методом Крамера:

( = 112,1(е –j17,1(; (I = 2966(е j35,1(; (II = 4947(е –j163,3(; 
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Струми гілок, обчислені через контурні струми:

I1 = II = 26,45(е j52,4( А;

I2 = –III = 44,13(е j33,7( А;

I3 = II + III + J = –13,49 + j3,52 А.

4. Комплексна потужність джерел:

Sи = Е1(
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+ Е2(
[image: image363.wmf]*

2

I

+ Uab(
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J

= 8162 – j3573 ва.

Активна і реактивна потужності приймачів:

Pпр = I12(r1 + I32(r3 = 26,452(10 + 13,932(6 = 8160 вт;
Qпр = I12((–х1) + I22(х2 = –26,452(14,29 + 44,132(3,3 = –3571 вар.

Оскільки Pпр( Re(Sи) і Qпр( Im(Sи), то баланс потужностей виконується.

5. Обчислимо значення комплексів потенціалів різних вузлів кола. Приймемо ( b = 0, тоді ( a = Uab = –80,89 + j21,09 В.

Інші потенціали:

( c = ( a + Е2 = –80,82 + j121,09 В;

( e = ( a – E1 = –460,89 + j21,09 В;

( d = –I1((–jх1) = 378,0(е j142,4( В.


Після створення нового проекту в середовищі Visual Studio перед написанням програмного коду потрібно розробити інтерфейс діалогового вікна. В даному випадку процес розробки полягає в розташуванні необхідних елементів керування для введення даних та відображення результатів. В даному прикладі на діалоговому вікні не буде розміщатися зображення схеми, лише елементи керування. За умовою задачі розрахунок схеми потрібно виконати двома методами – методом двох вузлів та методом контурних струмів. Тому на діалозі розташовано дві кнопки. В функціях-обробниках натискань на ці кнопки буде програмно реалізовано зазначені методи рішення цієї задачі. На рис. 2.71 представлено макет діалогового вікна.
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Рис. 2.71.


Тепер з усіма елементами керування потрібно зв’язати змінні. Це робиться за допомогою майстра класів (Class Wizard), вікно якого можна відкрити натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+X. На вкладці Member Variables (рис. 2.72) виконується додавання змінних-членів класу, які будуть зв’язані з відповідними елементами керування інтерфейсу діалогового вікна. 
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Рис. 2.72.


Функція-обробник натискання на першу кнопку з надписом «Method 1», в якій реалізовано рішення задачі методом двох вузлів, представлено нижче.

void Cscheme7Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних з елементів керування в змінні

UpdateData(true);


// комплексний опір першої гілки

complex Z1(m_r1, -m_x1, false);


// комплексний опір другої гілки

complex Z2(0, m_x2, false);


// комплексний опір третьої гілки

complex Z3(m_r3, 0, false);


// комплексна змінна 1+j0 для використання в чисельнику дробу

complex Z0(1, 0, false);


// комплексна ЕРС Е1

// задаються модуль та фаза, тому третій параметр має значення "істина"

complex E1(m_E1, m_phiE1*3.141 / 180, true);


// комплексна ЕРС Е2

// задаються модуль та фаза, тому третій параметр має значення "істина"

complex E2(m_E2, m_phiE2 * 3.141 / 180, true);


// комплекс струму

// задаються модуль та фаза, тому третій параметр має значення "істина"

complex I(m_I, m_phiI*3.141/180, true);


// створення об'єкту для комплексної напруги між вузлами

complex Uab;


// розрахунок значення комплексу напруги між вузлами a та b

Uab = (E1/Z1 - E2/Z2 + I)/(Z0/Z1 + Z0/Z2 + Z0/Z3);


// створення об'єктів для зберігання розрахованих значень

// комплексів струмів

complex I1, I2, I3;


// розрахунок струмів у гілках

I1 = (E1 - Uab) / Z1;


I2 = (E2 + Uab) / Z2;


I3 = Uab / Z3;


// зчитування у відповідні змінні модуля та фази кожного зі струмів

I1.ModPhase(m_I1, m_phiI1);


I2.ModPhase(m_I2, m_phiI2);


I3.ModPhase(m_I3, m_phiI3);


// переведення значення фази з радіан в градуси

m_phiI1 = m_phiI1 * 180 / 3.141;


m_phiI2 = m_phiI2 * 180 / 3.141;


m_phiI3 = m_phiI3 * 180 / 3.141;


// виклик функції для малювання осцилограм струмів

DrawGraph();


// виведення результатів розрахунку в елементи керування на діалоговому вікні

UpdateData(false);

}

Для зручності користування програмою при появі діалогового вікна на екрані можна відразу відображати вихідні дані в елементах керування. Для цього потрібно відредагувати функцію OnInitDialog класу діалогового вікна, як показано на рис. 2.73.
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Рис. 2.73.


Фрагмент програмного коду, в якому задаються початкові значення змінним-членам класу діалогу, які зв’язані з елементами керування, та виконується їх відображення в елементах керування на діалоговому вікні, має вигляд:


m_E1 = 380;


m_phiE1 = 0;


m_E2 = 100;


m_phiE2 = 90;


m_I = 10;


m_phiI = 45;


m_r1 = 10;


m_x1 = 14.29;


m_r3 = 6;


m_x2 = 3.3;


UpdateData(false);


Для того, щоб функція-обробник натискання на кнопку не була занадто громіздкою, та з метою структуризації програми, програмний код, що відповідає за малювання осцилограм, потрібно розмістити в окремій функції. Для того, щоб додати в клас нову функцію-член, потрібно відкрити вікно класів (Class View), вибравши відповідну команду з меню View, як показано на рис. 2.74.
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Рис. 2.74.


Далі, слід натиснути праву кнопку миші на вузлі CScheme7Dlg для того, щоб викликати контекстне меню. В підменю Add слід вибрати команду Add Function, як показано на рис. 2.75.
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Рис. 2.75.


У діалоговому вікні, що з’явиться на екрані (рис. 2.76), в полі Function name потрібно ввести назву функції (в даному випадку DrawGraph) та в полі Return Type вказати тип даних, що повертається функцією. В даному випадку функція не повертає ніякого значення, тому тип даних вказано void. Коли це зроблено, можна натиснути на кнопку OK.
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Рис. 2.76.


Відкриється текстовий редактор, в якому необхідно ввести програмний код. Реалізація фукції DrawGraph() представлено нижче.

void Cscheme7Dlg::DrawGraph()

{


// створення контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для збереження інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про прямокутну область - елемент Static Text

// на якому будуть відображатися осцилограми струмів

m_static.GetClientRect(&rect);


// в змінній W міститься ширина прямокутної області для побудови осцилограми

int W = rect.Width();


// в змінній H міститься висота прямокутної області для побудови осцилограми

int H = rect.Height();


// заповнення елемента Static Text білим кольором;

// осцилограми відображатимуться на білому фоні

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вказівник на об'єкт класу CPen для збереження 

// попереднього пера контексту пристрою

CPen *oldPen;


// вибір в контекст пристрою пера чорного кольору; функція повертає

// вказівник на об'єкт пера, що був в об'єкті контексту пристрою

oldPen=dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання горизонтальної товстої чорної лінії посередині області

// побудови осцилограми (вісь абсцис)

dc.MoveTo(0, H / 2);


dc.LineTo(W, H / 2);


// вибір в контекст пристрою попереднього пера

dc.SelectObject(oldPen);


// знищення об'єкту пера чорного кольору

blackPen.DeleteObject();


// створення нового об'єкту пера чорного кольору товщиною 1 піксель, 
// суцільна лінія

blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 0, 0));


// вибір в контекст пристрою пера чорного кольору

oldPen = dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < W; x = x + 10)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки; між лініями відстань 10 пікселів,

// отже ціна ділення буде 10 А / ділення

for (int y = H/2; y > 0; y = y - 10)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);



dc.MoveTo(0, H - y);



dc.LineTo(W, H - y);


}


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання осцилограми струму I1

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір в контекст пристрою пера червоного кольору

dc.SelectObject(&redPen);


// малювання осцилограми струму I1

for (int x = 1; x < W; x++)


{


dc.MoveTo(x, H / 2 - m_I1 * sin(6.28 * x / 100 + m_phiI1 * 3.141 / 180));


dc.LineTo(x-1, H / 2 - m_I1 * sin(6.28 * (x - 1) / 100 + m_phiI1 * 3.141 / 180));


}


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання осцилограми струму I2

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 255, 0));


// вибір в контекст пристрою пера зеленого кольору

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання осцилограми струму I2

for (int x = 1; x < W; x++)


{


dc.MoveTo(x, H / 2 - m_I2 * sin(6.28 * x / 100 + m_phiI2 * 3.141 / 180));


dc.LineTo(x - 1, H / 2 - m_I2 * sin(6.28 * (x - 1) / 100 + m_phiI2 * 3.141 / 180));


}


// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання осцилограми струму I3

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


// вибір в контекст пристрою пера синього кольору

dc.SelectObject(&bluePen);


// малювання осцилограми струму I3

for (int x = 1; x < W; x++)


{


dc.MoveTo(x, H / 2 - m_I3 * sin(6.28 * x / 100 + m_phiI3 * 3.141 / 180));


dc.LineTo(x - 1, H / 2 - m_I3 * sin(6.28 * (x - 1) / 100 + m_phiI3 * 3.141 / 180));


}

}

Після компіляції проекту і запуску програми на виконання, на екрані з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 2.77. В елементах керування, в які задаються параметри елементів схеми, вже будуть відображатися потрібні значення у відповідності до умов задачі. При необхідності їх можна змінити. Натиснувши на кнопку з надписом «Method 1» в елементах керування, що розташовані в групі Results, з’являться результати розрахунків схеми методом двох вузлів. В нижній частині діалогового вікна відображаються осцилограми струмів.

[image: image371.png]A x

Scheme Parameters

ew [®0 v e [100 v [0 A [0 om r3:[6 ofm
phit: [0 deg  phiz[o0 deg phi: [45 deg xt:[12  Jom x2[33 ofm
Results Static
[za576)a  p[wsBema  13[139%512a

Method 1 Method 2
phi: [ 52.403536| deg  phi: [33.742193] deg phi: [ 165.31700] deg





Рис. 2.77.

Аналіз отриманих результатів показує, що вони співпадають з теоретичним розрахунком, що підтверджує правильність програмної реалізації цього методу розрахунку електричного кола.


Функція-обробник натискання на другу кнопку з надписом «Method 2», в якій реалізовано розрахунок схеми методом контурних струмів, представлено далі.

void Cscheme7Dlg::OnBnClickedButton2()

{


UpdateData(true);


// комплексний опір першої гілки

complex Z1(m_r1, -m_x1, false);


// комплексний опір другої гілки

complex Z2(0, m_x2, false);


// комплексний опір третьої гілки

complex Z3(m_r3, 0, false);


// комплексна змінна -1+j0 для використання при розрахунку струму I2

complex C1(-1, 0, false);


// комплексна ЕРС Е1

// задаються модуль та фаза, тому третій параметр має значення "істина"

complex E1(m_E1, m_phiE1 * 3.141 / 180, true);


// комплексна ЕРС Е2

// задаються модуль та фаза, тому третій параметр має значення "істина"

complex E2(m_E2, m_phiE2 * 3.141 / 180, true);


// комплекс струму

// задаються модуль та фаза, тому третій параметр має значення "істина"

complex I(m_I, m_phiI * 3.141 / 180, true);


// створення об'єктів для зберігання розрахованих значень

// комплексів контурних струмів

complex I_1, I_2;


// створення об'єктів для зберігання детермінантів матриць

complex det1, det2, det;


// розрахунок детермінантів відповідних матриць,

// складених на основі рівнянь

det1 = (E1 - Z3 * I) * (Z2 + Z3) - Z3 * (C1 * E2 - Z3 * I);


det2 = (Z1 + Z3) * (C1 * E2 - Z3 * I) - (E1 - Z3 * I) * Z3;


det = (Z1 + Z3) * (Z2 + Z3) - Z3 * Z3;


// розрахунок контурних струмів

I_1 = det1 / det;


I_2 = det2 / det;


// створення об'єктів для зберігання розрахованих значень

// комплексів струмів

complex I1, I2, I3;


// розрахунок струмів у гілках

I1 = I_1;


I2 = I_2 * C1;


I3 = I_1 + I_2 + I;


// зчитування у відповідні змінні модуля та фази кожного зі струмів

I1.ModPhase(m_I1, m_phiI1);


I2.ModPhase(m_I2, m_phiI2);


I3.ModPhase(m_I3, m_phiI3);


// переведення значення фази з радіан в градуси

m_phiI1 = m_phiI1 * 180 / 3.141;


m_phiI2 = m_phiI2 * 180 / 3.141;


m_phiI3 = m_phiI3 * 180 / 3.141;


// виклик функції для малювання осцилограм струмів

DrawGraph();


// виведення результатів розрахунку в елементи керування на діалоговому вікні

UpdateData(false);

}

Після компіляції проекту і запуску програми на виконання можна натиснути на другу кнопку з надписом «Method 2» і отримати результати розрахунку струмів в схемі методом контурних струмів. Аналіз отриманих результатів показує (рис. 2.78), що вони повністю співпадають з результатами, отриманими при розрахунку кола методом двох вузлів, та збігаються з теоретичним розрахунком.
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Рис. 2.78.

2.7. Розрахунок лінійних кіл змінного струму при наявності індуктивно зв’язаних елементів

Приклад 2.10. Параметри схеми на рис. 2.79 наступні: r1 = 10 Ом, x1 = 20 Ом, r2 = 40 Ом, x2 = 30 Ом, xM = 20 Ом, напруги, що прикладається U = 220 B [6]. Знайти покази приладів.
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Рис. 2.79.

Рішення

Приймемо U = 220 B.

Комплексні опори гілок:

Z1 = r1 + jx1 = 10 + j20 Ом, Z2 = r2 + jx2 = 40 + j30 Ом, ZM = jxM = j20 Ом.

Для розрахунку струмів скористаємося системою рівнянь Кірхгофа:

I = I1 + I2; I1(Z1 – I2(ZM = U; I2(Z2 – I1(ZM = U.

Розв’язуючи систему двох останніх рівнянь методом Крамера, отримуємо:

I1 = U(
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I = 11,09 – j5,99 + 8,09 – j0,53 = 19,18 – j6,52 = 20,26(e –j18,77( A.

Покази ватметра: РW = Re(U(
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)= Re[220((8,09+j0,53)] = 1780 Вт.

Ватметр вимірює активну потужність, що поступає «електричним шляхом» в другу гілку: Р2пост = Re(U(
[image: image379.wmf]*

2

I

)= 1780 Вт.

Після створення нового проекту на діалоговому вікні потрібно розташувати необхідні елементи керування. Для введення вихідних даних та відображення результатів розрахунків використовуються елементи керування Edit Control. За допомогою елементів керування Static Text на діалоговому вікні розташовані необхідні текстові надписи, що пояснюють користувачу призначення елементів керування та одиниці, в яких задається той чи інший параметр. Також на схемі розташовано елемент Picture Control, в якому відображатиметься зображення схеми. Як було показано в попередніх прикладах, для відображення схеми на діалоговому вікні спочатку потрібно додати зображення в ресурси. Потім, у властивостях елемента керування Picture Control вибрати тип Bitmap та зображення (Image) IDC_BITMAP1. На рис. 2.805 представлено макет діалогова вікна. 
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Рис. 2.80.


Далі, з елементами керування, що розміщені на діалоговому вікні, потрібно зв’язати змінні. Всі змінні мають категорію Value та тип double. Після додавання змінних-членів класу вікно майстра класів (Class Wizard) на вкладинці Member Variables матиме вигляд, показаний на рис. 2.81.
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Рис. 2.81.

Функція-обробник натискання на кнопку «Calculate», в якій виконується програмна реалізація алгоритму розрахунку електричного кола, має вигляд:

void CScheme8Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних, введених користувачем, з елементів

// керування в змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами

// комплекс напруги (параметри задані в алгебраїчній формі)

complex U(m_U, m_phiU*3.141/180, false);


// комплексний опір першої гілки

complex Z1(m_r1, m_x1, false);


// комплексний опір другої гілки

complex Z2(m_r2, m_x2, false);


// опір взаємної індукції

complex Zm(0, m_xm, false);


// створення об'єктів для збереження розрахованих 

// комплексних значень струмів

complex I, I1, I2;


// розрахунок струмів

I1 = U * (Z2 + Zm) / (Z1 * Z2 - Zm * Zm);


I2 = U * (Z1 + Zm) / (Z1 * Z2 - Zm * Zm);


I = I1 + I2;


// створення додаткового об'єкту, в якому зберігається

// комплексне число -1j для отримання комплексно спряженого струму

complex C(0, -1, false);


// об'єкт для збереження значення потужності

complex P;


P = U * (I2 * C) ;


// копіювання розрахованих значень модуля та фази струмів

// у змінні, що зв'язані з елементами керування

// для їх подальшого відображення на діалоговому вікні

I.ModPhase(m_I, m_phiI);


I1.ModPhase(m_I1, m_phiI1);


I2.ModPhase(m_I2, m_phiI2);


// переведення значення фази з радіан в градуси

m_phiI = m_phiI * 180 / 3.141;


m_phiI1 = m_phiI1 * 180 / 3.141;


m_phiI2 = m_phiI2 * 180 / 3.141;


// додаткова змінна для передавання в якості параметра в функцію

double temp;


// зчитування в змінну m_P розрахованого значення активної потужності

P.ModPhase(m_P, temp);


// виведення вмісту змінних в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}
Після запуску програми на виконання та введення даних у відповідні елементи керування можна побачити результати розрахунків після натискання на кнопку Calculate, як показано на рис. 2.82. Отримані дані співпадають з теоретичними розрахунками. 
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Рис. 2.82.

Приклад 2.11. В схемі на рис. 2.83, а, розрахувати струми, якщо U = 100 B, r1 = 5 Ом, r2 = 15 Ом, r3 = 10 Ом, x1 = 15 Ом, x2 = 25 Ом, xM = 10 Ом [6].
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Рис. 2.83.

Рішення

Задачу можна розв’язати методом контурних струмів, попередньо «розв’язавши» індуктивно зв’язані елементи (рис. 2.83, б). Система рівнянь:

II((R1 + jx1 – jxM + jxM  + R3) – III((R3 + jxM) = U;

–II((R3 + jxM) + III((R3 + jxM – jxM + jx2 + R2) = 0.

II((15 + j15) – III((10 + j10) = 100;

–II((10 + j10) + III((25 + j25) = 0.

Рішення системи методом Крамера:

( = j550; (I = 2500 + j2500; (II = 1000 + j1000;

II = (I/( = 6,43(e –j45( A; III = (II/( = 2,57(e –j45( A.

Струми в гілках через контурні струми визначаються за принципом накладення:

I1 = II = 6,43(e –j45( A; I2 = III = 2,57(e –j45( A; I3 = II – III = 3,87(e –j45( A.


На рис. 2.84 представлено макет діалогового вікна, створеного в редакторі ресурсів. Як і в більшості прикладів, які було розглянуто раніше, на діалозі розташовано елементи керування Edit Control для введення значень напруги та опорів елементів схеми. Також на діалозі розташовано елементи для відображення результатів розрахунків. У верхній частині діалогового вікна відображатиметься схема еклектичного кола за допомогою елемента Picture Control. Растрове зображення схеми потрібно добавити в ресурси проекту. Після цього слід налаштувати властивості елементу Picture Control, вказавши тип Bitmap та ідентифікатор зображення IDB_BITMAP1. 

[image: image385.png]Scheme parameters
Uz [Sampleed] y  Ry;[Sample edi| ohm R | Sample ed] ohm x| Sample ed om

phiz| Sample ed] deg  R2:[ Sample edi] ohm  x1: [ Sample ¢d] ohm  xom: | Sample e ofm

Resuts

13 Sample ] o 121 Sample edi| 5 131 Sampe edi| 5

phi:[Samplecd] deg  pi: [ Sample 2d] deg phiz| Sample ed] deg

e | o]





Рис. 2.84.


Після того, як з усіма елементами керування діалогового вікна будуть зв’язані змінні, вікно майстра класів (Class Wizard) на вкладці Member Variables виглядатиме так, як показано на рис. 2.85. Всі змінні мають відносяться до категорії Value та мають тип double. 
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Рис. 2.85.


На діалоговому вікні розташовано кнопку з надписом «Calculate», натиснувши на яку буде виконано розрахунок струмів в колі. Функція-обробник натискання на цю кнопку має вигляд:

void CScheme9Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних, введених користувачем, з елементів

// керування в змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами

// комплекс напруги (параметри задані в алгебраїчній формі)

complex U(m_U, m_phiU * 3.141 / 180, false);


// комплексний власний опір першого контуру

complex Z11(m_R1 + m_R3, m_x1, false);


// комплексний взаємний опір першого та другого контурів 

complex Z12(-m_R3, -m_xm, false);


// комплексний взаємний опір другого та першого контурів

complex Z21(-m_R3, -m_xm, false);


// комплексний власний опір другого контуру

complex Z22(m_R2+m_R3, m_x2, false);


// контурна ЕРС першого контуру

complex E1(m_U, m_phiU, false);


// контурна ЕРС другого контуру

complex E2(0, 0, false);


//створення об'єктів для розрахунку детермінантів матриць

complex D, D1, D2;


// розрахунок детермінантів матриць

D = Z11 * Z22 - Z12 * Z21;


D1 = E1 * Z22 - Z12 * E2;


D2 = Z12 * E2 - Z21 * E1;


// створення об'єктів для збереження розрахованих 

// комплексних значень контурних струмів

complex I11, I22;


// розрахунок контурних струмів

I11 = D1 / D;


I22 = D2 / D;


// створення об'єктів для збереження розрахованих 

// комплексних значень струмів

complex I1, I2, I3;


// розрахунок струмів

I1 = I11;


I2 = I22;


I3 = I1 - I2;


// копіювання розрахованих значень модуля та фази струмів

// у змінні, що зв'язані з елементами керування

// для їх подальшого відображення на діалоговому вікні

I1.ModPhase(m_I1, m_phiI1);


I2.ModPhase(m_I2, m_phiI2);


I3.ModPhase(m_I3, m_phiI3);


// переведення значення фази з радіан в градуси

m_phiI1 = m_phiI1 * 180 / 3.141;


m_phiI2 = m_phiI2 * 180 / 3.141;


m_phiI3 = m_phiI3 * 180 / 3.141;


// виведення вмісту змінних в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}

Після компіляції проекту та запуску програми на виконання на екрані з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 2.86.
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Рис. 2.86.


Ввівши в елементи керування значення напруги та опорів елементів електричного кола та натиснувши на кнопку «Calculate», в елементах керування, що розміщені в групі Results, можна побачити результати розрахунку струмів. Як видно з аналізу результатів, вони повністю співпадають з аналітичними розрахунками.

Завдання для самостійної роботи

1. Написати програму, яка має графічний інтерфейс користувача, і виконує розрахунок кола, зображеного на рис. 2.87, якщо в ньому тече синусоїдальний струм i(t) = 10sin(ωt +15() A частоти f = 400 Гц. Активні опори r1 = 10 Ом, r2 = 20 Ом, ємність С = 10 мкФ.

Розрахувати миттєве значення напруги мережі u(t) і напруги на конденсаторі uС(t). Знайти покази вольтметра і ватметра. Побудувати векторну діаграму.
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Рис. 2.87.

2. Написати програму, яка дозволяє знайти покази приладів в схемі рис. 2.88. Побудувати векторну діаграму, якщо u = 200 В, r1 = 30 Ом, х1 = 40 Ом, r2 = 50 Ом.
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Рис. 2.88.

3. В схемі на рис. 2.89, а, відомо: u(t) =100
[image: image390.wmf]2

(sin((t+30() B; r1 = 5 Ом; xC1 = 8 Ом; r2 = 3 Ом; xC2 = 10 Ом; xL = 4 Ом.

Визначити струми, коефіцієнт потужності, побудувати повну векторну діаграму електричного кола.
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Рис. 2.89.

4. Методом провідностей визначити покази приладів електродинамічної системи в схемі на рис. 2.90, якщо: u = 200 B; х1 = 8 Ом; х2 = 10 Ом; r3 = 5 Ом; х3 = 15 Ом; r1 = 6 Ом. Побудувати векторну діаграму кола.
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Рис. 2.90.

5. В схемі на рис. 2.91 розрахувати всі струми (модуль та фазу), активну, реактивну та повну потужності, якщо u = 200 B; r1 = r2 = 2 Ом; r3 = 4 Ом; r4 = 20 Ом; хC1 = хC2 = 8 Ом; хL = 6 Ом.
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Рис. 2.91.

6. В схемі на рис. 2.92 потрібно визначити всі струми і вхідну напругу, якщо вольтметр показує 50 В, а параметри кола: r1 = хС2= 5 Ом; хС1 = r2 = хL1= хL2 = 10 Ом. Побудувати осцилограми струмів у гілках електричного кола.
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Рис. 2.92.

7. В схемі на рис. 2.93 визначити покази приладів, побудувати векторну діаграму. Задачу розв’язати методами провідностей та символічним. Відомо: u(t) = 6
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) B, L = 0,06 Гн, r3 = 6 Ом, r2 = 10 Ом, C = 833 мкФ.
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Рис. 2.93.

8. Розрахувати струми у всіх гілках електричного кола на рис. 2.94, якщо U = 300 B, Z1 =10 + j10 Ом, Z2 =10 + j15 Ом, xM = 10 Ом, xC = 25 Ом.
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Рис. 2.94.

9. В схемі на рис 2.95 визначити струми в усіх гілках, а також активну потужність, що передається через взаємну індуктивність, якщо: U = 300 B, r1 = r2 = xM = 25 Ом, x1 = x2 = 50 Ом. Побудувати осцилограми струмів.
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Рис. 2.95.

10. Написати програму для визначення величини струму I в схемі на рис. 2.96 при різних частотах напруги живлення. З аналізу результатів виконання програми встановити, на якій частоті виникає резонанс струмів, якщо параметри елементів схеми наступні: R1=10 Ом, R2=5 Ом, L=2 мГн, С=5 мкФ. Діапазон та крок зміни частоти вибрати самостійно.
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Рис. 2.96.

Розділ 3. Розробка програмного забезпечення для розрахунку трифазних електричних кіл синусоїдального струму
3.1. Основні теоретичні відомості про трифазні електричні кола синусоїдального струму
Теорія трифазних систем починається з введення понять: симетричні системи ЕРС, напруг, струмів; несиметричні системи ЕРС, напруг, струмів.

Стислий перелік назв ЕРС, напруг, струмів наступний [6]:

– фазні ЕРС eA, eB, eC  відповідних фаз генератора AX, BY, CZ;

– фазні струми IAX, IBY, ICZ ;

– фазні напруги UAX, UBY, UCZ ;

– лінійні напруги UAB, UBC, UCA ;

– лінійні струми IA, IB, IC ;

– струм нейтралі (нульового провідника) IN ;

– напруга зсуву нейтралі UN або 
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 (між нульовими точками генератора й приймача).

Відповідно, розрізняють активні, реактивні, повні потужності фаз PA, PB, PC, QA, QB, QC, SA, SB, SC, а також активну P, реактивну Q і повну S потужності трифазних приймачів (або генератора), причому:

P = PA + PB + PC , Вт; Q = QA + QB + QC , вар; S =
[image: image402.wmf]2
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, ВА.

Трифазні ланцюги зі статичним навантаженням, тобто такі, що не містять електродвигунів, трансформаторів та інших активних елементів, розраховуються, як правило, комплексним методом. Їх розрахунок зазвичай супроводжується побудовою векторних або топографічних діаграм, які застерігають від можливих помилок аналітичних розрахунків, роблять всі співвідношення більш наочними.

Якщо в трифазній системі є пристрої, опори фаз яких залежать від системи струмів (трифазні трьохстриженеві трансформатори, асинхронні або синхронні електродвигуни або генератори, або хоча б один з таких пристроїв, потужність якого близька до потужності всієї трифазної системи), то для розрахунку несиметричного режиму таких трифазних ланцюгів застосовують спеціальний метод розрахунку – метод симетричних складових, який по суті є різновидом методу накладення [6].

3.2. Програмні засоби автоматизації розрахунку 

симетричних трифазних кіл

Розрахунок симетричних трифазних кіл зводиться до розрахунку однієї фази за однолінійною еквівалентною схемою. У двох інших фазах будуть такі ж по величині струми і напруги, як в першій, але зміщені по фазі на кути 120( і –120(.

Приклад 3.1. До симетричного трифазного кола з напругою U = 380 B підключений симетричний приймач, фази якого з’єднані в «зірку» (рис. 3.1, а), сопори фаз r = 12 Ом, х = 16 Ом [6].

Знайти покази приладів, побудувати векторну діаграму та осцилограми фазних струмів.
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Рис. 3.1.

Рішення

Коли говорять про напругу трифазного кола, мають на увазі лінійну напругу мережі (за замовчуванням). Якщо задається фазна напруга, то це підкреслюється спеціально.

В умовах цієї задачі напруга мережі U = 380 B, причому за умовою симетрії: UАВ = UВС = UСА = U = 380 B.

Фазні напруги менші за лінійні в 
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 разів:

UА = UВ = UС = U/
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 = 380/
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 = 220 B.

Припустимо, що фази генератора з'єднані в зірку, тоді фазні ЕРС генератора ЕА = ЕВ = ЕС = UФ = 220 B.

В симетричній системі Y-Y вузлова напруга UN = 0 і розрахунок стану кола можна вести по схемі заміщення для однієї фази (рис. 3.1, б).

Приймемо ЕА = 220 B, струм в схемі заміщення:

IА =
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=
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причому фазна напруга приймача 
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U

= ЕА – UN = ЕА = UА.

Результати розрахунку режиму роботи інших фаз (В і С) запишемо на основі поняття о симетричній трифазній системі прямого порядку слідування фаз:

ЕВ = 
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BO
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= UB = ЕА(e –j120( = 220(e –j120( B;

ЕC = 
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= UC = ЕА(e j120( = 220(e j120( B.

Аналогічно для струмів:

IВ = IА(e –j120( = 11(e –j173,13( A;

IC = IА(e j120( = 11(e j66,87( A.

Векторна діаграма кола приведена на рис. 3.2, для якої потенціал нульової точки генератора, обмотки якого з’єднані в «зірку», (O = 0 (рис. 3.1, б).

( A = ЕА = 220 B; ( B = 220(e –j120( B; ( C = 220(e j120( B; 
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UAO = ( A – ( O = ЕА = 
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аналогічно UB = ( B – ( O = 220(e –j120( B; UC = ( C – ( O = 220(e j120( B;

а струми фаз орієнтовані відносно своїх фазних напруг (зсунуті на кут ( = arctg
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= arctg
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Рис. 3.2.

Лінійні напруги:

UAВ = ( A – ( В = UA(
[image: image418.wmf]3

(e j30(= 380(e j30( B;

UВС = UAВ(e –j120( = 380(e –j90( B;

UСA = UAВ(e j120( = 380(e j150( B.

Напруги і струми котушок ватметрів:

UW1 = UAВ = 380(e j30( B;

IW1 = IA = 11(e –j53,13( A;

UW2 = –UВC = 380(e j90( B;

IW2 = IC = 11(e j66,87( A.

Покази приладів:

– амперметр A вимірює лінійний струм IB і його покази IB = 11 A;

– вольтметр V1 вимірює лінійну напругу UAВ = 380 B;

– вольтметр V2 вимірює фазну напругу приймача UA = 220 B;

– покази ватметрів:

PW1 = Re[UW1(
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PW2 = Re[UW2(
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Звертаємо увагу на суму показів двох ватметрів:

PW1 + PW2 = U(I(cos(( + 30() + U(I(cos(( – 30() =

= U(I(cos30((cos(  – U(I(sin30((sin( + U(I(cos30((cos( + U(I(sin30((sin( = 

= 2(U(I(cos30((cos( = 2(U(I(
[image: image423.wmf]2

3

(cos( =
[image: image424.wmf]3

(U(I(cos( = P.

В цьому прикладі:
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Перед початком програмної реалізації методу розрахунку трифазного кола, в середовищі Visual Studio потрібно створити новий проект MFC App на основі діалогового вікна. Для того, щоб зробити інтерфейс діалогового вікна більш зрозумілим та надати користувачу інформацію про трифазне електричне коло, для якого ведеться розрахунок, на діалоговому вікні буде розташовано її зображення. Для того, щоб додати зображення схеми в проект у вікні ресурсів (рис. 3.3) потрібно натиснути праву кнопку миші на вузлі Scheme10.rc (за умови що при створенні нового проекту було задано його назву Scheme10), та викликати контекстне меню. В контекстному меню потрібно вибрати команду Add Resource, як показано на рис. 3.3.
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Рис. 3.3.


У діалоговому вікні додавання нового ресурсу, що з’явиться після цього (рис. 3.4), потрібно вибрати тип ресурсу Bitmap та натиснути на кнопку New. Якщо зображення схеми вже збережено у файлі з розширенням .bmp, то цей файл можна імпортувати в проект натиснути на кнопку Import. 
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Рис. 3.4.


Відкриється вбудований в середовище розробки графічний редактор, який дуже схожий на стандартний додаток для роботи з растровою графікою Paint. В цьому редакторі слід намалювати схему, або вставити з буфера обміну, якщо схему було намальовано в іншому редакторі. На рис. 3.5 представлене вікно графічного редактора середовища розробки з намальованою схемою.
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Рис. 3.5.


Тепер слід перейти до редагування діалогового вікна, для чого у вікні ресурсів слід двічі натиснути ліву кнопку миші на вузлі з ідентифікатором діалогового вікна, як показано на рис. 3.6.
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Рис. 3.6.


Власне на діалоговому вікні розташовуються елемент Picture Control для відображення схеми, елементи Static Text, в яких буде відображено векторну діаграму та осцилограми струмів, елементи Edit Control та елементи Static Text  для відображення текстових надписів. Елемент Static Text, в якому буде відображатися векторна діаграма, слід зробити квадратної форми та встановити поле Border у вікні властивостей в «true». Тоді навколо елемента буде відображено рамку. Також необхідно змінити ідентифікатор цього елемента з IDC_STATIC, який задається за замовчуванням, на IDC_STATIC1, як показано на рис. 3.7.
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Рис. 3.7.

Тоді з’явиться можливість зв’язати з цим елементом керування змінну та отримати до нього доступ з програми. Для елемента Static Text, на якому буде намальовано осцилограми струмів, також потрібно змінити ідентифікатор ID з IDC_STATIC на IDC_STATIC2. На рис. 3.8 представлено макет діалогового вікна з розташованими на ньому елементами керування. 
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Рис. 3.8.


Для того, щоб в елементі Picture Control відображалася схема, у вікні властивостей цього елемента, яке представлено на рис. 3.9, потрібно задати для поля Type значення Bitmap, а у полі Image вказати ідентифікатор зображення (в даному випадку IDB_BITMAP1).
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Рис. 3.9.


Після того, як це зроблено, з елементами керування, що розташовані на діалоговому вікні, потрібно зв’язати змінні. Для цього використовується Class Wizard, вікно якого можна відкрити шляхом натискання комбінації клавіш Ctrl+Shift+X. На вкладинці Member Variables для кожного елемента керування слід додати змінну. Всі змінні для елементів Edit Control, які призначені для введення користувачем числових даних, будуть відноситися до категорії Value та мати тип double. На рис. 3.10 представлене вікно додавання змінної для елементу Edit Control, в який користувач вводитиме значення напруги. При додаванні змінних для інших елементів керування це вікно матиме аналогічний вигляд, за винятком назв змінних, які задаються в полі Name.
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Рис. 3.10.


Для елементів керування Static Text, на яких відображатимуться векторна діаграма та осцилограма струмів, змінні повинні відноситися до категорії Control та мати тип CStatic. Після додавання всіх змінних вікно Class Wizard повинно мати вигляд, як показано на рис. 3.11.
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Рис. 3.11.


Для того, щоб структурувати програму та відокремити програмний код, що відповідає за розрахунки від коду, що відповідає за відображення результатів розрахунків в графічному вигляді, в клас діалогу потрібно додати функцію-член. Для цього у вікні Clas View слід викликати контекстне меню для класу діалогу та в підменю Add вибрати команду Add Function, як показано на рис. 3.12.
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Рис. 3.12.


У діалоговому вікні, що з’явиться (рис. 3.13), потрібно задати назву нової функції та тип даних, що повертається з функції (void). В даному випадку функція називається DrawGraph. 
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Рис. 3.13.


Тепер можна переходити до написання програмного коду. Всі розрахунки виконуватимуться після натискання на кнопку «Calculate», яка розташована на діалоговому вікні. Для того, щоб додати функцію-обробник натискання на цю кнопку достатньо у редакторі ресурсів двічі на неї натиснути лівою кнопкою миші. Програмний код функції-обробника натискання на кнопку з надписом «Calculate», а також коментарі, представлено нижче.

void CScheme10Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем даних з елементів керування

// в змінні

UpdateData(true);


// створення об'єктів, в яких зберігаються значення фазних ЕРС

// параметри, що передаються в конструктор - модуль та фаза,

// тому третій параметр має значення "істина"
// (дані представлені в полярній формі)

complex EA(m_U / sqrt(3), 0, true);


complex EB(m_U / sqrt(3), -120.0 * M_PI / 180, true);


complex EC(m_U / sqrt(3), 120.0 * M_PI / 180, true);


// комплексний опір навантаження

complex Z(m_R, m_X, false);


// об'єкти для збереження значень комплексних струмів фаз

complex IA, IB, IC;


// розрахунок фазних струмів

IA = EA / Z;


IB = EB / Z;


IC = EC / Z;


// зчитування значень модуля та фази струмів у відповідні змінні

// для їх подальшого відображення на діалоговому вікні

IA.ModPhase(m_IA, m_phiIA);


IB.ModPhase(m_IB, m_phiIB);


IC.ModPhase(m_IC, m_phiIC);


// покази амперметра

m_I = m_IB;


// покази першого вольтметра - лінійна напруга

m_V1 = m_U;


// покази другого вольтметра - напруга на навантаженні = фазна напруга

m_V2 = m_U / sqrt(3);


// комплекси лінійних напруг

complex UAB, UCB;


// розрахунок лінійної напруги між фазами А та В

UAB = EA - EB;


// розрахунок лінійної напруги між фазами C та В

UCB = EC - EB;


// об'єкти для розрахунку потужностей

complex S1, S2;


complex C(0, -1, false);


// розрахунок значення повних потужностей

S1 = UAB * (IA * C);


S2 = UCB * (IC * C);


// оголошення додаткових змінних для зберігання інформації

// про дійсні складові потужності та кутів зсуву фаз між струм та напругою

double P1, P2, phi1, phi2;


S1.ModPhase(P1, phi1);


S2.ModPhase(P2, phi2);


// розрахунок значень активних потужностей

m_P1 = P1 * cos(-m_phiIA + M_PI / 6);


m_P2 = P2 * cos(-m_phiIA - M_PI / 6);


// переведення значень фаз струмів з радіан в градуси

m_phiIA = m_phiIA * 180 / M_PI;


m_phiIB = m_phiIB * 180 / M_PI;


m_phiIC = m_phiIC * 180 / M_PI;


// виведення вмісту змінних у відповідні елементи керування

UpdateData(false);

// виклик функції малювання векторної діаграми та осцилограми

DrawGraphs();

}


Після компіляції проекту і запуску програми з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 3.14. Після введення в елементи керування у групі «Scheme Parameter» значення напруги та опорів елементів електричного кола, можна натиснути на кнопку «Calculate» та побачити результати розрахунків, що відображаються в елементах керування у групі «Results».
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Рис. 3.14.


Векторна діаграма та осцилограми струмів ще не відображаються, оскільки функцію DrawGraphs, що відповідає за відображення результатів розрахунків в графічному вигляді, ще не реалізовано. Програмний код цієї функції наведено далі.

void CScheme10Dlg::DrawGraphs()

{


// створення контексту пристрою для роботи з графікою

// в конструктор об'єкту передається вказівник на елемент Static Text,

// на якому відображатиметься векторна діаграма

CClientDC dc(&m_static1);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static1.GetClientRect(&rect);


// для зручності значення ширини та висоти елемента

// розміщуються в окремих змінних

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єкту пера (CPen)

CPen grayPen;


// оголошення вказівника на об'єкт класу CPen 

CPen* oldPen;


// створення пера світло-сірого кольору товщиною 1 піксель

// для малювання координатних вісей

grayPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(180, 180, 180));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

oldPen =dc.SelectObject(&grayPen);


// малювання горизонтальної лінії (вісь абсцис)

dc.MoveTo(0, H / 2);


dc.LineTo(W, H / 2);


// малювання вертикальної лінії (вісь ординат)

dc.MoveTo(W / 2, 0);


dc.LineTo(W / 2, H);


// вибір в контекст пристрою попереднього пера

// за замовчуванням чорного кольору товщиною 1 піксель

// для малювання кругової шкали

dc.SelectObject(oldPen);


// радіус зовнішнього кола, куди будуть вписані риски

int R = W / 2 - 5;


// змінна для збереження значення радіусу внутрішнього кола

int r; 


// координата х центру області побудови векторної діаграми

int x0 = W / 2;


// координата y центру області побудови векторної діаграми

int y0 = H / 2;


// оголошення додаткових змінних, що будуть використані

// при малюванні векторів

int x1, y1, x2, y2, x3, y3;


// в циклі виконується малювання рисок кругової шкали

for (int a = 0; a <= 360; a=a+5)


{



// кожні 30 градусів малюється довга риска


if ((a % 30) == 0)



{




r = R - 15;



}



else  // інші риски мають меншу довжину


{




r = R - 7;



}



// обчислення координат початку та кінця кожної риски


x1 = x0 + R * cos(a * M_PI / 180);



y1 = y0 - R * sin(a * M_PI / 180);



x2 = x0 + r * cos(a * M_PI / 180);



y2 = y0 - r * sin(a * M_PI / 180);



// малювання риски


dc.MoveTo(x1, y1);



dc.LineTo(x2, y2);


}


// коригування фаз струмів для того, щоб кут 0 градусів

// відраховувався с додатного напрямку вісі ординат

double phiIA = m_phiIA + 90;


double phiIB = m_phiIB + 90;


double phiIC = m_phiIC + 90;


// малювання вектора струму фази А

// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

oldPen = dc.SelectObject(&redPen);


// значення масштабу струму при відображенні осцилограми

int scaleI = 10;


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + m_IA * cos(phiIA * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - m_IA * sin(phiIA * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * m_IA) * cos((phiIA - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * m_IA) * sin((phiIA - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * m_IA) * cos((phiIA + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * m_IA) * sin((phiIA + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// малювання вектора струму фази В

// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 200, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + m_IB * cos(phiIB * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - m_IB * sin(phiIB * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * m_IB) * cos((phiIB - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * m_IB) * sin((phiIB - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * m_IB) * cos((phiIB + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * m_IB) * sin((phiIB + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// малювання вектора струму фази С

// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + m_IC * cos(phiIC * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - m_IC * sin(phiIC * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * m_IC) * cos((phiIC - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * m_IC) * sin((phiIC - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * m_IC) * cos((phiIC + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * m_IC) * sin((phiIC + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// створення контексту пристрою для роботи з графікою

// в конструктор об'єкту передається вказівник на елемент Static Text,

// на якому відображатиметься осцилограма струмів

CClientDC dc2(&m_static2);


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// для зручності значення ширини та висоти елемента

// розміщуються в окремих змінних

W = rect.Width();


H = rect.Height();


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc2.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// малювання вертикальних ліній координатної сітки 

for (int x = 0; x < W; x = x + 10)


{



dc2.MoveTo(x, 0);



dc2.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній координатної сітки

for (int y = 0; y < H; y = y + 10)


{



dc2.MoveTo(0, y);



dc2.LineTo(W, y);


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера червоного кольору

dc2.SelectObject(redPen);


// малювання осцилограми струму фази А

for (int x = 1; x < W; x++)


{

dc2.MoveTo(x, H / 2 - m_IA * sin(2 * M_PI * x / 200 + m_phiIA * M_PI / 180) * scaleI);

dc2.LineTo(x-1, H/2 - m_IA * sin(2* M_PI * (x - 1) / 200 + m_phiIA * M_PI / 180) * scaleI);


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера зеленого кольору

dc2.SelectObject(greenPen);


// малювання осцилограми струму фази В

for (int x = 1; x < W; x++)


{

dc2.MoveTo(x, H / 2 - m_IB * sin(2 * M_PI * x / 200 + m_phiIB * M_PI / 180) * scaleI);

dc2.LineTo(x - 1, H / 2 - m_IB * sin(2 * M_PI * (x - 1) / 200 + m_phiIB * M_PI / 180) * scaleI);


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера синього кольору

dc2.SelectObject(bluePen);


// малювання осцилограми струму фази С

for (int x = 1; x < W; x++)


{

dc2.MoveTo(x, H / 2 - m_IC * sin(2 * M_PI * x / 200 + m_phiIC * M_PI / 180) * scaleI);

dc2.LineTo(x - 1, H / 2 - m_IC * sin(2 * M_PI * (x - 1) / 200 + m_phiIC * M_PI / 180) * scaleI);


}

}


Отже, тепер запустивши програму на виконання та після введення в елементи керування діалогового вікна параметрів схеми, можна побачити результати розрахунків також у графічному вигляді, як показано на рис. 3.15.
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Рис. 3.15.


Як видно з рисунку, отримані дані та вигляд векторної діаграми співпадають з аналітичними розрахунками. Можна задати інші параметри схеми та отримати розраховані значення струмів, як показано на рис. 3.16. 
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Рис. 3.16.

Приклад 3.2. До джерела з лінійною напругою U = 660 B (рис. 3.17, а) через реактори з опором x0 = 25 Ом підключені: електродвигун, кожна фаза якого має опір r = x = 50 Ом при з’єднанні зіркою; трифазний масляний конденсатор, що використовується для підвищення коефіцієнту потужності установки, фази якого з’єднані в трикутник і мають опір xC = 300 Ом [6].

Визначити напругу на зажимах двигуна і його потужність. Знайти втрати напруги.
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Рис. 3.17.

Рішення

Розрахунок трифазної системи виконаємо по схемі заміщення для однієї фази (рис. 3.17, б).
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Лінійна напруга на зажимах двигуна (рис. 7.1, а):
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Втрати напруги (U = UAB – UA1B1 = 660 – 638,6 = 21,4 B, що у відсотковому виразі від напруги мережі складає:
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Відмітимо, що у відповідності до Правил технічної експлуатації установок споживачів (ПТЕ) втрати напруги не повинні перевищувати 5%. Таким чином, схема з реакторами, що використовуються для обмеження струмів короткого замикання на зажимах споживачів, задовольняє ПТЕ за припустимою втратою напруги.
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Активна потужність двигуна:
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На рис. 3.18 представлене діалогове вікно з розташованими на ньому елементами керування для введення параметрів схеми та відображення результатів розрахунків. Також на діалозі відображатиметься принципова схема для того, щоб зробити інтерфейс програми більш зрозумілим та надати користувачу інформацію про розташування елементів в схемі. Розрахунки будуть виконуватися при натисканні на кнопку з надписом «Calculate».

[image: image457.png]



Рис. 3.18.


Для усіх елементів керування потрібно додати змінні щоб мати програмний доступ до їх вмісту. Для цього використовується Class Wizard, вікно якого можна відкрити натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+X. Всі змінні повинні мати категорію Value та тип double. Вікно Class Wizard на вкладці Member Variables після додавання всіх змінних повинно мати вигляд, як показано на рис. 3.19.
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Рис. 3.19.


Реалізація функції-обробника натискання на кнопку «Calculate» має вигляд:

void CScheme12Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних з елементів керування на діалозі

// в змінні, що зв'язані з ними

UpdateData(true);


// комплекс фазної напруги; параметри задаються в полярній формі,

// топу третій параметр конструктора приймає значення true ("істина")

complex Ua(m_U / sqrt(3), 0, true);


// опір еквівалентної симетричному трикутнику зірки

complex xY(0, - m_xc / 3, false);


// комплексний опір двигуна

complex Zd(m_r, m_x, false);


// реактивний опір лінії

complex x0(0, m_x0, false);


// комплекс струму фази А

complex Ia;


// розрахунок фазного струму

Ia = Ua / (x0 + Zd * xY / (Zd + xY));


// розрахунок фазної напруги двигуна

complex UA1;


UA1 = Ia * (Zd * xY) / (Zd + xY);


// розрахунок лінійної напруги двигуна

double UA1mod, phiUA1;


UA1.ModPhase(UA1mod, phiUA1);


m_UA1B1 = UA1mod * sqrt(3);


// розрахунок втрати напруги

m_dU = m_U - m_UA1B1;


// // розрахунок втрати напруги (у відсотках)

m_dUp = m_dU * 100 / m_U;


// розрахунок струму двигуна

complex Id;


Id = UA1 / Zd;


Id.ModPhase(m_I, m_phiI);


m_phiI = m_phiI * 180 / 3.141;


// розрахунок активної потужності двигуна

m_P = 3 * m_I * m_I * m_r;


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}

На рис. 3.20 представлене діалогове вікно програми після компіляції проекту та запуску програми на виконання. Ввівши в елементи керування значення напруги та опорів елементів схеми та натиснувши на кнопку «Calculate», можна побачити результати розрахунків.
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Рис. 3.20.


Деякі відмінності в отриманих результатах пояснюються округленням чисел при виконанні аналітичного розрахунку.

3.3. Розробка програмних засобів для розрахунку несиметричних трифазних кіл

Приклад 3.3. Визначити струми в чотирьохпровідному колі (рис. 3.21, а) і напруги на фазах несиметричного приймача, увімкненого в симетричну трифазну мережу з напругою U = 380 B, якщо

r = (L =
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w
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= 44 Ом.

Знайти активну і реактивну потужності несиметричного приймача, побудувати векторну діаграму [6].
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Рис. 3.21.

Рішення

За замовчуванням вважаємо, що фази симетричного генератора з’єднані в зірку з виведеною нульовою точкою О (на рис. 3.21, а, показано пунктирними лініями). Оскільки опір нульового провідника ZN = 0, тому потенціали ( 0 = ( 01 = 0  і UN = ( 0 – ( 01 = 0.

В цьому випадку фазні напруги несиметричного приймача дорівнюють фазним ЕРС симетричного генератора UA = EA – UN  = EA, аналогічно UB = EB, UС = EС.
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За законом Ома струми:

IA =
[image: image464.wmf]A

A

Z

U

=
[image: image465.wmf]44

220

= 5 А;
IВ =
[image: image466.wmf]B

B

Z

U

=
[image: image467.wmf]o

o

90

120

44

220

j

j

e

e

×

×

-

= 5(e –j210( А;

IС =
[image: image468.wmf]C

C

Z

U

=
[image: image469.wmf]o

o

90

120

44

220

j

j

e

e

-

×

×

= 5(e j210( А,

а за першим законом Кірхгофа:
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Векторна діаграма кола приведена на рис. 3.21, б.

Активна потужність приймача:

Р = РА + РВ + РС =
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Реактивна потужність також визначається як алгебраїчна сума потужностей трьох фаз приймача:

Q = QА + QВ + QС =
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Макет діалогового вікна для програмної реалізації методу розрахунку електричного кола з цієї задачі представлено на рис. 3.22. На діалозі відображатиметься схема електричного кола (елемент Picture Control), векторна діаграма струмів (елемент Static Text; має квадратну форму з рамкою) та результати розрахунків (елементи Edit Control). Всі розрахунки та побудова векторної діаграми відбуватимуться при натисканні користувачем кнопки з надписом «Calculate». 
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Рис. 3.22.


Після того, як на діалоговому вікні розташовані всі елементи керування, необхідно додати змінні-члени класу діалогу, які будуть зв’язані з цими елементами керування. За допомогою цих змінних до вмісту елементів керування буде доступ з програми. На рис. 3.23 представлено вікно Class Wizard після того, як для всіх елементів керування було створено змінні, які відносяться до категорії Value та мають тип double. Змінна, пов’язана  з елементом Static Text, в якому буде відображатися векторна діаграма, має категорію Control та тип double. Якщо в списку не відображається ID цього елемента, потрібно у вікні властивостей елемента Static Text змінити ID з IDC_STATIC, який задається за замовчуванням, на IDC_STATIC1.
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Рис. 3.23. 


Далі, в клас діалогу потрібно додати нову функцію, в якій буде програмний код, що виконує побудову векторної діаграми. Оформлення цього коду у вигляді функції відокремить частину програми, що відповідає за відображення даних від тієї, що виконує розрахунки. Для того, щоб додати функцію-член в клас діалогу, у вікні класів (Class View) потрібно викликати контекстне меню для класу діалога CScheme14Dlg, а в підменю Add вибрати команду Add Function, як показано на рис. 3.24.
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Рис. 3.24.


У діалоговому вікні додавання функції в клас, що з’явиться після цього (рис. 3.25), в поле Function name потрібно ввести назву нової функції (в даному випадку DrawVectors), вказати тип поверненого значення void в полі Return type та додати 4 параметри функції. Параметри, що передаються в цю функцію – три фазних струми та струм нейтралі. Тип всіх параметрів повинен бути complex, адже ці значення представляють собою результати розрахунків струмів в електричному колі.
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Рис. 3.25.

Тепер в проект необхідно додати клас для роботи з комплексними числами. Перш за все, в проект додається заголовний файл (Header File), що має розширення .h. В цьому файлі містяться прототипи функцій-членів класу. Для того, щоб додати в проект такий файл потрібно у вікні Solution explorer на вузлі Header Files натиснути праву кнопку миші для того, щоб викликати контекстне меню. Далі, в цьому меню навести курсор миші на підменю Add і вибрати команду New Item, як показано на рис. 3.26.
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Рис. 3.26.

Відкриється нове діалогове вікно, представлене на рис. 3.27. В цьому діалоговому вікні зі списку потрібно вибрати Header File (.h), а сам файл назвати complex.h. Після натискання на кнопку Add новий файл буде створено і відкриється текстовий редактор, в якому необхідно набрати програмний код.
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Рис. 3.27.

Нижче наведено програмний код з коментарями, що міститься в файлі complex.h. Цей код описує клас для роботи з комплексними числами.

#pragma once
#define _USE_MATH_DEFINES
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
#include "math.h"


// опис класу для роботи з комплексними числами
class complex
{

private: 

// закриті змінні-члени класу

double re;
// змінна для збереження дійсного значення комплексного числа

double im; 
// змінна для збереження уявного значення комплексного числа
public:  

// відкриті змінні та методи класу

complex() { re = 0; im = 0; }
// конструктор за замовчуванням

complex(double r, double i, bool polar) // перевантажений конструктор

{



// задання початкових значень змінних в алгебраїчній формі


if (polar == false)
// якщо аргумент методу polar дорівнює false


{




re = r;

// змінній re присвоюється значення аргументу r



im = i;

// змінній im присвоюється значення аргументу i


}



else
// задання початкових значень змінних в показовій формі


{




re = r * cos(i); // в змінній r передається значення модуля, 



im = r * sin(i); // в змінній і – значення фази в радіанах


}


}


complex(const complex& ob) { re = ob.re; im = ob.im; }; // конструктор копіювання

// перевантаження операторів

complex& operator = (complex);   
// оператор присвоєння

complex operator + (complex); 
// оператор додавання комплексних чисел

complex operator - (complex);
// оператор віднімання комплексних чисел

complex operator * (complex&);
// оператор множення комплексних чисел

complex operator / (complex&);
// оператор ділення комплексних чисел

// функція, що повертає значення у показовій формі (модуль та фаза)

void ModPhase(double& mod, double& ph);

};
// крапка з комою в кінці є обов’язковою

Тепер необхідно виконати реалізацію функцій-членів класу. Цей код пишеться в файлі, що має розширення .cpp. Щоб додати в проект такий файл потрібно знову викликати контекстне меню у вікні Solution Explorer, але на вузлі Source Files, як показано на рис. 3.28.
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Рис. 3.28.

У діалоговому вікні, що з’явиться після цього (рис. 3.29), слід вибрати C++ File (.cpp) та задати назву файла complex.cpp.
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Рис. 3.29.


Програмний код реалізації функцій-членів класу для роботи з комплексними числами представлений нижче.

#include "pch.h"
#include "complex.h" // підключення заголовного файлу
// реалізація оператора множення комплексних чисел
complex complex::operator*(complex& com)

{

    double i, j; 

 // оголошення додаткових змінних
    i = re * com.re - im * com.im;  // розрахунок дійсного значення
    j = re * com.im + com.re * im; // розрахунок уявного значення
    complex temp(i, j, false); // створення нового об'єкту
    return temp; 
// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора ділення комплексних чисел
complex complex::operator/(complex& com)

{

    double i, j, k;

 // оголошення додаткових змінних
    k = com.re * com.re + com.im * com.im; // розрахунок знаменника дробу
    i = (re * com.re + im * com.im) / k; // розрахунок дійсного значення
    j = (com.re * im - re * com.im) / k; // розрахунок уявного значення
    complex temp(i, j, false);  // створення нового об'єкту
    return temp; 
// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора присвоювання комплексних чисел
complex& complex::operator =(complex com)

{

    this->re = com.re; 
// копіювання значення дійсної частини
    this->im = com.im;
// копіювання значення уявної частини
    return *this; 

// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора додавання комплексних чисел
complex complex::operator+(complex com)

{

    double i, j; // оголошення додаткових змінних
    i = this->re + com.re; 
// розрахунок дійсної частини
    j = this->im + com.im;
// розрахунок уявної частини
    complex temp(i, j, false); 
// створення нового об'єкту
    return temp;

// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора віднімання комплексних чисел
complex complex::operator-(complex com)

{

    double i, j;    // оголошення додаткових змінних
    i = this->re - com.re; 
// розрахунок дійсної частини
    j = this->im - com.im; 
// розрахунок уявної частини
    complex temp(i, j, false);
// створення нового об'єкту
    return temp;

// повернення об’єкту
}

// реалізація функції, що повертає значення комплексного числа
// у вигляді модуля та фази
void complex::ModPhase(double& mod, double& ph)

{

    ph = atan(im / re); 
// розрахунок значення фази
// визначення чверті, в якій лежить вектор
    if ((re < 0) && (im > 0)) ph = ph - 3.14;

    else if ((re < 0) && (im < 0)) ph = ph + 3.14;

    mod = sqrt(re * re + im * im); // розрахунок модуля
}


Для того, щоб цей клас можна було б використовувати в класі діалогового вікна, потрібно підключити файл complex.h у файлі Scheme6Dlg.h за допомогою директива #include, як це показано на рис. 3.30. (Scheme6 – назва проекту, яку було задано при його створенні). 
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Рис. 3.30.

Весь код програми буде розташовано в функції-обробнику натискання на кнопку Calculate. Для додавання цієї функції-обробника потрібно двічі на неї натиснути у редакторі діалогового вікна. Відкриється текстовий редактор і курсор буде розміщено в тому місці, куди необхідно ввести програмний код. Код функції-обробника натискання на кнопку з надписом «Calculate» наведено нижче.

void CScheme14Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних з елементів керування в змінні

UpdateData(true);


// фазні напруги

complex Ea(m_U/sqrt(3),0,true);


complex Eb(m_U / sqrt(3), -2 * M_PI / 3, true);


complex Ec(m_U / sqrt(3), 2 * M_PI / 3, true);


// комплексні опори кожної з фаз

complex Za(m_r, 0, false);


complex Zb(0, m_xL, false);


complex Zc(0, -m_xC, false);


// розрахунок фазних струмів

complex Ia, Ib, Ic, In;


Ia = Ea / Za;


Ib = Eb / Zb;


Ic = Ec / Zc;


// зчитування в окремі змінні модуля та фази струмів

Ia.ModPhase(m_Ia, m_phiIa);


Ib.ModPhase(m_Ib, m_phiIb);


Ic.ModPhase(m_Ic, m_phiIc);


// розрахунок струму нейтралі

In = Ia + Ib + Ic;


m_phiIa = m_phiIa * 180 / M_PI;


m_phiIb = m_phiIb * 180 / M_PI;


m_phiIc = m_phiIc * 180 / M_PI;


// розрахунок активної потужності

m_P = pow(m_Ia, 2) * m_r;


// розрахунок реактивної потужності 

m_Q = pow(m_Ib, 2) * m_xL - pow(m_Ic, 2) * m_xC;


// виклик функції малювання векторної діаграми;

// в якості параметрів в функцію передаються

// розраховані значення струмів фаз та нейтралі

DrawVectors(Ia, Ib, Ic, In);


// виведення отриманих значень струмів та потужностей

// в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}


Реалізація функції, що виконує побудову векторної діаграми, наведено далі.

void CScheme14Dlg::DrawVectors(complex Ia, complex Ib, complex Ic, complex In)

{


// створення контексту пристрою для роботи з графікою

// в конструктор об'єкту передається вказівник на елемент Static Text,

// на якому відображатиметься векторна діаграма

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності значення ширини та висоти елемента

// розміщуються в окремих змінних

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єкту пера (CPen)

CPen grayPen;


// оголошення вказівника на об'єкт класу CPen 

CPen* oldPen;


// створення пера світло-сірого кольору товщиною 1 піксель

// для малювання координатних вісей

grayPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(180, 180, 180));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

oldPen = dc.SelectObject(&grayPen);


// малювання горизонтальної лінії (вісь абсцис)

dc.MoveTo(0, H / 2);


dc.LineTo(W, H / 2);


// малювання вертикальної лінії (вісь ординат)

dc.MoveTo(W / 2, 0);


dc.LineTo(W / 2, H);


// вибір в контекст пристрою попереднього пера

// за замовчуванням чорного кольору товщиною 1 піксель

// для малювання кругової шкали

dc.SelectObject(oldPen);


// радіус зовнішнього кола, куди будуть вписані риски

int R = W / 2 - 5;


// змінна для збереження значення радіусу внутрішнього кола

int r;


// координата х центру області побудови векторної діаграми

int x0 = W / 2;


// координата y центру області побудови векторної діаграми

int y0 = H / 2;


// оголошення додаткових змінних, що будуть використані

// при малюванні векторів

int x1, y1, x2, y2, x3, y3;


// в циклі виконується малювання рисок кругової шкали

for (int a = 0; a <= 360; a = a + 5)


{



// кожні 30 градусів малюється довга риска


if ((a % 30) == 0)



{




r = R - 15;



}



else  // інші риски мають меншу довжину


{




r = R - 7;



}



// обчислення координат початку та кінця кожної риски


x1 = x0 + R * cos(a * M_PI / 180);



y1 = y0 - R * sin(a * M_PI / 180);



x2 = x0 + r * cos(a * M_PI / 180);



y2 = y0 - r * sin(a * M_PI / 180);



// малювання риски


dc.MoveTo(x1, y1);



dc.LineTo(x2, y2);


}


// оголошення змінних для зчитування з об'єктів 

// комплексних струмів фаз та нейтралі значень

// модуля та фази для використання при малюванні векторів

double IA, IB, IC, I0;


double phiIA, phiIB, phiIC, phiI0;


// зчитування значень модуля та фази струму у відповідні змінні

Ia.ModPhase(IA, phiIA);


Ib.ModPhase(IB, phiIB);


Ic.ModPhase(IC, phiIC);


In.ModPhase(I0, phiI0);


// коригування фаз струмів для того, щоб кут 0 градусів

// відраховувався с додатного напрямку вісі ординат;

// також значення фаз переводяться з радіан в градуси

phiIA = phiIA * 180 / M_PI + 90;


phiIB = phiIB * 180 / M_PI + 90;


phiIC = phiIC * 180 / M_PI + 90;


phiI0 = phiI0 * 180 / M_PI + 90;


// значення масштабу струму при відображенні осцилограми

int scaleI = 20;


// малювання вектора струму фази А

// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

oldPen = dc.SelectObject(&redPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IA * cos(phiIA * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IA * sin(phiIA * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IA) * cos((phiIA - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IA) * sin((phiIA - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IA) * cos((phiIA + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IA) * sin((phiIA + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// початкові координати наступного вектора співпадають з координатами

// кінця попередньо намальованого вектора

x0 = x1;


y0 = y1;


// малювання вектора струму фази В

// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 200, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IB * cos(phiIB * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IB * sin(phiIB * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IB) * cos((phiIB - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IB) * sin((phiIB - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IB) * cos((phiIB + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IB) * sin((phiIB + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// початкові координати наступного вектора співпадають з координатами

// кінця попередньо намальованого вектора

x0 = x1;


y0 = y1;


// малювання вектора струму фази С

// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IC * cos(phiIC * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IC * sin(phiIC * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IC) * cos((phiIC - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IC) * sin((phiIC - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IC) * cos((phiIC + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IC) * sin((phiIC + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// якщо фаза струму нейтралі додатна, то координати початку вектору 

// струму нейтралі співпадають з координатами кінця попередньо намальованого 

// вектора струму фази С

if ((phiI0 >= 0) && (phiI0<=180))


{



x0 = x1;



y0 = y1;


}


else // в інакшому випадку вектор струму нейтралі малюється з центру

{



x0 = W / 2;



y0 = H / 2;


}


// малювання вектора струму фази нейтралі

// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + I0 * cos(phiI0 * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - I0 * sin(phiI0 * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * I0) * cos((phiI0 - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * I0) * sin((phiI0 - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * I0) * cos((phiI0 + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * I0) * sin((phiI0 + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);

}

На рис. 3.31 представлено діалогове вікно програми після компіляції проекту. Як видно з рисунку, числові значення, отримані в результаті розрахунку, та вектора діаграма співпадають з аналітичним розрахунком. Деякі відмінності в результатах пояснюються похибкою, що виникла через округлення чисел.
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Рис. 3.31.

Струми в схемі можна розрахувати при інших значеннях опорів елементів, як показано на рис. 3.32.
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Рис. 3.32.

Приклад 3.4. Розрахувати лінійні струми несиметричного трикутника (рис. 3.33, а) [6], побудувати векторну діаграму, якщо

U = 380 В, r = xC = 100 Ом, L = 100
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Знайти покази ватметрів, порівняти їх з активною потужністю несиметричного трифазного приймача.
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Рис. 3.33.

Рішення

При підключенні трикутника опорів до трифазного генератора лінійні напруги генератора дорівнюють фазним напругам навантаження. Приймемо UAB = 380 B = UAX, тоді:

UBY = UBC = 380(e -j120( B, UCZ = UСA = 380(e j120( B.

За законом Ома знаходимо фазні струми трикутника:
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Лінійні струми знаходимо за I законом Кірхгофа:

IA = Iax – Icz = 3,8 – 3,8(e j210( = 3,8 + 3,3 + j1,9 = 7,1 + j1,9 = 7,35(e j15( А;

IВ = Iby – Iax = –2,3 + j1,34 – 3,8 = –6,13 + j1,34 = 6,28(e j167,54( А;

IС = Icz – Iby = –3,3 – j1,9 + 2,33 – j1,34 = –0,97 – j3,24 = 3,38(e –j106,45( А.

Векторна діаграма трикутнику опорів представлена на рис. 7.4, б.

Покази ватметрів:

PW1 = Re[UAB(
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Активна потужність несиметричного приймача:

Р = РАХ + РВY + РСZ = Iах2(r = 3,82(100 = 1444 Вт.

Сума показів двох ватметрів схеми на рис. 7.4, а: 

PW1 + PW2 = 2698 – 1250 = 1448 Вт = Р.

Таким чином, наведена схема включення двох ватметрів є схемою вимірювання активної потужності в трифазному колі, а відмінності в четвертому знаку результатів є наслідком округлення чисел [6].


Як і раніше, розробку програми починається зі створення нового додатку MFC App на основі діалогу. На рис. 3.34 представлене діалогове вікно програми. На діалозі розташовано елемент Picture Control для відображення схеми, елемент Static Text (має прямокутну форму з рамкою), на якому буде намальовано векторну діаграму, та елементи Edit Control для введення параметрів елементів схеми та відображення результатів розрахунків.
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Рис. 3.34.


З елементами керування Edit Control, які призначені для введення та відображення даних, потрібно зв’язати змінні категорії Value типу double за допомогою Class Wizard. На рис. 3.35 представлене діалогове вікно Class Wizard (вкладка Member Variables) після того, як всі змінні створено. Для елементу керування Static Text, в якому відображатиметься векторна діаграма, потрібно створити змінну категорії Control типу CStatic (змінна має назву m_static).
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Рис. 3.35.


Тепер в проект необхідно додати клас для роботи з комплексними числами. Перш за все, в проект додається заголовний файл (Header File), що має розширення .h. В цьому файлі містяться прототипи функцій-членів класу. Для того, щоб додати в проект такий файл потрібно у вікні Solution explorer на вузлі Header Files натиснути праву кнопку миші для того, щоб викликати контекстне меню. Далі, в цьому меню навести курсор миші на підменю Add і вибрати команду New Item, як показано на рис. 3.36.
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Рис. 3.36.

Відкриється нове діалогове вікно, представлене на рис. 3.37. В цьому діалоговому вікні зі списку потрібно вибрати Header File (.h), а сам файл назвати complex.h. Після натискання на кнопку Add новий файл буде створено і відкриється текстовий редактор, в якому необхідно набрати програмний код.
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Рис. 3.37.


Нижче наведено програмний код з коментарями, що міститься в файлі complex.h. Цей код описує клас для роботи з комплексними числами.

#pragma once
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"


// опис класу для роботи з комплексними числами
class complex
{

private: 

// закриті змінні-члени класу

double re;
// змінна для збереження дійсного значення комплексного числа

double im; 
// змінна для збереження уявного значення комплексного числа
public:  

// відкриті змінні та методи класу

complex() { re = 0; im = 0; }
// конструктор за замовчуванням

complex(double r, double i, bool polar) // перевантажений конструктор

{



// задання початкових значень змінних в алгебраїчній формі


if (polar == false)
// якщо аргумент методу polar дорівнює false


{




re = r;

// змінній re присвоюється значення аргументу r



im = i;

// змінній im присвоюється значення аргументу i


}



else
// задання початкових значень змінних в показовій формі


{




re = r * cos(i); // в змінній r передається значення модуля, 



im = r * sin(i); // в змінній і – значення фази в радіанах


}


}


complex(const complex& ob) { re = ob.re; im = ob.im; }; // конструктор копіювання

// перевантаження операторів

complex& operator = (complex);   
// оператор присвоєння

complex operator + (complex); 
// оператор додавання комплексних чисел

complex operator - (complex);
// оператор віднімання комплексних чисел

complex operator * (complex&);
// оператор множення комплексних чисел

complex operator / (complex&);
// оператор ділення комплексних чисел

// функція, що повертає значення у показовій формі (модуль та фаза)

void ModPhase(double& mod, double& ph);


double GetRe() { return re; };


double GetIm() { return im; };

};
// крапка з комою в кінці є обов’язковою
Тепер необхідно виконати реалізацію функцій-членів класу. Цей код пишеться в файлі, що має розширення .cpp. Щоб додати в проект такий файл потрібно знову викликати контекстне меню у вікні Solution Explorer, але на вузлі Source Files, як показано на рис. 3.38.
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Рис. 3.38.


У діалоговому вікні, що з’явиться після цього (рис. 3.39), слід вибрати C++ File (.cpp) та задати назву файлу complex.cpp.
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Рис. 3.39.


Програмний код реалізації функцій-членів класу для роботи з комплексними числами представлений нижче.

#include "pch.h"
#include "complex.h" // підключення заголовного файлу
// реалізація оператора множення комплексних чисел
complex complex::operator*(complex& com)

{

    double i, j; 

 // оголошення додаткових змінних
    i = re * com.re - im * com.im;  // розрахунок дійсного значення
    j = re * com.im + com.re * im; // розрахунок уявного значення
    complex temp(i, j, false); // створення нового об'єкту
    return temp; 
// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора ділення комплексних чисел
complex complex::operator/(complex& com)

{

    double i, j, k;

 // оголошення додаткових змінних
    k = com.re * com.re + com.im * com.im; // розрахунок знаменника дробу
    i = (re * com.re + im * com.im) / k; // розрахунок дійсного значення
    j = (com.re * im - re * com.im) / k; // розрахунок уявного значення
    complex temp(i, j, false);  // створення нового об'єкту
    return temp; 
// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора присвоювання комплексних чисел
complex& complex::operator =(complex com)

{

    this->re = com.re; 
// копіювання значення дійсної частини
    this->im = com.im;
 // копіювання значення уявної частини
    return *this; 
// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора додавання комплексних чисел
complex complex::operator+(complex com)

{

    double i, j; // оголошення додаткових змінних
    i = this->re + com.re; 
// розрахунок дійсної частини
    j = this->im + com.im;
// розрахунок уявної частини
    complex temp(i, j, false);  // створення нового об'єкту
    return temp;

// повернення об’єкту
}

// реалізація оператора віднімання комплексних чисел
complex complex::operator-(complex com)

{

    double i, j;    // оголошення додаткових змінних
    i = this->re - com.re; 
// розрахунок дійсної частини
    j = this->im - com.im; 
// розрахунок уявної частини
    complex temp(i, j, false); // створення нового об'єкту
    return temp;
// повернення об’єкту
}

// реалізація функції, що повертає значення комплексного числа
// у вигляді модуля та фази
void complex::ModPhase(double& mod, double& ph)

{

    ph = atan(im / re); 
// розрахунок значення фази
// визначення чверті, в якій лежить вектор
    if ((re < 0) && (im > 0)) ph = ph + 3.14;

    else if ((re < 0) && (im < 0)) ph = ph - 3.14;

    mod = sqrt(re * re + im * im); // розрахунок модуля
}
На діалоговому вікні розташовано також кнопку з надписом «Calculate». Розрахунок струмів в схемі та потужностей виконується при натисканні на цю копку. Тому необхідно додати функцію-обробник натискання на кнопку. Для цього достатньо двічі на неї натиснути, після чого відкриється текстовий редактор, в якому потрібно написати програму. Функція-обробник натискання на кнопку виглядає наступним чином:

void CScheme15Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування даних з елементів керування в змінні

UpdateData(true);


// створення об'єктів комплексних лінійних напруг;

// параметри задаються в полярній формі, тому третій параметр

// конструктора має значення true

complex Uax(m_U, 0, true);


complex Uby(m_U, -2 * M_PI / 3, true);


complex Ucz(m_U, 2 * M_PI / 3, true);


// створення об'єктів, що містять значення

// комплексних опорів навантаження

complex Zax(m_r, 0, false);


complex Zby(0, m_xL, false);


complex Zcz(0, -m_xC, false);


// створення об'єктів для отримання комплексних значень струмів

complex Iax, Iby, Icz;


// розрахунок струмів навантаження

Iax = Uax / Zax;


Iby = Uby / Zby;


Icz = Ucz / Zcz;


// розрахунок лінійних струмів

complex Ia, Ib, Ic;


Ia = Iax - Icz;


Ib = Iby - Iax;


Ic = Icz - Iby;


// зчитування з об'єктів значень модулів та фаз струмів

// у відповідні змінні для їх подальшого відображення

// на діалоговому вікні

Ia.ModPhase(m_Ia, m_phiIa);


Ib.ModPhase(m_Ib, m_phiIb);


Ic.ModPhase(m_Ic, m_phiIc);


// переведення значення фаз з радіан в градуси

m_phiIa = m_phiIa * 180 / M_PI;


m_phiIb = m_phiIb * 180 / M_PI;


m_phiIc = m_phiIc * 180 / M_PI;


// комплексно спряжений лінійний струм фази А

complex Ia_(Ia.GetRe(), -Ia.GetIm(), false); 


// комплексно спряжений лінійний струм фази В

complex Ic_(Ic.GetRe(), -Ic.GetIm(), false);


// комплекс напруги між фазами С та В

complex Ucb(m_U, M_PI / 3, true);


// розрахунок значень повної потужності

complex S1, S2;


S1 = Uax * Ia_ ;


S2 = Ucb * Ic_ ;


// отримання значень активної потужності

// (дійсна частина комплексу повної потужності)

m_P1 = S1.GetRe();


m_P2 = S2.GetRe();


// виведення результатів розрахунків в елементи керування

UpdateData(false);


// виклик функції малювання векторної діаграми

DrawVectors(Ia, Ib, Ic, Iax, Iby, Icz);

}

Функцію DrawVectors(), в якій реалізовано алгоритм малювання векторної діаграми струмів, представлено далі. 

void CScheme15Dlg::DrawVectors(complex Ia, complex Ib, complex Ic, complex Iax, complex Iby, complex Icz)

{


// створення контексту пристрою для роботи з графікою

// в конструктор об'єкту передається вказівник на елемент Static Text,

// на якому відображатиметься векторна діаграма

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності значення ширини та висоти елемента

// розміщуються в окремих змінних

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єкту пера (CPen)

CPen grayPen;


// оголошення вказівника на об'єкт класу CPen 

CPen* oldPen;


// створення пера світло-сірого кольору товщиною 1 піксель

// для малювання координатних вісей

grayPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(180, 180, 180));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

oldPen = dc.SelectObject(&grayPen);


// малювання горизонтальної лінії (вісь абсцис)

dc.MoveTo(0, H / 2);


dc.LineTo(W, H / 2);


// малювання вертикальної лінії (вісь ординат)

dc.MoveTo(W / 2, 0);


dc.LineTo(W / 2, H);


// вибір в контекст пристрою попереднього пера

// за замовчуванням чорного кольору товщиною 1 піксель

// для малювання кругової шкали

dc.SelectObject(oldPen);


// радіус зовнішнього кола, куди будуть вписані риски

int R = W / 2 - 5;


// змінна для збереження значення радіусу внутрішнього кола

int r;


// координата х центру області побудови векторної діаграми

int x0 = W / 2;


// координата y центру області побудови векторної діаграми

int y0 = H / 2;


// оголошення додаткових змінних, що будуть використані

// при малюванні векторів

int x1, y1, x2, y2, x3, y3;


// в циклі виконується малювання рисок кругової шкали

for (int a = 0; a <= 360; a = a + 5)


{



// кожні 30 градусів малюється довга риска


if ((a % 30) == 0)



{




r = R - 15;



}



else  // інші риски мають меншу довжину


{




r = R - 7;



}



// обчислення координат початку та кінця кожної риски


x1 = x0 + R * cos(a * M_PI / 180);



y1 = y0 - R * sin(a * M_PI / 180);



x2 = x0 + r * cos(a * M_PI / 180);



y2 = y0 - r * sin(a * M_PI / 180);



// малювання риски


dc.MoveTo(x1, y1);



dc.LineTo(x2, y2);


}


// оголошення змінних для зчитування з об'єктів 

// комплексних струмів фаз значень

// модуля та фази для використання при малюванні векторів

double IAX, IBY, ICZ;


double phiIAX, phiIBY, phiICZ;


// зчитування значень модуля та фази струму у відповідні змінні

Iax.ModPhase(IAX, phiIAX);


Iby.ModPhase(IBY, phiIBY);


Icz.ModPhase(ICZ, phiICZ);


// коригування фаз струмів для того, щоб кут 0 градусів

// відраховувався с додатного напрямку вісі ординат;

// також значення фаз переводяться з радіан в градуси

phiIAX = phiIAX * 180 / M_PI + 90;


phiIBY = phiIBY * 180 / M_PI + 90;


phiICZ = phiICZ * 180 / M_PI + 90;


// значення масштабу струму при відображенні осцилограми

int scaleI = 30;


// малювання вектора струму Iax

// створення об'єкту пера фіолетового кольору товщиною 2 пікселі

CPen magentaPen;


magentaPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 200));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

oldPen = dc.SelectObject(&magentaPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IAX * cos(phiIAX * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IAX * sin(phiIAX * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IAX) * cos((phiIAX - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IAX) * sin((phiIAX - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IAX) * cos((phiIAX + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IAX) * sin((phiIAX + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// початкові координати наступного вектора співпадають центром координат

x0 = W / 2;


y0 = H / 2;


// малювання вектора струму Iby

// створення об'єкту пера оранжевого кольору товщиною 2 пікселі

CPen orangePen;


orangePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 102, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&orangePen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IBY * cos(phiIBY * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IBY * sin(phiIBY * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IBY) * cos((phiIBY - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IBY) * sin((phiIBY - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IBY) * cos((phiIBY + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IBY) * sin((phiIBY + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// початкові координати наступного вектора 

// співпадають з центром координат

x0 = W / 2;


y0 = H / 2;


// малювання вектора струму Icz

// створення об'єкту пера коричневого кольору товщиною 2 пікселі

CPen brownPen;


brownPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(89, 60, 31));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&brownPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + ICZ * cos(phiICZ * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - ICZ * sin(phiICZ * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * ICZ) * cos((phiICZ - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * ICZ) * sin((phiICZ - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * ICZ) * cos((phiICZ + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * ICZ) * sin((phiICZ + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// оголошення змінних для зчитування з об'єктів 

// комплексних лінійних струмів значень

// модуля та фази для використання при малюванні векторів

double IA, IB, IC;


double phiIA, phiIB, phiIC;


// зчитування значень модуля та фази струму у відповідні змінні

Ia.ModPhase(IA, phiIA);


Ib.ModPhase(IB, phiIB);


Ic.ModPhase(IC, phiIC);


// коригування фаз струмів для того, щоб кут 0 градусів

// відраховувався с додатного напрямку вісі ординат;

// також значення фаз переводяться з радіан в градуси

phiIA = phiIA * 180 / M_PI + 90;


phiIB = phiIB * 180 / M_PI + 90;


phiIC = phiIC * 180 / M_PI + 90;


// координати початку вектора співпадають з координатами

// попередньо намальованого вектора

x0 = x1;


y0 = y1;


// малювання вектора лінійного струму фази А

// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

oldPen = dc.SelectObject(&redPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IA * cos(phiIA * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IA * sin(phiIA * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IA) * cos((phiIA - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IA) * sin((phiIA - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IA) * cos((phiIA + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IA) * sin((phiIA + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// початкові координати наступного вектора співпадають з координатами

// кінця попередньо намальованого вектора

x0 = x1;


y0 = y1;


// малювання вектора лінійного струму фази В

// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 200, 0));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IB * cos(phiIB * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IB * sin(phiIB * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IB) * cos((phiIB - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IB) * sin((phiIB - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IB) * cos((phiIB + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IB) * sin((phiIB + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);


// початкові координати наступного вектора співпадають з координатами

// кінця попередньо намальованого вектора

x0 = x1;


y0 = y1;


// малювання вектора лінійного струму фази С

// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200));


// вибір об'єкту в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// розрахунок координат кінця вектора струму

x1 = x0 + IC * cos(phiIC * M_PI / 180) * scaleI;


y1 = y0 - IC * sin(phiIC * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця першої риски стрілки

x2 = x0 + (0.9 * IC) * cos((phiIC - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y2 = y0 - (0.9 * IC) * sin((phiIC - 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// розрахунок координат кінця другої риски стрілки

x3 = x0 + (0.9 * IC) * cos((phiIC + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


y3 = y0 - (0.9 * IC) * sin((phiIC + 2) * M_PI / 180) * scaleI;


// малювання вектора струму

dc.MoveTo(x0, y0);


dc.LineTo(x1, y1);


// малювання стрілки на кінці вектора

dc.LineTo(x2, y2);


dc.MoveTo(x1, y1);


dc.LineTo(x3, y3);

}

Після компіляції проекту і запуску програми на виконання можна ввести в елементи керування необхідні значення напруги та опорів елементів схеми, та натиснувши на кнопку «Calculate». На діалоговому вікні відобразиться векторна діаграма та розраховані значення струмів фаз та значення показів приладів, як показано на рис. 3.40.
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Рис. 3.40.


Отримані результати співпадають з аналітичними розрахунками. Незначні відмінності в отриманих значеннях пояснюються округленням чисел при розрахунках.

Завдання для самостійної роботи

1. Розрахувати симетричний режим з’єднання в зірку (рис. 3.41), якщо r = 40 Ом, х = 80 Ом, напруга мережі U = 380 B. Побудувати векторну діаграму кола.
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Рис. 3.41.

2. Для визначення параметрів симетричного трифазного навантаження можна скористатися схемою Арона (схема вмикання двох однофазних ватметрів для вимірювання активної потужності трифазного трьохпровідного кола) (рис. 3.42). При UЛ = 220 В покази ватметрів – РW1 = 2128 Вт, РW2 = 570 Вт. Визначити комплексний опір навантаження ZНГ.
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Рис. 3.42.

3. Напруга симетричного трифазного кола U = 380 B (рис. 3.43). Параметри наведеної схеми Z1 = 1,5 Ом, Z2 = 1 + j2 Ом, Z3 = –j6 Ом, Z4 = 21 + j12 Ом. Визначити лінійні і фазні струми приймачів. Знайти лінійні і фазні напруги кожного приймача.
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Рис. 3.43.

4. Схема живиться від симетричного джерела, фази якого з’єднані в трикутник. Вважаючи джерело живлення ідеальним, (рис. 3.44), фазну ЕРС ЕАХ = 380 B, знайти фазні струми генератора, лінійні струми та струми в навантаженні. Побудувати вектору діаграму.
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Рис. 3.44.

5. Трифазне коло (рис. 3.45) підключене до симетричного генератора з напругою U = 660 B. Параметри схеми: r = (L =
[image: image507.wmf]C

w

1

= 10 Ом, r1 = (L1= 5 Ом. Розрахувати лінійні і фазні струми всіх ділянок схеми. 
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Рис. 3.45.

Розділ 4. Програмне забезпечення для розрахунку лінійних електричних кіл при періодичних несинусоїдальних напругах і струмах

4.1. Основні теоретичні положення про лінійні кола при періодичних несинусоїдальних напругах і струмах

Будь-яка періодична функція (наприклад, напруга u(t)) з періодом Т, що задовольняє умовам Дирихле, може бути розкладена в тригонометричний ряд виду [7]:

u(t) = U0 +
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коефіцієнти якого визначаються виразами:
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Діюче значення періодичної функції (напруги):
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Потужності періодичного струму (активна, реактивна, повна, потужність спотворень):
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Коефіцієнти, що характеризують періодичні несинусоїдальні функції:

Коефіцієнти потужності і амплітуди: 
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коефіцієнти гармонік і спотворень: 
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Для характеристики випрямляча часто застосовують коефіцієнт схеми, який є відношенням постійної складової напруги (на виході випрямляча) до діючого значення напруги джерела живлення (на вході випрямляча): 

kcx = U0/U.

4.2. Розрахунок однофазних кіл несинусоїдального струму при періодичних несинусоїдальних напругах і струмах
Приклад 4.1. Напруга u = 50 + 200sin((t+45°) + 100sin(3(t+60°) B подано на вхід схеми, представленої на рис. 4.1. Опори елементів схеми струмам основної гармоніки, відповідно, дорівнюють r1 = r2 = r3 = 8 Ом; 
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= 15 Ом [7].

Визначити миттєві і діючі значення всіх струмів, а також напруг u12 і u23. Розрахувати коефіцієнт потужності кола і побудувати графік струму i1(t), якщо основна частота f = 50 Гц.
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Рис. 4.1.

Рішення
Розрахунок виконується методом накладання за окремими гармоніками [7].

1. Розрахунок нульової гармоніки (постійної складової). Оскільки для нульової гармоніки 
[image: image528.wmf]1

1

C

w

= ∞, то струми цієї гармоніки замикатися в колі не зможуть, і вся напруга живлення буде прикладена до конденсатора С1:
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2. Розрахунок першої (основної) гармоніки.

Визначаємо комплексні опори гілок і вхідний комплексний опір схеми:
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Комплексні амплітуди струмів і напруг:
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3. Розрахунок третьої гармоніки.

Визначаємо комплексні опори гілок і вхідний комплексний опір кола:
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Комплексні амплітуди струмів і напруг:
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4. Розраховуємо діючі значення струмів і напруг:
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Миттєві значення струмів і напруг:

i1(t) = i1(0)+ i1(1)+ i1(3) = 9,18sin(314t+90,6°)+ 6,41sin(942t+77,6°) A,
i2(t) = i2(0)+ i2(1)+ i2(3) = 7,8sin(314t+65,6°)+ 3,66sin(942t+31,6°) A,
i3(t)= i3(0)+ i3(1)+ i3(3) = 3,92sin(314t+148°)+ 4,68sin(942t+111,9°) A,
u12(t) = 
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5. Визначаємо коефіцієнт потужності кола, для чого спочатку розраховуємо її активну і повну потужності:

P = P(0) + P(1) + P(3) =

=
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Одним з перших кроків створення нового діалогового вікна (або шаблону діалогового вікна) є додавання елементів керування. У редакторі діалогових вікон можна розташувати елементи керування у відповідності з певним розміром, формою або вирівнюванням. Крім того, будь-який елемент керування можна легко видалити. На рис. 4.2 представлено інтерфейс програми, створеного у редакторі діалогових вікон.
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Рис. 4.2.



Для того, щоб мати можливість змінювати дані, які відображаються в елементі керування, або змінювати його властивості необхідно встановити відповідність між ресурсами вікна і текстом програми. Для цієї мети служать змінні, асоційовані (пов'язані) з елементом керування. Для того, щоб додати в проект такі змінні, потрібно відкрити Class Wizard, натиснувши комбінацію клавиш Ctrl+Shift+X та перейти на закладку Member Variables. Вибравши у списку ідентифікатор потрібного елементу керування, слід натиснути на кнопку Add Variable. У діалоговому вікні, що відкриється після цього, необхідно задлати категорію змінної, вказати тип змінної та ім’я змінної. Для всіх елментів керування Esit Control змінні відносяться до категорії Value та мають тип double. Для елементу керування Static Text, в якому відображатиметься осцилограма струмів, змінна має категорію Control та тип CStatic. На рис. 4.3 представлено діалогове вікно Class Wizard після додавання всіх змінних. 
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Рис. 4.3.

Після того, як всі необхідні змінні створено, можна переходити до реалізації програми. Текст програми місться в файлі з розширенням .cpp класу діалогу. 

Для використання математичних функції в .cpp файлі класу діалогу потрібно підключити заголовний файл:

#define _USE_MATH_DEFINES

#include "math.h"

Директива _USE_MATH_DEFINES потрібна для того, щоб в програмі мати можливість використовувати математичні константи, а саме M_PI (число ПІ), а не писати безпосередньо значення «3.14159…».

В даному прикладі, на відміну від попередніх, буде використано шаблонний клас для роботи з комплексними числами. Клас комплексних чисел complex – це один з класів стандартної бібліотеки. Для його використання потрібно включити заголовки:

#include <complex>

Для зручності використання класу complex можна вказати простір імен, що використовується:

#include <complex>

using namespace std;

using namespace std::complex_literals;
Оскільки клас complex є шаблоном, його потрібно конкретизувати в даному випадку типом double. Комплексні числа можна складати, віднімати, множити, ділити, порівнювати, отримувати значення дійсної і уявної частини. Більшість цих операцій використано в даному прикладі. Детальний опис класу complex та його методів можна знайти за посиланням: 

https://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/complex


Отже, на початку файлу класу діалогу, що має розширення .cpp, повинні буди підключені необхідні бібліотеки та вказано простір імен, що використовується, як показано на рис. 4.4.
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Рис. 4.4.

Метод розрахунку струмів та напруг реалізовано, як і раніше, в функції OnBnClickedButton1() – обробнику події натискання на кнопку з надписом «Calculate». Реалізація цієї функції представлена далі.

void CScheme16Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем даних в змінні, що

// зв'язані з відповідними елементами керування

UpdateData(true);


// розрахунок кутової частоти першої гармоніки

double w = m_f * 2 * M_PI;


// створення та ініціалізація об'єктів. що містять 

// комплексні значення струмів та напруг нульової гармоніки (постійна складова)

complex<double> I1_0 = 0;


complex<double> I2_0 = 0;


complex<double> I3_0 = 0;


complex<double> U12_0 = 50;


complex<double> U23_0 = 0;


// створення об'єктів для збереження комплексних опорів гілок

// на частоті першої гармоніки

complex<double> Z1_1;


complex<double> Z2_1;


complex<double> Z3_1;


complex<double> Z_1;


// розрахунок комплексних опорів гілок на частоті першої гармоніки

Z1_1 = m_r1 - 1i * m_xC1;


Z2_1 = m_r2 + 1i * m_xL2;


Z3_1 = m_r3 - 1i * m_xC3;


// вхідний комплексний опір кола на частоті першої гармоніки

Z_1 = Z1_1 + Z2_1 * Z3_1 / (Z2_1 + Z3_1);


// комплекс напруги першої гармоніки

complex<double> U_1;


U_1 = polar(m_U1, m_phiU1 * M_PI / 180);


// створення об'єктів для збереження комплексних значень

// розрахованих струмів та напруг першої гармоніки

complex<double> I1_1;


complex<double> I2_1;


complex<double> I3_1;


complex<double> U12_1;


complex<double> U23_1;



// розрахунок струмів першої гармоніки

I1_1 = U_1 / Z_1;


I2_1 = I1_1 * Z3_1 / (Z2_1 + Z3_1);


I3_1 = I1_1 * Z2_1 / (Z2_1 + Z3_1);


// розрахунок напруг першої гармоніки

U12_1 = I1_1 * Z1_1;


U23_1 = I2_1 * Z2_1;


// створення об'єктів для збереження комплексних опорів гілок

// на частоті третьої гармоніки

complex<double> Z1_3;


complex<double> Z2_3;


complex<double> Z3_3;


complex<double> Z_3;


// розрахунок комплексних опорів гілок на частоті третьої гармоніки

Z1_3 = m_r1 - 1i * (m_xC1 / 3);


Z2_3 = m_r2 + 1i * (m_xL2 * 3);


Z3_3 = m_r3 - 1i * (m_xC3 / 3);


// вхідний комплексний опір кола на частоті третьої гармоніки

Z_3 = Z1_3 + Z2_3 * Z3_3 / (Z2_3 + Z3_3);


// комплекс напруги третьої гармоніки

complex<double> U_3;


U_3 = polar(m_U3, m_phiU3 * M_PI / 180);


// створення об'єктів для збереження комплексних значень

// розрахованих струмів та напруг третьої гармоніки

complex<double> I1_3;


complex<double> I2_3;


complex<double> I3_3;


complex<double> U12_3;


complex<double> U23_3;


// розрахунок струмів третьої гармоніки

I1_3 = U_3 / Z_3;


I2_3 = I1_3 * Z3_3 / (Z2_3 + Z3_3);


I3_3 = I1_3 * Z2_3 / (Z2_3 + Z3_3);


// розрахунок напруг третьої гармоніки

U12_3 = I1_3 * Z1_3;


U23_3 = I2_3 * Z2_3;


// створення об'єкту класу CString для роботи зі строками

CString str;


// форматування строки для отримання рівняння миттєвого значення струму i1(t)

str.Format(_T("i1(t)=%.2fsin(%.0ft%+.2f) + %.2fsin(%.0ft%+.2f) A"), abs(I1_1), w, arg(I1_1) * 180 / M_PI, abs(I1_3), 3 * w, arg(I1_3) * 180 / M_PI);


// виведення отриманої строки в елемент Static Text

m_i1.SetWindowTextW(str);


// форматування строки для отримання рівняння миттєвого значення струму i2(t)

str.Format(_T("i2(t)=%.2fsin(%.0ft%+.2f) + %.2fsin(%.0ft%+.2f) A"), abs(I2_1), w, arg(I2_1) * 180 / M_PI, abs(I2_3), 3 * w, arg(I2_3) * 180 / M_PI);


// виведення отриманої строки в елемент Static Text

m_i2.SetWindowTextW(str);


// форматування строки для отримання рівняння миттєвого значення струму i3(t)

str.Format(_T("i3(t)=%.2fsin(%.0ft%+.2f) + %.2fsin(%.0ft%+.2f) A"), abs(I3_1), w, arg(I3_1) * 180 / M_PI, abs(I3_3), 3 * w, arg(I3_3) * 180 / M_PI);


// виведення отриманої строки в елемент Static Text

m_i3.SetWindowTextW(str);


// форматування строки для отримання рівняння миттєвого значення напруги u12(t)

str.Format(_T("u12(t)=%.2f + %.2fsin(%.0ft%+.2f) + %.2fsin(%.0ft%+.2f) A"), abs(U12_0), abs(U12_1), w, arg(U12_1) * 180 / M_PI, abs(U12_3), 3 * w, arg(U12_3) * 180 / M_PI);


// виведення отриманої строки в елемент Static Text

m_u12.SetWindowTextW(str);


// форматування строки для отримання рівняння 
// миттєвого значення напруги u23(t)

str.Format(_T("u23(t)=%.2fsin(%.0ft%+.2f) + %.2fsin(%.0ft%+.2f) A"), abs(U23_1), w, arg(U23_1) * 180 / M_PI, abs(U23_3), 3 * w, arg(U23_3) * 180 / M_PI);


m_u23.SetWindowTextW(str);


// розрахунок діючого значення струму I1

m_I1 = sqrt(norm(I1_0) + (norm(I1_1) + norm(I1_3)) / 2);


// розрахунок діючого значення струму I2

m_I2 = sqrt(norm(I2_0) + (norm(I2_1) + norm(I2_3)) / 2);


// розрахунок діючого значення струму I3

m_I3 = sqrt(norm(I3_0) + (norm(I3_1) + norm(I3_3)) / 2);


// розрахунок діючого значення напруги U12

m_U12 = sqrt(norm(U12_0) + (norm(U12_1) + norm(U12_3)) / 2);


// розрахунок діючого значення напруги U23

m_U23 = sqrt(norm(U23_0) + (norm(U23_1) + norm(U23_3)) / 2);


// розрахунок активної потужності, повної потужності та коефіцієнту потужності
m_P = m_U0 * abs(I1_0) + (U_1 * conj(I1_1)).real() / 2 + (U_3 * conj(I1_3)).real() / 2;


// розрахунок повної потужності

m_S = sqrt(pow(m_U0, 2) + (norm(U_1) + norm(U_3)) / 2) * m_I1;


// розрахунок коефіцієнту потужності

m_costh = m_P / m_S;


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалоговому вікні

UpdateData(false);


// виклик функції малювання осцилограми струмів

// параметри функції - амплітуди струмів першої та третьої гармонік,

// та кути зсуву фаз

DrawWaveform(abs(I1_1), arg(I1_1), abs(I1_3), arg(I1_3));

}

Для отримання рівнянь, що описують миттєві значення струмів та напруг, використовується строкове форматування. Строкове форматування – це операція, що дозволяє отримати результуючий рядок з рядка-шаблона і набору аргументів. Рядок-шаблон містить текст, в який включені місцезаповнювачі (placeholders), замість яких підставляються аргументи.

В наведеній функції-обробнику натискання на кнопку для форматування текстових строк, що представляють миттєві значення струмів та напруг, використано метод Format класу CString. Цей метод записує відформатовані дані в об'єкт СString тим самим способом, яким функція sprintf форматує дані в масив символів C-стилю (форматує і зберігає ряд символів і значень). Кожен додатковий параметр перетворюється і виводиться згідно з відповідною специфікації формату.

Реалізація функції DrawWaveform(), що виконує малювання осцилограми струму i1(t), представлено далі.
void CScheme16Dlg::DrawWaveform(double I1_1, double phiI1_1, double I1_3, double phiI1_3)

{


// створення контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для збереження інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про прямокутну область - елемент Static Text

// на якому будуть відображатися осцилограми струмів

m_static.GetClientRect(&rect);


// в змінній W міститься ширина прямокутної області для побудови осцилограми

int W = rect.Width();


// в змінній H міститься висота прямокутної області для побудови осцилограми

int H = rect.Height();


// заповнення елемента Static Text білим кольором;

// осцилограми відображатимуться на білому фоні

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єку пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вказівник на об'єкт класу CPen для збереження 

// попереднього пера контексту пристрою

CPen* oldPen;


// вибір в контекст пристрою пера чорного кольору; функція повертає

// вказівник на об'єкт пера, що був в об'єкті контексту пристрою

oldPen = dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання горизонтальної товстої чорної лінії посередині області

// побудови осцилограми (вісь абсцис)

dc.MoveTo(0, H / 2);


dc.LineTo(W, H / 2);


// вибір в контекст пристрою попереднього пера

dc.SelectObject(oldPen);


// знищення об'єкту пера чорного кольору

blackPen.DeleteObject();


// створення нового об'єку пера чорного кольору товщиною 1 піксель, 
// суцільна лінія

blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 0, 0));


// вибір в контекст пристрою пера чорного кольору

oldPen = dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < W; x = x + 10)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки; між лініями відстань 10 пікселів,

for (int y = H / 2; y > 0; y = y - 10)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);



dc.MoveTo(0, H - y);



dc.LineTo(W, H - y);


}


double scaleI = 7;


I1_1 *= scaleI;


I1_3 *= scaleI;


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання осцилограми струму I1 (перша гармоніка)

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 0));


// вибір в контекст пристрою пера червоного кольору

dc.SelectObject(&redPen);


// малювання осцилограми першої гармоніки струму I1

for (int x = 1; x < W; x++)


{



dc.MoveTo(x, H / 2 - I1_1 * sin(2 * M_PI * x / 180 + phiI1_1));



dc.LineTo(x - 1, H / 2 - I1_1 * sin(2 * M_PI * (x - 1) / 180 + phiI1_1));


}


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання осцилограми струму I1 (третя гармоніка)

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 170, 0));


// вибір в контекст пристрою пера зеленого кольору

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання осцилограми третьої гармоніки струму I1

for (int x = 1; x < W; x++)


{



dc.MoveTo(x, H / 2 - I1_3 * sin(2 * M_PI * x / 60 + phiI1_3));



dc.LineTo(x - 1, H / 2 - I1_3 * sin(2 * M_PI * (x - 1) / 60 + phiI1_3));


}


// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання осцилограми струму I1

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200));


// вибір в контекст пристрою пера синього кольору

dc.SelectObject(&bluePen);


// малювання осцилограми струму I1 (сума першої та третьої гармонік)

for (int x = 1; x < W; x++)


{


dc.MoveTo(x, H / 2 - I1_1 * sin(2 * M_PI * x / 180 + phiI1_1) - I1_3 * sin(2 * M_PI * x / 60 + phiI1_3));


dc.LineTo(x - 1, H / 2 - I1_1 * sin(2 * M_PI * (x - 1) / 180 + phiI1_1) - I1_3 * sin(2 * M_PI * (x - 1) / 60 + phiI1_3));


}

}

На рис. 4.5 представлене діалогове вікно програми в процесі виконання. Як видно з результатів роботи програми, отримані значення струмів, напруг та потужностей, а також рівняння миттєвих струмів та напруг, співпадають з аналітичними розрахунками. Також відображється осцилограма струму i1(t) (графік синього кольору) разом з першою та третьою гармоніками (графіки червоного та зеленого кольорів відповідно). Незначні відмінності в числових значеннях пояснюються наявністю похибки округення при виконанні аналітичних розрахунків.
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Рис. 4.5.

4.3. Розрахунок трифазних кіл несинусоїдального струму при періодичних несинусоїдальних напругах і струмах
Приклад 4.2. Симетричний генератор з фазною напругою

uA((t) = 310·sin((t – 30() + 93·sin(3(t + 45() B

живить з’єднане зіркою несиметричне навантаження з опором фаз для струму основної гармоніки ZA(1) =15 Ом, ZВ(1) = j15 Ом, ZC(1)= –j15 Ом (рис. 4.6); опором нейтралі ZN(1) = 2 + j2 Ом [7]. Визначити покази приладів електромагнітної системи для випадків:

а) рубильники S1 і S2 увімкнені;

б) S1 вимкнений, а S2 увімкнений;

в) обидва рубильники вимкнені.

[image: image554.png][_]010





Рис. 4.6.

Рішення

а) Рубильники увімкнені.

1. Виконаємо розрахунок струмів і напруг першої гармоніки [7].

Діючі значення комплексів фазних напруг генератора:
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При включеному нульовому проводі напруга зсуву нейтралі UO1O відсутня, тому фазні напруги споживача дорівнюють фазним напругам джерела живлення і струми в проводах лінії визначаються за законом Ома:
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[image: image560.wmf]A.
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Струм основної гармоніки в нульовому проводі:


[image: image561.wmf].

74

,

10

37

,

5

3

,

9

150

)

1

(

)

1

(

)

1

(

)

1

(

A

e

j

I

I

I

I

j

C

B

A

N

o

=

+

-

=

+

+

=


2. Виконуємо розрахунок напруг і струмів третьої гармоніки [7]. Комплекси фазних напруг генератора з урахуванням того, що третя гармоніка утворює систему нульової послідовності:


[image: image562.wmf]B.

 

e

,

e

e

U

U

U

U

j

j

j

)

(

Am

)

(

C

)

(

B

)

(

A

o

o

45

45

3

3

3

3

3

76

65

2

93

2

=

=

×

=

=

=

y


 Напруга зсуву нейтралі відсутня. Струми визначаються за законом Ома:
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Струм третьої гармоніки в нульовому проводі:
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3. Визначаємо покази приладів.

Лінійна напруга генератора (покази вольтметра V1) дорівнює (в лінійних напругах відсутні складові гармонік, кратних трьом):
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Фазна напруга UC генератора (покази вольтметра V2) містять всі наявні гармоніки:
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Фазна напруга 
[image: image569.wmf]A
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 приймача (покази вольтметра V3):
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Напруга зсуву нейтралі (покази вольтметра V4) UO1O = 0.

Діючі значення струмів в проводах:
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 (покази амперметра А1);
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 (покази амперметра А2);
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 (покази амперметра А3);
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 (покази амперметра А4).

б) В нульовому проводі знаходиться опір ZN .

1. Розрахунок напруг і струмів першої гармоніки [7].

Визначаємо напругу зсуву нейтралі:
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= 26,15(e –j171,71° = –26,24 – j3,82 B.

Струми в проводах лінії розраховуються за законом Ома:
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 EMBED Equation.3  [image: image577.wmf]15
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Перевірка:
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2. Розрахунок напруг і струмів третьої гармоніки.

Визначаємо напругу зсуву нейтралі:
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Струми в проводах лінії розраховуються за законом Ома:
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Перевірка:
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3. Визначаємо покази приладів.


Лінійна і фазна напруга генератора (покази вольтметрів V1 і V2,  відповідно) залишаться такими ж, як і в попередньому випадку.

Фазна напруга 
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 приймача (покази вольтметра V3):
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Напруга зсуву нейтралі (покази вольтметра V4)
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Діючі значення струмів в проводах:
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в) Нульовий провід вимкнений.

1. Розрахунок напруг і струмів першої гармоніки.

Визначаємо напругу зсуву нейтралі:
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Струми в проводах лінії розраховуються за законом Ома:
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[image: image610.wmf].
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Перевірка: 
[image: image611.wmf].
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2. Розрахунок напруг і струмів третьої гармоніки.


Струми в лінійних проводах відсутні, так як для замикання струмів нульової послідовності (струмів гармонік, кратних трьом) необхідний нульовий провід: 
[image: image612.wmf].
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Напруга зсуву нейтралі дорівнює фазній напрузі генератора:
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3. Визначаємо покази приладів.


Лінійна і фазна напруга генератора (покази вольтметрів V1 і V2,  відповідно) залишаються такими ж, як і в попередньому випадку.

Фазна напруга 
[image: image614.wmf]A

U

¢

 приймача (покази вольтметра V3):
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Напруга зсуву нейтралі (покази вольтметра V4):
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Діючі значення струмів в проводах:

IA = IA(1) = 25,4 A (покази амперметра А1),

IB = IB(1) = 13,15 A (покази амперметра А2),

IC = IC(1) = 13,1 A (покази амперметра А3),

Струм в нульовому проводі відсутній IN = 0 (покази амперметра А4).

За умовами даної задачі розрахунки потрібно виконати для трьох варіантів схем. Одне з рішень – це написати три окремі програми, які виконують розрахунок трьох різних схем. Інше рішення – надати користувачу можливість змінювати схему в інтерактивному режимі, наприклад, натисканням на неї лівої кнопки миші. Саме таку програму буде створено в цьому прикладі. Для початку потрібно підготувати три зображення схеми: з розімкненими вимикачами S1 та S2, вимикач S1 вимкнений, а S2 увімкнений, та вимикачі S1 і S2 увімкнені. Далі, ці зображення слід імпортувати в проект у вигляді ресурсів. Як це зробити було показано в попередніх прикладах. Звичайно, зображення схеми можна намалювати у вбудованому в середовище розробки графічному редакторі, але це не дуже зручно, хоча не неможливо. На рис. 4.7 представлене вікно середовища розробки Visual Studio з відкритим редактором ресурсів, в який імпортовано зображення.
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Рис. 4.7.

Спроектоване діалогове вікно з розташованими на ньому елементами керування для введення даних та відображення результатів розрахунків представлено на рис. 4.8.

Для елементу Picture Control у верхньому куті ліворуч, в якому буде відображатися схема, потрібно налаштувати деякі властивості. Для цього слід натиснути праву кнопку миші на цьому елементі керування та з контекстного меню вибрати команду Properties. Відобразиться вікно властивостей цього елемента, в якому в полі Type слід вибрати значення Bitmap, відкоригувати ідентифікатор елементу керування (ID), змінивши його на IDC_STATIC1, а значення в полі Notify встановити в true, що зробить можливим обробку повідомлень від цього елементу керування (зокрема, подію натискання лівої кнопки миші).
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Рис. 4.8.

На рис. 4.9 представлене вікно властивостей елементу Picture Control.
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Рис. 4.9.

Для того, щоб мати змогу програмно змінювати зображення схеми у відповідь н дії користувача, з елементом керування потрібно зв’язати керуючу змінну за допомогою Class Wizard, вікно якого можна відкрити натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+X. На вкладниці Member Variables слід вибрати зі списку елемент з ідентифікатором IDC_STATIC1 та натиснути на кнопку Add. На рис. 4.10 представлене діалогове вікно додавання змінної. Як видно з рисунку, нова змінна відкоситься до категорії Control та має тип CStatic. 
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Рис. 4.10.

Механізм керування процесом зміни зображення схеми, що відображається на діалоговому вікні, при натисканні користувачем лівої кнопки миші на ньому, реалізовано наступним чином. В класі діалогу використовується змінна-член класу, значення якої змінюється разом із зображенням щоразу, коли користувач натискає ліву кнопку миші. А при виконанні розрахунку схеми, аналізується значення цієї змінної та використовуються ті чи інші формули в залежності від того, яка саме схема відображається. Для того, щоб додати зміну-член класу діалогу потрібно у Class View викликати контекстне меню для класу діалогу, в якому з підменю Add вибрати команду Add Variable, як показано на рис. 4.11.
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Рис. 4.11.

Відкриється діалогове вікно, представлене на рис. 4.12, в якому потрібно вказати назву та тип нової змінної. В даному випадку змінна має назву m_state та тип int.
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Рис. 4.12.

Обробник натискання лівої кнопки миші на елементі Picture Control виглядає наступним чином:

void CScheme17Dlg::OnStnClickedStatic1()

{


// оголошення змінної для зберігання номеру картинки

int bmp_id; 


// в цій конструкції в залежності від значення змінної

// m_state виконується відповідна альтернатива

switch (m_state) 


{



// при першому натисканні лівої кнопки миші на зображенні


// схеми, малюнок замінюється на схему із замкнутим рубильником S2


case 0:




m_state = 1;




bmp_id = IDB_BITMAP2;



break;



// при другому натисканні лівої кнопки миші на зображенні


// схеми, малюнок замінюється на схему із замкнутими 
// рубильниками S1 та S2


case 1:




m_state = 2;




bmp_id = IDB_BITMAP3;



break;



// при третьому натисканні лівої кнопки миші на зображенні


// схеми, малюнок замінюється на схему із розімкненими

// рубильниками S1 та S2


case 2:




m_state = 0;




bmp_id = IDB_BITMAP1;



// якщо змінна m_state приймає невідоме значення (за будь-яких причин),


// її значення встановлюється в 0 (початкове значення), а в змінну bmp_id


// записується ідентифікатор малюнку схеми за замовчуванням,


// в якій обидва рубильники розімкнені


break;



default:




m_state = 0;




bmp_id = IDB_BITMAP1;



break;


}


// оголошення змінної для зберігання інформації про картинку

HBITMAP bmp;


// завантаження картинки з ресурсів за її ID

bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(bmp_id));


// відображення малюнку схеми на діалозі в елементі Picture Control

m_picture.SetBitmap(bmp);

}

Програмний код, в якому реалізовано розрахунки струмів та напруг для кожної з варіантів схем, зручно оформити у вигляді окремих функцій. Потрібну функцію буде викликано при натисканні на кнопку з надписом «Calculate» в залежності від значення змінної m_state. Функція-член класу діалогу додається за аналогією із додаванням змінної-члену класу. З контекстного меню класу діалогу у вікні Class View потрібно вибрати команду Add Function, як показано на рис. 4.13.
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Рис. 4.13.

У діалоговому вікні додавання нової функції-члену класу (рис. 4.14) потрібно ввести назву функції та вказати тип значення, що повертається цією функцією. Також за необхідності потрібно додати параметри функції, але в даному випадку функція не має ніяких параметрів.

[image: image624.png]Add Function

Function name Return type

CalculateCircuit void 3

Access cppfile

public SchemeTDig.cpp

Parameters
+
x
rd

Comment

Other opions:

[ Intine
[ static:
[ virtual
[ pure.

oK

Cancel





Рис. 4.14.

Аналогічні дії потрібно виконати для додавання ще двох функцій з назвами CalculateCircuit2() та CalculateCircuit3(), в яких буде реалізовано розрахунки для інших варіантів схем.

Для використання математичних функції в .cpp файлі класу діалогу потрібно підключити заголовний файл:

#define _USE_MATH_DEFINES

#include "math.h"
Директива _USE_MATH_DEFINES потрібна для того, щоб в програмі мати можливість використовувати математичні константи, а саме M_PI (число ПІ), а не писати безпосередньо значення «3.14159…».

В даному прикладі використовується шаблонний клас complex для роботи з комплексними числами із стандартної бібліотеки. Для його використання потрібно включити заголовки:

#include <complex>

Для зручності використання класу complex можна вказати простір імен, що використовується:

#include <complex>

using namespace std;

using namespace std::complex_literals;
Отже, на початку файлу класу діалогу, що має розширення .cpp, повинні буди підключені необхідні бібліотеки та вказано простір імен, що використовується, як показано на рис. 4.15.
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Рис. 4.15.

В обробнику натискання на кнопку «Calculate» потрібно розмістити програмний код, в якому відбувається виклик функції розрахунку схеми в залежності від значення змінної m_state. Функція-обробник натискання на кнопку «Calculate» виглядає наступним чином:

void CScheme17Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// якщо відображається схема з розімкненими вимикачами

if (m_state == 0) 


{



// відбувається виклик функції CalculateCircuit3()


CalculateCircuit3();


}


// якщо відображається схема з замкненим вимикачем S2 та 

// розімкненим вимикачем S1

else if (m_state == 1)


{



// відбувається виклик функції CalculateCircuit2()


CalculateCircuit2();


}


// якщо відображається схема з замкненими вимикачами S1 та S2

else if(m_state == 2)


{



// відбувається виклик функції CalculateCircuit1()


CalculateCircuit1();


}

}
Реалізацію функції CalculateCircuit1(), в який виконується розрахунок показів приладів для випадку, коли обидва рубильники замкнені, представлено нижче.

void CScheme17Dlg::CalculateCircuit1()

{


// зчитування даних з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


complex<double> UA_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), m_phiU1 * M_PI / 180);


complex<double> UB_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), (m_phiU1 - 120) * M_PI / 180);


complex<double> UC_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), (m_phiU1 + 120) * M_PI / 180);

// третя гармоніка утворює систему нульової послідовності

complex<double> UA_3 = polar(m_Um3 / sqrt(2), m_phiU3 * M_PI / 180);


complex<double> UB_3 = UA_3;


complex<double> UC_3 = UA_3;


// створення об'єктів класу complex для зберігання розрахованих

// значень напруги нейтралі та струмів першої і третьої гармонік

complex<double> UN_1, UN_3;


complex<double> IA_1, IB_1, IC_1, IN_1, IA_3, IB_3, IC_3, IN_3;


// комплексні опори навантаження для струму основної (першої) гармоніки

complex<double> ZA_1 = m_ZA_Re + 1i * m_ZA_Im;


complex<double> ZB_1 = m_ZB_Re + 1i * m_ZB_Im;


complex<double> ZC_1 = m_ZC_Re + 1i * m_ZC_Im;


complex<double> ZN_1 = m_ZN_Re + 1i * m_ZN_Im;


// комплексні опори навантаження для струму третьої гармоніки

complex<double> ZA_3 = m_ZA_Re + ((m_ZA_Im >= 0) ? 1i * (m_ZA_Im * 3) : 1i * (m_ZA_Im / 3));


complex<double> ZB_3 = m_ZB_Re + ((m_ZB_Im >= 0) ? 1i * (m_ZB_Im * 3) : 1i * (m_ZB_Im / 3));


complex<double> ZC_3 = m_ZC_Re + ((m_ZC_Im >= 0) ? 1i * (m_ZC_Im * 3) : 1i * (m_ZC_Im / 3));


complex<double> ZN_3 = m_ZN_Re + ((m_ZN_Im >= 0) ? 1i * (m_ZN_Im * 3) : 1i * (m_ZN_Im / 3));


// розрахунок струмів першої гармоніки

// струми в проводах лінії визначаються за законом Ома

IA_1 = UA_1 / ZA_1;


IB_1 = UB_1 / ZB_1;


IC_1 = UC_1 / ZC_1;


// струм основної гармоніки в нульовому проводі

IN_1 = IA_1 + IB_1 + IC_1;


// розрахунок струмів третьої гармоніки

IA_3 = UA_3 / ZA_3;


IB_3 = UB_3 / ZB_3;


IC_3 = UC_3 / ZC_3;


// струм третьої гармоніки в нульовому проводі

IN_3 = IA_3 + IB_3 + IC_3;


// визначення показів приладів

// лінійна напруга генератора (покази вольтметра V1) 

m_U1 = sqrt(3) * abs(UA_1);


// фазна напруга UC генератора(покази вольтметра V2) 
// містять всі наявні гармоніки

m_U2 = sqrt(norm(UC_1) + norm(UC_3));


// фазна напруга приймача(покази вольтметра V3):

m_U3 = sqrt(norm(IA_1) * norm(ZA_1) + norm(IA_3) * norm(ZA_3));


// при включеному нульовому проводі напруга зсуву нейтралі відсутня

m_U4 = 0;


// діючі значення струмів в проводах:

m_I1 = sqrt(norm(IA_1) + norm(IA_3));


m_I2 = sqrt(norm(IB_1) + norm(IB_3));


m_I3 = sqrt(norm(IC_1) + norm(IC_3));


m_I4 = sqrt(norm(IN_1) + norm(IN_3));


// виведення розрахованих значень в елементи керування

UpdateData(false);

}

Оскільки клас complex є шаблоном, його потрібно конкретизувати в даному випадку типом double.

На рис. 4.16 представлене діалогове вікно програми з результатами розрахунку для варіанту схеми із замкненими вимикачами S1 та S2.
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Рис. 4.16.

Реалізацію функції CalculateCircuit2(), в якій виконується розрахунок струмів та напруг для випадку, коли вимикач S1 розімкнений, а вимикач S2 замкнений, представлено далі.

void CScheme17Dlg::CalculateCircuit2()

{


// зчитування даних з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


complex<double> UA_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), m_phiU1 * M_PI / 180);


complex<double> UB_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), (m_phiU1 - 120) * M_PI / 180);


complex<double> UC_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), (m_phiU1 + 120) * M_PI / 180);


// третя гармоніка утворює систему нульової послідовності

complex<double> UA_3 = polar(m_Um3 / sqrt(2), m_phiU3 * M_PI / 180);


complex<double> UB_3 = UA_3;


complex<double> UC_3 = UA_3;


// створення об'єктів класу complex для зберігання розрахованих

// значень напруги нейтралі та струмів першої і третьої гармонік

complex<double> UN_1, UN_3;


complex<double> IA_1, IB_1, IC_1, IN_1, IA_3, IB_3, IC_3, IN_3;


// комплексні опори навантаження для струму основної (першої) гармоніки

complex<double> ZA_1 = m_ZA_Re + 1i * m_ZA_Im;


complex<double> ZB_1 = m_ZB_Re + 1i * m_ZB_Im;


complex<double> ZC_1 = m_ZC_Re + 1i * m_ZC_Im;


complex<double> ZN_1 = m_ZN_Re + 1i * m_ZN_Im;


// комплексні опори навантаження для струму третьої гармоніки

complex<double> ZA_3 = m_ZA_Re + ((m_ZA_Im >= 0) ? 1i * (m_ZA_Im * 3) : 1i * (m_ZA_Im / 3));


complex<double> ZB_3 = m_ZB_Re + ((m_ZB_Im >= 0) ? 1i * (m_ZB_Im * 3) : 1i * (m_ZB_Im / 3));


complex<double> ZC_3 = m_ZC_Re + ((m_ZC_Im >= 0) ? 1i * (m_ZC_Im * 3) : 1i * (m_ZC_Im / 3));


complex<double> ZN_3 = m_ZN_Re + ((m_ZN_Im >= 0) ? 1i * (m_ZN_Im * 3) : 1i * (m_ZN_Im / 3));


// розрахунок струмів і напруг першої гармоніки

// розрахунок значення напруги зсуву нейтралі

UN_1 = (UA_1 / ZA_1 + UB_1 / ZB_1 + UC_1 / ZC_1) / (1.0 / ZA_1 + 1.0 / ZB_1 + 1.0 / ZC_1 + 1.0 / ZN_1);


// струми в проводах лінії розраховуються за законом Ома

IA_1 = (UA_1 - UN_1) / ZA_1;


IB_1 = (UB_1 - UN_1) / ZB_1;


IC_1 = (UC_1 - UN_1) / ZC_1;


IN_1 = UN_1 / ZN_1;


// розрахунок струмів і напруг третьої гармоніки

// розрахунок значення напруги зсуву нейтралі

UN_3 = (UA_3 / ZA_3 + UB_3 / ZB_3 + UC_3 / ZC_3) / (1.0 / ZA_3 + 1.0 / ZB_3 + 1.0 / ZC_3 + 1.0 / ZN_3);


// струми в проводах лінії розраховуються за законом Ома

IA_3 = (UA_3 - UN_3) / ZA_3;


IB_3 = (UB_3 - UN_3) / ZB_3;


IC_3 = (UC_3 - UN_3) / ZC_3;


IN_3 = UN_3 / ZN_3;


// визначення показів приладів

// лінійна і фазна напруга генератора (покази вольтметрів V1 і V2, відповідно)

// залишаться такими ж, як і при замкнених вимикачах

m_U1 = sqrt(3) * abs(UA_1);


m_U2 = sqrt(norm(UC_1) + norm(UC_3));


// покази вольтметра V3

m_U3 = sqrt(norm(IA_1) * norm(ZA_1) + norm(IA_3) * norm(ZA_3));


// покази вольтметра V4

m_U4 = sqrt(norm(UN_1) + norm(UN_3));


// діючі значення струмів в проводах

m_I1 = sqrt(norm(IA_1) + norm(IA_3));


m_I2 = sqrt(norm(IB_1) + norm(IB_3));


m_I3 = sqrt(norm(IC_1) + norm(IC_3));


m_I4 = sqrt(norm(IN_1) + norm(IN_3));


// виведення розрахованих значень в елементи керування

UpdateData(false);

}

На рис. 4.17 представлене діалогове вікно програми з результатами розрахунку напруг та струмів.
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Рис. 4.17.

В наступній функції виконується розрахунок напруг і струмів для випадку, коли обидві рубильники розімкнені.

void CScheme17Dlg::CalculateCircuit3()

{


// зчитування даних з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


complex<double> UA_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), m_phiU1 * M_PI / 180);


complex<double> UB_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), (m_phiU1 - 120) * M_PI / 180);


complex<double> UC_1 = polar(m_Um1 / sqrt(2), (m_phiU1 + 120) * M_PI / 180);


// третя гармоніка утворює систему нульової послідовності

complex<double> UA_3 = polar(m_Um3 / sqrt(2), m_phiU3 * M_PI / 180);


complex<double> UB_3 = UA_3;


complex<double> UC_3 = UA_3;


// створення об'єктів класу complex для зберігання розрахованих

// значень напруги нейтралі та струмів першої і третьої гармонік

complex<double> UN_1, UN_3;


complex<double> IA_1, IB_1, IC_1, IN_1, IA_3, IB_3, IC_3, IN_3;


// комплексні опори навантаження для струму основної (першої) гармоніки

complex<double> ZA_1 = m_ZA_Re + 1i * m_ZA_Im;


complex<double> ZB_1 = m_ZB_Re + 1i * m_ZB_Im;


complex<double> ZC_1 = m_ZC_Re + 1i * m_ZC_Im;


complex<double> ZN_1 = m_ZN_Re + 1i * m_ZN_Im;


// комплексні опори навантаження для струму третьої гармоніки

complex<double> ZA_3 = m_ZA_Re + ((m_ZA_Im >= 0) ? 1i * (m_ZA_Im * 3) : 1i * (m_ZA_Im / 3));


complex<double> ZB_3 = m_ZB_Re + ((m_ZB_Im >= 0) ? 1i * (m_ZB_Im * 3) : 1i * (m_ZB_Im / 3));


complex<double> ZC_3 = m_ZC_Re + ((m_ZC_Im >= 0) ? 1i * (m_ZC_Im * 3) : 1i * (m_ZC_Im / 3));


complex<double> ZN_3 = m_ZN_Re + ((m_ZN_Im >= 0) ? 1i * (m_ZN_Im * 3) : 1i * (m_ZN_Im / 3));


// розрахунок струмів і напруг першої гармоніки

// розрахунок значення напруги зсуву нейтралі

UN_1 = (UA_1 / ZA_1 + UB_1 / ZB_1 + UC_1 / ZC_1) / (1.0 / ZA_1 + 1.0 / ZB_1 + 1.0 / ZC_1);


// струми в проводах лінії розраховуються за законом Ома

IA_1 = (UA_1 - UN_1) / ZA_1;


IB_1 = (UB_1 - UN_1) / ZB_1;


IC_1 = (UC_1 - UN_1) / ZC_1;


IN_1 = IA_1 + IB_1 + IC_1;


// розрахунок струмів і напруг третьої гармоніки

// cтруми в лінійних проводах відсутні, так як для замикання

// струмів нульової послідовності (струмів гармонік, кратних трьом)

// необхідний нульовий провід

IA_3 = 0.0;


IB_3 = 0.0;


IC_3 = 0.0;


IN_1 = IA_3 + IB_3 + IC_3;


// розрахунок значення напруги зсуву нейтралі

// напруга зсуву нейтралі дорівнює фазній напрузі генератора

UN_3 = UA_3;


// визначення показів приладів

// лінійна і фазна напруга генератора (покази вольтметрів V1 і V2,  відповідно)

// залишаться такими ж, як і при замкнених вимикачах

m_U1 = sqrt(3) * abs(UA_1);


m_U2 = sqrt(norm(UC_1) + norm(UC_3));


// покази вольтметра V3

m_U3 = abs(IA_1 * ZA_1);


// покази вольтметра V4

m_U4 = sqrt(norm(UN_1) + norm(UN_3));


// діючі значення струмів в проводах

m_I1 = abs(IA_1);


m_I2 = abs(IB_1);


m_I3 = abs(IC_1);


m_I4 = abs(IN_1);


// виведення розрахованих значень в елементи керування

UpdateData(false);

}

Запустивши програму на виконання та після введення параметрів елементів схеми. Можна натиснути на кнопку «Calculate». Результати розрахунків представлені на рис. 4.18.
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Рис. 4.18.

4.4. Програмна реалізація дискретного перетворення Фур’є для аналізу спектрального складу сигналів

До цифрової обробки сигналів належить дискретне перетворення Фур’є (ДПФ), яке оперує дискретною за часом вибіркою періодичного сигналу у  часовій області. Для того, щоб бути представленим у вигляді суми синусоїд, сигнал повинен бути періодичним. Проте, у якості набору вхідних даних для ДПФ доступна лише скінченна кількість відліків (N). Цю дилему можна розв’язати, якщо подумки продовжити нескінченне число однакових груп відліків до та після обробленої групи, утворюючи, таким чином, математичну (проте не реальну) періодичність (рис. 4.19).
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Рис. 4.19

Фундаментальне рівняння для отримання N-точкового ДПФ має вигляд:
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  (4.1)

X(k) є частотний вихід ДПФ у k-й точці спектру, де k знаходиться в диапазоні від 0 до N-1. N є число відліків при розрахунку ДПФ.

Значення x(n) являє собою n-ий відлік у часовій області, де n також знаходиться в диапазоні від 0 до N-1. У загальному рівнянні x(n) може бути дійсним або комплексним.

Косинусоїдальні та синусоїдальні компоненти у рівнянні можуть бути виражені у полярних чи прямокутних координатах, зв’язок між якими визначається формулою Эйлера:
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Вихідний спектр ДПФ X(k) є результатом виконання згортки між вибіркою, яка складається з вхідних відліків у часовій ділянці, та набором з N пар гармонійних базисних функцій (косинус і синус).

Перша точка X(0) є простою сумою вхідних відліків у часовій області, тому що cos(0)=1. Коефіцієнт маштабування 1/N не враховується, проте повинен бути у кінцевому результаті. X(0) – це середнє значення відліків у часовій ділянці, або просто зсув за постійним струмом. Друга точка ReX(1) отримана множенням кожного відліку з часової області на відповідне значення косинусу, який має один повний період на інтервалі N, з наступним додаванням результатів. Третя точка ReX(2) отримана множенням кожного відліку з часової області на відповідну точку косинусоїди, яка має два повних періода на інтервалі N, з наступним додаванням результатів. Так само, чотверта точка ReX(3) отримана множенням кожного відліку з часової області на відповідну точку косинусоїди з трьома повними періодами на інтервалі N й додаванням результатів. Цей процес продовжується, доки не будуть розраховані усі N вихідних відліків. Схожа процедура, проте з використанням синусоїд, застосовується для розрахунку уявної частини спектру. Косинусоїди і синусоїди є базисними функціями даного перетворення.

Припустимо, що вхідний сигнал є косинусоїдальним, та має період N, тобто він має один повний період у вибірці (рис. 4.20). Також використаємо його амплітуду й фазу ідентичними першій косинусоїдальній базисній функції cos(2πn/8). Вихідній спектр має одну ненульову точку ReX(1), а усі інші точки ReX(k) є нульові. Припустимо, що вхідна косинусоїда має зсув праворуч на 90º. Значення згортки між нею і відповідною базисною косинусоїдальною функцією дорівнює нулю. Проте алгоритм перетворення припускає розрахунок звертки з базисною функцією sin(2πn/8), необхідий для отримання ImX(1). Це показує, чому необхідно розраховувати і дійсні, і уявні частини спектру для визначення амплітуди й фази частотного спектру. Згортка синусоїдальної/косинусоїдальної функції будь-якої частоти, відмінної від частоти базової функції, дає нульове значення і для ReX(1), і для ImX(1). Подібна процедура використовується при розрахунку зворотнього ДПФ для відновлення відліків у часовій області x(n) з відліків у частотній області X(k). Відповідне рівняння має вигляд:
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Рис. 4.20.

Існує два основних типи ДПФ: речовинне ДПФ і комплексне ДПФ (рис. 4.21). Рівняння (4.1), описує комплексне ДПФ, де вихідні величини є комплексними числами. Так як вхідні відліки у часовій області є дійсними і не мають уявної частині, уявна частина вхідних відліків завжди дорівнює нулю. Вихід ДПФ X(k) має дійсну та уявну компоненти, які можуть бути перетворені в амплітуду та фазу.

Вихідний спектр ДПФ може бути представлений або у полярній системі координат (амплітудою і фазою), або в алгебраїчній формі (дійсній і уявній частинами), як показано на рис. 4.22. Обидві вказані форми знаходяться у взаємно однозначній відповідності.
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Рис. 4.21.
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Рис. 4.22.

У редакторі ресурсів середовища Visual Studio проектуємо зовнішній вигляд діалогового вікна (рис. 4.23). На діалоговому вікні розташований елемент керування Static Text, на якому виконується побудова осцилограми сигналу і його спектру, кнопка Signal, натискання на яку призведе до запуску алгоритму генерування сигналу, кнопка Spectrum, натискання на яку призведе до запуску алгоритму ДПФ, і елемент Slider, переміщення повзунка якого змінить скважність  прямокутних імпульсів і перерахунку спектра.
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Рис. 4.23.

З елементом керування Static Text пов'язуємо змінну m_static, скориставшись вікном ClassWizard (закладка Member Variables). З іншими змінними також необхідно зв'язати змінні, як показано на рис. 4.24.
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Рис. 4.24.

В клас діалогу додаються змінні-члени класу:

int m_H;


int m_W;


int * m_d;

У функції OnInitDialog() виконується ініціалізація змінних, виділення пам'яті для зберігання даних, налаштування діапазону зміни елементу керування Slider (повзунок або лінійний регулятор):


CRect rc;


m_stat.GetClientRect(&rc);


m_W=rc.Width();


m_H=rc.Height();


m_d=new int[m_W];


m_slider.SetRange(0,64);

Обробник натискання на кнопку Signal має вигляд:

void CFourierDlg::OnButton2() 

{


int i=0;


int y=0;


 for(i=0;i<64;i=i+1)


 {


  if(i<m_slider.GetPos()) m_d[i]=0;


  else m_d[i]=100;



 }


CClientDC cdc(&m_stat);


CPen p;


p.CreatePen(PS_SOLID,2,RGB(200,0,0));


cdc.SelectObject(&p);


while(y<m_W)


{


for(i=1;i<64;i++)


{



cdc.MoveTo(y,m_H/2-m_d[i]);



cdc.LineTo(y-1,m_H/2-m_d[i-1]);



y++;



if(y>(m_W)) break;


}


  
if(y>(m_W)) break;



cdc.LineTo(y,m_H/2-m_d[0]);


}

}

Обробник натискання на кнопку Spectrum представлений нижче.

void CFourierDlg::OnButton1() 

{


 int k, n;


 float a1, a2;


 int amp=0;


int spectrum[32];

for(k=0;k<32;k=k+1)


{


for(n=0;n<64;n=n+1)


{


 a1=a1+m_d[n]*cos(6.28*n*k/64);

 
 a2=a2+m_d[n]*sin(6.28*n*k/64);


}


a1=a1/32;


a2=a2/32;


amp=sqrt(a1*a1+a2*a2);


spectrum[k]=amp;


a1=0;


a2=0;


}



m_list.ResetContent();


CString str;


CClientDC cdc(&m_stat);


for(k=1;k<32;k++)


{

 cdc.FillRect(CRect(10*k,m_H,10*k+3,m_H-spectrum[k]),&CBrush(RGB(0,0,200)));


 str.Format("U[%d]=%d B",k, spectrum[k]);


 m_list.AddString(str);


}


}

В обробнику натискання на кнопку OK необхідно звільнити виділену раніше пам’ять.

void CFourierDlg::OnOK() 

{


delete [] m_d;


CDialog::OnOK();

}

Для зручності дослідження спектра сигналу у вигляді прямокутних імпульсів додамо обробник зміни положення повзунка регулятора, в якому імітується натискання спочатку на кнопку Signal, а потім на кнопку Spectrum:

void CFourierDlg::OnHScroll(UINT nSBCode, UINT nPos, CScrollBar* pScrollBar) 

{


m_stat.RedrawWindow();


OnButton2();


OnButton1();


CDialog::OnHScroll(nSBCode, nPos, pScrollBar);

}


Після компіляції проекту можна перевірити роботу програми. На рис. 4.25 представлено вікно програми з обчисленим спектром прямокутних імпульсів. Для генерації імпульсів використаний наступний код:

if(i<m_slider.GetPos()) m_d[i]=0;

else m_d[i]=100;
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Рис. 4.25.

На рис. 4.26 представлена осцилограма імпульсів і спектр сигналу при скважності 0,5.
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Рис. 4.26.


На рис. 4.27 представлена осцилограма пилоподібного сигналу і його спектр. Для генерування пилоподібного сигналу використаний наступний код:

if(i<m_slider.GetPos()) m_d[i]=2*i;

else m_d[i]=2*(64-i);
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Рис. 4.27.

На рис. 4.28 представлена осцилограма випадкового сигналу і його спектр. Для генеування випадкових значень використано наступний код:

m_d[i]=rand()%100;
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Рис. 4.28.

На рис. 4.29 представлена осцилограма синусоїдального сигналу і його спектр. Для генерування синусоїдального сигналу використано наступний код:

m_d[i]=50*sin(6.28*i/16);

На інтервалі спостереження, який становить 64 точки, укладається ціле число періодів синусоїди (4 періоди). Тому на межах інтервалу спостереження відсутні розриви, і в спектрі сигналу присутня тільки одна (четверта) гармоніка, розрахована амплітуда якої дорівнює 49 умовних одиниць. У вихідному сигналі амплітуда становила 50 одиниць. Різниця значень обумовлена ​​наявністю помилок округлення. При використанні тригонометричних функцій результат має тип даних з плаваючою комою float (double). Отримані в реальних системах значення з АЦП є цілі числа. У розробленій програмі масив для зберігання спектральних складових має цілочисельний тип int, тому при розрахунках відбулося округлення даних, що викликало невеликі відмінності у вихідній амплітуді сигналу і отриманої в результаті ДПФ.
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Рис. 4.29.

Надзвичайно важливою обставиною є те, що ДПФ дозволяє обчислити спектр сигналу лише на визначених частотах, кратних 
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Обчислемо тепер ДПФ цього сигналу, замінивши для зручності розрахунків косинус на суму експонент по формулі Ейлера:
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Розглянемо спочатку випадок, коли 
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Перша сума з цього рівняння має ненульове значення коли 
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. Тобто одиничній амплітуді вихідного сигналу відповідає значення ДПФ 
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Таким чином, якщо частота дискретного сигналу кратна частоті 
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, то ДПФ точно визначає спектр сигналу: серед складових спектру тільки одна ненульова, як і пвинно бути для гармонійного сигналу.

Завдання для самостійної роботи

1. В колі r-L (рис. 4.30) протікає несинусоїдальний струм i = 5 – 10sin(t + 7cos2(t + 4sin3(t A. Визначити покази амперметрів, якщо амперметри A1 – магнітоелектричної системи, A2 – електродинамічної системи, A3 цифровий авометр, зібраний на інтегральній мікросхемі
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Рис. 4.30.

2. ЕРС однієї фази симетричного трифазного генератора, з’єднаного зіркою, e = 20∙sin(ωt) + 5∙sin(3ωt – 20°) B. Навантаження з’єднане також зіркою: в фазі А – опір r, в фазі В – індуктивність L і в фазі С – ємність С, причому r = ωL = 1/ωC = 2 Ом. Визначити струм в фазі А і напругу між нейтралями навантаження і генератора.
3. В симетричному трифазному колі (рис. 4.31) eA = 34sin(ωt) + 16sin(3ωt + 30°) B. Параметри схеми: ωL = 2 Ом, 1/(ωС) = 24 Ом, r1 = 12 Ом, r2 = 4 Ом. Визначити струми iA0,  iA1, iA2, iN і покази ватметра.
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Рис. 4.31.
Розділ 5. Розробка програмних засобів для аналізу та розрахунку параметрів пасивних чотириполюсників та фільтрів
5.1. Основні теоретичні положення про чотириполюсники
Чотириполюсник – це частина електричного кола, у якій виділено чотири контакти (полюси) для підключення до решти схеми [2, 6].

У цьому розділі розглядаються лінійні пасивні чотириполюсники, що мають пару вхідних і пару вихідних затискачів і працюють в сталому режимі при гармонійному впливі або в ланцюгах постійного струму (окремий випадок гармонійних).
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Рис. 5.1.

Існує 3 режими роботи пасивних чотириполюсників (рис. 5.1) [6]:

1. Режим прямої передачі енергії: джерело підключається до зажимів 1-1', а приймач – 2-2'. Режим характеризується системою U1, U2, I1, I2.

2. Режим зворотної передачі енергії: вхід – 2-2', вихід – 1-1'. Режим характеризується системою U2, U1, I2', I1'.

3. Режим живлення з двох сторін. До зажимів 1-1' і 2-2' підключені джерела. Режим характеризується системою I1, U1, U2, I2'.

Чотириполюсник може бути охарактеризований одним з таких способів: 

1. параметрами однієї з форм основних рівнянь;

2. характеристичними параметрами;

3. Т-або П-схемою заміщення;

4. опорами холостого ходу і короткого замикання.

Існують формули однозначного еквівалентного переходу від одного способу опису до будь-якого іншого.

Два чотириполюсника вважаються еквівалентними, якщо вони мають однакові параметри однієї з форм основних рівнянь, або характеристичні параметри, або опори схем заміщення, або параметри холостого ходу і короткого замикання.

Системи основних рівнянь. В залежності від режиму живленя і представленого пристрою використовується 6 форм рівнянь, які називаються основними рівняннями чотириполюсника і зв’язуючих величини U1, U2, I1, I2: A, B, Z, Y, H, G-форми рівнянь.
Для 1 режиму використовується A-форма рівнянь, коефіцієнти A11, A12, A21, A22 (або A, B, C, D) якої є комплексні числа з різними розмірностями:

U1 = f(U2, I2),  або        U1 = A11·U2 + A12·I2,    або    U1 = A·U2 + В·I2,

I1  = f(U2, I2);                 I1  = A21·U2 + A22·I2;               I1  = С·U2 + D·I2.

Коефіцієнти мають властивість:

A·В – С·D = 1 – рівняння зв’язку.

Для режиму 2 використовується В-форма:

U2 = В11·U1 + В12·I1',        або       U2 = D·U1 + В·I1',

I2' = В21·U1 + В22·I1';                      I2'  = С·U1 + А·I1'.

Інші форми для третього режиму:

U1 = Z11·I1 + Z12·I2',     

U2 = Z21·I1+ Z22·I2',      
 I1= Y11·U1 + Y12·U2
I2' = Y21·U1+ Y22·U2;

U1 = Н11·I1 + Н12·U2,  
I2' = Н21·I1 + Н22·U2;  

I1 = G11·U1 + G12·I2',

U2= G11·U1 + G12·I2'.

У підручниках наводяться формули, за якими здійснюється перехід від коефіцієнтів однієї форми до коефіцієнтів будь-якої іншої форми. Найчастіше використовується А-форма.

Характеристичні параметри чотириполюсника включають:

1. Характеристичний (хвильовий) опір зі сторони вхідних затискачів:
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2. Характеристичний (хвильовий) опір зі сторони вихідних затискачів:

Z2С  =
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3. Постійна передачі:
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причому

Г = a + jb (Г = A + jB, g = a + jb)
і коефіцієнт затухання (постійна ослаблення) a вимірюється в неперах (Нп), а коефіцієнт фази (постійна фази) b – в рад або град.

Основні рівняння чотириполюсника з характеристичними параметрами мають наступну редакцію:
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зідки для прямого живлення:
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для зворотного живлення:
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Т- (рис. 5.2, а) і П-схеми (рис. 5.2, б) – основні еквівалентні схеми заміщення чотириполюсників. 
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Рис. 5.2.

Зв’язок між опорами схем заміщення і коефіцієнтами А-форми наступний:

A21 = Y0Т, A22 = 1 + Z2Т Y0Т, A11 = 1 + Z1Т Y0Т, A12 = Z1Т + Z2Т + Z1Т·Z2Т ·Y0Т;

Z0Т = 1/A21, Z1Т =
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A12 = Z0П, A11 = 1 + Z0П ·Y2П, A22 = 1 + Z0П Y1П, A21 = Y1П + Y2П + Z0П Y1П Y2П;

Z0П = A12, Z2П =
[image: image690.wmf]1

11

12

-

A

A

, Z1П =
[image: image691.wmf]1

22

12

-

A

A

.

Опори прямого холостого ходу і короткого замикання Z1Х і Z1К і опори зворотнього холостого ходу і короткого замикання Z2Х і Z2К чотириполюсника пов’язані з коефіцієнтами А-форми наступним чином:
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Звідки важливе співвідношення:
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А12 = Z2К (А11; А21 = А11/Z1Х ; А22 = (Z2Х/Z1Х )(А11.

Вхідні опори чотириполюсника:

1. Зі сторони входу

Z1вх =
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2. Зі сторони виходу
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У симетричного чотириполюсника
A11 = A22; Z1Х = Z2Х ; Z1К = Z2К ; Z1С = Z2С.

Схеми з’єднання чотириполюсників показані на рис. 7.3:

а) паралельне, при цьому матричне рівняння складного 4П: [Y] = [Y'] + [Y''];

б) послідовне, при цьому [Z] = [Z'] + [Z''];

в) послідовно-паралельне, [H] = [H'] + [H''];

г) паралельно-послідовне, [G] = [G'] + [G''];

д) каскадне, [A] = [А']·[А''].

Комплексною передатною функцією (КПФ) Н(j() (або W(j()) називається відношення комплексних амплітуд (або діючих значень) електричних величин на виході і вході чотириполюсника:
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В електрозв'язку, телебаченні, в теорії автоматичного управління чотириполюсники працюють в широкому діапазоні частот, тому КПФ розглядають як функцію частоти, тобто як частотні характеристики ланки або системи. У зв'язку з цим розрізняють:

– Н(j() – амплітудно-фазова частотна характеристика (АФЧХ),

– Н(() = |Н(j()| – амплітудна частотна характеристика (АЧХ),

– ((() – фазова частотна характеристика (ФЧХ),

– B(() – дійсна частотна характеристика,

– M(() – уявна частотна характеристика.

– годограф вектора Н(j() на комплексній площині – діаграма Найквіста.

Зазвичай характеристики будують в логарифмічному масштабі, для чого вираз передатної функції логарифмують:

lgН(j() = lg[Н(()(е j((()] = lgН(() + j((()lgе.

При цьому виділяють логарифмічну амплітудну частотну характеристику (ЛАЧХ) L(() = 20lgН(() дБ, яку будують в масштабі L(() = f1(lg(), і логарифмічну фазову частотну характеристику (ЛФЧХ) як ((()=f2(lg().
	
[image: image705.png]



а
	
[image: image706.png]N0 N0

— 0 —O




б

	
[image: image707.png]— 0 —O




в
	
[image: image708.png]



г

	
[image: image709.png]ol 70 DG 170 R e





д

	Рис. 5.3.


приклад 5.1. Розрахувати ABCD-коефіцієнти Г-схеми чотириполюсника (рис. 5.4), якщо r = 10 Ом, xС = 10 Ом, xL = 20 Ом. Використовуючи основні рівняння чотириполюсника, визначити вхідний опір Z1ВХ при навантаженні Z2 = r2 = 20 Ом [6].
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Рис. 5.4.

Рішення

Спосіб 1. Розглядається схема, навантажена довільним опором Z2, коли напруга U2 і струм I2 відмінні від нуля. Отримана схема описується системою рівнянь Кірхгофа. Методом підстановки позбавляються від проміжних струмів і напруг, приводячи систему рівнянь до вигляду:

U1 = А·U2 + В·I2;

I1 = С·U2 + D (I2.

При довільному навантаженні в схемі рис. 5.4 три невідомих струми: I1, I2, IL. За першим законом Кірхгофа:

I1 = IL + I2,

за другим законом Кірхгофа:

U2 – IL(jxL = 0,

I1((r – jxС ) + U2 = U1.

З цих рівнянь отримуємо:
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Розробка програми для визначення коефіцієнтів чотириполюсника, розглянутого в цій задачі, розпочинається зі створення нового проекту у середовищі Microsoft Visual Studio (тип додатку MFC App на основі діалогу). Далі, редакторі діалогових вікон виконується проектування інтерфейсу програми. В даному прикладі на діалоговому вікні будуть розташовані схема електрична принципова, для якої ведеться розрахунок, елементи керування для введення параметрів схеми та елементи керування для відображення результатів розрахунків. Також на діалоговому вікні розташовано кнопку з надписом «Calculate», натискання на яку запускає процес розрахунку. 
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Рис. 5.5.

На рис. 5.5 представлено вигляд спроектованого інтерфейсу програми. Для того, щоб зробити інтерфейс більш зрозумілим, елементи керування, призначені для введення даних та виведення результатів розрахунків, об’єднані у групи (елемент керування Group Box), що представляє собою звичайну рамку з текстовим надписом у верхній частині. Також кожен елемент для введення даних (Edit Control) має текстовий надпис (елемент Static Text), що пояснює призначення елементу керування та надає користувачу інформацію про те, який саме параметр та в яких одиницях вводиться або відображається.

Після того, як на діалоговому вікні розташовані всі елементи керування, потрібно створити для них змінні-члени класу діалогу. Це робиться за допомогою Class Wizard, вікно якого можна викликати шляхом натискання комбінації клавіш Ctrl+Shift+X. На вкладці Member Variables вікна Class Wizard (рис. 5.6) у списку відображаються ідентифікатори (ID) елементів керування, призначених для введення початкових даних та виведення результатів розрахунків. Для кожного елементу керування потрібно створити змінну, виділивши його у списку та натиснувши на кнопку Add Variable. У діалоговому вікні, що відкриється після цього, слід вибрати категорію змінної Value та вказати тип даних double. Назви змінних, зв’язаних з відповідними елементами керування, представлені на рис. 5.6.
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Рис. 5.6.


Після того, як з усіма елементами керування зв’язані змінні, можна переходити до реалізації програми. Оскільки всі розрахунки будуть виконуватися при натисканні на кнопку «Calculate», потрібно створити функцію-обробник натискання на цю кнопку. Для цього у редакторі діалогових вікон достатньо двічі натиснути на цю кнопку, після чого відкриється текстовий редактор, і курсор буде встановлено в те місце створеної функції, де потрібно ввести програму. Весь код буде міститися у файлі з розширенням .cpp класу діалогового вікна. В даному прикладі для роботи з комплексними числами буде використано клас зі стандартної бібліотеки. Також будуть використані деякі математичні функції та константи, зокрема число Пі. Тому на початку цього файлу потрібно підключити відповідні бібліотеки. Для цього слід ввести наступний код:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами

#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;

Функція-обробник натискання на кнопку «Calculate» має вигляд:

void CScheme18Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування у 

// відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами для зберігання значень

// опорів елементів схеми (активних та реактивних)

complex<double> r(m_r, 0); // резистор

complex<double> xL(0, m_xL); // котушка індуктивності

complex<double> xC(0, m_xC); // конденсатор

// за умовою задачі опір Z2 має активний характер, без реактивної складової,

// тому в параметрі конструктора значення передається в дійсну частину

// створення об'єкту для зберігання значення опору навантаження

complex<double> Z2(m_Z2, 0);


// створення об'єктів комплексних чисел для зберігання розрахованих

// значень коефіцієнтів чотириполюсника

complex<double> A;


complex<double> B;


complex<double> C;


complex<double> D;


// створення об'єкту для зберігання комплексного значення вхідного опору схеми

complex<double> Z1;


// розрахунок ABCD-коефіцієнтів Г-схеми чотириполюсника

C = 1.0 / xL;


D = 1.0;


A = 1.0 + (r - xC) / xL;


B = r - xC;


// розрахунок комплексного значення вхідного опору

Z1 = (A * Z2 + B) / (C * Z2 + D);


// запис розрахованого значення модуля коефіцієнту А у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

m_A = abs(A);


// запис розрахованого значення фази коефіцієнту А у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

// (радіани переводяться в градуси)

m_phiA = arg(A) * 180 / M_PI;


// запис розрахованого значення модуля коефіцієнту В у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

m_B = abs(B);


// запис розрахованого значення фази коефіцієнту B у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

// (радіани переводяться в градуси)

m_phiB = arg(B) * 180 / M_PI;


// запис розрахованого значення модуля коефіцієнту С у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

m_C = abs(C);


// запис розрахованого значення фази коефіцієнту C у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

// (радіани переводяться в градуси)

m_phiC = arg(C) * 180 / M_PI;


// запис розрахованого значення модуля коефіцієнту D у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

m_D = abs(D);


// запис розрахованого значення фази коефіцієнту D у змінну,

// що зв'язана з елементом керування на діалоговому вікні

// (радіани переводяться в градуси)

m_phiD= arg(D) * 180 / M_PI;


// запис дійсної та уявної частин розрахованого значення вхідного опору у

// змінні, що зв'язані з відповідними елементами діалогового інтерфейсу

m_Z1_Re = Z1.real();


m_Z1_Im = Z1.imag();


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}


Після компіляції проекту та запуску програми на виконання, на екрані з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 5.7. Ввівши параметри елементів схеми у відповідні елементи керування та натиснувши на кнопку «Calculate», можна побачити результати розрахунків. Як видно з рисунку, отримані результати повністю співпадають з аналітичними розрахунками. 
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Рис. 5.7.

Розглянута задача може бути вирішена іншим способом.
Спосіб 2. Виконаємо розрахунок коефіцієнтів за опорами холостого ходу та короткого замикання чотириполюсника (рис. 5.4):
Z1Х = r – jxС + jxL = 10 – j10 + j20 = 10 + j10 = 10
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З основних рівнянь для режимів холостого ходу і короткого замикання:

Z1Х = А/С, Z2Х = D/С, Z1К = В/D, Z2К = В/А.

Вибираючи будь-які три співвідношення з урахуванням властивостей коефіцієнтів А∙D – В∙С = 1, отримуємо спочатку один з коефіцієнтів, а потім через вибрані три співвідношення визначаємо інші коефіцієнти. Наприклад
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Комплексне число, що міститься в знаменнику, можна в показовій формі записати двояко:

1) j20 – 20 = 20
[image: image728.wmf]2

·е j·135(; 2) j20 – 20 = 20
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·е -j·225(.
Відповідно, отримуємо 2 значення коефіцієнту А:

А1 =
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Коефіцієнт А є в загальному випадку комплексним числом, яке в показовій формі має вираз: А = а·е j(.
Модуль коефіцієнту а =
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  визначається однозначно. А для аргументу (  отримуємо два значення: від’ємне ( = (1 = –45(, додатне ( = (2 = +135(.

Вибір одного значення ( виконується на основі векторної діаграми кола для режиму холостого ходу чотириполюсника, коли U1Х = А·U2Х  = а·е j(·U2Х .

По векторній діаграмі отримуємо ( < 0, тоді А =
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Вхідний опір чотириполюсника при довільному навантажені Z2 : 
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Для розглянутого способу розв’язку задачі програмна реалізація виглядає наступним чином:

void CScheme18Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування у 

// відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами для зберігання значень

// опорів елементів схеми (активних та реактивних)

complex<double> r(m_r, 0); // резистор

complex<double> xL(0, m_xL); // котушка індуктивності

complex<double> xC(0, m_xC); // конденсатор

// за умовою задачі опір Z2 має активний характер, без реактивної складової,

// тому в параметрі конструктора значення передається в дійсну частину

// створення об'єкту для зберігання значення опору навантаження

complex<double> Z2(m_Z2, 0);


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами для зберігання значень

// опорів холостого ходу (idle) та короткого замикання (short circuit - sc)

complex<double> Z1_idle; // резистор

complex<double> Z1_sc; // котушка індуктивності

complex<double> Z2_idle; // конденсатор

complex<double> Z2_sc; // конденсатор

Z1_idle = r - xC + xL;


Z1_sc = r - xC;


Z2_idle = xL;


Z2_sc = xL * (r - xC) / (r + xL - xC);


// створення об'єктів комплексних чисел для зберігання розрахованих

// значень коефіцієнтів чотириполюсника

complex<double> A;


complex<double> B;


complex<double> C;


complex<double> D;


// створення об'єкту для зберігання комплексного значення вхідного опору схеми

complex<double> Z1;


// розрахунок значення коефіцієнту А

A = sqrt(Z1_idle / (Z2_idle - Z2_sc));


// модуль

m_A = abs(A);


// фаза (в градусах)

m_phiA = arg(A) * 180 / M_PI;


// розрахунок значення коефіцієнту В

B = Z2_sc * A;


// модуль

m_B = abs(B);


// фаза (в градусах)

m_phiB = arg(B) * 180 / M_PI;


// розрахунок значення коефіцієнту С

C = A / Z1_idle;


// модуль

m_C = abs(C);


// фаза (в градусах)

m_phiC = arg(C) * 180 / M_PI;


// розрахунок значення коефіцієнту D

D = Z2_idle * C;


// модуль

m_D = abs(D);


// фаза (в градусах)

m_phiD = arg(D) * 180 / M_PI;


// розрахунок комплексного значення вхідного опору

Z1 = (A * Z2 + B) / (C * Z2 + D);


// запис дійсної та уявної частин розрахованого значення вхідного опору у

// змінні, що зв'язані з відповідними елементами діалогового інтерфейсу

m_Z1_Re = Z1.real();


m_Z1_Im = Z1.imag();


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}



Перевіривши роботу програми можна впевнитися, що отримані результати, представлені на рис. 5.8, повністю співпадають з результатами,отриманими при використанні іншого методу розрахунку.
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Рис. 5.8.


Наведений в прикладі спосіб роботи з комплексними числами, а саме створення об’єктів, що містять значення комплексних опорів з використанням конструктора, де в якості параметрів передаються дійсна та уявна частини, не є єдино можливим. Бібліотека для роботи з комплексними числами, яку було використано, дозволяє застосовувати класичну форму запису комплексних чисел, тобто представляти їх як алгебраїчну суму дійсної та уявної частини. Причому уявна частина має додатковий множник – комплексне число. Яке потрібно записувати як 1i. Враховуючи це, код функції-обробника натискання на кнопку «Calculate» може бути записаний дещо інакше:

void CScheme18Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування у 

// відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// за умовою задачі опір Z2 має активний характер, без реактивної складової,

// тому в параметрі конструктора значення передається в дійсну частину

// створення об'єкту для зберігання значення опору навантаження

complex<double> Z2 = m_Z2;


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами для зберігання значень

// опорів холостого ходу (idle) та короткого замикання (short circuit - sc)

complex<double> Z1_idle; // резистор

complex<double> Z1_sc; // котушка індуктивності

complex<double> Z2_idle; // конденсатор

complex<double> Z2_sc; // конденсатор

Z1_idle = m_r - 1i*m_xC + 1i*m_xL;


Z1_sc = m_r - 1i*m_xC;


Z2_idle = 1i*m_xL;


Z2_sc = 1i*m_xL * (m_r - 1i*m_xC) / (m_r + 1i*m_xL - 1i*m_xC);


// створення об'єктів комплексних чисел для зберігання розрахованих

// значень коефіцієнтів чотириполюсника

complex<double> A;


complex<double> B;


complex<double> C;


complex<double> D;


// створення об'єкту для зберігання комплексного значення вхідного опору схеми

complex<double> Z1;


// розрахунок значення коефіцієнту А

A = sqrt(Z1_idle / (Z2_idle - Z2_sc));


// модуль

m_A = abs(A);


// фаза (в градусах)

m_phiA = arg(A) * 180 / M_PI;


// розрахунок значення коефіцієнту В

B = Z2_sc * A;


// модуль

m_B = abs(B);


// фаза (в градусах)

m_phiB = arg(B) * 180 / M_PI;


// розрахунок значення коефіцієнту С

C = A / Z1_idle;


// модуль

m_C = abs(C);


// фаза (в градусах)

m_phiC = arg(C) * 180 / M_PI;


// розрахунок значення коефіцієнту D

D = Z2_idle * C;


// модуль

m_D = abs(D);


// фаза (в градусах)

m_phiD = arg(D) * 180 / M_PI;


// розрахунок комплексного значення вхідного опору

Z1 = (A * Z2 + B) / (C * Z2 + D);


// запис дійсної та уявної частин розрахованого значення вхідного опору у

// змінні, що зв'язані з відповідними елементами діалогового інтерфейсу

m_Z1_Re = Z1.real();


m_Z1_Im = Z1.imag();


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}


Різниця в порівнянні з попереднім варіантом реалізації полягає в тому, що опори холостого ходу та короткого замикання представлені інакше:


Z1_idle = m_r - 1i*m_xC + 1i*m_xL;


Z1_sc = m_r - 1i*m_xC;


Z2_idle = 1i*m_xL;


Z2_sc = 1i*m_xL * (m_r - 1i*m_xC) / (m_r + 1i*m_xL - 1i*m_xC);

Така форма запису комплексних чисел є класичною і більш наочною. Вибір способу запису комплексних чисел в програмі залишається за розробником.

Приклад 5.2. Визначити коефіцієнти A, B, C, D несиметричного чотириполюсника на рис. 5.9, якщо хL = 80 Ом, хC = 40 Ом, r3 = r4 = 40 Ом.

Використовуючи основні рівняння чотириполюсника, розрахувати струм навантаження I2, якщо опір навантаження Z2 = 60 + j30 Ом, а напруга на вході U1 = 220 В [6].
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Рис. 5.9.

Рішення

Розрахунок коефіцієнтів виконаємо за допомогою вхідних опорів.
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Отримуємо два головних значення коефіцієнту А = ае j(:

А1 = 1,342(e –j26,57(; А2 = 1,342(e j153,43(.
Вибір знаку кута ( виконується за допомогою векторної діаграми чотириполюсника для режиму холостого ходу, з якої на основі основного рівняння U1X = А(U2X = аU2X е j(  випливає ( < 0, тобто:
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Перше основне рівняння:

U1 = А(U2 + B(I2 = А(I2(Z2 + B(I2,

звідки

I2 =
[image: image758.wmf]B

Z

A

U

+

2

1

=
[image: image759.wmf]52

4

)

30

60

)(

6

,

0

2

,

1

(

220

j

j

j

-

+

+

-

= 2,05(e j29,0( А,

діюче значення струму I2 = 2,05 А.


На рис. 5.10 представлено спроектований у редакторі ресурсів інтерфейс діалогового вікна. Як і раніше, на діалозі розташовані елементи керування для введення вихідних даних (група елементів керування Scheme parameters), та для відображення результатів розрахунку коефіцієнтів чотириполюсника та струму навантаження. 
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Рис. 5.10.


З усіма елементами керування Edit Control зв’язані змінні категорії Value типу даних double. На рис. 5.11 показане вікно Class Wizard на вкладці Member Variables, де у списку можна бачити назву змінної та ідентифікатор (ID) елементу керування, з яким ця змінна зв’язана. Назви змінних сформовано таким чином, щоб був зрозумілий їх зміст. Також ці назви змінних корелюють з текстовими надписами біля відповідних елементів керування на діалоговому вікні, тому зрозуміло, яка змінна з яким елементом керування зв’язана.
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Рис. 5.11.

В даному прикладі для роботи з комплексними числами буде використано клас зі стандартної бібліотеки. Також будуть використані деякі математичні функції та константи, зокрема число Пі. Тому на початку цього файлу потрібно підключити відповідні бібліотеки. Для цього слід ввести наступний код:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами

#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;

При натисканні на кнопку «Calculate» виконується розрахунок коефіцієнтів чотириполюсника та струму навантаження. Функція-обробник натискання на кнопку «Calculate» має вигляд:

void CScheme19Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень, введених користувачем в елементи керування

// в змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єктів для зберігання комплексних значень опорів

// елементів схеми

complex<double> xL(0, m_xL);


complex<double> xC(0, m_xC);


complex<double> r3(m_r3, 0);


complex<double> r4(m_r4, 0);


// створення об'єкту для зберігання значення вхідної напруги

complex<double> U1(m_U1, 0);


// комплексний опір навантаження

complex<double> Z2;


Z2 = m_Z2_Re + 1i * m_Z2_Im;


// змінні для зберігання комплексних опорів холостого ходу (idle) та

// короткого замикання (short circuit - sc)

complex<double> Z1_idle;


complex<double> Z2_idle;


complex<double> Z2_sc;


// розрахунок опорів холостого ходу та короткого замикання

Z1_idle = r4 + xL * (r3 - xC) / (r3 + xL - xC);


Z2_idle = r4 + r3 * (xL - xC) / (r3 + xL - xC);


Z2_sc = -xC * (r3 + r4 * xL / (r4 + xL)) / (r3 - xC + (r4 * xL) / (r4 + xL));


// створення об'єктів для зберігання комплексних значень

// ABCD коефіцієнтів чотириполюсника

complex<double> A;


complex<double> B;


complex<double> C;


complex<double> D;


// розрахунок коефіцієнту А

A = sqrt(Z1_idle / (Z2_idle - Z2_sc));


// розрахунок коефіцієнту В

B = Z2_sc * A;


// розрахунок коефіцієнту С

C = A / Z1_idle;


// розрахунок коефіцієнту D

D = Z2_idle * A / Z1_idle;


// створення об'єкту для зберігання комплексного струму навантаження

complex<double> I2;


// розрахунок значення струму навантаження

I2 = U1 / (A * Z2 + B);


// копіювання значень модуля та фази коефіцієнту А

// у відповідні змінні; радіани перетворюються в градуси

m_A = abs(A);


m_phiA = arg(A) * 180 / M_PI;


// копіювання значень модуля та фази коефіцієнту B

// у відповідні змінні; радіани перетворюються в градуси

m_B = abs(B);


m_phiB = arg(B) * 180 / M_PI;


// копіювання значень модуля та фази коефіцієнту C

// у відповідні змінні; радіани перетворюються в градуси

m_C = abs(C);


m_phiC = arg(C) * 180 / M_PI;


// копіювання значень модуля та фази коефіцієнту D

// у відповідні змінні; радіани перетворюються в градуси

m_D = abs(D);


m_phiD = arg(D) * 180 / M_PI;


// запис в змінну m_I2 значення модуля струму

m_I2 = abs(I2);


// запис в змінну m_phiI2 значення фази (з переведенням в градуси)

m_phiI2 = arg(I2) * 180 / M_PI;


// виведення значень змінних в елементи керування

// на діалоговому вікні для відображення

// результатів розрахунків

UpdateData(false);

}


Після запуску програми на виконання та введення параметрів схеми. Можна перевірити результати її роботи. На рис. 5.12 представлене діалогове вікно програми з результатами розрахунків. Порівняння отриманих результатів з аналітичними розрахунками показують, що вони співпадають (з точністю до другого знаку після коми через наявність помилки округлення).
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Рис. 5.12.
5.2. Рівняння пасивних чотириполюсників з характеристичними параметрами та програмні засоби їх розрахунку

Приклад 5.3. Для схеми на рис. 5.13, в якій r = 10 Ом, xС = 10 Ом, xL = 20 Ом, розрахувати характеристичні параметри Z1С, Z2С, Г, а, b. При напрузі на зажимах узгодженого навантаження U2 = 100 В визначити U1, I1, використовуючи основні рівняння чотириполюсника з характеристичними параметрами [6].
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Рис. 5.13.

Рішення

При рішенні задачі з прикладу 5.1 були визначені коефіцієнти чотириполюсника:
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Отримані значення використовуються для розрахунку характеристичних параметрів.

Характеристичний опір зі сторони вхідних зажимів:
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зі сторони вихідних зажимів:
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Зазначемо, що добування кореню з комплексного числа призводить до нескінченно великої кількості відповідей.

Характеристичні опори мають іншу назву: хвильовий опір того середовища, в якому, в якому розповсюджуються електромагнітні хвилі: ZС = ZВ =
[image: image772.wmf]хвилі
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= ZС·е j(с, де Uхвилі, Iхвилі – комплекси напруги і струму хвилі, що рухається.

Як відомо, для будь-якого середовища при додатному модулі ZС (повний опір) аргумент (С комплексного числа не може перевищувати 90(. За цим принципом виконано відбір наведених раніше числових значень для Z1С і Z2С.

Постійна передавання прохідного чотириполюсника:

Г = ln
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В результаті під знаком натурального логарифму можуть знаходидтися 4 числа:

1. 1,099 – j1,099 = 1,554(е –j45(,          2. 0,455 + j0,455 = 0,64(е j45(,

3. –0,455 – j0,455 = 0,64(е –j135(,         4. –1,099 + j1,099 = 1,554(е j135(.

Комплексне число в показовій формі запису має вираз:

M = m(е j(.
Оскільки Г = lnM і Г = a + jb, то a = ln(m) нп і b = ( рад. крім того, коефіцієнт загасання a > 0 для схеми з втратами, виходячи з фізичного змісту: при русі хвилі в середовищі з втратами її енергія зменшується.

Для чисел п.2 та п.3 розрахунків a = ln0,64 = –0,446 < 0, що протирічить фізиці процесу.

Залишаєтьсяодна відповідь a = ln1,554 = 0,441 нп, розрахована при логарифмуванні чисел п.1 і п.4.

При цьому отримується 2 значення коефіцієнту фази:

b1 = –45(
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Вибір єдиного значення b (додатного чи від’ємного) виконаємо за допомогою векторної діаграми чотириполюсника, узгодженого з навантаженям (рис. 5.14).

На векторній діаграмі показані кути між напругами U2 і U1:


[image: image778.wmf]2

2

1

C

C

j

j

-

+ b < 0,

між струмами I2 і I1: 
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Ці кути відповідають співвідношенням, отриманим з основних рівнянь чотирьохполюсника для узгодженого режиму:
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Рис. 5.14.
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Залишається одна відповідь: b = b1 = –0,785 рад = –45(, а постійна передавання:

Г = a + jb = 0,441 – j0,785.

Напруга і струм на вході чотириполюсника при узгодженому навантаженні:
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Проектування діалогового вікна починається зі створення нового проекту MFC App у середовищі розробки Microsoft Visual Studio. У редакторі діалогових вікон (вікно Resource View) потрібно розташувати на діалозі елементи керування Picture Control (для відображеня схеми), Edit Control (для введення параметрів схеми та відображеня результатів розрахунків), Static Text (текстові надписи на діалоговому вікні біля елементів керування), Group Box (об’ємна рамка навколо груп елементів керування) та Button (натискання на цю кнопку запускає процес розрахунку).
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Рис. 5.15.


З усіма елементами керування Edit Control діалогового вікна, в які користувач буде вводити параметри схеми та в яких будуть відображатися результати розрахунків, потрібно зв’язати змінні-члени класу діалога для того, щоб мати програмний доступ до вмісту цих елментів. Всі змінні відносяться до категорії Value та мають тип даних double. Додавання змінних у клас діалога, що будуть зв’язані з елментами керувіання, виконується за допомогою Class Wizard (рис. 5.16), выкно якого можна викликати натисканням комбынацыъ клавіш Ctrl+Shift+X. Назви змінних відповідають текстовим надписам на діалозі біля елементів керування, тому зрозуміло, з яким саме елеменом Edit Control яка змінна зв’язана.
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Рис. 5.16.


Тепер необхідно додати функцію-обробник натискання на кнопку «Calculate». Для цього достатньо в редакторі діалогових вікон двічі на неї натиснути, після чого відкриється текстовий редактор, і курсор буде встановлено в те місце, куди потрібно вводити програмний код. Функція-обробник натискання на кнопку «Calculate», в якій реалізовано всі розрахунки, має вигляд:

void CScheme18Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування у 

// відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами для зберігання значень

// опорів елементів схеми (активних та реактивних)

complex<double> r(m_r, 0); // резистор

complex<double> xL(0, m_xL); // котушка індуктивності

complex<double> xC(0, m_xC); // конденсатор

// за умовою задачі опір Z2 має активний характер, без реактивної складової,

// тому в параметрі конструктора значення передається в дійсну частину

// створення об'єкту для зберігання значення опору навантаження

complex<double> Z2(m_Z2, 0);


// коплекс напруги на узгодженому навантаженні

complex<double> U2(m_U2, 0);


// створення об'єктів для роботи з комплексними числами для зберігання значень

// опорів холостого ходу (idle) та короткого замикання (short circuit - sc)

complex<double> Z1_idle; // резистор

complex<double> Z1_sc; // котушка індуктивності

complex<double> Z2_idle; // конденсатор

complex<double> Z2_sc; // конденсатор

Z1_idle = r - xC + xL;


Z1_sc = r - xC;


Z2_idle = xL;


Z2_sc = xL * (r - xC) / (r + xL - xC);


// створення об'єктів комплексних чисел для зберігання розрахованих

// значень коефіцієнтів чотирьохполючника

complex<double> A;


complex<double> B;


complex<double> C;


complex<double> D;


// створення об'єкту для зберігання комплексного значення вхідного опору схеми

complex<double> Z1;


// розрахунок значення коефіцієнту А

A = sqrt(Z1_idle / (Z2_idle - Z2_sc));


// розрахунок значення коефіцієнту В

B = Z2_sc * A;


// розрахунок значення коефіцієнту С

C = A / Z1_idle;


// розрахунок значення коефіцієнту D

D = Z2_idle * C;


// розрахунок комплексного значення вхідного опору

Z1 = (A * Z2 + B) / (C * Z2 + D);


// створення об'єкту для зберігання значення 

// характеристичного опору зі сторони вхідних зажимів

complex<double> Z1c;


// створення об'єкту для зберігання значення

// характеристичного опору зі сторони вихідних зажимів

complex<double> Z2c;


// розрахунок комплексних значень характеристичних опорів

Z1c = sqrt(A * B / (C * D));


Z2c = sqrt(D * B / (C * A));


// значення модулю опора Z1c

m_Z1c = abs(Z1c);


// значення фази (в градусах)

m_phiZ1c = arg(Z1c) * 180 / M_PI;


// значення модулю опора Z2c

m_Z2c = abs(Z2c);


// значення фази (в градусах)

m_phiZ2c = arg(Z2c) * 180 / M_PI;


// створення об'єкту для зберігання значення постійної передачі

complex<double> G;


// розрахунок значення постійної передачі пасивного чотириполюсника

G = sqrt(A * D) + sqrt(B * C);


// обчислення модулю постійної передачі

m_G = log(abs(G));


// обчислення фази  постійної передачі (в градусах)

m_phiG = arg(G) * 180 / M_PI;


// коефіцієнт затухання

m_a = m_G;


// коефіцієнт фази

m_b = m_phiG;


// створення об'єкту для зберігання комплексу напруги

complex<double> U1;


// створення об'єкту для зберігання комплексу струму

complex<double> I1;


// розрахунок напруги U1

U1 = sqrt(Z1c / Z2c) * U2 * exp(m_G) * polar(1.0, m_phiG * M_PI / 180);


// розрахунок струму I1

I1 = U1 / Z1c;


// модуль напруги

m_U1 = abs(U1);


// фаза напруги (в градусах)

m_phiU1 = arg(U1) * 180 / M_PI;


// модуль струму

m_I1 = abs(I1);


// фаза струму (в градусах)

m_phiI1 = arg(I1) * 180 / M_PI;


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}

Після компіляції проекту можна перевірити роботу програми, запустивши її на виконання. В елементи керування Edit Control на діалоговому вікні потрібно ввести вихіджні дані у відповідності з умовою задачі, і натиснути на кнопку «Calculate». В діалоговому вікні відобразяться розраховані значення. Як видно з рис. 5.17, отримані значення співпадають з аналітичними розрахунками.
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Рис. 5.17.

5.3. Розрахунок параметрів кіл при довільному з’єднання чотириполюсників

Приклад 5.4. Чотириполюсник №1 (А1 = 0,5
[image: image796.wmf]2

·е –j·45(, В1 = 10
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·е –j·45( Ом, С1 = –j·0,05 См, D1 = 1) і чотириполюсник №2 (А2 = –1, В2 = 22,3·е j·116,6( Ом, С2 = 0,14·е j·135( См, D2 = j·3) з’єднані каскадно. Визначити коефіцієнти об’єднаного чотириполюсника (рис. 5.18).
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Рис. 5.18.

Рішення

При каскадному з’єднані чотириполюсників матриця коефіцієнтів [A] об’єднаного чотириполюсника визначається як:
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Виконуючи перемноження матрицт, отримуємо:

A = A1A2 + В1С2 = 0,5
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·е –j45(((–1) + 10
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·е –j45((0,14·е j135( = 2,55·е j101,3(;

В = A1В2 + В1D2 ,

B= 0,5
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·е –j45((3·е j90( = 57·е j52,1( Ом;

С = С1А2 + D1С2 = 0,05·е –j90(((–1) + 1·0,14·е j135( = 0,18·е j123,7( См;

D = С1В2 + D1D2 = 0,05·е –j90((22,3·е j116,6( + 1(3·е j90( = 1 + j0,5 + j3 = 3,64·е j74(.

Результати обчислень перевіряються співвідношенням A(D – В(С = 1:

(–0,5+j2,5)((1+j3,5) – (35+j45)((–0,1+j0,15) =

= –9,25 + j0,75 – (–10,25 + j0,75) = 1.


На діалоговому вікні програми для відображення схеми електричної принципової, для якої ведеться розрахунок параметрів, використовується елемент Picture Control, який розташований у верхньому куті ліворуч. Для введення параметрів обох чотириполюсників в нижній частині діалогово вікна розташовано елементи керування Edit Control з текстовими написами Static Text. Ці елменти керування візуально об’єднані в дві логічні групи за допомогою елементу Group Box. В правій частині діалогового вікна розташовані елменти керування Edit Control для відображення розрахованих параметрів об’єднаного чотириполюсника. В нижній частині діалогу розташовано кнопку з надписом «Calculate», натискання на яку призведе до виконання розрахунку параметрів чотириполюсника. Макет спроектованого діалогово вікна програми  представлено на рис. 5.19.
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Рис. 5.19.


Використовуючи Class Wizard, вікно якого можна відкрити натисканням комбінації клавіш Ctrl+Shift+X, з елементами керування, що розташовані на діалозі, потрбіно зв’язати змінні. Всі змінні мають категорію Value та тип double. На рис. 5.20 представлене вікно Class Wizard на вкладці Member Variables після додавання всіх змінних.
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Рис. 5.20.


В даному прикладі для роботи з комплексними числами буде використано клас зі стандартної бібліотеки. Також будуть використані деякі математичні функції та константи, зокрема число Пі. Тому на початку цього файлу потрібно підключити відповідні бібліотеки. Для цього слід ввести наступний код:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами

#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;

На рис. 5.21 показане місце у файлі з розширенням .cpp (ралізація класу діалога), куди потрібно вставити наведений вище код.
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Рис. 5.21.


Код функції-обробника події натискання на кнопку «Calculate» представлено далі.

void CScheme21Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем даних з елементів керування

// на діалоговому вікні у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єктів комплексних чисел, що містять значення

// коефіцієнтів обох чотириполюсників;

// коефіцієнти задаються в полярному вигляді, тому для створення

// об'єктів використано функцію polar, в якій

// перший параметр - це модуль, а другий параметр - значення

// фази, задане в радіанах

complex<double> A1 = polar(m_A1, m_phiA1 * M_PI / 180);


complex<double> B1 = polar(m_B1, m_phiB1 * M_PI / 180);


complex<double> C1 = polar(m_C1, m_phiC1 * M_PI / 180);


complex<double> D1 = polar(m_D1, m_phiD1 * M_PI / 180);


complex<double> A2 = polar(m_A2, m_phiA2 * M_PI / 180);


complex<double> B2 = polar(m_B2, m_phiB2 * M_PI / 180);


complex<double> C2 = polar(m_C2, m_phiC2 * M_PI / 180);


complex<double> D2 = polar(m_D2, m_phiD2 * M_PI / 180);


// створення об'єктів для зберігання розрахованих

// значень комплексних коефіцієнтів 

complex<double> A, B, C, D;


// розрахунок коефіцієнтів чотириполюсника

A = A1 * A2 + B1 * C2;


B = A1 * B2 + B1 * D2;


C = C1 * A2 + D1 * C2;


D = C1 * B2 + D1 * D2;


// запис в змінну значення модуля

m_A = abs(A);


// запис в змінну значення фази з переведенням в градуси

m_phiA = arg(A) * 180 / M_PI;


// запис в змінну значення модуля

m_B = abs(B);


// запис в змінну значення фази з переведенням в градуси

m_phiB = arg(B) * 180 / M_PI;


// запис в змінну значення модуля

m_C = abs(C);


// запис в змінну значення фази з переведенням в градуси

m_phiC = arg(C) * 180 / M_PI;


// запис в змінну значення модуля

m_D = abs(D);


// запис в змінну значення фази з переведенням в градуси

m_phiD = arg(D) * 180 / M_PI;


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}


Після запуску програми на виконання та введення параметрів обох чотириполюсників можна побачити значення розрахованих параметрів об’єднаного чотириполюсника. Як видно з рис. 5.22, отримані результати співпадають з аналітичними розрахунками.
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Рис. 5.22.
5.4. Програмне забезпечення для розрахунку параметрв та аналізу передатних функцій чотириполюсників

Приклад 5.5. Для Г-схеми чотириполюсника (рис. 5.23, а) розрахувати і побудувати частотні характеристики передавальної функції по напрузі в режимі холостого ходу, якщо r = 50 Ом, С = 40 мкФ.

Рішення

Шукану передавальну функцію можна розрахувати за допомогою основних рівнянь з коефіцієнтами будь-якої форми, за допомогою основних рівнянь з характеристичними параметрами. Однак для простих схем чотириполюсників цю задачу простіше виконати за допомогою законів Кірхгофа, записавши в комплексній формі вираз струму I1X і напруги U2X в функції (:
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де ( = rC = 50·40·10–6 = 2·10–3 c називається постійною часу ланки, що розглядається (чотириполюсника), а передавальна функція наведеного вигляду W(j() =
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 є передавальною функцією однієї з типових ланок систем автоматичного управління (САУ) – аперіодичної ланки.

Діаграма Найквіста цієї передавальної функції представлена на рис. 5.23, б, і являє собою напівколо радіусу R = ½.
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	Рис. 5.23.


Точка М визначає положення кінця вектора W(j() на комплексній площині при фіксованих частотах:

при частоті ( = 0 координатами точки М є (1, 0); 
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ця точка М вказана на рис. 5.23, б.

Положення точки М1 відповідає частоті ( = ( –1 = 500 c –1, а при ( = ( W(() = 0, ((() = –90( = –½(  точка М буде на початку координат.

При зміні частоти ((0…() точка переміщується за годинниковою стрілкою і фазовий кут для схеми з одним конденсатором змінюється на 90(. Це є загальною властивістю діаграм Найквіста, тільки фазовий кут при цьому буде змінюватися до (–n·½(), де n – число різнорідних накопичувачів (конденсаторів).
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Фазову частотну характеристику можна також розрахувати як
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Логарифмічна амплітудна частотна характеристика:
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Результати розрахунку характеристик передатної функції представлені в табл. 5.1.

Таблиця 5.1.

	(, c -1
	((
	1+((()2
	W(()
	(((), рад
	L((), дБ
	lg(()
	B(()
	–M(()

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	-(
	1
	0

	¼( -1=125
	0,25
	1,063
	0,97
	-0,245
	-0,264
	2,09
	0,94
	0,235

	½( -1=250
	0,5
	1,25
	0,894
	-0,464
	-0,973
	2,4
	0,8
	0,4

	1( -1=500
	1
	2
	0,707
	-0,785
	-3,01
	2,7
	0,5
	0,5

	1,5( -1= 750
	1,5
	3,25
	0,555
	-0,983
	-5,12
	2,88
	0,31
	0,462

	2( -1=100
	2
	5
	0,447
	-1,11
	-6,99
	3
	0,2
	0,4

	3( -1=1500
	3
	10
	0,316
	-1,25
	-10
	3,18
	0,1
	0,3

	4( -1=2000
	4
	17
	0,243
	-1,33
	-12,3
	3,3
	0,06
	0,235

	5( -1=2500
	5
	26
	0,196
	-1,37
	-14,1
	3,4
	0,04
	0,192

	10( -1=5000
	10
	101
	0,01
	-1,47
	-20,04
	3,7
	0,01
	0,09



На рис. 5.24 представлено діалогове вікно, спроектоване у редакторі ресурсів. На діалоговому вікні для введення значень опору резистора та ємності конденсатора розташовано два елементи Edit Control. У лівому верхньому куті розташовано елемент Picture Control, за допомогою якого буде відображатися зображення принципової схеми. Під ним розташовано елемент Static Text, а його форма близька до квадратної. В цьому елементі відображатиметься годограф Найквіста. Ще один елемент Static Text, Що має прямокутну форму, призначений для відображення АЧХ, ФЧХ, ЛАЧХ та ЛФЧХ. У нижній частині діалогового вікна розміщено дві кнопки. Натискання на кнопку з надписом «AFC» призведе до відображення на екрані годографу Найквіста, АЧХ та ФЧХ в лінійному масштабі. Натискання на кнопку з надписом «LAFC» призведе до відображення на екрані ЛАЧХ та ЛФЧХ в логарифмічному масштабі.
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Рис. 5.24.


З елементами керування з’вязані змінні. Для елементів керування Edit Control змінні мають категорію Value та тип double. Для елементів Static Text змінні-члени класу діалогу мають категорію Control та тип CStatic. На рис. 5.25 представлене діалогове вікно Class Wizard (вкладка Member Variables), з допомогою якого були додані в клас діалогу вказані змінні.
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Рис. 5.25.


З метою структуризації програмного коду в клас діалогу потрібно додати декілька функцій-членів (методів класу). Для цього потрібно відкрити вікно Class View і викликати контекстне меню для класу діалогу шляхом натискання правої кнопки миші, в якому з підменю Add вибрати команду Add Function як показано на рис. 5.26.
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Рис. 5.26.


Відкриється діалогове вікно додавання нової функції-члену класу. Всі функції, що будуть створені, не повертають значення та не приймають жодних параметрів, тому в полі Return type повинно бути значення void, а список Parameters слід залишити пустим. У полі Function name потрібно ввести назву функції та натиснути на кнопку OK. В клас діалогу потрібно додати 5 функцій:

void DrawAFC();

void DrawHodograph();

void DrawGrid();

void DrawLOGGrid();

void DrawLAFC();

Приклади заповнення полів в діалогових вікнах додавання нової функції-члену класу для функцій DrawAFC() та DrawHodograph() представлені на рис. 5.27, а, б, відповідно. Для інших функцій потрібно зробити так само.
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Рис. 5.27.


Програмний код побудови годографу, АЧХ та ФЧХ повинен розміщуватися в обробнику події натискання на кнопку «AFC». Для того, щоб додати обробник події натискання на кнопку достатньо в редакторі діалогових вікно двічі натиснути на потрібну кнопку, після чого відкриється текстовий редактор. Реалізація функції-обробника натискання на кнопку «AFC» представлена далі.

// обробник натискання на кнопку з надписом "AFC"
void CScheme22Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем даних в елементи керування на діалозі

// в змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// виклик функції малювання амплітудо-частотної та 
// фазочастотної характеристик

// у лінійному масштабі

DrawAFC();


// виклик функції малювання годографу Найквіста

DrawHodograph();

}


Метод класу діалогу, в якому реалізовано побудову АЧХ та ФЧХ має вигляд: 

void CScheme22Dlg::DrawAFC()

{


// виклик функції малювання масштабної сітки (лінійний масштаб)

DrawGrid();


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися графіка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// (розміри області малювання АФЧХ, тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// змінна для зберігання постійної часу кола

double tau;


// розрахунок значення постійної часу

tau = m_r * m_C * pow(10, -6);


// створення об'єкту для зберігання значення комплексної передатної функції

complex<double> W;


// максимальне значення частоти (5 кГц), до якої виконується побудова АФЧХ

int w_max = 5000;


// змінні для зберігання розрахованих значень характеристик

// передатної функції (модуля та фази)

double mod, phase;


// змінна, в якій зберігається значення масштабу, що дорівнює половині 

// висоти області побудови АФЧХ; у верхній частині буде відображатися АЧХ,

// а в нижній частині елементу Static Text відображатиметься ФЧХ

int scale = height / 2;


// початкове значення частоти 0 Гц

double w = 0;


// початкове значення координати х, з якої починається малювання АЧХ

int x0 = 0;


// початкове значення координати y

int y0 = height / 2;


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// в циклі відбувається побудова АЧХ; ідея полягає в розрахунку координат

// двох сусідніх точок, які з'єднуються прямою лінією

// координата х не може перевищувати ширину області побудови АЧХ

for (int x = 1; x < width; x++)


{




// розрахунок значення частоти
// (це значення не може перевищувати w_max)


w = x * w_max / width;



// запис передатної функції у комплексному вигляді


W = 1.0 / (1.0 + 1i * w * tau);



// отримання значення модуля передатної функції для поточного


// значення частоти та його масштабування


mod = abs(W) * scale;



// малювання лінії, що з'єднує дві точки - поточну та попередню


dc.MoveTo(x0, height / 2 - y0);



dc.LineTo(x, height / 2 - mod);



// копіювання координат поточної точки у змінні, що містять координати 


// попередньої точки для використання в наступній ітерації циклу


x0 = x;



y0 = mod;


}


// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// початкове значення координат x та y

x0 = 0;


y0 = 0;


// розрахунок значення масштабу для побудови ФЧХ

scale = (height / 2) / M_PI_2;


// в циклі відбувається малювання ФЧХ; максимальне значення координати х

// не може перевищувати ширину області побудови ФЧХ,

// тобто ширини елементу Static Text

for (int x = 1; x < width; x++)


{



// розрахунок значення частоти для поточного значення координати х


w = x * w_max / width;



// запис передатної функції у комплексному вигляді


W = 1.0 / (1.0 + 1i * w * tau);



// отримання значення фази передатної функції для поточного


// значення частоти та його масштабування


phase = arg(W) * scale;



// малювання лінії, що з'єднує дві точки - поточну та попередню


dc.MoveTo(x0, height / 2 - y0);



dc.LineTo(x, height / 2 - phase);



// копіювання координат поточної точки у змінні, що містять координати 


// попередньої точки для використання в наступній ітерації циклу


x0 = x;



y0 = phase;


}

}


Функція-член класу діалогу, в якій реалізовано побудову годографу Найквіста, має вигляд:

void CScheme22Dlg::DrawHodograph()

{


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися годограф - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static1);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// (розміри області малювання годографу Найквіста, 

// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static1.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// малювання вісей координат:

// малювання вертикальної лінії

dc.MoveTo(width / 2, 0);


dc.LineTo(width / 2, height);


// малювання горизонтальної лінії

dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);


// виведення надпису 0 на перетині вісей координат

dc.TextOutW(width / 2 - 15, height / 2 - 20, _T("0"));


// виведення надписів біля вісей координат +1 та +j відповідно

dc.TextOutW(width / 2 + 5, 5, _T("+j"));


dc.TextOutW(width -25, height / 2 - 20, _T("+1"));


// змінна для зберігання постійної часу кола

double tau;


// розрахунок значення постійної часу

tau = m_r * m_C * pow(10, -6);


// створення об'єкту для зберігання значення комплексної передатної функції

complex<double> W;


// початкове значення частоти, з якої починається аналіз складає 0 Гц

double w=0;


// оголошення змінної, в якій міститься значення масштабу;

//  радіус кола (умовно одиничний) дорівнює половині ширини 

// області побудови годографу

int scale = width / 2;


// змінна для зберігання значення довжини вектора

int R;


// змінна для зберігання значення фази

double phi;


// початкові координати, з яких починається побудова годографу 

int x0 = scale + width / 2, y0 = height / 2;


// оголошення додаткових змінних для зберігання розрахованих 

// координат кінця вектору

int x, y;


// крок зміни частоти при побудові годографу складає 10 Гц

int dw = 10;


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// в циклі виконується побудова годографу

do {



// запис передатної функції у комплексному вигляді


W = 1.0 / (1.0 + 1i * w * tau);



// розрахунок значення модуля передатної функції (довжина вектору)


// з урахуванням масштабу відображення


R = abs(W) * scale;



// отримання значення фази (кут повороту вектора)


phi = arg(W);



// розрахунок координати х (проекція на вісь абсцис)


x = width/2 + R * cos(phi);



// розрахонок координати y (вісь ординат)


y = height/2 - R * sin(phi);



// малювання відрізку, що з'єднує дві точки - попередню та поточну


dc.MoveTo(x0, y0);



dc.LineTo(x, y);



// копіювання значень координат поточної точки в змінні,


// в яких зберігаються координати попередньої точки для використання


// в наступній ітерації циклу


x0 = x;



y0 = y;



// збільшення значення частоти на величину кроку


w = w + dw;


} 


while (w < 10000); // цикл виконується до тих пір поки значення частоти 

// (змінна w) не перевищує 10 кГц
}

Реалізація методу класу діалогу, що малює координатну сітку в лінійному масштабі має вигляд:

void CScheme22Dlg::DrawGrid()

{


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область
// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// кількість вертикальних та горизонтальних ліній сітки дорівнює 10

int num_of_lines = 10;


// розрахунок значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = (height / 2) / num_of_lines;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + width / num_of_lines)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центу області відображення вгору

for (int y = height / 2; y < height; y = y + dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центу області відображення вниз

for (int y = height / 2; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);



dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// та його вибір в контекст пристрою

dc.SelectObject(CPen(PS_SOLID, 2, BLACK_PEN));


// малювання чорної горизонтальної посередині області
// відображення АЧХ та ФЧХ

dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);


// встановлення прозорого фону для текстових надписів

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


// виведення текстового надпису "1" у верхньому лівому куті
// області побудови АЧХ

dc.TextOutW(7, 5, _T("1"));


// виведення текстового надпису "0" біля початку вісі абсцис

dc.TextOutW(7, height / 2 - 20, _T("0"));


// виведення текстового надпису "0 deg" ліворуч у верхній частині

// області побудови ФЧХ

dc.TextOutW(7, height / 2, _T("0 deg"));


// виведення текстового надпису "90 deg" ліворуч у нижній частині

// області побудови ФЧХ

dc.TextOutW(7, height - 20, _T("-90 deg"));


// виведення надпису "5 kHz" в кінці вісі абсцих (вісь х)

dc.TextOutW(width - 50, height / 2 - 20, _T("5 kHz"));


// виведення текстового надпису у верхньому куті праворуч 
// в області побудови АЧХ

dc.TextOutW(width - 50, 0, _T("W(w)"));


// виведення текстового надпису у верхньому куті праворуч 
// в області побудови ФЧХ

dc.TextOutW(width - 50, height / 2, _T("Phi(w)"));

}

Реалізація функції-обробника натискання на кнопку «LAFC» представлена далі.
// обробник натискання на кнопку з надписом "LAFC"
void CScheme22Dlg::OnBnClickedButton2()

{


// зчитування введених користувачем даних в елементи керування на діалозі

// в змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// виклик функції малювання логарифмічної масштабної сітки

DrawLOGGrid();


// виклик функції малювання ЛАЧХ

DrawLAFC();


// виклик функції малювання годографу Найквіста

DrawHodograph();

}


Метод класу діалогу, в якому реалізовано побудову ЛАЧХ та ЛФЧХ має вигляд: 

void CScheme22Dlg::DrawLAFC()

{


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися ЛАЧХ - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область
// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// оголошення змінної для зберігання розрахованого значення

// ЛАЧХ для заданої частоти

double L;


// максимальне значення частоти, до якої ведеться побудова ЛАЧХ

double w_max = 10000;


// змінні для зберігання модуля та фази

double mod, phase;


// розрахунок значення масштабу по вісі х для того,

// щоб ЛАЧХ відображалася на всій ширині області побудови

double scaleX = width / log10(w_max);


// оголошення змінної для зберігання значення постійної часту

double tau;


// розрахунок значення постійної часу

tau = m_r * m_C * pow(10, -6);


// розрахунок значення ЛАЧХ для максимальної частоти w_max (10 кГц)

L = -10.0 * log10(1.0 + pow(w_max * tau, 2));


// розрахунок значення масштабу по вісі Y для того, щоб ЛАЧХ

// займала половину висоти (тобто height / 2) області відображення

double scaleY = (height / 2) / ((L>=0?L:-L));


// оголошення змінної для зберігання значення частоти

double w; 


// змінні, в яких зберігаються координати точки,

// з якої починається малювання ЛАЧХ

double x0 = 1;


double y0 = 0;


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

dc.SelectObject(&redPen);


// в циклі відбувається побудова ЛФЧХ

for (int x = 1; x < w_max; x++)


{



// частота відповідає поточній координаті во вісі х


w = x;



// розрахунок значення ЛАЧХ для поточного значення частоти


L = -10.0 * log10(1.0 + pow(w * tau, 2));



// копіювання розрахованого значення L в змінну mod


mod = L;



// малювання лінії, що з'єднує дві сусідні точки х та х-1


dc.MoveTo(log10(x) * scaleX, -y0 * scaleY);



dc.LineTo(log10(x0) * scaleX, -mod * scaleY);



// копіювання поточних значень координат в змінні для


// використання в наступній ітерації циклу


x0 = x;



y0 = mod;


}


// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

dc.SelectObject(&bluePen);


// координати точки, з якої починається малювання ЛАЧХ

x0 = 0;


y0 = 0;


// розрахунок значення масштабу для того, щоб ЛФЧХ займала половину 

// прямокутної області 

scaleY = (height / 2) / M_PI_2;


// створення об'єкту для зберігання комплексної передатної функції

complex<double> W;


// в циклі виконується побудова ЛФЧХ

// змінна х змінюється від 1 до 10000
// (побудова ЛФЧХ виконується до частоти 10 кГц)

for (int x = 1; x < w_max; x++)


{



w = x; // поточне значення частоти


// передатна функція, представлена у комплексному вигляді


W = 1.0 / (1.0 + 1i * w * tau);



// визначення значення фази для заданої частоти


phase = arg(W) * scaleY;



// малювання лінії між двома точками


dc.MoveTo(log10(x) * scaleX, height / 2 - y0);



dc.LineTo(log10(x0) * scaleX, height / 2 - phase);



// копіювання координат х та у поточної точки в змінні


// для використання в наступній ітерації циклу


x0 = x;



y0 = phase;


}

}

Реалізація методу класу діалогу, що малює координатну сітку в логарифмічному масштабі має вигляд:

void CScheme22Dlg::DrawLOGGrid()

{


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

dc.SelectObject(&greenPen);


// максимальне значення частоти, до якої ведеться побудова ЛАЧХ

double w_max = 10000;


// розрахунок значення масштабу по вісі х для того,

// щоб лінії сітки відображалася на всій ширині області побудови ЛАЧХ

double scaleX = width / log10(w_max);


// оголошення змінної для зберігання значення постійної часу

double tau;


// розрахунок значення постійної часу

tau = m_r * m_C * pow(10, -6);


// розрахунок значення ЛАЧХ для максимальної частоти w_max (10 кГц)

double L = -10.0 * log10(1.0 + pow(w_max * tau, 2));


// розрахунок значення масштабу по вісі y для того,

// щоб розрахувати проміжок між горизонтальними лініями сітки

double scaleY = (height / 2) / ((L >= 0 ? L : -L));


// оголошення додаткової змінної для використання 
// при виведенні текстових надписів

int val = 0;


// проміжок між горизонтальними лініями сітки складає 5 дБ

int dy = 5;


// створення об'єкту для роботи зі строками

CString str;


// малювання горизонтальних ліній сітки від центу області відображення вгору

for (int y = 0; y < height / 2; y = y + dy * scaleY)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центу області відображення вниз

for (int y = height / 2; y < height; y = y + 18)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання вертикальних ліній масштабної сітки логарифмічної шкали

// діапазон від 1 Гц до 10 Гц

for (int x = 1; x < 10; x = x + 1)


{



dc.MoveTo(log10(x) * scaleX, 0);



dc.LineTo(log10(x) * scaleX, height);


}


// діапазон від 10 Гц до 100 Гц

for (int x = 10; x < 100; x = x + 10)


{



dc.MoveTo(log10(x) * scaleX, 0);



dc.LineTo(log10(x) * scaleX, height);


}


// діапазон від 100 Гц до 1000 Гц

for (int x = 100; x < 1000; x = x + 100)


{



dc.MoveTo(log10(x) * scaleX, 0);



dc.LineTo(log10(x) * scaleX, height);


}


// діапазон від 1000 Гц до 10000 Гц

for (int x = 1000; x < 10000; x = x + 1000)


{



dc.MoveTo(log10(x) * scaleX, 0);



dc.LineTo(log10(x) * scaleX, height);


}


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання чорної горизонтальної лінії посередині області

// відображення ЛАЧХ та ЛФЧХ 

dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// та його вибір в контекст пристрою

dc.SelectObject(CPen(PS_SOLID, 2, BLACK_PEN));


// малювання чорної горизонтальної ліні (вісь х)

dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);


// втсновлення прозорого фону для текстових надписів

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


// в циклі виконується виведення текстових надписів біля ліній масштабної сітки

for (int y = 0; y < height / 2 - dy * scaleY; y = y + dy * scaleY)


{



// форматування текстової строки


str.Format(_T("-%d dB"), val);



// виведення тексту


dc.TextOutW(7, y, str);



// зміна значення val на величину dy для формування 

// наступного текстового надпису


val = val + dy;


}


// виведення текстових надписів біля ліній масштабної сітки ЛАЧХ

dc.TextOutW(7, height / 2 - 20, _T("1"));


dc.TextOutW(scaleX, height / 2 - 20, _T("10"));


dc.TextOutW(2*scaleX, height / 2 - 20, _T("100"));


dc.TextOutW(3*scaleX, height / 2 - 20, _T("1000"));


// виведення текстового надпису в кінці вісі абсцис (одиниці вимірювання)

dc.TextOutW(4 * scaleX - 30, height / 2 - 20, _T("Hz"));


// виведення текстових надписів біля ліній масштабної сітки ЛФЧХ

dc.TextOutW(7, height / 2, _T("0 deg"));


dc.TextOutW(7, 3 * height / 4 - 10, _T("-45 deg"));


dc.TextOutW(7, height - 20, _T("-90 deg"));


// виведення текстового надпису у верхньому куті праворуч
// в області побудови ЛАЧХ

dc.TextOutW(width - 50, 0, _T("W(w)"));


// виведення текстового надпису у верхньому куті праворуч 
// в області побудови ЛФЧХ

dc.TextOutW(width - 50, height / 2, _T("Phi(w)"));

}

Після компіляції проекту та запуску програми на виконання, на екрані з’явиться діалогове вікно програми. Ввівши значення ємності конденсатора та опору резистора, та натиснувши на кнопку «AFC», на екрані у відповідних елементах керування з’явиться годограф Найквіста, АЧХ та ФЧХ, побудовані в лінійному масштабі (рис. 5.28). 
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Рис. 5.28.


Для відображення ЛАЧХ та ЛФЧХ (рис. 5.29) потрібно натиснути на кнопку «LAFC».
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Рис. 5.29.

5.5. Програмні засоби для побудови та аналізу амплітудо-частотних характеристик активних фільтрів

Активні RC-фільтри належать до широко розповсюдженого класу частотно-вибіркових ланцюгів та знаходять використання у системах передачі інформації, системах автоматичного керування і регулювання, вимірювальній техніці й різного виду функціональних перетворювачах. Активні RC-фільтри (АФ) містять пасивні вибіркові RC-ланцюги й активні пристрої (збуджувачі, гіратори, конвертори від’ємного опору), за допомогою яких отримують необхідну добротність ланок. Основним завданням при проектуванні АФ є отримання заданої форми амплітудно-частотної характеристики. 

Під електричним фільтром розуміють чоторьохполюсник( модуль передатної функції якого залишається практично постійним у спеціальній області частот( яка називається смуга пропускання( і досить різко падає з віддаленням від меж цієї ділянки. Межі ділянки смуги пропускання називають граничними частотами. Ділянка частот з достатньо великим придушенням амплітуди сигналу називається смугою загородження. Між смугами пропускання й загородження знаходиться перехідна ділянка.

  
Синтез частотно-вибіркових ланцюгів пов’язаний з вирішенням двох завдань:

– завдання утворення функції апроксимації за вихідними даними;

– завдання реалізації знайденої апроксимуючої функції електричного ланцюга.

Схема фильтра нижних частот першого порядку показано на рис.1.
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Рис. 5.30.

Передатна функція такого фільтру має вигляд:
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Коефіцієнт підсилення: 
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Коефіцієнт а1:
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Для розрахунку значень параметрів елементів схеми необхідно обрати частоту зрізу фільтру (fc), обрати значення ємності конденсатора С1. Після цього виконується розрахунок значень опорів резисторів за формулами:
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Значення коефіцієнта a1 береться в залежності від вимог до характеристики фільтру. Для фільтрів першого порядку цей коефіцієнт дорівнює 1. Якщо необхідно забезпечити одиничний коефіцієнт підсилення фільтру, значення резистора R2 обирають рівним 0, а резистор R3 прибирають зі схеми (рис. 5.31).



Рис. 5.31.


ПРИКЛАД 5.6. Розробити програму, що по заданим параметрам активного фільтру першого порядку з одиничним коефіцієнтом підсилення будує його амплітудно-частотну характеристику. Також необхідно виконати параметричний аналіз схеми та дослідити вплив зміни опору резистора в схемі при зміні температури на вигляд амплітудо-частотної характеристики.

Рішення


Розробка програми розпочинається з проектування інтерфейсу користувача. Для цього після створення проекту MFC Application на базі діалогово вікна в середовищі розробки Visual Studio потрібно відкрити вікно редактора ресурсів та розташувати на діалозі потрібні елементи керування, як показано на рис. 5.32.
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Рис. 5.32.


Основну частину діалогу займає елемент Static Text. На цьому елементі буде відображатися в графічному вигляді амплітудо-частона характеристика активного фільтру. У вікні властивостей цього елемента керування поле Border потрібно встановити в true, а також змінити поле ID з IDC_STATIC на IDC_STATIC1 для того, щоб з цим елементом керування можна було б зв’язати змінну. В лівому верхньому куті діалогу розташовано елемент Picture Control, в якому відображається схема фільтра. Зображення схеми необхідно імпортувати в проект як растрове зображення. Також на діалозі розташовані елементи Edit Control, в які користувач зможе ввести параметри елементів схеми та інші дані, необхідні для виконання параметричного аналізу схеми. Кожен елемент Edit Control має  відповідний підпис, що дає змогу користувачу зрозуміти, який саме параметр вводиться в елемент керування та в яких одиницях. Також на діалозі розташовано дві кнопки. Натискання на кнопку з надписом «Build AFC» призводить до побудови та відображення амплітудо-частотної характеристики пільтру при заданих значеннях опору резистора та ємності конденсатора. При цьому на екрані відображається АЧХ в діапазоні частот, що задані в параметрах f1 (початкова частота) та f2 (кінцева частота). Змінюючи ці значення можна виконувати «навігацію» по АЧХ і більш детально розглянути потрібну ділянку. Для того, щоб виконати аналіз впливу температури на вигляд АЧХ потрібно натиснути на кнопку з надписом «Analysis». Аналіз схеми та побудова сімества характеристик виконується для різних значень температур (від Т1 до Т2) з кроком dT. При цьому для розрахунку значення опору резистора використовується температурний коефіцієнт опору (поле введення даних з позначкою «a»). На рис. 5.33 представлено діалогове вікно Class Wizard (вкладка Member Variables), за допомогою якого в клас діалога було додано змінні-члени, зв’язані з відповідними елементами керування. З назв змінних зрозуміло, з якими саме елементами керування вони зв’язані.
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Рис. 5.33.


В програмі для роботи з комплексними числами використовується клас зі стандартної бібліотеки. Для того, щоб мати можливість його використовувати, у файлі реалізації класу діалогу, що має розширення .cpp, потрібно підключит відповідну бібліотеку шляхом додатвання наступного рядка:

#include <complex>


Подвійне натискання на кнопку з надписом «Build AFC», що розташована на діалозі, призведе до створення функції-обробника події натискання на цю кнопку. Саме в цій функції виконується розрахунок та побудова амплітудо-частотної характеристики фільтра:

using namespace std::complex_literals;
void CAFCAnalysisDlg::OnBnClickedButton1()

{ 


// зчитування значень з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// об'єкт для збереження інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри елементу Static Text,

// на якому відображатиметься АЧХ фільтра

m_static.GetClientRect(&rect);


// в окремі змінні копіюються значення висоти та ширини прямокутної

// області побудови АЧХ

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// створення об'єкту регіону для обмеження області виведення графіки

CRgn rgn;


// регіон має прямокутну форму

rgn.CreateRectRgn(0, 0, width, height);


// вибір створеного регіону в контекст пристрою

dc.SelectClipRgn(&rgn);


// заповнення області побудови АЧХ білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення змінної для зберігання значення масштабу 

double scale = 200;


// створення об'єкту пера зеленого кольору для малювання ліній сітки

CPen greenPen(PS_SOLID, 1, RGB(0,180,0));


// вибір зеленого пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < width; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = height; y > 0; y = y - 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий
   
// значення коефіцієнту передачі фільтра (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.2f"), 50 * i / scale);



dc.TextOutW(5, height - 20 - i * 50, s);


}


// значення частоти(текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%d"), (int)m_f1 + i * 50);



dc.TextOutW(5 + i * 50, height - 20, s);


}


// виведення текстового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("H(f)"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(width - 40, height - 20, _T("f, Hz"));


// копіювання значень опору та ємності в окремі змінні

double R = m_R;


double C = m_C;


// оголошення змінної для зберігання значення кутової частоти

double w;


// визначення необхідної кількості елементів масиву для 

// зберігання розрахованих значень передавальної функції фільтра

// для кожної з частот

int SIZE = (int)(m_f2 - m_f1) / m_df;


// динамічне виділення пам'яті для масиву

double *afc = new double[SIZE];


// встановлення всіх значень масиву в 0

memset(afc, 0, sizeof(afc));


// оголошення додаткових змінних для реалізації алгоритму розрахунку

int N = 0;


double f=m_f1;


// цикл виконується доки умова виконується

while(f<m_f2)


{



w = 6.28 * f; // розрахунок кутової частоти


// комплексна передавальна функція фільтра


std::complex<double> H = 1. / (1. + 1i * w * R * C);



afc[N] = abs(H); // модуль передавальної функції


N++; // інкремент змінної


f = f + m_df; // збільшення частоти на величину кроку

}


// створення об'єкту пера чорного кольору для побудови АЧХ

CPen blackPen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);


// в циклі відбувається малювання АЧХ фільтра по розрахованим значенням

for (int k = 1; k < SIZE; k++) {



dc.MoveTo(k, height-afc[k]*scale);



dc.LineTo(k-1, height - afc[k-1] * scale);


}


// очищення динамічно виділеної пам'яті

delete[] afc;

}


Після компіляції проекту та запуску програми на виконання можна перевірити її роботу. На рис. 5.34 представлено діалогове вікно програми в режимі виконання. Для заданих значень опору резистора та ємності конденсатора виконано побудову АЧХ.
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Рис. 5.34.


Реалізація функції-обробника натискання на кнопку з надписом «Analysis» має вигляд:

void CAFCAnalysisDlg::OnBnClickedButton2()

{


// зчитування значень з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// об'єкт для збереження інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри елементу Static Text,

// на якому відображатиметься АЧХ фільтра

m_static.GetClientRect(&rect);


// в окремі змінні копіюються значення висоти та ширини прямокутної

// області побудови АЧХ

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// створення об'єкту регіону для обмеження області виведення графіки

CRgn rgn;


// регіон має прямокутну форму

rgn.CreateRectRgn(0, 0, width, height);


// вибір створеного регіону в контекст пристрою

dc.SelectClipRgn(&rgn);


// заповнення області побудови АЧХ білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення змінної для зберігання значення масштабу 

double scale = 200;


// створення об'єкту пера зеленого кольору для малювання ліній сітки

CPen greenPen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 180, 0));


// вибір зеленого пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < width; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = height; y > 0; y = y - 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

 // значення коефіцієнту передачі (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.2f"), 50 * i / scale);



dc.TextOutW(5, height - 20 - i * 50, s);


}


// значення частоти (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%d"), (int)m_f1 + i * 50);



dc.TextOutW(5 + i * 50, height - 20, s);


}


// виведення текстового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("H(f)"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(width - 40, height - 20, _T("f, Hz"));


// розрахунок кількості ітерацій циклу

int c = 255 / ((m_T2 - m_T1) / m_dT);


// додаткова змінна для керування кольором відображенння АЧХ

int color = 0;


// початкова температура

double T = m_T1;


// цикл виконується доки умова дійсна

while (T <= m_T2)


{



// розрахунок значення опору при заданій температурі


double R = m_R * (1 + m_a * (T - m_T1));



// копіювання значення ємності в окрему змінну


double C = m_C;



// додаткова змінна для зберігання значення кутової частоти


double w;



// розрахунок кулькості необхідних елементів масиву для 


// зберігання розрахованих значень


int SIZE = (int)(m_f2 - m_f1) / m_df + 10;



// динамічне виділення пам'яті для масиву


double *afc = new double[SIZE];



// очищення масиву (значення всіх елементів масиву дорівнює 0)


memset(afc, 0, sizeof(afc));



// оголошення додаткових змінних для реалізації алгоритму


int N = 0;



double f = m_f1;



// цикл виконується доки умова дійсна


while (f < m_f2)



{




w = 6.28 * f; // рохрахунок значення кутової частоти



// передавальна функція фільтра першого порядку



std::complex<double> H = 1. / (1. + 1i * w * R * C);




// модуль частотної характеристики



afc[N] = abs(H);




// інкремент змінної



N++;




// збільшення частоти на величину кроку



f = f + m_df;



}



// створення пера для малювання АЧХ


// колір пера залежить від температури і з її збільшенням


// поступово змінюється від синього до червоного


CPen pen(PS_SOLID, 2, RGB(color, 0, 255-color));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&pen);



// в циклі відбувається малювання АЧХ


for (int k = 1; k < SIZE; k++) {




dc.MoveTo(k, height - afc[k] * scale);




dc.LineTo(k - 1, height - afc[k - 1] * scale);



}



// збільшення значення температури на величину кроку


T = T + m_dT;



// додавання значення кроку зміни кольору 


color += c;



// звільнення динамічно виділеної пам'яті


delete[] afc;


}

}


Запустивши програму на виконання, в поле Т1 потрібно ввести значення початкової температури, в поле Т2 – значення кінцевої температури, а в поле dT – крок зміни температури. Також потрібно ввести значення температурного коефіцієнту опору (поле з надписом «а»). Після натискання на кнопку «Analysis» буде побудовано сімейство амплітудо-частотних характеристик для різних значень опорів резистора, що залежить від температури, як показано на рис. 5.35.
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Рис. 5.35.


Як видно з рисунку, при збільшенні температури опір резистора також збільшується, що призводить до зсуву частоти зрізу фільтра в область низьких частот.

Для підвищення крутизни спаду АЧХ фільтру використовуються фільтри більш високих порядків, які отримуються шляхом послідовного з’єднання фільтрів 1-го й 2-го порядків.

На рис. 5.36 представлено схему активного фільтру низьких частот 2 порядку.
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Рис. 5.36.

Коефіцієнт підсилення для заданої схеми дорівнює:
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Якщо необхідно одиничний коефіцієнт підсилення, схема набуває вигляду, як показано на рис. 5.37.
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Рис. 5.37.

Передатна функція такого фільтру має вигляд:
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Коефіцієнти a1й b1 визначаються виразами:
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При проектуванні фільтру обирають значення ємностей конденсаторів С1 й С2, при цьому повинна виконуватися нерівність:
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Після цього розраховуться опори резисторів за формулою:
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На рис. 5.38 представлено зовнішній вигляд діалогово вікна програми, призначеної для аналізу частотних характеристик активних фільтрів низьких частот другого порядку. На діалозі розміщено елемент Picture Control у верхньому куті ліворуч, в якому відображатиметься принципова схема фільтру. В порівнянні з попередньою програмою на діалозі розміщено додаткові елементи Edit Control для введення значень опору другого резистора та ємності ще одного конденсатора. Для виконання параметричного аналізу схеми та дослідження впливу зміни температури на характеристики фільтра внаслідок зміни опорів резисторів використовуються температурні коефіцієнти опору a1 та a2 (для першого та другого резистора відповідно). Загалом, інтерфейс користувача цієї програми дуже схожий на інтерфейс, розглянутий в попередньому прикладі. 
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Рис. 5.38.

На рис. 5.39 представлено діалогове вікно Class Wizard (вкладка Member Variables), за допомогою якого в клас діалога було додано змінні-члени, зв’язані з відповідними елементами керування. З назв змінних зрозуміло, з якими саме елементами керування вони зв’язані.
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Рис. 5.39.

В програмі для роботи з комплексними числами використовується клас зі стандартної бібліотеки. Для того, щоб мати можливість його використовувати, у файлі реалізації класу діалогу, що має розширення .cpp, потрібно підключит відповідну бібліотеку шляхом додатвання наступного рядка:

#include <complex>


Подвійне натискання на кнопку з надписом «Build AFC», що розташована на діалозі, призведе до створення функції-обробника події натискання на цю кнопку. Саме в цій функції виконується розрахунок та побудова амплітудо-частотної характеристики фільтра:

using namespace std::complex_literals;
void CAFCAnalysisDlg::OnBnClickedButton1()

{ 


// зчитування значень з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// об'єкт для збереження інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри елементу Static Text,

// на якому відображатиметься АЧХ фільтра

m_static.GetClientRect(&rect);


// в окремі змінні копіюються значення висоти та ширини прямокутної

// області побудови АЧХ

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// створення об'єкту регіону для обмеження області виведення графіки

CRgn rgn;


// регіон має прямокутну форму

rgn.CreateRectRgn(0, 0, width, height);


// вибір створеного регіону в контест пристрою

dc.SelectClipRgn(&rgn);


// заповнення області побудови АЧХ білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення змінної для зберігання значення масштабу 

double scale = 200;


// створення об'єкту пера зеленого кольору для малювання ліній сітки

CPen greenPen(PS_SOLID, 1, RGB(0,180,0));


// вибір зеленого пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < width; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = height; y > 0; y = y - 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий
   
 // значення коефіцієнту передачі фільтра (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.2f"), 50 * i / scale);



dc.TextOutW(5, height - 20 - i * 50, s);


}


// значення частоти (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%d"), (int)m_f1 + i * 50);



dc.TextOutW(5 + i * 50, height - 20, s);


}


// виведення текстового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("H(f)"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(width - 40, height - 20, _T("f, Hz"));


// оголошення змінної для зберігання значення кутової частоти

double w;


// визначення необхідної кількості елементів масиву для 

// зберігання розрахованих значень передавальної функції фільтра

// для кожної з частот

int SIZE = (int)(m_f2 - m_f1) / m_df;


// динамічне виділення пам'яті для масиву

double *afc = new double[SIZE];


// встановлення всіх значень масиву в 0

memset(afc, 0, sizeof(afc));


// оголошення додаткових змінних для реалізації алгоритму розрахунку

int N = 0;


double f=m_f1;


// цикл виконується доки умова виконується

while(f<m_f2)


{



w = 6.28 * f; // розрахунок кутової частоти


// комплексна передавальна функція фільтра


std::complex<double> H = 1. / (1. + 1i * w * (m_R1 + m_R2) * m_C1 + 1i * 1i * w * w * m_R1 * m_R2 * m_C1 * m_C2);



afc[N] = abs(H); // модуль передавальної функції


N++; // інкремент змінної


f = f + m_df; // збільшення частоти на величину кроку

}


// створення об'єкту пера чорного кольору для побудови АЧХ

CPen blackPen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);


// в циклі відбувається малювання АЧХ фільтра по розрахованим значенням

for (int k = 1; k < SIZE; k++) {



dc.MoveTo(k, height-afc[k]*scale);



dc.LineTo(k-1, height - afc[k-1] * scale);


}


// очищення динамічно виділеної пам'яті

delete[] afc;

}


Після компіляції проекту та запуску програми на виконання можна перевірити її роботу. На рис. 5.40 представлено діалогове вікно програми в режимі виконання. Для заданих значень опору резистора та ємності конденсатора виконано побудову АЧХ. Як видно з рисунку, за даних параметрів схеми фільтр представляє собою фільтр Чебишева.
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Рис. 5.40.


Реалізація функції-обробника натискання на кнопку з надписом «Analysis» має вигляд:

void CAFCAnalysisDlg::OnBnClickedButton2()

{


// зчитування значень з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// об'єкт для збереження інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри елементу Static Text,

// на якому відображатиметься АЧХ фільтра

m_static.GetClientRect(&rect);


// в окремі змінні копіюються значення висоти та ширини прямокутної

// області побудови АЧХ

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// створення об'єкту регіону для обмеження області виведення графіки

CRgn rgn;


// регіон має прямокутну форму

rgn.CreateRectRgn(0, 0, width, height);


// вибір створеного регіону в контест пристрою

dc.SelectClipRgn(&rgn);


// заповнення області побудови АЧХ білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення змінної для зберігання значення масштабу 

double scale = 200;


// створення об'єкту пера зеленого кольору для малювання ліній сітки

CPen greenPen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 180, 0));


// вибір зеленого пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < width; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = height; y > 0; y = y - 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

 // значення коефіцієнту передачі (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.2f"), 50 * i / scale);



dc.TextOutW(5, height - 20 - i * 50, s);


}


// значення частоти (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%d"), (int)m_f1 + i * 50);



dc.TextOutW(5 + i * 50, height - 20, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("H(f)"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(width - 40, height - 20, _T("f, Hz"));


// розрахунок кількості ітерацій циклу

int c = 255 / ((m_T2 - m_T1) / m_dT);


// додаткова змінна для керування кольором відображенння АЧХ

int color = 0;


// початкова температура

double T = m_T1;


// цикл виконується доки умова дійсна

while (T <= m_T2)


{



// розрахунок значення опору при заданій температурі


double R1 = m_R1 * (1 + m_a1 * (T - m_T1));



double R2 = m_R2 * (1 + m_a2 * (T - m_T1));



// додаткова змінна для зберігання значення кутової частоти


double w;



// розрахунок кулькості необхідних елементів масиву для 


// зберігання розрахованих значень


int SIZE = (int)(m_f2 - m_f1) / m_df;



// динамічне виділення пам'яті для масиву


double *afc = new double[SIZE];



// очищення масиву (значення всіх елементів масиву дорівнює 0)


memset(afc, 0, sizeof(afc));



// оголошення додаткових змінних для реалізації алгоритму


int N = 0;



double f = m_f1;



// цикл виконується доки умова дійсна


while (f < m_f2)



{




w = 6.28 * f; // рохрахунок значення кутової частоти



// передавальна функція фільтра другого порядку



std::complex<double> H = 1. / (1. + 1i * w * (R1 + R2) * m_C1 + 1i * 1i * w * w * R1 * R2 * m_C1 * m_C2);




// модуль частотної характеристики



afc[N] = abs(H);




// інкремент змінної



N++;




// збільшення частоти на величину кроку



f = f + m_df;



}



// створення пера для малювання АЧХ


// колір пера залежить від температури і з її збільшенням


// поступово змінюється від синього до червоного


CPen pen(PS_SOLID, 2, RGB(color, 0, 255-color));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&pen);



// в циклі відбувається малювання АЧХ


for (int k = 1; k < SIZE; k++) {




dc.MoveTo(k, height - afc[k] * scale);




dc.LineTo(k - 1, height - afc[k - 1] * scale);



}



// збільшення значення температури на величину кроку


T = T + m_dT;



// додавання значення кроку зміни кольору 


color += c;



// звільнення динамічно виділеної пам'яті


delete[] afc;


}

}


Запустивши програму на виконання, в поле Т1 потрібно ввести значення початкової температури, в поле Т2 – значення кінцевої температури, а в поле dT – крок зміни температури. Також потрібно ввести значення температурних коефіцієнтів опору (поля з надписом «а1» та «а2»). Після натискання на кнопку «Analysis» буде побудовано сімейство амплітудо-частотних характеристик для різних значень опорів резисторів, що залежать від температури, як показано на рис. 5.41.
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Рис. 5.41.


В даному прикладі значення температурних коефіцієнтів опору різні, і при зміні разом зі зсувом АЧХ в напрямку низьких частот такоз зменшується величина нерівномірності в смузі пропускання фільтру. Не виключена ситуація, коли при певних значеннях опорів резисторів та температурних коефіцієнтів опорів зміна температури оточуючого середовища призведе до перетворення фільтру Чебишева у фільтр Батерворта.

Завдання для самостійної роботи

1. Визначити А-коефіцієнти Х-схеми (мостова схема) чотирьохполюсника, представленого на рис. 5.42, якщо r = xL = xС = 10 Ом.
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Рис. 5.42.
2. Чотирьохполюсник з відомими А-параметрами (А = 0,5; В =10 + j10 Ом; С = –j0,05 См) зібраний за Т-схемою (рис. 5.43) і навантажений опором ZH = 20(е+j90( Ом. Потрібно розрахувати струми на вході і виході чотирьохполюсника. U1 = 100 + j200 В.
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Рис. 5.43.

3. Для симетричного чотирьохполюсника експериментально встановлено, що Z1Х = 10(е +j90( Ом, Z2К = 10(е +j30( Ом. Потрібно визначити А-параметри чотирьохполюсника і кут зсуву фаз між вхідними напругою і струмом при узгодженому навантаженні.

4. Для симетричного чотирьохполюсника за дослідами холостого ходу і короткого замикання знайдено:

ZX = 27,63(e +j26,17( Ом, ZК = 45,1(e +j61( Ом.

Потрібно визначити характеристичні параметри чотирьохполюсника.

5. Для трансформатора на рис. 5.44 визначити коефіцієнти A, В, C, D і характеристичні параметри, якщо: r1 = 6 Ом, r2 = 8 Ом, x1 = 20 Ом, x2 = 12 Ом, xM = 8 Ом.
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Рис. 5.44.

6. Задані схеми і параметри елементів двох Г-образних чотирьохполюсників, з’єднаних каскадно (рис. 5.45): Х1 = 85 Ом, Х2 = 30 Ом, Х3 = 40 Ом, Х4 = 80 Ом.

Розрахувати матриці [A] обох Г-схем чотирьохполюсників, обчислити матрицю [A] каскадного їх з’єднання.
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Рис. 5.45.

7. Для Г-схеми чотирьохполюсника (рис. 5.46) при r = 50 Ом, l = 0,5 Гн розрахувати частотні характеристики передавальної функції по напрузі в режимі холостого ходу. Побудувати асимптотичні логарифмічні амплітудну (ЛАЧХ) і фазову (ЛФЧХ) частотні характеристики.
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Рис. 5.46.

8. Для Г-образного чотирьохполюсника, навантаженого активним опором r = 50 Ом (рис. 5.47), розрахувати передавальну функцію по напрузі, якщо L = 0,5 Гн, С = 40 мкФ. Побудувати логарифмічні частотні характеристики передавальної функції по напрузі. При побудові ЛАЧХ і ЛФЧХ представити чотирьохполюсник вихідної схеми у вигляді каскадного з’єднання двох аперіодичних ланок з передавальними функціями W1(j() =
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Рис. 5.47.

Розділ 6. Програмні засоби для розрахунку електричних кіл з розподіленими параметрами
6.1. Основні теоретичні положення про електричні кола з розподіленими параметрами в сталому режимі

Пристрої або електричні кола, в яких струми i(x,t) і напруги u(x,t) є функціями не тільки часу t, а й залежать від координати x, називають довгими лініями або лініями з розподіленими параметрами (ЛРП). Факторами, які обумовлюють розподіленість параметрів, є значна протяжність пристрою в просторі, висока напруга, висока частота. Прикладами ЛРП є: лінії електропередач напругою 110 кВ і вище, короткі лінії зв'язку у мікрофона, кабель телеантени, самі антени радіо і телепередавачів, пристрої затримки сигналів, гірлянди ізоляторів [7].

Вихідними характеристиками або первинними параметрами довгих ліній є:

– r0, Ом/м – поздовжній опір лінії на одиниці довжини;

– g0, См/м – поперечна провідність лінії, причому g0 ( r0-1;
– L0, Гн/м і C0, Ф/м, відповідно, – індуктивність і ємність лінії на одиниці довжини.

Якщо параметри r0, g0, L0, C0 одинакові по всій довжині лінії, то лінія називається однорідною. В довідковій літературі існують формули, за якими можна розрахувати первинні параметри лінії по відомим конструктивним параметрам.

Найбільш загальні рівняння двохпровідної лінії, які справедливі для будь-якого режиму роботи, мають вигляд [7]:

–
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(6.1)

Якщо ж лінія працює при синусоїдальних струмах і напругах, то рівняння спрощують, зводячи їх в комплексній формі до одного диференціального рівняння другого порядку з нульовою правою частиною. Рішення таких рівнянь можна записати для діючих і миттєвих значень напруги і струму в будь-якій точці, що відстоїть на відстані x від початку лінії або на відстані у від її кінця:
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(6.2)

u(x,t) =
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i(x,t) = –
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(6.4)

Тут: Z0 = r0 + j(L0, Ом/км, Y0 = g0 + j(C0, Cм/км;

ZC = ZC·
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Величини ZС і (  називають вторинними параметрами лінії, їх можна розрахувати через первинні параметри лінії r0, g0, L0, C0, і навпаки.

З рівнянь (6.3) для миттєвих значень випливає, що в будь-якому перетині лінії струм і напруга є накладення двох зустрічних згасаючих синусоїд-хвиль – прямої (падаючої) і зворотної (відображеної). Іншими словами: в лінії мають місце хвильові процеси, причому:

u(x,t) = uпр + uзвор; i(x,t) = iпр – iзвор.



(6.5)

Біжучу електромагнітну хвилю можна охарактеризувати напругою, струмом, довжиною хвилі ( і фазовою швидкістю її розповсюдження v:

( = 2( /( = v /f, v = ( /(.




(6.6)

Оскільки коефіцієнт фази ( виражається через (, Z0, Y0, то довжина хвилі і швидкість її розповсюдження залежать від частоти і параметрів самої лінії.

Для повітряних ліній характерно:

ZС > 150 Ом, v ≈
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для кабельних ліній зазвичай:

ZС < 120-150 Ом, v ≈ ½c = 150(103 км/с.

Вхідний опір і параметри лінії можуть бути визначені по її конструктивним параметрам (за довідковими даними) або за результатами дослідів холостого ходу і короткого замикання (ZН – опір навантаження, l – довжина лінії) [7]:
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Через опір ZХХ і ZКЗ вторинні, а потім і первинні параметри лінії визначаються за виразами:
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(6.7)

( (ZC =
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(6.8)

Відношення напруги падаючої хвилі в кінці лінії до напруги відбитої хвилі в кінці лінії називається коефіцієнтом відображення хвилі [7]:
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(6.9)

Співвідношення для лінії при узгодженому навантажені Zн = Zс: 

   ZВХ = Zс; η = е -2αl; 
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     (6.10)

У техніці зв'язку, де можливі сигнали широкого діапазону частот, виділяють поняття лінії без спотворень сигналів (ЛБС), в якій сигнали на всіх частотах поширюються з однаковою швидкістю і загасають в рівній мірі, і лінії без втрат (ЛБВ), в якій (L0 >> r0, (C0 >> g0 і величинами r0, g0 можна знехтувати.

Співвідношення для ЛБС:
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Характеристичний опір Zc =
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Співвідношення для ЛБВ: r0 = 0, g0 = 0; ( = 0 ( f((), ( = (
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вхідний опір ЛБВ:

Zвх = Zc·
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Всі розрахункові співвідношення можуть бути поширені на симетричні трифазні лінії з урахуванням однієї фази, а також на лінії постійного струму. Лініям постійного струму індуктивність L0 і ємність C0 також властиві, але не проявляють себе. Тут враховуються лише параметри r0, g0.

Лінія з розподіленими параметрами є симетричним чотирьохполюсником. Тому, зіставляючи рівняння ЛРП (6.4) при у = l з рівняннями чотирьохполюсника форми А:

U1 = А·U2 + В·I2; I1 = C·U2 + D·I2,

отримуємо наступні співвідношення:

А = D = сh( l, В = Zc(sh( l, C =
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Рис. 6.1.

ЛРП як чотириполюсник може бути представлений Т- або П- еквівалентною схемою (рис. 6.1), опори яких обчислюються за формулами:
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6.2. Реалізація програми розрахунку параметрів лінії і її режимів роботи 


Приклад 6.1. Для визначення параметрів лінії зв’язку довжиною 160 км на частоті 1000 Гц поставлені досліди холостого ходу і короткого замикання, в результаті яких отримано: ZХХ = 887·е –j35° Ом, ZКЗ = 540·е j21° Ом [7]. Визначити первинні і вторинні параметри лінії.

Рішення

1. Визначаємо вторинні параметрі лінії.
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 = 3,6·е j61,83° = j1,08 рад = е 2αl·е j2βl.

Це рівняння розпадається на два:

е 2αl = 3,6,

і 

2βl = 1,08 + 2πk.

З першого рівняння знаходимо коефіцієнт загасання:

2αl = lп е 2αl = lп 3,6 = 1,281,

α = 0,004 Нп/км.

Для того, щоб оцінити кількість k повних 2π радіан на всій довжині лінії, визначимо орієнтовно при v = 300∙10 3 км/с загальний зсув по фазі на всій довжині лінії:

2β(l = 2l∙
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Отже:

2βl = 1,08 + 2π∙1,

звідки

β = 0,023 рад/км.

Таким чином,

Zс = 692·е -j7° Ом,

γ = α + jβ = 0,004 + j0,023 = 0,0233е j80,13° 1/км.

2. Визначаємо первині параметри лінії:

Z0 = r0 + j(L0  = ( (Zc = 0,0233е j80,13°∙692е -j7° = 16,12е j73,13° = 4,68 + j15,43 Ом,

Y0 = g0 + j(C0 = ( /Zc = 0,0233е j80,13°/(692е -j7°) =

= 33,67∙10 -6·е j87,13° = (1,68 + j33,63)∙10 -6 См/км.

З урахуванням частоти  ( = 2π∙f = 6283 рад/с остаточно отримуємо:

r0 = 4,68 Ом/км,

g0 = 1,68∙10 -6 См/км,
L0 = 15,43/6283 Гн/км = 2,46 мГн/км,

C0 = 33,63∙10 -6/6283 Ф/км = 5,35 нФ/км.


Розробка програми для автоматизації процесу розрахунку первинних і вторинних параметрів лінії на основі експериментально отриманих даних за дослідами холостого ходу та короткого замикання починається з проектування інтерфейсу користувача. Як і раніше, в даному прикладі розробляється програма на основі діалогових вікон. На рис. 6.2 представлений спроектований в редакторі діалогових вікон інтерфейс програми. На діалоговому вікні розташовані елементи керування Edit Control для введення даних та відображення результатів розрахунків. Кожен елемент керування має підпис (елемент Static Text). Також позначені одиниці вимірювання, в яких користувач вводить дані. Всі елементи керування умовно розділені на три групи – вихідні дані, результати розрахунку первинних та вторинних параметрів лінії. Також на діалозі наявна кнопка з надписом «Calculate». При натисканні на цю кнопку будуть виконуватися всі розрахунки.
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Рис. 6.2.


З елементами керування Edit Control, в які користувач буде вводити дані та в яких буде відображено результати розрахунків, потрібно зв’язати змінні-члени класу діалогу. Це надасть можливість програмного доступу до числових значень, введених в ці елементи керування або для виведення числових значень в них. Додавання нових змінних-членів класу, що зв’язані з елементами керування, виконується за допомогою Class Wizard. На рис. 6.3 представлене діалогове вікно Class Wizard після додавання всіх змінних. 
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Рис. 6.3.


В даному прикладі використовується бібліотека для роботи з математичними функціями, а також шаблонний клас зі стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами. Для їх використання в проекті на початку файлу вихідного коду класу діалогу, що має розширення .cpp, підключити відповідні бібліотеки, як показано нижче.

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;

Весь програмний код, що реалізує розрахунок параметрів лінії, буде розміщено в функції-обробнику натискання на кнопку «Calculate». Для того, щоб додати до класу функцію-обробник натискання на кнопку достатньо в редакторі діалогових вікон двічі натиснути на неї, після чого відкриється текстовий редактор і курсор буде встановлено в те місце, куди потрібно ввести програмний код. Нижче наведено реалізацію функції-обробника натискання на кнопку «Calculate».

void CScheme23Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень, введених користувачем в елементи керування на діалозі

// у змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// розрахунок вторинних параметрів лінії

// створення об'єкту, в якому міститься комплексне значення 
// опору холостого ходу

complex<double> Zid = polar(m_Zid, m_phiZid * M_PI / 180);


// створення об'єкту, в якому міститься комплексне значення

// опору короткого замикання

complex<double> Zsc = polar(m_Zsc, m_phiZsc * M_PI / 180);


// створення об'єкту для зберігання значення характеристичного опору лінії

complex<double> Zc;


// розрахунок характеристичного опору лінії

Zc = sqrt(Zid * Zsc);


// створення об'єкту, що використовується для розрахунку 

// коефіцієнту розповсюдження хвилі в лінії

complex<double> thyl;


thyl = sqrt(Zsc / Zid);


// створення додаткового об'єкту для розрахунку

// коефіцієнту розповсюдження хвилі в лінії

complex<double> val;


// оголошення додаткових змінних для зберігання коефіцієнту послаблення хвилі

// та коефіцієнту зміни фази хвилі в лінії

double alpha, beta;


val = (1.0 + thyl) / (1.0 - thyl);


// розрахунок коефіцієнту послаблення хвилі

alpha = log(abs(val)) / (2 * m_L);


// оголошення змінної, в якій зберігається значення швидкості світла (км/с)

const double c = 300000;


// оголошення додаткової змінної для зберігання значення зсуву фази

double ph;


// розрахунок значення загального зсуву фази на всій довжині лінії

ph = 2 * m_L * (2 * M_PI * m_f / c);


// розрахунок кількості повних 2Пі радіан на всій довжині лінії

int k = floor(ph / M_PI);


// розрахунок значення фази

ph = k * M_PI;


// розрахунок коефіцієнту зміни фази хвилі в лінії

beta = (arg(val) + ph) / (2 * m_L);


// створення об'єкту, в якому міститься значення 

// коефіцієнту розповсюдження хвилі в лінії

complex<double> y(alpha, beta);


// модуль коефіцієнту розповсюдження хвилі в лінії

m_y = abs(y);


// аргумент коефіцієнту розповсюдження хвилі в лінії (в градусах)

m_phiy = arg(y) * 180 / M_PI;


// модуль характеристичного опору лінії

m_Zc = abs(Zc);


// фаза характеристичного опору лінії (в градусах)

m_phiZc = arg(Zc) * 180 / M_PI;


// розрахунок первинних параметрів лінії

complex<double> Z0;


complex<double> Y0;


// розрахунок комплексу поздовжнього опору лінії

Z0 = y * Zc;


// розрахунок комплексу поперечної провідності лінії

Y0 = y / Zc;


// повздовжній опір лінії на одиницю довжини

m_r0 = Z0.real();


// індуктивність лінії на одиницю довжини

m_L0 = Z0.imag() / (2 * M_PI * m_f) * pow(10, 3);


// поперечна провідність лінії на одиницю довжини

m_g0 = Y0.real();


// ємність лінії на одиницю довжини

m_C0 = Y0.imag() / (2 * M_PI * m_f) * pow(10, 9);


// виведення результатів розрахунків (значень змінних)

// у відповідні елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}

На рис. 6.4 представлене діалогове вікно програми після компіляції проекту. Ввівши вихідні дані та натиснувши на кнопку «Calculate», можна побачити результати розрахунку первинних та вторинних параметрів лінії, які відображені у відповідних елементах керування. Отримані значення співпадають з теоретичними розрахунками.
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Рис. 6.4.

Приклад 6.2. Експериментальним шляхом вдалося отримати деякі параметри лінії зв’язку довжиною l =140 км, що працює на частоті f =1500 Гц: ZC = 710(e–j9( Ом, Z0 = 19,2(e j70( Ом/км [7]. Потрібно розрахувати первинні і вторинні параметри, визначити вхідений опір в режимі холостого ходу і в режимі короткого замикання.

Рішення

Кутова частота ( = 2(f = 2( (1500 = 9425 рад/с.
Оскільки Z0 = r0 + j(L0 = 6,57 + j18,04 Ом/км, то первинні поздовжні параметри [7]:

r0 = Re(Z0) = 6,57 Ом/км, 

L0 =
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Звідси поперечні первинні параметри:

g0 = Re(Y0) = 1,33(10 –6 Cм/км,

C0 =
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Вторинні параметри:

– характеристичний опір: ZC = 710(e –j9( Ом,

– коефіцієнт розповсюдження:

( =
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Звідси коефіцієнт загасання: ( = Re(() = 5,16(10 –3 Нп/км,
коефіцієнт фази: ( = Im(() = 26,55(10 –3 рад/км.

Обчислюємо гіперболічні функції:

(l = 0,722 + j3,717;

e(l = 2,059(e j213( = –1,727 – j1,121;

e–(l = 0,486(e –j213( = –0,407 + j0,265;

sh (l = ½[e(l – e–(l] = –0,660 – j0,693 = 0,957(e -j133,6(;

ch (l = ½[e(l + e–(l] = –1,067 – j0,428 = 1,150(e -j158,1(;

th (l = sh (l/ch (l = 0,832(e j24,5(.
Опори холостого ходу та короткого замикання: 

Z1X = ZC /th (l = 710(e –j9(/(0,832(e j24,5() = 854(e –j33,5( Ом,

Z1К = ZC th (l = 710(e –j9((0,832(e j24,5( = 591(e j15,5( Ом.


Для введення значень параметрів лінії та відображення результатів розрахунків, що задані за умовою задачі, на діалоговому вікні потрібно розташувати елементи керування Edit Control, як показано на рис. 6.5. Текстові надписи на діалозі, що розташовані біля елементів керування, виконані з використанням елементу Static Text, та допомагають користувачеві зрозуміти призначення елементів керування та вказують на одиниці вимірювання, в яких потрібно вводити значення.
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Рис. 6.5.


З усіма елементами Edit Control, що розташовані на діалозі, потрібно зв’язати змінні. Це виконується за допомогою Class Wizard, вікно якого після додавання всіх змінних-членів класу представлене на рис. 6.6.
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Рис. 6.6.


На початку файлу вихідного коду класу діалогу, що має розширення .cpp, потрібно додати наступні строки, що виконують підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями та класу зі стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;

Після цього потрібно створити функцію-обробник натискання на кнопку «Calculate». Для цього в редакторі діалогових вікон слід двічі натиснути на цю кнопку. Реалізація функції-обробника події натискання на кнопку «Calculate» має вигляд:

void CScheme24Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


// комплекс повздовжнього опору лінії

complex<double> Z0 = polar(m_Z0, m_phiZ0 * M_PI / 180);


// повздовжній опір

m_r0 = Z0.real();


// індуктивність лінії

m_L0 = (Z0.imag() / (2 * M_PI * m_f)) * pow(10, 3);


// характеристичний опір лінії

complex<double> Zc = polar(m_Zc, m_phiZc * M_PI / 180);


// розрахунок комплексу поперечної провідності

complex<double> Y0;


Y0 = Z0 / pow(Zc, 2);


// поперечна провідність

m_g0 = Y0.real();


// ємність лінії

m_C0 = Y0.imag() / (2 * M_PI * m_f) * pow(10, 9);


// розрахунок коефіцієнту розповсюдження

complex<double> y;


y = sqrt(Z0 * Y0);


// модуль коефіцієнту розповсюдження

m_y = abs(y);


// значення аргументу коефіцієнту розповсюдження (в градусах)

m_phiy = arg(y) * 180 / M_PI;


// коефіцієнт загасання

m_a = y.real();


// коефіцієнт фази

m_b = y.imag();


// розрахунок опорів холостого ходу та короткого замикання

complex<double> Zid;


complex<double> Zsc;


// опір хоостого ходу

Zid = Zc / tanh(y * m_L);


// опір короткого замикання

Zsc = Zc * tanh(y * m_L);


// модуль опору холостого ходу

m_Zid = abs(Zid);


// аргумент опору холостого ходу (в градусах)

m_phiZid = arg(Zid) * 180 / M_PI;


// модуль опору короткого замикання

m_Zsc = abs(Zsc);


// аргумент опору короткого замикання (в градусах)

m_phiZsc = arg(Zsc) * 180 / M_PI;


// виведення значень змінних у відповідні елементи керування

UpdateData(false);

}


Після запуску програми на екрані з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 6.7. Для перевірки коректності роботи програми слід ввести в елементи керування числові значення та натиснути на кнопку «Calculate». Порівняння отриманих результатів з теоретичними розрахунками показує їх повну ідентичність.
[image: image941.png]Line Parameters: Primary Line Parameters
[ e &[0 Jwe
0 6:5667867| ohmkm L0: | 1.9143260| itk
70 Jom phi[® deg
ushn Co:[ 40387668] o
ohm phiz[ 70 deg
Secondary Line Perameters
0.0270422 b phie| 70 deg 854.08097|0hm  phi 3349902 deg
0.0051599| o b: [ 00265454 adkm s 59022506 ohm  phi] 15.499025] deg
Calaate. ok





Рис. 6.7.

Приклад 6.3. Для двохпровідної повітряної лінії зв’язку відомі вторинні параметри на частоті 50 Гц:

ZC = 440(e –j10( Ом, ( = (4 + j18)(10 –3 1/км.

Ця лінія працює на постійному струмі і живить навантаження rН = 400 Ом. Напруга на вході лінії u1 = 600 В [7]. Визначити u2 і I1, якщо довжина лінії l = 200 км.

Рішення

Визначимо первинні параметри лінії r0 і g0, які при роботі лінії на постійному струмі залишаються незмінними [7]:

r0 = Re(( ·ZC) = Re(18,44·10 –3·e j77,5(·440·e –j10() = 3,105 Ом/км,

g0 = Re
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Вторинні параметри лінії при роботі на постійному струмі:
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Напруга в кінці лінії і струм на початку лінії знайдемо, використовуючи основні рівняння довгої лінії в гіперболічних функціях з урахуванням того, що  I2 = u2/rН:

u1 = u2·ch (l + I2ZC·sh (l = u2·ch (l +
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Струм на початку лінії:
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Для введення та відображення числових значень параметрів лінії на діалоговому вікні потрібно розмістити елементи Edit Control, як показано на рис. 6.8. Об’ємна рамка (елемент Group Box) навколо елементів керування візуально об’єднує їх у групу, що робить інтерфейс програми більш інформативним. Зокрема становиться більш зрозумілим призначення елементів. Так, в елементи керування, що знаходяться в групі «Parameters», користувач повинен ввести вихідні дані, а в елементах керування які знаходяться в групі «Results» будуть відображені результати розрахунків.
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Рис. 6.8.


Використовуючи Class Wizard для всіх елементів керування, що розташовані на діалоговому вікні та призначені для введення або виведення даних, створені змінні-члени класу діалогу. На рис. 6.9 представлено вікно Class Wizard, в якому видно, що всі змінні мають тип double, отже відносяться до категорії Value. З назв змінних-членів класу діалогу можна зрозуміти, з яким саме елементом Edit Control вона зв’язана.
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Рис. 6.9.


Для того, щоб мати можливість використовувати математичні функції, а також виконувати операції з комплексними числами, до проекту необхідно підключити відповідні бібліотеки. Для цього на початку файлу з вихідним кодом класу діалогу, що має розширення .cpp, потрібно додати наступні строки:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;


Розрахунок напруги та струму відбувається після натискання на кнопку «Calculate». Отже, весь програмний код, що реалізує алгоритм розрахунку зазначених величин, слід розмістити в функції-обробнику події натискання на цю кнопку. Реалізація цієї функції-обробника натискання на кнопку має вигляд:

void CScheme25Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем значень з елементів керування

// у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єктів для зберігання комплексу характеристичного опору

// лінії та коефіцієнту розповсюдження хвилі і лінії

complex<double> Zc = polar(m_Zc, m_phiZc * M_PI / 180);


complex<double> y(m_Re_y, m_Im_y);


// оголошення додаткових змінних в яких зберігатимуться значення

// поздовжнього опору та поперечної провідності лінії

double r0;


double g0;


// розрахунок значення повздовжнього опору ліні

r0 = (y * Zc).real();


// розрахунок значення поперечної провідності ліні

g0 = (y / Zc).real();


// розрахунок вторинних параметрів лінії при роботі на постійному струмі

double Zc_const;


double y_const;


Zc_const = sqrt(r0 / g0);


y_const = sqrt(r0 * g0);


// розрахунок напруги в кінці лінії

m_U2 = m_U1 / (cosh(y_const * m_L) + (Zc_const / m_r) * sinh(y_const * m_L));


// розрахунок струму на початку лінії
m_I1 = (m_U2 / Zc_const) * sinh(y_const * m_L) + (m_U2 / m_r) * cosh(y_const * m_L);


// виведення розрахованих значень в елементи керування

UpdateData(false);

}

На рис. 6.10 представлене діалогове вікно розробленої програми з результатами розрахунку напруги та струму. Як видно з рисунку, отримані значення співпадають з аналітичними розрахунками, що свідчить про коректність роботи програми.
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Рис. 6.10.

6.3. Розробка програми для розрахунку ліній при узгодженому навантажені

Приклад 6.4. Двохпровідна лінія довжиною 100 км навантажена на повторний опір ZС = 410е–j30° Ом. Напруга на вході лінії – u1(t) = 220
[image: image960.wmf]2

sin(314t + 120°) В, на виході – u2(t) = 188,7
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sin(314t + 79,9°) В [7]. Визначити струм і напругу, записати їх миттєві значення в точці А в 20 км від кінця лінії.

Рішення

Повторним називають опір навантаження, що дорівнює хвильовому опору лінії: ZН = ZС. Рівняння лінії в узгодженому режимі [7]:

U1 = U2∙е γl = U2∙е αl∙е jβl;

I1 = I2∙е γl = I2∙е αl∙е jβl.

Для розрахунку струму і напруги в точці А необхідно знати параметри лінії: коефіцієнт загасання α і коефіцієнт фази β. Знаходимо їх з першого рівняння лінії:
е γl = U1/U 2 = 220е j120°/188,7е j79,9° = 1,166е j40,1° = +j0,7 рад;

е αl = 1,166; αl = lп1,166 = 0,153;
α = 0,00153 Нп/км; 
βl = 0,7 + 2(k рад.

βop =
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таким чином, k = 0 і β = 0,007 рад/км.

Тоді напруга в точці А:

UА = U2∙е γl = 188,7е j79,9°·е 0,00153∙20∙е j0,007∙20 = 194,6е j87,92° В.

Співвідношення Zвх = ZС справедливе для будь-якого перетину лінії, тому струм в точці А можна обчислити як:

IА  = UА/ZС = 194,6е j87,92°/(410е –j30°) = 0,475е j117,92° А.

Миттєві значення напруги і струму:

uА(t) = 194,6
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sin(314t + 87,92°) В, 

iА (t) = 0,475
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sin(314t + 117,92°) А.

На рис. 6.11 представлено спроектований інтерфейс діалогового вікна програми для розрахунку струму і напруги в точці А в 20 км від кінця лінії. Для введення даних використовуються елементи Edit Control, які за допомогою елементу Group Box візуально об’єднані в групу «Parameters». У нижній частині діалогового вікна, у групі «Results», розміщено два елементи Static Text, в яких будуть відображатися аналітичні вирази миттєвих значень напруги та струму. Також на діалоговому вікні розташовано кнопку з надписом «Calculate», натискання на яку призведе до виконання розрахунків.

[image: image966.png]



Рис. 6.11.

Оскільки для всіх елементів Static Text в середовищі розробки автоматично присвоюється ідентифікатор IDC_STATIC, тому для того, щоб їх відрізняти та мати програмний доступ до кожного з них, потрібно власноруч змінити їх ідентифікатори. На рис. 6.12 представлено вікно властивостей елементу Static Text, в якому відображатиметься вираз для розрахунку миттєвого значення напруги, та показано, що поле ID було змінено з IDC_STATIC на IDC_STATIC1.
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Рис. 6.12.

Для елементу Static Text, в якому відображатиметься вираз для розрахунку миттєвого значення струму, поле ID потрібно змінити з IDC_STATIC на IDC_STATIC2.

Наступним кроком створення програми буде додавання змінних-членів класу діалогу, які зв’язані з елементами керування. Для цього використовується Class Wizard, вікно якого можна відкрити шляхом натискання комбінації клавіш Ctrl+shift+X. На рис. 6.13 представлено діалогове вікно Class Wizard на вкладці Member Variables після додавання всіх змінних. Для елементів керування Edit Control змінні повинні мати категорію Value та тип даних double. Для елементів керування Static Text змінні мають категорію Control та відносяться до класу CStatic.
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Рис. 6.13.


Для роботи з математичними функціями та використання класу зі стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами потрібно підключити заголовні файли (файли, що мають розширення .h) відповідних бібліотек. Фрагмент програмного коду, який представлено нижче, потрібно додати на початку файлу вихідного коду (файл з розширенням .cpp) класу діалогу.

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;


Для додавання обробника події натискання на кнопку «Calculate» в редакторі діалогових вікон достатньо двічі натиснути на цю кнопку. В клас діалогу буде додано функцію-обробник натискання на цю кнопку, і відкриється текстовий редактор, в якому потрібно написати програмний код реалізації методу розрахунку струму та напруги у відповідності до умови задачі. Реалізація обробника натискання на кнопку «Calculate» має вигляд:

void CScheme26Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем в елементи керування значень 

// у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// комплекс напруги на вході лінії

complex<double> U1 = polar(m_U1 / sqrt(2), m_phiU1 * M_PI / 180);


// комплекс напруги в кінці лінії

complex<double> U2 = polar(m_U2 / sqrt(2), m_phiU2 * M_PI / 180);


// комплекс опору навантаження лінії

complex<double> Zc = polar(m_Zc, m_phiZc * M_PI / 180);


// перше рівняння лінії

complex<double> eyl = U1 / U2;


// розрахунок коефіцієнту загасання

double alpha;


alpha = log(abs(eyl)) / m_L;


// оголошення додаткових змінних для використання
// при розрахунку коефіцієнту фази

double beta, beta_op;


// значення швидкості розповсюдження електромагнітних хвиль 
// у повітряних лініях 

// (швидкість світла, км/с)

const double c = 300000;


beta_op = m_w / c;


// розрахунок кількості повних періодів хвилі на довжині всій лінії

int k;


k = floor(beta_op * m_L / (2 * M_PI));


// розрахунок коефіцієнту фази

beta = (arg(eyl) + 2 * M_PI * k) / m_L;


// створення об'єктів для зберігання розрахованих значень напруги та струму

complex<double> UA;


complex<double> IA;


// розрахунок комплексу напруги в точці А лінії

UA = U2 * exp(alpha * m_D) * polar(1.0, beta * m_D);


// розрахунок комплексу струму в точці А лінії

IA = UA / Zc;

// створення об'єкті для роботи з текстовими рядками

CString str;


// форматування текстового рядка для отримання рівняння 

// миттєвого значення напруги

// символ UNICODE з кодом \u221a - це символ квадратного кореня

// символ UNICODE з кодом \00B7 - це символ множення

str.Format(_T("uA(t)=%.1f\u221a2\u00B7sin(%dt%+.2f) V"), abs(UA), (int)m_w, arg(UA) * 180 / M_PI);


// виведення відформатованого рядка в елемент Static Text

m_uA.SetWindowTextW(str);


// форматування текстового рядка для отримання рівняння 
// миттєвого значення струму

str.Format(_T("iA(t)=%.3f\u221a2\u00B7sin(%dt%+.2f) A"), abs(IA), (int)m_w, arg(IA) * 180 / M_PI);


// виведення відформатованого рядка в елемент Static Text

m_iA.SetWindowTextW(str);

}


Після запуски програми на виконання можна перевірити її роботу. Після введення в елементи керування вихідних даних та натискання на кнопку «Calculate», в нижній частині діалогового вікна (рис. 6.14) відобразяться аналітичні вирази для розрахунку миттєвих значень напруги та струму у точці А в 20 км від кінця лінії.
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Рис. 6.14.

Приклад 6.5. Повітряна лінія зв’язку має наступні параметри:

r0 = 2,84 Ом/км, g0 = 0,7 мкСм/км, L0 = 1,94 мГн/км, C0 = 6,25 нФ/км.

Визначити: 1. при якому опорі приймача в лінії відсутня відображена хвиля на середній розрахунковій частоті 800 Гц; 2. напругу, струм, активну потужність джерела і ККД лінії довжиною 59 км, якщо напруга на навантаженні дорівнює 20 В [7].

Рішення

Обчислимо вторинні параметри лінії на частоті ω = 2(f = 2( ·800 = 5027 рад/с [7]:
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Звідси коефіцієнт загасання – ( = Re(() = 2,71(10 –3 Нп/км.

Відображена хвиля в лінії відсутня, якщо лінія узгоджена з навантаженням, тобто якщо її опір ZН = ZC = 567(e –j7,46( Ом.

Тоді напруга, струм і потужність в кінці лінії:

u2 = 20 В,
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При узгодженому навантажені ККД лінії можна обчислити за формулою:

η = e –2(l = e –2·2,71·0,059 = 0,73.

Потужність на початку лінії Р1 = Р2/η = 0,7/0,73 = 0,96 Вт.

Напруга та струм на початку лінії:

u1 = u2·e (l = 20·e (l = 20e 2,71·0,059 = 23,4 В,

I1 = I2·e (l = 0,0353·e 2,71·0,059 = 0,041 А.


На рис. 6.15 представлений спроектований інтерфейс діалогового вікна для виконання розрахунку значень опору приймача, при якому в лінії відсутня відображена хвиля, а також напруги, струму і активної потужності джерела. Первинні параметри лінії задаються за допомогою елементів керування Edit Control, які об’єднані в групу «Primary parameters» за допомогою елементу Group Box. Також для виконання розрахунків користувачу потрібно ввести значення частоти (f), довжини лінії (L) та напруги на навантаженні (U2). Всі розрахунки виконуються при натисканні на кнопку «Calculate». В нижній частині діалогового вікна у групі «Parameters» відображатимуться отримані значення.

[image: image978.png]Parameters.

& &8





Рис. 6.15.


З усіма елементами Edit Control потрібно зв’язати змінні за допомогою Class Wizard (Ctrl+Shift+X). Всі змінні повинні мати категорію Value та тип даних double. На рис. 6.16 представлено діалогове вікно Class Wizard після додавання змінних-членів класу діалогу, що зв’язані з відповідними елементами керування Edit Control. З назв змінних зрозуміло, з яким саме елементом кожна з них зв’язана.
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Рис. 6.16.


На початку файлу з розширенням .cpp, в якому розміщено програмний код реалізації методів класу діалогу, потрібно розмістити код для підключення бібліотеки математичних функцій та класу зі стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;


Програмний код, що виконує необхідні розрахунки, буде розміщено в функції-обробнику натискання на кнопку «Calculate». Для створення функції-обробника події натискання на кнопку достатньо в редакторі діалогових вікон двічі натиснути на неї, після чого в клас буде додано новий метод та відкриється текстовий редактор для введення програми. Реалізація функції-обробника натискання на кнопку «Calculate» представлена далі.

void CScheme27Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування на діалозі 

// у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єкту для зберігання значення характеристичного опору

complex<double> Zc;


// створення об'єкту для зберігання значення коефіцієнту розповсюдження хвилі

complex<double> y;


// розрахунок кутової частоти

double w = 2 * M_PI * m_f;


// розрахунок значень вторинних параметрів лінії

// розрахунок значення характеристичного опору

Zc = sqrt((m_r0 + 1i * w * m_L0 * pow(10, -3)) / (m_g0 * pow(10, -6) + 1i * w * m_C0 * pow(10, -9)));


// розрахунок значення коефіцієнту розповсюдження хвилі

y= sqrt((m_r0 + 1i * w * m_L0 * pow(10, -3)) * (m_g0 * pow(10, -6) + 1i * w * m_C0 * pow(10, -9)));


// коефіцієнт загасання хвилі

double alpha = y.real();


// відбита хвиля в лінії відсутня, якщо лінія узгоджена з навантаженням

// тобто якщо опір навантаження дорівнює значенню 

// характеристичного (хвильового) опору лінії 

m_Zload = abs(Zc);


m_phiZload = arg(Zc) * 180 / M_PI;


// комплекс напруги в кінці лінії

complex<double> U2 = polar(m_U2, 0.0);


// розрахунок струму навантаження

complex<double> I2;


I2 = U2 / Zc;


// розрахунок значення ККД - Energy Conversion Efficiency (ECE)

double ECE = exp(-2 * alpha * m_L);


// розрахунок значення активної потужності в кінці лінії

double P2 = (U2 * conj(I2)).real();


// розрахунок значення активної потужності на початку лінії

m_P1 = P2 / ECE;


// створення об'єктів для зберігання значень комплексів напруги

// та струму на початку лінії

complex<double> U1;


complex<double> I1;


// розрахунок значення комплексу напруги на початку лінії

U1 = U2 * exp(alpha * m_L);


// розрахунок значення комплексу струму на початку лінії

I1 = I2 * exp(alpha * m_L);


// модуль комплексу напруги

m_U1 = abs(U1);


// фаза напруги (в градусах)

m_phiU1 = arg(U1) * 180 / M_PI;


// модуль комплексу струму

m_I1 = abs(I1);


// фаза струму (в градусах)

m_phiI1 = arg(I1) * 180 / M_PI;


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}

Після компіляції проекту та запуску програми на виконання на екрані з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 6.17. Після введення вихідних даних та натискання на кнопку «Calculate» на діалозі відобразяться результати розрахунків.
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Рис. 6.17.


Результати розрахунків, як видно з отриманих значень, збігаються з аналітичними розрахунками. 

6.4. Реалізація методу розрахунку ліній без спотворень

Приклад 6.6. Кабельна лінія зв’язку має довжину 150 км і хвильовий опір ZC = 60 Ом. Цю лінію сигнали проходять за 1 мс без спотворень, загасаючи при цьому на 11,3 дБ [7]. Визначити первинні параметри лінії.

Рішення

Загасання в лінії складає (l = 11,3 дБ = 11,3·0,115 = 1,3 Нп.
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В той же час, для лінії без спотворень справедливі співвідношення:
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Причому для кабельної лінії можна прийняти v = 150 000 км/с.

З цих співвідношень знаходимо:

r0 = ( ·ZC = 8,66·10 -3·60 = 0,52 Ом/км,

g0 =
[image: image988.wmf]0

2

r

a

=
[image: image989.wmf]52

0

10

66

8

6

2

,

,

-

×

= 1,44·10 -4 См/км,

L0 =
[image: image990.wmf]v

Z

C

=
[image: image991.wmf]5

10

5

1

60

×

,

= 0,4·10 -3 Гн/км = 0,4 мГн/км,

C0 =
[image: image992.wmf]v

Z

C

1

=
[image: image993.wmf]5

10

5

1

60

1

×

×

,

= 0,111·10 -6 Ф/км = 0,111 мкФ/км.


На рис. 6.18 представлено вигляд спроектованого діалогового вікна програми, на якому розміщено елементи керування Edit Control для введення даних та відображення результатів розрахунків. 
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Рис. 6.18.


На рис. 6.19 представлено вікно Class Wizard (вкладинка Member Variables) після додавання змінних-членів класу, що зв’язані з відповідними елементами керування.
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Рис. 6.19.


Для використання математичних функцій в програмі потрібно підключити бібліотеку "math.h". При реалізації розрахунків буде використано клас для роботи з комплексними числами зі стандартної бібліотеки. Для того, щоб мати можливість його використовувати в програмі, потрібно підключити бібліотеку <complex>. Отже, на початку файлу .cpp класу діалогу потрібно написати наступні строки коду:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;


Програмну реалізацію алгоритмів розрахунку потрібно розмістити в функції-обробнику події натискання на кнопку «Calculate», яка виглядає наступним чином:

void CScheme28Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем значень з елементів керування

// на діалоговому вікні у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль в кабельній лінії, км/с

const double v = 150000;


// загасання хвилі в лінії (з переведенням децибел в непери)

double alpha = m_al * 0.115 / m_L;


// розрахунок первинних параметрів лінії

// розрахунок значення поздовжнього опору лінії на одиницю довжини

m_r0 = m_Zc * alpha;


// розрахунок значення поперечної провідності

m_g0 = pow(alpha, 2) / m_r0;


// розрахунок значення індуктивності лінії на одиницю довжини

m_L0 = (m_Zc / v) * pow(10, 3);


// розрахунок значення ємності лінії на одиницю довжини

m_C0 = (1 / (m_Zc * v)) * pow(10, 6);


// виведення розрахованих значень первинних параметрів лінії

// в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}

На рис. 6.20 представлене діалогове вікно програми після її запуску на виконання. Після введення даних та натискання на кнопку «Calculate» в елементах керування, що розташовані в нижній частині діалогового вікна (група елементів «Promary parameters»), відобразяться результати розрахунків. 
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Рис. 6.20.


Отримані числові значення співпадають з результатами розрахунків, отриманими аналітично.

Завдання для самостійної роботи

1. Визначити опори Т- і П-схем заміщення ЛРП довжиною l = 400 км з параметрами:

ZС = 391е –j3,75° Ом і γ = (0,187 + j1,058)∙10 –3 1/км.

2. Трифазна сталеалюмінієва повітряна лінія електропередачі довжиною 300 км має наступні параметри (на фазу):

r0 = 0,08 Ом/км, g0 = 3,75(10 –8 Cм/км, (L0 = 0,42 Ом/км, (C0 = 2,7 мкСм/км.

Обчислити вторинні параметри лінії, фазову швидкість і довжину хвилі.

Знайти фазну напругу, струм і активну потужність на початку лінії, ККД, якщо на приймальному кінці лінійна напруга 330 кВ, активна потужність 300 МВт і коефіцієнт потужності навантаження дорівнює 0,92.

Обчислити комплекси напруги падаючої і відображеної хвиль на початку і в кінці ЛЕП.

3. Лінія довжиною 25 км отримує живлення від джерела ЕРС е1 = 141,4sin5000t В з внутрішнім опором rвн =100 Ом. Параметри лінії: ZС = 335,5 – j497,4 Ом, γ = (3,48 + j19,70)∙10–3 1/км, ZН = ZС. Визначити струми, напруги, потужності на вході і в кінці лінії, знайти ККД лінії.

4. Лінія довжиною l = 20 км і вторинними параметрами ZС = 1350е–j24° Ом і γ = 0,0175 + j0,039 1/км навантажена на опір, який дорівнює хвильовому. Визначити потужність Р2, що передається в навантаження, і потужність Р1, що підводиться до лінії, якщо напруга U1 = 10 В.

5. Первинні параметри двохпровідної мідної 4-міліметрової телефонної лінії (при f = 100 кГц): r0 = 14 Ом/км,  L0 = 2·10–3 Гн/км, g0 = 5·10–6 См/км, C0 = 6,36·10–9 Ф/км. Обчислити індуктивність L1, яку потрібно увімкнути на кожний кілометр довжини, щоб лінія стала неспотворюючою. Чому при цьому будуть рівні вторинні параметри лінії?

6. Визначити струм генератора, що живить навантажену лінію без втрат при напрузі Uген = 120 В і наступних параметрах лінії: l = 100 м, λ = 60 м, L0 = 5,3 мкГн/м, rн = 380 Ом.

Розділ 7. Програмна реалізація методів розрахунку перехідних процесів в лінійних колах з зосередженими параметрами
7.1. Класичний метод розрахунку перехідних процесів та принципи його використання в програмах
Якщо електричне коло досить довго зберігало незмінний вид, то в ньому створюється так званий сталий (вимушений) режим. Останньому відповідають певні закони зміни енергії електричних полів конденсаторів і магнітних полів індуктивностей ланцюга. У разі зміни схеми при перемиканнях, які будемо називати комутаціями, енергія полів повинна змінитися, а для цього потрібен деякий час. Процес, що виникає в електричному колі при переході від одного сталого режиму до іншого, називається перехідним [7].

Протягом перехідного процесу (ПП) електричне коло може бути описане системою динамічних рівнянь, яка може бути зведена відносно однієї електричної величини (струму або напруги) до диференціального рівняння n-го порядку, причому його порядок визначається кількістю накопичувачів енергії (до них відносяться індуктивності і ємності). Диференціальне рівняння, що виникає, є лінійним, неоднорідним, з постійними коефіцієнтами [7].

Загальний розв’язок отриманого неоднорідного лінійного диференціального рівняння є сумою двох величин: частинний розв’язок неоднорідного рівняння, що виражає вимушений режим, що задається джерелами, і розв’язок відповідного однорідного диференціального рівняння, що виражає вільний режим.

У відповідності до цього для будь-якого струму або напруги можна записати: i = iпр + iсв, u = uпр + uсв,

де iпр, uпр – вимушені складові струму та напруги;

iсв, uсв – вільні складові струму та напруги.

Метод знаходження електричних величин у вигляді суми двох розглянутих складових називається класичним.

Вимушені складові розраховуються будь-якими раніше вивченими методами, а вигляд вільних складових залежить від числа і виду коренів характеристичного рівняння. Існує кілька способів складання характеристичного рівняння.

1 спосіб. За наявним диференціальним рівнянням:

Kn·
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n-а похідна замінюється на pn;    . . . ; перша похідна на p; сама величина – 1; правая частина – 0, тобто:

Kn·pn + Kn-1·pn-1 + . . . + K1·p + K0 = 0.
2 спосіб. Шляхом запису вхідного опору в операторній формі:

1. Джерела замінюються їх внутрішніми опорами, а ключ показується в післякомутаційному стані.

2. Ланцюг розмикається в будь-якому місці. Рекомендується розривати в гілці з конденсатором, а при його відсутності – в гілці з індуктивністю.

3. Відносно отриманих зажимів записується вхідний опір в комплексній формі Z(j() (індуктивний опір – j(L, а ємність – 1/(j(С)).

4. Виконується заміна j( = p. Отримуємо вхідний опір Z(p) в операторній формі.

5. Отриманий опір прирівнюємо до нуля, тобто Z(p) = 0. Це і є характеристичний опір.

3 спосіб. Використовуючи систему динамічних рівнянь ланцюга:

1. Складається система динамічних рівнянь за законами Кірхгофа для післякомутаційного стану ланцюга.

2. Отримана система з диференціальних рівнянь перетворюються в алгебраїчні в операторної формі.

3. Визначник системи прирівнюється до нуля і виходить характеристичне рівняння.

Якщо корінь характеристичного рівняння один (обов’язково від’ємний), вільна складова має вигляд: iсв(t) = A·ept,

де A – постійна інтегрування;

Якщо коренів два, обидві дійсні, від’ємні, різні, причому |p1| < |p2|, тоді

iсв(t) = A1·
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Якщо коренів два – дійсні, від’ємні, рівні (p1 = р2 = р), тоді

iсв(t) = A1·ept + A2·t·ept,

де A1 і A2 – дві постійні інтегрування;

Якщо коренів два – комплексні, сполучені, тобто p1,2 = –b ( j(0, тоді 

iсв(t) = A·e-bt·sin((0t + (),

де A і ( – постійні інтегрування.

Кількість коренів характеристичного рівняння визначає число постійних інтегрування і дорівнює кількості накопичувачів енергії в ланцюзі після комутації.

Постійні інтегрування знаходяться з початкових умов (значення електричних величин та їх похідних в початковий момент після комутації), які діляться на незалежні і залежні. До незалежних відносяться значення в момент комутації потокозчеплення і струму індуктивності, заряду і напруги конденсатора. Решта початкових умов вважаються залежними.

Зазначені вище положення про те, що запас енергії магнітного або електричного поля може змінюватися тільки плавно, без стрибків, становлять принцип безперервності в часі потокозчеплення індуктивності і електричного заряду ємності, і називаються законами комутації [7].

Перший закон комутації: в індуктивному елементі струм і магнітний потік безпосередньо після комутації зберігають значення, які вони мали безпосередньо перед комутацією, і далі починають змінюватися саме з цих значень: ((0+) = ((0-), iL(0+) = iL(0-),

де t = 0+ – момент відразу після комутації,

t = 0- – момент безпосередньо перед комутацією.

Другий закон комутації: на ємнісному елементі напруга і заряд зберігають в момент комутації ті значення, які вони мали безпосередньо перед комутацією, і в подальшому змінюються, починаючи з цих значень: q(0+) = q(0-), uC(0+) = uC(0-).

При нульових початкових умовах (iL(0-) = 0, uC(0-) = 0) індуктивність в початковий момент після комутації рівносильний розриву ланцюга, а ємність – короткому замиканню. У випадку ненульових початкових умов (iL(0-) ( 0, uC(0-) ( 0) індуктивність в момент t = 0+ рівносильна джерелу струму, а ємність – джерелу ЕРС.

Залежно від порядку диференціальних рівнянь розрізняють кола першого, другого і більш високого порядку.

Рекомендується наступний порядок розрахунку ПП:

1. Аналіз ланцюга до комутації та визначення незалежних початкових умов.

2. Запис шуканих електричних величин (струмів і напруг) у вигляді суми двох складових – вимушеної і вільної.

3. Розрахунок вимушених складових.

4. Форма вільних складових залежить від числа і виду коренів характеристичного рівняння. Тому складається і вирішується характеристичне рівняння.

5. Запис вільних складових з урахуванням виду коренів.

6. Визначення необхідних початкових умов.

7. Знаходження постійних інтегрування виходячи з початкових умов.

8. Запис шуканих величин в остаточній формі.

7.2. Розробка програмних засобів аналізу перехідних процесів в електричних колах з одним накопичувачем

Приклад 7.1. В схемі на рис. 7.1 розрахувати напругу на конденсаторі і струми перехідного процесу. Параметри кола: U = 100 В, r1 = 60 Ом, r2 = 40 Ом, С = 10 мкФ [7]. Побудувати графік напруги на конденсаторі.

[image: image1002.png]I
O - t rz
C S
U -
\ i I %
(o]





Рис. 7.1.

Рішення
В післякомутаційному режимі ланцюг описується наступною системою рівнянь за законами Кірхгофа відносно миттєвих значень струмів та напруги на конденсаторі:

i1 – i2 – iC = 0,

i1(r1 + uC = U,

i2(r2 – uC = 0.

Додаткове рівняння – рівняння зв’язку між струмом і напругою конденсатора: iC = С
[image: image1003.wmf]dt

du

C

.

Система рівнянь вирішується способом підстановки – всі струми виражені через напругу на конденсаторі і підставлені в перше рівняння системи. В результаті система рівнянь зводиться до одного лінійного неоднорідного диференціального рівняння першого порядку з постійними коефіцієнтами. Порядок рівняння визначається кількістю накопичувачів енергії в ланцюзі. В даному випадку є тільки один накопичувач – конденсатор, тому і рівняння виявилося першого порядку.
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 Розв’язок рівняння uС(t) знаходиться у вигляді суми частинного розв’язку неоднорідного диференціального рівняння і загального розв’язок відповідного однорідного диференціального рівняння [7]. Відзначимо, що в курсі ТОЕ вони називаються, відповідно, вимушеною (або усталеною) і вільною складовими: uС(t) = uCпр(t) + uCсв(t). Такий метод розрахунку перехідних процесів називається класичним. Вид вимушеної складової визначається видом правої частини рівняння, тобто характером джерела. В даному випадку, оскільки джерело постійне, вимушена складова напруги на конденсаторі також буде постійною, а 
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Вид вільної складової залежить від числа і виду коренів характеристичного рівняння. Тому складемо і розв’яжемо характеристичне рівняння. При складанні його за наявним диференціальним рівнянням похідна від uC замінюється на р, сама величина uC – на 1, права частина приймається рівною нулю:
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Розв’язок рівняння: р = –
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При одному, обов’язково від’ємному, корені характеристичного рівняння вільна складова має вид: uCсв(t) = А(ерt. Постійну інтегрування А знаходимо, використовуючи початкові умови. Напруга на конденсаторі до комутації: uC(0-) = U = 100 В. Згідно другого закону комутації, uC(0+) = uC(0-) = 100 В. Таким чином, постійна інтегрування А = uCсв(0) = uC(0) – uCпр(0) = 100 – 40 = 60 В.

Остаточно отримуємо: uC(t) = 40 + 60(е –4167t В.

Струми в гілках: i1(t) =
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iC(t) = i1(t) – i2(t) = –2,5(е –4167t А.

Для побудови графіку uC(t) додатково обчислюються:

· постійна часу кола:

(  = 1/|p| = 1/4167 c = 0,24 мс,

· практична тривалість перехідного процесу:

Тпп = (3(5)( = 4(( = 0,96 мс.

Вигляд діалогового вікна програми для розрахунку перехідного процесу в колі та побудови графіку напруги на конденсаторі представлений на рис. 7.2. Більшу частину діалогового вікна займає елемент Static Text, у якого поле Border у вікні властивостей встановлено в «true» щоб відображалася об’ємна рамка навколо нього. В редакторі ресурсів ця рамка позначена тонкою чорною лінією по периметру елементу Static Text. В нижній частині діалогового вікна розташовані елементи Edit Control для введення числових значень напруги, опорів резисторів та ємності конденсатора. Побудова графіку відбувається після натискання користувачем на кнопку «Draw».
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Рис. 7.2.


Використовуючи Class Wizard потрібно додати в клас діалогу змінні-члени, що зв’язані з елементами керування. Нагадаємо, що Class Wizard – це програма-розробник, що створює прототипи класів, віртуальних функцій, обробників повідомлень, методів (функцій-членів) та полів (змінних-членів) класу. На рис. 7.3 представлено вікно Class Wizard. На вкладці Member видно, які змінні було додано в клас та з якими елементами керування діалогового вікна вони зв’язані.
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Рис. 7.3.


Весь програмний код, що відповідає за розрахунки та малювання графіку зміни напруги на конденсаторі під час перехідного процесу буде розміщено в функції-обробнику натискання на кнопку «Draw», реалізацію якої представлено нижче.

void CScheme30Dlg::OnBnClickedButton1()

{


UpdateData(true);


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// значення проміжку між вертикальними лініями сітки

int dx = 20;


// значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = 20;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 1 піксель, суцільна лінія

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + dx)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки

for (int y = height; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// розрахунок постійної часу кола

double p;


p = -(m_r1 + m_r2) / (m_r1 * m_r2 * m_C * 1e-6);


// розрахунок примушеної складової напруги

double U_forced;


U_forced = m_U * m_r2 / (m_r1 + m_r2);


// розрахунок вільної складової напруги

double U_free;


U_free = m_U - U_forced;


// оголошення додаткових змінних

// напруга на конденсаторі

double Uc;


// початкова координата y, з якої починається малювання графіку

double y0 = 0;


// змінна для зберігання значення часу при малюванні графіку

double t;


// масштабний коефіцієнт напруги; при такому значенні коефіцієнту

// крок сітки (20 пікселів) складає 10 В (1 Вольт = 2 пікселі).

double scale = 2.0;


for (int x = 1; x < width; x++)


{



// при значенні коефіцієнту масштабування часу крок сітки (20 пікселів)


// складає 100 мкс, або 0.1 с


t = x * 5e-6;



// розрахунок миттєвого значення напруги на конденсаторі


Uc = U_forced + U_free * exp(p * t);



// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки


dc.MoveTo(x, height - Uc * scale);



dc.LineTo(x-1, height - y0 * scale);



// копіювання поточного значення напруги на конденсаторі в змінну y0


// для використання в наступній ітерації циклу


y0 = Uc;


}


// виведення текстових надписів біля ліній сітки 

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


dc.TextOutW(5, 3, _T("Uc(t), V"));


dc.TextOutW(5, height - 15, _T("0"));


dc.TextOutW(5, height - 45, _T("20"));


dc.TextOutW(5, height - 85, _T("40"));


dc.TextOutW(5, height - 125, _T("60"));


dc.TextOutW(5, height - 165, _T("80"));


dc.TextOutW(5, height - 205, _T("100"));


dc.TextOutW(30, height - 15, _T("0.2"));


dc.TextOutW(70, height - 15, _T("0.4"));


dc.TextOutW(110, height - 15, _T("0.6"));


dc.TextOutW(150, height - 15, _T("0.8"));


dc.TextOutW(190, height - 15, _T("1.0"));


dc.TextOutW(230, height - 15, _T("1.2"));


dc.TextOutW(270, height - 15, _T("1.4"));


dc.TextOutW(310, height - 15, _T("1.6"));


dc.TextOutW(350, height - 15, _T("1.8"));


dc.TextOutW(390, height - 15, _T("2.0"));


dc.TextOutW(430, height - 15, _T("2.2"));


dc.TextOutW(470, height - 15, _T("2.4"));


dc.TextOutW(width-35, height - 15, _T("t, ms"));

}


Після запуску програми на виконання, введення параметрів схеми та натискання на кнопку «Draw», на екрані можна побачити графік зміни напруги на конденсаторі. 
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Рис. 7.4.


З графіку видно, що в початковий момент напруга на конденсаторі складає 100 В, а після завершення перехідного процесу, який триває приблизно 1 мс, напруга на конденсаторі встановлюється рівною 40 В.

Приклад 7.2. Розрахувати струм перехідного процесу і напругу на ємності (рис. 7.5), якщо u = 200 В, r = 100 Ом, C = 100 мкФ [7].
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Рис. 7.5.

Побудувати графіки i(t), uС(t).

Коментарі.

1. Незалежна початкова умова: uС(0+) = uС(0-) = 0.

2. Розрахунок вимушеного режиму:

iпр = 0; uСпр = u = 200 В.

3. Характеристичне рівняння і його корінь:

r +
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= 0, р = –
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= –100 с -1.

4. Вільні складові: iсв(t) = Аеpt; uСсв(t) = Bеpt.

5. Початкові умови: uСсв(0+) = uС(0+) – uСпр = –200 B.

iсв(0+) = –
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= 2 А.

6. Постійні інтегрування А = iсв(0+) = 2; B = uСсв(0+) = –200.

7. Повні величини: i(t) = 2е –100t А; uС(t) = 200 – 200е –100t B.

8. Постійна часу кола і практична тривалість ПП:

( =
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Розробка програми починається зі створення нового проекту MFC App на основі діалогу у середовищі Microsoft Visual Studio. У редакторі діалогових вікон перш за все потрібно спроектувати інтерфейс програми, який представлено на рис. 7.6. Розташувавши на діалозі потрібні елементи керування. В даній програмі графіки зміни струму та напруги будуть відображатися у прямокутних областях, що створені за допомогою елементів Static Text. У вікні властивостей цих елементів поле «Border» встановлено в «true» для того, щоб відображалася рамка навколо елементу керування. Це візуально виділяє їх на фоні діалогу та робить інтерфейс програми більш привабливим, адже нагадує стилізоване вікно осцилографу. У лівому верхньому куті діалогу розташовано елемент Picture Control, в якому буде відображатися електрична схема. Для введення значення напруги, ємності конденсатора та опору резистора використовуються елементи Edit Control. Також на діалозі розміщено дві кнопки. При натисканні на кнопку з надписом «TURN ON» відбувається замикання автомату та розрахунок перехідного процесу і відображення графіків зміни напруги та струму. При натисканні на кнопку «TURN OFF» автомат розмикається, а області відображення графіків очищуються. 
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Рис. 7.6.


Далі, в клас діалогу потрібно додати два методи (функції-члени класу). Для цього у Class View потрібно викликати контекстне меню для класу діалогу шляхом натискання правої кнопки миші на відповідному вузлі дерева. З контекстного меню слід вибрати підменю Add, в якому вибрати команду Add Function. Відкриється діалогове вікно додавання нової функції в клас, представлене на рис. 7.7, а. В цьому діалоговому вікні в полі Return type потрібно вказати тип даних, що повертається функцією. Оскільки функції-члени класу, що додаються, будуть лише будувати графіки напруги та струму, тому тип даних, що повертається, повинен бути void. Це означає, що функції не повертають значень. У полі Function name потрібно ввести назву функції. Що додається. В даному випадку це DrawVoltage. Функція не приймає жодних параметрів. Після того, як зазначені кроки виконані, потрібно натиснути на кнопку OK. Аналогічні дії потрібно зробити для додавання в клас діалогу функції DrawCurrent (рис. 7.7, б).
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Рис. 7.7.


Також в клас діалогу потрібно додати змінну-член класу, за допомогою якої можна буде визначити стан автомату в схемі – замкнений чи розімкнений. Для цього у Class View потрібно викликати контекстне меню для класу діалогу шляхом натискання правої кнопки миші на відповідному вузлі дерева. З контекстного меню слід вибрати підменю Add, в якому вибрати команду Add Variable. У діалоговому вікні, що відкриється (рис. 7.8), потрібно ввести назву змінної в полі Name та вказати її тип в полі Type. Оскільки автоматичний вимикач може мати лише два стани, тому в даному випадку змінна m_isClosed має булевий тип bool та приймає значення false якщо автомат розімкнений та true якщо автомат замкнутий. В залежності від значення, яке приймає ця змінна, на діалозі буде відображатися зображення схемі з розімкненим або замкнутим автоматом. 
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Рис. 7.8.


З елементами керування, розташованими на діалоговому вікні, потрібно зв’язати змінні за допомогою Class Wizard. На рис. 7.9 представлено вікно class Wizard після додавання всіх змінних. Змінні, що пов’язані з елементами Edit Control, мають категорію Value та тип double. Змінні, пов’язані з елементами Static Text та Picture Control, мають категорію Control та тип CStatic. 
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Рис. 7.9.


Також в проект потрібно додати нові ресурси – растрові зображення схем з розімкненим та з замкнутим вимикачем. Для цього у вікні Resource View необхідно натиснути праву кнопку миші на вузлі, що має назву проекту (в даному випадку це Scheme30), та з контекстного меню вибрати команду Add Resource, як показано на рис. 7.10, а. Відкриється діалогове вікно додавання нового ресурсу, показане на рис. 7.10, б. В цьому вікні слід вибрати тип ресурсу Bitmap та натиснути на кнопку New. 

[image: image1038.png]Open Binary Data
Save Scheme30.rc Ctrl+s

Insert Bitmap





[image: image1039.png]‘Add Resource

Resource type: ]

A Accdertor
= Gitmen | Import...
@[} Cursor

o & Disiog Custom..
L) HTML

B lcon

E1 Menu

€3 Ribbon

B String Table
5 Toolbar
Version

Cancel

Help





    а






 б

Рис. 7.10.

У вбудованому в середовище розробки графічному редакторі, що відкриється після цього, слід намалювати схему з розімкненим вимикачем. Потім потрібно додати ще одне растрове зображення, виконавши аналогічні дії, та намалювати схему із замкнутим вимикачем (рис. 7.11.). Додані зображення будуть мати ідентифікатори IDB_BITMAP1 та IDB_BITMAP2. Ці ідентифікатори будуть використані в програмі для завантаження з ресурсів потрібного зображення та встановлення в елемент Picture Control на діалозі.
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Рис. 7.11.


При натисканні на кнопки «TURN ON» та «TURN OFF» виконується заміна зображення схеми в залежності від значення змінної m_isClosed, та відбувається виклик функцій-членів класу діалогу для малювання графіків зміни напруги та струму. Реалізація функції-обробника події натискання на кнопку «TURN ON» має вигляд:

// обробник події натискання на кнопку з надписом "TURN ON"
void CScheme30Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// якщо на екрані відображено схему з розімкненим вимикачем

if (m_isClosed == false)


{



// зміна значення змінної, що зберігає стан вимикача


m_isClosed = true;



// завантаження растрового зображення із замкненим вимикачем


HBITMAP bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP2));



// заміна малюнку на діалозі 

// (відображатиметься схема із замкнутим вимикачем)


m_scheme.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання графіку зміни напруги на конденсаторі

DrawVoltage();


// виклик функції малювання графіку зміни струму,

// що протікає через конденсатор

DrawCurrent();

}

// обробник події натискання на кнопку з надписом "TURN OFF"
void CScheme30Dlg::OnBnClickedButton2()

{


// якщо на екрані відображено схему з замкненим вимикачем

if (m_isClosed == true)


{



// зміна значення змінної, що зберігає стан вимикача


m_isClosed = false;



// завантаження растрового зображення з розімкненим вимикачем


HBITMAP bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP1));



// заміна малюнку на діалозі 

// (відображатиметься схема з розімкненим вимикачем)


m_scheme.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання графіку зміни напруги на конденсаторі

DrawVoltage();


// виклик функції малювання графіку зміни струму,

// що протікає через конденсатор

DrawCurrent();

}

Реалізація функції-члену класу діалогу, що виконує малювання графіку зміни напруги під час перехідного процесу представлена нижче. 

void CScheme30Dlg::DrawVoltage()

{


UpdateData(true);


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


//значення проміжку між вертикальними лініями сітки

int dx = 20;


// значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = 20;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 1 піксель, суцільна лінія

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + dx)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки

for (int y = height; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// графік зміни напруги відображається лише якщо вимикач замкнутий,

// і в змінній m_isClosed міститься значення true

if (m_isClosed == true)


{


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія


CPen redPen;



redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&redPen);



// розрахунок постійної часу кола


double p;



p = -1 / (m_r * m_C * 1e-6);



// розрахунок примушеної складової напруги


double U_forced;



U_forced = m_U;



// розрахунок вільної складової напруги


double U_free;



U_free = -m_U;



// оголошення додаткових змінних


// напруга на конденсаторі


double Uc;



// початкова координата y, з якої починається малювання графіку


double y0 = 0;



// змінна для зберігання значення часу при малюванні графіку


double t;



// масштабний коефіцієнт напруги; при такому значенні коефіцієнту


// крок сітки (20 пікселів) складає 40 В (2 Вольта = 1 піксель).


double scale = 0.5;



for (int x = 1; x < width; x++)



{




// при значенні коефіцієнту масштабування часу 
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 2 мс, або 0,002 с (0.0001 * 20 = 0.002)



t = x * 1e-4;




// розрахунок миттєвого значення напруги на конденсаторі



Uc = U_forced + U_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height - Uc * scale);




dc.LineTo(x - 1, height - y0 * scale);




// копіювання поточного значення напруги
// на конденсаторі в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = Uc;



}


}


// виведення текстових надписів біля ліній сітки 

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


dc.TextOutW(5, 3, _T("Uc(t), V"));


dc.TextOutW(5, height - 15, _T("0"));


dc.TextOutW(5, height - 45, _T("80"));


dc.TextOutW(5, height - 85, _T("160"));


dc.TextOutW(5, height - 125, _T("240"));


dc.TextOutW(30, height - 15, _T("4"));


dc.TextOutW(70, height - 15, _T("8"));


dc.TextOutW(110, height - 15, _T("12"));


dc.TextOutW(150, height - 15, _T("16"));


dc.TextOutW(190, height - 15, _T("20"));


dc.TextOutW(230, height - 15, _T("24"));


dc.TextOutW(270, height - 15, _T("28"));


dc.TextOutW(310, height - 15, _T("32"));


dc.TextOutW(width - 35, height - 15, _T("t, ms"));

}


Реалізація функції-члену класу діалогу, що виконує малювання графіку зміни струму під час перехідного процесу має вигляд:

void CScheme30Dlg::DrawCurrent()

{


UpdateData(true);


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


//значення проміжку між вертикальними лініями сітки

int dx = 20;


// значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = 20;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 1 піксель, суцільна лінія

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + dx)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки

for (int y = height; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}



// графік зміни струму відображається лише якщо вимикач замкнутий,


// і в змінній m_isClosed міститься значення true


if (m_isClosed == true)



{



// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі,
// суцільна лінія


CPen bluePen;



bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&bluePen);



// розрахунок постійної часу кола


double p;



p = -1 / (m_r * m_C * 1e-6);



// розрахунок примушеної складової струму


double I_forced;



I_forced = 0;



// розрахунок вільної складової струму


double I_free;



I_free = m_U / m_r;



// оголошення додаткових змінних


// струм, що протікає через конденсатор


double Ic;



// початкова координата y, з якої починається малювання графіку


double y0 = 0;



// змінна для зберігання значення часу при малюванні графіку


double t;



// масштабний коефіцієнт струму; при такому значенні коефіцієнту


// крок сітки (20 пікселів) складає 0.4 A (1 ампер = 50 пікселів)


// (2 A = 100 пікселів = 5 клітин сітки)


double scale = 50;



for (int x = 1; x < width; x++)



{




// при значенні коефіцієнту масштабування часу 
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 2 мс, або 0.002 с (0.0001 * 20 = 0.002)



t = x * 1e-4;




// розрахунок миттєвого значення струму, що протікає в колі



Ic = I_forced + I_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height - Ic * scale);




dc.LineTo(x - 1, height - y0 * scale);




// копіювання поточного значення струму через 
// конденсатор в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = Ic;



}


}


// виведення текстових надписів біля ліній сітки 

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


dc.TextOutW(5, 3, _T("Ic(t), A"));


dc.TextOutW(5, height - 15, _T("0"));


dc.TextOutW(5, height - 45, _T("0.8"));


dc.TextOutW(5, height - 85, _T("1.6"));


dc.TextOutW(5, height - 125, _T("2.4"));


dc.TextOutW(30, height - 15, _T("4"));


dc.TextOutW(70, height - 15, _T("8"));


dc.TextOutW(110, height - 15, _T("12"));


dc.TextOutW(150, height - 15, _T("16"));


dc.TextOutW(190, height - 15, _T("20"));


dc.TextOutW(230, height - 15, _T("24"));


dc.TextOutW(270, height - 15, _T("28"));


dc.TextOutW(310, height - 15, _T("32"));


dc.TextOutW(width - 35, height - 15, _T("t, ms"));

}


Після компіляції проекту та запуску програми на виконання на екрані з’явиться діалогове вікно представлене на рис. 7.12.
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Рис. 7.12.

Після введення параметрів схеми та натискання на кнопку «TURN ON» відобразяться графіки зміни напруги на конденсаторі та струму, що протікає в колі (рис. 7.13). 
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Рис. 7.13.


Як видно з графіків, тривалість перехідного процесу складає приблизно 40 мс, після чого на конденсаторі встановлюється напруга 200 В.

Приклад 7.3. В схемі на рис. 7.14, а, розрахувати струми перехідного процесу класичним методом. Параметри кола: U = 50 В, r1 = r3 = 100 Ом, r2 = 50 Ом, С = 100 мкФ [7].

Рішення

1. Стан кола до комутації: i1(t-) = i2(t-) = 0, uC(t-) = U = 50 В. У відповідності до другого закону комутації незалежна початкова умова:

uC(0+) = uC(0–) = 50 В.

2. Згідно класичного методу шукані перехідні струми записуються у вигляді суми вимушених і вільних складових:

i1 = i1пр + i1св, i2 = i2пр + i2св, i3 = i3пр + i3св.

3. Розраховуємо вимушені складові струмів:

i2пр = 0;

i1пр = i3пр =
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Рис. 7.14.

4. Характеристичне рівняння складемо, використовуючи вхідний опір в операторній формі (рис. 7.14, б):

Z(p) =
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Корінь характеристичного рівняння:

p = –
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5. Вільні складові струмів при одному корені характеристичного рівняння: i1св = А(е рt, i2св = В(е рt, i3св = D(е рt.

6. Постійні інтегрування А, В, D знаходяться з використанням початкових умов. Складаємо систему рівнянь за законами Кірхгофа для післякомутаційного режиму для початкового моменту часу: 
  i1(0) – i2(0) – i3(0) = 0,

i1(0)(r1 + i2(0)(r2 + uC(0) = U,

i1(0)(r1 + i3(0)(r3 = U.

З числовими значеннями:       i1(0) – i2(0) – i3(0) = 0,

i1(0)(100 + i2(0)(50 + 50 = 50,

i1(0)(100 + i3(0)(100 = 50.

Рішення системи: i1(0) = 0,125 А, i2(0) = –0,25 А, i3(0) = 0,375 А.

Постійні інтегрування:

А = i1св(0) = i1(0) – i1пр = 0,125 – 0,25 = –0,125;

В = i2св(0) = i2(0) – i2пр = –0,25 – 0 = –0,25;

D = i3св(0) = i3(0) – i3пр = 0,375 – 0,25 = 0,125.

6. Записуємо остаточні вирази для струмів:

i1(t) = 0,25 –0,125(е –100t A;

i2(t) = –0,25(е –100t A;

i3(t) = 0,25 + 0,125(е –100t A.

7. Для побудови графіка i1(t) обчислюємо:

– постійна часу кола ( = 1/|p| = 1/100 c = 10 мс,

– тривалість перехідного процесу Тпп = (3(5)( = 4(( = 40 мс.

На рис. 7.15 представлено спроектоване діалогове вікно програми. Для відображення схеми використовується елемент Picture Control. Графіки струмів будуть відображені в елементі Static Text, який розташовано в правій частині діалогового вікна. При натисканні на кнопку «TURN ON» відбувається замикання вимикачу та виклик методу класу діалогу, що виконує необхідні обчислення та малюванні графіків струмів. При натисканні на кнопку «TURN OFF» вимикач розмикається. 
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Рис. 7.15.

На рис. 7.16 представлене діалогове вікно Class Wizard після додавання всіх змінних, які пов’язані з елементами керування на діалозі. Також в клас діалогу потрібно додати змінну-член класу m_isClosed яка має тип bool. Ця змінна буде використовуватися для зберігання стану вимикача.
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Рис. 7.16.

В клас діалогу також потрібно додати функцію-член  DrawCurrents(), в якій буде розміщено програмний код, що виконує необхідні обчислення та виведення графіків струмів на екран.

Реалізація обробника події натискання на кнопку «TURN ON» має вигляд:
// обробник події натискання на кнопку з надписом "TURN ON"
void CScheme30Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// якщо на екрані відображено схему з розімкненим вимикачем

if (m_isClosed == false)


{



// зміна значення змінної, що зберігає стан вимикача


m_isClosed = true;



// завантаження растрового зображення із замкненим вимикачем


HBITMAP bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP2));



// заміна малюнку на діалозі

// (відображатиметься схема із замкнутим вимикачем)


m_scheme.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання графіків зміни струмів

DrawCurrents();

}

Реалізація обробника події натискання на кнопку «TURN OFF» має вигляд:
// обробник події натискання на кнопку з надписом "TURN OFF"
void CScheme30Dlg::OnBnClickedButton2()

{


// якщо на екрані відображено схему з замкненим вимикачем

if (m_isClosed == true)


{



// зміна значення змінної, що зберігає стан вимикача


m_isClosed = false;



// завантаження растрового зображення з розімкненим вимикачем


HBITMAP bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP1));



// заміна малюнку на діалозі

// (відображатиметься схема з розімкненим вимикачем)


m_scheme.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання графіку зміни струмів,

// що протікають в колі

DrawCurrents();

}

Реалізацію функції-члену класу діалогу, в якій виконуються розрахунки струмів в колі під час перехідного процесу та відображення графіків на діалозі, представлено далі.

void CScheme30Dlg::DrawCurrents()

{


UpdateData(true);


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


//значення проміжку між вертикальними лініями сітки

int dx = 20;


// значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = 20;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 1 піксель, суцільна лінія

// для малювання ліній координатної сітки

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + dx)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центру вгору

for (int y = height / 2; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центру вниз

for (int y = height / 2; y < height; y = y + dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання вісі абсцис

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання вісі абсцис (вісь часу) посередині області відображення

// графіків зміни струмів

dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);



// графіки зміни струмів відображаються лише якщо вимикач замкнутий,


// і в змінній m_isClosed міститься значення true


if (m_isClosed == true)



{



// оголошення змінних для зберігання розрахованих значень 


// струмів в початковий момент часу після комутації


double I1_0, I2_0, I3_0;



// матриці, складені за системою рівнянь по законам Кірхгофа


// для післякомутаційного режиму для початкового моменту часу


double M[3][3] = { {1, -1, -1}, {m_r1, m_r2, 0}, {m_r1, 0, m_r3} };



double M1[3][3] = { {0, -1, -1}, {0, m_r2, 0}, {m_U, 0, m_r3} };



double M2[3][3] = { {1, 0, -1}, {m_r1, 0, 0}, {m_r1, m_U, m_r3} };



double M3[3][3] = { {1, -1, 0}, {m_r1, m_r2, 0}, {m_r1, 0, m_U} };



// змінні для зберігання розрахованих значень детермінантів матриць


double D, D1, D2, D3;



// розрахунок детермінантів матриць

D = M[0][0] * M[1][1] * M[2][2] + M[1][0] * M[2][1] * M[0][2] + M[0][1] * M[1][2] * M[2][0] - M[0][2] * M[1][1] * M[2][0] - M[0][0] * M[1][2] * M[2][1] - M[1][0] * M[0][1] * M[2][2];


D1 = M1[0][0] * M1[1][1] * M1[2][2] + M1[1][0] * M1[2][1] * M1[0][2] + M1[0][1] * M1[1][2] * M1[2][0] - M1[0][2] * M1[1][1] * M1[2][0] - M1[0][0] * M1[1][2] * M1[2][1] - M1[1][0] * M1[0][1] * M1[2][2];


D2 = M2[0][0] * M2[1][1] * M2[2][2] + M2[1][0] * M2[2][1] * M2[0][2] + M2[0][1] * M2[1][2] * M2[2][0] - M2[0][2] * M2[1][1] * M2[2][0] - M2[0][0] * M2[1][2] * M2[2][1] - M2[1][0] * M2[0][1] * M2[2][2];


D3 = M[0][0] * M3[1][1] * M3[2][2] + M3[1][0] * M3[2][1] * M3[0][2] + M3[0][1] * M3[1][2] * M3[2][0] - M3[0][2] * M3[1][1] * M3[2][0] - M3[0][0] * M3[1][2] * M3[2][1] - M3[1][0] * M3[0][1] * M3[2][2];



// розрахунок значень струмів в початковий момент

// після комутації методом Крамера


I1_0 = D1 / D;



I2_0 = D2 / D;



I3_0 = D3 / D;



// розрахунок постійної часу кола


double p;


p = -(m_r1 + m_r3) / (m_C * 1e-6 * (m_r1 * m_r2 + m_r1 * m_r3 + m_r2 * m_r3));



// розрахунок примушеної складової струму I1


double I1_forced;



I1_forced = m_U / (m_r1 + m_r3);



// розрахунок вільної складової струму I1


double I1_free;



I1_free = I1_0 - I1_forced;



// розрахунок примушеної складової струму I2


double I2_forced;



I2_forced = 0;



// розрахунок вільної складової струму I2


double I2_free;



I2_free = I2_0 - I2_forced;



// розрахунок примушеної складової струму I3


double I3_forced;



I3_forced = m_U / (m_r1 + m_r3);



// розрахунок вільної складової струму I3


double I3_free;



I3_free = I3_0 - I3_forced;



// оголошення додаткових змінних для зберігання значень струмів в колі


double I1, I2, I3;



// початкова координата y, з якої починається малювання графіку


double y0 = 0;



// змінна для зберігання значення часу при малюванні графіку


double t;



// масштабний коефіцієнт струму; при такому значенні коефіцієнту


// крок сітки (20 пікселів) складає 0.1 A (1 ампер = 200 пікселів)


// (0.5 A = 100 пікселів = 5 клітин сітки)


double scale = 200;



// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, 
// суцільна лінія


CPen bluePen;



bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&bluePen);



for (int x = 1; x < width; x++)



{




// при значенні коефіцієнту масштабування часу 
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 2 мс, або 0.002 с (0.0001 * 20 = 0.002)



t = x * 1e-4;




// розрахунок миттєвого значення струму I1



I1 = I1_forced + I1_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height / 2 - I1 * scale);




dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);




// копіювання поточного значення струму I1 в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = I1;



}



// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, 
// суцільна лінія


CPen redPen;



redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&redPen);



// початкова координата y, з якої починається малювання графіку


y0 = 0;



for (int x = 1; x < width; x++)



{




// при значенні коефіцієнту масштабування часу 
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 2 мс, або 0.002 с (0.0001 * 20 = 0.002)



t = x * 1e-4;




// розрахунок миттєвого значення струму I2



I2 = I2_forced + I2_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height / 2 - I2 * scale);




dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);




// копіювання поточного значення струму I2 в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = I2;



}



// створення об'єкту пера фіолетового кольору

// товщиною 2 пікселі, суцільна лінія


CPen magentaPen;



magentaPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 255));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&magentaPen);



// початкова координата y, з якої починається малювання графіку


y0 = 0;



for (int x = 1; x < width; x++)



{




// при значенні коефіцієнту масштабування часу
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 2 мс, або 0.002 с (0.0001 * 20 = 0.002)



t = x * 1e-4;




// розрахунок миттєвого значення струму I3



I3 = I3_forced + I3_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height / 2 - I3 * scale);




dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);




// копіювання поточного значення струму I3 в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = I3;



}


}


// виведення текстових надписів біля ліній сітки 

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


dc.TextOutW(5, 3, _T("I(t), A"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 20, _T("0"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 50, _T("0.2"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 90, _T("0.4"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 30, _T("-0.2"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 70, _T("-0.4"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 110, _T("-0.6"));


dc.TextOutW(30, height / 2 - 15, _T("4"));


dc.TextOutW(70, height / 2 - 15, _T("8"));


dc.TextOutW(110, height / 2 - 15, _T("12"));


dc.TextOutW(150, height / 2 - 15, _T("16"));


dc.TextOutW(190, height / 2 - 15, _T("20"));


dc.TextOutW(230, height / 2 - 15, _T("24"));


dc.TextOutW(270, height / 2 - 15, _T("28"));


dc.TextOutW(310, height / 2 - 15, _T("32"));


dc.TextOutW(350, height / 2 - 15, _T("40"));


dc.TextOutW(390, height / 2 - 15, _T("48"));


dc.TextOutW(width - 35, height / 2 - 15, _T("t, ms"));

}


Після запуску програми на виконання з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 7.17.
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Рис. 7.17.

При натисканні на кнопку «TURN ON» на екрані відобразяться графіки зміни струмів в колі під час перехідного процесу.

[image: image1054.png]Parameters
u[®  Jv [® Jom
uF 2|50 Ohm %
[0 Jom |8
ToRion TN O





Рис. 7.18.

Як видно з графіків, тривалість перехідного процесу складає приблизно 40 мс.

Приклад 7.4. В схемі на рис. 7.19, а, розрахувати струми перехідного процесу класичним методом. Параметри кола: u(t) = 100(sin(100t – 30() В, r1 = 173 Ом, r2 = 100 Ом, С = 100 мкФ [7].
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	Рис. 7.19.


1. Незалежна початкова умова отримується розрахунком кола до комутації: i2(t-) = 0; i1(t-) = i3(t-) = I1m(sin(100t + (i1); 
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Незалежна початкова умова з урахуванням другого закону комутації:

uC(0+) = uC(0–) = 50(sin(–30() = –25 B.

2. У відповідності до класичного методу розрахунку:

uС(t) = uСпр(t) + uСсв(t),

i1(t) = i1пр(t) + i1св(t), i2(t) = i2пр(t) + i2св(t), i3(t) = i3пр(t) + i3св(t).

3. Примушені складові розраховуються символічним методом:

Um = 100(е j30( B,
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Миттєві значення примушених складових струмів:

i1пр(t) = 0,437(sin(100t + 42,6() А, 

i2пр(t) = 0,309(sin(100t – 2,4() А,

i3пр(t) = 0,309(sin(100t + 87,6() А.

Миттєве і початкове значення примушеної складової напруги на конденсаторі:

uСпр(t) = 30,9(sin(100t – 2,4() B,

uСпр(0) = 30,9(sin(–2,4() = –1,29 B.

Початкове значення вільної складової напруги на конденсаторі:

uСсв(0) = uС(0) – uСпр(0) = –25 + 1,29 = –23,71 B.

4. Складаємо і розв’язуємо характеристичне рівняння:
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Вільні складові струмів:

i1св = А(е рt,

i2св = В(е рt,

i3св = D(е рt.

5. Постійні інтегрування визначаються за еквівалентною схемою для початкового моменту часу тільки для вільних складових (рис. 7.19, б):
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D = i3св(0) = i1св(0) – i2св(0) = 0,173 + 0,237 = 0,374.

6. Записуємо остаточні формули для струмів:

i1(t) = i1пр(t) + i1св(t) = 0,437(sin(100t + 42,6() + 0,137(е –157,8t А,

i2(t) = i2пр(t) + i2св(t) = 0,309(sin(100t – 2,4() – 0,237(е –157,8t А,

i3(t) = i3пр(t) + i3св(t) = 0,309(sin(100t + 87,6() + 0,374(е –157,8t А.

На рис. 7.20 представлено спроектований інтерфейс діалогового вікна. В лівій частині растрове зображення схеми відображається за допомогою елементу Picture Control. Елементи керування Edit Control (текстові поля) призначені для введення вихідних даних. В правій частині діалогового вікна розташовано елемент Static Text, в якого по периметру відображається границя (поле «Border» у вікні властивостей елементу встановлено в «true»). В цьому елементі будуть відображатися графіки зміни струмів. Також на діалозі розміщено дві кнопки – «TURN ON» та «TURN OFF». При натисканні на кнопку «TURN ON» відбувається замикання вимикача і виконується розрахунок перехідного процесу та відображення осцилограм струмів в колі. При натисканні на кнопку «TURN OFF» вимикач розмикається, а область відображення осцилограм очищується (відображається тільки струм i1(t) та координатна сітка).
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Рис. 7.20.


З усіма елементами керування Edit Control, що призначені для введення вихідних даних, елементу Picture Control, в якому відображається схема, та Static Text, в якому відображається осцилограма струмів, потрібно зв’язати змінні за допомогою Class Wizard (Ctrl+Shift+X). На рис. 7.21 представлено діалогове вікно Class Wizard (вкладка Member Variables) після додавання всіх необхідних змінних в клас діалогу. 
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Рис. 7.21.


В стандартну математичну бібліотеку мови Сі (а, значить, і C++) входить багато спеціальних математичних функцій, які потрібно знати і вміти використовувати. Для того, щоб використовувати ці функції в своїй програмі, необхідно підключити заголовний файл, який містить опис цих функцій. Також необхідно підключити клас зі стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами. Це робиться додаванням наступних рядків на початку файлу .cpp класу діалогу:

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;

Реалізація функції-обробника події натискання на кнопку «TURN ON» має вигляд:

// обробник події натискання на кнопку з надписом "TURN ON"
void CScheme30Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// якщо на екрані відображено схему з розімкненим вимикачем

if (m_isClosed == false)


{



// зміна значення змінної, що зберігає стан вимикача


m_isClosed = true;



// завантаження растрового зображення із замкненим вимикачем


HBITMAP bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP2));


// заміна малюнку на діалозі (відображатиметься схема із замкнутим вимикачем)


m_scheme.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання графіків зміни струмів

DrawCurrents();

}
Реалізація функції-обробника події натискання на кнопку «TURN OFF» має вигляд:

// обробник події натискання на кнопку з надписом "TURN OFF"
void CScheme30Dlg::OnBnClickedButton2()

{


// якщо на екрані відображено схему з замкненим вимикачем

if (m_isClosed == true)


{



// зміна значення змінної, що зберігає стан вимикача


m_isClosed = false;



// завантаження растрового зображення з розімкненим вимикачем


HBITMAP bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP1));


// заміна малюнку на діалозі (відображатиметься схема 
// з розімкненим вимикачем)


m_scheme.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання графіку зміни струмів,

// що протікають в колі

DrawCurrents();

}

Метод класу, в якому реалізовано розрахунок перехідного процесу та відображення осцилограм струмів, представлено нижче.

void CScheme30Dlg::DrawCurrents()

{


UpdateData(true);


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);

//значення проміжку між вертикальними лініями сітки

int dx = 20;


// значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = 20;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 1 піксель, суцільна лінія

// для малювання ліній координатної сітки

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + dx)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центру вгору

for (int y = height / 2; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центру вниз

for (int y = height / 2; y < height; y = y + dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання вісі абсцис

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання вісі абсцис (вісь часу) посередині області відображення

// графіків зміни струмів

dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);


// осцилограми струмів відображаються для варіанту схеми,

// коли вимикач замкнутий, і в змінній m_isClosed міститься значення true

if (m_isClosed == true)


{


// комплекс вхідної напруги

complex<double> Um = polar(m_U, m_phiU * M_PI / 180);


// розрахунок значення комплексного опору кола після комутації
// (вимикач замкнутий)

complex<double> Z;


Z = m_r1 + (m_r2 * (-1i / (m_w * m_C * 1e-6))) / (m_r2 - 1i / (m_w * m_C * 1e-6));


// створення об'єктів для зберігання комплексних значень 

// примусової складової струмів в колі

complex<double> I1_forced;


complex<double> I2_forced;


complex<double> I3_forced;


// розрахунок значень комплексів примусових складових струмів
I1_forced = Um / Z;

I2_forced = I1_forced * (-1i / (m_w * m_C * 1e-6)) / (m_r2 - 1i / (m_w * m_C * 1e-6));

I3_forced = I1_forced * m_r2 / (m_r2 - 1i / (m_w * m_C * 1e-6));


// розрахунок комплексу примусової складової напруги на ємності

complex<double> Ucm_forced;


Ucm_forced = I2_forced * m_r2;


// оголошення змінної для зберігання значення напруги

// на ємності в початковий момент

// (незалежна початкова умова з урахуванням другого закону комутації)

double Uc_0;


// створення об'єктів для зберігання комплексу струму I1 та напруги на ємності

// до комутації (вимикач розімкнений)

complex<double> I1m;


complex<double> Ucm;


// розрахунок струму I1 до комутації

I1m = Um / (m_r1 - 1i / (m_w * m_C * 1e-6));


// розрахунок напруги на конденсаторі до комутації

Ucm = I1m * (-1i / (m_w * m_C * 1e-6));


// розрахунок значення напруги на конденсаторі в момент комутації (t = 0 с.)

Uc_0 = abs(Ucm) * sin(arg(Ucm));


// примусова складова напруги на конденсаторі в момент часу t = 0 с.

double Uc_forced_0 = abs(Ucm_forced) * sin(arg(Ucm_forced));


// вільна складова напруги на конденсаторі в момент часу t = 0 с.

double Uc_free_0 = Uc_0 - Uc_forced_0;


// розрахунок постійної часу кола

double p;


p = -(m_r1 + m_r2) / (m_C * 1e-6 * m_r1 * m_r2);


// оголошення додаткових змінних для зберігання значень 
// вільних складових струму

// в початковий момент часу після комутації (t = 0 с.);

// ці значення є постійними інтегрування

double I1_free_0;


double I2_free_0;


double I3_free_0;


// розрахунок вільних складових струму (постійних інтегрування)

I1_free_0 = -Uc_free_0 / m_r1;


I2_free_0 = Uc_free_0 / m_r2;


I3_free_0 = I1_free_0 - I2_free_0;


// оголошення додаткових змінних для зберігання значень струмів в колі

double I1, I2, I3;


// початкова координата y, з якої починається малювання осцилограми

double y0 = 0;


// змінна для зберігання значення часу при малюванні осцилограми

double t;


// масштабний коефіцієнт струму; при такому значенні коефіцієнту

// крок сітки (20 пікселів) складає 0.1 A (1 ампер = 200 пікселів)

// (0.5 A = 100 пікселів = 5 клітин сітки)

double scale = 200;


// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


for (int x = 1; x < width; x++)



{



// при значенні коефіцієнту масштабування часу крок сітки (20 пікселів)


// складає 10 мс, або 0.01 с (0.0005 * 20 = 0.01)


t = x * 5e-4;



// розрахунок миттєвого значення струму I1


I1 = abs(I1_forced)*sin(m_w * t + arg(I1_forced)) + I1_free_0 * exp(p * t);



// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки


dc.MoveTo(x, height / 2 - I1 * scale);



dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);



// копіювання поточного значення струму I1 в змінну y0


// для використання в наступній ітерації циклу


y0 = I1;



}


// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen redPen;


redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// початкова координата y, з якої починається малювання осцилограми

y0 = 0;


for (int x = 1; x < width; x++)



{



// при значенні коефіцієнту масштабування часу крок сітки (20 пікселів)


// складає 10 мс, або 0.01 с (0.0005 * 20 = 0.01)


t = x * 5e-4;



// розрахунок миттєвого значення струму I2


I2 = abs(I2_forced) * sin(m_w * t + arg(I2_forced)) + I2_free_0 * exp(p * t);



// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки


dc.MoveTo(x, height / 2 - I2 * scale);



dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);



// копіювання поточного значення струму I2 в змінну y0


// для використання в наступній ітерації циклу


y0 = I2;


}


// створення об'єкту пера фіолетового кольору товщиною 2 пікселі,
// суцільна лінія

CPen magentaPen;


magentaPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 255));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&magentaPen);


// початкова координата y, з якої починається малювання осцилограми

y0 = 0;


for (int x = 1; x < width; x++)



{



// при значенні коефіцієнту масштабування часу крок сітки (20 пікселів)


// складає 10 мс, або 0.01 с (0.0005 * 20 = 0.01)


t = x * 5e-4;



// розрахунок миттєвого значення струму I3


I3 = abs(I3_forced) * sin(m_w * t + arg(I3_forced)) + I3_free_0 * exp(p * t);



// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки


dc.MoveTo(x, height / 2 - I3 * scale);



dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);



// копіювання поточного значення струму I3 в змінну y0


// для використання в наступній ітерації циклу


y0 = I3;



}


}


// осцилограми струмів відображаються для варіанту схеми,

// коли вимикач розімкнений, і в змінній m_isClosed міститься значення false

else if(m_isClosed == false)


{


// комплекс вхідної напруги

complex<double> Um = polar(m_U, m_phiU * M_PI / 180);


// розрахунок значення комплексного опору кола до комутації
// (вимикач розімкнений)

complex<double> Z;


Z = m_r1 - 1i / (m_w * m_C * 1e-6);


// розрахунок комплексу струму I1, що протікає в колі 
// при розімкненому вимикачі

// як видно зі схеми, при розімкненому вимикачі струм I1 дорівнює струму I3

complex<double> I1m;


I1m = Um / Z;


// початкова координата y, з якої починається малювання осцилограми

double y0 = 0;


// змінна для зберігання значення часу при малюванні осцилограми

double t;


// масштабний коефіцієнт струму; при такому значенні коефіцієнту

// крок сітки (20 пікселів) складає 0.1 A (1 ампер = 200 пікселів)

// (0.5 A = 100 пікселів = 5 клітин сітки)

double scale = 200;


double I1;


// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

CPen bluePen;


bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


for (int x = 1; x < width; x++)



{



// при значенні коефіцієнту масштабування часу крок сітки (20 пікселів)


// складає 10 мс, або 0.01 с (0.0005 * 20 = 0.01)


t = x * 5e-4;



// розрахунок миттєвого значення струму I1


I1 = abs(I1m) * sin(m_w * t + arg(I1m));



// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки


dc.MoveTo(x, height / 2 - I1 * scale);



dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);



// копіювання поточного значення струму I1 в змінну y0


// для використання в наступній ітерації циклу


y0 = I1;



}


}


// виведення текстових надписів біля ліній сітки 

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


dc.TextOutW(5, 3, _T("I(t), A"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 20, _T("0"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 50, _T("0.2"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 90, _T("0.4"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 30, _T("-0.2"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 70, _T("-0.4"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 110, _T("-0.6"));


dc.TextOutW(30, height / 2 - 15, _T("20"));


dc.TextOutW(70, height / 2 - 15, _T("40"));


dc.TextOutW(110, height / 2 - 15, _T("60"));


dc.TextOutW(150, height / 2 - 15, _T("80"));


dc.TextOutW(190, height / 2 - 15, _T("100"));


dc.TextOutW(230, height / 2 - 15, _T("120"));


dc.TextOutW(270, height / 2 - 15, _T("140"));


dc.TextOutW(310, height / 2 - 15, _T("160"));


dc.TextOutW(350, height / 2 - 15, _T("180"));


dc.TextOutW(width - 35, height / 2 - 15, _T("t, ms"));

}


Після компіляції проекту та запуску програми на виконання, на екрані з’явиться діалогове вікно програми, представлене на рис. 7.22. При розімкненому вимикачі струм i2(t) дорівнює нулю, і в колі протікає лише струм i1(t), який дорівнює струму i3(t). Осцилограма цього струму відображається в правій частині діалогового вікна.
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Рис. 7.22.


При натисканні на кнопку «TURN ON» вимикач замикається, відбувається розрахунок струмів та відображення графіків зміни струмів під час перехідного процесу.
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Рис. 7.23.


На рисунку графік струму i1 має синій колір, струму i2 – червоний колір, а струму i3 – синій колір.

7.3. Використання чисельних методів при розрахунку перехідних процесів

Якщо процеси в електричному колі описуються диференціальним рівнянням високого порядку, одержати аналітичний вираз для коренів характеристичного рівняння досить важко. У таких випадках для знаходження коренів застосовуються універсальні обчислювальні алгоритми – чисельні методи розв’язання рівнянь. При використанні такого методу розрахунку чисельними методами розв’язується диференціальне рівняння електричного кола. При використанні чисельних методів не одержуются аналітичні вирази для напруг u(t) та струмів i(t), однак можна визначити їх чисельні значення в будь-який заданий момент часу tk: u(tk) та i(tk). Головним недоліком чисельних методів є те, що результати аналізу стосуються конкретного електричного кола у конкретному режимі його роботи. При будь-яких змінах в електричному колі, чисельний аналіз необхідно виконуватиспочатку.
7.3.1. Програмна реалізація явного і неявного методів чисельного інтегрування Ейлера

Приклад 7.5. Виконати розрахунок перехідного процесу в схемі на рис. 7.24, застосувавши явний і неявний метод чисельного інтегрування Ейлера. Параметри елементів схеми наступні: E=50 В, L=0,02 Гн, R1=10 Ом, R2=20 Ом.
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Рис. 7.24.


Складаємо диференціальне рівняння застосувавши метод еквівалентного генератора:
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Розрахуємо перехідний процес, застосувавши явний і неявний метод чисельного інтегрування Ейлера. Складаємо різнецеве рівняння:


[image: image1087.wmf]h

i

i

dt

di

k

k

1

-

-

=

.


Неявний метод Ейлера:
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Явний метод Ейлера:
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На рис. 7.25 представлено вікно середовища розробки Visual Studio .NET з відкритим редактором ресурсів. На рисунку представлено макет діалогового вікна, на якому розташовано елемент керування Static Text, в якому відображатиметься осцилограма струму котушки під час перехідного процесу, а також кнопку з надписом «Calculate», натискання на яку призведе до виконання алгоритму розрахунку перехідного процесу чисельним методом та відображення відповідних результатів.
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Рис. 7.25.


Для того, щоб мати програмний доступ до елементів керування на діалоговому вікні, з ними зв’язані змінні-члени класу. На рис. 7.26 представлено діалогове вікно Class Wizard, в якому на вкладці Member Variables видно назву та тип змінної, що зв’язана з відповідним елементом керування.
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Рис. 7.26.


Функція-обробник натискання на кнопку «Calculate» має вигляд:

void CMFCApplication3Dlg::OnBnClickedButton1()

{


UpdateData(true); // зчитування даних з елементів керування у відповідні змінні

CRect rect; // об’єкт для збереження інформації про прямокутну область

// отримання даних про розміри елементу Static Text
m_static.GetClientRect(&rect); 
// значення нирини та висоти елементу керування копіюються

int W = rect.Width(); 


int H = rect.Height(); // в окремі змінні для зручності використання в подальшому

CClientDC dc(&m_static); // створення об’єкту контексту пристрою

// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH); 


double scale_I = 50; // змінна для зберігання значення масштабу струму

double scale_U = 5; // змінна для зберігання значення масштабу напруги

// параметри елементів сїеми

double R1 = 10, R2 = 40, E = 50, L = 0.02;


// розрахунок еквівалентного опору кола

double Re = (R1*R2) / (R1 + R2);


// розрахунок значення еквівалентної ЕРС

double Ee = (E*R2) / (R1 + R2);


// масив для зберігання розрахованих значень струму неявним методом Ейлера

double I[500] = { 0 };


// масив для зберігання розрахованих значень струму явним методом Ейлера

double I1[500] = { 0 };


// масив для зберігання розрахованих значень напруги на котушці

double U[500] = { 0 };


I[0] = 0; // значення струму в котушці в момент комутації (початкові умови)

I1[0] = 0;


U[0] = 0; // знаення напруги на котушці в момент комутації

double h = 0.00005; // крок інтегрування

// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий
// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки ліворуч)

for (int i = 0; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення напруги (текстові надписи біля ліній сітки праворуч)

for (int i = 0; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * i / scale_U);



dc.TextOutW(W - 25, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення часу (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * i * h * 1000);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, A"));


// виведення тектового надпису у верхньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 35, 5, _T("U, V"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 70, H - 15, _T("t, ms"));

// в циклі виконується розрахунок струму та напруги за 
// допомогою чисельних методів

for (int k = 1; k < 500; k++)


{



// неявний метод Ейлера


I[k] = (h / L)*(Ee - I[k - 1] * Re) + I[k - 1];



// явний метод Ейлера


I1[k] = (h*Ee / L + I1[k - 1]) / (1 + h * Re / L);


// напруга на котушці (похідна струму помножена на значення індуктивності)


U[k] = L * (I[k] - I[k - 1]) / h;


}


// створення об’єктів пера різних кольорів

CPen redPen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));
// перо червоного кольору

CPen magentaPen(PS_SOLID, 1, RGB(255, 0, 255)); // перо фіолетового кольору

CPen bluePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255)); // перо синього кольору

dc.SelectObject(&redPen); // вибір червоного пера в контекст пристрою

// в циклі відбувається малювання графіку струму в котушці 

// під час перехідного процесу розрахованого неявним методом Ейлера

for (int k = 1; k < W; k++)


{



dc.MoveTo(k, H - scale_I * I[k]);



dc.LineTo(k - 1, H - scale_I * I[k - 1]);


}


dc.SelectObject(&magentaPen); // вибір фіолетового пера в контекст пристрою

// в циклі відбувається малювання графіку струму в котушці 

// під час перехідного процесу розрахованого явним методом Ейлера

for (int k = 1; k < W; k++)


{



dc.MoveTo(k, H - scale_I * I1[k]);



dc.LineTo(k - 1, H - scale_I * I1[k - 1]);


}


dc.SelectObject(&bluePen); // вибір синього пера в контекст пристрою

// в циклі відбувається малювання графіку напруги на котушці 

for (int k = 1; k < W; k++)


{



dc.MoveTo(k, H - scale_U * U[k]);



dc.LineTo(k - 1, H - scale_U * U[k - 1]);


}

}

Після компіляції проекту та запуску програми на виконання можна перевірити її роботу. Після натискання на кнопку Calculate на діалозі (рис. 7.27) відобразяться графіки струму (червона лінія) та напруги (синя лінія) на котушці під час перехідного процесу.
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Рис. 7.27.

7.3.2. Розробка програмних засобів аналізу перехідних процесів в електричних колах з двома накопичувачами

Приклад 7.6. Розглянемо послідовне RLC-коло (рис. 7.28). Будемо вважати, що ємнісний елемент заряджений до напруги uC(0)=U0, a початковий струм індуктивного елементу iL(0)=0. Оскільки незалежні джерла в колі відсутні, струми і напруги в такому колі є реакцією при нульовому вхідному сигналі (реакцією при нульовому вході).
У відповідності до другого закону Кірхгофа:
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Рис. 7.28.

Приймемо, що незалежні початкові умови нульові, тобто uC(0)=0, iL(0)=0.

Продиференціювавши ліву і праву частини, отримуємо однорідне диференціальне рівняння другого порядку: 
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Постійна загасання α=R/2L. Частота власних коливань ω0=1/LC.

Чисельне рішення лінійного однорідного диференціального рівняння 2 порядку методами Ейлера і Рунге-Кутта

Розглядається лінійне однорідне диференціальне рівняння другого порядку виду:
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Для того, щоб застосувати до нього чисельні методи Ейлера і Рунге-Кутта, слід звести це рівняння до системи 2-х диференціальних рівнянь 1-го порядку:

     Спростимо: b=b/a, c=c/a.

     Ввівши нову функцію x(t), отримуємо:
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 До отриманої системи застосовуємо формулу Ейлера:

f[i]=f[i–1]+hf’(f[i–1], t[i–1]),

тобто

x[i]=x[i–1]+(–bx[i–1]–cy[i–1])h,

y[i]=y[i–1]+x[i–1]h.

На рис. 7.29 представлено вигляд діалогово вікна, спроектованого у редакторі ресурсів середовища розробки Visual Studio.
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Рис. 7.29.


В елементи керування, що розташовані на діалоговому вікні, користувачу при проботі з програмою потрібно буде ввести значення ЕРС, опору резистора, індуктивність котушки та ємність конденсатора. Після натискання на кнопку Calculate буде виконано розрахунок перехідного процесу та в елементі Static Text, який займає більшу частину діалогово вікна та має рамку, буде відображено графік струму в колі. 

Для додавання змінної-члену класу діалога, що зв’язана з елементом керування, потрібно натиснути праву кнопку миші на потрібному елементі та вибрати з контестного меню команду Add Variable. У діалоговому вікні, що відкриється після цього (рис. 7.30) потрібно задати назву змінної, вибрати її категорію та вказати тип. 
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Рис. 7.30.


З усіма елементами керування, що розташовані на діалоговому вікні, зв’язано ідповідні змінні за допомогою Class Wizard (Ctrl+Shift+X), вікно якого представлено на рис. 7.31.
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Рис. 7.31.

Функція-обробник події натискання на кнопку Calculate має вигляд:

void CMFCApplication3Dlg::OnBnClickedButton1()

{


UpdateData(true); // зчитування даних з елементів керування у відповідні змінні

CRect rect; // об’єкт для зберіагання інформації про прямокутну область

// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static.GetClientRect(&rect);


int W = rect.Width(); // значення ширини елементу керування

int H = rect.Height(); // значення висоти елементу керування

// створення об’єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


double scale_I = 50; // значення масштабу для відображення струму

// значення параметрів елементів схеми

double R = m_R, L = m_L / 1000, C = m_C / 1000000, E = m_E;


double a, b, c; // оголошення додаткових змінних

a = L; // ініціалізація змінних

b = R;


c = 1 / C;


// спрощуємо рівняння

b = b / a;


c = c / a;

// змінна для зберігання початкового значення струму в момент комутації

double I0; 

// змінна для зберігання початкового значення похідної
// струму в момент комутації

double II0;


// створення масиву для зберігання проміжних результатів розрахунку 

double X[50000] = { 0 };


// створення масиву для зберігання кінцевих результатів розрахунку 

double Y[50000] = { 0 };


I0 = 0;
 // значення струму в момент комутації (початкові умови)

II0 = E / L; // значення першої похідної струму в момент комутації

double h = 0.0000005; // крок інтегрування
 // задання початкових умов

X[0] = II0; // початкове значення похідної струму

Y[0] = I0; // початкове значення струму

 // розрахунок перехідного процесу методом Ейлера

for (int k = 1; k < 50000; k++)


{



// проміжні розрахунки


X[k] = X[k - 1] + (-c * Y[k - 1] - b * X[k - 1]) * h;



// розрахунок значення струму


Y[k] = Y[k - 1] + X[k - 1] * h;


}


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

 // значення струму (текстові надписи біля ліній сітки ліворуч)

for (int i = 1; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * (i - 3) / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення часу (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * i * h * 100000);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, A"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 40, H - 15, _T("t, ms"));


// створення об’єкту пера червоного кольору

CPen redPen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір об’єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// малювання графіку струму під час перехідного процесу

for (int k = 1; k < W; k++)


{



dc.MoveTo(k, H / 2 - scale_I * Y[k * 100]);



dc.LineTo(k - 1, H / 2 - scale_I * Y[(k - 1) * 100]);


}

}


Результат виконання програми, а саме розрахунку перехідного процесу чисельним методом, представлено на рис. 7.32.
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Рис. 7.32.


Як видно з рисунку, перехідний процес має періодичний характер. Можна змінити значення параметрів елементів схеми та виконати повторний розрахунок шляхом натискання на кнопку Calculate. На рис. 7.33, а, б, представлено отримані графіки струму під час перехідного процесу для різних значень параметрів елементів схеми. 
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	Рис. 7.33.


Далі застосовується метод Рунге-Кутта. Розрахунок ведеться за формулами:

 

k1[i]=hf’(x[i], f[i])

k2[i]=hf’(x[i]+h/2, f[i]+k1[i]/2)

k3[i]=hf’(x[i]+h/2, f[i]+k2[i]/2)

k4[i]=hf’(x[i]+h/2, f[i]+k3[i])

deltaf[i]=1/6(k1[i]+2∙k2[i]+2∙k3[i]+k4[i])

f[i+1]=f[i]+deltaf[i]

 

У випадку цієї системи формули виглядають наступним чином:

 

Для функції х:

 

kx1[i]=h∙(–c∙y[i]–b∙x[i]);

kx2[i]=h∙(–c∙y[i]–b∙(x[i]+kx1[i]/2));

kx3[i]=h∙(–c∙y[i]–b∙(x[i]+kx2[i]/2));

kx4[i]=h∙(–c∙y[i]–b∙x[i]+kx3[i]));

deltax[i]=1/6∙(kx1[i]+2∙kx2[i]+2∙kx3[i]+kx4[i]);

 

x[i+1]=x[i]+deltax[i];

Для функції y:

 

ky1[i]=h∙x[i];

ky2[i]=h∙(x[i]+ky1[i]/2);

ky3[i]=h∙(x[i]+ky2[i]/2);

ky4[i]=h∙(x[i]+ky3[i]);

deltay[i]=1/6∙(ky1[i]+2∙ky2[i]+2∙ky3[i]+ky4[i]);

 

y[i+1]=y[i]+deltay[i];

 

Програмна реалізація розрахунку перехідного процесу з використанням чисельного методу Рунге-Кутта має вигляд:

void CMFCApplication3Dlg::OnBnClickedButton1()

{


UpdateData(true); // зчитування даних з елементів керування у відповідні змінні


CRect rect; // об’єкт для зберігання інформації про прямокутну область


m_static.GetClientRect(&rect); // отримання розмірів елементу Static Text

int W = rect.Width(); // значення ширини елементу керування 

// копіюється в окрему змінну


int H = rect.Height(); // значення висоти елементу керування 

// копіюється в окрему змінну


CClientDC dc(&m_static); // створення об’єкту контексту пристрою
// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH); 

double scale_I = 50; // значення масштабу для відображення струму

// значення параметрів елементів схеми

double R = m_R, L = m_L / 1000, C = m_C / 1000000, E = m_E;


double a, b, c;


a = L;


b = R;


c = 1 / C;


// спрощуємо рівняння

b = b / a;


c = c / a;


double I0;


double II0;


double X[500] = { 0 };


double Y[500] = { 0 };


// оголошення додаткових змінних для використання при реалізації

// розрахунків методом Рунге-Кутта


double kx1, kx2, kx3, kx4;


double ky1, ky2, ky3, ky4;


double delta_x, delta_y;


I0 = 0;
 // значення струму в момент комутації (початкові умови)

II0 = E / L; // значення першої похідної струму в момент комутації

double h = 0.00005; // крок інтегрування
// задання початкових умов


X[0] = II0; // значення першої похідної струму в момент комутації


Y[0] = I0; // значення струму в момент комутації

// реалізація чисельного методу Рунге-Кутта


for (int k = 0; k < 499; k++)


{



kx1 = h * (-c * Y[k] - b * X[k]);



kx2 = h * (-c * Y[k] - b * (X[k] + kx1 / 2));



kx3 = h * (-c * Y[k] - b * (X[k] + kx2 / 2));



kx4 = h * (-c * Y[k] - b * (X[k] + kx3));



delta_x = (double) 1 / 6 * (kx1 + 2 * kx2 + 2 * kx3 + kx4);



X[k + 1] = X[k] + delta_x;



ky1  = h * X[k];



ky2 = h * (X[k] + ky1 / 2);



ky3 = h * (X[k] + ky2 / 2);



ky4 = h * (X[k] + ky3);



delta_y = (double) 1 / 6 * (ky1 + 2 * ky2 + 2 * ky3 + ky4);



Y[k + 1] = Y[k] + delta_y;


}


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

 // значення струму (текстові надписи біля ліній сітки ліворуч)

for (int i = 1; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * (i - 3) / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення часу (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * i * h * 1000);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, A"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 40, H - 15, _T("t, ms"));


// створення об’єкту пера червоного кольору


CPen redPen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));


// вибір об’єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&redPen);

// малювання графіку струму під час перехідного процесу


for (int k = 1; k < W; k++)


{



dc.MoveTo(k, H / 2 - scale_I * Y[k]);



dc.LineTo(k - 1, H / 2 - scale_I * Y[k - 1]);


}

}


Результати виконання програми представлені на рис. 7.34 та рис. 7.35.

[image: image1107.png]44 MFCAppiication3

LA
2
o
£l \,
2
I 0 3 8 0 [13 |15 |18 . m:
Scheme parameters.
) v L™
R 10 om a7 Calciate oK





Рис. 7.34.
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Рис. 7.35.


Застосувавши класичний метод розрахунку перехідного процесу можна отриматі такі самі результати. Читачу пропонується самостійно виконати такий розрахунок.

7.4. Програмні засоби параметричного аналізу електричних кіл під час перехідних процесів

Приклад 7.7. Для того, щоб дослідити вплив зміни параметрів схеми на характер перехідного процесу потрібно на діалогове вікно додати ще 2 елементи керування Edit Control. В даному прикладі демонструється аналіз впливу значення активного опору електричного кола на характер перехідного процесу. Додаткові елементи керування потрібні для того, щоб вказати кінцеве значення опору та крок зміни опору резистора. На рис. 7.36 представлено діалогове вікно з доданими елементами керування.
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Рис. 7.36.


За допомогою Class Wizard з цими елементами керування потрібно зв’язати змінні, що називаються m_R1 та m_dR відповідно. Тип обох змінних має бути double. Текст програми, що розміщено в обробнику натискання на кнопку Calculate, представлено далі.

void CMFCApplication3Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання розмірів елементу Static Text, в якому відображатимуться графіки

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності в окремі змінні копіюється значення ширини та висоти

// елементу керування Static Text, в якому відображатимуться графіки

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// створення об'єкту контектсу пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// заповнення області виведення графіків (елемент Static Text) білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення змінних для зберігання масштабу відображення графіку струму

double scale_I = 50;


// значення параметрів елементів схеми

double R = m_R, L = m_L / 1000, C = m_C / 1000000, E = m_E;


double h = 0.0000005; // крок інтегрування

 // малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки ліворуч)

for (int i = 1; i < 6; i++)


{



CString s;



// форматування текстового рядка зі значенням струму


s.Format(_T("%.0f"), 50 * (i - 3) / scale_I);



// виведення текстового надпису біля ліній сітки


dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення часу (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



// форматування текстового рядка зі значенням часу


s.Format(_T("%.0f"), 50 * i * h * 100000);



// виведення текстового надпису біля ліній сітки


dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, A"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 40, H - 15, _T("t, ms"));


// цикл виконується доки умова приймає значення "істина"

while (R < m_R1)


{



// оголошення додаткових змінних для використання методу Ейлера


double a, b, c;



a = L;



b = R;



c = 1 / C;



// спрощуємо рівняння


b = b / a;



c = c / a;



// в масивах зберігатимуться проміжні та кінцеві результати розрахунків


double I0;



double II0;



double X[50000] = { 0 };



double Y[50000] = { 0 };



I0 = 0;
 // значення струму в момент комутації (початкові умови)


II0 = E / L; // значення першої похідної струму в момент комутації


// задання початкових умов


X[0] = II0;



Y[0] = I0;



// рішення диференційного рівняння методом Ейлера


for (int k = 1; k < 50000; k++)



{




X[k] = X[k - 1] + (-c * Y[k - 1] - b * X[k - 1]) * h;




Y[k] = Y[k - 1] + X[k - 1] * h;



}



// оголошення додаткової змінної, що встановлює колір графіку


int color = 255 * R / m_R1;



// створення суцільного пера заданого кольору для малювання графіку


CPen myPen(PS_SOLID, 2, RGB(255-color, 0, color));



// вказівник на перо, що міститься в контексті пристрою


CPen * oldPen;



// вибір пера для малювання графіку


oldPen = dc.SelectObject(&myPen);



// в циклі відбувається малювання графіку зміни струму 


// під час перехідного процесу


for (int k = 1; k < W; k++)



{




dc.MoveTo(k, H / 2 - scale_I * Y[k * 100]);




dc.LineTo(k - 1, H / 2 - scale_I * Y[(k - 1) * 100]);



}



// вибір в контекст пристрою попереднього пера


dc.SelectObject(oldPen);



// збільшення значення активного опору на величину кроку


R = R + m_dR;


}

}
На рис. 7.37 представлено результат роботи програми. Після введення параметрів елементів схеми, а також значень початкового опору, кінцевого опору та кроку його зміни, можна побачити як змінюватиметься струм в колі для різних значень параметрів елементів схеми, зокрема активного опору. На рисунку червоним кольором відображається графік струму при початковому значенні опору, тобто коли R=4 Ом. При виконанні розрахунків значення опору поступово збільшується з кроком dR=6 Ом. При цьому також для зручності сприйняття візуальної інформації змінюється колір графіку від червоного до синього. Графік струму при значенні опору R=46 Ом відображається синім кольором.
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Рис. 7.37.


Отже, як видно з графіку, при збільшенні значення активного опору схеми коливання згасають швидше і характер перехідного процесу змінюється з коливального на аперіодичний.


Отримані результати параметричного аналізу кола можна записати у текстовий файл формату .csv та візуалізувати у вигляді тривимірного графіку в програмі Excel. Наступний код демонструє процес запису результатів розрахунку перехідного процесу у файл з назвою data.csv, що розташовується в каталозі Temp на диску С.

void CMFCApplication3Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування у відповідні змінні

UpdateData(true);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання розмірів елементу Static Text, в якому відображатимуться графіки

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності в окремі змінні копіюється значення ширини та висоти

// елементу керування Static Text, в якому відображатимуться графіки

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// створення об'єкту контектсу пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// заповнення області виведення графіків (елемент Static Text) білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення змінних для зберігання масштабу відображення графіку струму

double scale_I = 50;


// значення параметрів елементів схеми

double R = m_R, L = m_L / 1000, C = m_C / 1000000, E = m_E;


double h = 0.0000005; // крок інтегрування

 // малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки ліворуч)

for (int i = 1; i < 6; i++)


{



CString s;



// форматування текстового рядка зі значенням струму


s.Format(_T("%.0f"), 50 * (i - 3) / scale_I);



// виведення текстового надпису біля ліній сітки


dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення часу (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 8; i++)


{



CString s;



// форматування текстового рядка зі значенням часу


s.Format(_T("%.0f"), 50 * i * h * 100000);



// виведення текстового надпису біля ліній сітки


dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, A"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 40, H - 15, _T("t, ms"));


CStdioFile file; // створення об'єкту для роботи з текстовим файлом

// відкриття текстового файлу в режимі запису; якщо файлу не існує, 
// то створюється новий 

if (!file.Open(_T("c:\\Temp\\data.csv"), CFile::modeWrite | CFile::modeCreate))


{


// якщо не вдалося відкрити файл для запису, тоді на екрані відображається

// діалогове вікно з повідомленням про помилку

MessageBox(_T("Error file creation!"), _T("Error"), MB_ICONSTOP | MB_OK);


// вихід з функції

return;


}


// цикл виконується доки умова приймає значення "істина"

while (R < m_R1)


{



// оголошення додаткових змінних для використання методу Ейлера


double a, b, c;



a = L;



b = R;



c = 1 / C;



// спрощуємо рівняння


b = b / a;



c = c / a;



// в масивах зберігатимуться проміжні та кінцеві результати розрахунків


double I0;



double II0;



double X[50000] = { 0 };



double Y[50000] = { 0 };



I0 = 0;
 // значення струму в момент комутації (початкові умови)


II0 = E / L; // значення першої похідної струму в момент комутації


// задання початкових умов


X[0] = II0;



Y[0] = I0;



// рішення диференційного рівняння методом Ейлера


for (int k = 1; k < 50000; k++)



{




X[k] = X[k - 1] + (-c * Y[k - 1] - b * X[k - 1]) * h;




Y[k] = Y[k - 1] + X[k - 1] * h;



}



// оголошення додаткової змінної, що встановлює колір графіку


int color = 255 * R / m_R1;



// створення суцільного пера заданого кольору для малювання графіку


CPen myPen(PS_SOLID, 2, RGB(255-color, 0, color));



// вказівник на перо, що міститься в контексті пристрою


CPen * oldPen;



// вибір пера для малювання графіку


oldPen = dc.SelectObject(&myPen);



// створення двох об'єктів для роботі з рядками


CString str("");



CString tempStr("");



// в циклі відбувається малювання графіку зміни струму 


// під час перехідного процесу


for (int k = 1; k < W; k++)



{




dc.MoveTo(k, H / 2 - scale_I * Y[k * 100]);




dc.LineTo(k - 1, H / 2 - scale_I * Y[(k - 1) * 100]);



// форматування рядку - перетворення числового значення струму у 


// текстовий рядок; точність - 2 знаки, у кінці рядку додається символ ";"



tempStr.Format(_T("%.2f;"), Y[k * 100]);




// формування рядку таблиці



str += tempStr;



}



// вибір в контекст пристрою попереднього пера


dc.SelectObject(oldPen);



// збільшення значення активного опору на величину кроку


R = R + m_dR;



// додавання в кінець рядку символу переведення каретки (новий рядок)


str.Append(_T("\n"));



// заміна символів крапка "." на кому ",", оскільки в Excel


// саме кома є розділювачем між цілою та дрібною частинами


str.Replace(_T("."), _T(","));



// запис рядка у файл


file.WriteString(str);


}


// після завершення роботи алгоритму файл закривається

file.Close();

}


Після компіляції проекту і запуску програми на виконання потрібно ввести параметри елементів електричної схеми та вказати діапазон зміни значення активного опору та крок зміни. Для того, щоб тривимірна візуалізація була більш наочною в даному прикладі крок зміни опору складає 1 Ом, а саме значення опору змінюється від 4 Ом до 100 Ом. На рис. 7.38 представлено діалогове вікно програми з результатами розрахунків та візуалізації перехідного процесу для різних значень активного опору схеми.
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Рис. 7.38.


Також на диску C в каталозі Temp було створено файл data.csv. Цей файл потрібно відкрити у програмі Excel та побудувати тривимірний графік (поверхню). На рис.7.39, а, б, представлені результати візуалізації.
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Рис. 7.39.


Отже, тривимірна візуалізація результатів параметричного аналізу електричного RLC-кола під час перехідного процесу дозволяє визначити при якому значенні опору змінюється характер перехідного процесу з періодичного на аперіодичний. Також форма поверхні підтверджує збіжність використаного чисельного методу рішення диференціального рівняння.

7.5. Програмні засоби розрахунку перехідних процесів в трифазних колах
Трифазні кола можна розглядати як випадок складних кіл змінного струму. Відповідно, і перехідні процеси можна досліджувати вивченими методами. Однак трифазні кола мають деякі особливості, знання яких дозволить спростити розрахунок перехідного процесу.

1. Схема «зірка» з нульовим проводом, опір якого нескінченно малий, є сукупністю трьох незалежних однофазних ланцюгів. Тому тут за будь-яких комутацій перехідний процес розглядається окремо в кожній фазі.

2. При трифазній комутації в симетричному колі, що складена за схемою «зірка» без нульового проводу, напруга зсуву нейтралі в будь-який момент часу все одно залишається рівною нулю. Тому і тут перехідний процес може розглядатися окремо в кожній фазі.

3. Якщо в симетричному колі є споживачі, з'єднані за схемою «трикутник», їх можна замінити еквівалентними «зірками» і розглядати перехідний процес для однієї фази за однолінійною схемою.

4. Якщо комутація відбувається не у всіх трьох фазах, доцільним є зведення розрахунку до нульових початкових умов.

Приклад 7.5. Розрахувати струми перехідного процесу в первинній обмотці трифазного трансформатора при його підключенні до симетричного джерела в режимі холостого ходу (рис. 7.40, рубильник S1 замикається, S2 – розімкнений). Фазна напруга джерела еА(t) = 380
[image: image1114.wmf]2

sin(314t) B, параметри кола: r1 = 10 Ом, r2 = 2 Ом, L1 = 0,2 Гн, L2 = 0,1 Гн, коефіцієнт зв’язку первинної і вторинної обмоток k = 0,9 [7]. Індуктивний зв’язок між котушками первинної обмотки, а також між котушками вторинної обмотки після «розв’язки» індуктивного зв’язку враховано в індуктивностях самоіндукції котушок L1 і L2.
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Рис. 7.40.

Рішення
Виконаємо деякі попередні обчислення, результати яких знадобляться в подальшому [7].

Взаємна індуктивність M = k
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Реактивні опори:

x1 = (L1 = 314·0,2 = 62,8 Ом,

x2 = (L2 = 314·0,1 = 31,4 Ом,

xM = (M = 314·0,127 = 40,0 Ом.
Комплексні опори обмоток без урахування взаємної індуктивності

Z1 = r1 + jx1 = 10 + j62,8 = 63,6·е j81,0° Ом,

Z2 = r2 + jx2 = 2 + j31,4 = 31,5·е j86,4° Ом.
В режимі холостого ходу вторинна обмотка не чине впливу на первинну. Оскільки трифазна комутація відбувається в симетричному трифазному колі, то перехідний процес можна розрахувати в кожній фазі окремо за однолінійною схемою заміщення, що представлена на рис. 7.41.
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Рис. 7.41.
Розрахуємо ПП в фазі А класичним методом. Обчислимо примушену складову струму:

EA = 380 B, IA1np = EA/Z1 = 380/(63,6·е j81,0°) = 5,98·е –j81,0° A,

iA1np(t) =
[image: image1119.wmf]2

·5,98·sin(314t – 81,0°) = 8,45·sin(314t – 81,0°) A,

iA1np(0) = 8,45·sin(–81,0°) = –8,35 A.
Характеристичне рівняння і його корінь:

pL1 + r1 = 0, p = –r1/L1 = –10/0,2 = –50 с –1.

Вільна складова струму: iA1св = A·е pt.
Постійну інтегрування А знайдемо з урахуванням нульової початкової умови iA1(0) = 0: A = iA1св(0) = iA1(0) – iA1np(0) = 8,35.

Остаточно для фази А отримуємо:

iA1(t) = 8,45·sin(314t – 81,0°) + 8,35·е –50t A.

Аналогічно розраховуємо ПП в фазах В і С:

EB = 380·е –j120° B,

IB1np = 5,98·е –j201,0° A,

iB1np(t) = 8,45·sin(314t – 201,0°) A,

iB1св = B·е pt,

B = iB1св(0) = iB1(0) – iB1np(0) = –3,02,

iB1(t) = 8,45·sin(314t – 201,0°) – 3,02·е –50t A;

EC = 380·е j120° B,

IC1np = 5,98·е j39,0° A,

iC1np(t) = 8,45·sin(314t + 39,0°) A,

iC1св = C·е pt,

C = iC1св(0) = iC1(0) – iC1np(0) = –5,32,

iC1(t) = 8,45·sin(314t + 39,0°) – 5,32·е –50t A.


Для того, щоб зробити інтерфейс програми більш зрозумілим, на діалозі потрібно розмістити зображення принципової схеми. Для цього, перш за все, в ресурси проекту потрібно додати растрове зображення схеми, як показано на рис. 7.42. В проекті буде два зображення схеми. Перше зображення – з розімкненим вимикачем, що має ідентифікатор IDB_BITMAP1, а друге – із замкнутим, що має ідентифікатор IDB_BITMAP2. 
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Рис. 7.42.


Після того, як два растрових зображення схеми додані в проект, можна переходити до проектування інтерфейсу програми. В редакторі діалогових вікон слід розташувати на діалозі елементи керування, як показано на рис. 7.43. У верхній частині діалогу розташовано елемент Picture Control, в якому відображатиметься принципова схема. В нижній частині діалогу в елементі Static Text відображатимуться осцилограми струмів в колі. Параметри схеми вводяться в текстові поля Edit Control, що розташовані посередині діалогу. В нижній частині діалогового вікна розміщено дві кнопки з надписами «S1 CLOSE» та «S1 OPEN», натискання на які призводить до замикання або розмикання вимикача S1. При цьому також виконуються відповідні розрахунки струмів.

[image: image1121.png]L1: [Sampleed[H L2+ Sample edi|H

K sample edi|

w: sample edirads

sicose

s1open





Рис. 7.43.


За допомогою Class Wizard з елементами керування, розташованими на діалоговому вікні, потрібно зв’язати змінні, як показано на рис. 7.44.
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Рис. 7.44.


В клас діалогу потрібно додати змінну-член класу, в якій зберігатиметься інформація про стан вимикача. Для цього у вікні Class View слід натиснути праву кнопку миші на вузлі з назвою класу діалогу та викликати контекстне меню, як показано на рис. 7.45. В меню слід навести курсор на підменю Add, після чого вибрати пункт Add Variable.
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Рис. 7.45.


У діалоговому вікні, що з’явиться після цього (рис. 7.46), потрібно ввести назву нової змінної в полі Name та вказати її тип в полі Type. 
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Рис. 7.46.


Як зазначалося вище, заголовні файли (.h-файли) у С/С++ містять інтерфейсну частину визначень. Реалізацію ж функцій подають у файлах .cpp. Тобто, для кожного cpp-файлу створюється власний заголовний файл з таким самим ім’ям і розширенням h і, навпаки, здебільшого, для кожного заголовного файла створюється cpp-файл з реалізацією функцій, оголошених у h-файлі. 

При підключенні до програми заголовного файлу його текст (а з ним і текст відповідного cpp-файлу) автоматично вставляється до програми замість рядка з відповідною директивою #include. При компіляції програми всі підключені заголовні файли з файлами їхньої реалізації перекомпілюються, тому підключення надмірної кількості заголовних файлів уповільнює компіляцію програми. Додавання наступних строк на початку файлу з розширенням .cpp класу діалогу призведе до підключення бібліотеки математичних функції та класу для роботи з комплексними числами.

#define _USE_MATH_DEFINES
#include "math.h"
// підключення бібліотеки для роботи з математичними функціями
// підключення стандартної бібліотеки для роботи з комплексними числами
#include <complex>
using namespace std;

using namespace std::complex_literals;


В цьому фрагменті виконується також оголошення простору імен за допомогою інструкції namespace. Простір імен (namespace) – це іменована область пам’яті, що служить для оголошення унікальних ідентифікаторів. Використання простору імен дає змогу обмежити доступ до логічно згрупованих оголошень. 

Простори імен слугують для розв'язання конфліктів імен у модульних програмах, що складаються з декількох файлів. За замовчуванням всі ідентифікатори такої програми знаходяться в глобальному просторі імен, тому часті випадки існування двох різних об'єктів з однаковими іменами, що призводить до помилок. Щоб цьому запобігти глобальний простір імен ділять на іменовані області. Чим більшою є програма, тим більш актуальним є використання іменованих областей. Найпростішим прикладом такого використання є відокремлення коду, написаного одним програмістом, від коду, написаного іншим програмістом. При використанні єдиної глобальної області видимості формувати програму з окремих частин надто складно через можливість збігу і конфлікту імен. Окрім того, здебільшого, у кожному завершеному фрагменті програми можна виокремити інтерфейсну частину (наприклад заголовки функцій, опис типів), потрібну для використання цього фрагмента, і частину реалізації, тобто допоміжні змінні, функції та інші засоби, доступ до яких зовні не потрібний. Простори імен дозволяють приховати деталі реалізації і в такий спосіб спростити структуру програми та зменшити кількість потенційних помилок. Добре помірковане розбиття програми на модулі, чітка специфікація інтерфейсів і обмеження доступу дозволяють організувати ефективну роботу над проектом групи програмістів.

Таким чином, ідентифікатори в одному просторі імен (одній зоні видимості) повинні бути унікальними, але в різних областях вони можуть і збігатися. Імена, оголошені поза всіма зонами видимості, входять в глобальний простір імен. Для звертання до ідентифікаторів у деякому просторі імен служить кваліфіковане ім’я об’єкта, яке формується оператором доступу до області видимості "::" і складається з двох частин: імені простору і локального імені в межах цього простору.


В обробнику натискання на кнопку «S1 CLOSE» виконується зміна зображення схеми з розімкненим вимикачем на зображення схеми із замкнутим вимикачем якщо змінна m_isClosed приймає значення false. Відповідно, змінюється також значення цієї змінної з false на true. Для того, щоб додати обробник натискання на кнопку, достатньо двічі на неї натиснути в редакторі діалогових вікон.
void CScheme34Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// якщо автомат S1 розімкнений (змінна m_isClosed має значення false)

if (m_isClosed == false)


{



// в змінну m_isClosed записується значення true, що означає,


// що автомат замкнутий


m_isClosed = true;



// завантаження растрового зображення схеми із замкнутим автоматом S1 


// із ресурсів


HBITMAP bmp;



bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP2));



// виведення зображення на діалог в елемент Picture Control


m_static1.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання осцилограм струмів

DrawCurrents();

}

В обробнику натискання на кнопку «S1 OPEN» виконується зміна зображення схеми із замкнутим вимикачем на зображення схеми із розімкненим вимикачем якщо змінна m_isClosed приймає значення true. Відповідно, змінюється також значення цієї змінної з true на false.

void CScheme34Dlg::OnBnClickedButton2()

{


if (m_isClosed == true)


{



// в змінну m_isClosed записується значення false, що означає,


// що автомат розімкнений


m_isClosed = false;



// завантаження растрового зображення схеми із розімкненим 
// автоматом S1 


// із ресурсів


HBITMAP bmp;



bmp = ::LoadBitmap(AfxGetInstanceHandle(), MAKEINTRESOURCE(IDB_BITMAP1));



// виведення зображення на діалог в елемент Picture Control


m_static1.SetBitmap(bmp);


}


// виклик функції малювання осцилограм струмів

DrawCurrents();

}

В обох обробниках натискання на кнопки відбувається виклик методу DrawCurrents класу діалогу, в якому реалізовано всі розрахунки перехідного процесу та виконується побудова осцилограм струмів. Реалізація функції DrawCurrents() має вигляд:

void CScheme34Dlg::DrawCurrents()

{


// зчитування даних, введених користувачем в елементи керування

// у відповідні змінні-члени класу діалогу

UpdateData(true);


// створення об'єкта контексту пристрою для роботи з графікою

// параметр конструктора - вказівник на елемент керування, 

// на якому буде виводитися масштабна сітка - в даному випадку це Static Text

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

// (тобто розміри елементу Static Text)

CRect rect;


// отримання інформації про розміри елементу Static Text

m_static2.GetClientRect(&rect);


// значення висоти та ширини елементу Static Text копіюються в окремі

// змінні для зручності їх використання в подальшому

int height = rect.Height();


int width = rect.Width();


// заповнення прямокутної області білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


//значення проміжку між вертикальними лініями сітки

int dx = 20;


// значення проміжку між горизонтальними лініями сітки

int dy = 20;


// створення об'єкту пера зеленого кольору товщиною 1 піксель, суцільна лінія

// для малювання ліній координатної сітки

CPen greenPen;


greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 255, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання вертикальних ліній сітки

for (int x = 0; x < width; x = x + dx)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, height);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центру вгору

for (int y = height / 2; y > 0; y = y - dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки від центру вниз

for (int y = height / 2; y < height; y = y + dy)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(width, y);


}


// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі, суцільна лінія

// для малювання вісі абсцис

CPen blackPen;


blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання вісі абсцис (вісь часу) посередині області відображення

// графіків зміни струмів

dc.MoveTo(0, height / 2);


dc.LineTo(width, height / 2);


// осцилограми струмів відображаються для варіанту схеми,

// коли вимикач замкнутий, і в змінній m_isClosed міститься значення true

if (m_isClosed == true)


{



// комплекси фазних ЕРС 


complex<double> Ea = polar(m_E, 0.0);



complex<double> Eb = polar(m_E, -2 * M_PI / 3);



complex<double> Ec = polar(m_E, 2 * M_PI / 3);



// розрахунок значення взаємної індуктивності


double M = sqrt(m_k * m_L1 * m_L2);



// реактивні опори


double x1 = m_w * m_L1;



double x2 = m_w * m_L2;



double xm = m_w * M;



// компексні опори обмоток без урахування взаємної індуктивності


complex<double> Z1 = m_r1 + 1i * x1;



complex<double> Z2 = m_r2 + 1i * x2;



// комплекси примушених складових фазних (лінійних) струмів


complex<double> Ia_forced;



complex<double> Ib_forced;



complex<double> Ic_forced;



// розрахунок значень комплексів примусових складових струмів


Ia_forced = Ea / Z1;



Ib_forced = Eb / Z1;



Ic_forced = Ec / Z1;



// розрахунок постійної часу кола (корінь характеристичного рівняння)


double p = -m_r1 / m_L1;



// розрахунок вільних складових струмів (постійні інтегрування)


double Ia_free = -abs(Ia_forced) * sqrt(2) * sin(arg(Ia_forced));



double Ib_free = -abs(Ib_forced) * sqrt(2) * sin(arg(Ib_forced));



double Ic_free = -abs(Ic_forced) * sqrt(2) * sin(arg(Ic_forced));



// оголошення додаткових змінних для зберігання значень струмів в колі


double Ia, Ib, Ic;



// початкова координата y, з якої починається малювання осцилограми


double y0 = 0;



// змінна для зберігання значення часу при малюванні осцилограми


double t;



// масштабний коефіцієнт струму; при такому значенні коефіцієнту


// крок сітки (20 пікселів) складає 2 A (1 ампер = 10 пікселів)


double scale = 10;



CString s;



s.Format(_T("%.2f"), Ic_free);



TRACE(s);



// створення об'єкту пера червоного кольору товщиною 2 пікселі, 
// суцільна лінія


CPen redPen;



redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(255, 0, 0));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&redPen);



for (int x = 1; x < width; x++) {




// при значенні коефіцієнту масштабування часу 
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 4 мс, або 0.004 с (0.0002 * 20 = 0.004)



t = x * 2e-4;




// розрахунок миттєвого значення струму I1

Ia = abs(Ia_forced) * sqrt(2) * sin(m_w * t + arg(Ia_forced)) + Ia_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height / 2 - Ia * scale);




dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);




// копіювання поточного значення струму I1 в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = Ia;



}



// створення об'єкту пера синього кольору товщиною 2 пікселі, 
// суцільна лінія


CPen bluePen;



bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&bluePen);



// початкова координата y, з якої починається малювання осцилограми


y0 = 0;



for (int x = 1; x < width; x++)



{




// при значенні коефіцієнту масштабування часу 
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 4 мс, або 0.004 с (0.0002 * 20 = 0.004)



t = x * 2e-4;




// розрахунок миттєвого значення струму I2

Ib = abs(Ib_forced) * sqrt(2) * sin(m_w * t + arg(Ib_forced)) + Ib_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height / 2 - Ib * scale);




dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);




// копіювання поточного значення струму I2 в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = Ib;



}



// створення об'єкту пера чорного кольору товщиною 2 пікселі,
// суцільна лінія


CPen blackPen;



blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 0));



// вибір об'єкту пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(&blackPen);



// початкова координата y, з якої починається малювання осцилограми


y0 = 0;



for (int x = 1; x < width; x++)



{




// при значенні коефіцієнту масштабування часу
// крок сітки (20 пікселів)



// складає 4 мс, або 0.004 с (0.0002 * 20 = 0.004)



t = x * 2e-4;







// розрахунок миттєвого значення струму I3

Ic = abs(Ic_forced) * sqrt(2) * sin(m_w * t + arg(Ic_forced)) + Ic_free * exp(p * t);




// малювання відрізку лінії, що з'єднує дві сусідні точки



dc.MoveTo(x, height / 2 - Ic * scale);




dc.LineTo(x - 1, height / 2 - y0 * scale);




// копіювання поточного значення струму I3 в змінну y0



// для використання в наступній ітерації циклу



y0 = Ic;



}



}


// виведення текстових надписів біля ліній сітки 

dc.SetBkMode(TRANSPARENT);


dc.TextOutW(5, 3, _T("I(t), A"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 20, _T("0"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 50, _T("4"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 90, _T("8"));


dc.TextOutW(5, height / 2 - 130, _T("12"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 30, _T("-4"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 70, _T("-8"));


dc.TextOutW(5, height / 2 + 110, _T("-12"));


dc.TextOutW(30, height / 2 - 15, _T("8"));


dc.TextOutW(70, height / 2 - 15, _T("16"));


dc.TextOutW(110, height / 2 - 15, _T("24"));


dc.TextOutW(150, height / 2 - 15, _T("32"));


dc.TextOutW(190, height / 2 - 15, _T("40"));


dc.TextOutW(230, height / 2 - 15, _T("48"));


dc.TextOutW(270, height / 2 - 15, _T("56"));


dc.TextOutW(310, height / 2 - 15, _T("64"));


dc.TextOutW(350, height / 2 - 15, _T("72"));


dc.TextOutW(390, height / 2 - 15, _T("80"));


dc.TextOutW(width - 35, height / 2 - 15, _T("t, ms"));

}

Після запуску програми на виконання на екрані з’явиться діалогове вікно, представлене на рис. 7.47. При розімкненому вимикачі S1 струми в фазах дорівнюють нулю, і в області побудови осцилограми відображається координатна сітка.
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Рис. 7.47.

При натисканні на кнопку «S1 CLOSE» вимикач змінює сій стан, що відображено на схемі, та відбувається побудова осцилограм струмів (рис. 7.48).
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Рис. 7.48.

Завдання для самостійної роботи

1. Розрахувати струм котушки і напругу на індуктивності (рис. 7.49), якщо u = 200 В, rк = 10 Ом, L = 25 мГн.

Побудувати графіки i(t) і uL(t).
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Рис. 7.49.

2. Розрахувати струми перехідного процесу і напругу на індуктивності в схемі на рис. 7.50, якщо E = 150 В, r1 = r2 = 10 Ом, r3 = r4 = 5 Ом, L = 20 мГн. Побудувати графіки i2(t), uL(t).

[image: image1128.png]



Рис. 7.50.

3. В схемі на рис. 7.51 розрахувати струми перехідного процесу. Параметри кола: U = 300 В, r1 = r2 = r3 = 100 Ом, L = 0,5 Гн.
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Рис. 7.51.

4. В схемі на рис. 7.52 розрахувати напругу на конденсаторі і струми перехідного процесу. Параметри кола: U = 100 В, r1 = 50 Ом, r2 = r3 = 100 Ом, С = 60 мкФ.
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Рис. 7.52.

5. В схемі на рис. 7.53 розрахувати струми перехідного процесу. Параметри кола: u(t) = 100(sin(314t – 90() В, r1 = r3 = 100 Ом, r2 = 60 Ом, L = 0,255 Гн.
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Рис. 7.53
6. В схемі на рис. 7.54 розрахувати струми перехідного процесу в батареї конденсаторів. Числові дані: еА(t) = 380
[image: image1132.wmf]2

sin(314t) B, r1 = 10 Ом, L = 0,2 Гн, r2 = 50 Ом, С = 40 мкФ.
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Рис. 7.54.

7. Розрахувати струми перехідного процесу в схемі на рис. 7.55. Числові дані: еА(t) = 200sin(314t) B, r = 20 Ом, С = 50 мкФ.
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Рис. 7.55.

8. Розрахувати струми перехідного процесу в схемі на рис. 7.56 при відключенні джерела живлення. Числові дані: еА(t) = 200sin(314t) B, r1 = 10 Ом, r2 = 20 Ом, L = 0,1 Гн, С = 10 мкФ.
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Рис. 7.56.
Розділ 8. Програмні засоби розрахунку та аналізу нелінійних електричних і магнітних кіл
Між величинами, які характеризують електричні і магнітні кола, існує формальна аналогія [7]:

	Електричні кола
	Магнітні кола

	Струм I, А
	Потік Ф, Вб

	ЕРС Е, В
	МРС F=I(W, А

	Опір r, Ом
	Магнітний опір RM, 1/Гн

	Напруга U, В
	Магнітна напруга UM=H(l, А


Ця формальна аналогія поширюється і на рівняння, що описують стан ланцюгів:

· перший закон Кірхгофа: (I = 0, (Ф = 0;

· другий закон Кірхгофа: (Ur = (Е, (UМ = (F;

· закон Ома: Ur = I(r, UМ = Ф(RM ;

причому в останніх виразах використовуються статичні опори електричних елементів (r) і магнітних елементів (RM).

Властивості нелінійних елементів визначаються їх характеристиками: електричних – вольтамперними U = f(I), магнітних – вебер-амперними Ф = f(UM).

Системи рівнянь, що описують стан ланцюгів, складаються за допомогою законів Кірхгофа. З точки зору математики – це нелінійні алгебраїчні рівняння, для вирішення яких застосовуються різні наближені методи, які в курсі ТОЕ називають методами розрахунку нелінійних кіл.

Найбільш часто застосовуються:

1. графічні методи;

2. графо-аналітичні методи;

3. чисельні методи.

8.1. Розробка програмного забезпечення для розрахунку нелінійних електричних кіл постійного струму
Властивості нелінійних елементів визначаються їх вольтамперними характеристиками і в розглянутих задачах розрахунку та аналізу електричних кіл вважаються заданими: або отриманими експериментально за допомогою вольтметрів і амперметрів, або визначаються паспортними даними по каталогам заводів-виготовлювачів.

Приклад 8.1. Розрахувати струм в колі на рис. 8.1, якщо U = 100 В, r2 = 20 Ом, вльтамперні характеристики нелінійних резисторів задані таблицями [7]:

Таблиця 8.1.



Таблиця 8.2.
	U1, В
	0
	15
	20
	23
	30
	
	U3, В
	0
	5
	15
	40
	80

	I1, A
	0
	0,5
	1
	2
	4
	
	I3, A
	0
	1
	2
	3
	4
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Рис. 8.1.

Рішення
Скористаємось графічним методом розрахунку нелінійного електричного кола, попередньо склавши систему розрахункових рівнянь [7]:

за другим законом Кірхгофа U1 + U2 + U3 = U,

причому через послідовне з’єднання резисторів їх струми однакові:

I1 = I2 = I3 = I,

зв'язки між струмами і напругами ділянок з нелінійними елементами:

U1 = f1(I1) – таблиця 8.1, U3 = f2(I3) – таблиця 8.2,

а для лінійного елементу за законом Ома маємо аналітичну залежність:

U2 = I2(r2.

Графічні побудови, що відповідають наведеній системі рівнянь, показані на рис. 8.2 і виконані в системі прямокутних координат I(U).
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Рис. 8.2.

Перепишемо вихідне рівняння, записане за другим законом Кірхгофа, залишивши в лівій частині напруги на нелінійних елементах, а в праву частину перенесемо лінійне співвідношення U2 = I(r2:

U1 + U3 = U – I(r2.

Побудуємо допоміжні залежності (рис. 8.2)

(U1 + U3)(I) и (U – I(r2)(I),
точка перетину А яких визначає рішення задачі:

I = 2,5 А.

Для розробки програми, що дозволяє автоматизувати процес розрахунку цього нелінійного кола, перш за все потрібно створити новий проект MFC на основі діалогових вікон. Після створення проекту на діалозі у вікні редактора ресурсів (рис. 8.3) необхідно розташувати елементи керування. У лівій частині діалога розташовано елемент Static Text, в якому відображатимуться ВАХ нелінійних елементів та результуюча ВАХ. Для цього елемента керування у вікні властивостей потрібно включити режим відображення границі (поле Border має значення true), а також змінити ідентифікатор з IDC_STATIC на IDC_STATIC1 для того, щоб можна було зв’язати змінну з цим елементов у Class Wizard. В правій частині діалога розташовано елемент Picture Control, в якому відображатиметься схема. Малюнок схеми потрібно додати в ресурси в якості растрового зображення (Bitmap), а для елементу керування Picture Control встановити тип Bitmap і в полі Image вибрати зі списку ідентифікатор доданого зображення схеми IDB_BITMAP1. В нижній частині діалога розташовано елемент керування Edit Control, в якому відображатиметься розраховане значення струму в колі, та кнопка Calculate, натискання на яку призводить до виконання всіх необхідних розрахунків. 
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Рис. 8.3.


На рис. 8.4 представлено діалогове вікно Class Wizard, в якому на вкладці Member Variables відбражаються додані змінні-члени класу, пов’язані з елементами керування на діалозі. Також вказано тип цих змінних. Для додавання змінної-члену класу, що зв’язана з елементом керування, потбібно у списку вибрати ідентифікатор потрібного елементу керування та натиснути на кнопку Add Variable.
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Рис. 8.4.


Як було зазначено раніше, виконання всіх розрахунків відбувається після натискання на кнопку Calculate, що розташована на діалозі. Тому весь програмний код розміщено в функції-обробнику події натискання на цю кнопку, яка має наступний вигляд:

void CProject28Dlg::OnBnClickedButton1()

{


double r2 = 20; // опір резистора

double U = 100; // напруга живлення схеми

// вольт-амперна характеристика першого нелінійного елекмента

// зберігається у двовимірному масиві

double f1[5][2] = { {0, 0}, {15, 0.5}, {20, 1}, {23, 2}, {30, 4} };


// вольт-амперна характеристика другого нелінійного елекмента

// зберігається у двовимірному масиві

double f3[5][2] = { { 0, 0 }, { 5, 1 }, { 15, 2 }, { 40, 3 }, { 80, 4 } };


CRect rect; // об'єкт для зберігання інформації про прямокутну область

m_static.GetClientRect(&rect); // отримання роміру елементу Static Text

// в якому відбуватиметься побудова ВАХ елементів електричного кола

// збереження значення висоти елемента в окремій змінній для зручності

int H = rect.Height();


// збереження значення ширини елемента в окремій змінній для зручності

int W = rect.Width();


// створення об'єкту контекста пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// оголошення об'єктів пера, що використовуються при малюванні

CPen redPen, bluePen, greenPen, magentaPen, blackPen;


// створення об'єктів пера різних кольорів

redPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 0)); 

// червоне

bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200)); 
// синє

greenPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 150, 0)); 
// зелене

magentaPen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 200)); // фіолетове

blackPen.CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 0, 0)); // чорне (тонка лінія)

// заповнення області побудови графіків білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH); 


// вибір пера чорного кольору для малювання ліній координатної сітки

dc.SelectObject(&blackPen);


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальниз ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// додаткові змінні для зберігання значень масштабу струму та напруги

double scale_I = 50;


double scale_U = 4;


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму

for (int i = 0; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 50 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * scale_I, s);


}


// значення напруги

for (int i = 1; i <= 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 50 * i / scale_U);



dc.TextOutW(5 + i * 50 , H-15, s);


}


// вибір пера зеленого кольору в контекст пристрою

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання ВАХ першого нелінійного елемента

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



dc.MoveTo(f1[i][0]*scale_U, H - f1[i][1] * scale_I);



dc.LineTo(f1[i-1][0]*scale_U, H - f1[i-1][1] * scale_I);


}


// вибір пера синього кольору в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// малювання ВАХ другого нелінійного елемента

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



dc.MoveTo(f3[i][0] * scale_U, H - f3[i][1] * scale_I);



dc.LineTo(f3[i - 1][0] * scale_U, H - f3[i - 1][1] * scale_I);


}


// створення двовимірного масиву, в якому зберігатиметься 

// допоміжні залежності, а саме результуюча ВАХ двох нелінійних елементів

double f[6][2];


f[0][0] = f1[0][0] + f3[0][0];


f[0][1] = 0;


// використовується лінійна інтерполяція

f[1][0] = f1[1][0] + (f3[0][0] + ((f3[1][0] - f3[0][0])/((f3[1][1] - f3[0][1])) * 0.5));


f[1][1] = 0.5;


f[2][0] = f1[2][0] + f3[1][0];


f[2][1] = 1;


f[3][0] = f1[3][0] + f3[2][0];


f[3][1] = 2;


// використовується лінійна інтерполяція

f[4][0] = (f1[3][0]+((f1[4][0] - f1[3][0])/(f1[4][1] - f1[3][1]))*(3 - f1[3][1])) + f3[3][0];


f[4][1] = 3;


f[5][0] = f1[4][0] + f3[4][0];


f[5][1] = 4;


// вибір об'єкту пера червоного кольору в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// малювання результуючої ВАХ нелінійних елементів

for (int i = 1; i < 6; i++)


{



dc.MoveTo(f[i][0] * scale_U, H - f[i][1] * scale_I);



dc.LineTo(f[i - 1][0] * scale_U, H - f[i - 1][1] * scale_I);


}


// вибір об'єкту пера фіолетового кольору в контекст пристрою

dc.SelectObject(&magentaPen);


// малювання допоміжної залежності (U – I×r2)(I)

for (int i = 1; i < 6; i++)


{



dc.MoveTo((100 - r2 * i) * scale_U, H - i * scale_I);



dc.LineTo((100 - r2 * (i - 1)) * scale_U, H - (i - 1) * scale_I);


}


// створення двовимірного массиву, в якому зберігатимуться інтерпольовані

// значення результуючої ВАХ нелінійних елементів з кроком напруги 1 В

double f_interpolated[100][2] = { { 0, 0 } };


// оголошення додаткових змінних для використання в алгоритмі інтерполяції

double Ux = 0, x0, x1;


int i = 0;


int k = 0;


// присвоєння початкових значень змінних

x0 = f1[k][0];


x1 = f1[k + 1][0];


// в циклі виконується розрахунок значень струмів для діапазону напруг

// від 0 В до 100 В з кроком 1 В

while (i<100)


{



// якщо умова виконується, змінюються значення змінних х0 та х1


// це означає, що відбувся перехід до наступного лінійного відрізку


// результуючої ВАХ нелінійних елементів


if (Ux > f[k + 1][0])



{




k++;




x0 = f[k][0];




x1 = f[k + 1][0];



}



// значення напруги зберігається в першому елементі масиву


f_interpolated[i][0] = Ux;



// значення струму розраховується за формулою лінійної інтерполяції і 

// зберігається в другому елементі масиву 


f_interpolated[i][1] = f[k][1] + ((f[k + 1][1] - f[k][1]) / (x1 - x0))*(Ux - x0);



// збільшення значення напруги на 1


Ux = Ux + 1;



// збільшення значення змінної, що використовується 

// для індексації масиву, на 1 


i++;


}


// в циклі відбувається пошук точки перетину двох допоміжних залежностей

// координати цієї точки є рішенням задачі

for (int i = 0; i < 100; i++)


{



// ця умова виконується в точці перетину 


if (f_interpolated[i][0] > (100 - r2 * f_interpolated[i][1]))



{



// якщо умова була виконана, в змінних зберігаються значення струму 



m_I = f_interpolated[i][1];




// та значення напруги



Ux = f_interpolated[i][0];




break; // завершення виконання циклу


}


}


CPen dashPen; // оголошення об'єкту пера для малювання пунктирних ліній

// створення пера черного кольору товщиною 1 піксель, пунктирна лінія

dashPen.CreatePen(PS_DASH, 1, RGB(0, 0, 0));


// вибір об'єкту пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&dashPen);


// малювання горизонтальної лінії

dc.MoveTo(0, H - m_I * scale_I);


dc.LineTo(W, H - m_I * scale_I);


// малювання вертикальної лінії

dc.MoveTo(Ux * scale_U, 0);


dc.LineTo(Ux * scale_U, H);


// виведення значення струму в елемент керування на діалозі

UpdateData(false);

}


В тексті програми було використано формулу лінійної інтерполяції. Інтеполяція – це спосіб знаходження проміжних значень величини за заданим дискретним набором відомих значень. Формула лінійної інтерполяції має наступний вигляд:
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В даному прикладі лінійну інтерполяцію було використано для ущільнення таблиці, що описує вольт-амперну характеристику нелінійних еементів, і представленої в програмі у вигляді двовимірного масиву. Після запуску програми на виконання і натискання на кнопку Calculate у діалоговому вікні відобразяться ВАХ елементів. Пунктирні лінії показують знайдену точку перетину характеристик. Розраховане значення струму відображається в елементі керування в нижній частині діалога (рис. 8.5).
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Рис. 8.5. 


Як видно з результатів виконання програми, знайдене значення струму складає 2,45 А, що з урахуванням похибки співпадає з теоретичним розрахунком, виконаним графічним способом.
Приклад 8.2. Розрахувати струми в схемі на рис. 8.6, якщо U = 80 В, r2 = 10 Ом, вольтамперні характеристики нелінійних резисторів задані таблицями [7]:

Таблиця 8.3.
	U1, В
	20
	35
	46
	50
	53
	54

	I1, A
	2
	4
	6
	8
	10
	12


Таблица 8.4.
	U3, В
	0
	5
	20
	40
	60
	90

	I3, A
	0
	2
	4
	5,2
	6
	6,5
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Рис. 8.6.

Рішення

В системі координат U(I) рис. 8.7 будуємо вольтамперні характеристики паралельно увімкнених елементів I3(U3) і U2 = I2(r2, а також допоміжну характеристику [7]:

(I2+ I3)(U23) = (I1)(U23), оскільки I1 = (I2+ I3).

За другим законом Кірхгофа U1+U23 = U або U23 = U – U1.

Будуємо допоміжну характеристику U – U1 = U – f1(I1), яку розраховуємо, задаючись рядом значень струму I1. Результати розрахунку наведено в табл. 8.5.

Таблиця 8.5.
	I1, А
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	U1, В
	0
	20
	35
	46
	50
	53
	54

	U – U1= 80 – U1, В
	80
	60
	45
	34
	30
	27
	26
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Рис. 8.7.

Точка А перетину двох додаткових кривих визначає рішення задачі: I1= 7,75 А, U23= 30 В, I2= 3 А, I3= 4,75 А, U1= 50 В.


На рис. 8.8 представлене спроектоване діалогове вікно програми. В лівій частині діалога розташовано елемент керування Picture Control для відображення схеми електричного кола. В правій частині в елементі керування Static Text відображатимуться ВАХ нелінійних елементів та результуюча ВАХ. В нижній частині діалога за допомогою елементів керування Edit Control користувач зможе вводити значення напруги та опору лінійного резистора. Також в елементах керування Edit Control відображатимуться знайдені струми у гілках електричного кола. Як і раніше, виконання всіх розрахунків відбуватиметься при натисканні на кнопку Calculate.
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Рис. 8.8.


 Для додавання змінної-члену класу діалога можна використовувати Class Wizard, а можна викликати контекстне меню на потрібному елементі керування шляхом натискання правої кнопки миші, і вибрати з нього команду Add Variable. Відкриється діалогове вікно додавання нової змінної, представлене на рис. 8.9. Для кожної змінної слід вказати її назву в полі Variable Name, вибрати категорію зі списку Category та вказати тип у полі Variable Type.
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Рис. 8.9.

На рис. 8.10 представлено діалогове вікно Class Wizard (Ctrl+Shift+X), в якому відображено всі змінні-члени класу діалога, що зв’язані з відповідними елементами керування. Кожен елемент на діалозі має текстові підписи, тому зрозуміло, яка змінна з яким елементом керування зв’язана.
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Рис. 8.10.


Функція-обробник події натискання на кнопку Calculate, в якій розміщено програмний код, представлено далі.

void CProject29Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень з елементів керування на діалозі

// у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// оголошення двовимірних масивів, в яких зберігаються опорні точки

// (значення напруги і струму) для побудови вольт-амперних характеристик

double f1[7][2] = { {0, 0}, {20, 2}, {35, 4}, {46, 6}, {50, 8}, {53, 10}, {54, 12} };


double f3[6][2] = { { 0, 0 }, { 5, 2 }, { 20, 4 }, { 40, 5.2 }, { 60, 6 }, { 90, 6.5 } };


// створення двовимірного массиву, в якому зберігатимуться інтерпольовані

// значення ВАХ першого нелінійного елементу з кроком напруги 1 В

double f1_interpolated[54][2] = { { 0, 0 } };


// оголошення додаткових змінних для використання в алгоритмі інтерполяції

double Ux = 0, x0, x1;


int i = 0;


int k = 0;


// присвоєння початкових значень змінних

x0 = f1[k][0];


x1 = f1[k + 1][0];


// в циклі виконується розрахунок значень струмів для діапазону напруг

// від 0 В до 54 В з кроком 1 В

while (i < 54)


{



// якщо умова виконується, змінюються значення змінних х0 та х1


// це означає, що відбувся перехід до наступного лінійного відрізку


// ВАХ першого нелінійного елементу


if (Ux > f1[k + 1][0])



{




k++;




x0 = f1[k][0];




x1 = f1[k + 1][0];



}



// значення напруги зберігається в першому елементі масиву


f1_interpolated[i][0] = Ux;



// значення струму розраховується за формулою лінійної інтерполяції і 


// зберігається в другому елементі масиву 

f1_interpolated[i][1] = f1[k][1] + ((f1[k + 1][1] - f1[k][1]) / (x1 - x0))*(Ux - x0);



// збільшення значення напруги на 1


Ux = Ux + 1;


// збільшення значення змінної, що використовується для індексації масиву,

// на 1 


i++;


}


// створення двовимірного массиву, в якому зберігатимуться інтерпольовані

// значення ВАХ лінійного елементу (резистора) з кроком напруги 1 В

double f2_interpolated[90][2] = { { 0, 0 } };


// обнуління значень змінних

Ux = 0;


i = 0;


// в циклі виконується розрахунок значень струмів для діапазону напруг

// від 0 В до 90 В з кроком 1 В

while (i<90)


{



// значення напруги зберігається в першому елементі масиву


f2_interpolated[i][0] = Ux;



// значення струму розраховується за законом Ома і 


// зберігається в другому елементі масиву 


f2_interpolated[i][1] = (double) Ux / m_r;



// збільшення значення напруги на 1


Ux = Ux + 1;


// збільшення значення змінної, що використовується для індексації масиву,

// на 1 


i++;


}


// створення двовимірного массиву, в якому зберігатимуться інтерпольовані

// значення ВАХ другого нелінійного елементу з кроком напруги 1 В

double f3_interpolated[90][2] = { { 0, 0 } };


// обнуління значень змінних

Ux = 0;


i = 0;


k = 0;


// присвоєння початкових значень змінних

x0 = f3[k][0];


x1 = f3[k + 1][0];


// в циклі виконується розрахунок значень струмів для діапазону напруг

// від 0 В до 90 В з кроком 1 В

while (i<90)


{



// якщо умова виконується, змінюються значення змінних х0 та х1


// це означає, що відбувся перехід до наступного лінійного відрізку


// ВАХ другого нелінійного елементу


if (Ux > f3[k + 1][0])



{




k++;




x0 = f3[k][0];




x1 = f3[k + 1][0];



}



// значення напруги зберігається в першому елементі масиву


f3_interpolated[i][0] = Ux;



// значення струму розраховується за формулою лінійної інтерполяції і 


// зберігається в другому елементі масиву 

f3_interpolated[i][1] = f3[k][1] + ((f3[k + 1][1] - f3[k][1]) / (x1 - x0))*(Ux - x0);



// збільшення значення напруги на 1


Ux = Ux + 1;


// збільшення значення змінної, що використовується для індексації масиву,

// на 1 


i++;


}


// створення двовимірного масиву в якому зберігаимуться значення

// допоміжної характеристики U23

double f23[90][2];


// в циклі відбувається заповнення елементів масиву

for (int i = 0; i < 90; i++)


{



if (f2_interpolated[i][0] == f3_interpolated[i][0])



{




// оскільки елементи R2 та R3 з'єднані паралельно,



// напруга на цих елементах однакова



f23[i][0] = f2_interpolated[i][0];




// а струми додаються



f23[i][1] = f2_interpolated[i][1] + f3_interpolated[i][1];



}


}


// створення двовимірного масиву в якому зберігатимуться значення

// допоміжної характеристики (U-U1)(I1)

double f01[54][2];


// заповнення елементів масиву

for (int i = 0; i < 54; i++)


{



f01[i][0] = 80-f1_interpolated[i][0];



f01[i][1] = f1_interpolated[i][1];


}


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри елементу Static Text, на якому

// будуть відображаться ВАХ елементів електричного кола

m_static.GetClientRect(&rect);


// в окремі змінні для зручності копіюються значення

// ширини та висоти прямокутної області

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// створення об'єкту контексту пристрою; параметр конструктора - 

// вказівник на елемент керування, на якому буде відбуватися виведення графіки

CClientDC dc(&m_static);


// заповнення елементу керування білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення додаткових змінних для зберігання масштабних коефіцієнтів

double scale_U = 3;


double scale_I = 25;


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальниз ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 50 * i / scale_U);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення напруги (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 50 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("U, V"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W-23, H-15, _T("I, A"));


// створення об'єктів пера різних кольорів для малювання ВАХ елементів та ліній

CPen greenPen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 200, 0));

// зелене перо

CPen magentaPen(PS_SOLID, 2, RGB(150, 0, 150));
// фіолетовее перо

CPen bluePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 150));

// сине перо

CPen redPen(PS_SOLID, 2, RGB(150, 0, 0));

// червоне перо

// сіре перо, товщина 1 піксель, пунктирна лінія

CPen grayPen(PS_DASH, 1, RGB(128, 128, 128));



// вибір в контекст пристрою об'єкту пера фіолетового кольору

dc.SelectObject(&magentaPen);


// малювання ВАХ резистора

for (int i = 1; i < 90; i++)


{



dc.MoveTo(f2_interpolated[i][1] * scale_I, H - i * scale_U);



dc.LineTo(f2_interpolated[i - 1][1] * scale_I, H - (i - 1) * scale_U);


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера синього кольору

dc.SelectObject(&bluePen);


// малювання ВАХ другого нелінійного елементу

for (int i = 1; i < 90; i++)


{



dc.MoveTo(f3_interpolated[i][1] * scale_I, H-i*scale_U);



dc.LineTo(f3_interpolated[i - 1][1] * scale_I, H-(i-1) * scale_U);


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера червоного кольору

dc.SelectObject(&redPen);

// малювання допоміжної характеристики

for (int i = 1; i < 90; i++)


{



dc.MoveTo(f23[i][1] * scale_I, H - i * scale_U);



dc.LineTo(f23[i - 1][1] * scale_I, H - (i - 1) * scale_U);


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера зеленого кольору

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання допоміжної характеристики

for (int i = 1; i < 54; i++)


{



dc.MoveTo(f01[i][1] * scale_I, H - f01[i][0] * scale_U);



dc.LineTo(f01[i - 1][1] * scale_I, H - f01[i-1][0] * scale_U);


}


// оголошення додаткової змінної що використовується для ітерацій циклу

int U = 0;


// в циклі визначається точка перетину допоміжних характеристик

while(U < 54)


{



if (f01[U][1]<f23[U][1])



{




m_I1 = f23[U][1];




break;



}



U++;


}


U = 30; // координата точки перетину допоміжних характеристик

// значення струму I1 визначається з допоміжної характеристики

m_I1 = f23[U][1];


// значення струму I2 розраховується за законом Ома

m_I2 = U / m_r;


// значення струму I3 визначається з ВАХ третього нелінійного елементу

m_I3 = f3_interpolated[U][1];


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера сірого кольору

dc.SelectObject(&grayPen);


// малювання вертикальної лінії, що показує струм I1

dc.MoveTo(m_I1 * scale_I, 0);


dc.LineTo(m_I1 * scale_I, H);


// малювання вертикальної лінії, що показує струм I2

dc.MoveTo(m_I2 * scale_I, 0);


dc.LineTo(m_I2 * scale_I, H);


// малювання вертикальної лінії, що показує струм I3

dc.MoveTo(m_I3 * scale_I, 0);


dc.LineTo(m_I3 * scale_I, H);


// малювання горизонтальної лінії, що показує точку перетину

// допоміжних характеристик

dc.MoveTo(0, H - U * scale_U);


dc.LineTo(W, H - U * scale_U);


// виведення числових значень струмів в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}

Після запуску програми на виконання можна перевірити її роботу. У відповідні елементи керування потрібно ввести значення напруги живлення та опору лінійного резистора, та натиснути на кнопку Calculate. В правій частині діалога, що представлений на рис. 8.11, відобразяться відоповідні характеристики, а в елементах керування знайдені значення струмів у гілках електричного кола. 
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Рис. 8.11.


Аналіз отриманих результатів показує, що значення знайдених струмів співпадають з теоретичними розрахунками.

8.2. Програмні засоби для автоматизації розрахунків магнітних кіл постійного струму
Відмінною рисою розрахунків нелінійних магнітних кіл в порівнянні з нелінійними електричними є те, що у вихідній задачі розрахунку немає необхідних для розрахунку вебер-амперних характеристик ділянок магнітного кола [7].

Ділянка (рис. 8.12, а) характеризується довжиною середньої лінії магнітопровідника l, площею поперечного перетину сердечника S, кривою намагнічування матеріалу B(H) (рис. 8.12, б), а вебер-амперна характеристика Ф(I) (рис. 8.12, в) розраховується.
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	Рис. 8.12.


Магнітна індукція ділягки B =
[image: image1151.wmf]S

Ф

, де Ф[Вб] – магнітний потік, В[Тл].

Магнітна напруга на ділянці UмАВ = H(l = Ф(Rм, де H[А/м] – напруженість магнітного поля ділянки, Rм =
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 [1/Гн] – магнітний опір ділянки, що відповідає статичному опору нелінійного резистора в електричному колі,

(0 = 4((10 -7 Гн/м – магнітна постійна, ( – відносна магнітна прониклевість матеріалу ділянки, що нелінійно залежить від магнітної індукції.

При постійних потоках залежність між В і H задається кривою намагнічування (рис. 8.12, б) матеріалу осердя, хоча часто виражається формулою В = ((0H. Для повітряних зазорів ( = 1 і ВВ = (0H.

Зазвичай розрахунок вебер-амперної характеристики виконують в наступній послідовності:

1. задають довільне значення В;
2. розраховують відповідне значення потоку Ф = ВS;
3. визначають за кривою намагнічування відповідне прийнятому В значення H (рис. 8.12, б);

4. знаходят Uм = H(l.

При наявності повітряного зазору на ділянці користуються наступною наближеною формулою:

НВ =
[image: image1153.wmf]0
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В
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де HВ[А/м], ВВ[Тл=Вб/м2].

Тоді UмАВ = H(l + HВ(lВ.

Розрахунки повторюють для діапазону зміни індукції индукции від нуля до 1,5(1,7 Тл, зводять їх в таблиці і будують вебер-амперні характеристики (рис. 8.12, в), де 1 – ВбАХ при відсуності повітряного зазору на ділянці, 2 – ВбАХ при наявності повітряного зазору.

Надалі методика розрахунку магнітних кіл збігається з методикою розрахунку нелінійних електричних кіл, і для наочності розрахунків можна складати еквівалентну розрахункову схему – аналог електричного кола.

Приклад 8.3. На рис. 8.13, а, представлено дросель, який є котушкою з числом витків W = 500, намотаної на сердечник з електротехнічної сталі 1512, крива намагнічування якої наведена в табл. 8.6. Довжина середньої лінії магнітопровідника l = 100 см, перетин сталі S = 16 см2. Повітряний зазор відсутній lВ = 0 [7]. Розрахувати і побудувати вебер-амперну характеристику котушки.
Таблиця 8.6.
	В, Тл
	0,2
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,1

	Н, А/см
	0,25
	0,5
	0,65
	0,8
	0,95
	1,15
	1,5
	2
	3

	В, Тл
	1,2
	1,3
	1,35
	1,4
	1,45
	1,5
	1,55
	1,6
	1,65

	Н, А/см
	4,65
	7,4
	9
	12
	15
	22
	33
	49
	90


Рішення
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	Рис. 8.13.


Вебер-амперна характеристика котушки Ф(I) розраховується на основі кривої намагнічування і геометричних розмірів феромагнітного осердя: прийнявши, наприклад, В = 1,2 Тл з відповідним значенням Н = 4,65 А/см, отримуємо:

Ф = В(S = 1,2(16(10 –4 = 19,2(10 –4 Вб, I =
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Результати розрахунку наведені в табл. 8.7.
Таблиця 8.7.
	В, Тл
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	Н, А/см
	0,5
	0,8
	1,15
	2
	3
	4,65
	7,4
	12
	22
	49

	Ф,( 10 –4 Вб
	6,4
	9,6
	12,8
	16
	17,6
	19,2
	20,8
	22,4
	24
	25,6

	I, А
	0,1
	0,16
	0,23
	0,4
	0,6
	0,93
	1,48
	2,4
	4,4
	9,8


Вебер-амперна характеристика котушки без повітряного зазору наведена на рис. 8.13, б, крива 1. 

Приклад 8.4. В осерді котушки задачі 8.3 виконаний повітряний зазор довжиною lВ = 1,2 мм [7]. Побудувати вебер-амперну характеристику котушки з повітряним зазором.

Рішення
У порівнянні з попередньою задачею зміниться струм котушки при попередніх значеннях потоку, оскільки відповідно до закону повного струму нове значення струму:
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Напруженість магнітного поля в повітряному зазорі:

НВ =
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де HВ[А/м], В[Тл], або 

НВ = 0,8(104(В, де HВ[А/см], В[Тл].

Наприклад, для індукції:

В = 1,2 Тл Н = 4,65 А/см,

НВ = 0,8(104(1,2 = 9,6(103 А/см,

новий струм:

I =
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= 0,93+2,304 = 3,324 А.

Вебер-амперна характеристика в табличній формі набуває вигляд табл. 8.8.

Таблиця 8.8.
	Ф, (10 –4 Вб
	6,4
	9,6
	12,8
	16
	17,6
	19,2
	20,8
	22,4
	24
	25,6

	I, А
	0,87
	1,31
	1,77
	2,32
	2,71
	3,32
	3,98
	5,09
	7,28
	12,9


Цю вебер-амперну характеристику наведено на рис. 8.13, б, крива 2.


Для розробки програми, що дозволяє автоматизувати виконання розрахунків потрібно спроектувати інтерфейс діалогового вікна, як показано на рис. 8.14. Для того, щоб зробити більш зрозумілим та дружнім інтерфейс програми, на діалозі розташовано зображення котушки з відповідними позначеннями. 
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Рис. 8.14.


В елементи керування Edit Control, які розташовані в правій частині діалога, користувач зможе ввести значення відповідних параметрів – кількості витків, значення струму котушки, довжину повітряного зазору та площу перетину. Після натискання на кнопку Calculate у списку ListBox відобразяться у текстовому вигляді розраховані значення магнітного потоку для різних значень струму, а в елементі керування Static Text, який розташовано ліворуч в нижній частині діалогового вікна, відобразиться вебер-амперна характеристика котушки з повітряним зазором. Слід зазначити, що якщо вказати значення довжини повітряного зазору рівною 0, то відобразиться вебер-амперна характеристика котушки без повітряного зазору.

На рис. 8.15 представлено діалогове вікно Class Wizard, в якому відображається інформація про те, з яким елементом керування на діалозі яка змінна зв’язана, а також вказано її тип.
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Рис. 8.15.


Функція-обробник події натискання на кнопку Calculate, в якій реалізовано всі розрахунки, має вигляд:


void CProject30Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування значень, введених користувачем в елементи керування

// на діалозі у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// переведення одиниць вимірювання в систему СІ

m_l *= 0.01;


m_S *= 0.0001;


m_lb *= 0.001;


// створення двовимірного масиву, в якому зберігаються значення,

// що описують кривау намагничування сталі 1512

double BH[19][2] = { {0, 0}, {0.2, 0.25}, {0.4, 0.5}, {0.5, 0.65}, {0.6, 0.8}, 

{0.7, 0.95}, {0.8, 1.15}, {0.9, 1.5}, {1, 2}, {1.1, 3}, {1.2, 4.65}, {1.3, 7.4},


{1.35, 9}, {1.4, 12}, {1.45, 15}, {1.5, 22}, {1.55, 33}, {1.6, 49}, {1.65, 90} };


// створення двовимірного масиву, 
// значення елементів якого є коородинатами точок

// вебер-амперної характеристики

double FI[19][2];


// оголошення додаткової змінної для зберігання розрахованого значення

// напруженості магнітного поля в повітряному зазорі

double Hb;


// створення об'єкту для роботи з текстовими рядками

CString str;


// очищення списку

m_list.ResetContent();


// в циклі виконується розрахунок точок вебер-амперної характеристики

for (int i = 0; i < 19; i++)


{



// розрахунок напруженості магнітного поля в повітряному зазорі


Hb = BH[i][0] * 0.8 * 1000000;



// розрахунок магнітного потоку


FI[i][0] = BH[i][0] * m_S;



// розрахунок струму


FI[i][1] = BH[i][1] * m_l * 100 / m_W + Hb * m_lb / m_W;



// форматування текстового рядка


str.Format(_T("F=%.2f mWb; \t I=%.2f A"), FI[i][0]*1000, FI[i][1]);



// додавання текстового рядка у список


m_list.AddString(str);


}


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання інформації про прямокутну область (елемент Static Text),

// на якій відбуватиметься побудова графіку

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності в окремі змінні копюєються значення висоти

// та ширини прямокутної області для виведення графіки

int H = rect.Height();


int W = rect.Width();


// заповнення прямокутнох області білим кольором

// оголошення додаткових змінних зі значеннями масштабів

// по вісі абсцис та вісі ординат

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


double scale_F = 70000;


double scale_I = 15;


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 40 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 40)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальниз ліній сітки, крок 40 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 40)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення магнітного потоку (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 1000 * 40 * i / scale_F);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 40, s);


}


// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 8; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 40 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5 + i * 40, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("F, mWb"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 23, H - 15, _T("I, A"));


// створення об'єкту пера синього кольору

CPen bluePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200));


// вибір об'єету пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// в циклі відбувається малювання вебер-амперної характеристики

for (int i = 1; i < 19; i++)


{



dc.MoveTo(FI[i][1] * scale_I, H - FI[i][0] * scale_F);



dc.LineTo(FI[i-1][1] * scale_I, H - FI[i-1][0] * scale_F);


}

}

Після запуску програми на виконання відкриється діалогове вікно, представлене на рис. 8.16. Після введення числових значень у відповідні елементи керування і натискання на кнопку Calculate у списку відобразяться розраховані значення магнітного потоку для різних значень струмів котушки. На основі цих розрахованих значень побудовано вебер-амперну характеристику. Слід зазначити, що в даному випадку значення довжини повітряного зазору дорівнює 0.
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Рис. 8.16.


Якщо ввести не нульове значення довжини повітряного зазору, а, наприклад, 1,2 мм, то можна отримати відповідну вебер-амперну характеристику (рис. 8.17).
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Рис. 8.17.


Аналіз отриманих результатів показує їх повну відповідність з теоретичними розрахунками.
8.3. Програмна реалізація методів розрахунку та аналізу нелінійних електричних кіл з напівпровідниковими елементами
Приклад 8.5. Розробити програму, що виконує параметричний аналіз вольт-амперної характеристики напівпровідникового діоду при зміні температури. Якщо прикласти до діоду різницю потенціалів U, то величину повного струму діода можна визначити за наступною наближеною формулою:
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де I0 – струм насичення, [А]; q – заряд електрона, [Кл]; k – постійна Больцмана, [Дж/К]; Т – абсолютна температура, [К]; U – напруга, що прикладена до діода («плюс» відповідає прямій напрузі, «мінус» відповідає зворотній напрузі), [В].

Температура навколишнього середовища впливає на вольт-амперну характеристику діода. Зі зміною температури дещо змінюється хід як прямої, так і зворотної гілки ВАХ. При збільшенні температури зростає концентрація неосновних носіїв в кристалі напівпровідника. Це призводить до зростання зворотного струму переходу, а також зменшення об'ємного опору області бази. При збільшенні температури зворотний струм насичення збільшується приблизно в 2 рази у германієвих і в 2,5 рази у кремнієвих діодів на кожні 10 °С. Залежність зворотного струму від температури апроксимується виразом:

[image: image1170.wmf]*

0

0

2

)

(

)

(

0

T

T

T

T

I

T

I

-

×

=

,

де 
[image: image1171.wmf](

)

0

T

I

 – зворотний струм, виміряний при температурі Т0; Т – поточна температура; Т* – температура подвоєння зворотного струму – (5-6)0С – для Ge і (9-10)0С – для Si.


На діалоговому вікні (рис. 8.18) потрібно розташувати чотири елементи керування Edit Control для введення початкового (Т0) та кінцевого (Т1) значення температури, значення зворотнього струму, виміряного при температурі Т0, та крок зміни температури. В елементі керування Static Text, який займає більшу частину діалогу, відображатимуться ВАХ діода для різних значень температур після натискання на кнопку Calculate.  
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Рис. 8.18.


У діалоговому вікні Class Wizard, що представлене на рис. 8.19, на вкладці Member Variables показано змінні-члени класу, зв’язані з відповідними елементами керування, розташованими на діалоговому вікні. 
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Рис. 8.19.

Весь код програми розміщено в функції-обробнику події натискання на кнопку Calculate та представлено далі.

void CProject31Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем значень в елементи керування

// на діалозі у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// оголошення констант

// заряд електрона

const double q = 1.6e-19;


// постійна Больцмана

const double k = 1.38e-23;


// оголошення додаткових змінних для масштабування

// значень при їх відображенні на екрані у графічному вигляді

double scale_I = 20;


double scale_U = 1000;


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри прямокутної області, на якій

// будуть виводитися графіки (елемент Static Text)

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності в окремі змінні копіюються значення

// ширини та висоти прямокутної бласті побудови графіків

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// створення об'єкту регіону для обмеження області виведення графіки

CRgn rgn;


// створення прямокутного регіону

rgn.CreateRectRgn(0, 0, W, H);


// вибір створеного регіону в контекст пристрою

dc.SelectClipRgn(&rgn);


// заповнення прямокутної області білим кольором (білий фон)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єктів пера синього та червоного кольорів

CPen bluePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 255));


CPen * oldPen;


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальниз ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 7; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.2f"), 12.5 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 20 - i * 50, s);


}


// значення напруги (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 9; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%0.f"), 50000 * i / scale_U);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 20, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, A"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 55, H - 20, _T("U, mV"));


// створення двох двовимірних масивів для зберігання

// значень, що відповідають ВАХ діода

double f[500][2];


// оголошення змінної для зберігання значень напруги

double U;


// додаткова змінна для зберігання розрахованого значення 

// зворотнього струму

double I0;


// в циклі виконується розрахунок значень ВАХ діода

// за відомою формулою для різних значень температури

double tempT = m_T0; // початкове значення температури

// цикл виконується доти, доки не досягнуто кінцеве значення температури

while (tempT <= m_T1) 


{



for (int i = 0; i < 500; i++)



{




I0 = m_I0 * pow(2, (tempT-m_T0) / 5);




// крок зміни напруги



U = (double)i / 1000;




// перший елемент двовимірного масиву - значення напруги



f[i][0] = U;



// другий елемент - розраховане значення струму для заданої напруги



f[i][1] = I0 * (pow(2.7182818, (double)q * U / (k * tempT)) - 1);



}



// збільшення значення температури на величину кроку


tempT += m_dT;



// вибір об'кту пера синього кольору в контекст пристрою


oldPen = dc.SelectObject(&bluePen);



// малювання ВАХ діода


for (int i = 1; i < 500; i++)



{




dc.MoveTo(f[i][0] * scale_U, H - f[i][1] * scale_I);




dc.LineTo(f[i - 1][0] * scale_U, H - f[i - 1][1] * scale_I);



}



// вибір попереднього пера в контекст пристрою


dc.SelectObject(oldPen);



// знищення об'єкту


bluePen.DeleteObject();



// створення нового пера іншого (більш червоного) кольору


int val = (tempT - m_T0) * 5;



bluePen.CreatePen(PS_SOLID, 2, RGB(val, 0, 255 - val));


}

}

Після компіляції проекту та запуску програми на виконання, відкриється діалогове вікно, показане на рис. 8.20. Необхідно ввести параметри у відповідні елементи керування та натиснути на кнопку Calculate. В даному випадку початкове значення температури складає 273 К, кінцеве значення температури дорівнює 293 К, а крок зміни температури складає 2 К. На діалоговому вікні відобразяться ВАХ діода, розраховані за наведеним раніше аналітичним виразом, при різних значеннях температури. Тобто буде побудовано 10 ВАХ ((293–273)/2=10). В програмі також реалізовано можливість зміни кольору ліній в залежності від температури – зі збільшенням температури колір змінюється з синього на червоний. Це дозволяє побачити як змінюється ВАХ діода при збільшенні температури.
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Рис. 8.20.

Ще один приклад параметричного аналізу показано на рис. 8.21. В даному випадку початкове значення температури складає 273 К, кінцеве значення температури дорівнює 323 К, а крок зміни температури складає 5 К.
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Рис. 8.21.

У прямому зміщенні ВАХ (U>0) реального діода близька до експоненційної тільки на початку залежності, а далі швидкість зростання струму при збільшенні прямої напруги сповільнюється. При збільшенні температури зменшується контактна різниця потенціалів, енергія основних носіїв заряду зростає, відповідно зростає дифузійна складова струму і прямий струм збільшується. Інакше кажучи, при більшій температурі p-n-переходу той самий прямий струм досягається при меншому зміщенні. Слід зазначити, що при деякій температурі концентрація основних носіїв наближено дорівнює концентрації неосновних носіїв, і перехід зникає зовсім.

Приклад 8.6. Визначити струм діода I з ідеалізованою ВАХ, що протікає в колі, представленому на рис. 8.22, якщо Е=5 В, R=10 кОм, зворотний струм насичення I0 = 10-8 A.
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	Рис. 8.22.


Рішення


Скористаємося графоаналітичним способом. Використовуючи значення I0 = 10-8 А і задаючись напругою діода, побудуємо спочатку ВАХ діода у відповідності до рівняння:
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ВАХ діода наведено на рис. 8.22, б. На тому ж графіку побудовано навантажувальну криву, використовуючи рівняння:
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Координати навантажувальної прямої:

· при U = 0, I = E / R = 5∙10–4 А = 0,5 мА;

· при I = 0, U = E В.

Точка перетину навантажувальної прямої з ВАХ дає рішення задачі. З побудови випливає, що I ≈ 0,4 мА.


На рис. 8.23 представлено діалогове вікно програми, створене у редакторі ресурсів середовища Microsoft Visual Studio. Для виконання всіх необхідних розрахунків  і визначення струму потрібно ввести три параметри – значення опору резистора, напругу живлення Е та значення напруги, якій відповідає точка перетину навантажувальної характеристики та ВАХ діода. Тобто робота з програмою відбувється в 2 етапи. Спочатку в елементи керування Edit Control вводиться значення ЕРС та опору резистора, і натискається кнопка Calculate. В елементі керування Static Text, що розташовано в правій частині діалогового вікна відобразяться ВАХ діода та навантажувальна характеристика. Далі, користувачу з отриманих графіків потрібно визначити значення напруги, що відповідає точці перетину цих ліній, і ввести це значення у відповідний елемент керування. Повторне натискання на кнопку Calculate дозволить визначити струм в колі.
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Рис. 8.23.


З елементами керування, розташованими на діалозі, зв’язані змінні-члени класу діалога. На рис. 8.24 представлене вікно Class Wizard, в якому на вкладці Member Variables видно, яка саме змінна з яким елементом керування зв’язана.
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Рис. 8.24.


Весь код програми розміщено у функції-обробнику натискання на кнопку Calculate:

void CProject31Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем значень в елементи керування

// на діалозі у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// оголошення додаткових змінних для масштабування

// значень при їх відображенні на екрані у графічному вигляді

double scale_I = 250;


double scale_U = 100;


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри прямокутної області, на якій

// будуть виводитися графіки (елемент Static Text)

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності в окремі змінні копіюються значення

// ширини та висоти прямокутної бласті побудови графіків

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// перший елемент масиву - струм в міліамперах,

// другий елемент масиву - напруга в вольтах

double f[11][2] = { {0, 0}, {0.1, 0.5}, {0.2, 0.75}, {0.3, 0.9}, 

{0.4, 1}, {0.5, 1.05}, {0.6, 1.1}, {0.7, 1.15}, {0.8, 1.18}, {0.9, 1.2}, {1, 1.22} };


// створення двох двовимірних масивів для зберігання

// значень, що відповідають ВАХ діода

double f_interpolated[200][2] = { {0, 0} };


// оголошення додаткових змінних для використання в алгоритмі інтерполяції

double Ux = 0, x0, x1;


int i = 0;


int k = 0;


// присвоєння початкових значень змінних

x0 = f[k][1];


x1 = f[k + 1][0];


// та значень навантажувальної характеристики

double f2[500][2] = { {0,0} };


// оголошення змінної для зберігання значень напруги

double U = 0;


// в циклі виконується розрахунок навантажувальної характеристики

for (int i = 0; (i < W) && ((m_E-U)>0); i++)


{



U = (double) i / 10;



f2[i][1] = U;



// струм розраховується в міліамперах, тому множення на 1000


f2[i][0] = (double) 1000 * (m_E-U) / m_R;


}


// заповнення прямокутної області білим кольором (білий фон)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// створення об'єктів пера синього та червоного кольорів

CPen bluePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200));


CPen redPen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 0));


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальниз ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 50 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 20 - i * 50, s);


}


// значення напруги (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"),  50 * i / scale_U);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 20, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, mA"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 35, H - 20, _T("U, V"));


// вибір об'кту пера синього кольору в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// малювання ВАХ діода

for (int i = 1; i < 11; i++)


{



dc.MoveTo(f[i][1] * scale_U, H - f[i][0] * scale_I);



dc.LineTo(f[i-1][1] * scale_U, H - f[i-1][0] * scale_I);


}


// вибір об'кту пера червоного кольору в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// малювання навантажувальної характеристики 

for (int i = 1; i < W/10; i++)


{



dc.MoveTo(f2[i][1] * scale_U, H - f2[i][0] * scale_I);



dc.LineTo(f2[i - 1][1] * scale_U, H - f2[i - 1][0] * scale_I);


}


// в циклі виконується визначення значення струму

// в точці перетину ВАХ діода та навантажувальної характеристики

// якщо цю точку знайдено, цикл припиняється

for (int i = 0; i < 200; i++)


{



if (f2[i][1] >= m_U)



{




m_I = f2[i][0];




break;



}


}


// виведення знайденого значення струму на діалог в елемент керування

UpdateData(false);

}


Після компіляції проекту і запуску програми на виконання можна перевірити ї роботу. На рис. 8.25 представлене діалогове вікно програми в режимі виконання. 
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Рис. 8.25.


З рисунку видно, що після введення числових значень, вказаних в умові задачі, значення розрахованого струму в колі складає 0,4 А, що співпадає з теоретичними розрахунками.
Приклад 8.7. На рис. 8.26 наведено схему однофазного випрямляча, що використовується для заряду малопотужного акумулятора. Відомо, що u(t) = 10∙sin(314∙t) В; Е = 5 В; r = 2 Ом,  діод ідеальний [7]. Побудувати графік струму, визначити його серднє і діюче значення, а також максимальну напругу на діоді.
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Рис. 8.26.


Першим етапом створення програми для виконання всіх необхідних розрахунків та побудови графіків є розробка інтерфейсу користувача. Це виконується в редакторі ресурсів серевища Microsoft Visual Studio. На рис. 8.27 представлено вигляд інтерфейсу програми з розташованими елементами керування на діалозі.

[image: image1184.png]1 projecti2

Scheme Parameters.
Um: Sample edi v
E: Sempleed v

r: Sampleedi ohm

resss

9= o Sanplecd A s Sanpleed A Unde Sanpleed A o]





Рис. 8.27.


На діалозі розміщено елементи керування Edit Control для введення амплітудного значення вхідної напруги, ЕРС та опору резистора. Також в цих елементах керування в нижній частині діалогово вікна відображатимуться розраховані значення середнього значення струму, діючого значення струму та максимального значення зворотньої напруги на діоді. В елементі Static Text відображатиметься вираз для розрахунку миттєвого значення струму в колі. Елемент Picture Control, розташований у верхньому куті ліворуч, використовується для відображення принципової схеми. В правій частині діалога для відображення графіків розміщено елемент Static Text, ідентифікатор якого було змінено з IDC_STATIC на IDC_STATIC1 для того, щоб з цим елементом керування можна було б зв’язати змінну. Для елемента Static Text, в якому відображатиметься вираз для розрахунку миттєвого значення струму, ідентифікатор ID зміненно з IDC_STATIC на IDC_STATIC2. Для додавання змінної-члену класу, яка зв’язана з елементом керування, потрібно викликати контекстне меню для відповідного елемента керування шляхом натискання на ньому правої кнопки миші, та вибрати команду Add Variable. У діалоговому вікні, що відкриється після цього, потрібно вказати назву змінної, вибрати категорію та вказати тип змінної. Для елементу керування Edit Control, в який вводитиметься амплітудне значення вхідної напруги, приклад додавання змінної показаний ни рис. 8.28.
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Рис. 8.28.


Аналогічні дії можна виконати за допомогою Class Wizard, вікно якого представлене на рис. 8.29. На вкладці Member Variables видно, з яким елементом керування на діалозі яка змінна зв’язана, а також вказано її тип.
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Рис. 8.29.


Текст програми, який розміщено в обробнику натискання на кнопку Calculate, має вигляд: 

void CProject32Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем значень в елементи керування

// на діалозі у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єкту контексту пристрою 

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// отримання розмірів елементу Static Text, в якому буде відображатися

// графіки струму та напруги

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності значення ширини та висоти прямокутної області

// копіюються в окремі змінні

int H = rect.Height();


int W = rect.Width();


// створення додаткових змінних, що містять значення масштабних коефіцієнтів

double scale_U = 0.4 * H / m_Um;


double scale_I = 0.4 * H / (m_Um/m_r);


// створення двох масивів для зберігання миттєвих значень струму в колі

// та вхідної напруги

double I[500], U[500];


// в цикл відбувається розрахунок струму

for (int i = 0; i < 500; i++)


{



// якщо напруга на аноді перевищує напругу на катоді діода


if ((m_Um * sin(6.28 * i / 100) > m_E))



{



// струм, що протікає в колі, не нульовий та розраховується за формулою



I[i] = (m_Um * sin(6.28 * i / 100) - m_E) / m_r;



}



else


{




// якщо діод запертий, струм в колі дорівнює 0



I[i] = 0;



}



// миттєві значення вхідної напруги


U[i] = m_Um * sin(6.28 * i / 100);


}


// заповнення прямокутної області білим кольором

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальниз ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = H/2; y > 0; y = y - 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 25 пікселів

for (int y = H/2; y < H; y = y + 25)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 4; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 25 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H/2 - 20 - i * 25, s);


}


// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 5; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), -25 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H / 2 - 20 + i * 25, s);


}


// значення wt (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%d"), 180 * i);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 20, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("I, A"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 50, H - 20, _T("wt, deg"));


// створення об'єкту пера синього кольору, суцільна лінія, товщина 1 піксель

CPen bluePen(PS_SOLID, 1, RGB(0, 0, 200));


// створення об'єкту пера червоного кольору, суцільна лінія, товщина 2 пікселі

CPen redPen(PS_SOLID, 2, RGB(200, 0, 0));


// вибір синього пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&bluePen);


// малювання осцилограми напруги

for (int i = 1; i < W; i++)


{



dc.MoveTo(i, H/2 - U[i] * scale_U);



dc.LineTo(i - 1, H/2 - U[i - 1] * scale_U);


}


// вибір червоного пера в контекст пристрою

dc.SelectObject(&redPen);


// малювання осцилограми струму

for (int i = 1; i < W; i++)


{



dc.MoveTo(i, H / 2 - I[i] * scale_I);



dc.LineTo(i - 1, H / 2 - I[i - 1] * scale_I);


}


// розрахунок середнього значення струму та діючого значення струму

// 1 період дискретного сигналу містить 100 точок

for (int i = 0; i < 100; i++)


{



m_Iavg += I[i];



m_Irms += pow(I[i], 2);


}


m_Iavg /= 100;


m_Irms /= 100;


m_Irms = sqrt(m_Irms);


// розрахунок максимального значення зворотньої напруги на діоді

m_Uvd = m_E + U[0];


for (int i = 0; i < 100; i++)


{



if ((m_E + U[i]) > m_Uvd)



{




m_Uvd = m_E + U[i];



}


}


// форматування текстового рядка для отримання виразу 

// миттєвого значення струму в колі

CString str;


str.Format(_T("i(t)=%.1f\xB7sin(w\xB7t)-%.1f (A)"), m_Um/m_r, m_E/m_r);


m_i.SetWindowTextW(str);


// виведення розрахованих значень струмів та напруги 
// в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}


Після компіляції проекту та запуску програми на виконання можна перевірити її роботу. На рис. 8.30 представлено діалогове вікно програми в режимі виконання. Після введення параметрів схеми та натискання на кнопку Calculate відобразяться графіки струму (товста червона лінія) та вхідної напруги (тонка синя лінія). В нижній частині діалогового вікна в елементах керування Edit Control відображаються розраховані значення струмів та напруги.
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Рис. 8.30.


Приклад 8.8. На рис. 8.31 наведено схему включення біполярного транзистора з загальним емітером. Для оцінки роботи біполярного транзистора в широкому діапазоні імпульсних і постійних струмів, потужностей і напруг, а також для розрахунку ланцюга зміщення, стабілізації режиму використовуються сімейства вхідних і вихідних вольтамперних характеристик (ВАХ). На рис. 8.32 представлено сімейства вихідних ВАХ широко розповсюджених в минулому транзисторів КТ315.
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Рис. 8.31.


Необхідно розробити програму, що дозволяє виконати розрахунок струму та колектора та напруги колектор-емітер. Вхідна ВАХ транзистора задається у вигляді опорних точок. 
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Рис. 8.32.


Першим етапом розробки програмного забезпечення є проектування інтерфейсу користувача. На рис. 8.33 представлено один з можливих варіантів реалізації інтерфейсу програми. В лівій частині діалогово вікна розміщено елемент Static Text, в якому відображатиметься вхідна ВАХ транзистора та навантажувальна характеристика. В правій частині діалогово вікна також розміщено елемент Static Text для відображення сімейства вихідних ВАХ транзистора. Ідентифікатори обох елементів керування змінено з IDC_STATIC на IDC_STATIC1 та IDC_STATIC2 відповідно. В нижній частині діалогу розміщено елементи керування Edit Control, в які користувач вводитиме параметри елементів схеми, а також для відображення розрахованого значення струму колектора та напруги колектор-емітер.
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Рис. 8.33.


Для того, щоб мати можливість зчитувати введені користувачем значення з елементів керування та виводити в них результати розрахунків (тобто мати доступ до елементів керування діалогово вікна з програми), з кожним елементом керування потрбно зв’язати змінну за допомогою Class Wizard. На рис. 8.34 представлене вікно Class Wizard після додавання всіх змінних-членів класу діалогу. На рисунку видно, який саме тип мають змінні та з яким елементом керування вони зв’язані. 
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Рис. 8.34.


Як і в попередніх прикладах, на діалозі розміщено кнопку з надписом Calculate, після натискання на яку будуть виконуватися всі розрахунки. Весь програмний код розміщується в функції-обробнику події натискання на цю кнопку та має наступний вигляд:


void CProject33Dlg::OnBnClickedButton1()

{


// зчитування введених користувачем значень в елементи керування

// на діалозі у відповідні змінні, що з ними зв'язані

UpdateData(true);


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри прямокутної області, на якій

// будуть виводитися графіки (елемент Static Text)

m_static.GetClientRect(&rect);


// для зручності в окремі змінні копіюються значення

// ширини та висоти прямокутної області побудови графіків

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// перший елемент масиву - напруга в вольтах,

// другий елемент масиву - струм в міліамперах

double f[11][2] = { { 0, 0 },{ 0.5, 0.1 },{ 0.75, 0.2 },{ 0.9, 0.3 },


{ 1,0.4 },{ 1.05, 0.5 },{ 1.1, 0.6 },{ 1.15, 0.7 },{ 1.18, 0.8 },{ 1.2, 0.9 },{ 1.22, 1 } };


double f_interpolated[122][2] = { { 0, 0 } };


// оголошення додаткових змінних для використання в алгоритмі інтерполяції

double Ux = 0, x0, x1;


int i = 0;


int k = 0;


// присвоєння початкових значень змінних

x0 = f[k][0];


x1 = f[k + 1][0];


// в циклі виконується розрахунок значень струмів для діапазону напруг

// від 0 В до 1,22 В з кроком 0,01 В

while (i<122)


{



Ux = (double)i / 100;



// якщо умова виконується, змінюються значення змінних х0 та х1


// це означає, що відбувся перехід до наступного лінійного відрізку


// вхідної ВАХ транзистора


if (Ux > f[k + 1][0])



{




k++;




x0 = f[k][0];




x1 = f[k + 1][0];



}



// значення напруги зберігається в першому елементі масиву


f_interpolated[i][0] = Ux;



// значення струму розраховується за формулою лінійної інтерполяції і 


// зберігається в другому елементі масиву 


f_interpolated[i][1] = f[k][1] + ((f[k + 1][1] - f[k][1]) / (x1 - x0))*(Ux - x0);



// збільшення значення напруги на 1 (на 0,01 В)


Ux = Ux + 1;



// збільшення значення змінної, що використовується 
// для індексації масиву,


// на 1 


i++;


}


// заповнення елементу керування білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення додаткових змінних для зберігання масштабних коефіцієнтів

double scale_U = 100;


double scale_I = 200;


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.2f"), 50 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення напруги (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 4; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.1f"), 50 * i / scale_U);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("Ib, mA"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 50, H - 15, _T("Ube, V"));


// створення об'єктів пера різних кольорів для малювання ВАХ та ліній

CPen magentaPen(PS_SOLID, 2, RGB(150, 0, 150));
// фіолетовее перо

CPen redPen(PS_SOLID, 2, RGB(150, 0, 0));

// червоне перо









// сіре перо, товщина 1 піксель, пунктирна лінія

CPen grayPen(PS_DASH, 1, RGB(128, 128, 128));



// вибір в контекст пристрою об'єкту пера фіолетового кольору

dc.SelectObject(&magentaPen);


// малювання вхідної ВАХ транзистора

for (int i = 1; i < 122; i++)


{


dc.MoveTo(f_interpolated[i][0] * scale_U, H - (f_interpolated[i][1] * scale_I));


dc.LineTo(f_interpolated[i - 1][0] * scale_U, H - (f_interpolated[i-1][1] * scale_I));


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера червоного кольору

dc.SelectObject(&redPen);


// малювання навантажувальної характеристики

dc.MoveTo(0, H - scale_I * m_Eb / m_Rb);


dc.LineTo(m_Eb*scale_U, H);


// пошук точки перетину вхідної ВАХ транзистора 

// та навантажувальної характеристики

for (int i = 0; i < 122; i++)


{



// напруга змінюється з кроком 0,01 В


Ux = (double)i / 100;



// якщо точку перетину знайдено


if (f_interpolated[i][1] > (m_Eb - Ux) / m_Rb)



{




// копіювання знайденого значення струму бази в змінну



m_Ib = f_interpolated[i-1][1];




// вибір пера сірого кольору



dc.SelectObject(grayPen);




// малювання вертикальної пунктирної лінії, 

// що вказує на точку перетину



dc.MoveTo(Ux * scale_U, H - m_Ib * scale_I);




dc.LineTo(Ux * scale_U, H);




// малювання горизонтальної пунктирної лінії,

// що показує точку перетину




dc.MoveTo(0, H - m_Ib * scale_I);




dc.LineTo(f_interpolated[i - 1][0] * scale_U, H - m_Ib * scale_I);




// зупинка та вихід з циклу



break;



}


}


// виклик функції розрахунку вихідних параметрів

// (струму колектора та напруги колектор-емітер)

CalculateParameters();


// виведення розрахованих значень в елементи керування на діалозі

UpdateData(false);

}


В наведеному програмному коді відбувається виклик функції-члену (методу) класу діалога CalculateParameters(). Для того, щоб додати до класу діалога таку функцію у вікні Class View необхідно викликати контекстне меню для вузла класу діалога проекту (в даному прикладі клас діалога має назву CProject33Dlg) шляхом натискання на відповідному вузлі правої кнопки миші. З меню, що відкрижється (рис. 8.35) потрібно вибрати команду Add Function. 
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Рис. 8.35.


У вікні, що відкриється після цього (рис. 8.36), необхідно задати назву нової функції у полі Function name, вказати в полі Return type тип значення, що повертається функцією (в даному випадку void) і натиснут ина кнопку Finish. 
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Рис. 8.36.

Реалізація функції представлена далі.

void CProject33Dlg::CalculateParameters()

{


// створення об'єкту контексту пристрою

CClientDC dc(&m_static2);


// створення об'єкту для зберігання інформації про прямокутну область

CRect rect;


// зчитування інформації про розміри прямокутної області, на якій

// будуть виводитися графіки (елемент Static Text)

m_static2.GetClientRect(&rect);


// для зручності в окремі змінні копіюються значення

// ширини та висоти прямокутної області побудови графіків

int W = rect.Width();


int H = rect.Height();


// заповнення елементу керування білим кольором (створення білого фону)

dc.FillRect(&rect, WHITE_BRUSH);


// оголошення додаткових змінних для зберігання масштабних коефіцієнтів

double scale_U = 10;


double scale_I = 5;


// малювання вертикальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int x = 0; x < W; x = x + 50)


{



dc.MoveTo(x, 0);



dc.LineTo(x, H);


}


// малювання горизонтальних ліній сітки, крок 50 пікселів

for (int y = H; y > 0; y = y - 50)


{



dc.MoveTo(0, y);



dc.LineTo(W, y);


}


// малювання текстових надписів біля ліній сітки

dc.SetBkMode(TRANSPARENT); // фон текстових надписів прозорий

// значення струму (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 0; i < 6; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * i / scale_I);



dc.TextOutW(5, H - 15 - i * 50, s);


}


// значення напруги (текстові надписи біля ліній сітки)

for (int i = 1; i < 7; i++)


{



CString s;



s.Format(_T("%.0f"), 50 * i / scale_U);



dc.TextOutW(5 + i * 50, H - 15, s);


}


// виведення тектового надпису у верхньому куті ліворуч

dc.TextOutW(5, 5, _T("Ik, mA"));


// виведення текстового надпису у нижньому куті праворуч

dc.TextOutW(W - 50, H - 15, _T("Uke, V"));


// створення об'єктів пера різних кольорів для малювання ВАХ та ліній

CPen greenPen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 200, 0));

// зелене перо

CPen magentaPen(PS_SOLID, 2, RGB(150, 0, 150));
// фіолетовее перо

CPen bluePen(PS_SOLID, 2, RGB(0, 0, 200));

// сине перо

// сіре перо, товщина 1 піксель, пунктирна лінія

CPen grayPen(PS_DASH, 1, RGB(128, 128, 128));



// оголошення додаткових змінних для використання в алгоритмі

// максимальне значення струму колектора

const int  Ik_max = 50;


// додаткові коефіцієнти, що визначають нахил вихідних ВАХ транзистора 

double c1 = 2000;


// та "ширину" області насичення

double c2 = 2;


// створення двовимірного масиву, кожний елемент якого містить

// значення струму колектора в залежності від напруги колектор-емітер 

// та значення струму бази

double f[400][Ik_max];


for (int u = 0; u < 400; u++)


{



for (int i = 0; i < Ik_max; i++)



{



// коефіцієнт с1 використовується для задання нахилу ВАХ транзистора



double k;




k = (double) 1.0 + (double)u / c1;




f[u][i] = (double)k * i;



}


}


// вибір в контекст пристрою пера зеленого кольору

dc.SelectObject(&greenPen);


// малювання лінії, що показує зону насичення транзистора

dc.MoveTo(0, H);


dc.LineTo(Ik_max / c2, H - 50 * scale_I);


// малювання сімейства вихідних ВАХ транзистора

for (int i = 3; i < Ik_max; i = i + 5)


{



for (int u = 1; u < 400; u = u + 1)



{




// врахування області насичення при малюванні ВАХ



if (u > i / c2)




{





dc.MoveTo(u, H - f[u][i] * scale_I);





dc.LineTo(u - 1, H - f[u - 1][i] * scale_I);




}



}


}


// вибір в контекст пристрою пера фіолетового кольору

dc.SelectObject(&magentaPen);


// розрахунок струму колектора за відомою формулою

m_Ik = m_Ib * m_h21;


// в циклі відбувається малювання ВАХ, що відповідає розрахованому

// струму бази

for (int u = 1; u < 400; u = u + 1)


{



if (u > f[u][(int)m_Ik] / c2)



{




dc.MoveTo(u, H - f[u][(int)m_Ik] * scale_I);




dc.LineTo(u - 1, H - f[u - 1][(int)m_Ik] * scale_I);



}


}


// оголошення масиву для зберігання розрахованих значень

// навантажувальної характеристики

double f1[400][2];


// розрахунок значень навантажувальної характеристики

for (int u = 0; u < m_Ek * 10; u++)


{



// крок зміни напруги складає 0,1 В


double Uk = (double)u / 10;



f1[u][0] = Uk;



// розрахунок значення струму


f1[u][1] = (m_Ek - Uk) / m_Rk;


}


// вибір в контекст пристрою об'єкту пера синього кольору

dc.SelectObject(&bluePen);


// малювання навантажувальної характеристики

for (int u = 1; u < m_Ek * 10; u++)


{



dc.MoveTo(f1[u][0] * scale_U, H - (f1[u][1] * scale_I));



dc.LineTo(f1[u - 1][0] * scale_U, H - (f1[u - 1][1] * scale_I));


}


// оголошення додаткової змінної

double Ux;


// в циклі відбувається пошук точки перетину вихідної ВАХ транзистора

// та навантажувальної характеристики

for (int u = 0; u < 400; u++)


{



// крок напруги складає 0,1 В


Ux = (double)u / 10;



// якщо точку перетину знайдено, ця умова виконується


if (f[u][(int)m_Ik] >f1[u][1])



{




// запис в змінну знайденого струму колектора



m_Ik = f[u][(int)m_Ik];




// вибір в контекст пристрою пера сірого кольору



dc.SelectObject(grayPen);



// малювання вертикальної пунктирної лінії, що показує точку перетину



dc.MoveTo(Ux * scale_U, H - m_Ik * scale_I);




dc.LineTo(Ux * scale_U, H);




// малювання горизонтальної пунктирної лінії, 

// що показує точку перетину



dc.MoveTo(0, H - m_Ik * scale_I);




dc.LineTo(Ux * scale_U, H - m_Ik * scale_I);




// запис в змінну значення напруки колектор-емітер



m_Uke = Ux;




// зупинка виконання циклу та вихід з нього



break;



}


}

}


Після компіляції проекту та запуску програми можна перевірити її роботу. Коефіцієнти, що використовуються в програмі, і які задають нахил ліній ВАХ, в даному випадку мають такі значення: C1=2000, c2=2. На рис. 8.37 представлено результати розрахунків.
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Рис. 8.37.


Фіолетовим кольором відображаються ВАХ транзистора. Червоний колір вкористано для зображення навантажувальної характеристики вхідного кола, а синім – навантажувальної характеристики вихідного кола. Сімейств вихідних ВАХ зображено зеленим кольором. Пунктирні лінії показують точки перетину навантажувальних характеристик з ВАХ транзистора. Координати точок перетину визначають струм бази, струм колектора та напругу колектор-емітер.


На рис. 8.38 також продемонстровано результат роботи програми. Однак в даному випадку коефіцієнти, що визначають форму вихідних ВАХ транзистора, мають такі значення: C1=5000, c2=4. Ці значення було підібрано експериментально таким чином, щоб сімейство вихідних ВАХ транзистора співпадало з характеристиками реального транзистора, які наведено в довідниках.
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Рис. 8.38.

Завдання для самостійної роботи
ЗАДАЧА 8.1. Графічним методом розрахувати струми в схемі рис. 8.39 і напругу джерела живлення, перевірити баланс потужностей, якщо

I13 = 5 А, r3 = 14 Ом,
вольтамперні характеристики нелінійних резисторів задані таблицями:

Таблиця 8.9.



     Таблиця 8.10.
	U1, В
	10
	20
	30
	40
	50
	70
	
	U2, В
	10
	20
	40
	60
	80

	I1, A
	2
	3
	2
	1
	2
	4,8
	
	I2, A
	1,25
	2
	2,5
	3
	3,3
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Рис. 8.39.

ЗАДАЧА 8.2. На рис. 8.40, а, зображено схему з нелінійним елементом (НЕ), вольтамперна характеристика якого задана значеннями в табл. 8.11.

Таблица 8.11.
	U4, В
	0
	20
	40
	60
	80
	100

	I4, А
	0
	2,8
	4
	4,9
	5,4
	5,7


Параметри лінейних елементів r1= r2= r3= 10 Ом, Е5 = 50 В, Jk = 5 А.

Визначити струми в усіх гілках схеми і первірити баланс потужностей.

[image: image1198.png]n





Рис. 8.40.

ЗАДАЧА 8.3. В повітряному зазорі електромагніту (рис. 8.41) потрібно створити магнітне поле з магнитною індукцією В = 1,1 Тл. Осереддя і якорь виконані з електротехнічної сталі 1512, крива намагнічування якої наведена в прикладі 8.3 (таблиця 8.6), мають однаковий перетин SС = SЯ = S = 20 см2. Довжина осереддя lС = 80 см, якоря – lЯ = 30 см. Кількість витків котушки W = 800. Довжина одного повітряного зазору lВ = 0,4 мм. Визначити:

– струм в обмотці котушки;

– індуктивність котушки;

– силу, з якою якорь притягується до осереддя;

– відривну силу електромагніту.
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Рис. 8.41.

ЗАДАЧА 8.4. Осереддя розгалуженого магнітного кола на рис. 8.42 виконано з електротехнічної сталі 1512. Розміри осереддя l1 = 60 см, S1 = 6 см2, l2 = 20 см, S2 = 12 см2, l3 = 40 см, S3 = SВ = 8 см2, lВ = 1 мм. Кількість витків котушки W = 400. В повітряному зазорі потрібно створити магнитне поле інтенсивності ВВ = 1,1 Тл. Знайти струм котушки.
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Рис. 8.42.

ЗАДАЧА 8.5. Побудувати криву струму при опорі навантаження rH = 5 кОм (рис. 8.43, а) в колі з вакуумним діодом, ВАХ якого апроксимовано відрізками прямих рис. 8.43, б. До кола прикладено напругу u = 320sin(t B; r = 1 кОм.
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Рис. 8.43.

ЗАДАЧА 8.6. Виконати розрахунок трифазної нульової схеми випрямляча з ідеальними діодами (рис. 8.44), якщо фазна напруга вторинної обмотки трансформатора U = 220 B, а активний опір навантаження rH = 100 Ом.
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Рис. 8.44.
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