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  Wprowadzenie


  Zbiór zadań zawiera trzydzieści obszernych zadań z treścią, z których każde jest poświęcone innemu problemowi matematycznemu, fizycznemu lub inżynierskiemu. Jest przeznaczony dla początkujących użytkowników programu Mathcad, również takich, dla których będzie to pierwszy kontakt z programem. Rozwiązanie wszystkich zadań pozwala osiągnąć znaczny stopień zaawansowania w tworzeniu arkuszy kalkulacyjnych Mathcada.


  Zadania są ułożone w kolejności narastającego stopnia trudności. Rozwiązując zadania po kolei, Czytelnik stopniowo zapoznaje się z różnymi technikami wykorzystywanymi w arkuszach kalkulacyjnych programu Mathcad. Pierwsze cztery zadania można rozwiązać, posługując się tylko najbardziej podstawowymi operatorami arytmetycznymi i logicznymi. Od zadania 5. konieczne jest stosowanie macierzy i wektorów oraz indeksowania ich elementów za pomocą zmiennych zakresowych i tworzenie funkcji użytkownika. W zadaniu 7. po raz pierwszy pojawiają się wykresy, a w zadaniu 8. zaczyna się praca z plikami danych. W kolejnych zadaniach stopniowo wprowadzane są zaawansowane funkcje wbudowane, służące między innymi do transformacji Fouriera i rozwiązywania równań różniczkowych. Zadania do 18. włącznie można rozwiązać, nie stosując programowania. W zadaniach od 19. do 30. programowanie jest konieczne.


  Zadania oprócz podstawowego celu, jakim jest nauka programu Mathcad, pełnią również rolę popularyzatorską, ukazując szeroki wachlarz zagadnień, w których stosowane są techniki komputerowego wspomagania obliczeń.


  Każde zadanie składa się ze wstępu teoretycznego oraz opisu realizacji, w trudniejszych zadaniach podzielonej na kilka części. Wstęp do zadania zawiera całą teorię potrzebną do jego wykonania, korzystanie z dodatkowej literatury nie jest więc konieczne. Należy jednak wziąć pod uwagę, że teoria jest prezentowana w sposób popularnonaukowy, nieraz mocno uproszczony, tak aby była zrozumiała dla absolwentów szkół średnich i studentów pierwszych lat studiów. Czasami przyjmowane są założenia upraszczające, które powodują, że zaproponowana w zadaniu metoda rozwiązania może być niewystarczająca do rozwiązania bardziej złożonego problemu inżynierskiego lub naukowego albo obejmuje tylko wąski zakres przypadków szczególnych. Czytelnik, który ma zamiar zastosować opisane metody i algorytmy w celach innych niż nauka programu Mathcad, powinien we własnym zakresie zweryfikować przyjęte w zadaniach założenia teoretyczne.


  Opis realizacji zadania zawiera podany krok po kroku sposób postępowania. Pełnych, gotowych rozwiązań nie zamieszczono, lecz podano sposoby, w jakie można samodzielnie sprawdzić poprawność działania utworzonych arkuszy kalkulacyjnych. Książka może więc posłużyć do samodzielnej pracy z programem, bez wsparcia ze strony instruktora. Kolejnym ułatwieniem są zamieszczone na końcu książki przykłady i spis funkcji wbudowanych, ilustrujące sposób korzystania z najważniejszych technik potrzebnych do rozwiązania zadań.


  Rozwiązania zadań opracowano i sprawdzono w dwóch wersjach programu Mathcad, wersji 15 i wersji PRIME 3.0. Wersje te różnią się oferowanymi możliwościami, co uwzględniono w zadaniach. W niektórych przypadkach podano osobny tok postępowania dla programu w wersji 15 i osobny dla wersji PRIME. Niektóre zadania, w zależności od wersji programu, można wykonać tylko częściowo. Dotyczy to między innymi wykresu pola wektorowego z zadania 14. i animacji z zadania 26., które to opcje nie są dostępne w programie Mathcad PRIME.


  Jak rozwiązywać zadania?


  Przystępując do rozwiązania wybranego zadania, należy rozpocząć od przeanalizowania teorii zawartej we wstępie do tego zadania. Należy przemyśleć, jakiego typu zmienne są wykorzystywane i w jaki sposób będą one reprezentowane w Mathcadzie. Należy również przyjrzeć się wzorom ogólnym i zastanowić się, jakich modyfikacji będzie wymagało ich zastosowanie w programie.


  Następnie należy przejść do opisu realizacji zadania i po kolei wykonywać zawarte tam instrukcje. Opis realizacji zadania krok po kroku prowadzi Czytelnika przez proces tworzenia arkusza kalkulacyjnego, podpowiadając, jak korzystać z zawartej we wstępie teorii. Należy przestrzegać podanej w opisie kolejności operacji, gdyż jest ona zgodna z tokiem obliczeń programu. Ogólna zasada jest taka, że kolejne tworzone formuły w arkuszu kalkulacyjnym powinny znajdować się poniżej lub bardziej na prawo od formuł utworzonych wcześniej. Nieprzestrzeganie tej zasady będzie powodowało zgłaszanie przez program błędów. Aby uniknąć wystąpienia w tworzonym arkuszu kalkulacyjnym kolizji oznaczeń, dobrze jest trzymać się podpowiadanych przez opis nazw tworzonych zmiennych i funkcji. W trudniejszych momentach opis kieruje Czytelnika do zamieszczonych na końcu książki przykładów, gdzie dokładnie zilustrowano wykorzystywane w arkuszu kalkulacyjnym techniki. Opis podpowiada również, jakich funkcji wbudowanych programu można lub należy użyć w danym miejscu. Wszystkie wykorzystywane w zadaniach funkcje programu Mathcad zostały opisane w spisie funkcji na końcu książki. W spisie podano także dobrane pod kątem zadań przykłady zastosowania funkcji.


  W opisach realizacji zadań wiele miejsca poświęcono kontroli poprawności. Po utworzeniu większego fragmentu arkusza opis zawsze sugeruje przeprowadzenie takiej kontroli. Służą do tego podawane w opisie formuły, których efekt działania powinien być taki jak podany. W niektórych miejscach zamieszczono również tabele wartości, służące do testowania utworzonych funkcji. Tabele zawierają wartości argumentów wejściowych funkcji i odpowiadające im poprawne wyniki. Jeżeli kontrola poprawności da wyniki inne od spodziewanych, należy przejrzeć dotychczas utworzony fragment arkusza kalkulacyjnego pod kątem błędów. Przed usunięciem wszystkich błędów i uzyskaniem pełnej zgodności z wartościami kontrolnymi nie należy przechodzić do dalszej części zadania, gdyż operacje tam wykonywane również nie będą działały poprawnie.


  Ukończywszy zadanie zgodnie z opisem, ambitny Czytelnik może spróbować we własnym zakresie zoptymalizować utworzony arkusz kalkulacyjny. Zaproponowane w opisach metody rozwiązania zadań opracowano tak, aby przede wszystkim były jak najprostsze i jak najbardziej zrozumiałe, przystępne nawet dla mniej doświadczonych użytkowników programu. Nie zawsze są one jednak optymalne z obliczeniowego punktu widzenia. W miarę zdobywania doświadczenia Czytelnik może więc się pokusić o poszukiwanie własnych, bardziej optymalnych rozwiązań. W wielu przypadkach działanie utworzonego arkusza można przyspieszyć, skracając czas obliczeń. Można też zwiększyć jego uniwersalność, tak aby rozwiązanie obejmowało większy zakres możliwych przypadków. Na koniec można utworzony arkusz wykorzystać do własnych eksperymentów z dziedziny związanej z rozwiązanym zadaniem.


  Jak czytać wzory i formuły?


  Formuły w programie Mathcad mają przyjazny użytkownikowi wygląd, podobny do znanego z podręczników fizyki czy matematyki. Podobieństwo to czasami bywa jednak mylące, gdyż tworzeniem formuł programu Mathcad rządzą ściśle określone zasady i nie ma tutaj takiej dowolności jak w zapisie czysto teoretycznym. Ważnym aspektem pracy z Mathcadem jest więc umiejętność interpretacji wzorów teoretycznych i dostosowania ich do potrzeb programu. W związku z tym w zadaniach występują dwa rodzaje wzorów matematycznych, a mianowicie wzory ogólne i formuły programu. Rodzaje wzorów, wraz z występującymi w nich zmiennymi i funkcjami, odróżniono, stosując różne kroje pisma.


  We wstępie każdego z zadań są podane wzory ogólne, w takiej postaci, w jakiej można je znaleźć w podręcznikach do fizyki czy matematyki. Przed zastosowaniem w programie Mathcad wzory te wymagają wprowadzenia odpowiednich, mniejszych lub większych, zmian. We wzorach tych zastosowano szeryfowy krój pisma. Wszystkie wzory ogólne są również numerowane.


  W opisie realizacji zadania i w przykładach wykorzystywane są formuły programu Mathcad, wyróżnione bezszeryfowym krojem pisma. Formuły te nie są numerowane.


  We wzorach ogólnych, w nazwach zmiennych fizycznych i matematycznych, mogą występować dwa rodzaje indeksów dolnych — opisowe i numeracyjne. W Mathcadzie również dostępne są takie dwa rodzaje indeksów, lecz ich wygląd jest bardzo podobny, więc mogą być one mylące dla mniej doświadczonych użytkowników. Indeksy opisowe, stanowiące część nazwy zmiennej, we wzorach ogólnych pisane są prostym krojem pisma, antykwą. W programie Mathcad indeksy opisowe nie będą stosowane. Na przykład napięcie na kondensatorze, we wzorze ogólnym oznaczone nazwą z indeksem opisowym Uc, w formule Mathcada będzie oznaczone Uc. Indeksy numeracyjne, służące do numerowania elementów macierzy i wektorów, we wzorach ogólnych będą pisane kursywą. W przypadku macierzy indeks zawiera zawsze najpierw numer wiersza, a następnie, po przecinku, numer kolumny. Przy standardowych ustawieniach Mathcada elementy wektorów i macierzy są numerowane począwszy od zera. W związku z tym, dla ułatwienia, taki sam sposób numeracji przyjęto we wszystkich wzorach ogólnych. W Mathcadzie do tworzenia indeksów numeracyjnych należy stosować indeks dolny Matrix index (Mathcad PRIME) lub Subscript z paska narzędzi Matrix (Mathcad 15). Na przykład element macierzy M położony w wierszu o numerze w i kolumnie o numerze k we wzorze ogólnym będzie oznaczony Mw,k a w Mathcadzie Mw,k.


  We wzorach ogólnych stosowane są opisane poniżej konwencje.


  Zmienne rzeczywiste i zespolone oznaczane są kursywą, a stałe matematyczne antykwą. Na przykład postać algebraiczna liczby zespolonej z o części rzeczywistej a i urojonej b oraz wzór na długość okręgu l o promieniu r mają postacie:
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  Zmienne zespolone i rzeczywiste z, a, b, l i r oznaczono kursywą, a antykwą oznaczono stałe, czyli jednostkę urojoną j i liczbę π. Macierze i wektory oznaczane są pogrubieniem. Na przykład macierz M o dwóch wierszach i trzech kolumnach ma postać:
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  Jej element położony w wierszu o numerze 1 i kolumnie o numerze 2 ma natomiast wartość:


  [image: Obraz1211.PNG]


  Nazwy funkcji są zapisywane antykwą. Na przykład postać trygonometryczna liczby zespolonej z jest opisana wzorem:
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  gdzie A to moduł liczby zespolonej z, a α to jej argument.


  Fizyczne jednostki miar we wstępach do zadań są oznaczane podstawowym krojem pisma akapitu, czyli na przykład: herc (Hz), wat (W), kilogram (kg) i sekunda (s).


  Większość formuł programu Mathcad pochodzi z wersji PRIME. Formuły Mathcada 15 zamieszczono tylko w miejscach, gdzie konieczne jest pokazanie różnic pomiędzy obydwiema wersjami programu. W formatowaniu formuł programu Mathcad wykorzystano style dostępne w wersji PRIME. Jako podstawowy krój pisma dla wszystkich stylów, definiowany w zakładce Math Format, wybrano krój Calibri. Style poszczególnych elementów formuł (Label Styles) ustawiono następująco: styl Variable, nadawany nazwom zmiennych dowolnego typu (rzeczywiste, zespolone, macierze, wektory itd.), wyróżniono kursywą; styl Constant, odpowiadający stałym wbudowanym programu, i styl Unit, odpowiadający jednostkom miar, wyróżniono pogrubieniem; styl Keyword, odpowiadający słowom kluczowym i nazwom niektórych funkcji specjalnych programu, również wyróżniono pogrubieniem; styl Function, automatycznie przyporządkowany funkcjom wbudowanym programu Mathcad PRIME, jest wyróżniony prostym krojem pisma; funkcjom definiowanym przez użytkownika styl ten należy nadać ręcznie. Formuły Mathcada utworzone na podstawie wzorów od (1) do (5) mają więc postaci:
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  Jednostki miar i stałe w programie są oznaczane następująco:
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  Jednostka urojona j w Mathcadzie nie jest stałą, lecz liczbą zespoloną o zerowej części rzeczywistej i jednostkowej części urojonej 1j.


  W programie Mathcad w wersji 15 mechanizm stylów jest bardzo prosty i ma dużo mniejsze możliwości. Dlatego wszystkie elementy formuły, czyli zmienne, stałe, funkcje i jednostki miar, są oznaczane w ten sam sposób, prostym krojem pisma.


  Pliki do pobrania


  Do wykonania niektórych zadań niezbędne są pliki źródłowe załączone do tej książki. Są to pliki danych w różnych formatach oraz arkusze kalkulacyjne programów Mathcad 15 i Mathcad PRIME 3.0. Pliki w formie archiwum ZIP są dostępne pod adresem:


  https://ftp.helion.pl/przyklady/mcadza.zip.
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  Bezpośredni link do plików


  Część I. Zadania


  Zadanie 1. Obliczenia zwarciowe szynoprzewodów


  Cel zadania


  Celem zadania jest obliczenie czasu, po jakim najpóźniej należy wyłączyć prąd zwarciowy, tak aby temperatura szynoprzewodów nie przekroczyła wartości dopuszczalnej. W trakcie obliczeń należy wykorzystać wbudowane jednostki miar programu Mathcad.


  Wstęp


  Elektryczna rozdzielnia średniego napięcia jest zasilana przez system szynoprzewodów podłączonych do systemu elektroenergetycznego (SEE). Szynoprzewody mają postać litych płaskowników miedzianych lub aluminiowych (rysunek 1.1a). Zwarcie wystąpiło pomiędzy fazami B i C, w odległości r od miejsca podłączenia szynoprzewodów do sieci zasilającej (rysunek 1.1b). Szynoprzewody są reprezentowane w obwodzie zwarciowym (rysunek 1.1c) przez rezystancje Rsz. Rezystancja Rsz zależy od długości szynoprzewodu (od przyłącza do miejsca wystąpienia zwarcia), jego przekroju poprzecznego S oraz rezystywności ρ:
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  Rysunek 1.1. Rozdzielnia średniego napięcia zasilana trójfazowym systemem szynoprzewodów (a), miejsce wystąpienia zwarcia pomiędzy fazami B i C (b), zastępczy schemat elektryczny obwodu zwarciowego (c)


  System elektroenergetyczny jest reprezentowany w obwodzie zwarciowym przez wartość skuteczną napięcia międzyprzewodowego Us oraz rezystancje Rs i indukcyjności fazowe Ls dla zastępczego połączenia w gwiazdę.


  Dopuszczalny czas zwarcia t jest to czas trwania zwarcia, w którym temperatura szynoprzewodów pozostaje mniejsza od temperatury dopuszczalnej Tdop. Zakładając, że przed wystąpieniem zwarcia szynoprzewody miały temperaturę początkową T0, dopuszczalny przyrost temperatury w trakcie zwarcia wynosi:
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  Można przyjąć, że w czasie trwania zwarcia szynoprzewody nagrzewane są adiabatycznie (bez oddawania ciepła do otoczenia), w związku z czym dopuszczalny czas zwarcia t jest proporcjonalny do przyrostu temperatury ΔT oraz mocy wydzielanej w jednostce długości szynoprzewodu p:
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  gdzie mr to masa szynoprzewodu na jednostkę długości a cw to ciepło właściwe materiału, z którego szynoprzewód został wykonany.


  Masę szynoprzewodu na jednostkę długości można obliczyć z zależności:
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  gdzie d to gęstość (ciężar właściwy) materiału, z którego wykonano szynoprzewody.


  Moc wydzielana w jednostce długości szynoprzewodu p zależy od jego przekroju poprzecznego S, wartości skutecznej prądu zwarciowego Iz i rezystywności materiału ρ:
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  Przekrój poprzeczny szynoprzewodu jest prostokątem o długościach boków x i y:
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  Prąd zwarciowy Iz ma wartość skuteczną zależną od napięcia pomiędzy fazami B i C, równego napięciu sieci zasilającej Us, oraz sumy rezystancji szynoprzewodów i zastępczych impedancji fazowych systemu elektroenergetycznego Zs:
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  Impedancja Zs ma wartość zespoloną:
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  gdzie j to jednostka urojona, a f to częstotliwość napięcia sieci zasilającej.


  W tabeli 1.1 podano parametry szynoprzewodów typu P-40x5 i AP-40x5, dla których należy przeprowadzić obliczenia. W tabeli 1.2 zestawiono fizyczne jednostki miar wielkości obliczanych ze wzorów od (1) do (8). Podano podstawowe jednostki układu SI, bez przedrostków wielokrotności i podwielokrotności.


  Tabela 1.1. Parametry szynoprzewodów


  
    
      
        	
          Typ

        

        	
          Wymiary przekroju

        

        	
          Materiał

        

        	
          Ciepło właściwe

        

        	
          Rezystywność

        

        	
          Gęstość

        

        	
          Temperatura dopuszczalna

        
      


      
        	
          x

        

        	
          y

        

        	
          cw

        

        	
          ρ

        

        	
          d

        

        	
          Tdop

        
      


      
        	
          mm

        

        	
          mm

        

        	

        	
          J/(kg∙K)

        

        	
          nΩ∙m

        

        	
          kg/m3

        

        	
          °C

        
      


      
        	
          P-40x5

        

        	
          40

        

        	
          5

        

        	
          Cu

        

        	
          500

        

        	
          18

        

        	
          8933

        

        	
          200

        
      


      
        	
          AP-40x5

        

        	
          40

        

        	
          5

        

        	
          Al

        

        	
          920

        

        	
          27

        

        	
          2720

        

        	
          150

        
      

    
  


  Tabela 1.2. Fizyczne jednostki miar wielkości wybranych wielkości


  
    
      
        	
          Wielkość

        

        	
          Rsz, Zs

        

        	
          ΔT

        

        	
          t

        

        	
          mr

        

        	
          p

        

        	
          S

        

        	
          Iz

        
      


      
        	
          Jednostka

        

        	
          Ω

        

        	
          K

        

        	
          s

        

        	
          kg/m

        

        	
          W/m

        

        	
          m2

        

        	
          A

        
      

    
  


  Realizacja zadania


  W trakcie obliczeń należy kontrolować jednostki wielkości fizycznych, posługując się tabelami 1.1 i 1.2. W miarę potrzeb należy definiować własne jednostki pochodne, takie jak nΩ (nanoom) czy mΩ (miliom). Sposób definiowania jednostek użytkownika przedstawiono w przykładzie 1. na stronie 243. Spis przedrostków wielokrotności i podwielokrotności zamieszczono w dodatku A na stronie 327.


  Obliczenia należy rozpocząć od zadeklarowania zmiennych stanowiących dane początkowe. Parametry systemu elektroenergetycznego Us, Ls, Rs i f oraz odległość wystąpienia zwarcia r mają wartości podane na rysunku 1.1b. Dodatkowo należy zadeklarować temperaturę początkową T0 o wartości 35°C. Poprawność deklaracji zmiennej T0 należy sprawdzić, wyświetlając jej wartość. Powinna ona wynosić 308,15 K (kelwina).


  W tym miejscu należy podjąć decyzję, czy obliczenia będą wykonywane dla szynoprzewodu typu P-40x5 (miedzianego) czy AP-40x5 (aluminiowego). Następnie należy zadeklarować podane w tabeli 1.1 parametry wybranego szynoprzewodu, czyli wymiary przekroju poprzecznego x i y, ciepło właściwe cw, rezystywność ρ, gęstość d oraz temperaturę dopuszczalną Tdop. Wszystkim tym wielkościom należy nadać podane w tabeli 1.1 jednostki fizyczne.


  Kolejność obliczeń jest następująca: należy rozpocząć od obliczenia wartości pola przekroju szynoprzewodu S ze wzoru (6), rezystancji szynoprzewodu Rsz na podstawie wzoru (1) oraz zespolonej impedancji SEE, opisanej wzorem (8). Należy pamiętać, że jednostkę urojoną j w programie Mathcad należy wpisać jako 1j. Teraz można wykorzystać wzór (7) i obliczyć wartość skuteczną prądu zwarciowego Iz. W równaniu (7) proste nawiasy oznaczają moduł liczby zespolonej, który należy obliczyć przy wykorzystaniu operatora Absolute value.


  Dla szynoprzewodu typu P-40x5 poprawne wyniki wynoszą:


  [image: zadanie 1 formuła mathcad 1 v01]


  Dla szynoprzewodu typu AP-40x5 poprawne wyniki wynoszą:


  [image: zadanie 1 formuła mathcad 2 v01]


  Następnie z zależności (5) należy wyznaczyć moc wydzielaną w jednostce długości szynoprzewodu p. Po wyznaczeniu z zależności (2) dopuszczalnego przyrostu temperatury ΔT oraz jednostkowej masy szynoprzewodu ze wzoru (4) należy ze wzoru (3) obliczyć dopuszczalny czas trwania zwarcia t. Prawidłowe wyniki obliczeń to t = 1,43 s dla szynoprzewodu P-40x5 oraz t = 375 ms dla AP-40x5.


  Zadanie 2. Obliczenia parametrów silnika wiatrowego małej elektrowni


  Cel zadania


  Celem zadania jest oszacowanie podstawowych parametrów turbiny małej elektrowni wiatrowej. W obliczeniach należy wykorzystać fizyczne jednostki miar programu Mathcad, zarówno wbudowane, jak i tworzone w miarę potrzeb przez użytkownika.


  Wstęp


  Przedmiotem rozważań jest mała elektrownia wiatrowa, pomocniczo służąca do zasilania jednego lub kilku domów jednorodzinnych, warsztatu lub małego gospodarstwa rolnego. Wyprodukowany przez elektrownię prąd ma w założeniu zmniejszyć ilość energii pobieranej z sieci energetycznej. Dobór tego typu przydomowych lub gospodarczych elektrowni można przeprowadzić uproszczonymi metodami opisanymi w tym ćwiczeniu. W przypadku dużych elektrowni zawodowych należy zastosować metody dokładniejsze i jednocześnie bardziej skomplikowane, dodatkowo poparte badaniami środowiskowymi przeprowadzonymi w miejscu instalacji elektrowni.


  Analizę problemu można podzielić na trzy etapy. Pierwszym jest analiza warunków środowiskowych, mająca na celu określenie, ile energii niesie ze sobą wiatr w miejscu zainstalowania elektrowni. Następnie należy określić podstawowe parametry konstrukcyjne turbiny wiatrowej w celu określenia jej mocy znamionowej i znamionowej prędkości kątowej. Na koniec można oszacować ilość produkowanej w ciągu roku energii elektrycznej oraz jej wartość ekonomiczną.


  Obliczenia należy przeprowadzić dla jednej z dwóch przykładowych elektrowni wiatrowych, których parametry zestawiono w tabeli 2.1. Pierwsza z przykładowych elektrowni jest położona na zachodnim wybrzeżu Bałtyku w płaskim terenie, co w Polsce stanowi najlepsze możliwe warunki. Jest to nowoczesna elektrownia z wirnikiem trójłopatowym. Druga elektrownia jest zlokalizowana w okolicach Wrocławia, na terenach rolniczych. Jej wirnik został zainstalowany na mniejszej wysokości i jest to tradycyjny wirnik wielołopatowy o dużo mniejszej wydajności, a także mniejszej średnicy. Wymienione różnice mają duży wpływ na ilość energii produkowaną przez obydwie elektrownie.


  Tabela 2.1. Parametry przykładowych gospodarczych elektrowni wiatrowych


  
    
      
        	
          Elektrownia nr

        

        	
          Lokalizacja

        

        	
          Wysokość instalacji wirnika d

        

        	
          Klasa szorstkości terenu

        

        	
          Typ wirnika

        

        	
          Promień wirnika r

        
      


      
        	
          1

        

        	
          Zachodnie wybrzeże Bałtyku

        

        	
          15 m

        

        	
          0

        

        	
          Nowoczesny, trójłopatowy (typ C na rysunku 2.3)

        

        	
          4 m

        
      


      
        	
          2

        

        	
          Okolice Wrocławia

        

        	
          10 m

        

        	
          2

        

        	
          Tradycyjny, wielołopatowy (typ E na rysunku 2.3)

        

        	
          2 m

        
      

    
  


  Warunki środowiskowe


  Warunki środowiskowe określają, ile energii niosą ze sobą wiatry wiejące w miejscu instalacji elektrowni oraz jaki procent tej energii da się przetworzyć na energię mechaniczną na wale turbiny wiatrowej. Energia pw zawarta w jednostkowej strudze wiatru zależy od prędkości wiatru w trzeciej potędze. W obliczeniach najczęściej wykorzystuje się średnią prędkość wiatru Vav wiejącego na wysokości d nad gruntem, na której zainstalowano wirnik turbiny:


  [image: Obraz2056.PNG]


  gdzie ρ to gęstość powietrza.


  Średnia prędkość wiatru jest wyznaczana na podstawie obserwacji meteorologicznych, a jej wartość jest podstawą do podziału rozpatrywanego regionu na strefy wiatrowe (rysunek 2.1).


  [image: ]


  Rysunek 2.1. Strefy wiatrowe w Polsce oraz średnie prędkości wiatru na wysokości d0 = 30 m (opracowano na podstawie danych IMGW)


  Prędkość wiatru zmienia się wraz z wysokością nad poziomem gruntu. Jeżeli znana jest prędkość V0 na wysokości d0 nad gruntem, to prędkość wiatru Vav na wysokości d instalacji wirnika turbiny można obliczyć na podstawie wzoru Suttona:


  [image: Obraz2063.PNG]


  gdzie α to wykładnik zależny od klasy szorstkości terenu.


  Klasa szorstkości opisuje zdolność terenu do zmniejszania prędkości wiatru związaną z jego ukształtowaniem. Stosowaną w Europie skalę szorstkości terenu przedstawiono w tabeli 2.2.


  Tabela 2.2. Zależność wykładnika α wzoru Suttona od klasy szorstkości terenu (opracowano na podstawie: W. Radziewicz, „Produkcja energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej w zależności od potencjału wiatru na różnych wysokościach”, www.researchgate.net)


  
    
      
        	
          Klasa szorstkości

        

        	
          α

        

        	
          Rodzaj terenu

        
      


      
        	
          0

        

        	
          0,15

        

        	
          Teren płaski i otwarty: woda, trawiaste łąki

        
      


      
        	
          1

        

        	
          0,165

        

        	
          Teren płaski z niskimi, nielicznymi zabudowaniami i pojedynczymi drzewami lub nieznacznie pofalowany, otwarty: tereny rolnicze

        
      


      
        	
          2

        

        	
          0,19

        

        	
          Teren płaski z grupami drzew i niskimi zabudowaniami lub pofalowany, otwarty: tereny rolnicze

        
      


      
        	
          3

        

        	
          0,22

        

        	
          Teren zalesiony lub z niską zabudową: przedmieścia, wsie, luźna zabudowa przemysłowa

        
      


      
        	
          4

        

        	
          0,27

        

        	
          Teren z licznymi budynkami: miasta średniej wielkości

        
      


      
        	
          5

        

        	
          0,35

        

        	
          Teren z licznymi, wysokimi budynkami: centra dużych miast

        
      

    
  


  Należy zdawać sobie sprawę, że prawdopodobieństwo wystąpienia w danej strefie wiatrów wiejących ze średnią prędkością dla tej strefy wynosi w europejskich warunkach mniej niż 30%. Z tego powodu turbina przez większość czasu pracuje w warunkach innych niż znamionowe, czyli wyznaczone dla średniej prędkości wiatru Vav. Produkuje więc moc mniejszą od jej mocy znamionowej. Stosunek energii wyprodukowanej w pewnym czasie do energii maksymalnej, która zostałaby wyprodukowana w tym samym czasie w warunkach znamionowych, jest nazywany współczynnikiem wykorzystania mocy elektrowni wiatrowej i oznaczany jako ce. Wartość tego współczynnika zależy od warunków meteorologicznych w miejscu instalacji elektrowni, w szczególności od charakterystyki zmienności wiatrów. Orientacyjne wartości współczynnika ce w wybranych krajach Unii Europejskiej, wyznaczone na podstawie statystyk produkcji energii elektrycznej, przedstawiono na rysunku 2.2.


  [image: ]


  Rysunek 2.2. Wartości współczynnika wykorzystania mocy wiatru ce w wybranych krajach europejskich (opracowano na podstawie danych z www.reo.pl)


  Parametry silnika wiatrowego


  Parametry silnika wiatrowego opisują jego zdolność do przetwarzania energii wiatru na energię mechaniczną na wale turbiny. Dobór silnika wiatrowego należy rozpocząć od wyboru typu turbiny. W chwili obecnej najpopularniejsze są turbiny o osi poziomej HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbine). Turbiny HAWT mają korzystniejsze wartości współczynnika wykorzystania energii wiatru (współczynnika Betza) niż turbiny innych typów, takie jak turbiny Darrieusa, Savoniusa czy świderkowe. Wartości współczynnika Betza cp dla różnego typu turbin HAWT przedstawiono na rysunku 2.3.


  [image: ]


  Rysunek 2.3. Zależność współczynnika Betza cp od współczynnika szybkobieżności λ dla różnych typów turbin wiatrowych o poziomych osiach obrotu (wartości orientacyjne, kompilacja danych z wielu źródeł)


  Współczynnik wykorzystania energii wiatru cp określa, jaka część energii strugi wiatru przechodzącej przez powierzchnię zataczaną przez wirnik turbiny jest zamieniana na energię mechaniczną na wale. Jego wartość zależy od współczynnika szybkobieżności turbiny λ, który jest stosunkiem prędkości liniowej końcówki łopaty wirnika do prędkości wiatru. Dla wybranego typu wirnika moc mechaniczną na wale turbiny można wyznaczyć z zależności:


  [image: Obraz2110.PNG]


  gdzie r to promień wirnika turbiny.


  Turbina maksymalnie wykorzystuje energię wiatru, pracując przy prędkości kątowej ωt i momencie na wale Mt:


  [image: Obraz2117.PNG]


  [image: Obraz2127.PNG]


  Wartości ωt i Mt obliczone dla średniej prędkości wiatru Vav należy traktować jako parametry znamionowe rozpatrywanego silnika wiatrowego, służące do doboru przekładni mechanicznej i generatora.


  Rachunek ekonomiczny


  Wyprodukowana energia i roczny zysk wypracowany przez elektrownię zależą od parametrów dobranego silnika wiatrowego i od warunków środowiskowych, w szczególności od współczynnika wykorzystania mocy elektrowni wiatrowej. W szacunkach należy również uwzględnić sprawności przekładni mechanicznej ηm, generatora ηg oraz przetwornicy i sieci elektrycznej elektrowni ηs. Znamionowa moc elektryczna na wyjściu elektrowni wiatrowej jest opisana wzorem:


  [image: Obraz2143.PNG]


  Szacunkowa energia wyprodukowana przez elektrownię w czasie t wynosi:


  [image: Obraz2154.PNG]


  Zysk wypracowany przez elektrownię, rozumiany jako wartość wyprodukowanej energii elektrycznej, wynosi:


  [image: Obraz2163.PNG]


  gdzie ct to cena energii elektrycznej.


  Realizacja zadania — część 1.


  W pierwszej części zadania należy przeanalizować warunki środowiskowe w celu oszacowania średniej mocy w strudze wiatru w miejscu instalacji wirnika turbiny wiatrowej.


  Należy rozpocząć od przyjęcia założeń dotyczących wybranej lokalizacji z tabeli 2.1 i sposobu instalacji wirnika turbiny wiatrowej. Należy zatem zadeklarować wysokość instalacji wirnika nad poziomem gruntu d oraz wysokość, na której zmierzono średnią prędkość wiatru d0 = 30 m. Następnie należy zadeklarować odczytaną z rysunku 2.1 średnią prędkość wiatru dla danej lokalizacji V0 (dla lokalizacji 1 można przyjąć 6 m/s, a dla lokalizacji 2 — 4,25 m/s). Odpowiednią wartość wykładnika α wzoru Suttona należy odczytać z tabeli 2.2. Kolejnym deklarowanym parametrem jest gęstość powietrza, która w temperaturze 15°C na poziomie morza wynosi ρ = 1,225 kg/m3. Wszystkim definiowanym wartościom należy przypisać fizyczne jednostki miar, dostępne w programie Mathcad.


  Następnie należy obliczyć średnią prędkość wiatru Vav na podstawie wzoru (2) oraz średnią moc zawartą w strudze wiatru pw na podstawie wzoru (1). Dla lokalizacji 1 poprawny wynik wynosi:


  [image: Obraz2173.PNG]


  a dla lokalizacji 2:


  [image: Obraz2180.PNG]


  Realizacja zadania — część 2.


  Drugi etap zadania ma na celu wyznaczenie parametrów znamionowych silnika wiatrowego.


  Należy rozpocząć od wyboru typu wirnika (tabela 2.1) oraz zadeklarowania jego promienia r. Wartości cp i λ należy odczytać z wykresu na rysunku 2.3. Wartości te powinny odpowiadać maksimum charakterystyki odpowiedniej turbiny.


  Moc znamionową silnika wiatrowego Pt należy obliczyć z zależności (3), a znamionową prędkość kątową ωt i moment na wale Mt na podstawie zależności (4) i (5). Obliczoną wartość prędkości kątowej ωt należy wyświetlić w radianach na sekundę (rad/s) oraz w obrotach na minutę (rpm — ang. revolutions per minute). Sposób skalowania wyświetlanego wyniku przedstawiono w przykładzie 1. na stronie 243. Poprawne wyniki dla elektrowni 1, zakładając, że z wykresu odczytano wartości cp = 0,48 i λ = 7, wynoszą:


  [image: Obraz2188.PNG]


  Poprawne wyniki dla elektrowni 2, zakładając, że z wykresu odczytano wartości cp = 0,3 i λ = 1, wynoszą:


  [image: Obraz2195.PNG]


  Realizacja zadania — część 3.


  W ostatnim etapie zadania należy oszacować ilość energii wyprodukowaną przez elektrownię w ciągu roku oraz związany z tym zysk.


  Przyjmijmy następujące dane początkowe: sprawności przekładni mechanicznej ηm = 0,9, generatora ηg = 0,92 oraz sieci elektrycznej i przetwornicy ηs = 0,87; współczynnik wykorzystania mocy elektrowni dla Polski (rysunek 2.2) ce = 24%. Okres, za jaki obliczany jest zysk, wynosi rok, czyli t = 8760 h. Na potrzeby tej deklaracji należy utworzyć jednostkę użytkownika „godzina” h = 3600 s. Sposób definiowania jednostek użytkownika przedstawiono w przykładzie 1. na stronie 243. Następnie znamionową moc elektryczną elektrowni Pel należy wyznaczyć ze wzoru (6), a energię E wyprodukowaną w ciągu roku — ze wzoru (7).


  W celu obliczenia zysku Z najpierw trzeba zadeklarować domyślną walutę programu Mathcad. Załóżmy, że będzie to PLN, czyli nowy złoty polski (zobacz przykład 1. na stronie 243). Następnie przyjmijmy cenę energii elektrycznej ct = 0,65 PLN/kWh. Zysk należy obliczyć z zależności (8), a obliczoną wartość należy wyświetlić w złotówkach (PLN) oraz w euro (EUR), definiując w tym celu jednostkę użytkownika EUR = 4,3 PLN. Prawidłowe wyniki uzyskane dla elektrowni 1 wynoszą:
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  a dla elektrowni 2:


  [image: Obraz2210.PNG]


  Zadanie 3. Obliczenia mocy napędu przenośnika taśmowego


  Cel zadania


  Celem zadania jest obliczenie mocy, jaką powinien mieć napęd górniczego przenośnika taśmowego. W obliczeniach należy wykorzystać fizyczne jednostki miar programu Mathcad.


  Wstęp


  Przedmiotem rozważań jest przenośnik taśmowy transportujący urobek w kopalni węgla kamiennego. Uproszczony szkic przenośnika przedstawiono na rysunku 3.1.


  [image: ]


  Rysunek 3.1. Uproszczony schemat przenośnika taśmowego


  Przenośnik ma transportować urobek z zadaną średnią wydajnością Q. Taśma przenośnika przesuwa się ze stałą prędkością v. Różnica wysokości pomiędzy początkiem a końcem trasy przenośnika wynosi H. Przenośnik ma długość L i stały kąt nachylenia:


  [image: Obraz2465.PNG]


  Szczegóły konstrukcji układu krążników podtrzymujących taśmę przenośnika pokazano na rysunku 3.2.
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  Rysunek 3.2. Przekrój poprzeczny przenośnika taśmowego z zaznaczonymi zestawami krążników podtrzymującymi cięgno górne, które transportuje urobek, oraz dolne cięgno powrotne


  Cięgno górne przenośnika (transportujące urobek) jest podparte zestawami zawierającymi nkg = 3 krążniki, umieszczonymi w odległościach dg od siebie. Boczne krążniki podtrzymujące taśmę są ustawione pod kątem λ. Szerokość płaszcza krążnika górnego wynosi d. Cięgno dolne (powrotne) jest podparte zestawami zawierającymi nkd = 2 krążniki, umieszczonymi w odległościach dd od siebie. Taśma transportowa ma szerokość B i jest zasypana urobkiem na szerokości b. Dla taśm o szerokości mniejszej niż 2 m przyjmuje się, że szerokość zasypania taśmy wynosi:


  [image: Obraz2486.PNG]


  Kąt usypu strugi urobku wynosi α, a przekrój poprzeczny tej strugi S jest sumą przekroju trapezu S2 i trójkąta S1:


  [image: Obraz2495.PNG]
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  Istotny wpływ na zapotrzebowanie na moc przenośnika mają masy wirujące krążników górnych i dolnych (odpowiednio mkg i mkd), jednostkowa masa taśmy transportowej mt oraz gęstość usypowa transportowanego urobku ρ. Wartości te zestawiono w tabeli 3.1.


  Tabela 3.1. Parametry masowe przenośnika i urobku


  
    
      
        	

        	
          Oznaczenie

        

        	
          Wartość

        

        	
          Jednostka

        
      


      
        	
          Masa wirująca pojedynczego krążnika górnego

        

        	
          mkg

        

        	
          6,3

        

        	
          kg

        
      


      
        	
          Masa wirująca pojedynczego krążnika dolnego

        

        	
          mkd

        

        	
          6,6

        

        	
          kg

        
      


      
        	
          Masa jednostkowa taśmy transportowej

        

        	
          mt

        

        	
          27

        

        	
          kg/m2

        
      


      
        	
          Gęstość usypowa urobku

        

        	
          ρ

        

        	
          850

        

        	
          kg/m3

        
      

    
  


  Napęd rozpatrywanego przenośnika musi mieć taką moc P, aby pokonać sumę oporów ruchu cięgna Wc oraz oporu związanego z podnoszeniem urobku Wu. Ponadto należy wziąć pod uwagę, że sprawność napędu η jest mniejsza niż 100%. Moc napędu można oszacować na podstawie wzoru:


  [image: Obraz2541.PNG]


  Opór podnoszenia urobku jest związany ze wzrostem energii potencjalnej podczas podnoszenia jednostkowej masy urobku mu:


  [image: Obraz2548.PNG]


  gdzie g to przyspieszenie ziemskie.


  Opory ruchu cięgna Wc zależą od wielu czynników, między innymi od kąta nachylenia trasy δ, jednostkowej masy urobku mu, jednostkowej masy taśmy mt oraz masy części obrotowych przenośnika mo:


  [image: Obraz2556.PNG]


  gdzie C i f to bezwymiarowe współczynniki korekcyjne.


  Wiele zjawisk fizycznych mających wpływ na opory ruchu jest na tyle złożonych, że ich uwzględnienie w obliczeniach jest trudne. W takich sytuacjach w praktyce wykorzystywane są przybliżone współczynniki korekcyjne, opracowywane na podstawie wyników pomiarów i opisane przybliżonymi wzorami empirycznymi lub charakterystykami. Tak jest w przypadku występujących w równaniu (8) współczynnika oporów głównych f i współczynnika oporów skupionych C. Współczynnik C jest zależny od długości przenośnika. Zależność tę opisuje wykres przedstawiony na rysunku 3.3.


  [image: ]


  Rysunek 3.3. Wyznaczona pomiarowo zależność współczynnika oporów skupionych C od długości przenośnika taśmowego L


  Współczynnik f można wyliczyć na podstawie wzoru empirycznego:


  [image: Obraz2566.PNG]


  gdzie kz to współczynnik załadowania taśmy.


  Występujące w zależności (8) jednostkową masę części obrotowych mo i jednostkową masę urobku mu można obliczyć ze wzorów:


  [image: Obraz2581.PNG]
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  gdzie kδ to współczynnik korekcyjny przekroju strugi urobku, wynikający z nachylenia trasy przenośnika. Jeżeli jest spełniony warunek δ < α, wtedy jest on dany wzorem:


  [image: Obraz2602.PNG]


  Występujący w formułach (9) i (11) współczynnik załadowania kz określa, jakie jest rzeczywiste obciążenie taśmy Q w rozpatrywanych warunkach, w odniesieniu do obciążenia nominalnego QN:
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  gdzie:


  [image: Obraz2621.PNG]


  W tabeli 3.2 zestawiono występujące w równaniach od (1) do (14) wielkości wraz z ich fizycznymi jednostkami miar.


  Zadanie oparto na przykładzie obliczeniowym z podręcznika Przenośniki taśmowe. Teoria i obliczenia autorstwa Lecha Gładysiewicza (Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, Wrocław 2003, www.dbc.wroc.pl).


  Tabela 3.2. Zestawienie wielkości występujących w zadaniu


  
    
      
        	
          Wielkość

        

        	
          Jednostka (jednostki pochodne)

        
      


      
        	
          kδ, nkg, nkd, η, f, C

        

        	
          bezwymiarowe (%)

        
      


      
        	
          L, H, B, b, d, dg, dd

        

        	
          m (cm)

        
      


      
        	
          S, S1, S2

        

        	
          m2 (dm2)

        
      


      
        	
          v

        

        	
          m/s (km/h)

        
      


      
        	
          g

        

        	
          m/s2

        
      


      
        	
          mkg, mkd

        

        	
          kg

        
      


      
        	
          Q, QN

        

        	
          kg/s (t/h)

        
      


      
        	
          mo, mu

        

        	
          kg/m

        
      


      
        	
          mt

        

        	
          kg/m2

        
      


      
        	
          ρ

        

        	
          kg/m3

        
      


      
        	
          λ, α, δ

        

        	
          rad (°, π∙rad)

        
      


      
        	
          Wc, Wu

        

        	
          N (kN)

        
      


      
        	
          P

        

        	
          W (kW)

        
      

    
  


  Realizacja zadania — część 1.


  W pierwszej części zadania należy przeprowadzić obliczenia wydajności przenośnika taśmowego. Należy rozpocząć od zadeklarowania zmiennych stanowiących dane początkowe. Należy wykorzystać wartości liczbowe podane na rysunkach 3.1 i 3.2 oraz w tabeli 3.1. Wszystkim definiowanym wartościom należy nadać odpowiednie fizyczne jednostki miar. W miarę potrzeb należy definiować jednostki użytkownika, takie jak tona (t) czy godzina (h). Sposób definiowania jednostek użytkownika przedstawiono w przykładzie 1. na stronie 243. Dane początkowe to średnia wydajność przenośnika Q, długość przenośnika L, różnica wysokości H, szerokość taśmy B, prędkość posuwu taśmy v, długość płaszcza d, kąt niecki λ, kąt usypu dynamicznego α oraz gęstość urobku ρ.


  Następnie należy wykonać obliczenia, zachowując podaną kolejność. Na podstawie formuły (2) należy obliczyć szerokość zasypania taśmy b. Należy zwrócić uwagę, że we wzorze (2) występuje jednostka centymetr (cm). Przekroje nominalne strugi urobku S1, S2 i S należy obliczyć ze wzorów (3), (4) i (5), kąt nachylenia przenośnika δ ze wzoru (1), współczynnik korekcyjny kδ ze wzoru (12), nominalną wydajność przenośnika QN ze wzoru (14) i współczynnik załadowania kz ze wzoru (13). Podczas obliczeń należy kontrolować ich poprawność, sprawdzając wymiary uzyskanych wyników na podstawie tabeli 3.2. Obliczane wartości należy wyświetlać w jednostkach podstawowych i podanych w tabeli 3.2 jednostkach pochodnych. W trakcie obliczeń w miarę potrzeb należy definiować jednostki użytkownika: tona (t) godzina (h), decymetr (dm). Sposób skalowania wyświetlanego wyniku i definiowania jednostek użytkownika przedstawiono w przykładzie 1. na stronie 243.


  Poprawny wynik końcowy części 1. to:
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  Realizacja zadania — część 2.


  W drugiej części zadania należy wyznaczyć opory ruchu przenośnika i moc jego napędu. Najpierw należy zadeklarować dane początkowe, czyli masy części wirujących krążników górnego i dolnego, odpowiednio mkg i mkd, liczbę krążników w zestawach górnym i dolnym nkg = 3 i nkd = 2, odległości pomiędzy podporami cięgien górnego dg i dolnego dd, jednostkową masę taśmy mt oraz sprawność napędu η = 92%.


  Obliczenia należy rozpocząć od wyznaczenia wartości współczynników C i f. Wartość C należy odczytać z wykresu na rysunku 3.3 dla odpowiedniej wartości L. Wartość f należy obliczyć ze wzoru empirycznego (9). Następnie ze wzorów (10) i (11) należy wyznaczyć jednostkowe masy części obrotowych mo i urobku mu. Opory ruchu cięgna Wc i opory podnoszenia urobku Wu należy obliczyć ze wzorów (8) i (7). Na koniec moc napędu przenośnika P można obliczyć na podstawie formuły (6).


  Prawidłowy wynik obliczeń, dla odczytanej z wykresu na rysunku 3.3 wartości C = 1,17, wynosi:
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  Zadanie 4. Układy kombinacyjne i układy PSR


  Cel zadania


  Celem zadania jest utworzenie formuł matematycznych w algebrze Boole’a do wyznaczenia odpowiedzi cyfrowych układów kombinacyjnych oraz układów połączeń szeregowo-równoległych (PSR) styków elektrycznych. Należy w tym celu wykorzystać operatory logiczne programu Mathcad.


  Wstęp


  Układy realizujące funkcje logiczne są szeroko stosowane w wielu dziadzinach techniki. Przykładami takich układów są wykorzystywane w elektronice cyfrowej układy kombinacyjne, złożone z bramek logicznych, oraz układy połączeń szeregowych i równoległych styków elektrycznych, stosowane w układach sterowania urządzeń elektrycznych. Pomimo różnego sposobu realizacji praktycznej działanie tych układów można opisać w ten sam sposób, z użyciem operatorów logicznych i algebry Boole’a (zero-jedynkowej).


  Układy kombinacyjne


  Binarne układy kombinacyjne są układami logicznymi, których wartości sygnałów wyjściowych zależą tylko od stanów sygnałów wejściowych. Układy te mogą być w praktyce realizowane zarówno programowo, jak i sprzętowo przy wykorzystaniu cyfrowych układów elektronicznych. Od strony matematycznej zasadę działania układu kombinacyjnego można opisać na trzy sposoby. Pierwszy to schemat blokowy zbudowany z elementarnych bramek logicznych (tabela 4.1), drugi to tablica przełączeń, podająca stany sygnałów wyjściowych dla wszystkich możliwych kombinacji sygnałów wejściowych, trzeci rodzaj opisu zaś to zestaw formuł matematycznych w algebrze Boole’a. Przykładowy układ kombinacyjny przedstawiono na rysunku 4.1.


  Tabela 4.1. Elementarne bramki logiczne


  
    
      
        	
          Funkcja logiczna

        

        	
          Operator

        

        	
          Symbol bramki

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          AND

        

        	
          ∧

        

        	
          [image: Obie]

        

        	
          Iloczyn logiczny

        
      


      
        	
          OR

        

        	
          ∨

        

        	
          [image: Obraz2911.PNG]

        

        	
          Suma logiczna

        
      


      
        	
          XOR

        

        	
          ⊕

        

        	
          [image: Obraz2921.PNG]

        

        	
          Alternatywa logiczna

        
      


      
        	
          NOT

        

        	
          ¬

        

        	
          [image: Obraz2929.PNG]


          

        

        	
          Negacja logiczna
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  Rysunek 4.1. Przykładowy cyfrowy układ kombinacyjny


  Formułę logiczną opisującą działanie układu z rysunku 4.1 najlepiej jest tworzyć, rozpoczynając od wyjścia v i stopniowo posuwając się w stronę wejść u1, u2 i u3. Tuż przed wyjściem v znajduje się operator NOT, który neguje wynik działania całego układu bramek. Wstawmy więc operator negacji oraz pusty nawias będący miejscem na pozostałą część formuły:
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  Przed operatorem NOT znajduje się dwuwejściowa bramka AND, wstawmy więc do formuły dwa odpowiadające wejściom puste nawiasy połączone operatorem AND:


  [image: Obraz2958.PNG]


  Wejście bramki AND znajdujące się po lewej jest wyjściem dwuwejściowej bramki OR, której wejściami są z kolei sygnały wejściowe u1 i u3. Wstawmy więc do lewego pustego nawiasu formuły te sygnały połączone operatorem OR:


  [image: Obraz2968.PNG]


  Prawe wejście bramki AND jest wyjściem trójwejściowej bramki XOR, której środkowe wejście u2 zostało zanegowane. W pustym nawiasie formuły wstawmy więc wszystkie sygnały wejściowe połączone operatorami XOR, pamiętając o negacji sygnału u2:


  [image: Obraz2977.PNG]


  Formuła jest gotowa. Tablicę przełączeń dla uzyskanej formuły przedstawiono w tabeli 4.2.


  Tabela 4.2. Tablica przełączeń układu kombinacyjnego przedstawionego na rysunku 4.1.


  
    
      
        	
          u1

        

        	
          u2

        

        	
          u3

        

        	
          v

        
      


      
        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          1

        
      


      
        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          1

        

        	
          1

        
      


      
        	
          0

        

        	
          1

        

        	
          0

        

        	
          1

        
      


      
        	
          0

        

        	
          1

        

        	
          1

        

        	
          0

        
      


      
        	
          1

        

        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          1

        
      


      
        	
          1

        

        	
          0

        

        	
          1

        

        	
          0

        
      


      
        	
          1

        

        	
          1

        

        	
          0

        

        	
          0

        
      


      
        	
          1

        

        	
          1

        

        	
          1

        

        	
          1

        
      

    
  


  Układy PSR


  Podobny opis matematyczny można zastosować do analizy połączeń szeregowo-równoległych styków elektrycznych. Przykładowy układ PSR przedstawiono na rysunku 4.2.
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  Rysunek 4.2. Przykładowy układ PSR styków elektrycznych


  Każdemu układowi PSR można przyporządkować funkcję Boole’a S, której wartość wynosi 1, gdy układ jest w stanie przewodzenia, oraz 0 w przypadku przeciwnym. Funkcja S jest funkcją położeń dźwigni napędu styków. W przypadku układu przedstawionego na rysunku 4.1 położeniu dolnemu dźwigni odpowiada wartość 1 (przycisk wciśnięty), a położeniu górnemu wartość 0 (przycisk w stanie spoczynku). Wyróżniamy dwa rodzaje styków. Styk normalnie zwarty przewodzi prąd w stanie spoczynku i przestaje przewodzić, gdy przycisk go napędzający jest wciśnięty. Styk normalnie rozwarty działa odwrotnie — w stanie spoczynkowym nie przewodzi prądu i zaczyna przewodzić po naciśnięciu przycisku. Funkcje logiczne realizuje się, łącząc zestawy styków szeregowo i równolegle. Elementarne funkcje przewodzenia dla styków i ich połączeń podano w tabeli 4.3.


  Tabela 4.3. Elementarne funkcje przewodzenia styków i ich połączeń


  
    
      
        	
          Funkcja logiczna

        

        	
          Symbol styku lub układ połączeń

        

        	
          Funkcja przewodzenia

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          -

        

        	
          [image: Obraz3031.PNG]

        

        	
          S = x

        

        	
          Styk normalnie rozwarty

        
      


      
        	
          NOT

        

        	
          [image: Obautomatycznie]

        

        	
          S = ¬x

        

        	
          Styk normalnie zwarty

        
      


      
        	
          AND

        

        	
          [image: Obraz3054.PNG]

        

        	
          S = S1 ∧ S2

        

        	
          Połączenie szeregowe układów styków

        
      


      
        	
          OR

        

        	
          [image: Obrtycznie]

        

        	
          S = S1 ∨ S2

        

        	
          Połączenie równoległe układów styków

        
      

    
  


  W tabeli 4.3 przez x oznaczono stan przycisku napędzającego styk: x = 1 to przycisk wciśnięty, x = 0 to przycisk w stanie spoczynku. Funkcję przewodzenia układu PSR z rysunku 4.2 można utworzyć w opisany dalej sposób. Układ składa się z dwóch głównych, poziomych gałęzi, które są połączone równolegle. Wstawmy więc dwa puste nawiasy połączone operatorem OR:


  [image: Obraz3072.PNG]


  Dolna gałąź składa się z szeregowego połączenia styków napędzanych przyciskami b i c, w formule należy je więc połączyć operatorem AND. Dodatkowo styk napędzany przyciskiem b jest normalnie zwarty, więc w formule należy jego stan zanegować:
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  Górna gałąź stanowi szeregowe połączenie (operator AND) równoległego połączenia styków napędzanych przyciskami a i b (na razie wstawmy tutaj pusty nawias) i normalnie zwartego styku napędzanego przyciskiem c:
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  Na koniec w pusty nawias należy wstawić równoległe połączenie (operator OR) styków napędzanych przyciskami a i b, dodatkowo stosując negację dla normalnie zwartego styku napędzanego przyciskiem a.
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  Tablica przełączeń dla uzyskanej funkcji przewodzenia jest przedstawiona w tabeli 4.4.


  Tabela 4.4. Tablica przełączeń układu PSR przedstawionego na rysunku 4.2


  
    
      
        	
          a

        

        	
          b

        

        	
          c

        

        	
          S

        
      


      
        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          1
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          0

        

        	
          1

        

        	
          1

        
      


      
        	
          0

        

        	
          1

        

        	
          0
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          0
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          0
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          1

        

        	
          0

        

        	
          1

        

        	
          1

        
      


      
        	
          1

        

        	
          1

        

        	
          0

        

        	
          1
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          1

        

        	
          1

        

        	
          0

        
      

    
  


  Realizacja zadania — część 1.


  Dany jest cyfrowy układ kombinacyjny o trzech wejściach u1, u2 i u3 oraz trzech wyjściach v1, v2 i v3 (rysunek 4.3). Należy dla każdego z trzech wyjść układu v1, v2 i v3 utworzyć formuły matematyczne umożliwiające wyznaczenie ich stanów dla dowolnej kombinacji sygnałów wejściowych u1, u2 i u3. Sposób korzystania z operatorów logicznych programu Mathcad opisano w przykładzie 2. na stronie 246.
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  Rysunek 4.3. Układ kombinacyjny do przeanalizowania w części 1. zadania


  Należy rozpocząć od zadeklarowania zmiennych wejściowych u1, u2, u3 i przypisania im dowolnych wartości logicznych, zer lub jedynek. Następnie należy utworzyć formuły opisujące sygnały v1, v2 i v3, postępując tak, jak pokazano we wstępie do zadania. Poprawność utworzonych formuł należy sprawdzić, korzystając z tablicy przełączeń podanej w tabeli 4.5 dla różnych kombinacji wartości sygnałów wejściowych u1, u2 i u3.


  Tabela 4.5. Tablica przełączeń układu kombinacyjnego przedstawionego na rysunku 4.3


  
    
      
        	
          u1

        

        	
          u2

        

        	
          u3

        

        	
          v1

        

        	
          v2

        

        	
          v3

        
      


      
        	
          0
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  Realizacja zadania — część 2.


  Należy utworzyć funkcję przewodzenia S dla układu PSR przedstawionego na rysunku 4.4.
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  Rysunek 4.4. Układ PSR do przeanalizowania w części 2. zadania


  Należy rozpocząć od przypisania zmiennym a, b i c dowolnych wartości zero-jedynkowych. Następnie należy utworzyć formułę odpowiadającą funkcji S, postępując tak samo jak w przykładzie podanym we wstępie do zadania. Poprawność działania utworzonej funkcji należy sprawdzić, wykorzystując wartości z tabeli 4.6.


  Tabela 4.6. Tablica przełączeń układu PSR przedstawionego na rysunku 4.4


  
    
      
        	
          a

        

        	
          b

        

        	
          c

        

        	
          S
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  Zadanie 5. Kwadrat magiczny nieparzystego rzędu


  Cel zadania


  Celem zadania jest wygenerowanie kwadratu magicznego zadanego rzędu nieparzystego. W trakcie realizacji zadania należy wykorzystać indeksowanie elementów macierzy z wykorzystaniem zmiennych zakresowych.


  Wstęp


  Kwadrat magiczny rzędu N > 2 jest to tablica liczbowa (macierz) o N wierszach i N kolumnach zawierająca liczby naturalne od 1 do N2, przy czym każda z liczb występuje w tablicy tylko raz. Liczby w tablicy są ułożone w taki sposób, że suma liczb znajdujących się w każdej kolumnie jest taka sama jak suma liczb znajdujących się w każdym wierszu i taka sama jak sumy liczb na obydwu przekątnych tablicy. Wartość ta jest nazywana sumą kwadratu magicznego S. Należy zauważyć, że dla zadanego rzędu N zawsze istnieje więcej niż jedna tablica spełniająca założenia kwadratu magicznego, a możliwych rozwiązań jest tym więcej, im wyższy jest rząd N.


  Nazwa „kwadrat magiczny” pochodzi od faktu, iż w starożytności i w średniowieczu tablicom liczb spełniających powyższe warunki przypisywano właściwości nadprzyrodzone, często wykorzystując je jako talizmany i podczas wróżb. Najstarszy znany kwadrat magiczny, kwadrat Lo-Shu (rysunek 5.1), powstał ponad 2000 lat przed naszą erą w Chinach. Według legendy został objawiony jednemu z cesarzy pod postacią symboli na skorupie żółwia. W chińskiej tradycji kwadrat ten ma bardzo bogatą interpretację, a układ liczb w nim zawartych opisuje filozoficzny porządek świata.
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  Rysunek 5.1. Legendarny chiński żółw Lo-Shu i kwadrat magiczny odpowiadający symbolom na jego skorupie


  Współcześnie znanych jest wiele różnych algorytmów generowania kwadratów magicznych. W tym zadaniu zostanie wykorzystany najprostszy z nich, umożliwiający tworzenie kwadratów tylko nieparzystego rzędu. Załóżmy, że poszukiwanym kwadratem magicznym jest macierz M o elementach Mw,k, gdzie w jest numerem wiersza, a k jest numerem kolumny danego elementu. Zakładając, że wiersze i kolumny macierzy są numerowane od 0, tak jak przy standardowych ustawieniach programu Mathcad, numery wierszy i kolumn należą do przedziału od 0 do N − 1. Dla każdego k ∈ [0; N − 1] i w ∈ [0; N − 1] wartość elementu Mw,k można obliczyć z zależności:
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  W równaniu (1) ||x|| oznacza część całkowitą zmiennej x, a x mod y to reszta z dzielenia zmiennej x przez y. Macierz M wygenerowana przy wykorzystaniu zależności (1) w niektórych przypadkach nie spełnia założeń kwadratu magicznego. W szczególności dla rzędów N będących wielokrotnościami 3, czyli 3, 9, 15, 21 itd., suma dla jednej z przekątnych macierzy ma inną wartość niż S. Wygenerowaną za pomocą wzoru (1) macierz M można skorygować, tworząc nową macierz P, która będzie pozbawiona tej wady. Korekta polega na wielokrotnym przestawieniu wierszy i kolumn macierzy M tak, aby element o wartości 1 znalazł się na środku zerowego (najwyższego) wiersza. Wiersze należy przesuwać o jeden w dół, jednocześnie przenosząc wiersz znajdujący się najniżej na pozycję najwyższą. Kolumny należy przesuwać o jedną w prawo, jednocześnie przenosząc kolumnę znajdującą się najdalej po prawej na pozycję pierwszą od lewej. Tak określony algorytm korekty można opisać w następujący sposób:
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  gdzie W i K to odpowiednio numer wiersza i numer kolumny macierzy M, w których znajduje się element o wartości 1.


  Uzyskane opisaną metodą kwadraty magiczne przedstawiono na rysunku 5.2.
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  Rysunek 5.2. Kwadraty magiczne utworzone metodą opisaną w zadaniu


  W przypadku małych kwadratów magicznych obliczenie sumy S nie stanowi problemu. W przypadku większych kwadratów (N = 9, N = 11) jest to jednak zadanie trudniejsze, wymagające żmudnych obliczeń. Sumy dla poszczególnych wierszy i kolumn oraz przekątnych kwadratu można obliczyć automatycznie, stosując formuły zawierające operator sumy iteracyjnej Σ. I tak wartość sumy Sk dla wybranej kolumny o numerze k można wyznaczyć ze wzoru:
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  Wartość sumy Sw dla wybranego wiersza o numerze w jest opisana funkcją:
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  Sumy wzdłuż przekątnych, Sp1 dla przekątnej o początku w lewym górnym rogu kwadratu i Sp2 dla drugiej przekątnej, są opisane zależnościami:
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  Realizacja zadania — część 1.


  W pierwszej części zadania należy utworzyć kwadrat magiczny wybranego, nieparzystego rzędu, reprezentowany przez macierz P.


  Pierwszym krokiem realizacji zadania jest zadeklarowanie zmiennej N, rzędu kwadratu magicznego, poprzez nadanie jej wartości nieparzystej większej od 1. Następnie należy utworzyć zmienne zakresowe w i k służące do numerowania wierszy i kolumn macierzy M i P. Zmienne zakresowe w i k mają przyjmować wartości całkowite z przedziału od 0 do N – 1. Sposób tworzenia zmiennych zakresowych opisano w przykładzie 3. na stronie 247. W dalszej kolejności, wykorzystując równanie (1), należy wygenerować macierz M. Do indeksowania elementów macierzy M, zgodnie ze wzorem (1), należy zastosować indeks numeracyjny. W Mathcadzie PRIME jest to Matrix Index z kategorii Vector and Matrix, ikona Operators ze wstążki Math. W Mathcadzie 15 jest to Subscript z paska narzędzi Vector and Matrix Toolbar. Występującą w równaniu (1) część całkowitą ||x|| można obliczyć z wykorzystaniem funkcji wbudowanej programu Mathcad floor(x). Resztę z dzielenia x mod y można zrealizować za pomocą funkcji wbudowanej mod(x,y).


  Korektę macierzy M należy rozpocząć od zlokalizowania w jej strukturze elementu o wartości 1 i wyznaczenia wartości numeru wiersza W i kolumny K tejże wartości odpowiadających. Można w tym celu wykorzystać wbudowaną funkcję match. Wartością wyjściową funkcji match jest macierz komórkowa (ang. nested array), której pierwszym elementem jest dwuelementowy wektor kolumnowy zawierający numer wiersza i numer kolumny poszukiwanego elementu. W związku z tym formuły programu Mathcad wyznaczające wartości W i K mają postaci:
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  Na koniec należy za pomocą wzoru (2) wyznaczyć macierz P. Należy zwrócić uwagę, że po prawej stronie wzoru (2) trzeba wstawić macierz M z dwoma indeksami numeracyjnymi oddzielonymi przecinkiem. Następnie w każdym z indeksów należy utworzyć podaną we wzorze (2) złożoną formułę. Będąca wynikiem obliczeń macierz P powinna mieć wartości elementów takie jak odpowiedni kwadrat magiczny z rysunku 5.2. Przykładowe wyniki, uzyskane dla N = 5, są następujące:
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  Realizacja zadania — część 2.


  W drugiej części zadania należy obliczyć sumy kwadratu magicznego dla poszczególnych wierszy, kolumn i przekątnych.


  Należy rozpocząć od utworzenia na podstawie wzorów (3) i (4) funkcji Sk(k) i Sw(w). Tworzenie funkcji użytkownika przedstawiono w przykładzie 4. na stronie 249, a sposób zastosowania sum iterowanych zmiennymi zakresowymi — w przykładzie 3. na stronie 247. Utworzone funkcje należy wywołać dla kilku wybranych wierszy i kolumn kwadratu. Następnie na podstawie wzorów (5) i (6) należy wyznaczyć sumy dla przekątnych Sp1 i Sp2. Przykładowe wyniki, uzyskane dla N = 5, są następujące:
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  Zadanie 6. Kalendarz


  Cel zadania


  Celem zadania jest utworzenie zestawu funkcji do generowania kalendarza na dowolny miesiąc w dowolnym roku kalendarza gregoriańskiego oraz funkcji wyznaczających datę Wielkanocy. W zadaniu należy zastosować definiowanie funkcji użytkownika. Utworzony kalendarz należy wyeksportować do pliku programu Microsoft Excel.


  Wstęp


  Ustalenie dnia tygodnia odpowiadającego zadanej, dowolnej dacie kalendarza gregoriańskiego wydaje się zadaniem trudnym. Należy przecież uwzględnić zmienną liczbę dni w miesiącu oraz dwa cykle lat przestępnych, pełny czterystuletni oraz krótki czteroletni. Podobny problem występuje podczas ustalania daty Wielkanocy. Dawniej wykorzystywano w tym celu różne, dosyć skomplikowane systemy tablic. Obecnie znane są zależności analityczne oparte na operacjach dzielenia z resztą i obliczania części całkowitej liczby. W ćwiczeniu zostanie wykorzystany zestaw formuł dla aktualnie obowiązującego na całym świecie kalendarza gregoriańskiego, który został wprowadzony 14 października 1582 r. przez papieża Grzegorza XIII. Podobne formuły są znane również dla innych kalendarzy, na przykład dla kalendarza juliańskiego.


  Kongruencja Zellera


  Odpowiadający dowolnej dacie dzień tygodnia można wyznaczyć, korzystając z zestawu formuł zwanych kongruencją Zellera. Numer dnia tygodnia, będący liczbą z przedziału od 1 (poniedziałek) do 7 (niedziela), można obliczyć za pomocą funkcji:
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  gdzie liczby D, M i R to odpowiednio dzień miesiąca, miesiąc i rok. Funkcja Fdt(D,M,R) zawiera wywołanie kolejnej funkcji, fzd(D,M,R), która z kolei wywołuje kolejne funkcje:
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  W równaniach od (1) do (5) zastosowano następujące oznaczenia: x mod y to reszta z dzielenia zmiennej x przez y, a ||x|| to część całkowita zmiennej x.


  Metoda Meeusa-Jonesa-Butchera


  W podobny sposób jak odpowiadający podanej dacie dzień tygodnia można wyznaczyć dzień i miesiąc Wielkanocy w danym roku R. Najdoskonalszym sposobem jest zastosowanie metody Meeusa-Jonesa-Butchera, która również jest kongruencją. Jest ona dosyć skomplikowana, lecz prostsze metody, takie jak metoda Gaussa, wymagają dodatkowego uwzględniania wyjątków. Dzień miesiąca, w którym wypada Niedziela Wielkanocna, jest opisany funkcją:
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  Miesiąc natomiast (3 — marzec lub 4 — kwiecień) można wyznaczyć za pomocą funkcji:
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  Funkcje (6) i (7) wywołują szereg funkcji pomocniczych, 
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