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Введение
Данные методические указания к практическим занятиям предназначены для студентов, обучающихся по направлению подготовки 13.14.12 «Электроэнергетика и электротехника». Они позволяет решить вопросы практических работ по дисциплине «Электродинамика» полностью, опираясь на теоретический курс и на дополнительные источники, указанные в библиографическом списке.
Выполнение практических работ, объём которых определяется учебным планом дисциплины, является предварительной стадией подготовки к зачету, являющимся логическим завершением курса.
Объем каждого занятия выбран с таким расчетом, чтобы студент за одно практическое занятие имел возможность полностью выполнить задание и составить отчет по работе.
1 Цель и задачи практических занятий

Цель данного цикла работ – закрепить теоретические знания и обеспечить практическую подготовку магистров электротехнических специальностей обучающихся по направлению подготовки 13.14.12  «Электроэнергетика и электротехника». Это позволит будущему специалисту грамотно работать в среде MATLAB, решая задачи протекающих электродинамических процессов в проводниках,  диэлектриках и электрических машинах.
Задачами практических занятий является усвоение обучающимися законов электродинамики и развития умения применения этих законов для решения задач.
2 План практического занятия

1. Контроль подготовленности студентов к занятиям.

2. Знакомство с теоретическими сведениями к очередному занятию.

3. Решение типовых задач на доске при консультации преподавателя.

4. Самостоятельное решение задач и оформление отчета.

5. Обработку результатов занятия преподавателем.

6. Подведение итогов занятия.
В процессе самостоятельной подготовки студенты обязаны:

1. Уяснить цель работы и повторить основные теоретические положения по данной теме, для чего использовать конспект лекций и рекомендованные преподавателем учебные пособия.

2. Качество своей подготовки можно оценить с помощью контрольных вопросов, приведенных в каждом практическом занятии;

3. Изучить содержание и порядок выполнения работы;

4. Оформить расчетно-графическую часть отчета. При этом необходимо зарисовать конструктивную схему объекта и записать расчетные зависимости. 

Перед началом работ преподаватель проводит собеседование с каждым студентом, проверяя уровень подготовки к работе.

По результатам с собеседования выставляется оценка, которая учитывается при защите практических занятий.

3 Методические указания к проведению практических занятий

Трудоемкость практических занятий в первом семестре составляет 13 часов.

	№ занятия
	№ раздела
	Тема
	Кол-во часов

	1
	1
	Electrical Sources - источники электрической энергии


	3

	2
	2
	Controlled Source - управляемые источники


	2

	3
	2
	Трехфазные программируемые и непрограм​мируемые источники напряжения


	2

	4
	4
	Measurements - измерительные и контроль​ные устройства


	2

	5
	5
	Трехфазные измерители и измерители пол​ного сопротивления


	2

	6
	6
	Machines - электрические машины


	2

	
	
	Итого
	13


Практическая работа №1

Electrical Sources - источники электрической энергии

Цель работы: 

Познакомить студентов со средой MATLAB. Изучить основные источники электрической энергии, программные особенности. Разобрать на примерах основные инструменты оболочки.

Теоретические сведения

Тема 1. DC Voltage Source – Идеальный источник постоянного напряжения
Пиктограмма:
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Назначение:
Вырабатывает постоянное по уровню напряжение.
Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Amplitude (V): [Амплитуда (В)]. Задает величину выходного напряжения источника.

Measurments: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter, переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:

- None – нет переменных для отображения; 

- Voltage – выходное напряжение источника. 

Блок является идеальным источником напряжения, т.е. его собственное сопротивление равно нулю.
Пример.
На рисунке 1 показан пример включения активно-индуктивной нагрузки на постоянное напряжение. Подключение источника к нагрузке обеспечивается блоком Breaker, который замыкает электрическую цепь по сигналу вырабатываемому генератором ступенчатого сигнала Step. Измерение тока в цепи выполняется с помощью блока Current Measurement. Полученный измерителем сигнал отображается с помощью блока Scope.
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Рис. 1 - Включения активно-индуктивной нагрузки на постоянное напряжение
Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 1.
Тема 2. AC Voltage Source- Идеальный источник переменного напряжения
Пиктограмма:
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Назначение:

Вырабатывает синусоидальное напряжение с постоянной амплитудой.

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Реак Amplitude (V): [Амплитуда]. Амплитуда выходного напряжения источника. 

Phase (deg): [Фаза (град)]. Начальная фаза. 

Frequency (Hz): [Частота (Гц)]. Частота источника. 

Sample time: [Шаг дискретизации]. Параметр задает шаг дискретизации по времени выходного напряжения источника при создании дискретных моделей.

Measurments: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter, переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:

- None - нет переменных для отображения; 

- Voltage - выходное напряжение источника. 

Блок является идеальным источником напряжения, т.е. его собственное сопротивление равно нулю.

Пример.
На рисунке 2 показана схема, моделирующая подключение активно-индуктивной нагрузки к источнику переменного напряжения. Там же приведен график тока в нагрузке.
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Рис. 2 - Моделирование подключения активно-индуктивной нагрузки к источнику переменного напряжения
Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 2.
Практическая работа №2

Controlled Source - управляемые источники

Цель работы: 

Познакомить студентов с управляемыми источниками в среде  MATLAB. Изучить основные этапы управления источниками, программные особенности. Разобрать на примерах основные инструменты оболочки.
Теоретические сведения

Тема 1. Controlled Voltage Source- Управляемый источник напряжения

Пиктограмма:
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Назначение:

Вырабатывает напряжение в соответствии с сигналом управления.
Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Initialize: [Инициализация]. При установке флажка выполняется инициализация источника с заданными начальными параметрами - амплитудой, фазой и частотой.

Source type: [Тип источника]. Тип источника указывается, если требуется инициализация источника. Если инициализация источника не задана, то параметр недоступен. Значение параметра выбирается из списка:

· AC - источник переменного напряжения; 

· DC - источник постоянного напряжения. 

Initial amplitude (V): [Начальная амплитуда (В)]. Начальное значение выходного напряжения источника. Параметр доступен, если задана инициализация источника.

Phase (deg): [Начальная фаза (град)]. Начальная фаза. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного напряжения.

Initial frequency (Hz): [Initial частота (Гц)]. Начальная частота источника. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного напряжения.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter, переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:

· None - нет переменных для отображения; 

· Voltage - выходное напряжение источника. 

Блок является идеальным источником напряжения, т.е. его собственное сопротивление равно нулю.

Пример:

На рисунке 3 показана схема с использованием управляемого источника напряжения, формирующего по сигналу управления прямоугольное напряжение на нагрузке.
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Рис. 3 - Схема с использованием управляемого источника напряжения
Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 3.

Тема 2. Controlled Current Source - управляемый источник тока

Пиктограмма:
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Назначение:

Вырабатывает ток соответствии с сигналом управления.

Окно задания параметров:
Параметры блока:

Initialize: [Инициализация]. При установке флажка выполняется инициализация источника с заданными начальными параметрами - амплитудой, фазой и частотой.

Source type: [Тип источника]. Тип источника указывается, если требуется инициализация источника. Если инициализация источника не задана, то параметр недоступен. Значение параметра выбирается из списка:

· AC - источник переменного тока, 

· DC - источник постоянного тока. 
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Initial amplitude (A): [Начальная амплитуда (A)]. Начальное значение выходного тока f источника. Параметр доступен, если задана инициализация источника.

Phase (deg): [Начальная фаза (град)]. Начальная фаза. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного тока.

Initial frequency (Hz): [Initial частота (Гц)]. Начальная частота источника. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного тока.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter, переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:

· None - нет переменных для отображения, 

· Current - выходной ток источника. 

Блок является идеальным источником тока, т.е. его собственное сопротивление равно бесконечности.

Пример.
На рис. 4 показана схема с использованием управляемого источника тока, формирующего в нагрузке серии синусоидальных импульсов тока.
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Рис. 4 - схема с использованием управляемого источника тока

Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 4.
Практическая работа №3

Трехфазные программируемые и непрограммируемые источники напряжения

Цель работы:

Познакомить студентов с программируемыми источниками напряжения в среде  MATLAB. Изучить основные этапы программирования источников напряжения, программные особенности. Разобрать на примерах основные этапы работы
Теоретические сведения

Тема 1. Phase Source - Трехфазный источник напряжения
Пиктограмма:

[image: image13.jpg]e




Назначение:

Вырабатывает трехфазную систему напряжений.

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Phase-to-phase rms voltage (V): [Действующее значение линейного напряжения].
Phase angle of phase A (deg): [Начальная фаза напряжения в фазе А (град)].
Frequency (Hz): [Частота (Гц)]. Частота источника.

Internal connection: [Соединение фаз источника]. Значение параметра выбирается из списка:

· Y – звезда;
· Yn - звезда с нулевым проводом;
· Yg - звезда с заземленной нейтралью;
Specify impedance using short-circuit level: [Задать собственное полное сопротивление источника используя параметры короткого замыкания]. При установке данного параметра в окне диалога появляются дополнительные графы для ввода параметров короткого замыкания источника.
Source resistance (Ohms): [Собственное сопротивление источника (Ом)].

Source inductance (H): [Собственная индуктивность источника (Гн)].

3-Phase short-circuit level at base voltage (VA): [Мощность короткого замыкания при базовом значении напряжения].

Base voltage (Vrms ph-ph): [Действующее значение линейного базового напряжения]. Величина базового линейного напряжения источника при котором определена мощность короткого замыкания.
X/R ratio: [Отношение индуктивного и активного сопротивлений].

При задании импеданса источника через мощность короткого замыкания реактивное сопротивление источника определяется по выражению:

[image: image15.png]


,

где

Qкз - мощность короткого замыкания,

Uкз - напряжение источника при котором определена мощность короткого замыкания.

Активное сопротивление источника находится в соответствии с выражением:

[image: image16.png]


,

где k - отношение X к R (параметр X/R ratio).

Пример:

На рисунке.5  показана схема с использованием трехфазного источника напряжения, подключаемого к несимметричной трехфазной нагрузке. Токи в нагрузке измерены с помощью блока Multimetr.
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Рис. 5 - Схема с использованием трехфазного источника напряжения

Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 5.

Тема 2. Phase Programmable Voltage Source- Трехфазный программируемый источник напряжения
Пиктограмма:
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Назначение:

Вырабатывает трехфазную систему напряжений с программируемыми во времени изменениями амплитуды, фазы, частоты, а также гармонического состава.

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Positive-sequence: [Amplitude (Vrms Ph-Ph) Phase (degrees) Freq. (Hz)]

[Прямая последовательность: [Амплитуда Фаза (градусы) Частота (Гц)]]. Параметр задается в виде вектора из трех элементов.

Time variation of: [Изменение во времени]. Раскрывающийся список позволяет выбрать параметр источника, который будет изменяться с течением времени. Значение параметра выбирается из списка:

· None - Нет изменяющихся во времени параметров источника;
· Amplitude – Амплитуда;
· Phase – Фаза;
· Frequency - Частота.

Type of variation: [Способ изменения]. Параметр задает вид изменения выбранного параметра источника. Вид изменения выбирается из списка:

· Step - Ступенчатое изменение;
· Ramp - Линейное изменение;
· Modulation – Модуляция;
· Table of time-amplitude pairs - Таблица – “время-значение”.

Step magnitude: [Уровень ступенчатого сигнала]. Задает величину, на которую ступенчато изменяется выбранный параметр. Изменение величины напряжения задается в относительных единицах (о.е.), фазы-в эл. градусах и частоты - в Гц. Например, если выбрано ступенчатое изменение амплитуды сигнала равное 0.5, то это означает, что величина выходного напряжения источника будет увеличена на 0.5 относительно указанного в первой графе значения. Время в течение которого величина выходного напряжения будет изменена задается в графе Variation timing.

Rate of change (value/s): [Скорость изменения (величина/c)]. Задает скорость изменения параметра источника. Изменение величины напряжения задается в о. е./с, фазы-в эл. градусах/с и частоты - в Гц/с.

Amplitude of the modulation: [Амплитуда модуляции]. В данной графе задается амплитуда модуляции параметра источника. Амплитуда модуляции напряжения задается в относительных единицах (о.е.), фазы-в эл. градусах и частоты - в Гц.
Frequency of the modulation (Hz): [Частота модуляции (Гц)].

Variation timing (s): [Start End] [Время действия изменения [Начало Конец]]. Параметр определяет время начала и время окончания действия изменения выбранного параметра источника. Параметр задается в виде вектора из двух значений (начальное и конечное время).
Fundamental and/or Harmonic generation [Наложение прямой обратной или нулевой последовательности и/или высших гармоник].
A: [Order(n) Amplitude Phase(degrees) Seq(0, 1 or 2)] [A: [Гармоника (n) Амплитуда Фаза (град) Последовательность (0, 1 или 2)]]. В графе задается вектор параметров генерируемой гармоники напряжения: номер гармоники, амплитуда (в относительных единицах), начальная фаза, последовательность (0 - нулевая, 1 - прямая, 2 - обратная). Результирующее выходное напряжение будет являться суммой напряжений заданных в графе Positive-sequence и в данной графе.
B: [Order(n) Amplitude Phase(degrees) Seq(0, 1 or 2)]. [В: [Гармоника (n) Амплитуда Фаза (град) Последовательность (0, 1 или 2)]]. Параметр задается аналогично предыдущему.
Harmonic timing (s): [Start End] [Время действия гармоники (с) [Начало Конец]]. В графе задается вектор начального и конечного значения времени для генерации гармоник.
Источник является идеальным источником напряжения (его внутреннее сопротивление равно нулю).

Пример: На рисунке 1.8 показана схема с использованием трехфазного программируемого источника напряжения, подключенного к симметричной активной нагрузке. В интервале времени от 0.02 до 0.06 с источник дополнительно генерирует третью гармонику напряжения прямой последовательности с амплитудой 0.5 о.е.
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Рис. 6 - Схема с использованием трехфазного программируемого источника напряжения

Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 6.
Практическая работа №4

Measurements - измерительные и контрольные устройства
Цель работы:

Познакомить студентов с измерительными и контрольными устройствами с помощью среды MATLAB. Изучить основные элементы и системы контроля и измерения, программные особенности. Разобрать на примерах основные этапы работы.
Теоретические сведения

Тема 1. Current Measurement- Измеритель тока
Пиктограмма: 
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Назначение:

Выполняет измерение мгновенного значения тока, протекающего через соединительную линию (провод). Выходным сигналом блока является обычный сигнал Simulink, который может использоваться любым Simulink-блоком.

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Output signal: [Выходной сигнал]. Вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:

· Magnitude - Амплитуда (скалярный сигнал);
· Complex - Комлексный сигнал;
· Real-Imag - Вектор, состоящий из двух элементов - действительная и мнимая составляющие сигнала;
· Magnitude-Angle - Вектор, состоящий из двух элементов - амплитуда и аргумент сигнала.
Пример: На рисунке 7 показана схема в которой блок Current Measurement используется для измерения тока в последовательном колебательном контуре. Simulink-сигнал формируемый данным блоком используется затем для отображения тока на осциллографе. Нулевые начальные условия для расчета схемы задаются с помощью блока Powergui.
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Рис. 7 - Схема для измерения тока в последовательном колебательном контуре

Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 7.

Тема 2. Voltage Measurement -измеритель напряжения

Пиктограмма: 
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Назначение:

Выполняет измерение мгновенного значения напряжения между двумя узлами схемы. Выходным сигналом блока является обычный сигнал Simulink, который может использоваться любым Simulink-блоком.

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Output signal: [Выходной сигнал]. Вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:

· Magnitude - Амплитуда (скалярный сигнал);
· Complex - Комлексный сигнал;
· Real-Imag - Вектор, состоящий из двух элементов - действительная и мнимая составляющие сигнала;
· Magnitude-Angle - Вектор, состоящий из двух элементов - амплитуда и аргумент сигнала.
Пример:

На рисунке 8 показана схема в которой блок Voltage Measurement используется для измерения напряжения на конденсаторе последовательного колебательного контура. Simulink-сигнал формируемый данным блоком используется затем для отображения напряжения на осциллографе. Нулевые начальные условия для расчета схемы задаются с помощью блока Powergui.
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Рис. 8 - Схема для измерения напряжения на конденсаторе последовательного колебательного контура

Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 8.
Тема 3. Multimeter – мультиметр

Пиктограмма: 
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Назначение:

Выполняет измерение токов и напряжений блоков библиотеки SimPowerSystem для которых в их окне диалога установлен параметр Measurements (измеряемые переменные). 

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Available Measurements [Переменные, доступные для измерения]. В данной графе отображаются переменные (токи и напряжения) блоков схемы для которых в их окне диалога установлен параметр Measurements (измеряемые переменные). Обновление списка переменных можно выполнить с помощью клавиши Update.

Selected Measurements [Измеряемые переменные]. В данной графе указываются переменные, которые будут передаваться на выход блока Multimeter. Для управления списком измеряемых переменных можно использовать следующие клавиши:

>> - Добавить выделенную переменную в список измеряемых. 

Up - Передвинуть вверх выделенную переменную в список измеряемых. 

Down - Передвинуть вниз выделенную переменную в список измеряемых. 

Remove -Удалить выделенную переменную из списка измеряемых. 

+/- Изменить знак выделенной переменной. 

Output signal: [Выходной сигнал]. Вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:

· Magnitude - Амплитуда (скалярный сигнал);
· Complex - Комлексный сигнал;
· Real-Imag - Вектор, состоящий из двух элементов - действительная и мнимая составляющие сигнала;
· Magnitude-Angle - Вектор, состоящий из двух элементов - амплитуда и аргумент сигнала;
Блок может использоваться для измерения напряжений и токов вместо обычных измерителей - Current Measurement и Voltage Measurement. Список блоков, в окне параметров которых имеется графа Measurements, приведен в таблице 1.6. 

Таблица 1.6

	№
	Название блока

	1
	AC Current Source Parallel RLC Branch

	2
	AC Voltage Source Parallel RLC Load

	3
	Controlled Current Source PI Section Line

	4
	Controlled Voltage Source Saturable Transformer

	5
	DC Voltage Source Series RLC Branch

	6
	Breaker Series RLC Load

	7
	Distributed Parameter Line Surge Arrester

	8
	Linear Transformer Three-Phase Transformer (Two and Three Windings)

	9
	Mutual Inductance

	10
	Universal Bridge


Выходным сигналом блока является вектор сигналов измеряемых переменных.

Пример:

На рис. 9 показана схема однофазного мостового выпрямителя, работающего на активно-индуктивную нагрузку. С помощью блока Multimeter измеряются напряжение и ток одного из вентилей, напряжение на нагрузке и ток нагрузки.
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Рис. 9 - Схема однофазного мостового выпрямителя

Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 9.
Практическая работа № 5

Трехфазные измерители и измерители полного сопротивления
Цель работы:
Познакомить студентов с измерительными и контрольными устройствами с помощью среды MATLAB. Изучить основные элементы и системы контроля и измерения, программные особенности. Разобрать на примерах основные этапы работы.
Теоретические сведения

Тема 1. Three - Phase V - I Measurement- Трехфазный измеритель

Пиктограмма: 
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Назначение:

Выполняет измерение токов и напряжений в трехфазных цепях.

Окно задания параметров:
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Параметры блока: Voltage Measurement:[Измерение напряжений]. В данной графе производится выбор измеряемого напряжения:

- no - Напряжения не измеряются;
- phase-to-ground - Измерение фазного напряжения;
- phase-to-phase - Измерение линейного напряжения;
Use a label:[Использовать метку]. При установке флажка сигнал будет передаваться к блоку From. Параметр Goto tag блока From должен соответствовать имени метки, заданной в графе Signal label.

Signal label:[Метка сигнала]. 

Voltages in p.u.:[Измерение напряжений в относительных единицах]. При установке флажка измеренные напряжения будут преобразованы в соответствии со следующим выражением:
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,

где Uб - базисное напряжение, задаваемое в графе Base voltage.

Base voltage (Vrms phase-phase):[Базисное напряжение (действующее значение линейного напряжения)]. 
Current measurement:[Измерение токов]. В данной графе производится выбор измерения токов:

- no -Токи не измеряются;
- yes - Токи измеряются;
Use a label:[Использовать метку]. При установке флажка сигнал будет передаваться к блоку From. Параметр Goto tag блока From должен соответствовать имени метки, заданной в графе Signal label.

Signal label:[Метка сигнала].

Currents in p.u.:[Измерение токов в относительных единицах]. При установке флажка измеренные токи будут преобразованы в соответствии со следующим выражением:
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где Pб - базисная мощность, задаваемая в графе Base power.

Base power (VA 3 phase):[Базисная мощность].

Output signal:[Выходной сигнал]. Вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:

- Magnitude - Амплитуда (скалярный сигнал);
- Complex - Комлексный сигнал;
- Real-Imag - Вектор, состоящий из двух элементов - действительная и мнимая составляющие сигнала;
Magnitude-Angle - Вектор, состоящий из двух элементов - амплитуда и аргумент сигнала.
Выходными сигналами блока являются векторы сигналов измеряемых переменных.

Пример.
На рисунке 10 показана схема включения трехфазного источника напряжения на активно-индуктивную нагрузку.

С помощью блока Three-Phase V-I Measurement измеряются фазные токи и напряжения нагрузки, напряжение и ток одного из вентилей, напря​жение на нагрузке и ток нагрузки. [image: image34.jpg]3-Phase
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Рис. 10 - Схема включения трехфазного источника напряжения на активно-индуктивную нагрузку
Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 10.

Тема 2. Impedance Measurement - Измеритель полного сопротивления
Пиктограмма: 
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Назначение:

Выполняет измерение зависимости полного сопротивления (импеданса) участка электрической цепи от частоты. 

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Multiplication factor:[Масштабный коэффициент]. Значение параметра отличающееся от 1 может использоваться для соответствующего увеличения или уменьшения измеряемого значения. Например, при измерении полного сопротивления в между двумя фазами значение параметра можно установить равным 0.5. В результате будет получено значение полного сопротивления только для одной фазы.

Для отображения зависимости импеданса от частоты необходимо установить на схему блок Powergui. Открыв окно диалога блока, следует нажать кнопку Impedance vs Frequency Measurements и, в новом открывшемся окне нажать кнопку Display. В итоге, в окне будут отображены зависимости модуля и аргумента полного сопротивления от частоты.

При использовании измерителя полного сопротивления следует иметь в виду, что этот блок выполнен на основе источника тока и не может быть включен последовательно с индуктивными элементами. Для устранения этого ограничения следует шунтировать блок резистором с достаточно большим сопротивлением. Величину сопротивления следует выбирать такой, чтобы свойства схемы значительно не изменялись. 

Пример:

На рисунке11 показана схема подключения блока Impedance vs Frequency Measurements к последовательному колебательному контуру для измерения его полного сопротивления. Там же показано окно блока Powergui с графиками. 
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Рис. 11 - Схема подключения блока Impedance vs Frequency Measurements к последовательному колебательному контуру для измерения его полного сопротивления
Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 11.
Практическая работа №6

Machines - электрические машины

Цель работы:

Познакомить студентов с электрическими машинами с помощью среды MATLAB. Изучить основные элементы и системы устройства и функционирования электрических машин, программные особенности. Разобрать на примерах основные этапы работы.
Теоретические сведения

Тема 1. Машина постоянного тока
Пиктограмма:
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Назначение:
Моделирует электрическую машину постоянного тока.
Порты модели A+ и A- являются выводами обмотки якоря машины, а порты F+ и F- представляют собой выводы обмотки возбуждения. Порт TL предназначен для подачи момента сопротивления движению. На выходном поту m формируется векторный сигнал, состоящий из четырех элементов: скорости, тока якоря, тока возбуждения и электромагнитного момента машины.

Схема модели машины постоянного тока представлена на рис. 12.
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Рис. 12 - Схема модели машины постоянного тока.
Цепь якоря машины представлена последовательно включенными элементами Ra - активное сопротивление якорной цепи, La - индуктивность якорной цепи и E_FCEM - ЭДС обмотки якоря (управляемый источник напряжения). Величина ЭДС обмотки якоря вычисляется по выражению:
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,

где
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- ЭДС обмотки якоря,
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- скорость вращения вала электродвигателя,
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- коэффициент пропорциональности между скоростью и ЭДС.

Коэффициент пропорциональности между скоростью и ЭДС зависит от величины тока обмотки возбуждения машины:
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,

где
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- взаимоиндуктивность между обмоткой якоря и обмоткой возбуждения,

[image: image46.png]


- ток обмотки возбуждения машины. 

Цепь возбуждения машины представлена на схеме элементами Ra и La - активное сопротивление и индуктивность обмотки возбуждения. 

Механическая часть модели вычисляет скорость вращения вала машины в соответствии с уравнением 
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,

где
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- электромагнитный момент машины,
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- коэффициент вязкого трения,
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- коэффициент сухого трения.

Механическая часть модели представлена интегратором и усилителем с коэффициентом передачи [image: image51.png]uJ



, а также соответствующими сумматорами и умножителем.

Величина электромагнитного момента машины вычисляется в соответствии с выражением
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,

где
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- ток якоря,

[image: image54.png]


- коэффициент пропорциональности между электромагнитным моментом и током якоря. По величине коэффициент [image: image55.png]


равен [image: image56.png]


.

Окно задания параметров:
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Параметры блока:

Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H)]: [Активное сопротивление Ra (Ом) и индуктивность La (Гн) цепи якоря].

Field resistance and inductance [Rf (ohms) Lf (H)]: [Активное сопротивление Rf (Ом) и индуктивность Lf (Гн) цепи возбуждения].

Field-armature mutual inductance Laf (H): [Взаимная индуктивность между цепью якоря и цепью возбуждения двигателя (Гн)].

Total inertia J (kg.m^2): [Момент инерции двигателя J (кг*м^2)].

Viscous friction coefficient Bm (N.m.s): [Коэффициент вязкого трения Bm (Н*м*с)].

Coulomb friction torque Tf (N.m): [Реактивный момент сопротивления Tf (Н*м)].
Initial speed (rad/s) : [Начальная угловая скорость вала двигателя (рад/с)].

Параметры машины постоянного тока с независимым возбуждением можно определить на основе ее каталожных данных по следующим выражениям [1]:
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где
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- ток обмотки возбуждения,
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- напряжение обмотки возбуждения,
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- активное сопротивление обмотки возбуждения,
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- индуктивность обмотки возбуждения,
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- номинальный ток обмотки якоря,
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- номинальное напряжение обмотки якоря,
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- активное сопротивление обмотки якоря,
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- номинальный момент,
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- номинальная мощность,
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- номинальная скорость вращения якоря (об/мин),
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- номинальная скорость вращения якоря (рад/с),
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- общие механические потери машины.

Индуктивность якорной цепи может быть найдена по формуле:
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,

Где С = (1-2.5) для машин с компенсационной обмоткой (большая величина относится к тихоходным двигателям), С = 6 для некомпенсированных машин,

p - число пар полюсов.

Пример 1:

На рис. 13 показана схема, обеспечивающая пуск двигателя с помощью трехступенчатого пускового устройства (блок Motor Starter). На рисунке показаны также графики изменения скорости и электромагнитного момента двигателя в функции времени и динамическая механическая характеристика машины, построенная с помощью блока XY-Graph. В примере момент сопротивления движению, зависящий от скорости, задается с помощью усилителя Gain.
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Рис. 13 - Схема, обеспечивающая пуск двигателя с помощью трехступенчатого пускового устройства (блок Motor Starter)

Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 12.
Тема 2. Асинхронная машина
Пиктограмма: 
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Назначение: 

Моделирует асинхронную электрическую машину в двигательном или генераторном режимах. Режим работы определяется знаком электромагнитного момента машины.

Порты модели A, Bи С являются выводами статорной обмотки машины, а порты а, bи с - обмотки ротора машины. Порт Tm предназначен для подачи момента сопротивления движению. На выходном поту m формируется векторный сигнал, состоящий из 21 элемента: токов, потоков и напряжений ротора и статора в неподвижной и вращающейся системах координат, электромагнитного момента, скорости вращения вала, а также его углового положения. Для удобства извлечения переменных машины из вектора в библиотеке Sim Power Systems предусмотрен блок Machines Measurement Demux. Модель асинхронной машины включает в себя модель электрической части, представленной моделью пространства состояний четвертого порядка и модель механической части в виде системы второго порядка. Все электрические переменные и параметры машины приведены к статору. Исходные уравнения электрической части машины записаны для двухфазной (dq-оси)системе координат. На рис. 14 приведена схема замещения машины и ее уравнения.
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Рис. 14
Уравнения электрической части машины имеют вид:
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Индексы в системе уравнений машины имеют следующие значения:

d - проекция переменной на ось d, 

q - проекция переменной на ось q,

r - переменная или параметр ротора,

s - переменная или параметр статора,

L - индуктивность рассеяния,

m - индуктивность цепи намагничивания.

Механическая часть машины описывается двумя уравнениями:
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Переменные в уравнениях машины имеют следующие значения:
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-сопротивление и индуктивность рассеяния статора,
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-сопротивление и индуктивность рассеяния ротора,
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-индуктивность цепи намагничивания,
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-полные индуктивности статора и ротора,
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- проекции напряжения и тока статора на ось q,
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- проекции напряжения и тока ротора на ось q,
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- проекции напряжения и тока статора на ось d,
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- проекции напряжения и тока ротора на ось d,
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- проекции потокосцепления статора на оси d и q,
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- проекции потокосцепления ротора на оси d и q,
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- угловая скорость ротора,

[image: image107.png]


- угловое положение ротора,

p- число пар полюсов.

С Simulink прототипом модели асинхронной машины можно ознакомиться, открыв библиотеку powerlib_models.mdl в папке: toolbox\powersys\powersys.

Окно задания параметров:
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Параметры блока: Rotor type: [Тип ротора].
Значение параметра выбирается из списка: Squirrel-Cage -короткозамкнутый ротор или <беличья клетка>, Wound - фазный ротор.

Reference frame: [Система координат].

Значение параметра выбирается из списка: 

- Rotor - неподвижная относительно ротора,

- Stationary - неподвижная относительно статора,

-.Synchronous - вращающаяся вместе с полем.

Nom. power, L-L volt. and frequency[Pn(VA), Un(V), fn(Hz)]: [Номинальная мощность Pn (ВА),действующее линейное напряжение Un (В) и номинальная частота fn (Гц)].
Stator [Rs(Ohm) Lls(H)]: [Сопротивление Rs (Ом)и индуктивность Ls (Гн) статора].
Rotor [Rr(Ohm) Llr'(H)]: [Сопротивление Rs (Ом) индуктивность Ls (Гн) ротора].
Mutual inductance Lm(H): [Взаимная индуктивность (Гн)].

Inertia, friction factor and pairs ofpoles [J(kg*m^2) F(N*m*s) p]: [Момент инерции J (кг*м^2),коэффициент трения F (Н*м*с) и число пар полюсов p]. 
Initial conditions [ s th(deg)isa,isb,isc(A) phA,phB,phC(deg)]:

[Начальные условия].Параметр задается в виде вектора каждый элемент которого имеет следующие значения:

- s - скольжение,

- th - фаза (град.),

- isa, isb, isc - начальные значения токов статора (А), phA, phB, phC - начальные фазы токов статора (град.)].

Начальные условия машины могут быть вычислены с помощью блока Powergui. Рость вала двигателя (рад/с)].

Исходными данными для расчета параметров машины являются следующие:
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 - номинальная мощность [Вт],
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 - номинальное линейное напряжение [В] ,
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 - частота сети [Гц] ,
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 - номинальная скорость вращения вала [[image: image113.png]of



] .

p - число пар полюсов,
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 - коэффициент полезного действия [о.е.], 
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 - коэффициент мощности [о.е.],
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 - номинальный ток статора [A] ,
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 - кратность пускового тока [о.е.],
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 - кратность пускового момента [о.е.],
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 - кратность максимального момента [о.е.],

J - момент инерции [[image: image120.png]


].

Параметры асинхронной машины можно рассчитываются по следующим выражениям [1]:
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 - номинальное фазное напряжение [В],
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 - скорость вращения магнитного поля (синхронная скорость) [[image: image123.png]of



] ,
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 - номинальное скольжение [о.е.] ,
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 - критическое скольжение[о.е.] ,
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 - скорость вращения магнитного поля (синхронная скорость) [[image: image127.png]


] ,
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 - номинальная угловая скорость вращения вала [[image: image129.png]


] ,
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 - номинальный момент [Нм],
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 - максимальный момент [Нм],
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 - пусковой момент [Нм],
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 - механические потери [Вт] ,
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 - коэффициент приведения(меньшее значение для машин большей мощности),
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 - приведенное активное сопротивление ротора [Ом] ,
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 - активное сопротивление статора [Ом] ,
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 - приведенная индуктивность рассеяния статора и ротора [Гн] ,
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 - индуктивность статора [Гн] ,
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 - индуктивность цепи намагничивания [Гн] .

По окончании расчета необходимо определить коэффициент приведения

[image: image140.png]



И сравнить его с ранее принятым коэффициентом C. При необходимости расчет следует повторить, добиваясь минимальной разницы между C и C1.

Пример:

На рис. 15 показана схема, обеспечивающая прямой пуск двигателя и последующий наброс нагрузки. На рисунке приведены также графики угловой скорости вала и электромагнитного момента, а также динамическая механическая характеристика.
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Рис. 15 - Схема, обеспечивающая прямой пуск двигателя и последующий наброс нагрузки
Пример выполнения работы в MATLAB в прилагаемом архиве 13.
4 Контрольные мероприятия

Контроль за выполнением практических работ производится в конце каждого занятия, путём проверки правильности выполнения заданий практической работы.
Отчет по каждому практическому занятию составляется в произвольной форме и должен содержать:

- краткие теоретические сведения по теме практического занятия;
- ответы на задания выполненные на практическом занятии.

В конце занятия отчет сдается на обработку результатов преподавателем и после проверки и подведения итогов занятия хранится у преподавателя. В конце семестра, на зачетной неделе, практические работы сшиваются студентом и сдаются на хранение преподавателю. Титульный лист отчёта по практическим занятиям приведен в приложении 1.

При невыполнении работы или при получении оценки «не зачтено» баллы по текущей аттестации за практическую работу не начисляются. Практическая работа считается зачтенной при правильном выполнении пятидесяти (50) % заданий входящих в занятие.
5 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература

1. Башарин С.А. Теоретические основы электротехники. Теория электрических цепей и электромагнитного поля: учеб. пособие для вузов / С. А. Башарин, В. В. Федоров. – 2-е изд., стер. – М.: Академия, 2014 – 304с.

2. Калашников С.Г. Электричество: учеб. пособие для вузов / С.Г. Калашников – 6-е изд., стер. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2013 – 624с.

3. Покровский В.В. Электромагнетизм. Методы решения задач: учеб. пособие / В.В. Покровский – М.: БИНОМ. Лаборатория занятий, 2014 – 120 с.

Дополнительная литература

1. Попов. Физика: учеб. пособие для вузов / Г.И. Попов, В.Н. Тимошкин – 2-е изд., перераб. И доп. – М.: Физ. культура, 2014 – 496с.

2. Пименов Ю.В. Техническая электродинамика: Учеб. пособие для вузов / Ю.В. Пименов, В.И. Вольман, А.Д. Муравцов; Под ред. Ю.В.Пименова – М.: Радио и связь, 2012 – 536с.

3. Савельев И. В. Курс общей физики: учеб. пособие для вузов: в 5 кн. Кн.2. электричество и магнетизм / И.В. Савельев – М.: Астрель: АСТ, 2011 – 336с.

4. Савельев И. В. Основы теоретической физики: учебник: в 2т. Т.1. Механика. Электродинамика / И.В. Савельев – 3-е изд., стер. – СПб. и др.: Лань, 2012 – 496с.

� EMBED Visio.Drawing.11 ���





� EMBED Visio.Drawing.11  ���









[image: image144.emf][image: image145.emf]_1654888403.vsd

_1654885174.vsd

