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Лабораторная работа № 1.
Моделирование параметров установок  в системе Matlab
Цель работы: Целью данной лабораторной работы является изучение принципов и получения практических навыков моделирования структурных схем в среде SIMULINK пакета MATLAB.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Задание 1

Построить график функции в декартовой системе координат. Результаты представить в виде графика.
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Диапазон изменения аргумента: 0.1-1.8

Шаг: 1/20=0.05

Структурная схема для построения данного графика функции представлена на рисунке 1.1
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Рисунок 1.1 – Структурная схема моделирования функции к заданию 1

Задание 2

Решить системы линейных и нелинейных уравнений. Начальные приближения:
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Задана система линейных уравнений:
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Преобразую систему к виду:
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Структурная схема для решения данного линейного уравнения представлена на рисунке 1.2
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Рисунок 1.2 - Структурная схема для решения системы линейных уравнений к заданию 2

Задана система нелинейных уравнений:
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Преобразую систему к виду:
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Структурная схема решения данного линейного уравнения представлена на рисунке 1.3
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Рисунок 1.3 - Структурная схема для решения системы нелинейных уравнений к заданию 2

Задание 3

Осуществить моделирование структуры, представленной на рисунке 1.4
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Рисунок 1.4 – Структурная схема к заданию 3

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

1. Структурная схема для построения графика функции 
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 к заданию 1 представлена на рисунке 2.1
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Рисунок 2.1 – Структурная схема моделирования функции к заданию 1

Построил график функции к заданию 1, представленный на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – График функции к заданию 1

2. Задана система линейных уравнений:
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Структурная схема для решения данного линейного уравнения представлена на рисунке 2.3
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Рисунок 2.3 - Структурная схема для решения системы линейных уравнений к заданию 2

Построил структурные модели к заданию 2. Для линейной системы уравнений получил следующие значения:
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3. Задана система нелинейных уравнений:
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Структурная схема решения данного линейного уравнения представлена на рисунке 2.4
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Структурная схема для решения системы нелинейных уравнений к заданию 2.
Для нелинейной системы уравнений получил такие значения:
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4. Построил структурную модель к заданию 3 (рисунок 2.5). График результатов работы модели F(t,y1) представлен на рисунке 2.6.
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Рисунок 2.5 – Структурная схема к заданию 3
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Рисунок 2.6 - График F(t,y1) результатов работы функции модели 3 к заданию 3
График результатов работы модели F(t,y2) представлен на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 - График F(t,y2) результатов работы функции модели 3 к заданию 3
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Лабораторная работа № 2.
Исследование однофазного трансформатора

Цель работы: Исследование однофазного трансформатора под нагрузкой.

2. 2. Краткое описание
Трансформатором называется статистическое электромагнитное устройство с двумя или несколькими обмотками¸ использующие явление электромагнитной индукции для преобразования токов и напряжений одной системы в токи и напряжения другой. Особо важную роль трансформаторы играют при передаче электрической энергии на большие расстояния, так как в этом случае до поступления ее потребителю она подвергается многократному (3-5 раз) преобразованию с низкого напряжения в высокое напряжение и наоборот.

Режим холостого хода.

В режиме холостого хода ток во вторичной цепи равен нулю (нагрузка не подключена). При подаче на первичную обмотку трансформатора синусоидального питающего напряжения по ней протекает ток. Под действием связывающего обе обмотки магнитного потока в обеих обмотках наводится ЭДС самоиндукции. Режим холостого хода позволяет определить важные характеристики для практики параметры трансформатора¸ как коэффициент трансформации¸ потери в ферромагнитном сердечнике¸ индуктивное сопротивление контура намагничивания.

Режим короткого замыкания.

Вторичная обмотка при этом замыкается накоротко¸ а на первичную обмотку подается напряжение U такой величины¸ при которой ток первичной обмотки имеет номинальное значение. Величина U даже для трансформаторов малой мощности не превышает 10-25% от номинального значения.

2. 2. Указания к выполнению работы
В качестве дополнительной литературы можно воспользоваться [1].

2. 3. Содержание работы
2. 3. 2. Определение параметров схемы замещения при помощи опытов холостого хода и короткого замыкания.

2. 3. 2. Снятие нагрузочной и рабочих характеристик трансформатора.

2. 4. Описание лабораторной установки
Структурная схема виртуальной лабораторной установки представлена на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Модель для исследования однофазного трансформатора

Модель содержит:

· источник переменного напряжения 
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 из библиотеки Power System Blockset/Electrical Sources;

· измерители напряжения 
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, 
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 и измерители тока 
[image: image25.wmf]1

I

, 
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 в первичной и вторичной цепях трансформатора из библиотеки Power System Blockset/Measurement;

· исследуемый трансформатор (Linear Transformer) и нагрузку (R Load) из библиотеки Power System Blockset/Elements;

· измерители активной и реактивной мощности в первичной и вторичной цепях трансформатора (
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,) из библиотеки Power System Blockset/Extras/Measuremcnt;

· блок пользователя (Powergui), который измеряет значения 
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;

· блоки Display1, Display2 для количественного представления измеренных мощностей и блок Scope для наблюдения формы кривых тока и напряжения во вторичной цепи являются блокам главной библиотеки Simulink/Sinks.

Параметры трансформаторов для выполнения лабораторной работы приведены в таблице 2.2.
Таблица 2.2. Параметры трансформаторов
	Тип трансформатора
	Sн [кВа]
	Uк [%]
	Pк [Вт]
	P10 [Вт]
	I10 [%]

	ТС-10/066
	10
	4,5
	280
	90
	7

	ТС-16/066
	16
	4,5
	400
	125
	5,8

	ТС-25/066
	25
	4,5
	560
	180
	4,8

	ТС-40/066
	40
	4,5
	800
	250
	4,0

	ТС-63/066
	63
	4,5
	1090
	355
	3,3

	ТС-100/066
	100
	4,5
	1500
	500
	2,7

	ТС-160/066
	160
	4,5
	2060
	710
	2,3


Базовыми значениями параметров трансформатора являются: расчетная полная мощность S, обозначенная как P[ВА], номинальная частота (Гц), действующее номинальное напряжение (В) соответствующей обмотки. Для каждой обмотки относительные сопротивления и индуктивность определяются выражениями:
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(2.1)

где 
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Расчет относительных параметров трансформатора осуществляется на основании паспортных данных завода изготовителя по выражениям
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(2.2)
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(2.3)

При этом номинальный ток трансформатора следует определить из выражения:
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(2.4)

В полях окна настройки параметров трансформатора последовательно задаются:

· мощность трансформатора и частота;

· действующее напряжение и относительные параметры схемы замещения первичной обмотки;

· действующее напряжение и относительные параметры схемы замещения вторичных обмоток;

· относительные параметры ветви намагничивания;

· переменные состояния трансформатора, которые измеряются блоком Multimeter.
Поскольку блок Multimeter не используется, то в поле Measurement из выпадающего меню выбирается опция None.
В полях окна настройки параметров источника питания задаются:

· амплитуда источника (В);

· начальная фаза в градусах;

· частота (Гц);

· образец времени (с);

· переменные, измеряемые блоком Multimeter.
Напряжение и частота источника должны соответствовать параметрам трансформатора.

В полях окна настройки параметров нагрузки задаются R, L, С. Для исключения реактивных элементов индуктивность должна быть задана равной нулю, а емкость - бесконечности (inf). В окне настройки параметров измерителя мощности указывается частота, на которой измеряется активная и реактивная мощность. В полях окна настройки дисплея указывается формат представления числовых результатов, в поле Decimation (разбивка) задается число шагов вычисления, через которые значения выводятся на дисплей.

2. 5. Порядок выполнения работы

Тип трансформатора для выполнения работы задается преподавателем. Заполняется окно настройки параметров моделирования.

Определение параметров схемы замещения по п. 4.1 и сравнение их с заданными в окне настройки производится при помощи методов холостого хода и короткого замыкания. При холостом ходе нагрузка отключена, трансформатор запитан номинальным напряжением. Действующие значения напряжений и токов трансформатора при холостом ходе определяются в окне блока Powergui.

Активная мощность в режиме холостого хода равна потерям в сердечнике трансформатора.

Относительные параметры ветви намагничивания рассчитываются по выражениям (2.1-2.4).

Опыт короткого замыкания проводится при коротком замыкании во вторичной цепи. При этом напряжение источника питания должно быть равно напряжению короткого замыкания трансформатора, (Uk = 29,7 В).

Активная мощность в режиме короткого замыкания при первичном токе короткого замыкания равным номинальному, определяет потери в обмотках трансформатора. После проведения опытов и расчета параметров следует сравнить их с теми, которые были введены в окно параметров.

Снятие нагрузочной и рабочих характеристик трансформатора производится на модели (рис. 2.1) при изменении сопротивления нагрузки

(0,2-1,2) Rном. При этом для каждого значения сопротивления нагрузки осуществляется моделирование. Номинальное сопротивление нагрузки рассчитывается по формуле:
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(2.5)

При проведении исследований заполняется таблица 2.2.

Таблица 2.2. Измеренные и рассчитанные значения

	Нагр.
	Измерения
	Вычисления

	Rн
[Ом]
	Р1
[Вт]
	Q1

[ВА]
	U1

[B]
	I1

[A]
	P2

[Вт]
	Q2

[ВА]
	U2

[B]
	I2

[A]
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Вычисления производятся по выражениям:
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(2.6)
По данным таблицы строится нагрузочная характеристика трансформатора и на отдельном рисунке - рабочие характеристики. Формы напряжения и тока на вторичной обмотке трансформатора, полученные с помощью осциллоскопа Scope.
2. 6. Содержание отчета
2. 6. 2. Схема модели и описание виртуальных блоков.

2. 6. 2. Сравнительная таблица заданных и определенных из опытов холостого хода и короткого замыкания параметров трансформатора.

2. 6. 3. Нагрузочная характеристика трансформатора U2=f(I2)
2. 6. 4. Рабочие характеристики трансформатора, 
[image: image47.wmf],
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 I1, U2 =f(I2).
2. 7. Вопросы для контроля

2. 7. 2. Основные характеристики трансформатора.

2. 7. 2. Структура потерь в трансформаторе и их источники.

2. 7. 3. Основные коэффициенты трансформатора.
Лабораторная работа № 3.
Исследование трехфазного трансформатора

Цель работы: Исследование трехфазного трансформатора при различных схемах соединения первичных и вторичных обмоток.

3. 1. Краткое описание

Трансформатором называется статистическое электромагнитное устройство с двумя или несколькими обмотками¸ использующие явление электромагнитной индукции для преобразования токов и напряжений одной системы в токи и напряжения другой. Особо важную роль трансформаторы играют при передаче электрической энергии на большие расстояния, так как в этом случае до поступления ее потребителю она подвергается многократному (3-5 раз) преобразованию с низкого напряжения в высокое напряжение и наоборот.

Энергетические соотношения¸ полученные для однофазных трансформаторов (см. Л. Р.№1) справедливы и для трехфазных трансформаторов¸ но при обязательном условии их работы в режиме симметричной нагрузки.

Специфичными для трехфазных трансформаторов являются способы соединения его первичных и вторичных обмоток. Обмотки могут соединятся звездой (Y) или треугольником (
[image: image49.wmf]D

)¸ при прямом и встречном включении. Полное число вариантов соединений обмоток высокой и низкой сторон трансформатора равно двенадцати.

При соединении звездой может использоваться нулевой провод. Способ соединения обмоток влияет как на отношение напряжений на фазах¸ так и на сдвиг фазы между напряжениями на входе и выходе трансформатора.

В зависимости от фазового сдвига трансформаторы различаются по группам. Номер группы определяется фазовым сдвигом между одноименными линейными напряжениями первичной и вторичной сторон¸ разделенными на 
[image: image50.wmf]°
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.

3. 3. Указания к выполнению работы
В качестве дополнительной литературы рекомендуется использовать [1].

3. 3. Содержание работы
3. 3. 1. Определение параметров трансформатора при соединении «звезда-звезда» (Y/Y).

3. 3. 3. Определение параметров трансформатора при соединении «звезда-треугольник» (Y/
[image: image51.wmf]D

).

3. 3. 3. Определение параметров трансформатора при соединении «треугольник-треугольник» (
[image: image52.wmf]D

/
[image: image53.wmf]D

).

3. 3. 4. Определение параметров трансформатора при соединении «треугольник-звезда» (
[image: image54.wmf]D

/Y).

3. 4. Описание лабораторной установки
Виртуальная лабораторная установка представлена на рис. 3.1.

По сравнению с моделью однофазного трансформатора (рис. 1.1) здесь не используются блоки для измерения основных характеристик (основные характеристики трехфазного трансформатора и однофазного трансформатора идентичны), но добавлен блок Multimeter, измеряющий токи и напряжения трансформатора. Значения этих токов отчитываются с окна блока Powergui. Там же снимаются значения входного U1 и выходного U2 напряжений и разность фаз между ними.

Окно настройки параметров трехфазного трансформатора в отличие от однофазного трансформатора содержит два дополнительных поля:

· Winding I (ABC) connection - схема соединения первичных обмоток;

· Winding 2 (abc) connection - схема соединения вторичных обмоток.

В выпадающем меню этих полей задается схема соединения. В поле Measurement выбрана опция Windind Voltage, при которой измеряются напряжения обмоток.

3. 5. Порядок проведения лабораторной работы.

Параметры источника питания Inductive source (рис.3. 1.) задаются в соответствии с параметрами трансформатора. В полях окна настройки параметров источника питания задаются:

· амплитуда источника (В);

· начальная фаза в градусах;

· частота (Гц);

· сопротивление (Ом);

· индуктивность 

Параметры моделирования аналогичны параметрам моделирования однофазного трансформатора.

Для каждого пункта (4.1-4.4) проводится моделирование и заполняется отдельная таблица 3.1.

Таблица 3.1. Измеренные и рассчитанные значения

	Схема

Соедин.
	Измерения
	Вычисления

	
	U1ф

[B]
	I1ф

[A]
	U1
[B]
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	U2ф

[B]
	I2ф

[A]
	U2
[B]
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	Коэффициент

трансформации


Получаем в окне блока Powergui результаты моделирования при соединении обмоток по схеме «звезда-звезда» (Y/Y). В левой колонке представлены измеряемые переменные, в средней – их действующие значения, в правой – их начальные фазы.

Коэффициент трансформации и разность фаз между входными (U1) и выходными (U2) напряжениями рассчитывается по выражениям
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В результате получаем графические результаты блока Multimeter.

3. 6. Содержание отчета
3. 6.1. Схема модели и описание виртуальных блоков.

3. 6.3. Заполненные таблицы.

3.6.3. Векторные диаграммы для каждого пункта работы для первичной и вторичной цепи.
3. 7. Вопросы для контроля

3. 7. 1. Особенности конструкции трехфазного трансформатора.

3. 7. 3. Схемы и группы соединения обмоток.

3. 7. 3. Основные параметры трехфазного трансформатора.
Лабораторная работа № 4.

Исследование трехфазной асинхронной машины с короткозамкнутым ротором

Цель работы: Исследование трехфазной асинхронной машины с короткозамкнутым ротором.

4. 1. Краткое описание
Асинхронной машиной называется электромеханический преобразователь¸ в котором возникновение момента на валу ротора возможно лишь при различных скоростях вращения магнитного поля и ротора. Трехфазные асинхронные машины с короткозамкнутым ротором благодаря своей технологичности¸ надежности¸ низкой стоимости и большому сроку службы составляют основную долю мирового парка электрических машин. Основными элементами конструкции асинхронной машины являются статор и ротор.

Для оценки свойств асинхронного двигателя используется его механическая характеристика (зависимость скорости вращения ротора машины n от вращающего момента М).

Построив кривую M = f(s) (рис.4.1.) и используя выражение для скольжения¸ можно получить механическую характеристику n = f(M) (рис. 4.2.).
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Рис. 4. 1. Зависимость момента от скольжения.
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Рис. 4. 2. Механическая характеристика асинхронной машины (а) и механические характеристики асинхронной машины с фазным потоком (б). 

В качестве рабочей характеристики приняты зависимости (рис.4.4.):
· скорости вращения ротора n = f(P2);

· вращающего момента на валу машины М2 = f(P2);

· тока статора I1 = f(P2);

· коэффициент полезного действия 
[image: image60.wmf]1
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 = f(P2).

Эти характеристики позволяют находить все основные величины¸ которые определяют режимы работы двигателя при различных нагрузках. Их можно получить либо путем по схеме замещения¸ либо экспериментально.
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Рис 4. 4. Рабочие характеристики асинхронного двигателя
Асинхронная машина работает в генераторном режиме¸ если вал ее ротора каким-либо другим двигателем в направлении и со скоростью¸ превышающей скорость вращения магнитного поля. Величина скольжения машины¸ очевидно¸ в этом случае¸ отрицательной. По условиям механической прочности¸ ограничения потерь¸ нагрева и сохранения высокого КПД в генераторном режиме возможны значения абсолютных величин скольжения такого же порядка¸ как и в двигательном.

4. 2. Указания к выполнению работы 
В качестве дополнительной литературы можно воспользоваться [1,2].

4. 4. Содержание работы
4. 4. 1. Снятие механической характеристики машины в двигательном и генераторном режимах.

4. 4. 2. Снятие рабочих характеристик машины в двигательном режиме.

4. 4. Описание виртуальной лабораторной установки
Виртуальная лабораторная установка представлена на рис. 4. 4.
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Рис. 4.4. Модель для исследования асинхронной машины
Она содержит:

· источник переменного трехфазного напряжения Source из библиотеки Power System Blockset /Extras/Electrical Sources;

· измеритель трехфазного напряжения и тока Three-Phase V-I Measurement из библиотеки Power System Blockset/Extras/Measurement;

· исследуемую трехфазную асинхронную машину Asynhronous Machine из библиотеки Power System Blockset/Machines;

· измеритель активной и реактивной мощности Р1, Q1 из библиотеки Power System Blockset/Extras/Measurement;

· блок Display для количественного представления измеренных мощностей и блок Scope для наблюдения тока ротора и статора, а также скорости и момента асинхронной машины из главной библиотеки Simulink/Sinks;

· блок Moment для задания механического момента на валу машины из главной библиотеки Simulink/Source;

· блок Machines Measurement из библиотеки Power System
· Blockset/Machines;

· блок Display1 для количественного представления измеренных электромагнитного момента (Нм) и скорости (рад/с) машины из главной библиотеки Simulink/Sinks;

· блок Мих, объединяющий три сигнала в один векторный из

· главной библиотеки Simulink/Sygnal & System.

В полях окна настройки параметров асинхронной машины последовательно задаются:

· тип ротора (Rotor Type), в выпадающем меню этого поля можно задать либо короткозамкнутый, либо фазный ротор;

· система отсчета при анализе (Reference frame);
· мощность, номинальное действующее линейное напряжение и частота;

· параметры схемы замещения статора;

· параметры схемы замещения ротора;

· параметры ветви намагничивания;

· момент инерции, коэффициент вязкого трения, число пар полюсов;

· начальные условия для моделирования (скольжения, положение ротора, токи статора и их начальные фазы).

Параметры машины частично берутся из паспортных данных, а частично рассчитываются по уравнениям 4.1-4.10, либо используя программу (листинг 1, файл as.m).
Таблица 4.1. Параметры трехфазных асинхронных машин
	Тип

двигателя
	Pн

[кВт]
	n

[об/мин]
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	RA71B2

RA80A2

RA80B2

RA80A4

RA80B4

RA90S2
	0,55

0,75

1,1

0,55

0,75

1,5
	2850
2820

2800

1400

1400

2835
	74

74

77

71

74

79
	0¸84

0¸83

0¸86

0¸8

0¸80

0¸87
	1¸8

2

2

1

2

3
	6¸5

5¸3

5¸2

5

5

6¸5
	2¸3

2¸5

2¸6

2¸3

2¸5

2¸8
	2¸4

2¸7

2¸8

2¸8

2¸8

3
	0¸0005

0¸0008

0¸0012

0¸0018

0¸0023

0¸0010


Линейное номинальное напряжение для всех машин 380 В.
Исходя из данных этой таблицы определяются:

Скорость вращения магнитного поля (синхронная скорость вращения):
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(4.1)

Величина номинального скольжения:


[image: image70.wmf]1

2

1

n

n

n

s

н

-

=

.









(4.2)

Номинальная угловая скорость вращения ротора
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(4.3)

Угловая скорость вращения магнитного поля
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(4.4)

Номинальный, максимальный и пусковой моменты:
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(4.5)

Критическое скольжение
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(4.6)

Приведенное активное сопротивление ротора


[image: image77.wmf]н

н

н

мех

н

г

s

s

I

П

P

R

-

×

+

×

=

1

)

(

3

1

2










(4.7)

Пренебрегая потерями в ферромагнитном сердечнике и добавочными потерями в машине, можно считать, что мощность, выделяемая в активном сопротивлении статорной обмотки, определяется выражением:
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Отсюда находим величину активного сопротивления статора:
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где 
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При определении активных сопротивлений статора и ротора механические потери принимаются равными (0,01-0,05) от номинальной мощности. При этом меньшие значения соответствуют машинам с большей выходной мощностью. Коэффициент приведения С принимается равным 1,01-1,05 (меньшие значения для машин большей мощности).

Приведенная индуктивность рассеяния ротора
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(4.8)
Индуктивность статора
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(4.9)

Индуктивность контура намагничивания
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В меню окна настройки параметров универсального блока измерения переменных машин поля Machine type задается тип машины. Флажками выбираются переменные для измерения.

В полях окна настройки параметров трехфазного источника питания задаются:

· амплитуда фазного напряжения источника (В);

· начальная фаза в градусах;

· частота (Гц);

· внутреннее сопротивление (Ом) и индуктивность источника (Гн).

Напряжение и частота источника должны соответствовать параметрам асинхронной машины.

В окне настройки параметров блока измерения активной и реактивной мощности задается только один параметр - частота, которая должна быть равно частоте источника питания.

В полях окна настройки дисплея указывается формат представления числовых результатов, в поле Decimation (разбивка) задается число шагов вычисления, через которые значения выводятся на дисплей. Установка в поле Sample time значения -1 синхронизирует работу блока с шагом вычислений.

Окно настройки блока Мих, объединяющего два сигнала в один векторный, показано на рис. 6.4.7. В полях окна настройки задаются число входов и внешний вид представления блока.

4. 4. Порядок выполнения работы
Параметры асинхронной машины для выполнения работы задаются преподавателем. Заполняется окно настройки параметров моделирования.

Снятие механической характеристики машины в двигательном и генераторном режимах в соответствии с п.4.1 содержания работы производится на модели (рис. 4.4.) при изменении нагрузочного момента во всем диапазоне -1,5-1,5 от номинального. При этом для каждого значения момента нагрузки осуществляется моделирование. При проведении исследований заполняется таблица 4.2.

Таблица 4.2. Механическая характеристик асинхронной машины в двигательном и генераторном режимах

	М [Нм]
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Снятие рабочих характеристик двигателя в соответствии с п. 4.2 содержания работы проводится на модели (рис. 4.1) при изменении нагрузочного момента в пределах 0-1,2 от номинального. При этом для каждого значения момента нагрузки осуществляется моделирование. При проведении исследований заполняется таблица 4.4.
Таблица 4.4. Измеренные и рассчитанные значения

	М

[Нм]
	Измерения
	Вычисления

	
	P1
Вт
	Q1
ВАр
	U1
В
	I1
А
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	P2
Вт
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Вычисления производятся по выражениям:
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По данным таблиц строится механическая характеристика машины и на отдельном графике - рабочие характеристики.

Временные зависимости переменных состояния машины можно наблюдать на экране осциллографа. Здесь видны и переходной процесс при пуске машины, и установившиеся процессы.
4. 6. Содержание отчета
4. 6. .1. Схема модели и описание виртуальных блоков.

4. 6. 2. Механическая характеристика машины в двигательном и генераторном режимах.
4. 6. 4. Рабочие характеристики машины в двигательном режиме.
4. 7. Вопросы для контроля

4. 7. 1. Особенности конструкции асинхронного КЗ двигателя.

4. 7. 2. Основные характеристики асинхронного КЗ двигателя.

4. 7. 4. Ротор асинхронного двигателя.
Лабораторная работа № 5.
Исследование трехфазной асинхронной машины с фазным ротором

Цель работы: Исследование трехфазной асинхронной машины с фазным ротором.

5. 1. Краткое описание.

Асинхронной машиной называется электромеханический преобразователь¸ в котором возникновение момента на валу ротора возможно лишь при различных скоростях вращения магнитного поля и ротора. Основными элементами конструкции асинхронной машины являются статор и ротор.

Отличительной особенностью машин с фазным ротором является наличие на роторе обмотки из проводников круглого или прямоугольного сечения¸ начала которой выведены на контактные кольца. Узел контактных колец вынесен из станины¸ а контактные кольца закрыты кожухом. Узел контактных колец консольного типа. Контактные кольца¸ опрессованные пластмассой¸ насаживаются на вал двигателя¸ они выполняются чугунными или медными. Выводные концы обмотки ротора подходят к трем кольцам через внутреннее отверстие в вале ротора. Обмотка ротора соединяется в звезду.[2].

Для оценки свойств асинхронного двигателя используется его механическая характеристика (зависимость скорости вращения ротора машины n от вращающего момента М).

Построив кривую M = f(s) (рис.5.1.) и используя выражение для скольжения¸ можно получить механическую характеристику n = f(M) (рис. 5.2.).
5.2. Указания к выполнению работы
В качестве дополнительной литературы можно использовать [1,2].

4 3.. Содержание работы
Снятие механических характеристик машины в двигательном режиме.
5. 5. Описание лабораторной установки
Виртуальная лабораторная установка представлена на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Модель для исследования асинхронной машины с фазным ротором
Сравнивая модель (рис. 3.1) с представленной можно убедиться в их полной аналогии. Разница состоит в том, что в цепь ротора включены одинаковые по величине сопротивления R1=R2=R3. Отличие окна настройки асинхронной машины с фазным ротором от аналогичной короткозамкнутой состоит в том, что в поле Rotor type введен фазный ротор.

Все остальные блоки и их настройки остались без изменения (см. Лабораторную работу № 3).

5. 5. Порядок выполнения работы
Параметры асинхронной машины для выполнения работы задаются преподавателем. При самостоятельной работе эти данные можно рассчитать, пользуясь паспортными данными.
Снятие механических характеристик машины в двигательном режиме в соответствии содержания работы производится на модели при изменении нагрузочного момента от 0 до 1,4 номинального и изменении сопротивления в цепи ротора от 0 до 5 Rs. При этом последовательность выполнения работы следующая:

· задается значение сопротивления в роторе;

· для каждого значения момента нагрузки осуществляется моделирование. При проведении исследований заполняется таблица 5.1.

Таблица 5.1. Механические характеристики асинхронной машины в двигательном режиме 
	М [Нм]
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По данным таблицы строятся механические характеристики двигателя при различных добавочных сопротивлениях в цепи ротора.

Временные зависимости переменных состояния машины можно наблюдать на экране осциллографа. На котором виден и переходной процесс при пуске машины, и установившиеся процессы.

5. 6. Содержание отчета
5. 6. 1. Схема модели и описание виртуальных блоков.
5. 6. 2. Механические характеристики машины в двигательном режиме.
5. 7. Вопросы для контроля

5. 7. 1. Особенности конструкции асинхронного двигателя с фазным ротором.

5. 7. 2. Характеристики асинхронного двигателя с фазным ротором.

5. 7. 3. В чем состоит особенность характеристика электродвигателя с фазным ротором

Лабораторная работа № 6.
Исследование трехфазной асинхронной машины 
с к. з. ротором при питании от однофазной сети

Цель работы: Исследование трехфазной асинхронной машины с короткозамкнутым ротором при питании от однофазной сети.

6. 1. Краткое описание.
Асинхронной машиной называется электромеханический преобразователь¸ в котором возникновение момента на валу ротора возможно лишь при различных скоростях вращения магнитного поля и ротора. Трехфазные асинхронные машины с короткозамкнутым ротором благодаря своей технологичности¸ надежности¸ низкой стоимости и большому сроку службы составляют основную долю мирового парка электрических машин. Основными элементами конструкции асинхронной машины являются статор и ротор.
Коэффициент мощности при однофазном подключении двигателя выше¸ чем при трехфазном подключении. Это объясняется наличием конденсатора¸ который компенсирует часть потребляемой двигателем реактивной мощности.

Для оценки свойств асинхронного двигателя используется его механическая характеристика (зависимость скорости вращения ротора машины n от вращающего момента М).

Построив кривую M = f(s) (рис.3.1.) и используя выражение для скольжения¸ можно получить механическую характеристику n = f(M) (рис. 3.2.).

В качестве рабочей характеристики приняты зависимости (рис.3.3.):

· скорости вращения ротора n = f(P2);

· вращающего момента на валу машины М2 = f(P2);

· тока статора I1 = f(P2);

· коэффициент полезного действия 
[image: image92.wmf]1
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 = f(P2).

Эти характеристики позволяют находить все основные величины¸ которые определяют режимы работы двигателя при различных нагрузках. Их можно получить либо путем по схеме замещения¸ либо экспериментально.
6. 2. Указания к выполнению работы
В качестве дополнительной литературы следует воспользоваться [1, 2].
6. 3.  Содержание работы
6. 3. 1. Снятие механической характеристики машины в двигательном режиме.

6. 3. 2. Снятие рабочих характеристик машины в  двигательном режиме.
6. 4. Описание виртуальной лабораторной установки
Виртуальная лабораторная установка представлена на рис. 6.1.
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Рис. 6.1. Модель для исследования асинхронной машины
Она содержит:

· источник переменного однофазного напряжения;

· конденсатор (С) в цепи питания;

· измеритель напряжения и тока в источнике питания V1, I1;
· исследуемую трехфазную асинхронную машину Asynhronous;
· измеритель активной и реактивной мощности Р, Q в источнике питания;

· блок Display] для количественного представления измеренных мощностей; блок Moment для задания механического момента на валу машины из главной библиотеки Simulink/Sinnks;

· блок Machines Measurement,
· блок RMS для измерения действующего тока в источнике;

· блок Display2 для количественного представления действующего тока в источнике (А) и скорости (рад/с);

· блок Мux, объединяющий два сигнала в один векторный;

· блок Scope для наблюдения токов статора, а также скорости и момента асинхронной машины.
Окно настройки параметров схемы замещения представлено на рис. 6.2.

Параметры схемы замещения в окне настройки рассчитываются так же, как для трехфазного питания асинхронной машины (Л. Р. № 3,  (3.1-3.10)).

В выпадающем меню окна настройки параметров универсального блока измерения поля Machine type задается тип машины. Флажками выбираются переменные для измерения.

В полях окна настройки параметров источника питания задаются:

· амплитуда напряжения источника (В);

· начальная фаза в градусах;

· частота (Гц).
Напряжение и частота источника должны соответствовать параметрам асинхронной машины.
Остальные блоки уже были описаны в Лабораторной работе № 3.
6. 6. Порядок выполнения работы
Параметры асинхронной машины для выполнения работы задаются преподавателем. Заполняется окно настройки параметров моделирования.
Снятие механической характеристики машины в двигательном режиме в соответствии с п. 4.1 содержания работы производится на модели при изменении нагрузочного момента от нуля до номинального. При этом для каждого значения момента нагрузки осуществляется моделирование. Наброс момента нагрузки осуществляется с задержкой по отношению к началу моделирования с тем, чтобы переходные процессы при пуске закончились. Заполняется окно настройки блока Moment.
При проведении исследований заполняется таблица 6.1.
Таблица 6.1. Механическая характеристики машины в двигательном режиме

	М [Нм]
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Снятие рабочих характеристик двигателя в соответствии с п. 4.2. содержания работы проводится на модели (рис. 3.1) при изменении нагрузочного момента от нуля до номинального. При этом для каждого значения момента нагрузки осуществляется моделирование. При проведении исследований заполняется таблица 6.2

Таблица 6.2. Измеренные и рассчитанные значения
	М

[Нм]
	Измерения
	Вычисления

	
	P1
Вт
	Q1
ВАр
	U1
В
	I1
А
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	P2
Вт
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Вычисления производятся по выражениям:
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По данным таблиц строится механическая характеристика машины и на отдельном графике - рабочие характеристики.

Временные зависимости переменных состояния машины можно наблюдать на экране осциллографа. Где показан и переходной процесс при пуске машины, и переходной процесс при набросе момента нагрузки, и установившиеся процессы.

6. 6. Содержание отчета
6. 6. 1. Схема модели и описание виртуальных блоков

6. 6. 2. Механическая характеристика машины в двигательном режиме

6. 6. 3. Рабочие характеристики машины в двигательном режиме
6. 7. Вопросы для контроля

6. 7. 1. Каковы особенности однофазного пуска электродвигателя

6. 7. 2. Попробуйте использовать электродвигатель другой мощности и сравните результаты.

6. 7. 3. Как осуществляется моделирование наброса момента нагрузки
Лабораторная работа № 7.
Исследование трехфазной синхронной машины

Цель работы: Исследование трехфазной явнополюсной, синхронной машины.

7. 1. Краткое описание
Синхронной называют машину переменного тока¸ в которой скорость вращения ротора равна скорости вращения магнитного поля в ее рабочем зазоре. Часто синхронную машину используют в качестве двигателя с неизменной скоростью вращения ротора¸ приводящего во вращение крупные вентиляторы¸ компрессоры¸ центробежные насосы и генераторы постоянного тока и т.д. Кроме того, синхронную машину используют как компенсатор для повышения коэффициента мощности питающей электрической сети¸ а также для регулирования ее реактивной составляющей мощности.

Конструкция статора синхронной машины¸ практически ничем не отличается от конструкции статора асинхронной машины. Основное отличие синхронной машины заключается в устройстве ротора (индуктора)¸ который представлять собой явнополюсный или неявнополюсный электромагнит¸ обмотка которого через контактные кольца и щетки питается от внешнего источника. В качестве индуктора в синхронной машине может использоваться постоянный магнит.

Рабочие характеристики (рис. 7.1.) представляют собой зависимости тока Iа¸ электрической мощности Р1¸ поступающий в обмотку якоря¸ КПД 
[image: image100.wmf]h

¸ и cos 
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 от отдаваемой механической мощности Р2 при U1 = const, f1 = const и неизменном токе возбуждения.
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Рис. 7.1. Рабочая характеристика синхронного двигателя.

Поскольку скорость вращения двигателя постоянна¸ зависимость n = f (P2) обычно не приводится; не приводится также и зависимость M = f (P2)¸ так как вращающий момент М пропорционален Р2. Зависимости Ia = f (P2) и P1 = f (P2) имеют характер¸ близкий к линейному. Ток холостого хода Ia0 определяется реактивной составляющей и активным током¸ компенсирующим потери в стали и механические потери. Мощность холостого хода Р0 равна сумме возникающих при этом режиме потерь. Кривая 
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 = f (P2) имеет характер¸ общий для всех электрических машин.
7. 2. Указания к выполнению работы
К выполнению лабораторной работы следует приступить после изучения теоретического материала. В качестве дополнительной литературы рекомендуется воспользоваться [4, 6, 13].
7. 3. Содержание работы
7. 3. 1. Снятие рабочих характеристик машины в двигательном режиме.

7. 3. 2. Снятие зависимости потребляемой из сети мощности от потока возбуждения машины.

7. 4. Описание лабораторной установки

Виртуальная лабораторная установка представлена на рис. 7.2.
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Рис. 7.2. Модель для исследования синхронной машины
Она содержит:

· источник переменного трехфазного напряжения Source из библиотеки Power System Blockset/Extras/Electrical Sources;

· измеритель трехфазного напряжения и тока Three-Phase V-I Measurement из библиотеки Power System Blockset/Extras/ Measurement;

· исследуемую трехфазную синхронную машину Permanent Magnet Synchronous Machine из библиотеки Power System BlocksetlMachines,
· измеритель активной и реактивной мощности P1, Q1 из библиотеки Power System Blockset/Extras/Measurement;

· блок измерения переменных состояния машины Machines Measurement из библиотеки Power System Blockset/Machines;

· блок Display для количественного представления измеренных мощностей (в трех первых окнах блока представлены активные мощности в каждой фазе машины, в трех последних - реактивные мощности);

· блок RMS из библиотеки Power System Blockset/Extras/ Measurement, измеряющий действующий ток в фазе машины;

· блок Moment для задания механического момента на валу машины из главной библиотеки Simulink/Source;

· блок Product из главной библиотеки Simulink/Math, вычисляющий механическую мощность на валу машины;

· блок Scope для наблюдения тока статора, момента и механической мощности синхронной машины из главной библиотеки Simulink/Sinks;

· блок Display1 для количественного представления измеренных тока (А) и электромагнитного момента (Нм) машины из главной библиотеки Simulink/Sinks;

· блок Мих, объединяющий два сигнала в один векторный из главной библиотеки Simulink/Sygnal & System.
В полях окна настройки параметров синхронной машины последовательно задаются:
· активное сопротивление обмотки статора (Ом);

· индуктивности по продольной и поперечной оси (Гн);

· максимальный поток в машине (Вб);

· момент инерции (кгм2), коэффициент вязкого трения (Нмс), число пар полюсов.

В окне настройки блока измерения переменных состояния машины задается тип машины, который выбирается в поле Machine type. В выпадающем меню этого поля следует выбрать Permanent magnet synchronous. Флажки слева включаются у тех переменных состояния, которые подлежат измерению.

В окне настройки параметров источника показано напряжение и частота источника, которые должны быть согласованы с напряжением, скоростью и числом пар полюсов машины.
7. 5. Порядок выполнения работы

Параметры синхронной машины и источника питания для выполнения работы задаются преподавателем. Заполняется окно настройки параметров моделирования. 

Снятие механической и рабочих характеристик машины в двигательном режиме в соответствии с п. 4.1 содержания работы производится на модели (рис. 7.1) при изменении нагрузочного момента от нуля до 1,4 от номинального. Номинальный момент определяется из выражения
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 р - максимальный поток, сопротивление статора и число пар полюсов машины.

Для каждого значения момента нагрузки осуществляется моделирование. При проведении исследований заполняется таблица 7.1.
Таблица 7.1. Измеренные и рассчитанные значения

	М

[Нм]
	Измерения
	Вычисления

	
	P1
Вт
	Q1
ВАр
	U1
В
	I1
А
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Вычисления осуществляются по формулам:
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По данным таблицы строятся рабочие характеристики 
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Снятие зависимости потребляемой из сети мощности от потока возбуждения машины в соответствии с п. 4.2 содержания работы осуществляется на модели (рис. 7.1) при постоянном моменте нагрузки (задается преподавателем). Максимальный поток в поле Flux induced magnets (рис. 7.2) следует задавать в диапазоне 0,6-1,2 Вб с шагом 0,05 Вб. Для каждого значения потока проводить моделирование, по результатам заполнить таблицу 7.2.
Таблица 7.2. Снятие зависимости потребляемой из сети мощности от потока возбуждения машины

	Фm
	Q1
	Р1
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7. 7. Содержание отчета

7. 7. 1. Схема модели и описание виртуальных блоков. 

7. 7. 2. Рабочие характеристики машины в двигательном режиме.

7. 7. 3. Зависимости 
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7. 7. Вопросы для контроля

7. 7. 1. Как определяется момент явнополюсной синхронной машины

7.7.2. Какая характеристика является основной для синхронной машины
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