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	Представлено 11 лабораторных работ, которые выполняются в среде MATLAB. Предназначены для использования в лабораторных работах и практических занятиях студентами по дисциплине «Моделирование и исследование электротехнических и электронных устройств», направление подготовки 220400 «Управление в технических системах» (бакалавриат).




[bookmark: _Toc247556108][bookmark: _Toc304746547][bookmark: _Toc374441280]Введение
	Система MATLAB предлагается разработчиками (корпорация MathWorks, Inc.) как лидирующий на рынке, в первую очередь на предприятиях военно-промышленного комплекса, в энергетике, в аэрокосмической отрасли и в автомобилестроении, язык программирования высокого уровня для технических вычислений, расширяемый большим числом пакетов прикладных программ — расширении. Она вобрала в себя не только передовой опыт развития и компьютерной реализации численных методов, накопленный за последние три десятилетия, но и весь опыт становления математики за всю историю человечества. [1]
	Популярности системы MATLAB способствует ее матричная ориентация и мощное главное расширение Simulink. MATLAB и Simulink предоставляют пользователю удобные и простые средства, в том числе визуального объектно-ориентированного программирования, для моделирования линейных и нелинейных динамических систем, а также множество других пакетов расширения системы. 
	Начинающий пользователь MATLAB может в процессе работы совершенствовать свои знания как в области моделирования и численных методов, так и программирования и визуализации данных. 
	В данных методических указаниях рассмотрены 11 практических работ, для использования в лабораторных работах студентами по дисциплине «Моделирование и исследование электротехнических и электронных устройств», направление подготовки 220400 «Управление в технических системах» (бакалавриат).







[bookmark: _Toc374441281]Лабораторная работа 1.
[bookmark: _Toc374441282]Измерение электрических величин и параметров элементов электрических цепей
Цель работы. Изучить методы и приобрести навыки измерения величин тока, напряжения, мощности, угла сдвига фаз между синусоидальным напряжением и током, а также величин сопротивлений резисторов, индуктивностей индуктивных катушек и ёмкостей конденсаторов. 
1. Виды и методы измерения электрических величин
В зависимости от способа обработки экспериментальных данных для нахождения результата различают прямые, косвенные, совместные и совокупные измерения.
При прямом измерении искомое значение величины находят непосредственно из опытных данных в результате выполнения измерения; например, измерение амперметром тока в ветви цепи.
При косвенном измерении искомое значение величины находят на основании известной зависимости между измеряемой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям; например, определение сопротивления R резистора из уравнения R = U/I, в которое подставляют измеренное значение напряжения U на зажимах резистора и протекающего через него постоянного тока I.
[bookmark: _GoBack]Совместные измерения  одновременные измерения нескольких неодноимённых величин для нахождения зависимости между ними; например, определение зависимости сопротивления резистора от температуры по формуле Rt = R0(1 + аt + bt2) посредством измерения сопротивления резистора Rt при трех различных температурах t. Составив систему из трех уравнений, находят параметры R0, a и b зависимости сопротивления резистора от температуры.
Совокупные измерения  одновременные измерения нескольких одноименных величин, при которых искомые значения величин находят решением системы уравнений, составленных из результатов прямых измерений различных сочетаний этих величин; например, определение сопротивлений резисторов, соединенных треугольником, посредством измерения сопротивлений между различными вершинами треугольника. По результатам трех измерений по известным соотношениям определяют сопротивления резисторов треугольника.
Различают также аналоговые и дискретные измерения. При аналоговых измерениях на заданном интервале число измерений электрической величины бесконечно, а при дискретных  число измерений конечно. 
В зависимости от способа применения меры известной величины, выделяют при измерениях метод непосредственной оценки и метод сравнения с мерой. При методе непосредственной оценки значение измеряемой величины определяют непосредственно по отсчётному устройству (индикатору) измерительного прибора; например, измерение напряжения с помощью вольтметра. Методы сравнения с мерой  методы, при которых проводится сравнение измеряемой величины и величины, воспроизводимой мерой; например, измерение сопротивления резистора с помощью моста сопротивлений.
Ниже кратко описываются виды и способы измерения электрических величин и параметров компонентов схем электронных устройств с помощью моделей измерительных приборов среды MATLAB.
2. Измерение тока и напряжения
Мгновенные значения напряжения и тока можно измерить с помощью вольтметра и амперметра, которые находятся в библиотеке SimPowerSystems/Measurements. Измерение действующих значений напряжения и тока в ветвях электрической цепи проводится вольтметрами и амперметрами, на выход которых включается блок RMS из библиотеки SimPowerSystems/Extra Library/Measurements/RMS: На выход этого блока включается дисплей. Амперметр включается  последовательно с элементами участка цепи, а вольтметр  параллельно участку напряжение на котором необходимо измерить. 
В библиотеке Instruments находится мультиметр который также можно использовать для измерения тока, напряжения. 
3. Измерение угла сдвига фаз
Для измерения угла сдвига фаз  между синусоидальным напряжением и током в реальной цепи используют блок для измерения активной и реактивной мощности, по величинам которой рассчитывается угол сдвига фаз рис.1. Корме этого можно использовать блок Фурье (см рис.1).
[image: ]
Рис. 1
4. Измерение сопротивлений
Для измерения сопротивлений, широко используется так называемый метод вольтметра-амперметра, в основу которого положен закон Ома для цепей постоянного тока. Для измерения сопротивления в цепи пересеянного тока можно использовать схему, представленную на рис. 2 . После расчета, необходимо в блоке «Powergui» открыть опцию «Impedance vs Frequency Measurement» и определить параметры сопротивления.
[image: ]
Рис .2

[image: ]
[bookmark: _Toc170559909][bookmark: _Toc178427088]5. Задание
1. Собрать схему, представленную на рис.3. Варианты для расчета представлены в таблице 1.
2. Определить токи и напряжения на всех элементах схемы.
3. Сделать выводы.
4. Собрать схему, представленную на рис.4. Варианты для расчета представлены в таблице 2.
5. Определить токи и напряжения на всех элементах схемы. Определить суммарную потребляемую мощность и мощность источников напряжения.
6. Определить эквивалентное сопротивление схемы относительно точек, заданных преподавателем.
7. Определить разность фаз для тока и напряжения в цепи 1-2 схемы рис.4
8. Сделать выводы.



Рис.3
Таблица 1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	R1 Ом
	220 
	560
	160
	360
	260
	270
	280
	660
	360
	460
	560
	660
	760

	R2 Ом
	100 
	60 
	70 
	59
	56
	80 
	90
	100
	67
	98
	99
	80 
	60

	R3 Ом
	140 
	100 
	100
	90
	80
	60
	120 
	120 
	40
	120 
	90
	110
	120 

	R4 Ом
	180
	200
	200
	200
	100
	200
	200
	250
	350
	150
	100
	150
	200

	R5 Ом
	160
	250
	270
	220
	300
	160
	220
	300
	170
	180
	190
	200
	220

	R6 Ом
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	90
	80
	70
	60
	50
	60
	70

	E1 В
	30
	24 
	26 
	30
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44
	46
	48

	E2 В
	40 
	38
	36
	34
	32
	30
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44

	Е3А
	45 
	58
	16
	44
	38
	35
	45
	36
	26
	24
	25
	35
	70



Таблица 2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	R1 Ом
	220 
	560
	160
	360
	260
	270
	280
	660
	360
	460
	560
	660

	L1 H·10-6
	10
	20
	30
	40
	10
	15
	10
	30
	50
	20
	40
	30

	R2 Ом
	100 
	60 
	70 
	59
	56
	80 
	90
	100
	67
	98
	99
	80 

	R3 Ом
	140 
	100 
	100
	90
	80
	60
	120 
	120 
	40
	120 
	90
	110

	C3 F·10-6
	10
	20
	30
	40
	10
	15
	10
	30
	50
	20
	40
	30

	R4 Ом
	180
	200
	200
	200
	100
	200
	200
	250
	350
	150
	100
	150

	L4 H·10-6
	20
	10
	40
	40
	30
	35
	30
	20
	10
	20
	40
	30

	R5 Ом
	160
	250
	270
	220
	300
	160
	220
	300
	170
	180
	190
	200

	C5 F·10-6
	40
	50
	30
	60
	70
	65
	50
	30
	70
	40
	30
	20

	R6 Ом
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	90
	80
	70
	60
	50
	60

	E1 В
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220

	E2 В
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 





Рис 4
Содержание отчета. Отчет должен содержать: 
· Заданные схемы с параметрами.
· Схемы модели, выполненные в MATLAB, с рассчитанными токами и напряжениями.
· Результаты расчета «SimPowerSystems Report».
· Выводы.

6. Контрольные вопросы

1. Укажите, чему равен частота и период Т колебания ЭДС источника синусоидального напряжения е =315sin(314t) B?
2. Укажите, как изменится индуктивное сопротивление катушки, если уменьшить частоту синусоидального напряжения в 3 раза?
3. Укажите, чему равен угол   в последовательной RС-цепи, если известны значения синусоидального напряжения U  = 30 В, тока I = 3 A и мощности Р = 18 Вт? 

4. Конденсатор с ёмкостью С = 180 мкФ установлен в цепи синусоидального тока с напряжением u= В. Вычислить сопротивление конденсатора.
5. Напряжения на трёх последовательно соединенных резисторах относятся как 1:4:6. Определите, как относятся значения сопротивлений резисторов? 
[bookmark: _Toc374441283][bookmark: _Toc247556109]Лабораторная работа 2.
[bookmark: _Toc374441284]Расчет цепи постоянного тока
	Цель работы. Создание модели и расчет токов и напряжения в цепи постоянного тока
	В данной работе необходимо построить модель электрической схемы представленной на рис 5 в пакете Simulink.


Рис 5
	Пример модели представлен на рис 6. Варианты для расчета представлены в таблице 1.
[image: ]
Рис 6
1. Задание к работе.
	Набрать на компьютере и исследовать электрическую схему, представленную на рис. 5. 
2. Порядок выполнения работы.
1. Набрать и исследовать модель в MATLAB (рис 6).
2. Промоделировать работу модели.
Таблица 3.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	R1 Ом
	220 
	560
	160
	360
	260
	270
	280
	660
	360
	460
	560
	660
	760

	R2 Ом
	100 
	60 
	70 
	59
	56
	80 
	90
	100
	67
	98
	99
	80 
	60

	R3 Ом
	140 
	100 
	100
	90
	80
	60
	120 
	120 
	40
	120 
	90
	110
	120 

	R4 Ом
	180
	200
	200
	200
	100
	200
	200
	250
	350
	150
	100
	150
	200

	R5 Ом
	160
	250
	270
	220
	300
	160
	220
	300
	170
	180
	190
	200
	220

	R6 Ом
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	90
	80
	70
	60
	50
	60
	70

	E1 В
	30
	24 
	26 
	30
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44
	46
	48

	E2 В
	40 
	38
	36
	34
	32
	30
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44

	J А
	0,4 
	0,2 
	0,6
	0,2 
	0,4
	0,2 
	0,5
	0,2 
	0,8
	0,2 
	0,4 
	0,2 
	0,5


3. Содержание отчета.
Отчет должен содержать: 
· Заданную схему с параметрами.
· Схему модели, выполненную в MATLAB, с рассчитанными токами и напряжениями.
· Выводы.
4. Контрольные вопросы
1. Как запустить Simulink?
1. В какой библиотеке MATLAB находятся сопротивления?
2. В какой библиотеке MATLAB находятся измерительные приборы?
3. Как смоделировать источник постоянного тока?
4. Как проверить расчетное значение тока в сопротивлении R3?
5. Как измерить значение напряжения на сопротивлении R2?
6. Как измерить сопротивление между точками 1 и 2 схемы представленной на рис. 5?

[bookmark: _Toc374441285]Лабораторная работа 3.
[bookmark: _Toc374441286]Моделирование и расчет разветвленной цепи постоянного тока

Цель работы. Моделирование и исследование линейной разветвлённой цепи постоянного тока.
	Задача анализа разветвленной электрической цепи обычно сводится к нахождению токов ветвей и напряжений на различных участках цепи. 
Необходимо рассчитать схему представленной на рис.6, используя варианты задания таблицы 2.


Рис. 6
Т а б л и ц а  2.
	Вариант
	Источники
	Сопротивления резисторов, Ом

	
	ИН c ЭДС Еk, B
	ИТ с током Jk, А
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	1
	E1 = 15; E5 = – 5
	J3 =  4
	7
	2
	1
	3
	9
	8

	2
	E1 = – 20; E5 = 2
	J2 = – 5
	9
	9
	7
	1
	2
	3

	3
	E1 = 35; E5 = – 5
	J3 = – 6
	1
	6
	3
	9
	5
	1

	4
	E1 = 20; E5 = 30
	J2 = 7
	3
	4
	9
	7
	8
	2

	5
	E1 = 40; E5 = 30
	J2 = 8
	6
	2
	6
	6
	1
	3

	6
	E1 = 30;E5 = 15
	J3 = 2
	9
	1
	3
	4
	5
	3

	7
	E1 = 40;E5 = – 30
	J3 = – 1
	3
	3
	7
	3
	8
	2

	8
	E1 = – 15; E5 = 5
	J2 =  6
	8
	2
	8
	3
	2
	2

	9
	E1= – 30; E5 = 5
	J1 = – 7
	3
	9
	8
	3
	5
	2

	10
	E1 = – 35; E5 = 10
	J1 = 5
	4
	2
	7
	4
	2
	1

	11
	E1 = 25; E5 = – 15
	J2 =  3
	5
	2
	1
	3
	9
	8

	12
	E1 = – 30; E6 = 10
	J3 = – 3
	9
	7
	7
	1
	2
	3

	13
	E1 = 25; E6 = – 15
	J2 =  8
	1
	6
	2
	9
	5
	1

	14
	E1 = 10; E6 = 20
	J2 = 5
	3
	4
	9
	5
	8
	2

	15
	E1 = 30; E3 = 20
	J3 = 4
	6
	2
	6
	6
	4
	3

	16
	E1 = 20; E4 = 25
	J2 = 3
	9
	1
	3
	4
	5
	1

	17
	E1 = 30; E6 = – 20
	J2 = – 5
	3
	3
	7
	3
	5
	2

	18
	E1 = – 5; E4 = 15
	J3 = – 4
	8
	2
	8
	6
	2
	2

	19
	E1 = – 20; E5 = 15
	J2 = – 6
	3
	9
	2
	3
	5
	2

	20
	E1 = – 25; E4 = 30
	J2 = 4
	4
	6
	7
	4
	2
	1

	21
	E1 = 25; E6 = – 15
	J2 =  3
	5
	2
	1
	3
	9
	8

	22
	E1 = – 10; E6 = 30
	J2 = – 5
	9
	4
	7
	1
	2
	3

	23
	E1 = 25; E2 = – 15
	J1 = – 2
	1
	6
	7
	9
	5
	1

	24
	E1 = 30; E6 = 10
	J1 = 4
	3
	4
	9
	5
	8
	2

	25
	E1 = 30; E3 = 20
	J2 = 5
	6
	2
	6
	6
	4
	3

	26
	E1 = 40; E4 = 5
	J3 = 6
	9
	1
	3
	4
	5
	2

	27
	E1 = 30; E6 = – 20
	J3 = – 7
	7
	3
	7
	3
	8
	2

	28
	E1 = – 5; E4 = 10
	J2 =  1
	8
	4
	8
	3
	2
	2

	29
	E1 = – 20; E5 = 15
	J1 = – 4
	3
	9
	3
	3
	5
	2

	30
	E1 = 5; E6 = – 15
	J3 = – 5
	7
	2
	1
	4
	9
	8


Т а б л и ц а  3
1. Задание к работе.
	Задание 1. Согласно варианту задания набрать схему цепи (рис.6) и рассчитать токи и напряжения. Результаты расчёта занести в табл. 3.
Т а б л и ц а  3
	
	Узловые напряжения
	Токи ветвей схемы

	
	U10, В
	U20, В
	U30, В
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	I4, А
	I5, А
	I6, А

	Рассчитано
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Измерено в MATLAB
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Задание 2. Проверить выполнение первого закона Кирхгофа для всех узлов схемы и второго закона Кирхгофа для двух произвольно выбранных контуров схемы (исключая контур с источником тока).
2. Содержание отчёта
1. Наименование и цель работы.
2. Электрические расчётная и смоделированная в MATLAB схемы цепи.
4. Таблица с расчётными и экспериментальными данными. 
5. Выводы по работе.

3. Контрольные вопросы
1. Как проверить первый закон Кирхгофа для узлов схемы? 
2. Как проверить второй закон Кирхгофа для схемы, изображенной на рис 6? 
3. Как определить параметры эквивалентного генератора между точками 1 и 2 схемы, изображенной на рис 6? 

[bookmark: _Toc374441287][bookmark: _Toc247556110]Лабораторная работа № 4. 
[bookmark: _Toc374441288]Расчет цепи переменного тока
	Цель работы: Расчет токов и напряжения в цепи переменного тока.
Уравнения электрического равновесия напряжений и токов цепи синусоидального тока можно записать в аналитической форме и представить графически в виде векторных диаграмм.
При анализе цепей синусоидального тока необходимо иметь в виду следующее:
 реактивное индуктивное сопротивление XL индуктивной катушки и реактивное ёмкостное XC  сопротивление конденсатора зависят от частоты  f  источника синусоидального напряжения  u = Um sin(2ft + u), т. е.
XL =  L = 2 fL и XC  = 1/( C) = 1/(2 f C), 
где  = 2 f  угловая частота напряжения, рад/с;  f = 1/T  частота напряжения, Гц; Т  период синусоидального напряжения, с; u  его начальная фаза, рад или град;
 в ветвях с реактивными элементами L и C между напряжением и током возникает фазовый сдвиг .
Задание к работе.
	В данной работе необходимо построить и рассчитать модель электрической цепи переменного тока в пакете Simulink (рис 7.). 



Рис 7.
Варианты для расчета представлены в таблице 4.
	Для получения результатов расчета необходимо использовать блоки «Мультиметр» и «Powerqui - Continuous». «Powerqui - Continuous» это графический интерфейс пользователя.
Пиктограмма:
[image: p01]
Назначение:
	Блок является инструментом графического интерфейса пользователя и обеспечивает решение следующих задач: 
· расчет схемы комплексным методом, 
· расчет установившегося режима, 
· дискретизация модели, 
· задание начальных условий, 
· инициализация трехфазных схем содержащих электрические машины, таким образом, чтобы расчет начался с установившегося режима, 
· анализ схемы с помощью инструмента Simulink LTI-Viewer, 
· определение полного сопротивление (импеданса) цепи, 
· выполнение гармонического анализа, 
· создание отчета, 
· создание файла характеристик намагничивания для модели нелинейного трансформатора.
· Окно задания параметров:
[image: http://matlab.exponenta.ru:8085/simpower/book1/images_2/p02.jpg]Параметры блока:
«Hide messages during analysis» [Скрывать сообщения при проведении анализа]. Если флажок установлен, то подавляется вывод сообщений в командном окне MATLAB при выполнении расчетов.
«Phasor simulation» [Расчет схемы комплексным методом]. При установленном флажке выполняется расчет схемы комплексным методом. При этом необходимо задать частоту источников в графе Frequency.
«Frequency (Hz)» [Частота (Гц)]. Частота источников при расчете схемы комплексным методом. При других видах анализа параметр является недоступным.
«Discretize electrical model» [Выполнить дискретизацию модели]. При установленном флажке выполняется дискретизация модели. При этом необходимо задать шаг дискретизации в графе «Sample time.» «Sample time (s)» [Шаг дискретизации]. Параметр является доступным, если задан режим дискретизации модели.
При этом на пиктограмме блока будет показана величина этого параметра.
«Steady State Voltages and Currents» [Установившееся значения напряжений и токов]. Расчет установившихся значений переменных. При нажатии на кнопку открывается окно, в котором будут показаны соответствующие значения.
«Initial states Setting» [Установка начальных значений]. При нажатии на кнопку открывается окно, в котором отображаются начальные значения переменных. Эти значения можно изменять. Новые значения используются при расчете переходных процессов.
«Load Flow and Machine Initializations» [Инициализация схем содержащих электрические машины].
«Use LTI Viewer» [Использование LTI Viewer]. Применение инструмента Simulink LTI Viewer для анализа схемы.
«Impedance vs Frequency Measurements» [Определение импеданса цепи]
«FFT Analysis» [Гармонический анализ].
«Generate Report» [Создание отчета].
«Hysteresis Design Tool» [Инструмент расчета характеристики намагничивания].
[bookmark: _Toc68054308]Multimeter - Мультиметр
Его назначение - выполнять измерение токов и напряжений блоков библиотеки SimPowerSystem для которых в их окне диалога установлен параметр Measurements (измеряемые переменные). Окно задания параметров:
[image: PW_Multimeter]
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 2.1. 
Таблица 4
	№
	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. На рис. 2.2 показана схема однофазного мостового выпрямителя, работающего на активно-индуктивную нагрузку. 
[image: Fig_1_Multimetr_1]
Рис. 8.
С помощью блока Multimeter измеряются напряжение и ток одного из вентилей, напряжение на нагрузке и ток нагрузки.
Таблица 5.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	R1 Ом
	220 
	560
	160
	360
	260
	270
	280
	660
	360
	460
	560
	660

	L1 H·10-6
	10
	20
	30
	40
	10
	15
	10
	30
	50
	20
	40
	30

	R2 Ом
	100 
	60 
	70 
	59
	56
	80 
	90
	100
	67
	98
	99
	80 

	R3 Ом
	140 
	100 
	100
	90
	80
	60
	120 
	120 
	40
	120 
	90
	110

	C2 F·10-6
	10
	20
	30
	40
	10
	15
	10
	30
	50
	20
	40
	30

	R4 Ом
	180
	200
	200
	200
	100
	200
	200
	250
	350
	150
	100
	150

	L5 H·10-6
	20
	10
	40
	40
	30
	35
	30
	20
	10
	20
	40
	30

	R5 Ом
	160
	250
	270
	220
	300
	160
	220
	300
	170
	180
	190
	200

	C5 F·10-6
	40
	50
	30
	60
	70
	65
	50
	30
	70
	40
	30
	20

	R6 Ом
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	90
	80
	70
	60
	50
	60

	C6 F·10-6
	30
	40
	40
	50
	70
	60
	55
	35
	60
	45
	35
	25

	E1 В
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220

	E2 В
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 
	127 


1. Порядок выполнения работы
· Набрать и исследовать модель в MATLAB (рис 7.).
· Промоделировать работу модели.
· Составить схему для расчета баланса мощностей.
2. Содержание отчета.
Отчет должен содержать: 
· Заданную схему с параметрами.
· Схему модели, выполненную в MATLAB, с рассчитанными токами и напряжениями.
· Результаты расчета «SimPowerSystems Report».
· Схему для расчета баланса мощностей.
· Выводы.
Пример.
Результаты расчета «SimPowerSystems Report».
SimPowerSystems Report.
generated by powergui,
16-Oct-2005 20:28:09
[1] Steady-State voltages and currents:
States at 50 Hz :
Il_Z1  =         0.699 A     0.65░
Uc_Z3  =         15.32 V   -86.13░
Il_Z4  =        0.4842 A  -177.77░
Uc_Z4  =         15.41 V    92.23░
Uc_Z5  =         8.547 V   -80.70░
Measurements at 50 Hz :
Voltage Measurement       =         181.7 V     0.66░
Current Measurement       =         0.699 A     0.65░
Ub: Z1                    =         181.7 V     0.66░
Ub: Z2                    =         193.1 V     3.05░
Ub: Z4                    =         78.99 V   170.99░
Ub: Z5                    =         59.69 V     1.07░
Ub: Z6                    =         19.39 V    -2.90░
Usrc: AC Voltage Source1  =         141.4 V     0.00░
Usrc: AC Voltage Source2  =         311.1 V     0.00░
Ib: Z1                    =         0.699 A     0.65░
Ib: Z2                    =        0.9653 A     3.05░
Ib: Z4                    =        0.4842 A  -177.77░
Ib: Z5                    =        0.2685 A     9.30░
Ib: Z6                    =        0.2154 A    -2.90░
Sources at 50 Hz :
AC Voltage Source1  =         141.4 V     0.00░
AC Voltage Source2  =         311.1 V     0.00░
Nonlinear elements at 50 Hz :
[2] Initial values of States Variables:
Il_Z1  =             0 A
Uc_Z3  =             0 V
Il_Z4  =             0 A
Uc_Z4  =             0 V
Uc_Z5  =             0 V
3. Контрольные вопросы
1. В чем состоит назначение блока «Powerqui - Continuous»?
2. Как задаются в модели значения индуктивности и емкости?
3. Какое значение тока измеряется с помощью блока «RMS»?
4. Что такое активная мощность?
5. Как вычислить активную мощность потребляемую схемой представленной на рис. 7?
6. Что такое реактивная мощность?
7. Как вычислить реактивную мощность потребляемую схемой представленной на рис. 7?
8. Как провести визуализацию значений физических величин измеряемых мультиметром?

[bookmark: _Toc374441289]Лабораторная работа № 5. 
[bookmark: _Toc374441290]Исследование резонанса в цепях синусоидального тока 
	Цель работы: Исследование явления резонанса в последовательном и параллельном колебательных контурах и определение параметров колебательных контуров.
Под резонансом понимают такой режим работы электрической цепи, при котором её входное сопротивление имеет чисто резистивный характер и, следовательно, сдвиг фаз между напряжением u и током i на её входе равен нулю (  = 0) [1].
	Цепи, в которых возникают резонансные явления, называют резонансными цепями или колебательными контурами. Простейший колебательный контур содержит один индуктивный L и один емкостный С элементы, соединенные между собой и источником синусоидального  напряжения последовательно (последовательный колебательный контур) или параллельно (параллельный колебательный контур).
Различают две основные разновидности резонансных режимов: резонанс напряжений и резонанс токов.
Резонанс напряжений (РН) возникает в последовательном колебательном контуре (рис. 9) [1]. В схему замещения цепи, кроме индуктивного L и ёмкостного С элементов, включен также элемент R, учитывающий все виды активных потерь в контуре (в катушке, в конденсаторе, во внутреннем сопротивлении источника питания, в соединительных проводах).
Условием наступления РН в схеме (рис. 9) является равенство нулю реактивного сопротивления на входе цепи:
ХРН = ХL(РН)  ХC(РН) = 0 или 
РНL = 1/(РНC), 
откуда угловая (в рад/с) и циклическая (в Гц) резонансные частоты контура


  и .
Характеристическое (волновое) сопротивление  (в Ом) последовательного колебательного контура равно его индуктивному или ёмкостному сопротивлению при резонансе: 


Добротностью Q контура называют отношение характеристического сопротивления   контура к активному сопротивлению R при резонансе:

.
Чем больше  и меньше R, тем добротнее контур, тем будут ýже частотные характеристики тока и напряжений на элементах контура. В радиотехнических контурах добротность Q = 100…1000; в электрических цепях добротность обычно не превышает 3…5.
Добротность показывает, во сколько раз напряжение на зажимах конденсатора UC или индуктивное напряжение UL катушки при резонансе больше напряжения питания контура U:


	Ток I при РН имеет максимальное значение, т. к.

.

	Характерной особенностью режима РН является превышение напряжениями UL и UC  входного напряжения U контура, первопричиной которого является ЭДС самоиндукции 
Векторные диаграммы напряжений на элементах контура до режима резонанса (а), при режиме резонанса (б) и после режима РН (в) представлены на рис. 10. 


Резонанс токов (РТ) возникает в параллельном колебательном контуре (рис. 11), условием которого является равенство нулю входной реактивной проводимости bPT = bL(PT)  – bC (PT) = 0 или 





откуда резонансная угловая частота 

,

где   резонансная частота контура без потерь (R1 = R2 = 0);

 характеристическое сопротивление контура.

. 
Ток I при РТ имеет минимальное значение, 

,

так как полная проводимость контура в этом режиме YРТ =  g(РТ) = Ymin, а сопротивление контура .
Векторные диаграммы токов ветвей и тока на входе реального (а) и идеального (в) колебательных контуров для режима РТ представлены на рис. 12, б и г; ток I1 в первой ветви отстаёт от напряжения по фазе на угол 1, а ток I2 во второй ветви его опережает по фазе на угол 2 (рис. 12, б). 


1. Задание к работе.
	Задание 1. Найти параметры элементов схем контуров (рис. 13) с округлением до десятичного знака по формулам:


 В [Е  (10, …, 4), В)];  f = (30, …, 120) Гц, где N – номер записи фамилии студента в учебном журнале группы; 


 Ом; [R 10, …, 2 Ом]; 0,2 Ом;

 мГн; [L1  100, …, 18 мГн];
С1 = С2 = 100 + 10N, мкФ [С  110, …, 400 мкФ];

       мГн [L2  25, …, 4,6 мГн]
и занести их значения в табл. 6.Т а б л и ц а  6
Вариант N = …
R1L1C1-контур
R2L2R3C2-контур
E = … , B
E = … , B
R1 =  …, Oм
R2 = R3 =…, Oм
L1 = …, мГн
L2 = …, мГн
 C1 = …, мкФ
C2 = … , мкФ

u
 R1
L1
C1
 i0
Рис. 13
 е
 R3
 R2
L2
C2
 i1
 i
 i2
 S

Рассчитать напряжения на элементах схемы, токи ветвей и углы сдвига фаз k ветвей и токи на входе колебательных контуров при резонансных частотах:


,  
и занести их значения в табл. 7.
Таблица 7.
	Ток,
напряжение,
угол 
	Рассчитано по формулам
	Рассчитано в MATLAB

	
	Частота
	Частота f, Гц

	
	fPH, Гц
	fPТ, Гц
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	110
	130
	140
	fр

	I0, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UR, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UL, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UC, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I1, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I2, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1, град
	
	
	

Примечание..

	2, град
	
	
	



Задание 2. По данным табл. 7 построить векторные диаграммы напряжений и токов схем замещения контуров в режиме резонанса. 
Задание 3. Собрать схему (рис.13) в MATLAB (рис.14- рис.17) и установить параметры её элементов (см. табл. 5). Создать м-файл (рис.18).
Изменяя частоту ЭДС источника е от 30 Гц до 140 Гц, рассчитать показания приборов и занести их в табл. 6.
Задание 4. Используя данные таблицы 7, построить графики амплитудно-частотных характеристик токов и напряжений: на одном рисунке представить графики I0(f); UR(f); UL(f); UC(f), а на втором  графики I(f); I1(f) и I2(f).
Отметить на графиках координаты точек напряжений и токов при резонансных режимах. 
По данным табл. 7 построить векторные диаграммы напряжений и тока последовательного контура при частотах  40 Гц, и  векторные диаграммы токов и напряжения параллельного контура при частотах 80 Гц.
[image: ]
Рис. 14
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Рис. 15
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Рис. 16

	for k=0:1:20;
    f=30+5*k;
    sim('ResonansUI1')
    A(k+1,1)=Out(1);
     A(k+1,2)=Out(2);
      A(k+1,3)=Out(3);
       A(k+1,4)=Out(4);
       A(k+1,5)=Out(5);
       A(k+1,6)=Out(6);
     A(k+1,7)=f;
end
Рис. 18


[image: ]
Рис. 17
3. Содержание отчёта
1. Наименование и цель работы.
2. Электрические расчётные схемы и схемы цепи, смоделированной в программной среде MATLAB.
3. Расчётные формулы и значения параметров колебательных контуров, векторные диаграммы напряжений и токов, графики резонансных кривых.
4. Таблицы с расчётными и экспериментальными данными. 
5. Выводы по работе.

4. Контрольные вопросы
1. Укажите, какие признаки из приведенных ниже характеризуют режим резонанса напряжений, а какие – режим резонанса токов:
а) возникает в цепи синусоидального тока, когда катушка и конденсатор включены последовательно между собой и с источником;
б) ток на зажимах контура достигает максимального значения;
в) ток на зажимах контура достигает минимального значения;
с) значение полной входной проводимости контура минимальное;
д) значение полного входного сопротивления контура минимальное;
2. Укажите, добротность контура отображает кратность превышения напряжения на ёмкостном элементе над входным напряжением или тока ёмкостного элемента над входным током простейших последовательного и параллельного колебательных контуров?  
3. Определите ток при резонансе в последовательном колебательном контуре с параметрами: R = 10 Ом; L = 10 мГн; С = 10 мкФ, если напряжение на зажимах контура U = 40 В.


4. Определите показание вольтметра VC в схеме цепи при резонансе, если известны показания вольтметра V = 10 В и частота f = 1 МГц 
5. Укажите значение угловой резонансной частоты последовательного колебательного контура с параметрами: R = 10 Ом; L = 10 мГн; С = 10 мкФ.

[bookmark: _Toc374441291]Лабораторная работа № 6. 
[bookmark: _Toc247556111][bookmark: _Toc374441292]Расчет трехфазных цепей.
	Цель работы: Расчет токов, напряжений и мощности в трехфазной цепи.
1.Задание к работе.
	Построить и рассчитать модели электрической трехфазной цепи в пакете Simulink.
[image: snap4]
Рис 19
[image: snap6]
Рис 20
2. Порядок выполнения работы.
· Набрать и исследовать модель в MATLAB (рис 19 и рис 20). Данные использовать из таблицы 7.
· Промоделировать работу модели.
	Для получения результатов расчета необходимо использовать блок «Powerqui - Continuous» и «Display»
3. Содержание отчета.
Отчет должен содержать: 
· Заданные схемы с параметрами.
· Схему модели, выполненную в MATLAB, с рассчитанными токами и напряжениями.
· Результаты расчета «SimPowerSystems Report».
· Выводы.
Таблица 8.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	R1 Ом
	220
	560
	160
	360
	260
	270
	280
	660
	360
	460
	560
	660

	L1 H·10-6
	10
	20
	30
	40
	10
	15
	10
	30
	50
	20
	40
	30

	C1 F·10-6
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	10
	20
	80
	10
	30
	60

	Uл. В
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380



4. Контрольные вопросы
1. Как провести измерения токов и напряжений с помощью блока «Powerqui - Continuous»?
2. Как измерить действующее значение линейного напряжения трех фазного источника напряжения в схеме, представленной на рис 19?
3. Что такое активная мощность?
4. Как вычислить активную мощность потребляемую схемой представленной на рис. 19?
5. Что такое реактивная мощность?
6. Как вычислить реактивную мощность потребляемую схемой представленной на рис. 19?
7. Как измерить значение фазы и амплитуды тока в сопротивлении Z1 рис. 20?
8. Почему показания двух измерителей «Active & Reactive Power» используемых в схеме (рис 20) различны?
[bookmark: _Toc374441293]Лабораторная работа № 7. 
[bookmark: _Toc374441294]Моделирование переходных процессов в электрических цепях.
	Цель работы: Моделирование и исследование апериодических и колебательных переходных процессов в линейных электрических цепях первого и второго порядков. 
Переходным процессом называют процесс изменения токов и напряжений в цепи при переходе от одного установившегося режима к другому [1]. Причиной, вызывающей начало переходного процесса, является коммутация, под которой понимают отключение цепи или её подключение к внешнему источнику питания, либо скачкообразное изменение топологии или параметров элементов цепи. В общем случае вид кривой переходного процесса зависит как от изменения топологии цепи, накопленной в ней энергии, так и от видов действующих в цепи ЭДС источников напряжения и токов источников тока. 
Переходный процесс в цепи может протекать как за счёт начального запаса энергии, накопленного в реактивных L и C элементах, так и за счёт энергии внешнего источника. При этом переходный процесс, протекающий за счёт расходования накопленной в элементах L и С энергии, называют свободным процессом или процессом собственных колебаний, а режим, близкий к стационарному, который устанавливается в цепи по истечении времени переходного процесса с момента коммутации, называют установившимся режимом; напряжения и токи в установившемся режиме называют установившимися напряжениями и токами. 
	В общем случае напряжения и токи цепи в переходном режиме выражают в виде суммы установившихся и свободных составляющих, т. е.


u =  и i =  
Рассмотрим переходные процессы в линейных цепях первого порядка. На рис.20 и рис.21 изображены схемы RL- и RC-цепей, входы которых подключаются к источникам постоянного напряжения U. В линейных цепях первого порядка переходные процессы описываются экспоненциальными уравнениями.
	Для RL-цепи (рис. 20, а) ток и напряжение на индуктивной катушке:
; uL(t) = L[diL(t)/dt] = ,
где I0 = U/R  установившийся ток;  Т= L/R  постоянная времени в секундах. 
Графики тока iL(t) и напряжения uL(t) представлены на рис. 20, б и в, где t = 0 означает мгновение до коммутации. 




                       а)	б)	                в)
Рис. 20
	При подключении RC-цепи (рис. 21, а) к источнику постоянного напряжения U напряжение и ток конденсатора равны:




                    а)	б)	в)
Рис. 21
iС(t)  = С[duC(t)/dt] = ,
где I0 = U/R  ток при t = 0+; T = RС  постоянная времени; t = 0+ – мгновение после коммутации. Графики uC(t) и iC(t) представлены на рис. 21б, и рис. 21в.
	В цепи второго порядка характер изменения тока и напряжений на 


Рис. 22
индуктивной катушке и конденсаторе зависит от соотношения параметров элементов R, L и С последовательной RLC-цепи (рис. 22):
· 




при R > 2 (при неравных вещественных отрицательных корнях а1 и а2 характеристического уравнения  цепи, где  = R/2L; ) переходный процесс носит апериодический характер.   


· 







при R < 2 (при  корни характеристического уравнения  комплексно-сопряжены:, где   коэффициент затухания переходного процесса;  угловая частота свободных (собственных) колебаний реального контура;   собственная частота идеального контура (при R = 0)) переходный ток

. 


Определив постоянную времени цепи  и период собственных колебаний тока Тсв = 2 /, строим график тока  i(t) (рис. 23). 


Рис. 23



Скорость затухания колебаний тока в переходном процессе зависит от постоянной  времени  цепи и определяется декрементом затухания или а логарифм натуральный от   называют логарифмическим декрементом затухания 

.
Откуда  коэффициент затухания 


 или . 


В случае  = 0 (R = 0),  колебания будут незатухающими с периодом Т0 = 2 соответствующими характеру этих кривых при установившемся процессе в случае резонанса напряжений;




В случае, когда сопротивление, называемое критическим, равно Rкр = 2 ( и корни  p1 = p2 =   =  R/2L уравнениявещественны и равны друг другу), получим  и Тсв = . При этом периодические затухающие колебания переходят в апериодические. Этот случай называют критическим (предельно апериодическим.
1. Порядок выполнения работы.
	1. Для чётных вариантов N: смоделировать переходный процесс в RL-цепи 

(рис. 20а) при U = 4 В; R = Rкр = 2, Ом; С = int(100/N), мкФ; L = 10int(100/N), мГн, где N  номер записи фамилии студента в учебном журнале группы. 

Для нечётных вариантов N: смоделировать переходный процесс в RC-цепи (рис. 21а) при U = 4 В; R = Rкр = 2, Ом; L = 10int(100/N), мГн; С = int(100/N), мкФ. Пример, набранной в MATLAB схемы и графиков, показан на рис. 24 и рис. 25.

	2. Рассчитать коэффициент затухания  , частоту свободных колебаний с и период свободных колебаний Тсв переходного тока в RLC-цепи (рис. 22) при её подключении к источнику постоянного напряжения U, если напряжение U = 4 В; индуктивность катушки L = 10int(100/N), мГн; ёмкость конденсатора С = int(100/N), мкФ; сопротивление резистора R = (0,1…0,2)Rкр, где Rкр = 2. Построить модель и график i(t) в MATLAB.
	3. Задать значение сопротивления R = 2Rкр. Осциллограмму напряжения на конденсаторе uC(t) и тока i(t) скопировать в отчёт.
[image: ]
Рис. 24
[image: ]
Рис. 25
2. Содержание отчёта
1. Наименование и цель работы.
2. Расчётные и набранными в MATLAB схемы цепей первого и второго порядков с исходными значениями параметров.
3. Расчётные формулы и вычисления. Таблица с занесенными предварительно вычисленными и измеренными переходными величинами.
4. Осциллограммы переходных величин с оцифровкой шкал осей и характерных точек.
5. Выводы по работе. 

3. Контрольные вопросы
1. При подключении последовательной RL-цепи к источнику постоянного напряжения возникает переходный процесс, длительность которого определяют в единицах постоянной времени Т. Укажите, во сколько раз изменится практическое время переходного процесса при уменьшении индуктивности L в 2 раза?
2. Напряжение на зажимах конденсатора последовательной RC-цепи (R = 1 кОм,    С = 1 мкФ)  в переходном режиме изменяется по закону uС(t) = 1  e1000t В. Определить ток в цепи при t = 0+.
3. Цепь с посдедовательно соединёнными резистором (R = 100 Ом) и предварительно заряженным конденсатором (С = 20 мкф) до напряжения uС(0-) = 5 В подключается к источнику постоянного напряжения с ЭДС Е = 10 В. Определить ток в цепи при t = 0+.
4. Укажите характер изменения тока в последовательной RLC-цепи с параметрами: R = 1 Ом; L = 1 Гн и С = 1 Ф при её подключении к источнику постоянного напряжения.

5. Определите выражение оригинала тока i(t) по найденному его изображению (по Лапласу) .
6. Укажите, может ли при коммутациях в линейной электрической цепи, содержащей R, L и C элементы и подключаемой к источнику постоянного напряжения, ток в резистивной ветви, имеющейся в схеме цепи, измениться скачком? 

[bookmark: _Toc374441295]Лабораторная работа № 8. 
[bookmark: _Toc374441296]Моделирование процессов в линейной электрической цепи с периодической несинусоидальной ЭДС.
	Цель работы: Моделирование однофазной линейной цепи с периодической несинусоидальной ЭДС.
	Периодическими несинусоидальными электродвижущими силами, напряжениями и токами называют ЭДС, напряжения и токи, изменяющиеся во времени по периодическому несинусоидальному закону с периодом Т. 
	В общем случае значение, например, ЭДС е(t) в произвольный момент времени t совпадает со значениями в моменты t + kT, т. е.  
е(t) = е(t + kT), k = 0, 1, 2, …
В качестве примера на рис. 26 изображены периодические несинусоидальные ЭДС созданные в MATLAB: трапецеидальные импульсы (а) прямоугольные импульсы (б), пилообразные импульсы (в).
[image: ]  [image: F:\УМК Лиходеев\УМК Мод и иссл электротехнических и электронных устройств\Лабы_отобранные\laba8\u1.jpg]    
а)


[image: ] [image: ]
б)
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в)
Рис. 26
	Периодические несинусоидальные напряжения и токи в цепи возникают как при действии источника напряжения с несинусоидальной ЭДС, так и при действии синусоидальной ЭДС, но если один или несколько элементов цепи нелинейные. 
	Анализ схем цепей при периодической несинусоидальной ЭДС е(t) основан на представлении этой ЭДС тригонометрическим или комплексным рядом Фурье с последующим применением метода наложения решений.
	Напряжения и токи ветвей схемы определяют от каждой составляющей (гармоники) ряда Фурье в отдельности. При этом источник ЭДС е(t) рассматривают (в общем случае) как последовательное соединение источника постоянной ЭДС е0 и источников синусоидальных ЭДС еk(t), т. е. 

е(t) = е0 + е1(t) + е2(t) + е3(t) + … 


где  и   амплитуда и начальная фаза k-й гармоники ЭДС е(t).
При расчёте токов (напряжений) ветвей от постоянной составляющей е0 индуктивные элементы Lk схемы замыкают накоротко, а ветви с ёмкостными элементами Сk размыкают. Токи (напряжения) ветвей от синусоидальных источников еk(t) находят комплексным методом, определяя комплексы сопротивлений ветвей для каждой гармоники:

,
где k  номер гармоники ЭДС е(t); 1 = 2/Т – угловая частота основной гармоники периодической несинусоидальной ЭДС с периодом Т.

Выражение для мгновенного значения тока ветви записывают после расчёта всех его комплексных амплитуд : 

 





[bookmark: _Toc407004029][bookmark: _Toc407004518][bookmark: _Toc407004655][bookmark: _Toc407005697][bookmark: _Toc407006292]где  и  амплитуда и начальная фаза k-й гармоники тока ветви;   угол сдвига фаз между напряжением  и током  ветви при воздействии k-й гармоники ЭДС е(t).
При расчёте энергетических характеристик цепи с периодической несинусоидальной ЭДС используют следующие величины: действующие значения тока I, напряжения U и ЭДС Е; активную (среднюю) мощность Р; реактивную Q и полную S мощности; мощность Т искажений; коэффициенты искажений kиск, несинусоидальности kнс и др.
Действующий периодический несинусоидальный ток (по определению  это его среднее квадратичное значение за период T) 




 
равен корню квадратному из суммы квадратов действующих значений всех гармоник тока, включая квадрат его постоянной составляющей I0.
	Запишем по аналогии выражения действующих периодических несинусоидальных напряжения и ЭДС:


 и .
	Активная мощность цепи определяется как её среднее значение за период и равна сумме активных мощностей всех гармоник тока I и напряжения U на её входе, включая и нулевую (постоянную) составляющую ряда Фурье, т. е. 



	По аналогии c выражением активной мощности запишем выражения реактивной и полной мощностей цепи при периодических несинусоидальном токе I и напряжении U на её входе: 

 

             
	Известно, что в цепях синусоидального тока квадрат полной мощности равен сумме квадратов активной и реактивной мощностей, т. е. 

.
	Однако, в цепях с несинусоидальной ЭДС квадрат полной мощности больше суммы квадратов активной и реактивной мощностей:

.
	Степень различия в формах кривых напряжения и тока характеризуется величиной 

T = ,
носящей название мощность искажений.
	Коэффициент мощности искажений характеризует отклонение формы тока от формы напряжения и равен отношению мощности искажений Т к полной мощности S = EI, т. е.


	Коэффициент несинусоидальности равен отношению действующего значения тока I1(1) (напряжения U(1); ЭДС E(1)) основной гармоники к действующему значению периодического несинусоидального тока I1 (напряжения U; ЭДС Е), т. е.



 (; ).

Для гармонической функции .
1. Порядок выполнения работы.
1. Рассчитать токи и напряжения ветвей, активную и реактивную мощности, потребляемые однофазной линейной цепью (рис.27) с периодической несинусоидальной ЭДС 



где  




Е0 = 10 В; , град; ; ;  f1 = 50 Гц;
R1= R2 = R = 20 Ом; L = 0,02, Гн; С = 80 мкФ,
где N – номер записи фамилии студента в учебном журнале группы.
Необходимо собрать схему в MATLAB (рис.28).


Рис.27
[image: ]
Рис.28
	На рис 29 представлена настройка мультиметра.
[image: ]
Рис.29
Субсистемы 1, 2, 3 представлены соответственно на 	рис 30, 31 и 32.

[image: ]
Рис.30
[image: ]
Рис.31

[image: ]
Рис.32

Вычислить коэффициент мощности искажений kиск = T/S цепи и коэффициент несинусоидальности ЭДС kнс(е) = Е1/E.
2. Провести гармонический анализ тока i1 схемы рис.27 с помощью блока «powergui». Пример приведен на рис 33.
[image: ]
Рис.33
Рассчитать действующее значение ЭДС ЕЭ, напряжения UСЭ и токов I1Э, I2Э, I3Э ветвей по соотношениям


где АkЭ  измеренные постоянная и переменные составляющие соответствующей электрической величины. 
Активная мощность на входе цепи равна сумме активных мощностей от всех гармоник несинусоидальной ЭДС, т. е.
РЭ = Р0Э + Р1Э  + Р2Э + Р4Э.
Реактивная мощность на входе цепи равна сумме реактивных мощностей от всех гармоник несинусоидальных ЭДС, кроме нулевой, т. е. при     Uk = Ek

QЭ = Q1Э + Q2Э + Q4Э = =

= .
2. Содержание отчёта
1. Наименование и цель работы.
2. Схемы набранными в MATLAB с заданным преподавателем несинусоидальной ЭДС. 
3. Осциллограммы токов и напряжений. 
4. Гармонический анализ тока i1и ЭДС. 
5. Рассчитанные значения активной и реактивной мощностей.

6. Выводы по работе. 

3. Контрольные вопросы
1. Какие функции могут быть разложены в ряд Фурье?


2.Изменится ли отношение амплитуд гармоник общего тока  по сравнению с отношением соответствующих амплитуд  приложенного к резистору несинусоидального напряжения, если параллельно  резистору подключить индуктивную катушку?  
3. Укажите, какие из приведенных ниже соотношений используют при вычислении среднего значения периодического несинусоидального сигнала s(t)?




                           

4. Укажите, можно ли определить полную мощность периодического несинусоидального сигнала по формуле  S = ,  BA? 

5. Можно ли определить мощность искажений в цепи периодического несинусоидального тока по формуле ? 
6. Как определить активную мощность, потребляемую цепью периодического несинусоидального тока?
7. Как определить реактивную мощность, потребляемую цепью периодического несинусоидального тока? 
8. С какой целью проводится гармонический анализ?

[bookmark: _Toc374441297]Лабораторная работа № 9. 
[bookmark: _Toc374441298]Моделирование и исследование однофазного полупроводникового выпрямителя
	Цель работы: Исследование однофазных одно- и двухполупериодных схем выпрямления. 
	Выпрямителем называют устройство, служащее для преобразования переменных напряжения и тока в постоянные, которые необходимы для питания ряда электронных устройств.
	Преобразование переменного тока в постоянный осуществляется с помощью нелинейных элементов с несимметричной ВАХ, диодов. Идеальный электрический вентиль не имеет потерь, его сопротивление в проводящем направлении от анода А к катоду К равно нулю, в непроводящем  бесконечности. 
	С учетом рассмотренных типов вентилей и предъявляемых требований к качеству напряжения питания нагрузочных устройств, строят различные схемы выпрямления, т. е. устройства, называемые выпрямителями. 
Основные параметры выпрямителя:
 Uср (Iср)  среднее значение выпрямленного напряжения (тока) нагрузки;
 Um.ог   амплитуда основной гармоники выпрямленного напряжения;
 qn = Um.ог/Uср  коэффициент пульсации выпрямленного напряжения;
 S  мощность трансформатора (в вольт-амперах  ВА или в киловольт-амперах  кВА);
 Iпр.ср  прямой средний ток вентиля;
 Uпр.ср  среднее напряжение (менее 2 В) на вентиле при токе Iпр.ср;
 Uобр.max и Iпр.max  максимальные допустимые обратное напряжение и прямой ток вентиля.
	Мощность однофазных неуправляемых выпрямителей переменного тока колеблется от десятков до нескольких сотен ватт. Основными схемами однофазных выпрямителей являются: однополупериодная и двухполупериодная (мостовая или со средней точкой).
Модель однофазной однополупериодной схемы выпрямления представлена на рис. 34.
[image: ]
Рис.34
	Она состоит из силового трансформатора Тр, одного диода, нагрузки и емкостного фильтра. Первичная обмотка трансформатора включена в сеть переменного тока с напряжением u1; к вторичной обмотке с напряжением u2 последовательно подключены диод и нагрузка. Cf=1000 мкФ; R= 30 Ом; L=0,2 Гн.
	Временные диаграммы напряжений  и токов представлены также на рис. 34.
Для расчёта внешней характеристики выпрямителя, потребляемой схемой и нагрузкой активной мощности, можно воспользоваться схемой представленной на рис. 35. Схема субсистемы, для измерения вышеназванных характеристик и сами характеристики  даны на рис. 36. Листинг программы приведен на рис.37.
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Рис. 35
[image: ][image: ]
Рис. 36

	1. I1tr=Out(:,1);
2. Fi=Out(:,2);
3. V1tr=Out(:,3);
4. Id=Out(:,4);
5. Vd=Out(:,5);
6. I_VD=Out(:,6);
7. S11=(0.5*V1tr.*I1tr);
8. P11=S11.*cos(Fi*pi/180);
9. P2=Vd.*Id;
10. subplot(3,1,1);

	11. plot(Id,Vd);
12. grid on;
13. ylabel('Vd (V)');
14. subplot(3,1,2);
15. plot(Id,P11,Id,P2);
16. grid on;
17. ylabel('P1(W),P2(W)');
18. text(3,1100,'P1');
19. text(3,600,'P2');
20. subplot(3,1,3);

	21. plot(Id,I1,Id,I_VD);
22. grid on;
23. xlabel('Id (A)');
24. ylabel('I1(A),IVD(A)');
25. text(3.5,5,'IVD');
26. text(3.5,8,'I1');



Рис.37.
	Ток в нагрузке протекает только в один полупериод синусоидального напряжения, отсюда название выпрямителя – однополупериодный.
	К недостаткам этих выпрямителей следует отнести униполярный ток, который, проходя через вторичную обмотку, намагничивает сердечник трансформатора, изменяя его характеристики и уменьшая КПД; малое значение выпрямленного напряжения высокий уровень пульсаций и большое обратное напряжение на диоде.
1. Порядок выполнения работы.
1. Собрать схему однофазного неуправляемого выпрямителя (рис. 34). Дополнить схему рис. 34 до схемы рис.35. 
2. Создать м – файл (рис 37) и рассчитать внешнюю характеристику выпрямителя.
3. Собрать схему двухполупериодного выпрямителя (рис. 38). Рассчитать внешнюю характеристику выпрямителя U2=F(I2), активную мощность потребляемой схемой и нагрузкой, ток в диоде в зависимости от тока I2.
4. Выполнить задание третьего пункта отключив Lf, Cf .

[image: ]
Рис. 38
2. Содержание отчёта
1. Наименование и цель работы.
2. Исследуемые схемы в MATLAB. 
3. Осциллограммы токов и напряжений. 
4. Рассчитанные характеристики.
5. Выводы по работе. 

3. Контрольные вопросы
1. Каково назначение трансформатора в выпрямительных схемах?
2. Чему равен коэффициент пульсации схем выпрямления без сглаживающих фильтров?
3. Чему равно среднее значение выпрямленного напряжения однофазных выпрямителей без сглаживающих фильтров при работе на активную нагрузку?
[bookmark: _Toc374441299]Лабораторная работа № 10. 
[bookmark: _Toc374441300]Моделирование и исследование управляемого однофазного полупроводникового выпрямителя
	Цель работы: Исследование однофазного управляемого выпрямителя. 
	Для питания потребителей, которые нуждаются в регулируемом выходном напряжении, применяют тиристорные выпрямители: однофазные при малых токах потребления и трехфазные большой мощности.
На рис. 39 приведена схема однофазного управляемого выпрямителя. В качестве вентилей в выпрямителе использованы тиристоры VТ1…VТ4. На рис 40 и 41 представлена схема соединения тиристоров, схема управления и управляющие импульсы.
	На рис.42 даны осциллограммы токов и напряжений при угле управления тиристоров а =0 и 60 градусов.
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Рис. 39
[image: ][image: ]
Рис. 40
[image: ][image: ]
Рис. 41
[image: ][image: ]
			а=0 град.; 				а=60 град.
Рис. 42
	Для расчёта регулировочной характеристикой выпрямителя 
(рис. 43б) Uср=F(a) можно использовать программу, представленную 
на рис. 43а.

	for k=0:1:8;
    a=0.01*k/9;
    sim('R35')
    A(k+1,1)=Out(1);
     A(k+1,2)=Out(2);
      A(k+1,3)=Out(3);
       A(k+1,4)=Out(4);
       A(k+1,5)=Out(5);
       A(k+1,6)=Out(6);
     A(k+1,7)=a*180/0.01;
end


[image: ]
		а)                                                                         б)
Рис. 43
Среднее значение напряжения на нагрузке и коэффициент пульсаций:



где п  2 – номер основной гармоники выпрямленного напряжения.
	Задержка по фазе управляющих сигналов, подаваемых на тиристоры, осуществляется с помощью систем импульсного фазового управления.

1. Порядок выполнения работы.
1. Собрать схему однофазного управляемого выпрямителя (рис. 39). 
2. Создать м – файл (рис 43а) и рассчитать внешнюю характеристику выпрямителя.
3. Рассчитать внешнюю характеристику выпрямителя U2=F(I2), активную мощность потребляемой схемой и нагрузкой, ток в диоде в зависимости от тока I2.
4. Выполнить задание третьего пункта отключив Lf, Cf .

2. Содержание отчёта
1. Наименование и цель работы.
2. Исследуемые схемы в MATLAB. 
3. Осциллограммы токов и напряжений. 
4. Рассчитанные характеристики.
5. Выводы по работе. 

3. Контрольные вопросы
1. Как открывается и запирается тиристор?
2. Какая характеристика называется регулировочной характеристикой управляемого выпрямителя?
3. Дать определение угла управления тиристоров?
4. В каких пределах можно изменять угол управления тиристоров ?

[bookmark: _Toc374441301]Лабораторная работа № 11. 
[bookmark: _Toc374441302]Моделирование и исследование однофазного трансформатора 
	Цель работы: Исследование однофазного трансформатора.
	Трансформатор  это статический электромагнитный аппарат, предназначенный для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты.

	При подключении первичной обмотки силового трансформатора к сети первичный ток i1, проходя по её виткам , возбуждает в сердечнике синусоидальный магнитный поток Ф = Фmsint, где   = 2f   угловая частота питающего напряжения u1 (рис. 44). Этот поток, пронизывая витки w1 первичной и витки w2 вторичной обмоток, наводит в них ЭДС


или (для действующих значений)
E1 = 4,44f w1Фm   и E2 = 4,44f w2Фm. 
	С вторичной обмотки снимается напряжение u2, которое подаётся к потребителю электрической энергии Zн.




		Рис. 44 					Рис. 45
Схемы трансформатора с одной и двумя вторичными обмотками представлены на рис. 45
	Ток первичной обмотки трансформатора при отключенной нагрузке  (Zн = ) является его током холостого хода I0. Его выражают в процентах по отношению к номинальному первичному току I1н, т. е. i0 () = 100I0/I1н.
Ток холостого хода i0() в силовых трансформаторах составляет  (2…5) %, а в маломощных трансформаторах может составить (20…50) % номинального тока I1н.
	Отношение ЭДС первичной обмотки трансформатора к ЭДС вторичной его обмотки, равное отношению соответствующих чисел витков обмоток, называют коэффициентом трансформации трансформатора
n = E1/ E2 = w1/w2.
	Для определения коэффициента трансформации п, а также параметров схемы замещения и потерь мощности в трансформаторе проводят опыты холостого хода (опыт ХХ) и опыт короткого замыкания (КЗ) трансформатора.

	Потери мощности при ХХ, называемые потерями в стали Р0, которые затрачиваются в основном на нагрев магнитопровода от действия вихревых токов и циклического перемагничивания стали, т. е. 


При опыте К3 в отличие от опасного аварийного короткого замыкания трансформатора, возникающего случайно при работе при напряжении , к первичной обмотке подводят такое пониженное напряжение , при котором в его обмотках устанавливаются токи, равные соответствующим номинальным значениям:

	Ввиду малости магнитного потока Ф (пропорционального пониженному напряжению ) при опыте К3 и соответственно потерь в стали (а они пропорциональны магнитному потоку в квадрате, т. е. Ф2) активная мощность, потребляемая трансформатором из сети, идёт в основном на нагрев обмоток, т. е. равна электрическим потерям (называемыми потерями в меди Рм) в проводах обмоток:

[bookmark: _1002460329]	Зависимость напряжения на зажимах вторичной обмотки при изменяемой нагрузке от тока нагрузки, т. е. , носит название внешней характеристики трансформатора.

1. Порядок выполнения работы.
	1. Собрать схему, изображенную на рис. 46. Настройка блоков схемы показана на рис. 47 – 49. Выбрать параметры трансформатора в таблице 8. Провести расчёт параметров трансформатора по методике приведенной ниже:
 число витков первичной обмотки
w1 =  U1н/(4,44fBмSм),

где Sм  k0,8d2 (м2)  площадь поперечного сечения сердечника. f = 50 Гц  частота напряжения сети; Bм  1,3 Тл  рекомендованная магнитная индукция в магнитопроводе (при мощности Sн < 18 кВА); k  0,75 – коэффициент заполнения железом магнитопровода; d  0,055(м)  диаметр стержня;    Sн  номинальная мощность трансформатора в кВА;
 активное сопротивление первичной обмотки:
R1  Rк/2 

где Rк = Pм/; I1н = Sн/U1н
 индуктивность рассеяния первичной обмотки: 
L1 = X1/ ,

где X1  Xк/2; Xк =; Zк = Uк/I1н; Uк = uкU1н/100;
 число витков вторичной обмотки
w2 = w1/n,
где n = U1н/U2н;
 активное сопротивление вторичной обмотки: 
R2  Rк/(2n2);
 индуктивность рассеяния вторичной обмотки:
L2 = X2/(n2);


Провести опыт ХХ трансформатора. Рассчитать и занести в табл. 9 параметры ХХ трансформатора. 
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Рис. 46
[image: ]  [image: ]
			Рис. 47 				Рис. 48



[image: ]  [image: ]
		Рис. 48 						Рис. 49

Таблица 8. 
	Номер варианта
	Тип трансформатора
	Sн,
кВА
	U1н,
В
	U2н,
В
	i0,
%
	uк,
%
	P0,
Вт
	Pм,
Вт

	1
	ОСМ-0,1
	0,100
	220
	12
	24
	9,0
	1
	3

	2
	ОСМ-0,1
	0,100
	220
	24
	24
	9,0
	1
	3

	3
	ОСМ-0,1
	0,100
	220
	42
	24
	9,0
	1
	3

	4
	ОСМ-0,16
	0,160
	220
	12
	23
	7,0
	1,5
	4,2

	5
	ОСМ-0,16
	0,160
	220
	24
	23
	7,0
	1,5
	4,2

	6
	ОСМ-0,16
	0,160
	220
	36
	23
	7,0
	1,5
	4,2

	7
	ОСМ-0,16
	0,160
	220
	48
	23
	7,0
	1,5
	4,2

	8
	ОСМ-0,25
	0,250
	220
	24
	22
	5,5
	2,2
	6,0

	9
	ОСМ-0,25
	0,250
	220
	36
	22
	5,5
	2,2
	6,0

	10
	ОСМ-0,25
	0,250
	220
	48
	22
	5,5
	2,2
	6,0

	11
	ОСМ-0,4
	0,400
	220
	12
	20
	4,5
	3,2
	7,5

	12
	ОСМ-0,4
	0,400
	220
	24
	20
	4,5
	3,2
	7,5

	13
	ОСМ-0,4
	0,400
	220
	36
	20
	4,5
	3,2
	7,5

	14
	ОСМ-0,4
	0,400
	220
	48
	20
	4,5
	3,2
	7,5

	15
	ОСМ-0,63
	0,630
	220
	36
	19
	3,5
	5,0
	12

	16
	ОСМ-1,0
	1,000
	220
	36
	18
	2,75
	7,0
	16

	17
	ОСМ-0,1
	0,100
	380
	12
	24
	9,0
	1
	3

	18
	ОСМ-0,1
	0,100
	380
	36
	24
	9,0
	1
	3

	19
	ОСМ-0,25
	0,250
	380
	36
	22
	5,5
	2,2
	6,0

	20
	ОСМ-0,25
	0,250
	380
	48
	22
	5,5
	2,2
	6,0

	21
	ОСМ-0,4
	0,400
	380
	36
	20
	4,5
	3,2
	7,5

	22
	ОСМ-0,4
	0,400
	380
	48
	20
	4,5
	3,2
	7,5

	23
	ОСМ-0,63
	0,630
	380
	12
	19
	3,5
	5,0
	12

	24
	ОСМ-0,63
	0,630
	380
	24
	19
	3,5
	5,0
	12

	25
	ОСМ-0,63
	0,630
	380
	36
	19
	3,5
	5,0
	12

	26
	ОСМ-0,63
	0,630
	380
	48
	19
	3,5
	5,0
	12

	27
	ОСМ-1,0
	1,000
	380
	12
	18
	2,75
	7,0
	16

	28
	ОСМ-1,0
	1,000
	380
	24
	18
	2,75
	7,0
	16

	) Условно-расчётные значения 



Таблица 9. 
	Установлено
	Измерено
	Вычислено

	U1н,
В
	f,
Гц
	U1н,
В
	U20,
В
	I0,
A
	P,
Вт
	n
	i0,

	Z0,
Ом
	R0,
Ом
	Х0,
Ом
	Р0,
Вт

	
	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2. Провести опыт КЗ трансформатора.
	Установить ЭДС источника напряжения Е такую, чтобы ток во вторичной обмотке трансформатора был равен номинальному. Данные измерений занести в табл. 9;
Таблица 9 
	Установлено
	Измерено
	Вычислено

	Е = Uк, 
В
	Uк,
В
	I1н,
А
	I2н,
А
	Р, 
Вт
	uк,

	Zк,
Ом
	Rк,
Ом
	Хк,
Ом
	Рм,
Вт

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рассчитать указанные в табл. 9 параметры К3 трансформатора.
	3. Снять внешние характеристики U2(I2) трансформатора при резистивной, индуктивной и ёмкостной нагрузках при токах 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25I2н (I2н  nI1н).

	4. Начертить упрощенную Т-образную схему замещения нагруженного трансформатора. Рассчитать и построить векторные диаграммы нагруженного трансформатора при токе I1 = I1н  и нагрузках R, L и C. 
2. Содержание отчёта
1. Наименование и цель работы
4. Расчёт параметров модели трансформатора.
5. Результаты измерений и расчётов.

6. Упрощенная схема замещения трансформатора, его векторные диаграммы при нагрузках R, L и C и графики внешних характеристик .
7. Выводы по работе.

3. Контрольные вопросы
1. Укажите формулы расчёта коэффициента трансформации n трансформатора.
2. Как вычислить КПД трансформаторов?
3. Каким потерям мощности, в основном, соответствует показание ваттметра при опыте КЗ трансформатора?
4. Можно ли с помощью трансформатора изменить  величину и частоту выходного напряжения? 
5. Какие потери мощности определяют с помощью ваттметра, включенного в первичную цепь трансформатора при разомкнутой вторичной цепи?
6. Как проводится опыт холостого хода  и короткого замыкания трансформатора.
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