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2 Дослідження кіл постійного струму

1. Мета роботи
Вивчення та практичне застосування методів розрахунку та математичного моделювання електричних кіл постійного струму середовищі Matlab/Simulink.

2. Теоретична частина
Вивчіть рекомендації щодо розробки та дослідження математичних моделей електричних кіл у середовищі Matlab/Simulink (див. Додаток А).

3. План роботи
1. Вивчення середовища MatLab та правил застосування її функцій.

1.1. Робочий стіл MatLab може містити до п'яти вікон: Current Folder (Поточна папка), Live Editor (Редактор реального часу), Workspace (Робоча область), Details (Деталі), Command Window (Командне вікно) (рис.1.1).
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Рисунок  2.1 – Схема робочого столу MatLab
Вікно Current Folder  показує список папок та файлів, які є в поточному каталозі, і дозволяє відкривати ці файли.

Вікно Live Editor  — це інтерактивні документи, які поєднують код MATLAB із вбудованим виводом, форматованим текстом, рівняннями та зображеннями в єдиному середовищі

Вікно Workspace містить інформацію про всіх змінних, що зберігаються на даний момент у пам'яті системи, їх розмірності, об'єм пам'яті і тип даних, що займається.

Вікно Details містить створені дані, або імпортовані з файлів.

Вікно Command Window призначене для введення вихідних даних, програм обробки та виведення результатів розрахунку.

1.2. Вихідні дані та програма їхньої обробки вводяться у Command Window після символу запрошення до діалогу >>. Змінним призначаються буквені ідентифікатори, яким прирівнюються чисельні значення, наприклад:

>>А=2; B=3; C = A+B
Якщо після введення команд натиснути Enter, команди будуть виконані, а результат обчислення виведений на екран

C=5.

Якщо після команди поставлено знак; (крапка з комою), то команда буде виконана, але результат збережено у пам'яті. В одному рядку може бути записано кілька виразів (команд), розділених знаком; (крапка з комою). Якщо довгий вираз не міститься в рядку, можна поставити … (три точки), натиснути Enter, перейти на наступний рядок і продовжити введення наступного рядка. При цьому, символ запрошення >> не з'являється.

Якщо необхідно змінити вихідні дані або скоригувати програму їх обробки, слід скопіювати виконану програму, вставити її після запрошення, відредагувати і клавішею Enter відправити на виконання.

Для створення  Live Editor
1.3. Перелік основних команд наведено у табл. 1.1. Щоб переглянути всі команди елементарних функцій, потрібно ввести в поле команд команду

help elfun.

Таблиця 2.1 – Таблиця 1.1. Перелік основних команд

	+ – команда арифметичної складання
	[abc] – вектор із трьох елементів

	- – команда арифметичного віднімання
	[abc;def] – матриця із двох векторів

	* – команда арифметичного множення
	.^ – команда поелементного зведення у ступінь вектора

	/ – команда арифметичного розподілу
	… – команда перенесення кінця довгого виразу до наступного рядка

	^ – команда зведення у ступінь
	; – кінець виразу, рядки

	Trigonometric
	Complex
	Exponential

	sin –  синус
	Real –  дійсна частина комплексного числа
	exp – експонента

	asin –  арксинус
	imag –  уявна частина комплексного числа
	log – натуральний логарифм

	cos –  косинус
	abs –  модуль комплексного числа
	log10 – десятковий логарифм

	acos –  арккосинус
	angle –  аргумент комплексного числа
	sqrt – корінь квадратний

	tan –  тангенс
	conj- комплексне число (спряжене)
	

	atan –  арктангенс
	
	


1.4. Змінні може бути скалярами, векторами, матрицями. Одномірний масив (вектор) – це укладене у квадратні дужки перерахування елементів масиву, розділених пробілами V=[4 5 6]. Як елемент вектора можна використовувати раніше введені змінні або вирази V=[2*ACA*B].

Двовимірний масив (матриця) - це укладений у квадратні дужки перелік елементів масиву, розділених пробілами. Знак; (точка з комою) ставиться наприкінці кожного рядка M=[1 2 3;4 5 6;7 8 9].

1.5. Виконати прямі обчислення у вікні команд

	Завдання (N – номер за списком)
	Результат розрахунку

	N
	

	N+2
	

	2-N
	

	N*2
	

	N/2
	

	2^N
	

	sin(pi/N)
	

	atan(N)*180/pi
	

	sqrt(N)
	

	V=[1 2 3]; V+N
	

	V*N
	

	V.^N
	


2. Розрахунок кіл постійного струму серед MatLab.

2.1. Для кола постійного струму (рис. 1.2) методом контурних струмів розрахувати струми гілок та скласти баланс потужностей.
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Рисунок  2.2 – Схема електричного кола

Вихідні дані:

Е1 = 22; Е2 = 0; Е3 = 12; Е4 = 0; Е5 = 5.5; Е6 = 0; R1 = 0; R2=6; R3=1.5; R4=8; R5 = 1.7; R6=4.5

2.2. Програма розрахунку 

>> E11 = E1 + E5; E22 = 0; E33 = E3-E5; 

R11 = R6 + R5; R22 = R2 + R4 + R6; R33 = R3 + R5 + R4; 

R12=-R6; R21=-R6; R23=-R4; R32=-R4; R13=-R5; R31=-R5;

E=[E11; E22; E33]; R=[R11 R12 R13; R21 R22 R23; R31 R32 R33];

I=inv(R)*E; I1=I(1); I2=I(2); I3=I(3); I4=I(2)-I(3); I5=I(1)-I(3); I6=I(2)-I(1);

PG=E1*I1+E3*I3+E5*I5;

PP=I1^2*R1+I2^2*R2+I3^2*R3+I4^2*R4+I5^2*R5+I6^2*R6;

format  bank;

ans=[I1 I2 I3 I4 I5 I6 PG PP]
2.3. Введіть (скопіюйте) цю програму у вікно Script (Live Script) (скрипт) чи Command Windows (вікно команд) вихідні дані, приклад програми розрахунку та натисніть Enter.

ans =

9.02 4.39 5.09 -0.69 3.93 -4.63 281.13 281.13
3. Дослідження кола постійного струму на моделі у середовищі Matlab/Simulink.

3.1. Запустіть MatLab, натисніть кнопку Simulink, натисніть кнопку Blank Model  відкрийте вікно нової моделі та створіть у ньому модель кола постійного струму (рис. 1.3).
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Рисунок  2.3 – Схема моделі кола постійного струму

Знайдіть джерело постійної ЕРС DC Voltage Sourse (папка Library Browser / Simscape /Electrical  / Specialized Power Systems / Sources), перетягніть його мишкою у вікно моделі та перейменуйте на Е. Відкрийте подвійним лівим кліком мишки таблицю параметрів елемента Е та введіть:

Amplitude – 100*N;

Measurement – Voltage.

Знайдіть елемент кола з послідовним з'єднанням резистора, індуктивності та ємності Series  RLC Branch (папка Library Browser / Simscape /Electrical  / Specialized Power Systems / Passives), перетягніть його мишкою у вікно моделі та перейменуйте на R1. Задайте блоку R1 параметри (рис. 1.4):

- з  випадаючого списку Branch type виберіть R
- опір – 10+N;

- Measurement – Branch Voltage & Current.
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Рисунок  2.4 – Задання параметрів для блоку R1

Скопіюйте блок R1, вставте копію R1 у модель, перейменуйте його на R2 та змініть значення опору на 100+N.

Знайдіть заземлювачі Ground (папка Library Browser / Simscape /Electrical  / Specialized Power Systems / Utilities) та перетягніть їх мишкою у вікно моделі.

Знайдіть вимірювач Multimeter (папка Library Browser / Simscape /Electrical / Specialized Power Systems /Sensors and Measurements) та перетягніть його мишкою у вікно моделі.

Знайдіть цифровий реєструючий прилад Display (папка Library Browser / Simulink / Sinks) і перетягніть його мишкою у вікно моделі.

Знайдіть  блок середовища для моделей Simscape Electrical  Specialized Power Systems Powergui (папка Simscape / Electrical / Specialized Power Systems) і перетягніть його мишкою у вікно моделі. Без цього блоку модель не працюватиме і видасть помилку розрахунку. 

Перемістіть елементи кола та з'єднайте їх відповідно до схеми рис. 1.3). При необхідності повернути блок користуйтеся правим кліком мишки та командами format , flip та Rotate. 

Відкрийте вікно вхідних параметрів Multimeter, знайдіть доступні результати вимірювання Available Measurements (напруга навантаження UR2, струм навантаження IR2 та ЕРС джерела E) та перемістіть їх у вихідне вікно Selected Measurements.

3.2. Запустіть моделювання (кнопка Run) та запишіть його результати до табл. 1.2.

3.3. Повторіть моделювання для інших значень опору навантаження:

R2=50+N; R2=20+N; R2=10+N; R2 = 5 + N; R2 = 2 + N; R2 = 1 + N.

Таблиця 2.2 – Результати моделювання

	Вихідні дані
	Результати моделювання
	Результати розрахунку

	E, B
	R1, Ом
	R2, Ом
	IR2, А
	UR2, В
	PR2,Вт
	PE, Вт
	ККД

	
	
	
	
	
	
	
	


3.4. За результатами моделювання (струм навантаження IR2 та напруга навантаження UR2) розрахуйте у вікні команд MatLab:

- потужність навантаження PR2 = IR2 ( UR2,

- потужність джерела PЕ = IR2 ( Е,
- коефіцієнт корисної дії кола ККД = 
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3.5. Побудуйте графіки залежностей напруги навантаження UR2, потужності навантаження PR2 і ККД від струму джерела I=IR2 і переконайтеся, що максимум потужності навантаження відповідає режиму узгодженого навантаження, коли опір навантаження дорівнює внутрішньому опору джерела.

4. Зміст звіту
1. Найменування і мета роботи.

2. Досліджувані схеми. Таблиці. Графіки.

3. Розрахунки за результатами досліджень.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання та завдання
1. Як призначаються змінні в MatLab?

2. Як в MatLab змінити вихідні дані або скоригувати програму?

3. Як в MatLab  вводиться вектор?

4. Як розраховуються кола постійного струму в середовищі MatLab?

5. Як досліджуються кола постійного струму в середовищі MatLab/Simulink.

3 Змішане з'єднання опорів

1. Мета роботи
Відпрацювання практичних навичок проведення експерименту; дослідження зміни струмів та напруг в Т-подібному колі при вимірюванні опорів на різних ділянках кола.

2. Теоретична частина

Німецький фізик Георг Ом експериментально дослідив, що сила струму I, яка тече через однорідний металевий провідник, пропорційна до напруги U між кінцями цього провідника


I = 
[image: image7.wmf]U
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(2.1)
Величину R називають електричним опором провідника. Електричний опір вимірюється в Омах (Ω ). Електричний опір 1 Ом має така частина кола, на якій при силі струму 1 А напруга дорівнює 1 В (V).

Опір провідника залежить від його довжини ℓ і площі поперечного перерізу S, а також від матеріалу


R = ( 
[image: image8.wmf]S
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(2.2)
Величину ( називають питомим опором матеріалу. Одиниці виміру питомого опору Ом(м (Ω(m). 

Провідники в схемах можуть з'єднуватись послідовно, паралельно та за схемою змішаного з'єднання.

Розглянемо схему послідовного з'єднання провідників (рис. 2.1).
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Рисунок  3.1 – Схема послідовного з'єднання провідників 

Напруга на такій ділянці кола складається з напруг на кожному провіднику:


U = U1 + U2 + U3.
(2.3)

Запишемо закон Ома для ділянки кола:


U = RI, U1 = R11, U2 = R21, U3 = R31,
(2.4)
де R - повний опір кола, I - загальний струм в колі.

З (2.3), (2.4)одержуємо


RI = R1 I +R2 I + R3 I,

звідки повний опір кола послідовно з'єднаних провідників


R = R1  +R2  + R3.

Отже, повний опір послідовно з'єднаних провідників дорівнює сумі всіх опорів провідників:


R = 
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де n - кількість послідовно з'єднаних провідників; R - величина опору кожного провідника.

Розглянемо схему паралельного з'єднання провідників, зображену на рис. 2.2.
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Рисунок  3.2 – Схема паралельного з'єднання провідників

Повний струм I :


I=I1 +I2 +I3.
(2.6)
За законом Ома, для ділянок кола:


U = RI, U = R1I, U = R2I, U = R3 I, 
(2.7)
З виразів (2.6) і (2.7) отримуємо:


І=
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У разі паралельного з'єднання n провідників величина, обернена до опору кола, дорівнює сумі обернених величин опорів усіх паралельно з'єднаних провідників:
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При змішаному з'єднанні провідників для кожної ділянки кола використовують формули для послідовного та паралельного з'єднання провідників, де спочатку на ділянці кола використовують формули для всіх паралельно з'єднаних провідників, а потім цю ділянку кола замінюють розрахованим опором провідника і далі використовують формули для послідовно з'єднаних провідників.

3. План роботи
1. Для роботи необхідно скласти досліджувану схему (рис. 2.3) на робочому полі з параметрами елементів згідно з варіантом (табл. 2.1).

Таблиця 3.1 – Результати вимірювань і розрахунків

	Дослід
	Виміряні величини

	
	E,

В
	R0,

Ом
	R1, кОм
	R2, кОм
	R3, кОм
	І1, мА
	І2, мА
	І3, мА
	U1,

В
	U2,

В
	U3,

В
	U,

В

	1
	12
	5
	N
	N
	N
	
	
	
	
	
	
	

	2
	12
	5
	N
	2 + N
	N
	
	
	
	
	
	
	

	3
	12
	5
	0,5 + N
	2 + N
	N
	
	
	
	
	
	
	

	
	Розраховані величини
	
	
	
	
	
	
	


N – номер варіанта.

2. Щоб схема почала функціонувати необхідно натиснути на кнопку Run.
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Рисунок  3.3 – Досліджувана схема

Дослід 1. Увімкніть джерело постійного струму і виконайте вимірювання струмів I1, I2, I3 та напруг, результати досліду запишіть у табл. 2.1.

Дослід 2. Змініть значення опорів електричного кола згідно зі значеннями табл. 2.1 і повторіть дослід 1.

Дослід 3. Змініть значення опорів електричного кола згідно зі значеннями табл. 2.1 і повторіть дослід 1.

3. За значеннями E, R1, R2, R3 проведіть розрахунок струмів на усіх вітках кола та напруг на опорах.
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4. Порівняйте розраховані та експериментальні значення величин.

4. Зміст звіту
1. Найменування і мета роботи.

2. Досліджувані схеми. Таблиця.

3. Розрахунки за результатами досліджень.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання та завдання

5. Контрольні запитання
1. Сформулюйте закон Ома для ділянки кола.

2. Як виглядає закон Ома для повного кола?

3. Як розрахувати опір послідовно з'єднаних резисторів?

4. Як розрахувати опір паралельно з'єднаних резисторів?

5. Який порядок розрахунку змішаного з'єднання резисторів?

6. Як підключаються амперметр та вольтметр і які величини вони вимірюють?

4 Робота джереЛа ЕРС у генераторному та акумуляторному режимах

1. Мета роботи
Набуття практичних навичок дослідження роботи джерел електрорушійної сили в режимах генератора та акумулятора електричної енергії.

2. Теоретична частина

Система заряджених тіл є носієм енергії. Ця енергія надається системі джерелами в процесі утворення зарядів і може бути знову повернена джерелам або перетворена в інші види енергії. Для одержання виразу енергії розглянемо роботу, яку необхідно виконати для перенесення заряду q з точки a до точки b провідного середовища однакового поперечного перерізу.

Робота, яка виконується силами електричного поля при перенесенні заряду q на шляху dℓ провідного середовища, дорівнює
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Рівняння (3.1) можна подати так:


dA = qdu = uidt.
(3.2)
Повну роботу на шляху a – b провідного середовища отримаємо після інтегрування рівняння (3.2) в межах від a до b:
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Швидкість виконання роботи, тобто швидкість перетворення електромагнітної енергії за одиницю часу, називається миттєвою потужністю:
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У колі постійного струму A = qU, q = It, тоді
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(3.5)
Одиницею вимірювання потужності є ват [W]:


[P] = [U][I] = 1В 1А = 1 Вт.

Робота сторонніх сил по переміщенню одиничного додатного заряду називається електрорушійною силою (ЕРС) (. Тоді закон Ома для повного кола – сила струму в колі дорівнює відношенню електрорушійної сили джерела до суми опорів зовнішньої R і внутрішньої Rвн ділянок кола:
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Джерело напруги працює в режимі генератора, якщо P > 0 . Умовою цього є узгоджений напрям ЕРС та струму на даній ділянці.


[image: image34.emf] 


Рисунок  4.1 – Узгоджений напрям ЕРС та струму 

Джерело напруги працює в режимі акумулятора (споживача), якщо P < 0 , що має місце при зустрічному напрямку ЕРС та струму даної ділянки.
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Рисунок  4.2 – Зустрічний напрямок ЕРС та струму 

3. План роботи
1. Для роботи необхідно скласти досліджувану схему на робочому полі (рис. 3.3). Внутрішні опори джерел ЕРС на схемі представлені резисторами, відповідно, R01 та R02. Навантаження на схемі представлено резистором Rн. R01=50+N; R02=20+N; Rн=10(N.

2. Щоб схема почала функціонувати необхідно натиснути на кнопку Run.

Використовуючи вольтметр, необхідно виміряти напруги E1; E2; Rн та струм у колі для першої схеми із узгодженим включенням джерел ЕРС (рис. 3.3,а).

Далі необхідно провести аналогічні вимірювання напруг на E1, E2 і Rн та струму в колі для схеми з зустрічним  включенням джерел ЕРС (рис. 3.3,б).
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а)
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б)

Рисунок  4.3 –  Схема експерименту: 
а – узгоджене включення; б – зустрічне включення.

3. Провести розрахунки для обох режимів, результати занести в табл. 3.1. Напруга U0 розраховується окремо для режимів генератора та акумулятора.
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P = I(експ) ( U;


Ro = 
[image: image38.wmf]0

()

експ

U

І

;


I(розр)=
[image: image39.wmf]12

0102

н

EE

RRR

±

++

;


UН= I(розр) ( Rн;


Pн =Uн ( I; 


P0 = U0 ( I; 


 (=
[image: image40.wmf]12

н

P

PP

+

,

Таблиця 4.1 – Результати вимірювань і розрахунків

	З'єднання джерел
	Дослідні дані

	
	E1, В
	U1,

В
	E2, В
	U2,

В
	Uн,

В
	Iн, мА
	R01,

Ом
	R02,

Ом

	Узгоджене з'єднання
	5+N
	
	3+N
	
	
	
	
	

	Зустрічне з'єднання
	5+N
	
	3+N
	
	
	
	
	

	З'єднання джерел
	Розрахункові дані

	
	U01,

В
	U02,

В
	R01,

Ом
	R02,

Ом
	I,

мА
	Uн,

В
	Р, мВт
	Р2, мВт
	Р01, мВт
	Р02,

мВт
	Рн, мВт
	(

	Узгоджене з'єднання
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Зустрічне з'єднання
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


де N – номер варіанта.

4. Зміст звіту
1. Найменування і мета роботи.

2. Схеми дослідження. Таблиця.

3. Розрахункові формули, розрахунок зустрічного і узгодженого з'єднання джерел ЕРС за результатами досліджень.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання
1. За якої умови джерело електричної енергії буде працювати в генераторному режимі?

2. За якої умови джерело електричної енергії буде працювати в акумуляторному режимі?

3. Як визначається потужність електричного струму?

4. Сформулюйте узагальнений закон Ома.

5. Назвіть одиниці вимірювання струму, напруги, опору, провідності, потужності та енергії.

5 Експериментальна перевірка законів Кірхгофа

1. Мета роботи
Дослідження зміни струмів та напруг у розгалуженому електричному колі, розуміння суті законів Кірхгофа.

2. Теоретична частина
Електричні схеми характеризуються електричними вузлами та вітками.

Вузол – це точка електричного кола, в якій з'єднані три або більше віток. Кількість вузлів у електричному колі позначимо літерою n.

Вітка – це частина електричної схеми з одним струмом між двома вузлами. У гілці всі елементи з'єднані послідовно і проходить тільки один струм. Кількість віток в електричному колі позначимо літерою m.

Закони Кірхгофа є основними законами електротехніки, які однозначно визначають співвідношення між ЕРС, струмами та напругами електричного кола.

Перший закон Кірхгофа випливає з принципу неперервності електричного струму і є його наслідком для замкненої поверхні S, що охоплює вузол електричного кола, в якому збігаються струми і провідності віток.

Згідно з принципом неперервності електричного струму для електричних кіл постійного струму, отримаємо:


ΣIk = 0. 
(4.1)
Перший закон Кірхгофа: алгебраїчна сума струмів віток, які належать до даного вузла електричного кола, дорівнює нулю.

Для запису рівняння за першим законом Кірхгофа необхідно спочатку позначити стрілками напрямки струмів у вітках схеми. Наприклад припустимо, що I > 0, якщо його стрілка спрямована до вузла, та I < 0, якщо від вузла. Тоді рівняння за цим законом для вузла (рис. 4.1) записуємо так:


11 + 12 -13 + ∙∙∙ + 1p = 0.
(4.2)
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Рисунок  5.1 – Напрямок струмів у вузлі

Розглянемо замкнений контур (рис. 4.2) деякого електричного кола. У загальному випадку в контурі діє кілька джерел електроенергії з ЕРС: E1, E2, E3… У вітках цього контуру проходять струми I1, I2, I3…  У вузлах a, b, c,... відгалужуються струми Ia, Ib, Iс… Позначимо через R1, R2, R3... опори віток, при чому ці опори враховують внутрішні опори джерел енергії E1, E2, E3…

Тоді
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(4.3)
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Рисунок  5.2 – Замкнений контур 

Рівняння (4.3) виражає другий закон Кірхгофа: алгебраїчна сума спадів напруг на всіх елементах замкненого контуру дорівнює алгебраїчній сумі електрорушійних сил, що діють у цьому контурі.

Для наведеного прикладу спочатку оберемо додатний напрям обходу контуру - за годинниковою стрілкою, тоді


- І1R1 + 12 R2 - 13 R3 - 14 R4 = - E1 + E2 + E3 + E4.

3. План роботи
1. Для роботи необхідно скласти досліджувану схему  рис. 4.3.
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Рисунок  5.3 – Досліджувана схема

2. Щоб схема почала функціонувати необхідно натиснути на кнопку Run.
Дослід 1. Виміряти і записати значення E1 та E2 в табл. 4.1.

Дослід 2. Увімкнути схему й виміряти струми та напруги на опорах. Дані вимірювань занести в табл. 4.1.

Таблиця 5.1 – Таблиця 4.4.1 Результати вимірювань і розрахунків

	
	Величини

	
	E1,

В
	E2,

В
	R1,

кОм
	R2, кОм
	R3,

кОм
	І1,

мА
	І2,

мА
	I3,

мА
	U1,

В
	U2,

В
	U3,

В

	Дослід
	2 + N
	4 + N
	1 + N
	2 + N
	3 + N
	
	
	
	
	
	

	Розрахунок
	***
	***
	***
	***
	***
	
	
	
	
	
	


де *** – вказані комірки не заповнюються; N – номер варіанта

3. Перевірити перший закон Кірхгофа для всіх вузлів кола.

4. Перевірити другий закон Кірхгофа для двох контурів.

5. За даними E1 та E2 і відомими значеннями опорів розрахувати на основі законів Кірхгофа струми I1, I2, I3, занести їх у табл. 4.1 і порівняти з експериментальними даними.

4. Зміст звіту
1. Найменування і мета роботи

2. Досліджувані схеми. Таблиця.

3. Розрахунки за результатами досліджень.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання

1. Сформулюйте та запишіть перший закон Кірхгофа.

2. Сформулюйте та запишіть другий закон Кірхгофа.

3. Як розрахувати електричне коло, використовуючи закони Кірхгофа?

4. Поясніть, як було розраховане досліджуване електричне коло.

5. Поясніть отримані результати та розбіжності між експериментальними та теоретичними даними.

Дослідження нелінійних кіл змінного струму. Ферорезонанс напруги

1. Мета роботи

Придбання практичних навичок при дослідженні режиму ферорезонансу напруга в електричних колах, що містять послідовно з'єднані конденсатор і індуктивну котушку з феромагнітним осердям

2. Теоретичні відомості

Резонанс напруги у колі, що містить котушку з насиченим феромагнітним магнітопроводом, з'єднану послідовно з конденсатором називається ферорезонансом напруги.

У колах з нелінійною індуктивністю, що містять ємність, плавна зміна напруга може викликати скачки фази й амплітуди основної гармоніки струму, і, навпаки, плавна зміна струму може супроводжуватися стрибкоподібною зміною фази й амплітуди основної гармоніки напруги на деяких ділянках кола.

Під ферорезонансом напруги розуміють стрибкоподібну зміну знака кута зсуву фаз між основними гармоніками напруги й струму, а також різку зміну величини силу струму при незначній зміні напруги на вході кола.

Ці явища пов'язані з нелінійністю котушки зі сталлю.

У лінійних колах подібні явища принципово неможливі.

Розглянемо розрахункову схему послідовно з'єднаних ідеальних конденсатора й котушки з феромагнітним осереддям (рис. 5.1).
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Рисунок  5.4 – Розрахункова схема послідовно з'єднаних ідеального конденсатора й котушки з феромагнітним осереддям

Котушка з феромагнітним осердям є нелінійним елементом, то при синусоїдній напрузі і синусоїдному магнітному потоці струм має несинусоїдну форму (рис. 5.2).

Аналіз ферорезонансу з урахуванням несинусоїдності форми кривої струму представляє значні труднощі, тому застосуємо метод еквівалентних синусоїд (еквівалентний струм іe).
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Рисунок  5.5 – Графічні залежності миттєвої напруги, магнітного потоку, струму і еквівалентного струму у котушці з феромагнітним осердям

Крім того, для спрощення міркувань приймемо, що котушка з феромагнітним магнітопроводом, яка включена в електричне коло, не має петлі гістерезису, вихрових струмів (Rм = 0), активний опір проводу обмотки дорівнює нулю (R = 0) тобто вона ідеальна і конденсатор ідеальний. Тоді векторна діаграма електричного кола з урахуванням спрощень має вигляд (рис. 5.3).
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Рисунок  5.6 – Векторна діаграма напруг і струму з урахуванням спрощень при ферорезонансі напруг

Приймемо початкову фазу напруга на індуктивності 
[image: image49.wmf]L
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 рівною 90°, тобто напруга випереджає струм на 90°, напруга на ємності 
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 відстає від струму на 90° (рис. 5.3).

Прикладена напруга на затискачах кола
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Оскільки вектори 
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 й 
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 спрямовані протилежно (рис. 5.3), тоді величина прикладеної напруги до затискачів кола визначається як


U=(UL – UC(.
(5.2)
BAX котушки UL(І) є кривою лінією. BAX конденсатора UС(І) є похилою прямою, що проходять через початок координат (рис. 5.4). Величину ємності завжди можна вибрати такою, щоб ВАХ конденсатора перетнула ВАХ котушки з феромагнітним осердям. Різниця між залежностями UL(І) і UС(І) утворять криву U(І), ординати якої визначають значення прикладеної напруга при різних значеннях струму (рис. 5.4).
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Рисунок  5.7 – ВАХ ідеальної котушки з феромагнітним осердям, ідеального конденсатора і електричного кола при послідовному з’єднанні котушки і конденсатора
Точка «а» перетину UL(І) і UС(І) відповідає ферорезонансу напруги, тобто  UL(І) =UС(І).

Ферорезонанс напруг наступає за рахунок зміни індуктивності, магнітної проникненості феромагнітного матеріалу магнітопроводу котушки. Однак, на відміну від лінійних кіл, зміна індуктивності відбувається наслідок залежності від струму кола. Еквівалентну індуктивність котушки з феромагнітним магнітопроводом можна визначити
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(5.3)
Область характеристики U(I) поблизу точки I0 має теоретичний характер.

Практично через втрати в сталі і в проводі котушки, а особливо через несинусоїдну форми кривої струму, графічна залежність BAX U(I)  електричного кола має вигляд на рис. 5.5.
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Рисунок  5.8 – ВАХ електричного кола з послідовно з’єднаними реальною котушкою зі сталлю і конденсатором

При зміні напруги U від нуля до U1 струм по фазі відстає від напруги - індуктивний режим. Зміна режиму відбувається при досягненні точки 1. У точці 1 спостерігається стрибок струму, при якому струм зростає з І1 до величини І2, що відповідає точці 2. За фазою струм І2 вже випереджає напругу (перекидання фази) – ємнісний режим. Подальше зростання напруги викликає плавне збільшення струму (точка 3).

Зменшення напруги до величини U3 (точка с) знову викликає зворотній стрибок струму з Іс до Іa, що відповідає переходу І3 точки 3 у точку 5. З характеристики (рис. 5.5)) видно, що при одній напрузі U2 на затискачах електричного кола можливі три значення струму: Іа, Ів, Іc, У двох перших випадках струм відстає від напруги (UL>UC). А у третьому випадку – випереджає його (UL< UC). Така невизначеність – декілька значень струму в колі при одній і тій же напрузі – може мати місце лише в колах з нелінійними характеристиками. Режим роботи електричного кола при струмах Іа і І1 стійкий, оскільки ділянці з підйомом характеристики при збільшенні напруги U струм зростає, а при зменшенні напруги зменшується. Режим при струмі І2 – нестійкий, оскільки на спадаючій ділянці ВАХ із зменшенням U струм зростає і з підвищенням напруги спадає, таким чином, що найменша зміна напруги викликає перехід від даного режиму роботи електричного кола до першого або третього режиму.

Характерно, що при кожному стрибку фаза струму по відношенню до прикладеної напруга U змінюється на 180°.Явище різкої зміни струму при незначній зміні напруги на вході називається тригерним ефектом у послідовному ферорезонансному колі.

3. План роботи
1. Виконати експериментальне дослідження ВАХ котушки з феромагнітним осердям. 

1.1. Скласти схему для дослідження ВАХ котушки з феромагнітним осердям (рис. 5.6).

Знайдіть нелінійну індуктивність Nonlinear Inductor (папка Simscape / Electrical / Specialized Power Systems / Passives), перетягніть його мишкою у вікно моделі та перейменуйте на L. Залиште параметри блоку L без змін.

Знайдіть елемент кола RMS (папка Simscape / Electrical / Specialized Power Systems / Sensors and Measurements), перетягніть його мишкою у вікно моделі. Залиште параметри блоку згідно з рис. 5.7.
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Рисунок  5.9 – Принципова схема для дослідження ВАХ котушки з феромагнітним осердям
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Рисунок  5.10 – Параметри блоку RMS 
Знайдіть елемент кола Display (папка Simulink / Sinks), перетягніть його мишкою у вікно моделі і назвіть Display I.
1.2. Запустити моделювання.

1.3. Змінюючи напругу джерела живлення від 0 до 220 В, зняти покази приладів у колі котушки з феромагнітним осердям, результати занести в табл. 5.1.

Таблиця 5.2 – Результати експериментальних досліджень вольт-амперної характеристики котушки з феромагнітним осердям UL(IL)

	Покази приладів

	UL В
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	IL, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Виконати експериментальне дослідження ВАХ конденсатора 

2.1. Скласти схему для дослідження ВАХ конденсатора (рис. 5.8).
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Рисунок  5.11 – Принципова схема для дослідження ВАХ  конденсатора

2.1. Встановити ємність конденсатора 50...70 мкФ. 

2.2. Запустити моделювання.

2.3. Змінюючи напругу від 0 до 220 В, зняти покази приладів у колі конденсатора, результати занести в табл. 5.2.

Таблиця 5.3 – Результати експериментальних досліджень вольт-амперної характеристики конденсатора UС(ІC)

	Покази приладів

	UC, В
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	ІС, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Побудувати графіки ВАХ котушки з феромагнітним осердям UL(IL) і ВАХ конденсатора UС(ІC) в одних осях. Визначити: чи можливий режим ферорезонансу напруги у колі при обраній ємності конденсатора, для цього знайдіть точку перетину графіків ВАХ котушки і конденсатора.

4. Побудувати в тій же площині графік ВАХ електричного кола U(I) при послідовному з’єднанні котушки з феромагнітним осердям і конденсатора, використовуючи рівняння (5.3).

5. Визначити за допомогою графіка ВАХ електричного кола U(I) .

- напругу в колі Ucтp, при якій відбувається стрибок струму;

- силу струму на початку стрибка І1;

- силу струму на при кінці стрибка І2;

- визначити напругу на котушці з феромагнітним осердям при ферорезонансі напруги 
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- визначити напругу на конденсаторі при ферорезонансі напруги 
[image: image63.wmf]рез
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- визначити силу струму при ферорезонансі напруги І рез;

- визначити еквівалентну індуктивність котушки в момент ферорезонансу напруги


Lе =
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(5.4)
- визначити реактивний опір конденсатора в момент ферорезонансу напруги


ХС = 
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(5.5)
- визначити ємність конденсатора в момент ферорезонансу напруги


С= 
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Результати розрахунку електричного кола при ферорезонансі напруги .занести в табл. 5.3.

Таблиця 5.4 – Таблиця 3 - Результати розрахунку електричного кола

	Фізичні величини, що характеризують коло

	Ucтp,

В
	І1,

А
	І2, А
	І рез,

А
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6. Побудувати векторну діаграму напруг і струму для режиму ферорезонансу в масштабі.

7. Виконати експериментальне дослідження ферорезонансу напруги. 
7.1. Скласти  схему для дослідження ферорезонансу напруга (рис. 5.9).
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Рисунок  5.12 – Принципова електрична схема експериментальної установки для дослідження ферорезонансу напруги

Розрахункова схема електричного кола для дослідження ферорезонансу напруги наведена на рис. 5.10.


[image: image70.emf] 


Рисунок  5.13 – Розрахункова схема електричного кола експериментальної установки для дослідження ферорезонансу напруги

На розрахунковій схемі введені наступні умовні позначення:


[image: image71.wmf]U

 – напруга на затискачах котушки з феромагнітним осердям, В;

І – сила струму в електричному колі, А;

L – нелінійна індуктивність котушки з феромагнітним осердям, Гн;

С – ємність конденсатора, Ф.

7.2. Запустити моделювання.

7.3. Змінюючи напругу за допомогою автотрансформатора від 0 до величини, за якої струм буде вдвічі перевищувати найбільший струм попередніх дослідів, зняти експериментальну вольт-амперну характеристику UН(IН) електричного кола, покази приладів у електричному колі занести в табл. 5.4.

7.4. Побудувати в тій же площині графік експериментальних досліджень В АХ електричного кола UН(IН) при дослідженні ферорезонансу напруга.

Таблиця 5.5 – Результати експериментальних досліджень вольт-амперної характеристики кола UН(IН)

	Умови проведення експерименту
	Покази приладів

	Реостат RН введений
	UН, В
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IН, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи

2. Досліджувані схеми. Таблиця.

3. Розрахунки за результатами досліджень.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання

1. Що розуміється під резонансом напруг?

2. При яких умовах виникає резонанс напруг?

3. Що розуміється під ферорезонансом напруг?

4. Що загального і у чому різниця між резонансом напруг у лінійних колах і ферорезонансом?

5. Чому у нелінійних кола з послідовно з’єднаними котушкою з феромагнітним осердям і конденсатором при зміні напруга виникає ферорезонанс напруг?

6. Як змінюється індуктивність котушки з феромагнітним магнітопроводом при збільшенні напруги на її затискачах?

7. Чому дорівнює кут зсуву фаз при ферорезонансі напруг?

8. Що розуміється під явищем «перекидання фази»?

9. Що розуміється під «тригерним ефектом» у ферорезонансному колі?

10. Які фізичні процеси спостерігаються у електричному колі при ферорезонансі напруги?

11. Який вигляд має векторна діаграма струму і напруг при ферорезонансі напруг?

12. Як визначити еквівалентний індуктивний опір котушки з феромагнітним магнітопроводом при ферорезонансі напруг в електричному колі?

13. Як визначити еквівалентну індуктивність котушки при резонансі напруг в електричному колі?

14. Як визначити реактивний ємнісний опір конденсатора при ферорезонансі напруг в електричному колі?

15. Як визначити ємність конденсатора при резонансі напруг в електричному колі?

16. Як визначити напругу на індуктивності котушки в електричному колі?

17. Як визначити напругу на ємності конденсатора в електричному колі?

18. Який вигляд має векторна діаграма струму і напруг при ферорезонансі напруг?

19. Який вигляд має векторна діаграма струму і напруг до ферорезонансу напруг?

20. Який вигляд має векторна діаграма струму і напруг після ферорезонансу напруг?

21. Як визначити енергію, що накопичується у магнітному полі котушки з феромагнітним магнітопроводом в момент ферорезонансу?

22. Як визначити енергію, що накопичується у електричному полі конденсатора в момент ферорезонансу?

6 Дослідження однофазних кіл синусоїдного струму в середовищі Matlab. 

1 .Мета роботи

Вивчення та практичне застосування методів розрахунку електричних кіл синусоїдального струму середовищі Matlab.

2. Теоретична частина
Вивчіть рекомендації щодо розробки та дослідження математичних моделей електричних кіл у середовищі Matlab/Simulink (див. Додаток А).

3. Зміст роботи

Електричне коло (табл. 6.1, рис. 6.1) містить 4 паралельно з'єднаних гілки.

Розрахувати струми та потужності гілок і всього кола комплексним методом у середовищі MATLAB.
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Рисунок  6.1 – Електрична схема кола 

Таблиця 6.1 –  Вихідні дані 

	Варіант
	R1,

Ом
	R2,

Ом
	R3,

Ом
	R4,

Ом
	L1,

мГн
	L2,

мГн
	L3,

мГн
	L4,

мГн
	C1,

мкФ
	C2,

мкФ
	C3,

мкФ
	C4,

мкФ

	Приклад
	7
	5
	6
	0,01
	0
	0,01
	0,03
	0
	inf
	inf
	inf
	700e-6

	N
	2(N
	1+N
	2+N
	N
	N-10
	N-15
	N-20
	N-25
	10-N
	15-N
	20-N
	25-N


Якщо розрахована величина L (або С) вийшла від’ємною, то відповідна величина L (або С) не входить у вітку.

1. Відкрийте MatLab, і введіть у вікно Script (Live Script) (скрипт) чи Command Windows (вікно команд) вихідні дані прикладу (якщо індуктивність відсутня, введіть L=0, якщо відсутня ємність, введіть С=inf, якщо активний опір відсутній, введіть активний опір наприклад, 0.01)

>> U = 220; f=50;

R1=7; L1 = 0; C1 = inf; R2=5; L2 = 0.01; C2 = inf;

R3=6; L3 = 0.03; C3 = inf; R4 = 0.01; L4 = 0; C4 = 700e-6;

2. Введіть у вікно Script (Live Script) (скрипт) чи Command Windows (вікно команд)  програму розрахунку комплексів повного опору гілок

>>Z1=R1+j*(2*pi*f*L1-1/(2*pi*f*C1));

Z2=R2+j*(2*pi*f*L2-1/(2*pi*f*C2));

Z3=R3+j*(2*pi*f*L3-1/(2*pi*f*C3));

Z4=R4+j*(2*pi*f*L4-1/(2*pi*f*C4));

3. Введіть у вікно Script (Live Script) (скрипт) чи Command Windows (вікно команд) програму розрахунку комплексів струмів гілок та комплексу струму всього кола

>>I1=U/Z1; I2=U/Z2; I3=U/Z3; I4=U/Z4; I=I1+I2+I3+I4;

4. Введіть у вікно Script (Live Script) (скрипт) чи Command Windows (вікно команд) програму розрахунку комплексів повної потужності гілок та комплексу повної потужності всього кола

>>S1=U*conj(I1);S2=U*conj(I2);S3=U*conj(I3);S4=U*conj(I4);

S = U * conj (I);

5. Введіть у вікно Script (Live Script) (скрипт) чи Command Windows (вікно команд) програму виведення результатів розрахунку дійсної, уявної частин, модуля та аргументу комплексів струмів гілок та комплексу струму всього кола, комплексів активної та реактивної потужності гілок та всього кола

format  bank;

ans=[real(I1) imag(I1) abs(I1) angle(I1)*180/pi real(S1) imag(S1);

real(I2) imag(I2) abs(I2) angle(I2)*180/pi real(S2) imag(S2);

real(I3) imag(I3) abs(I3) angle(I3)*180/pi real(S3) imag(S3);

real(I4) imag(I4) abs(I4) angle(I4)*180/pi real(S4) imag(S4);

real(I) imag(I) abs(I) angle(I)*180/pi real(S) imag(S)]
та натисніть Enter.

ans =

31.43 0 31.43 0 6914.29 0
31.55 -19.82 37.26 -32.14 6940.14 4360.62
10.57 -16.61 19.69 -57.52 2326.43 3654.35
0.11 48.38 48.38 89.87 23.41 -10643.66
73.66 11.95 74.62 9.21 16204.26 -2628.70
6. Порівняйте результати розрахунку з результатами розрахунку прикладу та переконайтесь у правильності введеної Вами програми розрахунку.

7. Скопіюйте введену та перевірену Вами програму розрахунку та вставте її у те ж вікно команд MatLab, змініть вихідні дані завдання відповідно до варіанта (табл. 6.1) та повторіть розрахунок.

8. Перепишіть вихідні дані варіанта 31–N та результати розрахунку на бланк, побудуйте векторну діаграму напруги та струмів (рис. 6.2).
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Рисунок  6.2 – Векторна діаграма напруги та струмів прикладу

4. Зміст звіту
1. Найменування і мета роботи

2. Досліджувані схеми. Таблиця.

3. Розрахунки за результатами досліджень.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання та завдання
1. Як у середовищі MATLAB розраховуються електричні кола синусоїдного струму комплексним методом?

2. Як визначається комплексний повний опір?

3. Як визначається комплексний струм віток?

4. Як визначається комплексна повна потужність?

5. Як будується векторна діаграма кола.

6. Як в середовищі MATLAB моделюється електричне коло синусоїдного струму?

7 Дослідження лінійних кіл синусоїдного струму в середовищі Simulink.
1. Мета роботи

Вивчення та практичне застосування математичного моделювання електричних кіл синусоїдального струму середовищі Matlab/Simulink.

2. Теоретична частина
Вивчіть рекомендації щодо розробки та дослідження математичних моделей електричних кіл у середовищі Matlab/Simulink (див. Додаток А).

3. Зміст роботи

1. В Simulink зберіть моделі рис. 7.1.

Відкрийте вікно MatLab, відкрийте бібліотеку Simulink і відкрийте вікно нової моделі (Contr+N).

Відкрийте Simulink/Math Operations, знайдіть блоки Product і Gain та перетягніть їх мишкою на вікно моделі. Встановіть блоку Gain коефіцієнт передачі 0.01.

Відкрийте Simulink/Signal Routing,знайдіть блок Mux і перетягніть його на вікно моделі та задайте число входів 3.

Відкрийте Simulink/Sinks, знайдіть блок Scope та перетягніть його на вікно моделі.

Відкрийте Simscape / Electrical / Specialized Power Systems, знайдіть блок Powergui (графічний інтерфейс користувача) та перетягніть його на вікно моделі.

Відкрийте Simscape / Electrical  / Specialized Power Systems / Sensors and Measurements, знайдіть блоки Current Measurements, Voltage Measurements, Multimeter та перетягніть їх на вікно моделі. 


[image: image74.emf] 


Рисунок  7.1 – Схема моделі кола

Відкрийте Simscape / Electrical  / Specialized Power Systems / Sources, знайдіть блок AC Voltage Source, перетягніть його на вікно моделі.

Відкрийте Simscape / Electrical  / Specialized Power Systems / Utilities, знайдіть блок Ground та перетягніть його у вікно моделі.

Відкрийте Simscape / Electrical  / Specialized Power Systems / Passives, знайдіть блок Series  RLC Branch, перетягніть його на вікно моделі, перейменуйте Z1.

Розташуйте блоки у вікні моделі відповідно до схеми рис. 7.1. і зробіть необхідні з'єднання. Для повороту виділеного блоку використовуйте команди Format /Rotate.

Виділіть з'єднані між собою блоки Z1 і Ground, скопіюйте їх, вставте у те саме вікно моделі, перейменуйте в Z2 і з'єднайте з блоком Z1.

Вставте у вікно моделі копію блоків Z1 і Ground, перейменуйте Z3 і з'єднайте з блоком Z2.

Вставте у вікно моделі копію блоків Z1 і Ground, перейменуйте Z4 і з'єднайте з блоком Z3.

Збережіть модель кола.

2. Запустіть моделювання на виконання.

3. Відкрийте таблицю параметрів блоку AC Voltage Source і встановіть амплітуду напруги sqrt(2)*20*N (N – номер варіанту), частоту 50 і початкову фазу 0, Measurement – Voltage.

4. Відкрийте таблицю параметрів блоку послідовно включених резистора, індуктивності та ємності Z1, задайте активний опір R1, індуктивність L1 та ємність С1 (згідно з варіантом), у рядку Measurements задайте Branch Current.

Внесіть аналогічні виправлення до параметрів блоків Z2, Z3, Z4.

5. Відкрийте Modeling / Model Settings, встановіть Simulation time – Stop time (час моделювання) 0.04, Solver selection – Type (спосіб моделювання) – Variable-step (зі змінним кроком) та Solver (метод розрахунку) – ode 15s та запустіть моделювання.

6. Відкрийте вікно параметрів Powergui, виберіть Tools режим вимірювань Measurements and States Analyzer, встановіть вимірювання напруги та струмів RMS Values, Frequency – 50 (рис. 7.2), запишіть результати вимірювань комплексів напруги джерела (Voltage Measurement), струму джерела (Current Measurement) та  гілок (Current 1, Current 2, Current 3, Current 4) та порівняйте покази Powergui з результатами раніше виконаних розрахунків.
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Рисунок  7.2 – Результати вимірювання модулів та аргументів комплексів струмів у колах (приклад)

7. Відкрийте осцилоскоп Scope і знайдіть осцилограми напруги джерела u, струму джерела i та миттєвої потужності джерела р:

- напруга джерела u синусоїдальна, має початкову фазу ψU =0˚, амплітуду Um=311 В та період 0,02 с;

- струм джерела i також синусоїдальний, має початкову фазу ψI =9˚ (випереджає напругу по фазі), амплітуду Im=104,8 А та період 0,02 с;

- миттєва потужність джерела р має Pmax = 3255 Вт, Pmin= – 2,1 Вт, середнє значення (постійну складову) Pсер = (Pmax + Pmin) / 2 = 1625 Вт і синусоїдальну складову з амплітудою S = Pmax – Pсер = 3257,1 ВА та періодом 0,01 с (рис. 7.3).
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Рисунок  7.3 – Результати вимірювання миттєвих значень напруги, струму та миттєвої потужності джерела у моделі (приклад)

8. Змініть параметри блоків Z1, Z2, Z3, Z4 відповідно до варіанта (табл. 7.1), повторіть моделювання, занесіть результати моделювання з Powergui та Scope в звіт.

Таблиця 7.1 –  Вихідні дані 

	Варіант
	R1,

Ом
	R2,

Ом
	R3,

Ом
	R4,

Ом
	L1,

мГн
	L2,

мГн
	L3,

мГн
	L4,

мГн
	C1,

мкФ
	C2,

мкФ
	C3,

мкФ
	C4,

мкФ

	Приклад
	7
	5
	6
	0,01
	0
	0,01
	0,03
	0
	inf
	inf
	inf
	700e-6

	N
	2(N
	1+N
	2+N
	N
	N-10
	N-15
	N-20
	N-25
	10-N
	15-N
	20-N
	25-N


Якщо розрахована величина L (або С) вийшла від’ємною, то відповідна величина L (або С) не входить у вітку.

4. Зміст звіту
1. Найменування і мета роботи

2. Досліджувані схеми. Таблиця. Графік.

3. Розрахунки за результатами досліджень.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання та завдання
1. Дослідження джерел напруги та струму; дослідження основних величин, що характеризують синусоїдний струм.

2. Дослідження резистивного елемента в колі синусоїдного струму.

3. Дослідження індуктивного елемента в колі синусоїдного струму.

4. Дослідження ємнісного елемента в колі синусоїдного струму.

8 Послідовне RC-з'єднання у колі синусоїдного струму

1. Мета роботи

Відпрацювання практичних навичок та перевірка на досліді теоретичних положень про розподіл напруг і фазових зсувів у RC-колі.

2. Теоретична частина

У будь-якій електричній установці між проводами і землею (в лініях електропересилання) та іншими елементами струмопровідних конструкцій утворюються ємності. У силових установках конденсатори використовують для підвищення коефіцієнта потужності; у радіотехніці конденсатори застосовують у коливних контурах, фільтрах тощо.

Розглянемо коло змінного струму, в якому послідовно з'єднані резистивний елемент R  і конденсатор C  (рис. 8.1).
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Рисунок  8.1 – RC коло змінного струму

До кола (рис. 8.1) прикладемо ну напругу 


u = Um sin ((t + ψU), 

відповідно струм у колі теж буде ним:


i = Im sin ((t +ψІ).

Оберемо початкову фазу напруги ψU так, щоб початкова фаза струму дорівнювала нулю (ψІ= 0).

Тоді, за другим законом Кірхгофа, повна напруга в колі буде


u = uR + uC = UmR sin ωt + UmC sin
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Максимальне значення напруги, прикладеної до кола


Um =
[image: image79.wmf]22
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де Um =
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U –  діюче значення напруги.

Виразивши в рівнянні (8.2) напруги елементів через струм і їх опори, отримаємо


U=I
[image: image81.wmf]2

2

1

R

C

w

æö

+

ç÷

èø

= I (Z.
(8.3))
Величина


Z=
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називається повним опором ділянки кола.

Звідси отримаємо закон Ома для кола змінного струму:


I=
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Залежність кута зсуву фаз від параметрів знаходиться за співвідношенням


R = Z cos φ.
 (8.6)

3. План роботи
1. Для роботи необхідно скласти досліджувану схему на робочому полі (рис. 8.2), де R = 10+ N Ом, C = (3 + N) μF, N – номер варіанта.

2. Щоб схема почала функціонувати необхідно натиснути на кнопку Run. 

Дослід 1. Увімкнути джерело і провести вимірювання відповідно до табл. 8.1. Занести отримані дані в табл. 8.1.

Дослід 2. Змінити значення параметрів схеми (відповідно до табл. 8.1) і повторити вимірювання. Занести отримані дані в табл. 8.1.

3. Розрахувати величини


XC = 
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Рисунок  8.2 – Досліджувана схема


Z= 
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4. Отримані дані занести в табл. 8.1.

5. Відкрийте вікно параметрів Powergui, виберіть Tools режим вимірювань Measurements and States Analyzer, встановіть вимірювання напруги та струмів RMS Values, Frequency – 50 (рис. 8.3), запишіть результати вимірювань комплексів напруги на конденсаторі (Voltage Measurement UC), напруги на опорі (Voltage Measurement UR), струму (Current Measurement І).

6. Відкрийте осцилоскоп Scope і знайдіть осцилограми напруги на опорі UR та конденсаторі UС, а також  струму I. (рис. 8.4).
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Рисунок  8.3 – Результати вимірювання модулів та аргументів комплексів струмів у колах (приклад)
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Рисунок  8.4 – Результати вимірювання миттєвих значень напруги, струму  (приклад)

Таблиця 8.1 – Таблиця 4.8.1 Результати вимірювань і розрахунків

	Дослід
	Виміряні величини
	Розраховані величини

	
	C, 

мкФ
	R, кОм
	U,

В
	I, 

мА
	UR, В
	UC, 

В
	XC, кОм
	Z, кОм
	I, 

мА
	cos φ

	R=0, C
	3 + N
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, C
	3 + N
	N
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Дані вимірювань та розрахунків внести в табл. 8.1.

6. За дослідними даними переконатись, що U = 
[image: image94.wmf]22
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+

.

7. Побудувати векторні діаграми напруг у вибраному масштабі.

4. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Схема дослідження. Таблиця з даними вимірювань та розрахунків за результатами досліджень.

3. Векторні діаграми.

4. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання

1. Дайте означення ємності конденсатора.

2. Як зміниться кут зсуву фаз при зменшенні ємності конденсатора С?

3. На який кут струм конденсатора випереджає за фазою напругу?

4. Які одиниці виміру ємності конденсатора?

5. Запишіть закон Ома для кола змінного струму?

9 Послідовне RL-з'єднання у колі синусоїдного струму

1. Мета роботи

Відпрацювання практичних навичок та перевірка на досліді теоретичних положень про розподіл напруг і фазових зсувів у RL-колі синусоїдного струму.

2. Теоретична частина

Розглянемо коло синусоїдного струму, в якому послідовно з'єднані резистивний елемент R і котушка з індуктивністю L (рис. 9.1).
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Рисунок  9.1 – RL коло змінного струму

До кола прикладемо синусоїдну напругу


u = Um sin ((t + ψU), 

відповідно струм у колі теж буде синусоїдним:


i = Im sin (ωt + ψI).

Оберемо початкову фазу напруги ψU так, щоб початкова фаза струму дорівнювала нулю ( ψI = 0).

Тоді, за другим законом Кірхгофа, повна напруга в колі буде


u = uR + uL = UmR sin ωt + UmL sin
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Максимальне значення напруги, прикладеної до кола запишемо


Um =
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де Um =
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U –  діюче значення напруги.

Виразивши в рівнянні (9.2) напруги елементів через струм і їх опори, отримаємо


U=I
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називається повним опором ділянки кола.

Звідси отримаємо закон Ома для кола змінного струму:


I=
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Залежність кута зсуву фаз від параметрів знаходиться за співвідношенням


R = Z cos φ.
 (9.6)

3. План роботи
1. Для роботи необхідно скласти досліджувану схему (рис. 9.2), де R= 10+N Ом,  L = (8 + N) мГн, N – номер варіанта.

2. Щоб схема почала функціонувати необхідно натиснути на кнопку Run. 
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Рисунок  9.2 – Досліджувана схема

Дослід 1. Встановіть значення індуктивності Lmaх, увімкніть джерело і проведіть вимірювання відповідно до табл. 9.1. 

Дослід 2. Провести дослід, керуючись пунктом 2 табл. 9.1.
Дослід 3. Спостерігайте за зміною величин при індуктивності L= 0,5Lmax. Проведіть вимірювання відповідно до третього пункту табл. 9.1.

3. Відкрийте вікно параметрів Powergui, виберіть Tools режим вимірювань Measurements and States Analyzer, встановіть вимірювання напруги та струмів RMS Values, Frequency – 50 (рис. 8.3), запишіть результати вимірювань комплексів напруги на індуктивності (Voltage Measurement UL), напруги на опорі (Voltage Measurement UR), струму (Current Measurement І).
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Рисунок  9.3 – Результати вимірювання модулів та аргументів комплексів струмів у колах (приклад)

4. Відкрийте осцилоскоп Scope і знайдіть осцилограми напруги на опорі UR та UС, а також  струму I. (рис. 8.4).
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Рисунок  9.4 – Результати вимірювання миттєвих значень напруги, струму  (приклад)

Таблиця 9.1 – Результати вимірювань і розрахунків

	№
	Дослід
	Виміряні величини
	Розраховані величини

	
	
	U,

В
	I,

А
	UR, В
	UL, 

В
	R, 

Ом
	L,

Гн
	ХL, Ом
	R,

Ом
	Z,

Ом
	I,

А
	cos φ

	1
	R =0, 

Lmax
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	R, Lmax
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	R, 

L= 0,5Lmax
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Дані вимірювань та розрахунків внести в табл. 9.1.

4. Провести розрахунок наступних величин R, XL, Z, cosφ. Результати розрахунків записати у табл. 9.1.


XL = ωL =2πfL,


R=
[image: image107.wmf]U

І

,

Z= 
[image: image108.wmf]22

L

RX

+

,


I = 
[image: image109.wmf]U

Z

,


cos φ= 
[image: image110.wmf]R

Z

.
5. За дослідними даними перевірити, що


U =
[image: image111.wmf]22

RL

UU

+

.

6. Побудувати векторні діаграми напруг.

4. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Схеми дослідів. Таблиця з даними вимірювань та розрахунків.

3. Розрахункові формули, розрахунки за результатами досліджень.

4. Векторні діаграми. Пояснення до результатів дослідів.

5. Короткі висновки про виконану роботу.

5. Контрольні запитання та завдання

1. Запишіть закон Ома для кола змінного струму.

2. Як зміниться кут зсуву фаз при зменшенні індуктивності котушки L?

3. На який кут напруга на котушці за фазою випереджає струм?

4. Яка величина називається індуктивним опором?

5. В яких одиницях вимірюється індуктивність?

10 Послідовне LC-з'єднання. Резонанс напруг

1. Мета роботи:

Дослідження процесів у послідовному LC-колі при різних співвідношеннях їх опорів.

2. Теоретична частина

До кола (рис. 10.1) прикладемо синусоїдну напругу


u = Um sin ((t + ψU), 

відповідно струм у колі теж буде синусоїдним:


i = Im sin (ωt + ψI).
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Рисунок  10.1 – LC-коло змінного струму

Для спрощення викладу підберемо таку початкову фазу напруги ψu, щоб початкова фаза струму дорівнювала нулю ψU = 0. Тоді початкова фаза напруги дорівнюватиме ψI = φ. З урахуванням цього, вирази для струму і напруги матимуть вигляд:


i = Im sin ωt;        u = Um sin (ωt + φ). 
(10.1)
Запишемо рівняння за другим законом Кірхгофа для миттєвих значень напруг


u = uL +uC. 
(10.2)
Закон Ома для кола змінного струму


I = 
[image: image113.wmf]U
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= 
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(10.3)
Явище, в якому струм у колі, за наявності у ньому реактивних елементів (індуктивності та ємності), збігаються за фазою з напругою, прикладеною до цього кола, називають резонансом.

Необхідною умовою резонансу напруг є послідовне з'єднання індуктивного та ємнісного елементів.

Резонанс настане, якщо виконується умова:


X = XL – XC = 0, або ωL –
[image: image116.wmf]1

С

w

 = 0, 

звідси

ω2LC =1. 
(10.4)
Явище, яке виникає при послідовному з'єднанні індуктивних та ємнісних елементів, за умови ωL =
[image: image117.wmf]1

С

w

, називається резонансом напруг.

Як випливає з рівняння (10.4), резонансу в колі можна досягнути, змінюючи частоту, індуктивність та ємність.

Частоти ω0, f0 = 
[image: image118.wmf]1

2

LC

p

 – називають резонансними. Вони є власними частотами контуру.

3. План роботи
1. Для роботи необхідно скласти досліджувану схему рис. 10.2. Параметри елементів: діюче значення напруги живлення – 220 В, R= 10+N Ом,  L = (8 + N) мГн, C = (3 + N) мкФ, N – номер варіанта.
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Рисунок  10.2 – Досліджувана схема

2. Щоб схема почала функціонувати необхідно натиснути на кнопку Run. 

3. Відкрийте вікно параметрів Powergui, виберіть Tools режим вимірювань Measurements and States Analyzer, встановіть вимірювання напруги та струмів RMS Values, Frequency – 50 (рис. 10.3), запишіть результати вимірювань комплексів напруги на ємності (Ub: С), напруги на індуктивності (Ub: L), напруги на опорі (Ub: R), струму (І: Current Measurement).
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Рисунок  10.3 – Результати вимірювання модулів та аргументів комплексів струмів у колах (приклад)

Дослід 1. Провести дослід відповідно табл. 10.1:

- змінюючи L, досягніть резонансу напруг за максимальним значенням струму в колі I (за умови XL = XC),

- зменшуючи L, встановіть значення струму I у два рази менше від резонансного значення (XL < XC),

- налаштуйте коло в резонанс і, продовжуючи збільшувати L, отримайте зменшення струму, порівняно з резонансним у два рази (XL > XC).

3. Дані вимірювань та розрахунків внести до табл. 10.1.

4. Розрахуйте величин XL, XC, Z, cosφ, L, Z, Uкот, UL, (за вихідними даними). Результати розрахунків внести до табл. 10.1. Під час розрахунку XL врахувати активний опір котушки Rкот, який вимірюють у резонансному режимі, коли  


X = XL – XC = 0;


Rкот = 
[image: image121.wmf]рез
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,
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L=
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Uкот = IRкот;


UL = I XL; 


UC = І ΧC; 


cos φ = 
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Таблиця 10.1 – Результати вимірювань і розрахунків 

	№ досліду
	Дослід
	Виміряні величини

	
	
	U, В
	Uкот, В
	UC, В
	I, мА

	1
	XL=XC
	
	
	
	

	2
	XL<XC
	
	
	
	

	3
	XL>XC
	
	
	
	


	№ досліду
	Розраховані величини

	
	Rкот, Ом
	Zкот, Ом
	ХС, Ом
	XL, Ом
	L, Гн
	Z, Ом
	Uкот, В
	UL, В
	UC, В
	cosφ

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**

	3
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**
	**


де ** – вказані комірки не заповнюються.

5. Модель для дослідження частотної залежності резонансного кола і визначення резонансної частоти наведено на рис. 10.4.

На рис. 10.5 показано вікно налагодження кола в полях якого поставлені значення параметрів і величини, що підлягають вимірюванню. Після установки параметрів моделювання (рис. 10.6) проводиться запуск моделі. Вікно вимірювального приладу Multimeter показано на рис. 10.7.
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Рисунок  10.4 – Досліджувана схема
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Рисунок  10.5 – Параметри послідовного RLC-кола
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Рисунок  10.6 – Параметри моделювання
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Рисунок  10.7 – Вікно вимірювального приладу Multimeter
Прилад вимірює і передає для подальшої обробки значення струму послідовного RLС-кола. 

Для зняття частотної характеристики досліджуваного кола надалі слід послідовно відкрити вікно налагодження блоку Powergui, на панелі Tools натиснути кнопку Use Linear System Analyzer (рис. 10.8). При цьому відкриється вікно динамічного зв'язку моделі і лінійного аналізу кола. Це вікно показано на рис. 10.9.


[image: image132.emf] 


Рисунок  10.8 – Вікно блоку графічного інтерфейсу користувача
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Рисунок  10.9 – Вікно зв'язку моделі і блоку LTI Viewer
У лівому полі цього вікна (System inputs) вказано джерело вхідного сигналу. При цьому слід мати на увазі, що при лінійному аналізі програма генерує стандартний вхідний сигнал напругою один вольт незалежно від встановлених параметрів джерела напруги в моделі. У правому полі (System outputs) показуються сигнали, що виміряні блоком Multimeter (рис. 10.7). Для правильної роботи аналізу необхідно вибрати струм в колі (Ib: Series RLC Branch). Для проведення лінійного аналізу необхідно натиснути кнопку Open Linear System Analyzer, потім в полі вікна, що з'явилося, клацнути правою кнопкою і в меню, що розкрилося, з рядка Plot Tyреs вибрати тип лінійного аналізу Bode, за допомогою якого реалізується аналіз частотної залежності амплітуди і фази розглянутого кола. Результат частотного аналізу моделі представлено на рис. 10.10. За потреби, можна вибрати систему для аналізу через меню File / Import.
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Рисунок  10.10 – Частотні характеристики послідовного RLC-кола

Способи представлення результатів частотного аналізу задаються у вікні Linear System Analyzer Preferences (рис. 10.11), яке відкривається послідовним натисненням Edit і Linear System Analyzer.


[image: image135.emf] 


Рисунок  10.11 – Вікно Linear System Analyzer Preferences
6. Для визначення резонансної частоти необхідно навести курсор на криву, натиснути ліву кнопку миші і, утримуючи її, постаратися знайти максимальне значення амплітуди, а потім мінімальне (краще нульове) значення фази. Результати такого пошуку видно з рис. 10.10, звідки можна зробити висновок, що резонансна частота дорівнює 206 Гц. Значення цієї частоти береться за основу для проведення вимірювань при резонансі, зняття частотних залежностей на пасивних елементах резонансного кола, визначення залежності параметрів резонансного кола від величини активного опору.
7. Для проведення всіх вимірювань при резонансі використовується модель, що представлена на рис. 10.12.

Відмінність цієї моделі від попередньої полягає в тому, що тут використано три окремі RLC-кола, з'єднані послідовно. У кожному з цих кіл залишений тільки один елемент R, L, С, причому значення їх параметрів беруться з попереднього пункту лабораторної роботи. Вікно налагодження параметрів джерела напруги показано на рис. 10.13.


[image: image136.emf] 


Рисунок  10.12 – Модель послідовного RLC-кола
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Рисунок  10.13 – Вікно налагодження параметрів джерела живлення

Частота напруги джерела прийнята рівній резонансній частоті кола, яка визначена в попередньому пункті лабораторної роботи.

Блок Multimeter послідовно вимірює і передає для подальшої обробки напругу на ємності, напругу на індуктивності, напругу і струм опору (рис. 10.14).
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Рисунок  10.14 – Результати вимірювань перерахованих величин у вікні блоку powergui.

Звернемо увагу, що в полі вікна фігурують діючі значення напруги і струму. Результати вимірювань і розрахунків заносяться в табл. 10.2.

Таблиця 10.2 – Результати вимірювань і розрахунків

	Параметри
	Результати вимірювань
	Результати розрахунків

	R, Ом
	L, Гн
	С, Ф
	UR, В
	(R, град
	UL,

B
	(L, град
	UС,

B
	(С, град
	I,

A
	(І, град
	Q, вар

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8. Для проведення частотного аналізу кола відкривається вікно динамічного зв'язку моделі і Linear System Analyzer (рис. 10.15). 

Визначення залежності параметрів резонансного кола від величини активного опору виконуються на моделі (рис. 10.12) для двох значень опору: вдесятеро більшим і вдесятеро меншим ніж його значення в попередньому пункті роботи.

Результати вимірювань заносяться в таблицю, яка аналогічна табл. 10.2.

4. Зміст звіту

1. Найменування і мета роботи.

2. Схема дослідження, таблиці, графіки.

3. Розрахункові формули, розрахунки за результатами досліджень.

4. Векторна діаграма для усіх дослідів.

5. Короткі висновки про виконану роботу.
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Рисунок  10.15 – Амплітудно-частотні характеристики RLC-кола

5. Контрольні запитання та завдання

1. Що таке резонанс напруг?

2. У скільки разів зростають UC і Uкот при резонансі?

3. Чому дорівнює активна потужність при резонансі?

4. Які одиниці вимірювання індуктивності котушки?

5. Вкажіть одиниці вимірювання ємності конденсатора.

11 Додаток А
Розробка моделей електричних кіл у середовищі MATLAB/SIMULINK
1. Загальні відомості

Програма Simulink є додатком до пакетів MATLAB. При моделюванні з використанням Simulink реалізується принцип візуального програмування, відповідно до якого користувач на екрані з бібліотеки стандартних блоків створює модель пристрою та здійснює розрахунки. При цьому, на відміну від класичних способів моделювання, користувачеві не потрібно досконально вивчати мову програмування та чисельні методи математики, а досить загальних знань, які потрібні при роботі на комп'ютері і, природно, знань тієї предметної області, в якій він працює.

Результати моделювання представляються у вигляді графіків або таблиць.

2. Запуск Simulink
Для запуску програми необхідно запустити пакет MATLAB. Основне вікно пакету MATLAB показано на рис. А.1
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Рисунок А.1 – Основне вікно програми MATLAB
Після відкриття основного вікна програми MATLAB потрібно запустити програму Simulink, натиснувши кнопку Simulink на панелі інструментів командного вікна MATLAB, що призводить до відкриття вікна браузера розділів бібліотеки Simulink.

3. Оглядач розділів бібліотеки Simulink
Вікно браузера бібліотеки блоків містить такі елементи (рис. А.2):

Заголовок з назвою вікна - Simulink Library Browser.

Бібліотека Simulink містить такі основні розділи:

Commonly Used Blocks – найчастіше використовувані блоки;

Continuous – лінійні блоки;

Dashboard – блоки панелей приладів;
Discrete – дискретні блоки;

Logic and Bit Operations – блоки логічних та бітових операцій;

Lookup Tables – блоки таблиць пошуку;

Math  Operations – блоки математичних операцій;

Matrix  Operations – блоки матричних операцій;

Messages & Events – блоки повідомлень та подій;

Model Verification – блоки перевірки моделей;

Model-Wide Utilities – блоки універсальних утиліт моделі;

Ports & Subsystems – блоки портів та підсистем;

Signals Attributes – блоки атрибутів сигналів;

Signals Routing – блоки маршрутизації сигналів;

Sinks – блоки реєструючих пристроїв;

Sources – блоки джерел сигналів та впливів;

String – блоки роботи з рядками;

User-Defined Functions – блоки функцій користувача;
Additional Math & Discrete – блоки розширеної математика та дискретності;

Quick Insert – набор попередніх блоків для швидкої вставки.

Список розділів бібліотеки Simulink представлений у вигляді дерева та правила роботи з ним є загальними для списків такого виду: піктограма згорнутого вузла дерева містить символ "+", а піктограма розгорнутого містить символ "-".

Щоб розгорнути або згорнути вузол дерева, достатньо клацнути на його піктограмі лівою клавішею миші (ЛКМ).

При виборі відповідного розділу бібліотеки у правій частині вікна відображається вміст (рис. А.2).
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Рисунок А.2 – Вікно браузера розділів бібліотеки Simulink з вибраним блоком Math Operation/Product
4. Створення моделі

Для створення моделі в середовищі SIMULINK необхідно послідовно виконати низку дій.

Створити новий файл моделі за допомогою команди HOME/New/Simulink  Model або за допомогою кнопки на панелі інструментів.

Розташувати блоки у вікні моделі. Для цього необхідно відкрити відповідний розділ бібліотеки (наприклад, Sources – Джерела). Далі, вказавши курсором на необхідний блок і натиснувши ліву клавішу “миші” і перетягнути блок у створене вікно. Клавішу миші потрібно тримати натиснутою. На рис. А.3 показано вікно моделі, що містить блоки.
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Рисунок А.3 – Вікно моделі, що містить блоки

Для видалення блоку необхідно вибрати блок (вказати курсором на його зображення та натиснути ліву клавішу миші), а потім натиснути клавішу Delete на клавіатурі.

Для зміни розмірів блоку потрібно вибрати блок, встановити курсор в один із кутів блоку і, натиснувши ліву клавішу “миші”, змінити розмір блоку (курсор при цьому перетвориться на двосторонню стрілку).

Змінити параметри блоку, встановлені за замовчуванням. Для цього потрібно двічі клацнути лівою кнопкою “миші”, вказавши курсором на зображення блоку. Відкриється вікно редагування параметрів блоку. При задані чисельних параметрів слід мати на увазі, що як десятковий роздільник повинна використовуватися точка, а не кома. Після внесення змін потрібно закрити кнопкою OK.

Після встановлення на схемі всіх блоків із потрібних бібліотек потрібно з'єднати елементи схеми. Для з'єднання блоків необхідно вказати курсором на "вихід" блоку, а потім натиснути і, не відпускаючи ліву клавішу "миші", провести лінію до входу іншого блоку. Після цього відпустити клавішу (рис. А.4).
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Рисунок А.4 – Схема моделі, в якій змінені параметри блоку Constant та виконані з'єднання між блоками.

Після складання розрахункової схеми необхідно зберегти її у вигляді файлу на диску, вибравши пункт меню SIMULATION / Save As... у вікні схеми та вказавши папку та ім'я файлу. Слід мати на увазі, що ім'я файлу не повинно перевищувати 32 символи, починатися з літери і не може містити символи кирилиці та спецсимволи. Ця ж вимога стосується і шляху файлу (до тих папок, в яких зберігається файл). При наступному редагуванні схеми можна скористатися пунктом меню SIMULATION / Save.

5. Вікно моделі

Вікно моделі містить такі елементи (рис. А.4):

Заголовок з назвою вікна. Новоствореному вікну надається ім'я untitled* з відповідним номером.

Меню вікна містить команди для редагування моделі, її налаштування та керування процесом розрахунку:

SIMULATION (Моделювання) — використання файлів моделей, встановлення параметрів для моделювання та керування процесом розрахунку;

DEBUG (Відлагодження) – відлагодження та аналіз симуляції, встановлення точки зупинки, кроку;
MODELING (Моделювання) – встановлення параметрів моделювання;
FORMAT (Форматування) — Зміна зовнішнього вигляду блоків та моделі загалом;

APPS (Додатки) – робота з додатками SIMULINK.

Для роботи з моделлю можна використовувати кнопки на панелі інструментів (рис. А.5).
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Рисунок А.5 – Панель інструментів вікна моделі

Кнопки панелі інструментів мають таке призначення:

1 – створення нового (порожнього) вікна моделі;

2 – відкриття існуючого файл моделі;

3 – збереження файлу моделі на диску;

4 – виведення на друк моделі;

5 – відкриття вікна бібліотеки Simulink;

6 –  вікно підготовлення моделі;

7 – пуск симуляції з швидким перезапуском без повторної компіляції;

8 – вибір режиму швидкості моделювання;

9 – кінцева точка (час) моделювання;

10 – крок назад виконання моделі;;

11 – запуск моделі на виконання (команда Start); після запуску моделі на зображенні кнопки виводиться символ ΙΙ, і їй відповідає команда Pause (Призупинити моделювання);

12 – крок вперед виконання моделі;

13 – закінчити моделювання. Кнопка стає доступною після початку моделювання та після виконання команди Pause.;

14 – перегляд результатів моделювання.

У нижній частині вікна моделі знаходиться рядок стану, в якому відображаються короткі коментарі до кнопок панелі інструментів, а також до пунктів меню, коли вказівник миші знаходиться над відповідним елементом інтерфейсу:

- індикація стану Simulink - Ready (Готовий), Running (Виконання);

- масштаб відображення блок-діаграми (у відсотках, вихідне значення дорівнює 100%);

- індикатор ступеня завершеності сеансу моделювання (з'являється після запуску моделі),

- поточне значення модельного часу (виводиться також після запуску моделі),

- використовуваний алгоритм розрахунку станів моделі (метод розв'язання).

6. Основні прийоми редагування моделі

6.1. Додавання текстових написів

Для підвищення наочності моделі зручно використовувати текстові написи. Для створення напису потрібно вказати мишею місце напису та двічі клацнути лівою кнопкою миші. Після цього з'явиться прямокутна рамка із курсором введення. Аналогічно можна змінити і підписи до блоків моделей. Слід мати на увазі, що дана версія програми не адаптована до використання кириличних шрифтів і застосування їх може мати різні наслідки: - відображення написів у нечитаному вигляді, обрізання написів, повідомлення про помилки, а також неможливість відкрити модель після її збереження.

6.2. Виділення об'єктів

Для виконання будь-якої дії з елементом моделі (блоком, сполучною лінією, написом), цей елемент необхідно спочатку виділити.

Виділення об'єктів найпростіше здійснюється мишею. Для цього необхідно встановити курсор миші на потрібному об'єкті та клацнути лівою клавішею миші. Відбудеться виділення об'єкта. Про це свідчать маркери по кутах об'єкту. Також можна виділити кілька об'єктів. Для цього потрібно встановити курсор миші поблизу групи об'єктів, натиснути ліву кнопку миші і, не відпускаючи її, почати переміщати мишу. З'явиться пунктирна рамка, розмір якої буде змінюватися при переміщенні миші. Усі охоплені рамкою об'єкти стають виділеними. Виділити всі об'єкти можна також, використовуючи команду Select All.

6.3. Копіювання та переміщення об'єктів у буфер проміжного зберігання

Для копіювання об'єкта в буфер необхідно попередньо виділити, а потім виконати команду Copy або скористатися контекстним меню правої кнопки миші.

Щоб вирізати об'єкт у буфер, його необхідно попередньо виділити, а потім виконати команду Cut або скористатися контекстним меню правої кнопки миші. При виконанні даних операцій слід мати на увазі, що об'єкти розміщуються у власному буфері MATLAB і недоступні з інших програм. 

6.4. Вставка об'єктів із буфера проміжного зберігання

Для вставки об'єкта з буфера необхідно заздалегідь вказати місце вставки, клацнувши лівою клавішею миші в передбачуваному місці вставки, а потім виконати команду Paste або скористатися контекстним меню правої кнопки миші.

6.5. Видалення об'єктів

Для видалення об'єкта його необхідно попередньо виділити, а потім виконати команду Clear або скористатися кнопкою Delete на клавіатурі. Слід врахувати, що команда Clear видаляє блок без поміщення його буфер обміну. Однак, цю операцію можна скасувати командою меню Undo.

6.6. З'єднання блоків

Для з'єднання блоків необхідно спочатку встановити курсор на вихідний порт одного з блоків. Курсор при цьому перетвориться на великий хрест із тонких ліній. Тримаючи ліву кнопку миші, потрібно перемістити курсор до вхідного порту потрібного блоку. Курсор миші набуде вигляду хреста з тонких здвоєних ліній. Після створення лінії потрібно відпустити ліву клавішу миші. Свідченням того, що з'єднання створено буде жирна стрілка біля вхідного порту блоку. Виділення лінії проводиться так само як і виділення блоку - одинарним клацанням лівої клавіші миші. Чорні маркери, розташовані у вузлах сполучної лінії, будуть говорити про те, що лінія виділена.

Видалення з'єднань виконується як і будь-яких інших об'єктів (див. п. 6.5).

6.7. Зміна розмірів блоків

Для зміни розміру блоку він виділяється, після чого курсор миші треба встановити один з маркерів по кутах блоку. Після перетворення курсору на двосторонню стрілку, необхідно натиснути ліву клавішу миші і розтягнути (або стиснути) зображення блоку.

6.8. Переміщення блоків

Будь-який блок моделі можна перемістити, виділивши його, і пересунувши, тримаючи ліву клавішу миші. Якщо до входів та виходів блоку підведені сполучні лінії, то вони не розриваються, а лише скорочуються чи збільшуються у довжині.

Для переміщення виділеного блоку без з'єднувальних ліній необхідно тримати натиснутою клавішу Shift.

У з'єднання можна вставити блок, що має один вхід і один вихід. Для цього його потрібно розташувати у потрібному місці сполучної лінії.

6.9. Використання команд Undo та Redo
При випадковому видаленні частини моделі, уведення неправильної команди і т.д. слід скористатися командою Undo – скасування останньої операції. Команду можна викликати за допомогою контекстного меню правої кнопки миші. Для відновлення скасованої операції слугує команда Redo.

6.10. Форматування об'єктів

В контекстному меню Format (яке викликається натисканням правої клавіші миші на об'єкті) знаходиться набір команд форматування блоків. Команди форматування поділяються на кілька груп:

Arrange Automatically – автоматичне впорядкування блоків;

Зміна відображення написів:

Show Block Name – відображення або приховування підпису блоку;

Зміна кольорів відображення блоків:

Foreground color – вибір кольору ліній для виділених блоків;

Background color – вибір кольору виділених блоків фону;

Зміна положення блоку та його виду:

Rotate Clockwise – поворот блоку на 90˚ за годинниковою стрілкою;
Rotate Counterclockwise – поворот блоку на 90˚ проти годинникової стрілки;
Flip Block – дзеркальне відображення блоку відносно вертикальної осі симетрії;

Flip Block Name – дзеркальне відображення підпису блоку.

Зміна положення блоку відносно інших елементів моделі:

Bring to Front – винесення на передній план;
Send to Back – переміщення назад.

7. Встановлення параметрів розрахунку та його виконання

Встановлення параметрів розрахунку 
Перед виконанням розрахунків необхідно задати параметри розрахунку. Завдання параметрів розрахунку виконується на панелі керування меню SIMULATION/ Model Settings, або MODELING/ Model Settings. Вигляд панелі управління наведено на рис. А.6.

Вікно налаштування параметрів розрахунку має 5 вкладок:

Simulation time – встановлення часу моделювання; 

Solver selection – встановлення параметрів розрахунку моделі;

Solver details – встановлення обмежень на кроки та точність параметрів розрахунку моделі;

Zero-crossing options – встановлення параметрів виявлення переходу моделі через нуль або розрив. Залишається без змін;

Tasking and sample time options – встановлення параметрів, які контролюють інтервал часу та процес моделювання. Залишається без змін.
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Рисунок А.6 – Панель управління

Час розрахунку задається вказівкою початкового та кінцевого значень часу розрахунку. Початковий час, зазвичай, задається рівним нулю. Величина кінцевого часу задається користувачем виходячи з умов задачі, що вирішується.

При виборі опцій розрахунку необхідно вказати спосіб моделювання (з фіксованим або змінним кроком) та метод розрахунку нового стану системи. Як правило, змінний крок використовується для моделювання безперервних систем, а фіксований крок – для дискретних.

Виконання розрахунку

Запуск розрахунку виконується за допомогою пункту меню SIMULATION/Start або інструмент ► на панелі інструментів. Процес розрахунку можна завершити достроково, вибравши пункт меню SIMULATION/Stop або інструмент ■. Розрахунок можна зупинити (SIMULATION/Pause) і потім продовжити (SIMULATION/Continue).

8. Завершення роботи

Для завершення роботи необхідно зберегти модель у файлі, закрити вікно моделі, вікно браузера бібліотек, а також основне вікно пакету MATLAB.

9. Бібліотека блоків Simulink
9.1. Sources - джерела сигналів

9.1.1. Джерело постійного сигналу Constant
Призначення: задає постійний за рівнем сигнал (рис. А.4).

Значення константи може бути дійсним або комплексним числом, що обчислюється виразом, вектором або матрицею.

9.1.2. Генератор ступінчастого сигналу Step
Призначення: формує ступінчастий сигнал (рис. А.7).

Параметри: початкове значення сигналу, час кроку (c), кінцеве значення сигналу.

Перепад може бути як у більшу сторону (кінцеве значення більше ніж початкове), так і меншу (кінцеве значення менше ніж початкове). Значення початкового і кінцевого рівнів може бути як позитивними, а й негативними.
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Рисунок А.7 – Використання генератора ступінчастого сигналу Step
9.1.3. Джерело синусоїдального сигналу Sine Wave
Призначення: формує синусоїдальний сигнал із заданою амплітудою, частотою, початковою фазою та зміщенням (рис. А.8).
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Рисунок А.8 – Блок Sine Wave при заданих амплітуді 100, частоті 2(π(50 та початковій фазі π/6.

9.1.4. Джерело впливу, що лінійно змінюється Ramp
Призначення: формує сигнал, що лінійно змінюється (рис. А.9).

Параметри: початковий рівень сигналу виході блоку, час початку формування сигналу, швидкість зміни вихідного сигналу (Slope).
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Рис. А.9. Блок Ramp при заданих параметрах: вихідний вихід 5, час початку 1, швидкість зміни 10.

9.2. Sinks - приймачі сигналів

9.2.1. Осцилограф Scope
Призначення: будує графіки досліджуваних сигналів у функції часу, що дозволяє спостерігати за змінами сигналів у процесі моделювання (рис. А.9).

Для того, щоб відкрити вікно перегляду сигналів, необхідно виконати подвійне клацання лівою клавішею “миші” на зображенні блоку. Це можна зробити будь-якому етапі розрахунку (як на початок розрахунку, і після нього, і навіть під час розрахунку). У тому випадку, якщо на вхід блоку надходить векторний сигнал, крива для кожного елемента вектора будується окремим кольором.

Панель інструментів (рис. А.10) для налаштування вікна осцилографа містить:

1 – доступ до вікон параметрів (кількість входів, колір побудови, кількість макетів, легенда);

2 – пуск моделювання;

3 – зміна масштабу по осях, переміщення по вікну;

4 – автоматичне встановлення масштабу;

5 – встановлення тригерів для синхронізації повторюваних сигналів і призупинення відображення у випадку настання події;

6 – вимірювання значення сигналу за допомогою вертикального та горизонтального курсорів.
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Рисунок А.10 – Панель інструментів блоку Scope
Зміну масштабів відображених графіків можна виконувати кількома способами:

- натиснути кнопку 3 і клацнути один раз лівою клавішею миші в потрібному місці графіка. Відбудеться 2,5-кратна зміна масштабу.

- натиснути кнопку 4 – область графіка масштабується до величини вікна блоку Scope.

Параметри блоку встановлюються у вікні Configuration Properties…, яке відкривається за допомогою кнопки 1 панелі інструментів. На вкладці Main (рис. А.11) задається кількість входів осцилографа Number of input ports. При зміні цього параметра на зображенні блоку з'являються додаткові порти.


[image: image150.emf] 


Рисунок А.11 – Завдання загальних параметрів блоку Scope.

Колір побудови встановлюються у вікні Style…, яке відкривається за допомогою кнопки 2 панелі інструментів. Тут встановлюються колір фону, осей, а також вид, товщина та колір ліній (рис. А.12) . 
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Рисунок А.12 – Завдання стилю блоку Scope.

9.2.3. Графобудівник ХY Graph
Призначення: будує графік одного сигналу функції іншого (рис. А.13).
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Рисунок А.13 – Використання блоку ХY Graph для побудови кола

Блок має два входи. Верхній вхід призначений для подачі сигналу, що є аргументом (X), нижній – для подачі значень функції (Y). 

9.2.4. Цифровий дисплей Display
Призначення: відображає значення сигналу як числа (рис. А.14).

Параметри – формат відображення даних:

short  – 5 значущих десяткових цифр,

long – 15 значущих десяткових цифр,

short_e –5 значних десяткових цифр і 3 символи ступеня десяти,

long_e – 15 значущих десяткових цифр та 3 символи ступеня десяти,

bank – "грошовий" формат із фіксованою комою та двома десятковими цифрами в дробовій частині числа.
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Рисунок А.14 – Застосування блоку Display за допомогою різних варіантів параметра Format
9.2.5. Змішувач Mux
Призначення: об’єднує вхідні сигнали одного типу (рис. А.15).
Параметри: Number of inputs – кількість входів;

Display option – параметр відображення:

bar – текст не відображається;

signals – відображає назви вхідних сигналів;

none – відображає тип блоку (Mux).
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Рисунок А.15– Застосування блоків Mux і Demux
9.2.6. Розділювач Demux
Призначення: об’єднує вхідні сигнали одного типу (рис. А.15).
Параметри: Number of outputs – кількість виходів;

Display option – параметр відображення:

bar – текст не відображається;

none – відображає тип блоку (Mux).

9.3. Continuous – аналогові блоки

9.3.1. Блок обчислення похідної Derivative
Призначення: чисельне диференціювання вхідного аналогового сигналу.

Для обчислення похідної використовується наближена формула Ейлера



[image: image155.wmf]du

dt

=
[image: image156.wmf]u

t

D

D

,
де Δu – величина зміни вхідного сигналу за час Δt; t – поточне значення етапу модельного часу.

Точність обчислення похідної залежить від величини встановленого кроку розрахунку. Вибір меншого кроку розрахунку покращує точність обчислення похідної.

9.3.2. Інтегруючий блок Integrator
Призначення: інтеграція вхідного аналогового сигналу.

9.4. Релейний блок Relay
Призначення: реалізує релейну нелінійність.

Вихідний сигнал блоку може набувати двох значень. Одне відповідає ввімкненому стану реле, друге – вимкненому. Перехід їхнього стану в інший відбувається стрибком при досягненні вхідним сигналом порога включення або вимкнення реле. Якщо пороги включення і вимкнення реле мають різні значення, то блок реалізує релейну характеристику з гістерезисом. При цьому значення порогу включення має бути більшим, ніж значення порогу вимкнення.

На рис. А.16 показаний приклад використання блоку Relay. На часових діаграмах видно, що включення реле відбувається при досягненні вхідним сигналом величини +0.5, а вимикання –0.5.
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Рисунок А.16 – Приклад використання блоку Relay
9.6. Math – блоки математичних операцій

9.6.1. Блок обчислення суми Sum
Блок обчислення суми Sum призначений – обчислення суми (різниці) поточних значень сигналів.

Параметр: Number of inputs – Кількість входів. Блок може бути використаний для сумування скалярних, векторних або матричних сигналів. Типи сигналів, які сумуються повинні співпадати (рис. А.17).
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Рисунок А.17 – Приклади використання блоку Sum
9.6.3. Блок множення Product
Блок множення Product призначений  для операцій множення чи розподілу скалярних, векторних чи матричних сигналів.

Параметр: Number of inputs – Кількість входів. Може задаватись як число або як список символів. У списку знаків можна використовувати знаки * (помножити) та / (поділити). Типи вхідних сигналів блоку мають співпадати (рис. А.18).
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Рисунок А.18 – Приклади використання блоку Product
9.6.4. Підсилювачі Gain
Призначення – збільшення вхідного сигналу на постійний коефіцієнт (рис. А.19).

Параметри: Gain – коефіцієнт підсилення.
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Рисунок А.19 – Приклад використання блоку Gain.

9.6.5. Блок обчислення математичних функцій Math Function
Призначення – обчислення математичної функції (рис. А.20).

Параметри - Function – Вигляд функції, що обчислюється (вибирається зі списку):

exp – експонентна функція;

log – функція натурального логарифму;

10^u – обчислення степеня 10;

log10 – функції логарифму з основою 10;

magnitude^2 – обчислення квадрата модуля вхідного сигналу (комплексний модуль);

square – обчислення квадрата вхідного сигналу;

pow – піднесення в степінь;

conj – обчислення комплексно-спряженого числа;

reciprocal  – ділення 1 на вхідний сигнал;

hypot – обчислення кореня квадратного із суми квадратів вхідних сигналів (гіпотенузи прямокутного трикутника за значеннями катетів);

rem – залишок від ділення;

mod – модуль від ділення;

transpose – транспонування матриці;

hermitian – складносполучне транспонування матриці.
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Рисунок А.20 – Приклади використання блоку Math Function
9.6.6. Блок обчислення тригонометричних функцій Trigonometric Function
Призначення – обчислення тригонометричної функції (рис. А.21).

Параметри: Function – Вигляд функції (sin, cos, tan, asin, acos, atan, atan2, sinh, cos, tanh, asinh, acosh, atanh, sincos, cos + jsin).
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Рисунок А.21 – Приклади використання блоку Trigonometric Function
10. Simscape / Specialized Power Systems
10. 1. Бібліотека блоків Specialized Power Systems
Бібліотека Specialized Power Systems має вісім основних розділів:

Control – фільтри, перетворювачі сигналів;

Electrical Machines – електричні машини;

Passives – пасивні елементи;

Power Electronics – пристрої силової електроніки;

Power  Grid Elements – елементи силових електричних мереж;

Sensor and Measurements – вимірювальні та контрольні пристрої;

Sources – джерела електричної енергії;

Utilities – інструменти для поєднання Specialized Power Systems- блоків з електричними схемами Simscape.

Використовуючи блоки з цих розділів, користувач може за короткий час створити повноцінну модель досить складної електротехнічної системи. Слід пам'ятати, що Simulink-блоки та Specialized Power Systemsблоки не можуть бути безпосередньо з'єднані один з одним. Сигнал від S-блоку можна передати до SPS-блоку через керовані джерела струму чи напруги, а навпаки – за допомогою вимірювачів струму чи напруги.

10.2 Sources – джерела електричної енергії 

10.2.1. DC Voltage Source - ідеальне джерело постійної напруги

Призначення – вироблення постійної напруги (рис. А.22)..
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Рисунок А.22 – Піктограма та вікно завдання параметрів блоку DC Voltage Source
Параметри блоку:

Amplitude (V) [Амплітуда (В)] – величина вихідної напруги джерела;

Measurements [Вимірювані змінні] – вибір змінних, що передаються в блок Multimeter (None – немає змінних для відображення, Voltage – вихідна напруга джерела).

10.2.2. AC Voltage Source – ідеальне джерело змінної напруги

Призначення – виробляє синусоїдну напругу з постійною амплітудою (рис. А.23).
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Рисунок А.23 – Піктограма та вікно завдання параметрів AC Voltage Source
Параметри блоку:

Реаk Amplitude (V) [Амплітуда] – амплітуда вихідної напруги джерела;

Phase (deg) [Фаза (град)] – початкова фаза;

Frequency (Hz) [Частота (Гц)] – частота джерела;

Sample time – період вибірки в секундах (с). За замовчуванням 0, що відповідає неперервному джерелу;

Measurements [Вимірювані змінні] – вибір змінних, що передаються в блок Multimeter (None – немає змінних для відображення, Voltage – вихідна напруга джерела).

10.2.3. Three-Phase Source – Трифазне джерело напруги

Призначення: виробляє трифазну систему напруги.

Параметри блоку (рис А.24):

Configuration – з'єднання фаз джерела: Y – зірка, Yn – зірка з нульовим дротом, Yg – зірка із заземленою нейтраллю;

Phase-to-phase voltage (Vrms) – діюче значення лінійної напруги (В);

Phase angle of phase A (deg) – початкова фаза напруги у фазі А (град);

Frequency (Hz) – частота джерела (Гц);

Source Resistance (Ohms) – власний активний опір джерела (Ом);

Source inductance (H) – власна індуктивність джерела (Гн);

Base voltage (Vrms ph-ph) – середньоквадратична міжфазна напруга у вольтах. Цей параметр використовується для визначення рівня трифазного короткого замикання. Базовою напругою зазвичай є номінальна напруга джерела. 
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Рисунок А.24 – Піктограма та вікно завдання параметрів блоку 3-Phase Source
10.3. Ground – Заземлення

Ground – забезпечує з'єднання із землею (рис. А.25).
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Рисунок А.25 – Заземлювач Ground 

10.4 Measurements – вимірювальні та контрольні пристрої

Current Measurement (вимірювач струму).

Призначення-вимірювання миттєвого значення струму, що протікає колом від входу + до виходу – (рис. А.26,а). Вихідний сигнал блоку з виходу i – сигнал Simulink.
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Рисунок А.26,а – Вмикання Current Measurement (вимірювач струму)

Voltage Measurement (вимірювач напруги).

Призначення – вимірювання миттєвого значення напруги між двома вузлами схеми (рис. А.26,б). Вихідний сигнал v – сигнал Simulink.
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Рисунок А.26,б – Вмикання Voltage Measurement (вимірювач  напруги)

Multimeter (мультиметр).

Призначення – вимірювання струмів та напруг блоків бібліотеки Specialized Power Systems (рис. А.26,в).
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Рисунок А.26, в – Multimeter (мультиметр)

Available Measurements (Змінні, доступні для вимірювання). У цій графі відображаються змінні (струми та напруги) блоків схеми для яких у вікні діалогу встановлено параметр Measurements (вимірювані змінні);

Selected Measurements (Вибрані змінні). У цій графі вказуються змінні, які передаватимуться на вихід блоку Multimeter.

Для керування списком змінних можна використовувати такі клавіші:

>> – додати виділену змінну до списку вимірюваних;

Up – пересунути виділену змінну до списку вимірюваних;

Down – пересунути виділену змінну до списку вимірюваних;

Remove – видалити виділену змінну зі списку вимірюваних;

+/- – змінити символ виділеної змінної.

Output signal (Вихідний сигнал) – сигнал Simulink.

10.5. Passives  – пасивні електротехнічні елементи

10.5.1. Series  RLC Branch (послідовне RLC-коло).

Призначення: визначає послідовне включення резистора, індуктивності та ємності (рис. А.27).
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Рисунок А..27 – Піктограма та вікно завдання параметрів блоку Series  RLC Branch
Параметри блоку:

Branch type (тип вітки) – елементи, які входять до вітки. Буква R визначає резистор, L – котушку індуктивності, а C – конденсатор. Встановлений параметра Open circuit визначити розімкнуте коло (R=0, L=0, C=inf). Значок блоку відображає лише вибрані елементи;
Resistance (Ohms) [Опір (Ом)] – величина активного опору;

Inductance (H) [Індуктивність (Гн)] – величина індуктивності;

Set the initial inductor current (Установити початковий струм індуктивності) – параметр для відмічення початкового струму індуктивності. Якщо очистити цей параметр, програмне забезпечення розраховує початковий струм індуктивності, щоб почати моделювання в усталеному стані;

Capacitance (F) [Ємність (Ф)] – величина ємності; 

Set the initial capacitor voltage (Установити початкову напругу конденсатора) – параметр для відмічення початкової напруги конденсатора. Якщо очистити цей параметр, програмне забезпечення розраховує початкову напругу конденсатора, щоб почати моделювання в усталеному стані;

Measurements [Вимірювані змінні] – параметр дозволяє вибрати, що передаються в блок Multimeter, змінні, які є доступними. Значення параметра вибираються зі списку: 

None – немає змінних для відображення;

Branch voltage – напруга на затискачах кола;

Branch Current – струм кола;

Branch voltage and Current – напруга та струм кола.

10.5.2. Parallel RLC Branch (паралельне RLC-коло)

Призначення:  визначає паралельне включення резистора, індуктивності та ємності (рис. А.28).

Параметри блоку:

Branch type (тип вітки) – елементи, які входять до вітки. Буква R визначає резистор, L – котушку індуктивності, а C – конденсатор. Встановлений параметра Open circuit визначити розімкнуте коло (R=0, L=0, C=inf). Значок блоку відображає лише вибрані елементи;
Resistance (Ohms) [Опір (Ом)] – величина активного опору;

Inductance (H) [Індуктивність (Гн)] – величина індуктивності;

Set the initial inductor current (Установити початковий струм індуктивності) – параметр для відмічення початкового струму індуктивності. Якщо очистити цей параметр, програмне забезпечення розраховує початковий струм індуктивності, щоб почати моделювання в усталеному стані;

Capacitance (F) [Ємність (Ф)] – величина ємності; 

Set the initial capacitor voltage (Установити початкову напругу конденсатора) – параметр для відсічення початкової напруги конденсатора. Якщо очистити цей параметр, програмне забезпечення розраховує початкову напругу конденсатора, щоб почати моделювання в усталеному стані;

Measurements [Вимірювані змінні] – параметр дозволяє вибрати, що передаються в блок Multimeter, змінні, які є доступними. Значення параметра вибираються зі списку: 

None – немає змінних для відображення;

Branch voltage – напруга на затискачах кола;

Branch Current – струм кола;

Branch voltage and Current – напруга та струм кола.


[image: image171.emf] 


Рисунок А..28 – Піктограма та вікно завдання параметрів Parallel RLC Branch 
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m, =20 A/cm, m,=50 B/cm































































_1754131692.doc
[image: image1.png]E<X> P=-EI|U

Puc 432
































































_1754131583.doc
[image: image1.png]






























































