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1. Opis stanowiska

Podczas zaje¢ wykorzystywany jest komputer klasy PC z systemem
operacyjnym Microsoft Windows 10/11. Na komputerach zainstalowane jest
oprogramowanie inzynierskie w postaci srodowiska Matlab R2022b (lub nowsze)
[1], z licencja typu classroom license.

2. Cel éwiczenia

Celem jest zapoznanie sie z pakietem obliczeniowym Simulink, stanowigcym
cze$¢ oprogramowania inzynierskiego Matlab, a przede wszystkim opanowanie
umiejetnosci tworzenia, obliczania i analizy obwodow elektrycznych za pomocg
programu symulacyjnego [2].

3. Srodowisko obliczeniowe

3.1. Wprowadzenie

Modut obliczeniowy Simulink stuzy do tworzenia oraz analizy schematow
blokowych [3], a w tym tworzonych za ich pomocg uktaddw elektrotechnicznych,
elektronicznych i elektromechanicznych [4]. Jego dziatanie przypomina rysowanie
obwodow elektrycznych lub graféw, pozwalajacych w graficzny sposéb
przedstawia¢ elementy, ich kolejno$¢ i wzajemne powigzania (wptyw). Tym samym
mozliwe staje sie fatwe zorientowanie si¢ w strukturze danego zagadnienia
| symulowanie dziatania ztozonych systeméw energetycznych [9].

Ponadto istnieje mozliwos¢ prostego i niewymagajacego programowania
(pisania kodu) wykonywania obliczen, symulacji, czy og6lnie - modelowania
procesow fizycznych [6]. Najwazniejsze elementy wskazano na Rys. 1:

e OKNO TWORZENIA MODELU pozwala na wprowadzanie poszczeg6lnych
blokéw,  ktére  odpowiadajg za  odwzorowanie  rdznorakich
dziataf/urzadzen;

e BIBLIOTEKA BLOKOW zawiera elementy (bloczki) wstawiane do modelu;
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e (zas sYMULACJI warto nastawi¢ na kilkadziesigt okresdw napiecia lub kilka
sekund — za krotki czas powoduje zatrzymanie si¢ w stanie nieustalonym,
a zbyt dtugi niepotrzebnie zwieksza ilos¢ danych i wydtuza symulacije;

e aby rozpoczal obliczenia wystarczy klikngé na ROzPOCZECIE/PAUZA
SYMULACJI, a w celu ich zakonczenia na ZATRZYMANIE SYMULACJI;

e POSTEP SYMULACJI widoczny jest na samym dole okna.

________________

ROZPOCZECIE/PAUZA

_____________
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Rys. 1. Widok na gtéwne okno pakietu Simulink

3.2. Biblioteka blokéw

Z punktu widzenia inzyniera elektryka, podstawg wykorzystania pakietu
Simulink sg obliczenia obwodow elektrycznych [4, 6]. Aby je wykona¢ nalezy
skorzysta¢ z dwéch dziatbw w BIBLIOTECE BLOKOW: ‘Simulink’, zawierajgcego
elementarne bloki do operacji na liczbach i sygnatach oraz ‘Simscape’,
z dedykowanymi obwodom elektrycznym blokami funkcjonalnymi (Rys. 2).
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Rys. 2. Struktura biblioteki blokow

Elementow elektrycznych nalezy szuka¢ w ‘Simscape’ — ’Electrical —
‘Specialized Power Systems’. Z tej zaktadki, na poczatku tworzenia modelu, nalezy
zawsze wybrac¢ i doda¢ do OKNA TWORZENIA MODELU blok ‘Powergui’. Odpowiada
on za bazowe ustawienia i parametry catego modelu elektrycznego.

3.3. Elektryczne bloki funkcjonalne
Najwazniejsze zaktadki w ‘Specialized Power Systems’ to [3]:

e ‘Passives’ z elementami pasywnymi (np. rezystory, cewki, kondensatory w
bloczku ‘Series RLC branch’ i obcigzenia state, regulowane, tréjfazowe);

o ‘Power electronics’ z potprzewodnikami (np. diody, tranzystory, mostki);

e ‘Sensors and measurements’ z elementami pomiarowymi i obliczeniowymi
(np. woltomierz, amperomierz, multimetr, bloki do obliczen warto$ci
skutecznych i srednich, transformaty, pomiary wielkosci trojfazowych, itp.);

e ‘Sources’ ze zrodtami zasilania (np. napiecia i pradu statego,
regulowanego, przemiennego, trojfazowego, itd.);

o ‘Utilities’ z uziemieniem i weztem bilansujgcym.
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4. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenia koncentrujg sie na utworzeniu modeli blokowych w programie,
a nastepnie przeprowadzeniu za ich pomocg analizy parametrycznej, w celu
rozwigzania postawionego problemu. Pierwsze zadanie zostanie wykonane
wspdlnie z prowadzacym, w celu przedstawienia metodyki tworzenia i obliczania
schematow. Kolejne zadania wykonywane bedg samodzielnie w matych zespotach.

4.1. Analiza pradu akumulatoréw zasilania awaryjnego

Dany jest obwod odwzorowujacy instalacje elektryczng w domku dziatkowym
(Rys. 3). Trzy odbiorniki (R1, R2, R3) potaczono czterema przewodami (Rp1 +
Rp4) do zrddet zasilania — gniazdka sieciowego (E1) oraz akumulatoréw zasilania

awaryjnego (E2). W utworzonym obwodzie wyznacz prad akumulatoréw.
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» 2.604

Display

powergui

4"‘“—’/\/\¢A\/—T““_/ AV /\/\/—"—I—"“—/\/ Av4 n\J—”—I—““‘J\/ VAV
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+
o -
R2 < R3

. * :
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‘ E1 R1
Rys. 3. Schemat obwodu instalacji elektrycznej domku
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Aby wykonac ¢wiczenie nalezy:

o wstawi¢ elementy typu ‘DC Voltage Source’ oraz ‘Series RLC Branch’ do
modelu, odpowiednio nazwac i potaczyc;

o wstawi¢ amperomierz ‘Current Measurement’ i podtgczy¢ do ‘Display’;
e zadac parametry dla kazdego z elementow (Tabela 1);

e przeprowadzi¢ symulacje i sprawdzi¢ wynik.
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Tabela 1. Zadane parametry instalacji

Oznaczenie Nazwa Parametry Wartos¢
E1 Napiecie gniazdka Amplitude (V): 230
E2 Napiecie akumulatorow Amplitude (V): 220
Branch type: R
R1+R3 Rezystancije obcigzen
Resistance (Ohms): 100
Branch type: R
Rp1 + Rp4 Rezystancje przewodow
Resistance (Ohms): 5

Przeprowadz tez analize wydajnosci pradowej akumulatoréw, w zaleznosci od

wartosci napie¢ na zaciskach. Wykonaj symulacje dla przypadkow z Tabeli 2.

Tabela 2. Napiecie akumulatoroéw i ich prad

ExV | 100 120 140 160 180 200 220 240

b, A

Na podstawie symulacji odpowiedz na pytania:

e Czy w tym ukfadzie sq wykorzystywane do zasilania urzadzen, czy tez

same sg tadowane?

e Jak napiecie E> wptywa na wartos¢ pradu /»?

Whnioski:
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4.2. Zasilacz pradu statego

Przygotuj model zasilacza pradu statego (Rys. 4). Urzadzenie podtaczone jest

do sieci niczym typowy zasilacz wtykowy i ma za zadanie generowac napigcie

state dla obcigzenia (np. lampy osSwietleniowej). Do modelu wstaw bloki

‘Multimeter’ i ‘Scope’, ktore pozwolg wysSwietli¢ przebieg napiecia obcigzenia.

Tabela 3. Zadane parametry zasilacza, gdzie N to liczba liter w nazwisku

Oznaczenie Opis Parametry Warto$¢
Peak amplitude: 325
Ug Napiecie sieci
Frequency (Hz): 20
Branch type: R
Rg Rezystancja sieci
Resistance (Ohms): 4
Branch type: R
Ro Rezys’fanqa Resistance (Ohms): N-30
obcigzenia
Measurements: Branch voltage
Forward voltage Vf (V): 1.5
Diode Dioda prostownicza Snubber resistance Rs .
_ inf
(Ohms):
o KOT‘ d ens ator Branch type: C
filtrujacy Capacitance (F): 1e-4
Branch type: L
Lf Dfawik filtrujacy
Inductance (H): 5e-3
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Rys. 4. Schemat zasilacza

Blok ‘Multimeter’ dziata jak multimetr cyfrowy, w ktorym nalezy wskaza¢ co
ma zosta¢ zmierzone (Rys. 5). By dostepne napiecia i prady pojawity sie¢ w oknie
‘Available Measurements’, nalezy wczesniej wybra¢ opcje pomiaru w parametrach

poszczegdlnych elementow (patrz Tabela 1 i parametry Ro).

Block Parameters: Multimeter

Multimeter (mask) (link)

Measures the voltages and currents specified in the Measurements parameter of the Simscape Electrical
Specialized Power Systems blocks.

The Available Measurements list shows the multimeter measurements defined the model. Select the
measurements you want to send to the output of the Multimeter block.

Available Measurements Qutput Measurements

ﬂ?ub: Ro I

(1) Zaznacz napigcie Ub na rezystorze Ro

(2) Wybierz je do listy pomiaréw

Down Remaove +/-

Refresh | Select —: (71 Plot Output Measurements at simulation stop
b === (3) Zatwierdz i zamknij okno

| | Cancel Help Apply
Rys. 5. Wykorzystanie bloku ‘Multimeter’
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Nastepnie dobierz, np. metodg prob i bteddéw, pojemno$¢ kondensatora (Cf)
I indukcyjnos¢ dtawika (Lf) tak, aby:

e Srednie napiecie (Us = Umaxd2 + Umin/2) byto nie mniejsze niz 270 V;

o wspotczynnik tetnien (k: = Umax | Umin) byt nie wigkszy niz 1,08.

Sposdb odczytywania wartosci max i min. napiecia pokazano na Rys. 6.

Rys. 6. Sposob odczytywania warto$ci Umax i Umin z przebiegu napiecia obcigzenia

Whioski:

4.3. Linia elektroenergetyczna

Analizowany jest fragment sieci elektroenergetycznej Sredniego napigcia.
Zaktad przemystowy (Odb) zasilany jest napieciem Us z sieci o impedancji
wewnetrznej Rs. Linia napowietrzna modelowana jest jako dwdjnik RL
(odwzorowuje rzeczywiste przewody elektryczne) i kondensatora doziemnego Cz
(fizycznie jest to pojemnos¢ elektryczna miedzy przewodami a ziemig). Na koncu
dotgczony jest odbiorca, rowniez modelowany jako dwdjnik RL (Rys. 7).
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Tabela 4. Zadane parametry sieci, gdzie N to liczba liter w nazwisku

Oznaczenie Nazwa Parametry Wartos¢
Peak amplitude (V): 12000
Us Napiecie sieci
Frequency (Hz): o0
Branch type: R
Rs Impedancja sieci
Resistance (Ohms): 2
Branch type: C
Cz F;ole_mnosc Capacitance (F): N-1e-7
oziemna
Measurements: Branch current
Branch type: RL
Linia Linia napowietrzna Resistance (Ohms): N-0.3
Inductance (H): N-0.5e-3
Branch type: RL
Resistance (Ohms): N*5
Odb Odbiorca Inductance (H): 1E-02
Measurements: Branch voltage
and current
RMS Obliczenie wartosci | Fundamental frequency (Hz). 50
RMS2 skutecznej Initial RMS value: 0

Model linii sktada sie tez z czeSci pomiarowej po prawej stronie (Rys. 7).
‘Multimeter’ mierzy prady kondensatora (I_Cz) oraz prad (I_odb) i napiecie (U_odb)
odbiorcy. Potem |_Cz wysSwietlany jest na oscyloskopie, a |_odb oraz U_odb
podawane sg na bloki ‘RMS’ obliczajace ich wartosci skuteczne. Na koniec

wartosci te sg mnozone blokiem ‘Product’, aby obliczy¢ moc pozorng S_odb.

Technologie informacyjne
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Rys. 7. Schemat linii dotaczonej do odbiorcy przemystowego

Teraz sprawdz, jak zmiana indukcyjnosci zastepczej odbiornika (parametr
‘Inductance’ w elemencie Odb) wptywa wiasnie na moc pozorng pobierang przez

odbiorce. Uzupetnij Tabele 5.

Tabela 5. Indukcyjnos¢ Odb i pobierana przez odbiorce moc pozorna S_odb

Inductance, H | 1e-3 | 5e-3 | 1e-2 | 5e-2 | 1e-1 | 5e-1 1 5 10

S_odb, VA

Na podstawie symulacji odpowiedz na pytania:
o Jaki jest ksztatt i wartos¢ skuteczna prad ptyngcego do ziemi (pradu Cz)?

¢ Na podstawie sposobu wyznaczania mocy pozornej odbiornika zastandéw

sie: Jak obliczy¢ w Simulinku moc pozorng zrodta?
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4.4. Falownik napiecia

Magazyn energii (akumulator) dziata na napiecie state (DC). Za$ wiekszo$¢
urzadzen odbiorczych zasilanych z niego wymaga napiecia sinusoidalnego (AC).
Zaprojektuj przeksztattnik zamieniajacy napiecie DC na AC. W tym celu:

a
b

wylicz parametry obwodu przeksztattnika za pomocg réwnan (1) + (7);
utwdrz obwdd falownika z Rys. 8;

O

wpisz parametry do obwodu i przeprowadz symulacje;

)
)
)
)

d) nastaw taki wspotczynnik wypetnienia (blok ‘Constant’), aby na odbiorniku

(blok ‘Ro’) uzyskac¢ napiecie sinusoidalne o wartosci skutecznej 230 V;

e) sprawdz jak rezystancja odbiornika (blok ‘Ro’) wptywa na sprawnos¢ i napiecie
wyjsciowe falownika — wykonaj symulacje i wypetnij Tabele 7;

f) znajdz w internecie elementy, z ktérych mozna zbudowac ten falownik.

a) Projektowanie falownika

Przed utworzeniem przeksztattnika wylicz parametry elementéw, z ktdrych

jest zbudowany. Przyjmij czestotliwos¢ f= 50 Hz i N jako liczbe liter w nazwisku:
e Zatdz oczekiwane napiecie skuteczne na wyjsciu falownika
Uge =230 V (1)
e Okresl moc znamionowg zasilanego odbiornika
P,=N-200W 2)

e Oblicz rezystancije zastepczg odbiornika

_ Ud
Ro = E (3)
e Wylicz indukcyjnos¢ L1
L1=70 -2 (4)
2. f
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e Wylicz indukcyjnos¢ L2

L2 =35 —2 (5)
2t f
e Wylicz pojemnos¢ C1
(l=——"— (6)
3.26'Ro-2'm f
e Wylicz pojemnos¢ C2
) =— 1 (7)
3.74'Ro-2'mf

b) Schemat obwodu

Utworz model przeksztattnika (Rys. 8). Sktada sie on z pakietu akumulatorow
‘Battery’ z szeregowo dotgczonym dtawikiem ‘L1". Nastepnie réwnolegle wpieto
tranzystor ‘Ideal switch’, a do niego kondensator ‘C1’. Potem szeregowo taczy sie
cewke ‘L2° z kondensatorem ‘C2' i odbiornikiem ‘Ro’. Do tranzystora dodano
generator ‘PWM’ naprzemiennie zataczajacy i wytaczajacy tranzystor. PWM

sterowany jest wspotczynnikiem wypetnienia, zadawanym w bloku ‘Constant’.

Discrete
5e-05 s.

73.89

ean
ivide Sprawnosc

229.3

Napiecie wyjsciowe

powergui

Multimeter

Demux RMS1

e O OO |
L1 L2 cz2
-]
4
+; P
+
. '
moo. Ideal Switch E c1 Ro , » (]
— T
T ) o - Voltage Measuremen t Scope
-]
Battery
0.55 » | | ‘
Constant PWM

Rys. 8. Przeksztattnik DC/AC generujacy napiecie sinusoidalne na odbiorniku Ro
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W modelu uzupetnij tez blok pomiarowy, czyli ‘Multimeter’, tak jak na Rys. 9.

Available Measurements Output Measurements
Ub: C1
Ib: L1
Ub: Ro
Ib: Ro
Up Down Remove +/-
Refresh Select (] Plot Qutput Measurements at simulation stop

OK Cancel Help Apply
Rys. 9. Nastawy w bloku ‘Multimeter’

Gdy wszystko bedzie potaczone, to zréb zrzut ekranu utworzonego modelu

| dodaj do sprawozdania, wraz z obliczeniami parametrow z podpunktu a).

c) Zadanie parametréow

Wprowadz do wymienionych blokow odpowiednie nastawy (Tabela 6).

W miejsce czerwonych zmiennych wstaw wartosci wyliczone w podpunkcie a).

Tabela 6. Zadane parametry falownika

Oznaczenie Opis Parametry Wartos¢
4 akumulatory o Nominal voltage (V): 4*48
Battery - .
napigciu 48 V Rated capacity (Ah): 420
Branch type: L
L1 Dtawik filtrujacy Inductance (H): L1
Measurements: Branch current
Branch type: C
C1 Kondepsator Capacitance (F): C1
filtrujgcy
Measurements: Branch voltage
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Branch type: L
L2 Dtawik
Inductance (H): L2
Branch type: C
C2 Kondensator :
Capacitance (F): C2
Branch type: R
Ro Odbiorniki o taczne; Resistance (Ohms): Ro
mocy P _ Branch voltage
Measurements: and current
Mean Obliczenie wartosci | Fundamental frequency (Hz): 20
Mean'1 Sredniej Initial input (DC component): 0
True RMS value |
RMS Obliczenie wartosci _
RMSH skuteczne] Fundamental frequency (Hz): 50
Initial RMS value: 0

Po wprowadzeniu parametrow nastaw ‘Stop Time’ na 5 sekund i przeprowadz
symulacje. W bloku ‘Scope’ sprawdz, czy napiecie ma ksztatt sinusoidalny i okre$l

lego wartos¢ skuteczng. Jezeli co$ sie nie zgadza, to sprawdz/popraw obliczenia

parametrdw i/lub uktad potaczen. Gdy wszystko bedzie dziata¢ poprawnie, to zrob
zrzut przebiegu napiecia na odbiorniku (blok ‘Scope’) i dotgcz do sprawozdania.

d) Wspoétczynnik wypetnienia

Tranzystor, sterowany sygnatem PWM, naprzemiennie zatacza sie i wylacza,
wywotujac ,falowanie® napiecia. O tym jak ono ,faluje” decyduje wspotczynnik
wypetnienia (blok ‘Constant’), ktory moze przyjmowac wartosci od 0 do 1.

Dobierz warto$¢ wspotczynnika, przy ktdrej na odbiorniku (blok ‘Ro’) powstaje
napiecie 0 wartosci skutecznej 230 V (blok ‘Napiecie wyjsciowe’). Gdy uzyskasz to

napiecie (z dokfadnoscig +1V), woéwczas zanotuj jego wartos¢ oraz wartos¢

wspotczynnika, przy ktérym udato sie to osiggnag.
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e) Sprawnosé i napiecie falownika

Moc pobierana przez odbiornik rzutuje niestety na sprawno$¢ konwersji

I napiecie wyjsciowe. Zbadaj jak znaczacy jest to wplyw, zmieniajac rezystancje

odbiornika (blok ‘Ro’) wedle Tabeli 7. Dla kazdej przesymuluj obwdd i zapisz

wartosci sprawnosci (blok ‘Sprawnosc’) i napiecia (blok ‘Napiecie wyjsciowe’).

Tabela 7. Rezystancja odbiornika, sprawnos¢, wartoS¢ napigcia i moc odbiornika

R, Q
(Rezystancja Ro)

n, %
(Sprawnosc)

(Napiecie wyjsciowe)

u Vv

P, W
(Moc odbiornika)

1

~N| O W

30

50

70

100

300

500

700

1000

3000

5000

7000

10000
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Na podstawie wynikow:

o dla kazdej rezystancji oblicz moc odbiornika ze wzoru

UZ
P==— (8)

e sporzadz charakterystyki sprawnosci, napiecia i mocy w funkciji

rezystancii, t. n = f(R), U = f(R) i P = f(R) — pamigtaj, aby na osi poziomej
wigczy¢ skale logarytmiczna!

f) Kosztorys elementéw

Znajdz w sklepach internetowych 5 gtownych elementéw niezbednych do
budowy falownika: tranzystor, dtawiki o indukcyjnosciach L1 i L2, kondensatory o

pojemnosciach C1 i C2. W_sprawozdaniu zamie$¢ ich liste — wypisz nazwy,

najwazniejsze parametry, ceny, linki do stron i do kazdeqgo dodaj zdjecie.

Whioski:
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Pytania kontrolne

Krétko wyjasnij elementy widoczne w gtéwnym oknie pakietu Simulink.

Czy program oblicza obwody z uzyciem liczb zespolonych, czy rozwigzuje
postac czasowg?
W jaki sposob obliczy¢ moc pozorna, bierng i czynng z uzyciem blokow
funkcjonalnych?
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7. Wymagania BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie

sie z instrukcjg BHP i instrukcjg przeciw pozarowg oraz przestrzeganie zasad
w nich zawartych.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujacych zasad:

Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

Jezeli istnieje taka mozliwosC, nalezy dostosowac warunki stanowiska do
wiasnych potrzeb, ze wzgledu na ergonomie. Monitor ustawic w sposob
zapewniajacy statg i wygodng obserwacije dla wszystkich cztonkow zespotu.
Sprawdzi¢ prawidtowos¢ potaczen urzadzen.

Witaczenie komputera moze nastapi¢ po wyrazeniu zgody przez prowadzacego.
W trakcie pracy z komputerem zabronione jest spozywanie positkow i napojow.
W przypadku zakonczenia pracy nalezy zakonczyC sesje przez wydanie
polecenia wylogowania. Zamkniecie systemu operacyjnego moze sie odbywac
tylko na wyrazne polecenie prowadzacego.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska.

Zabroniona jest zmiana konfiguracji komputera, w tym systemu operacyjnego i
programow uzytkowych, ktéra nie wynika z programu zaje¢ inie jest
wykonywana w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwtocznie wytgczyc
wszystkie urzadzenia.

Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzacemu zajecia.
Zabrania sie samodzielnego witgczania, manipulowania i korzystania
z urzadzen nie nalezacych do danego ¢wiczenia.

W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwtocznie
wytaczyC zasilanie. Przed odtgczeniem napiecia nie dotyka¢ porazonego.
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