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Тема 1. Теоретические основы динамики электромеханических систем

1. Математическое описание динамики электромеханических систем. Формы записи обыкновенных дифференциальных уравнений для описания динамики электромеханических систем. Классический метод решения линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Решение системы линейных дифференциальных уравнений первого порядка с постоянными коэффициентами. Системы линейных дифференциальных уравнений первого порядка с периодическими коэффициентами. 

2. Преобразование Лапласа для координат состояния динамической системы. Весовая и переходная функции динамической системы. 

3. Представление динамической системы структурной схемой. Типовые звенья структурных схем. Преобразования структурных схем. 

4. Линеаризация уравнений динамической системы. 

Тема 2. Динамические модели механических систем

5. Кинематические характеристики элементов механической системы. Виды движений и механических преобразователей. Координаты масс механической системы и их взаимосвязи. Обобщенные координаты механической системы. 

6. Характеристики взаимодействия тел механической системы. Виды энергий механической системы. Момент инерции тела. Обобщенные моменты сил, действующих на тела механической системы. Приведение параметров к обобщенным координатам. Классификация сил и моментов механической системы. 

7. Динамические модели механических систем с упругими связями масс. Уравнения Лагранжа. Уравнения движения тел механической системы. Развернутая форма записи уравнений движения. Операторная и структурная формы записи уравнений многомассовой механической системы. Запись уравнений в пространстве состояний. 

8. Расчетная и структурная схемы двухмассовой системы и ее передаточные функции. Частотные характеристики двухмассовой системы. 

9. Механические системы с голономными связями. Уравнение движения одномассовой системы. Потери энергии и обобщенного момента в системе с голономными связями. Структурная схема механической системы с голономными связями. 

10. Механические переходные процессы в электромеханических системах. Механические характеристики электропривода. Устойчивость электромеханической системы. Энергетика управления механическими процессами. 

Тема 3. Динамические модели электромеханических преобразователей

11. Устройство индуктивных электромеханических преобразователей. Магнитопроводы электромеханических преобразователей. Виды обмоток электромеханических преобразователей. 

12. Параметры обмоток индуктивных электромеханических преобразователей с симметричной магнитной системой. Индуктивность сосредоточенной неявнополюсной обмотки с симметричной магнитной системой. Взаимные индуктивности обмоток с симметричной магнитной системой и матрица индуктивностей. Фазная матрица и ее свойства. Матрица вращения и ее свойства. 

13. Применение матрицы вращения для записи индуктивностей обмоток статора и ротора. Индуктивность распределенной обмотки. Индуктивность укороченной неявнополюсной обмотки с симметричной магнитной системой. Многополюсные обмотки с симметричной магнитной системой. Учет влияния зубчатости сердечников на индуктивности обмотки. Расчетная длина сердечников статора и ротора. 

14. Параметры обмоток индуктивных электромеханических преобразователей с несимметричной магнитной системой. Основная магнитная проводимость по продольной оси магнитной симметрии d. Основная магнитная проводимость по поперечной оси магнитной симметрии q. Матрицы индуктивностей обмоток на полюсах явнополюсной машины. Матрица индуктивностей неявнополюсных обмоток машин с несимметричной магнитной системой. 

15. Обобщенные уравнения электрической машины. Описание конструкции исходной обобщенной электрической машины. Описание параметров обмоток исходной обобщенной электрической машины. Матричные уравнения исходной обобщенной электрической машины в естественной системе координат. 

16. Преобразование Ляпунова уравнений электрической машины. Запись уравнений обобщенной электрической машины в различных системах координат. Фазные и координатные преобразования переменных обобщенной электрической машины. 

17. Электромагнитный момент электрической машины. Электромагнитная энергия обмоток и электромагнитный момент электрической машины. Реактивный электромагнитный момент. Асинхронный электромагнитный момент. Синхронный электромагнитный момент. 

18. Оценка эффективности работы обобщенной электрической машины. Потери энергии в обобщенной электрической машине. Коэффициент полезного действия электрической машины. Коэффициент энергетической эффективности электрической машины. 

Тема 4. Динамические модели электрических преобразователей энергии
19. Динамические модели электромашинных усилителей. Однокаскадный электромашинный усилитель. Двухкаскадный электромашинный усилитель. Динамическая модель магнитного усилителя. 

20. Динамические модели тиристорных преобразователей электрической энергии. Динамические процессы в силовой части нереверсивного тиристорного преобразователя. Энергетические показатели тиристорных преобразователей. Передаточная функция тиристорного преобразователя. 

21. Реверсивные тиристорные преобразователи. Реверсивные тиристорные преобразователи с совместным управлением. Реверсивные тиристорные преобразователи с раздельным управлением. Непосредственные преобразователи частоты (НПЧ). 

22. Динамические модели преобразователей электрической энергии на полностью управляемых электронных ключах. Реверсивные и нереверсивные широтно-импульсные регуляторы постоянного напряжения. 

23. Автономные инверторы. Широтно-импульсный регулятор, повышающий напряжения на нагрузке. Активный трехфазный выпрямитель, повышающий напряжение цепи выпрямленного тока. 

Тема 5. Информационные устройства систем управления электропривода

24. Информационные устройства координат тока и напряжения. 

25. Информационные устройства о координатах скорости. Синхронные тахогенераторы. Асинхронные тахогенераторы. Тахогенераторы постоянного тока. Импульсные датчики скорости. 

26. Информационные устройства о координатах положения. Электромашинные датчики положения – сельсины. Алгоритмы обработки информации с сельсинов. Резистивный датчик положения. Цифровые датчики угловых перемещений (поворотные шифраторы). 

Тема 6. Теоретические основы синтеза алгоритмов управления электроприводом

27. Общие принципы построения алгоритмов управления электроприводом. Управление электромагнитным моментом. Управление механическими переменными электромеханической системы. 

28. Формирование статических характеристик электропривода. Статические характеристики электропривода без обратных связей. Влияние обратной связи по ошибке выходной координаты на регулировочную и нагрузочную характеристики электропривода. Влияние обратной связи по возмущающему воздействию на регулировочную и нагрузочную характеристики электропривода. Формирование кусочно-линейной нагрузочной характеристики электропривода. 

29. Оценка качества динамических процессов. Количественные характеристики качества динамических процессов. Эталонные переходная и передаточная функции, характеристический полином. Эталонные апериодические переходные характеристики. Эталонные колебательные переходные характеристики. Эталонные матричные дифференциальные уравнения. 

30. Методы коррекции переходной функции объекта управления. Метод параллельной коррекции. Метод последовательной коррекции. Метод подчиненного управления. 

31. Векторный метод управления. Алгоритм формирования матричного регулятора. Наблюдатели полного порядка. Редуцированный наблюдатель. Методика проверки параметрической устойчивости. 

Тема 7. Управление электрической машиной постоянного тока
32. Устройство электрической машины постоянного тока и параметры ее обмоток. Уравнения машины постоянного тока, характеризующие динамику электромагнитных процессов. Относительные величины и оценки параметров обмоток. Структурная схема электрической машины постоянного тока. 

33. Статические характеристики электродвигателя постоянного тока. Динамические свойства машины постоянного тока при управлении напряжением якоря. Управление током и скоростью путем изменения напряжения якоря при постоянном токе в обмотке возбуждения. 

34. Синтез регулятора контура тока якоря электродвигателя. Ограничение тока якоря электродвигателя. Синтез регулятора скорости вращения якоря электродвигателя. Синтез адаптивного регулятора скорости. Синтез следящей системы управления электропривода. Синтез регулятора положения. Синтез адаптивного регулятора положения. 

35. Управление электроприводом с двухмассовой механической системой. Контур тока электропривода с двухмассовой механической системой. Динамическая модель двухмассовой механической системы. Синтез регулятора скорости двухмассовой механической системой. 

36. Алгоритмы управления электроприводом путем изменения напряжения обмоток якоря и возбуждения. Алгоритм совместного управления в первой и второй зонах с контуром тока обмотки возбуждения. Алгоритм совместного управления в первой и второй зонах с обратной связью по ЭДС вращения якоря в цепи управления обмоткой возбуждения. 

Тема 8. Управление синхронной электрической машиной
37. Динамическая модель синхронной машины. Устройство синхронных машин и параметры обмоток. Уравнения синхронной электрической машины, характеризующие динамику электромагнитных процессов. Значения параметров синхронной машины в относительных единицах. 

38. Стационарный электромагнитный момент синхронной машины. Угловые характеристики мощности синхронной машины. Потери энергии в стационарном режиме работы синхронной машины. 

39. Уравнение движения ротора синхронной машины при постоянных параметрах напряжений статора. Уравнение движения ротора синхронной машины без демпферной обмотки. Демпфирующий электромагнитный момент синхронной машины с демпферной обмоткой. Уравнение движения ротора синхронной машины с демпферной обмоткой. Характеристика динамических режимов работы синхронной машины. Анализ корней характеристического уравнения синхронной машины. 

40. Синтез алгоритма управления синхронным электродвигателем путем изменения параметров напряжения статора при постоянном токе возбуждения. Алгоритм формирования динамики тока статора синхронного электродвигателя. Алгоритмы формирование вектора управляющих воздействий. Информационное обеспечение алгоритма управления синхронного электродвигателя. 

Тема 9. Управление асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором
41. Устройство асинхронных машин. Матрицы параметров обмоток. Значения параметров асинхронной машины. Уравнения асинхронной электрической машины, характеризующие динамику электромагнитных процессов. Структурная схема короткозамкнутого асинхронного электрического электродвигателя. 

42. Особенности решения дифференциальных уравнений, описывающих электромагнитные процессы в асинхронном электродвигателе. Оценка характера динамических процессов по корням характеристического уравнения. 

43. Основные характеристики стационарного режима работы асинхронного электродвигателя. Схема замещения асинхронного электродвигателя. 

44. Токи в установившемся режиме работы асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором. Стационарный электромагнитный момент короткозамкнутого асинхронного электродвигателя. 

45. Характеристика алгоритмов управления асинхронным электродвигателем напряжением статора. Влияние параметров напряжения статора на механическую характеристику асинхронного электродвигателя. Алгоритм управления с максимальной энергетической эффективностью. Алгоритм управления при постоянном токе намагничивания. 

46. Алгоритм управления короткозамкнутым асинхронным электродвигателем при постоянном токе намагничивания. Формирование динамики электромагнитных процессов в асинхронном электродвигателе. Уравнения якоря и индуктора асинхронного электродвигателя. Управление электромагнитным моментом асинхронного электродвигателя. Управление скоростью вращения ротора асинхронного электродвигателя. 

47. Уравнение наблюдателя короткозамкнутого асинхронного электродвигателя полного порядка. Оценка токов намагничивания и ротора короткозамкнутого асинхронного электродвигателя по информации с датчиков тока и скорости. Оценки токов намагничивания, ротора и угловой скорости вращения ротора. 

Тема 10. Управление асинхронным электродвигателем с фазным ротором
48. Уравнения динамики электромагнитных процессов в асинхронном электродвигателе при управлении параметрами цепи ротора. Уравнения динамики электромагнитных процессов при питании обмоток статора от трехфазного источника ЭДС. Уравнения динамики электромагнитных процессов при питании обмотки статора от источника постоянной ЭДС. 

49. Динамическая модель асинхронного электродвигателя по цепи выпрямленного тока ротора при питании со стороны статора. Приведение параметров цепи постоянного тока к параметрам цепи переменного тока. Связь электромагнитного момента и выпрямленного тока ротора. 

50. Управление асинхронным электродвигателем путем изменения активного сопротивления цепи ротора. Механические характеристики асинхронного электродвигателя при изменении активного сопротивления в цепи ротора. 

51. Широтно-импульсное управление транзистором величиной сопротивления резистора в цепи ротора асинхронного электродвигателя. Частотно-импульсное управление тиристорами величиной сопротивления резистора в цепи ротора асинхронного электродвигателя. Импульсно-фазовое управление тиристорами в цепи ротора асинхронного электродвигателя. 

52. Управления асинхронным электродвигателем в каскадных схемах (асинхронно-вентильный каскад). Динамическая модель асинхронно-вентильного каскада. Статические характеристики асинхронно-вентильного каскада (АВК). Подчиненная система управления АВК. 

53. Управление асинхронным электродвигателем при двойном питании. Уравнения индуктора и якоря асинхронной машины при двойном питании. Характеристика алгоритмов управления асинхронным электродвигателем при двойном питании. Синтез контура управления током намагничивания. Синтез контура управления электромагнитным моментом. Синтез контура управления скоростью вращения ротора. Алгоритм обработки информации для формирования управляющих воздействий. 

54. Частотное управление асинхронным электродвигателем. Закон частотного управления. Частотное управление на основе автономных инверторов напряжения и тока. Векторное управление. Математическая модель и функциональная схема системы векторного управления. 

Тема 11. Управление вентильным реактивным электродвигателем
55. Устройство и принцип действия вентильного реактивного электродвигателя. Конструктивные особенности реактивных электродвигателей. Вентильные коммутаторы для питания обмоток реактивных электродвигателей. Описание электромагнитных процессов в реактивном электродвигателе при полнофазном режиме работы. Уравнения напряжений реактивного электродвигателя при полнофазном режиме работы. Гармонический анализ напряжений и токов. Индукторные машины и их связь с реактивными машинами. 

56. Алгоритм полнофазного управления вентильным реактивным электродвигателем. Характеристика способов управления вентильным реактивным электродвигателем при полнофазном режиме работы. Синтез контура управления током намагничивания. Синтез контура управления электромагнитным моментом. Синтез контура управления скоростью вращения ротора. Алгоритм обработки информации для формирования управляющих воздействий. 

Тема 12. Синтез структуры электропривода, выбор электродвигателей и их проверка
57. Основы структурного синтеза. Критерии оптимальности при выборе варианта построения электропривода.

58. Критерии выбора и проверки электродвигателей. Методы предельного перегрева, средних потерь, эквивалентных величин. Пересчет нагрузки в зависимости от режима работы электродвигателя, продолжительности его включения, температуры окружающей среды.

Тема 13. Расчет электрических нагрузок и компенсация реактивной мощности
59. Понятие расчетной нагрузки. Виды и области применения расчетных нагрузок. Основные принципы расчета нагрузок. Детерминированные и вероятностные методы расчета нагрузок. Расчет активных нагрузок для различных уровней структуры системы электроснабжения. Особенности расчетов реактивных и полных электрических нагрузок. Выбор числа и мощности источников. 

60. Потребители реактивной мощности и режимы ее потребления. Требования по потреблению реактивной мощности и мероприятия по ее снижению. Компенсаторы реактивной мощности. Способы и методы обоснования компенсации реактивной мощности. 
Тема 14. Расчет электрических сетей и схемы распределительных устройств трансформаторных подстанций
61. Классификация электрических сетей. Основные требования и принципы расчета. Расчет сети по потере напряжения. Расчет сети по нагреванию. Технико-экономический расчет сети. Комплексный выбор параметров электрических сетей различных напряжений. 

62. Коммутация типовых цепей распределительных устройств. Схемы распределительных устройств с одиночной системой сборных шин. Схемы потребительских подстанций. Закрытые и открытые распределительные устройства. Комплектные распределительные устройства и подстанции. 

Тема 15. Короткие замыкания, релейная защита и автоматика в системах электроснабжения
63. Основные понятия о коротких замыканиях. Трехфазное короткое замыкание в сети системы неограниченной мощности. Основные соотношения между токами короткого замыкания. Способы расчетов токов короткого замыкания. Электродинамические и термические действия токов короткого замыкания. Выбор и проверка аппаратов и токоведущих частей. 

64. Назначение и требования к релейной защите. Максимальная токовая защита линий. Максимальная токовая защита с отсечкой. Релейная защита от однофазных замыканий на землю радиальных линий. Дифференциальная защита силовых трансформаторов. Газовая защита трансформаторов. Релейная защита электродвигателей. 

65. Требования и средства автоматизации. Автоматическое включение резерва. Автоматическое повторное включение. Автоматизация работы компенсирующих устройств. Автоматизация работы трансформаторных подстанций. 
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