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1. Цели освоения модуля (дисциплины)

Целями освоения дисциплины: формирование базовых знаний и комплекса умений и навыков в области изучения математических моделей электромеханических систем и их элементов.

В результате освоения данной дисциплины обеспечивается достижение целей ЦОП1, ЦОП2, ЦОП3, ЦОП4 и ЦОП5 основной образовательной программы 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника»; приобретенные знания, умения и навыки позволят подготовить выпускника к:

·   научно-исследовательской деятельности, в том числе в междисциплинарных областях, связанной с математическим моделированием объектов и процессов, проведением экспериментальных исследований и анализом их результатов, поиском ресурсосберегающих технологий в электроэнергетической и электротехнической отраслях;

·  проектно-конструкторской деятельности, способного к расчету, анализу и проектированию  электроэнергетических и электротехнических элементов, объектов и систем, с использованием современных информационных технологий;
·  производственной деятельности в сфере эксплуатации, монтажа и наладки, сервисного обслуживания и испытаний, диагностики и мониторинга электроэнергетического и электротехнического оборудования с соблюдением требований защиты окружающей среды, обеспечения здоровья персонала и безопасности производства;
·  организационно-управленческой деятельности, связанной с управлением персоналом, принятием решений и мобилизацией коллектива на выполнение комплексных задач;

·  самостоятельному обучению  и  освоению новых знаний и умений, непрерывному  самосовершенствованию для полной реализации своей профессиональной карьеры.

2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП

Дисциплина (модуль) «Математическое моделирование электромеханических систем» относится к циклу Б1.М5
Профессиональный вариативный модуль
Дисциплине (модулю) «Математическое моделирование электромеханических систем» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ): 
Б1.М4.10.3 Теория автоматического управления, 
Б1.М2.11, Теоретические основы электротехники 2.1

Содержание разделов дисциплины (модуля) «Математическое моделирование электромеханических систем» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 
Б1.М5.1.1 Элементы систем автоматики, 
Б1.М5.1.2 Теория электропривода, 
Б1.М4.13 Учебно-исследовательская работа студентов.

3. Результаты освоения дисциплины (модуля)
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины (модуля)   направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения),  в т.ч. в соответствии с ФГОС:
Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены 
при изучении данной дисциплины

	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	(Р1): Применение базовых, математических, естественнонаучных и профессиональных знаний в для решения задач моделирования и анализа электрических устройств, объектов и систем.
	З.1.2
	основных понятий и содержание классических разделов высшей математики (аналитической геометрии, линейной алгебры, дифференциального и интегрального исчисления, теорий вероятности, математической статистики, функций комплексного переменного и численные методы решения алгебраических и дифференциальных уравнений)
	У.1.2
	применять методы математического анализа при проведении научных исследований и решении прикладных задач в профессиональной сфере
	В.1.2
	методов математического и физического моделирования режимов, процессов, состояний объектов электроэнергетики и электротехники

	
	З.1.3
	основных физических явлений и законов механики, электротехники, органической и неорганической химии теплотехники, оптики, ядерной физики и их математическое описание
	У.1.3
	выявлять физическую сущность явлений и процессов в устройствах различной физической природы и выполнять применительно к ним простые технические расчеты
	В.1.3
	анализа физических явлений в электрических устройствах, объектах и системах

	(Р5): Применение информационных и информационно-коммуникационных технологий, владение инструментальными средствами для решения профессиональных задач математического моделирования электромеханических систем.
	З.5.1
	инструментария для решения задач проектного и исследовательского характера в сфере профессиональной деятельности по электроэнергетике и электротехнике
	У.5.1
	рассчитывать режимы работы электроэнергетических и электротехнических установок различного назначения, определять состав оборудования и его параметры, схемы электроэнергетических и электротехнических объектов
	В.5.1
	использования прикладных программ и средствами автоматизированного проектирования при решении инженерных задач электроэнергетики и электротехники

	(Р8): Использовать современные технические средства и компьютерные для коммуникации, презентации, составления отчетов в электротехнике.
	З.8.1
	основных методов, способов и средств получения, хранения и переработки информации
	У.8.1
	применять компьютерную технику и информационные технологии в своей профессиональной деятельности
	В.8.1
	использования современных технических средства и информационных технологий в профессиональной области


В результате освоения дисциплины (модуля) «Математическое моделирование электромеханических систем» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)
	№ п/п
	Результат

	РД1
	Применение информационных и информационно-коммуникационных технологий, владение инструментальными средствами для решения профессиональных задач

	РД2
	Выполнение различных заданий индивидуально и в качестве члена команды, участие в выполнении групповых проектов 

	РД3
	Применение базовых, математических, естественнонаучных и профессиональных знаний в профессиональной деятельности


4. Структура и содержание дисциплины

2.1. Общие вопросы математического моделирования электромеханических систем 

Классификация электромеханических систем.

Классификация моделей.

Статика и динамика.

Представление моделей электромеханических систем в пространстве состояний. Общая постановка задачи Коши.

Показатели качества регулирования по временным и частотным характеристикам.

Линейные и нелинейные модели.

Модели ЭМС в пространстве состояний.

Применение интегральных преобразований и операционного исчисления в математическом моделировании ЭМС.

Численные методы решения нелинейных уравнений: а) метод дихотомии, б) метод касательных, в) метод секущих. Применение методов решения нелинейных уравнений для нахождения показателей качества динамики электромеханических систем.

Точные методы решения систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ): а) метод Крамера, б) метод обратной матицы, в) метод Гаусса.
2.2. Методы решения систем дифференциальных уравнений, описывающих динамику линейных электромеханических систем

Классический метод решения систем дифференциальных уравнений.

Алгоритм классического метода решения систем дифференциальных уравнений.

Методы решения систем линейных алгебраических уравнений.

Операторный метод решения систем дифференциальных уравнений.

Прямое и обратное преобразования Лапласа. Математическое описание.

Свойства преобразования Лапласа (теоремы). Таблица преобразований Лапласа.

Изображения по Лапласу стандартных заводок ЭМС (ступенька, линейное, гармоническое).

Преобразования по Лапласу СДУ, описывающих ЭМС, с ненулевыми начальными условиями.

Решение систем дифференциальных уравнений с применением специальных теорем. Использование интеграла Дюамеля. Применение теоремы Бореля.

Решение систем дифференциальных уравнений с применением определителей Вандермонда.

2.3. Математические модели электромеханических систем и их элементов 
Математические модели, описываемые дифференциальными уравнениями первого порядка.

Математические модели, описываемые дифференциальными уравнениями второго порядка. Математическая модель фильтра низких частот (ФНЧ). Математическая модель фильтра высоких частот (ФВЧ). Математическая модель двигателя постоянного тока независимого возбуждения (ДПТ НВ).

Математические модели силовых преобразователей в электромеханических системах. Математическая модель широтно-импульсного преобразователя (ШИП).

Математические модели регуляторов замкнутых ЭМС. Математическая модель П-регулятора. Математическая модель ПИ ‑ регулятора. 

Математические модели замкнутых электромеханических систем. Математическая модель замкнутой электромеханической системой с П ‑ регулятором, двигателем постоянного тока независимого возбуждения  и силовым преобразователем, представленным апериодическим звеном 1 ‑ го порядка. Математическая модель замкнутой электромеханической системой с ПИ-регулятором, двигателем постоянного тока независимого возбуждения  и силовым преобразователем, представленным пропорциональным звеном.

2.4. Анализ выходных процессов электромеханических систем с применением классических способов решения задачи Коши

 Методы решения дифференциальных уравнений, описывающих простейшие электрические цепи. Примеры на RL-, RC- и RLC-цепях.

Решение задачи Коши с нулевыми начальными условиями на примере нагруженного фильтра низких частот 2-го порядка.

Анализ динамики пуска, реверса, останова, наброса и сброса нагрузки ДПТ НВ с применением классических способов решения задачи Коши.

Анализ динамики замкнутой электромеханической системы (пуск, реверс, торможение, наброс и сброс нагрузки) с применением классических способов решения систем дифференциальных уравнений.

Моделирование нестационарной ЭМС с применением классических способов решения СДУ.

2.5. Анализ динамики ЭМС с применением преобразования Лапласа

Решение задачи Коши на примере RL- и RC-цепей.

Решение задачи Коши на примере RLC-ФНЧ 2-го порядка с нулевыми и ненулевыми начальными условиями.

Анализ динамики ДПТ НВ на холостом ходу (пуск, реверс) с применением преобразования Лапласа с нулевыми и ненулевыми начальными условиями.

Моделирование системы «Двуполярный ШИП – ДПТ НВ» аналитически с применением преобразования Лапласа
Моделирование нестационарной ЭМС с ДПТ НВ с применением преобразования Лапласа с ненулевыми начальными условиями.

2.6. Моделирование электромеханических систем, представленных в пространстве состояний, с применением определителей Вандермонда

Анализ динамики RLC-ФНЧ 2-го порядка в нагруженном режиме методом Вандермонда.

Анализ динамики ДПТ НВ с применением определителя Вандермонда
2.6. Моделирование электромеханических систем, с применением численных методов решения дифференциальных уравнений
Явные численные методы решения СДУ: а) метод Эйлера, б) метод Эйлера-Коши, в) модифицированный метод Эйлера, г) метод предсказания и коррекции, д) методы Рунге-Кутта, е) метод Рунге-Кутты-Мерсона, ж) методы Адамса-Башфорта, з) методы Фельберга, и) методы Ингленда, к) методы Нюстрема, л) методы Милна, м) методы Хемминга.

Численные методы решения дифференциальных уравнений, описывающих простейшие электрические цепи. Примеры на RL-, RC- и RLC-цепях.

Решение задачи Коши с нулевыми начальными условиями численными методами на примере нагруженного фильтра низких частот 2 - го порядка.

Анализ динамики пуска, реверса, останова, наброса и сброса нагрузки ДПТ НВ с применением численных способов решения задачи Коши.

Анализ динамики замкнутой электромеханической системы (пуск, реверс, торможение, наброс и сброс нагрузки) с применением численных способов решения систем дифференциальных уравнений.

Моделирование нестационарной ЭМС с применением численных способов решения СДУ.

6. Организация и учебно-методическое обеспечение 

самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа является наиболее продуктивной формой образовательной и познавательной деятельности студента в период обучения. Для реализации творческих способностей  и более глубокого освоения  дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной работы:  1) текущая и  2) творческая проблемно – ориентированная.

6.1.1 Текущая самостоятельная работа, направленная на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений включает:

– работу с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных  источников информации по индивидуальному заданию;

– опережающую самостоятельную работу;     

– выполнение домашних заданий;
– изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

– подготовку к лабораторным работам, к практическим занятиям;

– подготовку к контрольным работам, зачету, экзамену;  

6.2. Творческая проблемно – ориентированная самостоятельная работа (ТСР) предусматривает:

– исследовательскую работу и участие в научных студенческих конференциях  и олимпиадах;

– поиск, анализ, структурирование и презентацию информации;

– углубленное исследование вопросов по тематике лабораторных работ. 
6.3. Содержание самостоятельной работы студентов  по дисциплине 

6.3.1. С целью развития творческих навыков у студентов при изучении настоящей дисциплины определен перечень  тем научно– исследовательских работ и рефератов по наиболее проблемным  задачам и вопросам теоретического и практического плана (выдаются наиболее одаренным студентам):
Математическая модель нагруженного фильтра верхних частот в формах системы дифференциальных уравнений, системы алгебраических уравнений и структурной схемы.

Математическая модель ПИ-регулятора в формах системы дифференциальных уравнений, системы алгебраических уравнений и структурной схемы.

Решение задачи Коши с нулевыми начальными условиями для фильтра низких частот 2-го порядка с применением классического способа решения задачи Коши.

6.3.3. Темы индивидуальных заданий для  реферативных работ:

Математическая модель двигателя постоянного тока независимого возбуждения в формах системы дифференциальных уравнений, системы алгебраических уравнений и структурной схемы. 

Свойства преобразования Лапласа (теоремы). Таблица преобразований Лапласа. Изображения по Лапласу стандартных заводок ЭМС (ступенька, линейное, гармоническое).

Решение систем дифференциальных уравнений с применением специальных теорем. Использование интеграла Дюамеля.

Решение систем дифференциальных уравнений с применением специальных теорем. Применение теоремы Бореля.

Решение систем дифференциальных уравнений с применением определителей Вандермонда.

6.3.4. Темы, выносимые на самостоятельную проработку:
Представление моделей электромеханических систем в пространстве состояний. Общая постановка задачи Коши. Алгоритм классического метода решения систем дифференциальных уравнений.

Математическая модель нагруженного фильтра низких частот в формах системы дифференциальных уравнений, системы алгебраических уравнений и структурной схемы.

6.3. Контроль самостоятельной работы


Контроль самостоятельной работы студентов и качество освоения отдельных модулей дисциплины осуществляется посредством:

– защиты лабораторных работ в соответствии графиком выполнения;

– защиты рефератов по выполненным обзорным работам и проведенным исследованиям;

– представления выполненного материала по выполнению домашних заданий;

– результатов ответов на контрольные вопросы (контрольные вопросы имеются в электронной форме и в распечатанном виде); 

– опроса студентов на лабораторных занятиях;

Оценка текущей успеваемости студентов определяется в баллах в соответствии рейтинг – планом, предусматривающим все виды учебной деятельности.  

7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины
Для  текущей оценки  качества освоения дисциплины  и её отдельных модулей  разработаны и используются следующие  средства:

– список контрольных вопросов по отдельным темам и разделам (приведен в «Приложении»);
– тесты для контроля знаний по теоретическим разделам дисциплины;
– перечень тем научно– исследовательских работ и рефератов по наиболее проблемным  задачам и вопросам теоретического и практического плана изучаемой дисциплины (представлены в п. 6.3);

– комплект задач для закрепления теоретического материала;

– методические указания к лабораторным работам и отчеты по результатам их выполнения;

– задания по курсовой работе (домашним заданиям).

8. Рейтинг качества освоения дисциплины (модуля)
Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

В соответствии с «Календарным планом выполнения курсового проекта (работы)»:

· текущая аттестация (оценка качества выполнения разделов и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 22 баллов);

· промежуточная аттестация (защита проекта (работы)) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), по результатам защиты студент должен набрать не менее 33 баллов).

Итоговый рейтинг выполнения курсового проекта (работы) определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:
1. Аристов А. В. Имитационное моделирование электромеханических систем [Электронный ресурс] : учебное пособие для вузов / А. В. Аристов, Л. А. Паюк; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 899 KB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2010. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader..

2. Бурулько Л.К. Математическое моделирование электромеханических систем: учебное пособие. Часть 1 Математическое моделирование преобразователей электрической энергии переменного тока. / Л.К. Бурулько – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2014. – 104 с.

3. Бурулько Л.К. Математическое моделирование электромеханических систем: Лабораторный практикум: учебное пособие. / Л.К. Бурулько – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2014. – 68 с.

4. Глазырин А.С.. Аналитические методы: учебное пособие / А.С. Глазырин. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. – 216 с.

5. Мальцева О. П., Кояин Н. В., Удут Л. С. Численные методы в электротехнике: Компьютерный лабораторный практикум/ Том. политехн. ун-т. – Томск, 2003. – 100 с.

6. Малышенко А. М. Математические основы теории систем: Учебное пособие дл втузов. – Томск: Изд-во ТПУ, 2004. – 334 с.
7. Бурулько Л. К., Овчаренко Е. В. Математическое моделирование в электротехнике: Учебное пособие. – Томск: Изд-во ТПУ, 2003. – 100 с.

Дополнительная литература:
1.Тарасик, Владимир Петрович Математическое моделирование технических систем : учебник для вузов / В. П. Тарасик. — 2-е изд., испр. и доп.. — Минск: Дизайн ПРО, 2004. — 640 с.: ил.. — Библиогр.: с. 620-622. — Предметный указатель: с. 623-632.. — ISBN 985-452-080-3.

2. Терехин В. Б. Моделирование систем электропривода в Simulink (Matlab 7. 0. 1) [Электронный ресурс] : учебное пособие / В. Б. Терехин; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 19.4 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2010. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader..
· http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2011/m31.pdf
1. Терёхин В. Б. Компьютерное моделирование систем электропривода постоянного и переменного тока в Simulink [Электронный ресурс] : учебное пособие / В. Б. Терёхин, Ю. Н. Дементьев; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ), Энергетический институт (ЭНИН), Кафедра электропривода и электрооборудования (ЭПЭО). — 1 компьютерный файл (pdf; 9.2 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2013. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader..

· http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2014/m034.pdf
5. Терехина Л. И., Фикс И. И. Высшая математика. Часть 4. Дифференциальные уравнения. Ряды. Функции комплексного переменного. Операционный метод. Учебное пособие. Издательство «Дельтаплан». Томск, 2003. – 264 с.

6. Мальцева О. П. Системы управления электроприводов : учебное пособие / О. П. Мальцева, Л. С. Удут, Н. В. Кояин; Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2007. — 152 с.: ил.. — Учебники Томского политехнического университета. — Библиография в конце разделов.
16. Беспалов В. В. Основы применения вычислительной техники и программирование: учебное пособие / В. В. Беспалов. – Изд-во Томского политехнического университета, 2007. -107 с.
Internet–ресурсы (в т.ч. Перечень мировых библиотечных ресурсов):

1. Электронное пособие на сайте ТПУ (автор, доцент А. С. Глазырин)

http://mdl.lcg.tpu.ru:82/course/info.php?id=136;

2.  http://www.enin.tpu.ru/lib/EPEO_MSPD_1.swf

3. http://www.enin.tpu.ru/lib/EPEO_MSPD_2.swf
Используемое программное обеспечение:  

1. MS Word;
2. MS Exel;
3. MathCAD.
10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Указывается материально-техническое обеспечение дисциплины: технические средства, лабораторное оборудование и др.
	№
п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Компьютерные классы 8 учебного корпуса
	8 корпус, 119-122, 126 ауд.,
по 15 мест в классе
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