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Аннотация: в статье рассмотрена организация проведения лаборатор-

ного практикума в дистанционном формате занятий. В качестве инструмен-

тального средства представлена виртуальная лабораторная установка для 

исследования режимов электрических цепей (программная среда Matlab 

SimScape). Приведены результаты моделирования при изменении расчётных 

условий. Отмечены достоинства использования в учебном процессе виртуаль-

ных лабораторных установок (прежде всего – гибкость и хорошие средства 

визуализации результатов). Результаты работы внедрены в учебный процесс 

при изучении электротехники. 
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Введение. Организация занятий в дистанционном формате обучения, став-

шая актуальной во время пандемии COVID-19, является в настоящее время не-

преложной составляющей учебного процесса (прежде всего, при переподготов-

ке специалистов). При этом наиболее остро стоит проблема организации прове-

дения лабораторного практикума – лекционные курсы и консультации могут 

быть организованы на основе различных онлайн платформ и электронных ин-

формационных образовательных систем (ЭИОС). Заметим, что традиционные 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Издательский дом «Среда» 
 

2     https://phsreda.com 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

лабораторные стенды откровенно плохо адаптированы для дистанционных за-

нятий ввиду низкого качества визуализации результатов экспериментов. Поми-

мо этого, виртуальные лаборатории экономически целесообразны (требуют ми-

нимума затрат, их использование не сопряжено с наладкой и профилактикой 

оборудования) и позволяют качественно моделировать широкий спектр режи-

мов (включая моделирование аварийных режимов в качестве длительно суще-

ствующих). В [3] проведён сравнительный анализ традиционных лабораторных 

установок и их программных (виртуальных) аналогов. При этом выявлен широ-

кий потенциал для модернизации учебного процесса и повышения его эффек-

тивности на основе технологии виртуальной реальности (VR), показана до-

ступность, безопасность и экономичность подобных разработок. Ранее нами 

представлен обзор направлений использования информационных технологий 

при подготовке электроэнергетиков [4], в котором красной линией проходит 

информационное обеспечение лабораторного практикума. 

Задача реализации компетенций в дистанционном формате обучения явля-

ется общей для системы образования, реализуя тем самым универсальный ин-

тердисциплинарный подход (объединяет концепции, базы знаний и методов 

различных дисциплин для решения комплексных проблем на основе универ-

сального математического аппарата). В работе [5] представлен опыт организа-

ции экспериментов в школьном курсе физики (включая лабораторный практи-

кум при ГИА ОГЭ – итоговая аттестация по окончании 9-го класса). Подход для 

задач электротехники (прежде всего – «Теоретические основы электротехни-

ки») представлен в статье [1] – отражен круг проблем и представлены направ-

ления их решения. Из практического опыта проведения занятий (включая семи-

нары) нужно отметить и использование интеллектуальных калькуляторов 

(например, бесплатный онлайн сервис Wolfram). 

Ранее для разработки программного обеспечения традиционно использова-

лись алгоритмические языки программирования высокого уровня. Примером 

подобного подхода является патент [6] получен на программную реализацию 

(среда – JavaScript, законченное программное средство для ОС Windows) дина-
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мических задач (законы поступательного и вращательного движения). Пред-

ставляется, что для технических приложений (при сопоставимости результатов) 

удобнее использовать пакеты прикладной математики (Matlab, MathCAD, 

Maple) – это приводит к меньшей нагрузке при программной реализации алго-

ритмов. 

Целью работы является программная реализация лабораторного стенда 

для исследования режимов цепей переменного тока. Программное средство – 

Matlab. Выбор обусловлен хорошими функциональными возможностями биб-

лиотек Simulink (реализация математических методов) и 

SimPowerSystems/SimScape (построение технических систем различной приро-

ды). Связь между учащимися осуществляется на уровне файлов – при этом про-

грамма обладает полной совместимостью различных релизов (в отличие от 

MathCAD, для которого наиболее современный релиз MathCAD Prime не от-

крывает файлы более старых версий). 

Методы используют общие принципы математического моделирования с 

использованием внутренних свойств объектов библиотеки SimPowerSystems. 

Модель трехфазной сети представлена на рис. 1. Отдельные фазы источника 

выполнены AC Voltage Source, приемника Series RLC Branch. Для измерения ис-

пользованы виртуальные измерительные приборы, результаты выведены на 

блоки Scope. 

 

 
 

Рис. 1. Модель трехфазной цепи 
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Схема является гибкой – RLC нагрузка трансформируется в блоки другой 

нагрузки (например, активной R – показано на рис. 1), моделируется обрыв фа-

зы в режиме «open circuit» для Series RLC Branch, источник переменного тока – 

в источник постоянного (значением частоты и начальной фазы). При этом воз-

можно «комментирование» блока (функции меню «Comment 

Out»/«Outcomment») – объект не удаляется из модели явно, но игнорируется при 

моделировании. Примером подобного на рис. 1 является блок короткозымыка-

теля 3-Phase Fault (на схеме модели как неактивный элемент показан бледно). 

Результаты. Исследование режимов может быть проведено в двух видах – 

моделирование процесса (результатом являются зависимости, отражающие ди-

намику изменения контрольных параметров – рис.2а) и расчет параметров ре-

жима (рис. 2б). 

 

а) б)

 
 

Рис. 2. Результаты исследования;  

а) моделирование, б) расчёт параметров режима 

 

При расчёте используется блок Powergui (на рис. 1 для него показан непре-

рывный режим «Continuous»), при этом результаты представлены в векторной 

форме (получен модуль и угол для комплексной величины в её показательной 

форме). Корректность результатов моделирования подтверждается их соответ-

ствием расчётным параметрам и теоретическим положениям электротехники 

(прежде всего, законам коммутации для переходных процессов). 
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Обсуждение. Традиционно виртуальные стенды критикуют за отказ от ис-

пользования физической модели в явном виде. Но в данном случае компетенции 

схемотехники осваиваются при формировании модели, потому использование 

виртуальной лабораторной в дополнение к имеющимся традиционным стендам 

представляется вполне корректным. 

Альтернативным направлением цифровизации учебного процесса является 

использование программного обеспечения как инструментального средства для 

проведения расчётов. Matlab предоставляет информационную основу для этого, 

включая расчёты средствами символьной математики (в традиционной терми-

нологии – в аналитическом виде). Создание подобного программного кода в ви-

де скриптов в достаточно полном объеме представлено в работе [4]. 

Представленная модель (рис. 1) может быть реализована несколько иначе. 

Например, вместо объединения трёх однофазных источников можно использо-

вать трёхфазный Three-Phase Source. В данном случае выбор элементов сделан 

исходя из простоты требований (предполагается, что учащиеся сами собирают 

модель) и ориентации на задачи электротехники (трёхфазный источник харак-

теризуется параметрами силовой энергетики – мощностью короткого замыка-

ния, внутренним сопротивлением и индуктивностью). 

Заключение. Использование виртуальной лаборатории для исследования 

электрических цепей позволяет решить ряд практических задач электротехни-

ки: моделирование и расчёт цепей переменного (включая нелинейные и магни-

тосвязанные элементы) и постоянного тока; моделирование переходных про-

цессов (включая несимметричные режимы и случаи некорректной коммутации), 

исследование переменных цепей при изменении расчётных условий (в частно-

сти, характер и способ соединения нагрузки); анализ резонансных явлений; 

расчёт четырёхполюсников. Таким образом, полностью формируется лабора-

торный практикум дисциплины «Теоретические основы электротехники». 

Развитие работы представляется в направлении интерфейса (разработка 

элементов управления и задания параметров отдельных элементов аналогичных 

реальному стенду) и создания исполнимого файла (после компиляции для ис-
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пользовании программы не будет требоваться Matlab). Помимо этого, актуаль-

ность подобных разработок высока для дисциплин, использующих фундамен-

тальный математический аппарат, но традиционно ориентированных на «руч-

ной» расчёт. В частности, для теории автоматического управления могут ис-

пользоваться функции прямых математических критериев устойчивости (непо-

средственное определение корней характеристического уравнений) и средства 

для построения диаграмм Боде и Найквиста. 
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