Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig

Ciagty model indukcyjnosci jest okreslony nastepujgcym rownaniem:

dy (1) di(?)
u(f) = = L(i)
dt dt
W przypadku nieliniowej funkcji yAt), reprezentujgcej strumien

elektromagnetyczny, indukcyjnos¢ L = L(i) i mamy do czynienia z
nieliniowym elementem.

Model cyfrowy indukcyjnosci jest okreslony nastepujgcym
rownaniem: . .

i(k)=Gu(k)+ j(k—1)
gdzie w tym przypadku:

G = G(i(k)) = ——

2L (i(k))




Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig
co prowadzi do nastepujgcej postaci modelu cyfrowego:

T - T )
i(k) = (i(k))u(k) +ilk =)+ i _1))u(k 1)

ktory mozna rozpatrywac jak nieliniowy model rezystancji, przy czym
w k-tym kroku (dla metody trapezow):

R(i(k)) = ZL(;(" )

co daje: ) 1 () + jtk—1)
1K) = u —
R(ie)
ezie 1 2L(i(k - 1))
jk=1) =i(k-1)+ R - 1))u(k ~1), R(i(k-1)= .

Te wielkosSci pochodzg z poprzedniego kroku i nie ulegajg zmianie.



Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig

Do rozwigzania tego uwiktanego rownania (prad i(k) wystepuje po
obu stronach rédwnania) mozna zastosowac procedure iteracyjng, jak
dla nieliniowego opornika (przewodnosci):

i" (k) = G(i" (k) Ju" (k) + 1" (k) + j(k —1)
gdzie gérny indeks n odnosi sie do numeru iteracji oraz:

I =) -G @ k) Gl k)=

T
2L[i" (k)

Zbiegajg sie tutaj dwa procesy, co prowadzi do nastepujgcego
schematu zastepczego modelu cyfrowego:
a) b) (k)

(e,

i(f) N L ig (k)
u"(k) Gn—l(k) @In_l(k) @ J(k=1)

° u(r)
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Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig

Przyktad 1: Zastosowac cyfrowy model nieliniowej indukcyjnosci do
symulacji stanu przejsciowego w przektadniku prgdowym wedtug
schematu jak na rysunku. Zastosowa¢ model skojarzony indukcyjnosci

wedtug metody trapezow.
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Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig

Dla schematu zastepczego rozpatrywanej sieci zredukowanego do
jednego wezta mozna napisac nastepujgce rownanie modelu

Cyfrowego: G oy (k) = 1. (k) = 1" (k)
gdzie:
T T

n—1 _ n—1 G”—l k — G —
G (k)=G, (k)+G,, G, (k) L) * T 2L+RT

[ (k)=i(k)— jr(k=1)—j,(k-1) "k =iy (k)= G} (k)uy™ (k)
. _2L-RT . B wd g g
Jir(k=1) = ST T RT R (k=D +Gpu, (k—1) i, (k)y=i, (k)—j,(k-1)
Ponadto:

i(k)y=G) (k' (k) + j, (k1) J (k=) =i (k-1)+G,(k—Du,(k-1)

ip(K)=Grpu, (k) + jp(k=1)



Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig

Zakfada sie, ze charakterystyka magnesowania jest okreslona
nastepujgcya funkcja:
y =aarctg(bi,)+ci,

dla: a = 0,9009; b = 14,3; ¢ = 0,0012, skad:

LGy=d¥ __ ab _ 4 ¢
P di . L+(bi,)
v, Vs ? ? ?
r | | | Pozostate parametry modelu:
] R=8,0Q, L=10,0 mH
wymuszenie pradowe:
osf i, (1) = ~100(cos(wr) — exp(~1/T,)),
‘ ‘ T,=0,02s, @= 1007, & = 1,0E-4
0 0 5 lb 15 i A



Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig
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Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig

Uwagi i wnioski:

obecnosc¢ sktadowej aperiodycznej w pradzie wejsciowym istotnie
wptywa na pgzebieg pragdu magnesujgcego im, co wynika stad, ze:

y ()= [u, )z +y (1) w ()= [ (i, (1)

obszar pracy uktadu przesuwa sie do ptaskiej czesci charakterystyki
magnesowania (nasycenie rdzenia ferromagnetycznego);

do osiggniecia dostatecznie dobrej doktadnosci symulacji
procedura wymaga wykonania duzej liczby iteracji;

liczba iteracji znaczgco wzrasta w przedziatach duzej zmiennosci
indukcyjnosci;

w praktycznych modelach stosuje sie aproksymacje odcinkowo-
liniowg charakterystyki magnesowania.



Modelowanie nieliniowe] indukcyjnosci odcinkami

Naktad obliczeniowy w powyzszej procedurze mozna znacznie
obnizy¢ przez reprezentacje nieliniowej charakterystyki
magnesowania za pomocg odcinkow, dla ktorych indukeyjnosci L, s3
stafe.

Przyktad 2: Dla danych z poprzedniego przyktadu przyjac, ze
charakterystyka magnesowania jest przyblizona za pomoca trzech
odcinkow o wspotrzednych:

/. i,=0,10076A, ), =1,1104Vs, L,=12,8H

2. i,=4,0A, v, =1,4041Vs, L,=0,13808H

3. i,=150,0A, ,=1,5947Vs, L,=1,30548e-3H



Modelowanie nieliniowej indukcyjnosci odcinkami

Na rysunku pokazane sg zmiany indukcyjnosci w trakcie symulacji
przebiegdw z obu omawianych metod:

- przy dokfadnej charakterystyce (linia czerwona);
- przy uproszczonej charakterystyce (linia niebieska).
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Modelowanie sieci z nieliniowg indukcyjnoscig

Widac, ze otrzymane przebiegi tylko nieznacznie rdznig sie od tych,

uzyskanych dla doktadnego modelu charakterystyki magnesowania.
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Program w jezyku Matlab jest umieszczony w pliku modell2_6b.m
w Przyklad5 MC.zip
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