Metoda zmiennych stanu

W rozpatrywanej dotychczas metodzie modelowania sieci
elektrycznych, cyfrowy model sieci byt budowany na bazie cyfrowych
modeli poszczegdlnych jej elementow: gatezi sieci. Dalszy etap
symulacji polega na rozwigzywaniu dyskretnych réwnan tej sieci.

W tradycyjnym podejsciu do modelowania stosuje sie odwrotne
podejscie, ktdore mozna zapisa¢ w nastepujgcej procedurze:

- utworzy¢ rownania dynamiki sieci z zachowaniem regut
elektrotechniki (ciggty model sieci);

- rozwigza¢ utworzone rownania metodami numerycznymi z
uwzglednieniem warunkow poczgtkowych.

Ze wzgledu na charakter utworzonych rownan w pierwszym kroku
postepowania, metoda czesto jest nazywana metodg zmiennych
stanu.
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W metodzie zmiennych stanu tworzone sg rownania sieci o

nastepujgcej formie:
x(t) = Ax(t) + Bf ()

y(t) =Cx(t) + Df (1)

gdzie:
X(t) = [X{, X5, ..., X;]1 — wektor zmiennych stanu,
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Drugie z powyzszych rownan nazywa sie rownaniem wyjs¢, ktore
definiuje zmienne, ktére powinny byc¢ obliczone (prady, napiecia lub
inne wielkosci).
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W przypadku sieci elektrycznej zaleznosci rozniczkowe sg zwigzane z
modelami elementdw reaktancyjnych (inercyjnych), takich jak
kondensatory i indukcyjnosci: .

d . Ay
E(Cucm)—nc (t) o (Li_(t))=u, ()

Liczba niezaleznych elementdw tego typu determinuje liczbe
zmiennych stanu w roéwnaniu sieci. W ztozonej sieci z elementami
bezinercyjnymi problem liczby niezaleznych elementow inercyjnych
mozna rozstrzygnac, przez analize warunkéw poczatkowych
niezbednych do rozwigzania odpowiednich rownan rézniczkowych:

a) _ b)
~ oczko:
~ Us () + U, (£) + Ug, (1) + U, (1) = 0
Ueil == Cl C2== Ue, N
G, przekroj:

c3 - I (O +1, (D) +1,O) +1,5(0) =0
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Definicja przekrojow i oczek sieci jest zwigzana z topologig sieci:
a) : Co R R

2

b)

Oznaczmy:

n — liczba oczek CE,

n,, — liczba przekrojéw LJ,

n,.— liczba elementéw L,C w sieci,

liczba niezaleznych réwnan: N=nN,— (nCE + N )
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Ta redukcja liczby réwnan opisujgcych sie¢ prowadzi do tego, ze
wsrod wielkosci wymuszajgcych tworzgcych wektory napiec i prgdow
zrodtowych mogg sie takze znalez¢ ich pochodne.

Rownania stanu sg tworzone zgodnie z regutami wynikajgcymi z praw
Kirchhoffa.

Przyktad. Utozy¢ rownania stanu i rownania wyjs¢ dla podanego

obwodu (wyjsciem jest napiecie na kondensatorze C, ). Utworzy¢
program Matlab do symulacji stanu przejsciowego.

tatwo sprawdzi¢, ze liczba niezaleznych Ri i e R iope=0
rownarn stanu: n = 2. Korzystamy ze [ iy } iy |
znanych zaleznosci zwigzanych z y Cr== e G== e
modelem kondensatora. Wystgpia

wiec dwie zmienne stanu zwigzane z d iU
.. . S cl ; _ C2
napieciami na kondensatorach: o1 =G ==l =Co— =
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W tych réwnaniach nalezy wyeliminowac prady i¢;, ic,, ktore nalezy
uzalezni¢ od napiecia wymuszajgcego U oraz zmiennych stanu U, U:

i) = Uci —Uc2 J Y U—Ucy; Uci—Ue2
R, Ry R,
skad: C, duc; _u-Uc; Uci—Uc c, ducy _ Uci—Uco
dt R, R, dt R,
i dalej rownania stanu oraz wyjs¢:
duCl 1 | 1 |
o + Uep +——Ugy +——U
du 1 1
—t Uct — Uca
y=Uc2

Mozna je zapisa¢ w postaci macierzowej:
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1 1 1] _ _
1

i U, (1) _ RC,  R.C RC ||uy(t) +|RC,
dt 1 —1 || Ug, (1) 0
R,C, R,C, i - -

u(t)

Uc, (1)

Roéwnanie wyjs¢ bezposrednio wskazuje na napiecie U.,: Y =Ucz.
Rozwigzanie rownania stanu mozna uzyskac stosujac bezposrednio
odpowiednig procedure w programie Matlab. Nalezy okreslic
poszczegolne parametry obwodu oraz warunki poczatkowe: u,,(0),
U.,(0). Propozycja rozwigzania tego réwnania jest podana w pliku
Przyklad zs 1.m. Plik maforme podprogramu w jezyku Matlab,
co utatwito w tym samym pliku dotgczenie procedury definiujgcej
prawa strone rownania (pochodne zmiennych stanu).

Warto zauwazyc, ze powyzszy uktad rownan rozniczkowych stanowi
zagadnienie liniowe o statych wspotczynnikach, ktorego rozwigzanie
jest znane w postaci analitycznej — co takze mozna wykorzystac.
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Przebiegi zmiennych stanu i napiecia zasilajgcego.
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Przyktad 2. Utworzy¢ rownania stanu opisujgce dynamike sieci
pokazanej na rysunku. Jako zmienne wyjsciowe przyjac prady w
elementach reaktancyjnych: i, u.,, us. Przeprowadzi¢ symulacje
stanu przejsciowego w tym obwodzie przyjmujac, ze znane sg
parametry obwodu oraz wymuszenia: e = e(t) oraz j = j(t).

Parametry obwodu s zamieszczone w pliku _ X “r2
Przyklad 2 1.m. '

Mozna zauwazy¢, ze oczko e-C,-C, jest

niezalezne, wiec liczba zmiennych stanu
wynosi 2 pomimo tego, ze wystepujg
3 elementy inercyjne.

Rownania weztowe:
o dug, . . c. d
J—1 =1z, =0 C1F+IR1—I=O 2

Réwnania oczkowe: _ _ -0 L
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Nalezy z nich wyeliminowac wszystkie zmienne, za wyjgtkiem
zmiennych stanu: I, Us, , Us, Oraz wymuszen €, oraz |. Prowadzi to do
nastepujgcych rownan stanu:

di_ Ry R

I+
dt L L
duc, 1 1. 1 C, de

— Ue, + + e+
dt R(C,+C,) c:1+<:2J R(C,+C,) C,+C, dt

Mozna stad takze okresli¢ wielkosci wyjsciowe: prad I, (jak wyzej) oraz:

. C, c, . C, C.C, de
lc1 = Uco — )= €+
- G c, . C, ,, CC, de

RI(C1+C2)UC2+C1+C2 I* rR(c,+c,)  C +C, dt

Po uporzgdkowaniu otrzymujemy dwa rownania stanu i trzy rownania
wyjSC W zapisie macierzowym:
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R, R B
| L 0 i m 0 [0 o .
d| | | J J ;
)| o 1 It % 1 +o % |—| |=Ax+Bf+B —f
dt| uc, _ Uc, o P 1
0 C +C dt
L RI(CI + C2 )_ _Cl + C2 RI(CI + CZ)_ 1 2 |
i _ | |
[
o =0 aie { : } R J} o &% dH:cHDHDlif
i RI(C1+C2) UC2 C1+C2 RI(C1+C2)2 e C1+C2 dtl e dt
Cc2 0 C, C, C, 0 CC,
L RI(C1+C2)_ G +C, Rl(C1+C2)2 | | C+Cy |

W réwnaniu stanu po prawej stronie wystepuje pochodna, co powinno
by¢ naprawione. Mozna tego dokonac¢ w wyniku podstawienia:

U, =Ug, —

skad mozna wyznaczyc:

C,
e
C +C,

rownania stanu.

du

e

du.,

Cl

de

at

dt

C +C, dt

i wstawic do drugiego
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Ostatecznie prowadzi to do nastepujgcych rownan stanu i wyjsc:

X = Ax + Bf
d
y=Cx+Df +D;, f
dt - g _
R, : 0 j
H [] I L pu— =
gdzie: X_LL} A= N B 1 o f u
¢ i R(C,+C, )_ C,+C, R (C1 +C, )2 _
1 0 0 0 0 0
IL
y=|ic C=|0 © p=|- & &% ~| D, =|0 Gi6
i R(C,+C,) C,+C, R/(C,+C,) C, +C,
c2 B C, C, C; 0 C,C,
i R(C,+C,)] | C,+C, R(C,+C,) | | Gi+Gy

Rownania te sg rozwigzywane w dwoch formach w programie Matlab:
-w pliku Przyklad 2 1.m (script),

-w pliku Przyklad 2 1m.slx (model Simulink).



Metoda zmiennych stanu

Uruchomienie symulacji w programie Przyklad 2 1.m generuje
nastepujgce przebiegi:
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fugure (2) — zmienne stanu, figure(3) — sygnaty wyjsciowe.



Uwagi/¢wiczenia.

Metoda zmiennych stanu

1. Metoda zmiennych stanu w istocie polega na sporzadzeniu
uktadow rownan rézniczkowych dynamiki rozpatrywanej sieci.
Liczba tych rownan zalezy od liczby elementéw reaktancyjnych w
sieci z uwzglednieniem liczby niezaleznych oczek i przekrojow.

2. Symulacja polega na rozwigzywaniu tych rownan jako funkcji czasu.
Mozna w tym celu wykorzysta¢ gotowe programy symulacyjne.

3. Na podstawie przedstawionej metody sporzgdzi¢ modele i wykonac
symulacje pra)zedstawionych siecbi).
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