Modelowanie sieci nieliniowej

Sie¢ zawierajgca chociazby jeden element nieliniowy jest siecig
nieliniowg. Matematyczny model takiej sieci wymaga zastosowania
specjalnego podejscia, ktory powinien zapewnic jej rozwigzanie.
Przyktady charakterystyk elementéw nieliniowych:
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Modelowanie sieci nieliniowej

Charakterystyka elementu powinna byc¢ jednoznaczna:
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Reprezentacja odcinkowo-liniowa charakterystyki nieliniowej:
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Modelowanie sieci nieliniowej

Rozwigzywanie rownan nieliniowych: metoda Newtona
- funkcja nieliniowa: f(x)=0
- zaktada sie, ze x, lezy w poblizu miejsca zerowego a, wiec:

F(@)=£(r)+ ) a—x) +§f’<xl><a X)) e

- linearyzacja funkcji: ~ f(a@)= f(x)+ f(x)(a—x,)
- wobec czego a jest lepszym przyblizeniem rozwigzania niz x,:, CO
prowadzi do rekurencyjnej procedury iteracyjnej:

1
a:xn :xn—l . f(x" )
JACE
-z warunkiem zbieznoéci: x'—x"<e

- Wielowymiarowy algorytm znany jest jako metoda Newtona-
Raphsona.
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Przyktad nl 1. Okresli¢ wartos¢ pradu ptyngcego w przedstawionym
obwodzie dla nastepujgcych parametréow: u =60V, R =50 Q,
nieliniowy opornik (warystor) jest okreslony za pomocg funkcji:

¢ k=0,001 A,
. u,
=k, Uy =48 V,
U
sy =29

i, A

q
Rownanie obwodu: i:l(u —u,)= k( U, j
R w



Modelowanie sieci nieliniowej

Definicja funkcji wystepujacej w algorytmie Newtona:
fu,)=u—u, —Rk{u—wJ
Z/lref

Nalezy wyznaczyC u,, przy znanych parametrach obwodu oraz
wymuszeniu u.

Procedura (nalezy okresli¢ pochodng funkcji f(u,) wzgledem zmienne;
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Modelowanie sieci nieliniowe]

Procedura osigga zbieznosc € < 0,001 po 5 krokach obliczeniowych.
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Wartos¢ poczatkowa: u,, = 1;

Z.adanie:

- opracowac powyzszg procedure przy zalozeniu, ze zmienng jest
prad i w miejsce napiecia u,,



Modelowanie sieci nieliniowe]

W przypadku sieci ztozonej wygodnie jest stosowac iteracyjne modele
nieliniowych elementéw R, L, C. W przypadku rezystancji mozna
wyprowadzi¢ odpowiednie zaleznosci na podstawie przebiegu

charakterystyki admitancyjnej (przewodnosciowej):
I A

= f(u)

=G M+ 1"

I n—1

Przewodno$¢ w punkcie o wspotrzednych (v, i*1):
di| g

G(un—l): G = i l

:unfl

Styczna w tym punkcie jest okreslona rOwnaniem: i=G" u+1""



Modelowanie sieci nieliniowe]

Zakladamy, ze charakterystyka elementu jest ciggta 1 gtadka, wigc
kolejny punkt w procesie iteracyjnym moze by¢ okreslony wedlug

tego samego rownania:
=Gy + 1! (>x<)

Z nowa wartoscia napiecia ", co pozwala okresli¢ wartos$¢ "1
]n—l — il’l—l . Gl’l—lun—l , l-n—l :f(un—l) .

Rownanie (*) przedstawia model iteracyjny przewodnosci:
a) b)

(e - L 2

G |
o—i—#—o u”‘ DGnl Il

u

Warunek poczatkowy iteracji: I° = 1(0) = i¥ — G0O.

W podobny sposdb mozna wyprowadzi¢ modele L, C, ktore sg tylko troche bardzie;
ztozone.
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W przypadku modelu nieliniowego w stanie przejsciowym mamy do
czynienia z iteracyjnym rozwigzaniem w kazdym kroku czasowym.
Problem ten wyjasnia kolejny przyktad.

Przyktad nl 2 Zbudowac¢ model 1 przeprowadzi¢ symulacje w
obwodzie zprzyktadu nl 1, gdzie w czgsci liniowe) znajduje si¢
galaz RL: R =10Q , L = 15 mH, natomiast napiecie zasilajace

u(t) = 75cos(2nft- n/6). Warystor — jak w przyktadzie nl 1.

L (Dith ©) (2)
Z/l(k) — In_1
u Uy w G
\ I MO} o] ©
T

OtrzymaliSmy sie€ z trzema zrodtama: dwa z nich Zmieniajg si¢ z
krokiem symulacji k, natomiast zrodto pradowe ! nalezy ustali¢ w
procesie iteracyjnym.
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Parametry modelu cyfrowego:
u(k) = 75cos(100nTk- ©/6), G, = (1/2L),

. n—1 g-1 !
Gl = di _ gk, | u, G=G, i(k)=k u, (k)
dut, |, o U \ Uy ) Urer
Rownanie modelu: {ul ( k)} ) {gn 2. }1 { I (k- 1)} ) [%" ( k)}
w,(k) | | &y &n | [ L7 (=D] [uf(k)
gdzie:

g ZI/R-I—GL , 812 =-G, =g, , g;z_l =G, +G"!
Lk, k=1 =u(k)/ R— j,(k=1) Jj,(k=1)=i(k~1)+G, (u,(k =) ~u, (k1))
L' kk-)=j (k-1)-1"" " =" -G

Jak wida¢, prad zrodlowy I zmienia sie w kazdym kroku iteracji n

(w biezagcym kroku czasowym k) oraz zalezy od poprzedniego kroku
symulacji &-1.
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Procedura napisana w jezyku Matlab jest umieszczona w pliku
Przykitad nl 3.m.
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Rysunek a) przedstawia przebiegi napiec: zasilajgcego u, oraz w
weztach u,, u,. Widac, ze warystor pelni role ogranicznika
(dyskryminatora) napi¢cia. Na rysunku b) pokazany jest przebieg
pradu i, oraz przewodnosci warystora G,. Przy malej wartosci
napiecia przewodnos¢ gwattownie spada, co moze powodowac
oscylacje numeryczne ze wzgledu na obecnos¢ indukcyjnosci.
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Szczegoly dotyczace procedury obliczeniowe] mozna analizowac¢ w
zalgczonym programie. Przyjeto krok modelowania 7= 0,02 ms, a
granica zbieznosci procesu iteracyjnego wynosi ¢ = 1,0e-5. Liczba
iteracji potrzebnych do uzyskania zbieznosci jest prezentowana na
ponizszym rysunku.
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Mozna zauwazy¢, ze wykonanie pierwszego kroku czasowego
wymaga wykonania 13 iteracji. Liczba nastepnych iteracji zalezy od
stopnia nieliniowosci w kolejnych obszarach wykonywane;
procedury.

liczba iteracji







