PRZYKLAD 2.8

Przeprowadzi¢ symulacj¢ stanu przejSciowego w obwodzie z rys. 1. Przyjac¢, ze warunki
poczatkowe sa zerowe. Zastosowa¢ modele skojarzone indukcyjnosci i pojemnosci wedlug
metody trapezow. WartoSci parametrow obwodu i wymuszenia podane sa ponize;j.

u(t)

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego obwodu

u (t)=U cos(awt), U=8300 V, @=100m s,
R =04Q, L =24 mH, C, =22 nF, C,=8,7 nF, C, =120 nF,
R,=02Q, L, =5 mH, Ry =2,4MQ.
Charakterystyka magnesowania indukcyjnosci L, jest okreslona zgodnie z rownaniem:
w = aarctg(bi,) +ci, (1)
gdzie:

a=17,829, b=7,5, c=0,0149.

Przyjeto krok modelowania 7 =10""s.

Model tej sieci zostal opracowany w jezyku MATLAB zgodnie ze standardowa procedura
wedlug metody potencjatéw weztowych (zbior dyskowy model2 8.m). W obwodzie wystepuja
cztery wezly niezalezne (numery widoczne sa na rys. 1), przy czym, napigcie w wezle 4 jest
znane. Rownanie potencjatdéw weztowych (2.47) przyjmie zatem postac:
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g, = %, gdzie indukcyjnos¢ L, =L, (i,) jest okreslona zgodnie z (1).

Pozostah: elementy rownania (2) sa nastgpujace:
U Js = Ja = Jes
U, =, [, Uy =u,=u, i, = Jos = Je2 = Jp | iy =i,
U, Jp = Ju
przy czym:
o= ) =k (=1 (=) kD). k= T
) ) ) 2L,-R,T
Jp = Jp k=1 = ki, (k=1)+g,, (u,(k =1) = us (k =1). K, “MIRT

jcl = jcl(k _1) = _icl(k - 1) - gclul(k _1) H ch = jCZ(k _1) = _iCZ(k - 1) - ch”Z(k - 1) H
Ju=duk=1) =i, (k=1)+g,li,(k =Dy (k=1).
Mozna zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przypadku, wszystkie elementy wektora i, sa

okreslone w kroku -1, zatem, wektor ten nie zmienia si¢ w trakcie procesu iteracyjnego.
Podobnie, macierz G,, jest takze stala podczas obliczen. Wektor u, =u (k) jest

reprezentowany przez zrodlo napigciowe, ktore zmienia si¢ wraz z krokiem £ i tez nie zalezy
od iteracyjnego przyblizania rozwigzania.
Podstawowa procedura obliczeniowa, wynikajaca z (2), ma zatem nastgpujaca postac:

-1 .

Gl =i,-G zu, (3)

przy czym, w procesie iteracyjnym zmienia sig jedynie jeden element macierzy G, : g,
natomiast w miejsce pradu j, =j,(k—1) w wektorze i, =i} nalezy zastosowa¢ wielko$¢

k) =17 ) = Gl o) (k)

Formalnie, rownanie (3) mozna rozwiaza¢ zgodnie z zalezno$cia:

w, =G5 [ -G pu,) )
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W  przypadku wigkszych sieci nalezy jednak stosowaé bardziej efektywna metodg
rozwigzywania rownania (3). W odniesieniu do macierzy G ,, mozna takze wykorzysta¢ fakt,
ze tylko nieliczne jej elementy zmieniajq si¢ w trakcie obliczen (patrz Rozdziat 1).

Przebiegi napigcia w wezle 2 oraz pradu w galezi 2-3 sa pokazane na rys. 2. Widaé
nieregularno$ci  charakterystyczne dla ferrorezonansu, ktéory powstaje w  wyniku
przemieszczania sig energii pomigdzy nieliniowa indukcyjno$cia i pojemno$ciami sieci.

a)

0 005 01 0,15 02 s 0 005 01 015 02 s
Rys. 2. Napigcie (a) i prad (b) w analizowane;j sieci

Ta sama sie¢ zostata takze zamodelowana z wykorzystaniem programu ATP-EMTP (zbior
dyskowy model2 8.acp z modelem ATPDraw i pokrewne zbiory wynikowe). Schemat modelu
ATPDraw jest pokazany na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat modelu ATPDraw

Przebiegi pradu i napigcia analogiczne do tych z rys. 2 sa pokazane na rys. 3. Widoczne
roznice wynikaja stad, ze w programie ATP-EMTP przyjeto uproszczony sposob reprezentaciji
charakterystyki magnesowania elementu z nieliniowa indukcyjnoscia. Ma to, jak widac istotne
znaczenie przy analizie tegi typu drgan nieliniowych.
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Rys. 4. Napigcie (a) i prad (b) w analizowanej sieci uzyskane z modelu ATP-EMTP



