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Streszczenie
W artykule przeprowadzono analize stanu nieustalonego w obwodzie zawierajgcym indukcyjnosc, warystor i
kondensator. Celem tej analizy jest wyznaczenie wartosci chwilowych wielkosci elektrycznych w obwodZzie, ktore sq
pomocne do oszacowania jakosci ochrony przeciwprzepigciowej. Wyniki symulacji porownano z eksperymentem.
Przedstawiono metode wyznaczania wartosci pojemnosci kondensatora wspotpracujgcego z warystorem.

WSTEP

Ochrona  przeciwprzepieciowa odbiornikéw  indukcyjnych
stanowi wazny element w ogniwie bezpiecznej pracy facznikdw. Jak
wykazano w literaturze [5], [7] ochrona zbudowana jedynie
zwarystora nie stanowi wystarczajacej ochrony. Przy stromych
zboczach pradéw ptynacych po komutacji w obwodach
zawierajacych indukcyjnosci, sam spiek warystorowy nie jest w
stanie ograniczy¢ takich przepie¢. Ponadto zauwazono, ze
zwiekszenie pojemnosci w obwodzie zmieni czestotliwo$¢ oscylacii
iw konsekwencji moze ograniczy¢ przepiecia. Posrednio dowdd
tego przedstawiono w pracy [1], gdzie udowodniono, ze pojemnos¢
réwnolegta ogranicza zjawiska falowe oraz ogranicza przepiecia.

Wysungé mozna zatem nastepujgce wnioski:

— bezposrednio po dojsciu do wezta z pojemnoscig fali napigcio-
wej poczatkowej, kondensator stanowi zwarcie;

— w miare uptywu czasu kondensator taduje sie i tagodzi stromo$é
czota fali;

— natadowany kondensator nie obniza warto$ci szczytowej fali
napieciowej o dtugim czasie trwania.

Potaczenie rownolegte warystora i kondensatora jest szczegdl-
nie uzasadnione przy ochronie elementéw elektronicznych przed
stromymi zboczami pradéw wytadowczych, oraz przy mozliwosci
diugotrwatego utrzymywania sie fali przepiecia.

1. OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO | JEGO
WARUNKI POCZATKOWE

Dwojnik  ograniczajacy ~ przepiecia  zbudowany  jest
zréwnolegtego potaczenia warystora oraz kondensatora. Rolg
kondensatora w takim rozwigzaniu bedzie zmniejszenie stromosci
czota fali napieciowej, natomiast warystor zabezpieczy przed
pojawieniem sie przepie¢ przy przebiegach pradu o
czestotliwo$ciach mniejszych od czestotliwosci wtasnych obwodu
LC tuz przed ustanlem stanu przejsmowego

Rys. 1. Reprezentac;a graf/czna modelu anal/zowanego obwodu
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Model matematyczny silnika indukcyjnego (jedna faza) jest
wyznaczany dla warunkéw ustalonych pracy. Oznacza to, ze
wartos¢ Ls jest zalezna miedzy innymi od czynnikéw zewnetrznych
takich jak obcigzenie na wale [7]. Zmiana warunkow pracy silnika
bedzie powodowaé zmiane czestotliwosci wiasnej drgan obwodu, co
bez warystora doprowadzi¢ moze do generacji przepiet.

Analizowany obwod (rys.1) mozna opisa¢ réwnaniem:
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gdzie:
C,=Cs+Cy +Cy,  Cy,>>Cs,Cy»  &ft)=E,e“sinat.

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ funkcji urw(is), réwnanie (1) jest
nieliniowym réwnaniem rézniczkowym.

Wprowadzony przed komutacjq (t < 0) dodatkowy kondensator
Co ma wplyw na przesunigcie fazowe migdzy pradem i napieciem
Zrodta zasilajgcego, co przenosi sie na warunki poczatkowe
is(0) = lo oraz uw(0) = Ub. Przy nieznanej warto$ci Co warunki po-
czatkowe bytyby pewnymi nieznanymi funkcjami fo(Co) i Uo(Co).
W celu utatwienia dalszych analiz przyjeto najwigksze mozliwe
spodziewane wartosci warunkéw poczatkowych. Przyktadowo dla
silnika jednofazowego o0 mocy 23 W beda to warto$ci: o = 0,3229 A,
Uo=326,3 V.

2. WYZNACZENIE WARTOSCI C,

Kondensator Co, oprécz ograniczania szybkich przepig¢, petni
w obwodzie réwniez funkcje kompensatora mocy biernej indukcyj-
nej. Wiadomo, Ze przy doborze pojemno$ci kompensujacej nalezy
unika¢ kompensaciji zupetnej i przekompensowania. Oznacza to, ze
pojemno$¢ kompensacji zupetnej bedzie wartoscig graniczng po-
szukiwanej wielkosci.

P
CO + CS + C\/\/ < CZup = Ta)tg(pL ’ (2)

gdzie:

P,U - odpowiednio moc czynna i napiecie zasilajace,

@ —przesunigcie katowe miedzy pradem i napigciem na sil-
niku bez kondensatora kompensujacego.

Wynika z tego, ze graniczna warto$¢ pojemnos$ci wynosi:
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Dla silnika 0 mocy 23 W i warto$ci pojemno$ci wyznaczonych
w [7] uzyskuje sie:
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Przy kompensaciji czesciowej, poprawiajac wspotczynnik mocy
(cos¢) do warto$ci dopuszczalnej cosg = 0,8 pojemnos¢ kondensa-
tora wynosi:

P (oL
Cos =—5— S —t =
0.8 Uza)[ R, 9(9]
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J =0,3uF.

Oznacza to, ze pod wzgledem kompensacji mocy biernej po-
szukiwana warto$¢ pojemnosci Co bedzie w przedziale:

Cos—Cs —Cy =03 1F <Cy <21 1. (6)

Przyjmujac funkcje nieliniowg Rw(Urw) aproksymowang wielo-
odcinkowo, dochodzi sie do trzech liniowych réwnan stanu [7].
Wiedzac, Zze poczatkowy przebieg napiecia opisany sinusoidg
0 duzej czestotliwosci, zalezy gtownie od elementéw LC, do analizy
przyjmuje sie rownanie stanu dla odcinka wielkiej rezystancji. Row-
nanie (1) przechodzi do postaci:

L = i['JW - RAi3]
dt L,
du\N —1(. . uW 3 |3‘Si! tZO.
—=— iy +i+— (7)
dt ¢, Ry
di, -1 .
d_li =L_S(_U\N + Rles +es)
Przyjmujac wektor stanu x =[i, u, i.] uzyska¢ mozna:
R
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czyli rbwnanie (7) w zapisie macierzowym:
d
—X=Ax+BuU, 9
at ©)

co po przeksztatceniu obustronnym Laplace’a daje:
sX(s)-x(0)= AX(s)+BU(s),
gdzie: x(0)=[0 U, 1,] .

Zatem, rozwigzania poszczegélnych zmiennych stanu dla silni-

ka 0 mocy 23 W majg postac:
1(6)= 64-10°1-20%C,s* + (-20%C, -1-10"}?] |

° M(s) 1
, 64:10°[(4-10"C, ~6-20” s + 4-10™C, +5-10%] (1)
M(s)
Uy ()= 3-10°1-10"C,s* + (7-10%C, h;t;;o’“)ﬁ +(s-20%c, 920" }?]
,310°[B-10%C, -5-10™ +2-107C, -9-10"]

(12)

M(s)
| (s):aao*[e.lo“czs‘ +(4-20%C, +6-10%)° + (1-10°C, +5-107 7]
8-10°[1-10%C, +3-10%) +1-10°C, —4-10*]
+ MG .

gdzie:
M(s)=[1-10°C,s* + (6-10°C, +10)? + (2-10*°C, +8-10°)s +3-10°°]
(11057 +5-1075 +1-10%)

llustracje graficzng transformaty odwrotnej powyzszych rownan
przedstawiajg ponizsze rysunki:
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Rys. 4. Przebieg pradu is(t) dla kilku warto$ci pojemnosci Co

3.  WERYFIKACJA

Wykonano eksperymentalne wyznaczenie przebiegu pradu
i napiecia przy réwnolegle dotaczonym do silnika o mocy 23 W
warystorze oraz kondensatorze Co. Eksperyment wykazat, ze juz
przy pojemnosci Co= 100 nF przepiecia generujace tuk na wylacz-
niku ustaty.
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Rys. 5. Przebieg napigcia uw(t) i pradu iw(t) wyznaczone podczas
eksperymentu

Dotaczenie wiekszych pojemno$ci przyniesie jeszcze lepszy
rezultat. Oznacza to, ze dotaczenie pojemnosci kompensujacej (4)
wraz z warystorem skutecznie ograniczy przepiecia powytaczenio-
we. W pewnych sytuacjach jednak (na przyktad, gdy silnik pracuje w
uktadzie kompensacji grupowej) nie ma potrzeby stosowania droz-
szych kondensatorow o wigkszej pojemnosci. Wystarcza pojemno-
$ci mniejsze, bez potrzeby analizy wspétczynnika mocy.

Nalezy pamieta¢, ze uzyskane wyniki odpowiadajq aproksyma-
cji wieloodcinkowej funkcji nieliniowej Rw(Urw), ktora jak wiadomo
jest najmniej doktadna w poblizu znamionowego napiecia warysto-
rowego. Zatem, celowe jest sprawdzenie rozwigzan dla wszystkich
aproksymacji metodami symulacyjnymi.
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Rys. 6. Przebieg napiecia uw(t) wyznaczony w wyniku symulacji

klasyczna

wieloodeinkowa

t[s]
L L L L L L L L L
1} 0.002 0.004 0.006 0.008 0o 0.012 0014 0016 0ma 0.02

Rys. 7. Przebieg pradu ius(t) wyznaczony w wyniku symulacji

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi zmiennych stanu
wyznaczone symulacyjnie przy pojemnosci réwnej
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C, =C, +C, +C, =100nF . Funkcje nieliniowg aproksymowano
kilkoma zalezno$ciami szerzej opisanymi w (7).

Na rysunkach 6 i 7 zauwazy¢ mozna wplyw funkcji nieliniowe;
na ksztatt przebiegéw. Pojawia sie tutaj dodatkowa modulacja sinu-
soidg o wiekszym okresie. Ponadto poréwnujac rysunek 6
zrysunkiem 2 wida¢, ze amplituda napiecia uw(f) wyznaczona
analitycznie dla odcinka o wielkiej rezystancji jest nieznacznie wigk-
sza od amplitudy odczytanej przy uwzglednieniu funkcji nieliniowe;.
Zauwazalne jest to rowniez analizujac prad is(f) na rysunku 7 oraz
3.

Odnoszac sie ponadto do przebiegu wyznaczonego podczas
eksperymentu (rys.5) wida¢, ze pomimo wyznaczania modeli mate-
matycznych nie uwzgledniajacych zjawisk zachodzacych na stykach
wytacznika, przyblizone rozwigzania analityczne dostarczajg dosta-
tecznej wiedzy o amplitudzie przebiegéw.

Zgodnie z wytycznymi producenta [2] amplitude przepie¢ wy-
stepujacych podczas odigczania obwodu indukcyjnego mozna
oszacowac, wykorzystujac zaleznos¢:

LS

Ui =1 a (14)

Dla przyjetych  wartosci  liczbowych  otrzymuje  sie

U,,, =0,3229 }0,199% Lo =456 V. Jest to warto$¢ zblizona do

wyznaczonych symulacyjnie.
Przeksztalcajac zaleznos¢ (14), poszukiwang warto$¢ pojem-
no$ci mozna oszacowac na podstawie zaleznoSci:

C, = Ls ~—Cg —Cy-

Y (15)
IO

Przyjmujac dopuszczalne przepiecia na poziomie 450 V uzy-

skuje sie:
Co= 199 1410 8010 =101.2 nF,

[ 450 Jz (16)

0,3229

co jest wielkoScig zblizong do wyznaczonej symulacyjnie.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z przeprowadzonym eksperymentem (rys.5), dla przy-
jetych wartosci liczbowych modelu opisujacego silnik jednofazowy o
mocy 23W, pojemnos¢ Co = 100 nF jest wartoscig minimalna, przy
ktdrej warto$¢ chwilowa napigcia nie powinna powodowa¢ zaptonu
luku elektrycznego. W przyjetym przedziale poszukiwan warto$¢
pojemnosci Co nie wplywa znaczaco na prad i3 przedstawiony w
réwnaniu (1). Natomiast zwigkszenie wartosci pojemnosci Co powo-
duje wzrost warto$ci chwilowych pradu roztadowczego iLs.
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