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WYZNACZENIE STANU NIEUSTALONEGO W OBWODZIE INDUKCYJNYM
WSPOLPRACUJACYM Z WARYSTOREM

Streszczenie
W artykule przedstawiono analize i symulacje komputerowe obwodu zawierajgcego indukcyjnosé wraz z nieli-
niowym elementem przeciwprzepieciowym. W celu oceny wynikoéw przeprowadzono aproksymacje funkcji nielinio-
wej kilkoma metodami. Wykazano, ze zabezpieczenie obwodu charakteryzujgcego si¢ szybkimi zmianami prgdu
wyladowczego jest niewystarczajgce i wymaga zastosowania innych srodkéw ochrony.

WSTEP

Obwody wysokoindukcyjne charakteryzujg sie akumulacjg
znacznej energii po komutacji. Energia ta powoduje powstawanie
przepie¢ taczeniowych. Wynika to ze zjawiska samoindukcii i cig-
glosci pradu w cewce. Istnieje kilka sposobdw ograniczania prze-
pie¢ taczeniowych w takim obwodzie. Analiza przedstawiona w tym
artykule dotyczy przypadku réwnolegtego potaczenia odbiornika o
charakterze indukcyjnym wraz z nieliniowym elementem pasywnym,
ktérego charakterystyka pradowo napieciowa umozliwia zmniejsze-
nie napiecia ponizej napigcia przebicia. Przy zasilaniu pradem
stalym wystarczajacym elementem nieliniowym jest szybka dioda
roztadowcza. Przy pradzie przemiennym wymagany jest element o
symetrycznej charakterystyce. Tq symetrie oraz nasycenie napigcia
w nieliniowe] charakterystyce mozna uzyska¢ wykorzystujac spiek
warystora.

1. OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO

Analizowany obwdd mozna podzieli¢ na kilka elementow skfa-
dowych. Zrédio zasilajace wraz z linig zostato przedstawione jako
szeregowe potaczenie idealnego zrodta napiecia przemiennego u,
rezystancji R i indukcyjnosci L. Jako wysokoindukcyjny odbiornik
przyjeto jedng faze silnika indukcyjnego. Dla statych warto$ci pred-
kosci i obcigzenia mechanicznego odbiornik ten mozna opisa¢
rezystancjq Rs i indukcyjnoscia wewnetrzng Ls, pojemno$cia mie-
dzyzwojowg Cs oraz zrodtem napiecia sinusoidalnego, ktorego
amplituda powinna male¢ wyktadniczo do zera po roztgczeniu klu-
cza W. Warystor zostat opisany przez rezystancje uptywu Ro, induk-
cyjnos¢ Lw odzwierciedlajaca inercje spieku, pojemnos$¢ struktury Cw
oraz nieliniowa funkcje Rw.

Rys. 1. Analizowany obwéd w ujeciu modelowym

Wszystkie parametry tych modeli wyznacza sig¢ zgodnie z wy-
tycznymi oméwionymi w pozycii [4].
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2. WYZNACZENIE WARTOSCI POCZATKOWYCH
ZMIENNYCH STANU

Celem analizy przed komutacjg jest wyznaczenie warto$ci pra-
du o= iis(0) oraz napiecia Uo= uw(0). Przed komutacjg spetnione
jestu, =U,,, zatem:

. di
Uy =U, =Uu—Ri—L—- 1
=, " 0

Uwzgledniajac fakt, ze przed komutacjg w stanie ustalonym
napiecie Uw jest nizsze od napiecia warystorowego mozna przyjaé
Ry =oo. Ponadto ig >>1i, , wigc obwéd z rysunku 1 mozna
zastapi¢ uktadem przedstawionym na rysunku 2:
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Rys. 2. Obwdd przed komutacjg w stanie ustalonym

Nastepnie przyjmujac, ze w stanie ustalonym:
Zy=R+joly Zg=Rs +jolsr 7 1 , 2)

cE T

= jelCs+Cy)

mozna wyprowadzi¢ uktad réwnan;

U, =U-2,1

U, =l¢ - Z¢

U, =1, Z +Eq ()
I=1,+1¢

Rozwigzujac réwnanie (3) otrzymuje sie:
U-Z; _Es(zc +Zo)
=T rz) @)
2y Z¢ +2{2c +2,)




Przyjmuje sig, ze przed komutacjg (rys.1) faza poczatkowa
zrodta es wynosi zero, zatem e, =E_ sinot, natomiast faza
poczatkowa g zrodla u =U sin(a)t + gou) jest niezerowa.

Faza poczatkowa ¢es=0, jest rowna fazie poczatkowej napie-
cia na zaciskach zasilajacych silnika u, =U sin ot . Zatem, do

wyznaczenia parametrow zrodta u mozna sie postuzy¢ ponizszym
rysunkiem:

—

o
b
:

L Zc
Zy

Cs+Cw

Rys. 3. Obwdd do wyznaczenia fazy poczatkowej u

Powyzszy obwod opisujg rownania:
U-U;-1-Z
U, =1.Z ' ()

Zatem, szukane napiecie jest rowne:

) % |,
u=u, 17g =U, 1727c (6)

gdzie: V2 .

Przyktadowo dla silnika o mocy 23W uzyskuje sie rozwigzania
[4]:
Z, =R+ joL=0,2+ j314-254-10° =(0,2+ j01) O,
, 1 _ 1
= jelc, +C,) j314{L4-10° +80-1072
02+ j01
— 21518334

——j21518334 O,
) (7
u-= 230,7(1— ] = 2307 j0,2-10° = 230,7e 1972410 v,

Podstawiajac ~ dane  liczbowe dla  tego  silnika

Zy =713+ j62,6 Q, oraz Es= 209,013 V otrzymuje sie:

I, =(17085- j14615) mA= 22483 °7 mA. (8)

Przyjmujac najbardziej niekorzystng sytuacje, gdy i, (t) 0sig-

ga maksimum w chwili komutacji, mozna wyznaczyé warto$¢ po-
czatkowa pradu lo:

lo =iis(ty) =l -2 =0,318A. 9)
Warto$¢ poczatkowa napiecia odpowiada chwili, gdy
is(ty)=1o, C2yligdy . = Z [4]. Oznacza to, ze:
2
UO:uz(to):Uzﬁsin[a)to+%—(puij- (10)
Zatem, dla f = 0 bedzie:
U, :uZ(O):326,3sin(%—O,577j:2734 V- (11)

3. SYMULACYJNE WYZNACZENIE ROZWIAZAN PO
KOMUTACJI

Po komutacii, dla uproszczenia analiz zaniedbano zjawiska tu-
kowe zachodzace na wytaczniku W, oraz wplyw zrédta zasilania
(rys.1). W tym przypadku gtéwng przyczyng powstawania przepie¢
na wytaczniku, po rozigczaniu niewielkich pradow indukcyjnych, sg
zZjawiska zachodzace w odbiorniku. Wobec tego obwod analizowany
uprosci sie do postaci:

Rw(Urw)

Rys. 4. Obwdd do analizy po komutacji

W czasie t, zmienia si¢ kierunek pradu is (dalej przyjeto
fo=0). Do analizy obwodu z rysunku 4 podstawia sie warunki po-
czatkowe: napiecia U, = uW(tO), pradu 1, = iLS(tO) oraz zero-
wy prad warystora (stuszne dla stanu ustalonego przed komutacjg
przy pracy warystora ponizej napiecia warystorowego) i3(t0): 0.
Po komutacji amplituda zrodta es wyktadniczo maleje do zera:

e(t)=E, e ™sinawt, t>0. (12)
Badany obwdd z rysunku 4 mozna opisa¢ réwnaniami:

. di
Uy = Uy ('3)+ Ly (T:

.. u d
T )
R =~ dto (13)
Uy = R4ijs + L d(;f +e,
S duy
I =y +Cq —%
Ls W S dt

Ze wzgledu na nieliniowg funkcjg Ugy (i3), uktad réwnarn (13)

jest uktadem réwnan rézniczkowych nieliniowych z niewiadomymi
Uw, iw, i3, ILs.

Z tego powodu, ze zmienna iw nie jest zmienng stanu, réwna-
nie (13) mozna przeksztalci¢ do postaci:

di 1 .
?s:q[uw_uRW(IS)] .
_ , > 0.
duy _ 1 i3+iLS+ui (14)
dt  Cy+Cy R,
diy, -1 .
T:::(_UW+RSILS+eS)

Bardzo wysoka warto$¢ chwilowa napigcia zmniejsza rezystan-
cje warystora do 0,1 + 50 Q.

W celu wyznaczenia przebiegéw poszukiwanych wielkosci za
pomocg symulacji w MATLAB'ie, rdwnania (14) nalezy przeksztatci¢
do postaci rownan catkowych.
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iy = i I [uy —Ugy (i3)dt, is(0)=0, t > 0, (15)

7 (i si e W gt U, =uy, (0), 20,
Uy CS+CWI(|LS+|3+ROJdt 0 UW() (16)

1 - :
ILs:L_I(_uW+RSILs+eS)dt’ IO:ILS(O)JZO. (17)
S

Powyzsze rownania przedstawiono w Matlab'ie z toolboxem
Simulink w nastepujacy sposéb:

Rys. 5. Komputerowy model badanego ukfadu rownan

Blok ,Nonlinear function” zawiera implementacje czterech roz-
nych aproksymaciji nieliniowosci u(i). Warystory tlenkowe sg ele-
mentami o symetrycznej charakterystyce napieciowo-pradowej
(rys.6), ktérg mozna matematycznie przedstawic na kilka sposobow.

A
w

Rys. 6. Statyczna charakterystyka pradowo-napieciowa warystora

Uw

v

I. Model matematyczny warystora stosowany szeroko w litera-
turze przedstawia réwnanie (18). Nazywany on dalej bedzie mode-
lem klasycznym.

Uy (i) =Re i3 (t)- (18)
gdzie:

Rc — rezystancja réwna spadkowi napiecia na warystorze w
wyniku przeptywu pradu stalego o wartosci 1 A. Wspotczynnik
zalezny od rodzaju materiatu,

D - wspotczynnik nieliniowo$ci warystora, zalezny od odlegto-
§ci migdzy ziarnami.

Dla uzyskania prawidtowe] ochrony charakterystyka U-l powin-
na przebiega¢ maksymalnie ptasko. Im mniejszy bedzie wspétczyn-
nik D, tym w mniejszym stopniu wzrasta Uw, przy wzroscie Iu.

Uwzgledniajac symetrie funkcji wzgledem zera otrzymuije sie:

U (i) =500 iy ) R [ () (19)

Omawiany model matematyczny warystora dla silnych nielinio-
wosci stwarza powazny problem dla symulacji komputerowych w
przedziale -Ui < uw< Ui, ze wzgledu na skonczong doktadnosé
zmiennoprzecinkowa. W tym przedziale komputer ,widzi” propono-
wany model w sposéb niejednoznaczny.
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Il. Przy analizach analitycznych nieliniowo$¢ U-l1 warystora
mozna aproksymowac niepetnym wielomianem potegowym |lI
stopnia:

Uy, (i )=a-i, +b-iy - (20)

Model (20) nazywany wielomianowym aproksymuje charakte-
rystyke rzeczywistg jedynie w okreSlonym przedziale zmian pradu
iw. Dlatego nie mozna poda¢ analitycznej metody wyznaczania
wspotczynnikéw tego rownania. Wspétczynniki te wyznacza sie
metodami graficznymi, poréwnujac otrzymywane charakterystyki z
charakterystyka katalogowg warystora.

I1I. Nieliniowg funkcje uw mozna takze aproksymowa¢ wzorem:

uw(iw):Sgn(iw)'Uz'(]-_eiB“W‘)"' RBiW' (21)

Model ten nazywany dalej modelem wyktadniczym wymaga
wyznaczenia parametréw Uz, Rg oraz B.
IV. Jako czwarta metode opisu matematycznego funkcji nieli-
niowej jest aproksymacja wieloodcinkowa:
~0 u, >U,
RW(UW): o -U <u, <U;’ (22)
~0 u, <-U,

Linearyzujac charakterystyke nieliniowg linig tamang uzyskuje
sie mozliwo$¢ wyznaczenia rozwigzania liniowych réwnan réznicz-
kowych.

A IW

Rys. 7. Charakterystyka U-I z zaznaczonymi odcinkami liniowymi

Aproksymacja ta dostatecznie doktadnie odwzorowuje rzeczy-
wistg charakterystyke w obszarach stycznosci linii aproksymowane;

z prostymi. Najwieksze btedy aproksymacji pojawiajg sie
w obszarze przejsciowym (w otoczeniu punktu Ux).
UB+RB'iw(t) Uw(iw)>U1
uw(iw): RA’iw(t) _Ulsuw(iw)sull (23)

_UB - RB 'iw(t) uw(iw )< _Ul
Aproksymacja taka w interpretacji graficznej to szeregowo po-
taczony opornik Rs ze Zrddtem napiecia statego Us.

Rozwigzujac rownanie (23) dia u,, (i, )=U, zapisa¢ mozna:

o[- o0

A

W sytuacji, gdy R, >>Rg stuszna bedzie zalezno$¢

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki symulacji dla sil-
nika 23 W, z warunkami poczatkowymi (9, 11).
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Rys. 8. Przebieg uw(t) oraz is(t) przy aproksymaciji funkcjg w;/kiadni-
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Rys. 9. Przebieg uw(t) oraz is(t) przy aproksymacji funkcjq klégycznq
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Rys. 10. Przebieg uw(t) oraz is(t) przy aproksymacji wielood(;i;;kowej
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Rys. 11. Przebieg uw(t) oraz is(t) przy aproksymacji wielomianowej

Porédwnujac maksymalne wartosci chwilowe napie¢ generowa-
nych na zaciskach silnika o mocy 23 W tuz po komutacji, wyzna-
czone w analizach przeprowadzonych kilkoma metodami, wida¢
przekroczenie napigecia warystorowego.

Oznacza to, ze warystor nie chroni skutecznie silnika przy
szybkich przepigciach generowanych przy rozigczaniu pradéw
indukcyjnych. Gtéwna przyczyng tego jest istnienie indukcyjnosci Lw
(rys.1) w modelu warystora, ktdra powoduje niejednoznacznosé
charakterystyki U-I przy pobudzeniu dynamicznym.

Jakosciowy opis zjawisk zachodzacych tuz po komutacji na sil-
niku zalezy oczywiscie od przyjetej aproksymaciji funkcji nieliniowe; i
od metody analizy.

PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji komputerowych wykazujg generacje przepie¢
rzedu 1,2 kV. Co prawda w analizach nie uwzgledniono zjawisk
tukowych zachodzacych na rozwierajacych sie stykach wytacznika,
lecz wnioskowa¢ mozna, ze takie napiecie spowoduje zapton tuku
na rozchodzacych sie ze skoficzong predkoscig stykach (w poczat-
kowej fazie ruchu, gdy szczelina jest bardzo mata).

Oznacza to, Ze ochrona przepieciowa przy zastosowaniu wary-
stora jest nieskuteczna. Warystor skutecznie chroni przed przepie-
ciami o wolno narastajacych zboczach. Szybkozmienne przebiegi
wywotane komutacjami w obwodzie zawierajgcym indukcyjnosé
wymagaja stosowania ochrony dodatkowej, przyktadowo dodatko-
wej pojemno$ci wigczonej réwnolegle z warystorem.
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