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ANALIZA STANU NIEUSTALONEGO W OBWODZIE ZAWIERAJ  ACYM
SILNA NIELINIOWO SC

Opisano wyniki analizy, ktérych celem bylo wyznarz®earta’ci maksymalnych
funkcji napkcia un(t) na silniku indukcyjnym (jedna faza) (reprezevaaym przez
rezystangj, indukcyjndé, pojemnd¢ i Zzrodto napkciowe) z rownolegle pgtzonym
silnie nieliniowym obwodem, po wgkeniuzrédia zasilania. Element nieliniowy-
warystor (opisany modelem z jednnieliniowg rezystanej, pojemndciq
i indukcyjndciq) petni funkcg ograniczania przeptt pokomutacyjnych. Ze wzgu
na charakter rozwjzania y(t) ztazonego z cztonéw wolno i szybkozmiennych oraz
silnej nieliniowaci nie udaje si wyznaczy zadowalagcych postaci kécowych
metodami symulacyjnymi. Przedstawiono aralimetodami matematycznymi
a wyniki poréwnano z przebiegami wyznaczonymi wmazr symulacyjnej. Opisano
wptyw nieliniowdci oraz pojemnéci na wartaci przepgé pokomutacyjnych.

ANALYSIS IN ELECTRIC CIRCUIT WITH HEAVY NONLINEARI  TY

In the paper an analysis of a nonlinear circuit lwihonlinear resistance
(varistor) and capacitor has been presented. Thelinear differential equation
(function y(t) on one phase on induction machine) has bearedah few methods.

The rendered analysis has made qualitatively comsjmar of the final results
possible. Influence of nonlinearity and capacitance overvoltage has been
described.

1. WSTEP

Rozwoj techniki zwizany jest z coraz szerszym stosowaniemnyéh uradzen
elektrycznych. Wiele z tych wdzen wyposaonych jest w systemy elektroniczne czute na
przepkcia. Przepicia takie mog doprowadzi do zniszczenia tych uktadéw, a tym samym
doprowadzt do powanych strat materialnych.

Cze$¢ z przepé¢ w sieciach elektroenergetycznych powstaje wskupetcesow
taczeniowych, zwlaszcza przy adkzaniu odbiornikéw o charakterze indukcyjnym.

Analiza obwodu wraz z réwnolegle pokonym warystorem przeciwprzepiowym
umazliwia prawidtowy dobdr ogranicznika i sprawdzeniteldywnaici jego dziatania.
Celem analizy jest wyznaczenie przebiegt) na silniku indukcyjnym (reprezentowanym
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przezRs, Ls Esi Cg po wyhkczeniu go odzrodta zasilania
przez elementy, Ly, Ry i Ry.

. Warystor modelowany jest
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Nieliniowa funkcje urw(is) aproksymowano kilkoma funkcjami analitycznymi ora

funkcja wieloodcinkow.

2. ANALIZA OBWODU Z WARYSTOREM

Obwod z Rys.1 opisano ukladem rovingrzyjmupc wartdci liczbowe wyznaczone
w [1] dla silnika indukcyjnego 23W oraz warystoraatej mocy typu CNR 05D361K.

Parametry modelu silnika wyznaczono matogisam w [5].

di 1 .
ﬁ =m[uw - uRW(|3)]
d_u‘N :_—1(i3 +iLs +M]
Gt Cs+Cy R
di -1 .
L :L_S(_U\N +Ris+ey)

2.1 Rozwhpzanie metody Nowackiego

@)

Metoda Nowackiego [2] polega na rozwaniu w dziedzinie transformaty Leplace’a

najpierw réwna pozbawionych czlonéw nieliniowych z

jawnzmienny, niezaléna,

nastpnie w kolejnych ptlach iteracyjnych podstawienie rozwania z poprzedniej iteracji
do réwnania petnego. Funkcjnieliniowa aproksymowano niepetnym wielomianem

trzeciego stopnia:
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uRW(i3)=a[ﬂ3+b[ﬂ§ (3

|W(S)
W(s) —>- —>

Czlon nieliniowy z jawnym czasem

iw(t)
g(iw) L

Rys.2. Graficzna interpretacja metody Nowackiego
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Rys.3. Pierwsze przybdinie funkcji napicia u,(t)

Drugie przyblizenie przebiegui(t) w metodzie Nowackiego posiada ucieczkartaci
chwilowych do nieskficzondci.

2.2 Rozwhzanie metody réwnan stanu

Rozwigzujac nieliniowy uktad réwna (2) metod aproksymacji wieloodcinkowej
nalezy rozwazy¢ trzy uklady réwna obowhzujace dla odpowiednio trzech odcinkéw
liniowych funkcji urw(is). Liniowe rébwnania w postaci réwnastanu rozwijzano metogq
operatorow.

Otrzymano 19 podprzedziatdbw, w ktérych obamija odpowiednie réwnania
z parametrami zaklymi od warunkéw pocgkowych wyznaczanych z poprzedniego
podprzedziatu. hczac przebiegi otrzymuje siposta graficzry przebiegu.
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Rys.4. Przebieg funkcji(t) przy aproksymacji wieloodcinkowej

Wyniki analiz dla silnika 23W wykazgjgeneragj przepig¢ w granicach 500V (Rys.3)
do 3kV (Rys.4). Widé& zatem przekroczenie nagpia stabilizacji, ktére dla aytego
elementu wynosi 320V.

Oznacza to,ze warystor nie chroni skutecznie silnika przy sagbkprzepéciach
generowanych przy ragzaniu paddéw indukcyjnych. Giéwa przyczyra tego jest
niezerowa indukcyjn&& Ly w modelu warystora. Zjawisko to zostalo potwientzo
eksperymentem [4]. Obserwowane przef@ na rzeczywistym obiekcie rowiie
przekraczaly naptie stabilizacji warystora 05D361K. Réwnolegleag#ony warystor
niedostatecznie chroni odbiornik w przypadku szgblprzebiegéw pokomutacyjnych.

Metoda Nowackiego wykazataze nieliniowa¢ uw(is) oraz zrodio eqt) nie mag
wpltywu na czstotliwos¢ oraz warté¢ maksymala przepegé. Maja one wplyw na stat
czasow obwiedni eksponencjalnej i na dalszy charakteioadpdzi.

Oznacza toze przy szybkich pdach wytadowczych na ograniczanie przépinaj
decydujcy wplyw pojemnéci Cs i Cy. W celu ograniczenia tych przepiproponuje s
zastosowa dwojnik zbudowany z réwnoleglego pokenia warystora i kondensatdza

motor and varistor
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Rys.5. Badany obwéd z warystorem i kondensatorgem C
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3. ANALIZA OBWODU Z WARYSTOREM | KONDENSATOREM

Procedura analizy tego obwodu polega najpierw eatidikacji parametrow modelu
silnika [4,5]. Nastpnie w celu wyznaczenia wafto elementéw ograniczagych
przepkcia, wyznacza si najwigksze spodziewane wagtm warunkéw pocatkowych
uw(to), iLs(to), i3(te)=0 i przeprowadza skolejno:

3.1 Wyznaczenie warunkow pocgtkowych i wybor warystora

Przy wyborze warystora nale poshiy¢ sie kryteriami publikowanymi przez
producenta [3]:
* Najwyzsze trwale nagcie warystora musi iy wyzsze od nagcia, ktore w
sposob trwaly jest do niego doprowadzane.
* Najwyzsze dopuszczalne udaryagowe, najwgksza dopuszczalna energia i
najwigksza dopuszczalng&rednia moc warystora musbyé wyzsze od tych, na
ktére mae on by naraony.

Majac dobrany odpowiedni warystor przeprowadza Igiearyzacg wieloodcinkovg
funkcji nieliniowej Ry(Ugrw).

URW(is):{RA 5(t) OSURWGZSU1 @)

UB+RBm3(t) U; <Ugw

Wspdtczynniki rownania (4) wyznacza svykorzystupc dane katalogowe wybranego
modelu warystora. RezystancR, wyznacza & z koica obszaru przedprzebiciowego
charakterystyki prdowo-napégciowej.
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Rys.6. Charakterystyka gaowo-napgciowa przygtego warystord3]

RezystancjaRs przedstawia nachylenie charakterystyki U-I w o#ainkoncowym
obszaru przebicia:
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Us;-U
Ry =22 )

3 2

_ Rs
Ug=U,|1-—= 7
g 1( R (7)
Dla badanego warystora uzyskuje: si
\_32m0° m,(t)  0<ugy(is)< 460
URW('3)- . (8)
460+ 14405 (t)  460< Ugy(is)

Indukcyjna¢ Ly opisupca opdnienie padu wzgkdem napicia wyznaczana jest
Z przesunicia fazowego midzy pierwszymi impulsami pdowym i napgciowym przy
przekroczeniu naptia U, (warystor przechodzi w charakter indukcyjny).

UA Al

U
Uz

= = iw(t)
:t

Rys.7. Przebieg funkcji gadu i napkcia na warystorze

di
- 3 . ; - S .
Ze wzoruu, = LWE mozna zapisé wyrazenie naly W postaci rénicowej:

Ly =Auy E—IA_—t:(ul—uz) FZ__tl) (9)
Aiyy I2 _'1)

Metoda wyznaczeni@, polega na pomiarze, U i | metod, techniczia dla niewielkich
napk¢, przy ktérych warystor jest jeszcze elementenotiryim.

1

Cw :—w o (10)

Rezystang R, przyjmuje st rzedu kilkku MQ. Jej gtéwnym zadaniem jest redukcja
oscylacji numerycznych.
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3.2 Wyznaczenie transformat zmiennych stanu

Przyjmupc C, jako poszukiwam zmienr nalezy wyznaczy rozwiazanie réwnania
opisupcego obwdd z Rys.5:

di 1 .

d_tszg[wv ~ g ()]
Wy - [i3+iLs+Mj (11)
dt  Cs+GCy +GCy Ro
dig _-1

(— Uy +Ri s +E e sinax)

Przy aproksymacji wieloodcinkowej po#sze rownanie jest rownaniem liniowym na
poszczegolnych odcinkach funkcji (4). Rozruje st je przeprowadzag analiz rownai
stanu. Wyznaczaegiv ten sposéb w dziedzinie czasu furkaj, =  (Cy.t) .

 Uw [V]
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Rys.8. Przebieg,t) na silniku 70W i kilku wart@i pojemndgci C,

3.3 Wyznaczenie nagicia zaptonu tuku na wytym wytaczniku

W celu okrglenia wartdci napkcia U, powodujcego zapton tuku na wybranym typie
wytacznika wyznaczono eksperymentalnie przebieget#gpi odczytano jego amplited
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Rys.10. Przebieg nagmia na wykczniku

3.4 Okreslenie wartosci C, powodujacej ograniczenie wartdci chwilowych napigcia

o
497 ms

100 MH=

ponizej napigcia zaptonu tuku

Model z Rys.5 pomija zjawiska zachade na wyiczniku podczas zaptonu tuku, zatem
otrzymane rozwizania w podpunkcie 3.2¢ta stuszne tylko w przypadku gdy amplituda
napkcia uw(t) bedzie mniejsza od nagiia zaptonu tuku. Zatem poszukiwana minimalna
wartas¢ Comin bedzie wyznaczona gdyetizie spetnione:

Zgodnie z przedstawionym algorytmem dokonano wyzeaia wartéci pojemndci C,

[
5.02 ms

Uy = f(COminvt) <UL

[ B T
S5.07 m=

[
S.12 ms

100 “/dirv

IR

R T
517 s

D

dla warystora 05D361K, oraz kilku silnikdwagolu przemiennego.

Tab. 1. Evaluated capacities for few receivers

[ S
5.22 ms

Input Range DC Offset Vert. Scale Coupling Impedance
500 m pk-pk

50 OHm

23W 70W 140W 200W 300W
cogh 0.8 0.5 0.8 0.8 0.9
Comin | 100NF 1pF 2F 0.9F 3uF
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Rys.10. Funkcja nagtia u,(t) na silniku 70W z warystorem i kondensatoreyml@ .+

3. WNIOSKI

W pracy wykazanoze w przypadku przepé pokomutacyjnych, warystor wdzony
réwnolegle do odbiornika indukcyjnego niedostatéezrchroni przed przegtiami.
Zadowalajce efekty przynosi stosowanie rownolegtej kaskadyystora i kondensatora.
W celu zmniejszenia indukcyjgci doprowadzé przewody aczace zrédio przepié
z nieliniowa kaskad powinny by jak najkrotsze. Przedstawiono metodioboru
kondensatora. Metedsprawdzono dla kilku silnikéw pdu przemiennego. W kdym
przypadku uzyskano zadowalay poziom ochrony przegiiowej. Wyznaczone warfoi
kondensatoréw byly mniejsze od pojendcioprzy kompensacji zupelnej. Stosowanie
przyjetych kondensatoréw poprawia wspoéiczynnik mocy ni@prdwadzac do
przekompensowania.
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