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KOMPUTEROWA ANALIZA STANÓW: NIEUSTALONEGO 
I USTALONEGO W TRANSFORMATORZE Z OBWODEM 
MAGNETYCZNYM NIELINIOWYM

Streszczenie. W pracy przeprowadzono szczegółową konstrukcję obwodowego 
dynamicznego modelu transformatora jednofazowego. Następnie zdefiniowano klasę 
programową T T r a n s f  o r m a t o r l F ,  w której wszystkie parametry modelu 
transformatora są polami w części prywatnej tej klasy. Konstrukcja równań stanu jest 
również metodą prywatną. Część publiczna tej klasy zawiera metody: rozwiązywania 
równań stanu w stanie nieustalonym i ustalonym oraz wyznaczania harmonicznych 
poszczególnych przebiegów.

COMPUTER ANALSIS OF TRANSIENT AND STEADY STATES 
IN A TRANSFORMER WITH NONLINEAR MAGNETIC CIRCUIT

Sum m ary. This paper presents detailed analysis o f transient and steady-state operation 
of a nonlinear transformer on a basis o f equivalent circuit model. Simulation program is 
composed o f programm class called T T r a n s f  o r m a t o r l F ,  in which all parameters of 
circuit model are stored as attributes in the private section of a class. The creation of state 
equations is also a private method. Public section o f the class includes the following 
methods: solution o f state equations in transients and in steady-state, and determination of 
time harmonics o f steady-state waveforms.

1. WSTĘP

Techniki programowania obiektowego stwarzają możliwości scalenia wielu operacji 
i procedur w jednym wspólnym obiekcie [6, 1], Oprócz wielu zalet programowych, skutkiem 
praktycznym takiego podejścia może być integracja procedur i narzędzi do tej pory tworzonych 
oddzielnie dla różnych dziedzin zastosowań. W ramach pracy zdefiniowano klasę
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T T r a n s f o r m a t o r l F ,  zawierającą parametry modelu obwodowego transformatora 
jednofazowego oraz metody jego analizy. Punktem wyjścia tej konstrukcji jest model 
matematyczny stanowiący układ równań stanu transformatora jednofazowego, uwzględniający 
nieliniową charakterystykę magnesowania rdzenia magnetycznego, straty w żelazie, 
indukcyjność rozproszenia oraz rezystancje uzwojeń.

2. MODEL OBWODOWY TRANSFORMATORA

Dany jest układ elektryczny transformatora o zadanej charakterystyce statycznej 
magnesowania aproksymowanej funkcją

B = aj a r sinh(a2/ / )  (1)

oraz z zastępczą szczeliną powietrzną 8. Transformator zasilany i obciążony jest tak, jak 
pokazano na rys. 1 .

Fig. 1. Electrical circuit with a single-phase transformer 

W obliczeniach wygodniej jest operować relacją odwrotną względem (1) tj.

H  = —  sinh ' B '
(2)

Operowanie tylko charakterystyką (2) nie pozwala jednak w modelowaniu uwzględnić 
strat w żelazie (wskutek przemagnesowywania i prądów wirowych). W tym celu do 
jednoznacznej charakterystyki (2) dodano człon dynamiczny proporcjonalny do pochodnej 
indukcji B ze stałą k B w O -1 m:

H  = — sinh + k ,
dB
dt

(3)

Niech strona pierwotna transformatora ma w\ zwojów, natomiast wtórna w2 zwojów. Przy 
uwzględnieniu dynamicznej charakterystyki magnesowania żelaza H(B) (3) obwodu 
magnetycznego transformatora oraz na mocy prawa przepływu zachodzi:

ijw, — i2 w 2 =d>RmS +U mt%( 0 ) , (4)
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e
gdzie: -  RmS = ------------- reluktancja szczeliny powietrznej,

M 0S Fe

UmFe(®) = HlFe = ^ s m h
O lpek B dd>+ J uL JL   (5)

S  Fe dty a \ S p e j

-  spadek napięcia magnetycznego w ferromagnetyku.
W rozpatrywanym modelu zakłada się również strumienie rozproszenia 3>rl oraz <ł>r2 

uzwojenia pierwotnego i wtórnego, będące liniowymi funkcjami prądów zj i z2, co odpowiada 
indukcyjnościom rozproszenia postaci:

w,d>rI r w2d>r2
r l  — . > r 2  _

Sumaryczne strumienie skojarzone T , z W\ zwojami cewki pierwszej oraz lF2 z w2 
zwojami cewki dmgiej wynoszą więc

'F, -  LrX zj + w,®

^2  = ~Lr2 «2 + W2®
(6)

Zgodnie z oznaczeniami z rys. 1 napięcia U\ i u2 na mocy prawa indukcji przyjmują 
postać:

d ¥  i T dix d<t>
(7a)

cF¥ 2 di2 dd>

Oznaczając przekładnię transformatora S = w 1/w 2 oraz mnożąc równanie (7b) przez i9 , 
otrzymuje się

u2(t]& = u2{t)= -L 'r2^ ^ -  + wl ^ ^ ,  (8)

gdzie L'rl = 9 2Lr2 oraz z2 = .

Biorąc pod uwagę wzory (5), (7) i (8) można zauważyć, że na zmienne stanu 
rozpatrywanego układu należy wybrać

*x(r)= i,(i); x 2(t) = i'2(t), 2c3(i) = 'ł/(i)=  (9)

Na podstawie wzorów (4) i (5):

• ; 1 ■ u  B  l F ek B d Vwx h - w 2i2 =<bRmS + lFe- s i n h  —  + - --------- — . (9a)
a2 a, S Fewx dt

Można założyć, że występująca w tym równaniu pochodna strumienia jest siłą 
elektromotoryczną indukcji na zaciskach cewki o w i zwojach nawiniętych na rdzeniu 
transformatora; zaciski tej cewki są zamknięte opornikiem o rezystancji RFe (rys 2). Dla tego 
oczka napięciowe prawo Kirchhoffa ma postać:
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Jeśli wstawimy (9b) do (9a), to:
.  D  .  1 ■ u B ^Fe^B^Fe

w\h ~™2h = ® K ms+ lF e — sinh I   iFe.
a 2 ax S Fewx

(9c)

Współczynnik przy prądzie iFe jest równy wb gdyż prawo przepływu dla modelu z rys. 2 
przy założeniu jednoznacznej krzywej magnesowania (nie pętli) ma postać:

1 B
w,ij -  w2i2 = d>RmS + lFe —  sinh —  + Wj • iFe . (9d)

Z porównania (9c) i (9d) wynika

w, ^Fe^B^Fe
S Few1

skąd k B . w \ S  Fe

he^Fe
Rozwiązując (5) ze względu na pochodną strumienia w,dd>(/)/ dt i biorąc pod uwagę (4) i 

(9), otrzymuje się:

dt
■ = w,

d t

Fe

W,
r y( o

axSFewx

gdzie

w\ S Fe

he^B

(10)

(11)

Parametr RFe jest zastępczą rezystancją odpowiadającą stratom mocy w rdzeniu, dla 
danego obwodu magnetycznego transformatora i dla danej częstotliwości zasilania. Takie 
założenie jest przyjmowane w wielu pracach, np. w [2].

Kolejne równania stanu wyprowadza się z napięciowego prawa Kirchhoffa dla 
poszczególnych oczek układu z rysunku 1. Dla strony pierwotnej transformatora otrzymuje się

( 12)e (t )- J? iij (t )- « ,(t ) = ° .

Uwzględniając równania (7) oraz (10) w równaniu (12) otrzymuje się

dt >1 w, \ a l S F ew U

Dla strony wtórnej transformatora równanie oczkowe ma postać
u2(t)~  R2i2( t ) - u c (t) = 0 .

Mnożąc to równanie stronami przez przekładnię transformatora otrzymuje się
u'2(t)~  R2i'2( t) -u 'c ( t ) - 0 .

Uwzględniając równania (8) oraz (10) w równaniu (15) otrzymuje się

^  = 7 i - i - « ć ( 0 - ^ 2 ( 0 + ^ U ( i 1( 0 - « j ( 0 ) - Ł ^ ( 0 - ^ s i n h i - | i i -
dt Lr2 | wx w, a2 \ a xS Fewu

Drugie równanie oczkowe strony wtórnej transformatora ma postać 

“c (0 - *0*0 (*) - Lo = 0 •dt

(13)

(14)

(15)

(16) 

(17)
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Mnożąc stronami powyższe równanie przez przekładnię transformatora 9  , otrzymuje się

u'c (t) -R '0i'0{t)-L '0 ^  = 0 , (18)
dt

gdzie:

R'0 = R 09 2-, L'0 = L 09 2- i'0{t) = i0{t)/9- u'c {t) = uc { t)9 . (19)

Z rozwiązania tego równania ze względu na pochodną i'0 (t) wynika

^  = • 1  k ( < ) - « ( 0 1 .  (20)
dt L0

Ostatnie równanie stanu rozpatrywanego układu otrzymuje się z prądowego prawa 
Kirchhoffa

!2 ( 0 - i'c(i) - io(0 = ° - 
Dzieląc to równanie przez przekładnię transformatora oraz uwzględniając

,d u c {t)
*c (0  _  C- dt

(21)

(22)
otrzymuje się

(23)

gdzie C' = c/i92 . Z rozwiązania tego równania ze względu na pochodną napięcia na 

kondensatorze u'c (t) otrzymuje się piąte równanie stanu rozpatrywanego układu

(24)

Jako zmienną stanu wybiera się prąd obciążenia strony wtórnej i'0(t) oraz napięcie na 

kondensatorze u'c (t) sprowadzone na stronę pierwotną

x 4 (0  = lo(0t x5 (t) = uc ( t)- i25)
Równania (10), (13), (16), (20) oraz (24), przy oznaczeniach (9) i (25), można zapisać w 

postaci normalnej:

= 7 - { -  R\x \ ( 0 ( 0 - * 2( 0 ) - — *3(0  --—  sinhf • x~  -dt LrX w, Wj a2 { a xS Fewx)

^  = 7dt Ln  w,
V, (*, ( t ) - x 2 (/)) -  —  x3 (/) -  sinh 

w, a ,

dx3(t) _ R
dt

Fe

W, l(*l ( 0 “ *2 ^ 0 ) - sinh >(<)

dt ŁtQ

(26)
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Dla układu równań (26) obowiązuje model podany na rys. 2.

Rys. 2. Model układu z transformatorem 
Fig. 2. Model of the circuit with transformer

Dla dostatecznie dużego przedziału całkowania (dla stanu ustalonego) z przebiegów 
czasowych wektora stanu za ostatni okres oblicza się moce czynne układu oraz straty mocy 
czynnej w uzwojeniach i w rdzeniu.

Moce czynne obliczane są wg poniższych wzorów:
>  moc czynna pobierana przez transformator:

Pc = ^ ) e M t ) d t ,  (27)

>  moc czynna wydawana przez transformator:

1 ‘a+T , ‘o+T
P o - -  \R 0i20 {t)dt = -  JR'0i'02( t)d t.. (28)

>  straty mocy czynnej w uzwojeniach transformatora:

(29)

>  straty mocy czynnej w rdzeniu:

gdzie:

^ P f e  -  J  \R F e  i Fe ( { t y  .
to

'* ( ')  + —  sinh
*( 0

w l a \ S Fe

(30)

(31)
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3. KONSTRUKCJA KLASY DO BADANIA DYNAMIKI TRANSFORMATORA

Podstawowe parametry transformatora zgrupowane są w postaci następującego typu 
rekordowego:

T P a r a m e t r y T r a n s f o r m a t o r a l F  = 
record

U n ,  N a p i ę c i e  z n a m i o n o w e  s t r o n y  p i e r w o t n e j
f ,  C z ę s t o t l i w o ś ć  n a p i ę c i a
b e t a .  F a z a  p o c z ą t k o w a  n a p i ę c i a
L f e ,  Ś r e d n i a  d ł u g o ś ć  o b w o d u  m a g n e t y c z n e g o
S f e ,  Ś r e d n i  p r z e k r ó j  o b w o d u  m a g n e t y c z n e g o
d e l t a ,  Ś r e d n i a  d ł u g o ś ć  s z c z e l i n y  p o w i e t r z n e j  o b w o d u  

m a g n e t y c z n e g o
R f e ,  Z a s t ę p c z a  r e z y s t a n c j a  r ó w n o w a ż n e g o  o b w o d u  d l a  s t r a t  w

ż e l a z i e
R l ,  R e z y s t a n c j a  s t r o n y  p i e r w o t n e j
R 2 , R e z y s t a n c j a  s t r o n y  w t ó r n e j
L r l ,  I n d u k c y j n o ś ć  s t r o n y  p i e r w o t n e j
L r 2 ,  I n d u k c y j n o ś ć  s t r o n y  w t ó r n e j
LO, I n d u k c y j n o ś ć  o b c i ą ż e n i a  s t r o n y  w t ó r n e j
RO, R e z y s t a n c j a  o b c i ą ż e n i a  s t r o n y  w t ó r n e j
CO: T F l o a t ; P o j e m n o ś ć  o b c i ą ż e n i a  s t r o n y  w t ó r n e j  
w l ,  L i c z b a  z w o j ó w  s t r o n y  p i e r w o t n e j
w 2 : T F l o a t ; L i c z b a  z w o j ó w  s t r o n y  w t ó r n e j  

end;

Zadawane są także:
>  liczba punktów charakterystyki statycznej magnesowania B(H) i
>  przedział obserwacji przebiegów układów.

Obliczenia, wynikające z przedstawionego w poprzednim punkcie modelu transformatora, 
realizowane są w ramach klasy T T r a n s f o r m a to r lF .  Jej konstrukcja skrótowo przedsta
wiona jest poniżej (wykropkowania zwracają uwagę, że w artykule przedstawione są jedynie 
fragmenty programu).

T T r a n s f o r m a t o r l F  = class 
private
{ P r i v a t e  d e c l a r a t i o n s  }

F N p : I n t e g e r ; I l o ś ć  p u n k t ó w  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j  m a g n e s o w a n i a  
H (B)

F N : I n t e g e r ;  I l o ś ć  p u n k t ó w  p o d z i a ł u  o k r e s u  p r z e b i e g ó w  F N = 2 Ap  
F P a r T r a f o l F  : T P a r a m e t r y T r a n s f o r m a t o r a l F ;  R e k o r d  p a r a m e t r ó w  

t r a n s f o r m a t o r a  
F w l k , F w 2 k  : T F l o a t ; K w a d r a t  l i c z b y  z w o j ó w  w l  o r a z  w2 
F E m , F T o k r e s , F o m l : T F l o a t ; A m p l i t u d a ,  o k r e s  o r a z  p u l s a c j a  n a p i ę c i a  

z a s i l a j ą c e g o
F R d e l t a , F t e t a , F t e t a 2 , F t m a x : T F l o a t ; R e z y s t a n c j a  z a s t ę p c z e j  

s z c z e l i n y  p o w i e t r z n e j  o b w o d u  m a g n e t y c z n e g o  
t r a n s f o r m a t o r a ,  p r z e k ł a d n i a ,  k w a d r a t  p r z e k ł a d n i  o r a z  
w s t ę p n i e  u s t a l o n y  p r z e d z i a ł  c a ł k o w a n i a
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F T p , F T k  : T F l o a t ; A k t u a l n y  p u n k t  p o c z ą t k o w y  i  k o ń c o w y  c a ł k o w a n i a  
u k ł a d u  r ó w n a ń  t r a n s f o r m a t o r a  

F P c , F d P c u , F d P f e , F P o : T F l o a t ;
F P c  -  m oc  c z y n n a  p o b i e r a n a  p r z e z  t r a n s f o r m a t o r  
F d P c u  -  s t r a t y  m o c y  c z y n n e j  w u z w o j e n i a c h  
F d P f e  -  s t r a t y  m o c y  c z y n n e j  w ż e l a z i e  
F P o  -  m o c  c z y n n a  w y d a w a n a  p r z e z  t r a n s f o r m a t o r  

F l l h , F I 2 p r i m h , F l O p r i m h , F U c p r i m h , F l m i h r T W e k t o r Z ;  W e k t o r y  z e s p o l o n e  
d o  w y z n a c z a n i a  w a r t o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  h a r m o n i c z n y c h  
t r a n s f o r m a t o r a  
F l l h  -  p r ą d u  z a s i l a n i a
F I 2 p r i m h  -  p r ą d u  s t r o n y  w t ó r n e j  s p r o w a d z o n e j  n a  
s t r o n ę  p i e r w o t n ą
F l O p r i m h  -  p r ą d u  o b c i ą ż e n i a  s p r o w a d z o n e g o  n a  s t r o n ę  
p i e r w o t n ą
F U c p r i m h  -  n a p i ę c i a  n a  k o n d e n s a t o r z e  s p r o w a d z o n e g o  n a  
s t r o n ę  p i e r w o t n ą  
F l m i h  -  p r ą d u  m a g n e s u j ą c e g o  

FWP: T W e k t o r W 2 ; FWP -  w e k t o r  p u n k t ó w  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j  
m a g n e s o w a n i a  r d z e n i a  t r a n s f o r m a t o r a  F W P [ i ] . x l = H ,
F W p [ i ] . x 2 = B ; i = l , 2 , . . FNp 

F X : T W e k t o r F ;  W e k t o r  p a r a m e t r ó w  s t a t y c z n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  
m a g n e s o w a n i a  F X [ l ] = a l ,

F X [ 2 ] = a 2  w z ó r  ( 1 )
F J e s t H _ S i n h , F J e s t S t a n U s t a l o n y , F S a H a r m o n i c z n e : B o o l e a n ;  Z m i e n n a

p o m o c n i c z a  p r z y j m u j ą c a  w a r t o ś ć  T r u e ,  j e ż e l i  z o s t a ł a  
w y w o ł a n a  m e t o d a  I n t e r p o l a c j a F u n k c j a S i n h  i n t e r p o l u j ą c a  
c h a r a k t e r y s t y k ę  m a g n e s o w a n i a ,  z o s t a ł a  w y w o ł a n a  m e t o d a  
S t a n U s t a l o n y T r a f o  o r a z  z o s t a ł a  w y w o ł a n a  m e t o d a  
H a r m o n i c z n e P r z e b i e g o w T r a f o  

F X 0 : T W e k t o r S t a n u  ; FX0 -  w e k t o r  z a w i e r a j ą c y  w a r u n e k  p o c z ą t k o w y  
F R o R o N I T r  : T G e a r a ;  P o l e  o b i e k t o w e  d o  r o z w i ą z y w a n i a  u k ł a d u

r ó w n a ń  n i e l i n i o w y c h  z d e f i n i o w a n y c h  p r o c e d u r ą  FRoR o 
w e w n ą t r z  t e g o  o b i e k t u

procedurę N i e l i n S i n h ( F : T W e k t o r F ;  X : T W e k t o r F ) ;  M e t o d a  w y z n a c z a j ą c a  
n a d o k r e ś l o n y

u k ł a d  r ó w n a ń  n i e l i n i o w y c h  d o  w y z n a c z a n i a  p a r a m e t r ó w  
a l , a 2  s t a t y c z n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  m a g n e s o w a n i a  
r d z e n i a  (1 )

procedurę I n t e r p o l a c j a F u n k c j a S i n h ;  M e t o d a  o k r e ś l a j ą c a  p a r a m e t r y  a l , a 2  
s t a t y c z n e j
c h a r a k t e r y s t y k i  m a g n e s o w a n i a  r d z e n i a  (1 )  

function H s i n h ( B : T F l o a t ) : T F l o a t ;  C h a r a k t e r y s t y k a  m a g n e s o w a n i a  ż e l a z a  
t y p u  (2 )

function Umfe ( F i : T F l o a t ) : T F l o a t ; S p a d e k  n a p i ę c i a  m a g n e t y c z n e g o  o b w o d u  
t r a n s f o r m a t o r a  wg (5 )  

function H a r m o n i c z n e P r z e b i e g o w T r a f o ( p : B y t e ) : B o o l e a n ;  M e t o d a  p r y w a t n a  
d o

o b l i c z a n i a  w a r t o ś c i  z e s p o l o n y c h  p o s z c z e g ó l n y c h  
h a r m o n i c z n y c h  p r z e b i e g ó w  t r a n s f o r m a t o r a  p  -  p o t ę g a  

d w ó j k i  F N = 2 ^ p  -  i l o ś ć  p u n k t ó w  p r z y  o b l i c z e n i a c h  FFT
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procedurę F R o R o ( v a r  F F : T W e k t o r S t a n u ;  const X : T W e k t o r S t a n u ; t : T F l o a t ;
N : I n t e g e r ) ;  P r o c e d u r a  d e f i n i u j ą c a  p ra w ą  s t r o n ę  

u k ła d u  n i e l i n io w y c h  rów nań  s t a n u  ( 2 6 ) ,  m o d e lu ją c y c h
dynam ikę t r a n s f o r m a t o r a  je d n o fa z o w e g o

W części publicznej zdefiniowany jest konstruktor i funkcje: 

public
{ p u b l ic  d e k l a r a t i o n s }  

constructor C re a te (W P : TW ektorW 2; PT1F: T P a r a m e tr y T r a n s f o r m a to r a lF ;  
T p ,T k : T F l o a t ;  X 0: T W e k to rS ta n u ) ;

gdzie:
WP - wektor punktów charakterystyki statycznej magnesowania rdzenia transformatora

W P [ i] .x l= H  , W p [i] .x 2 = B ,
PT1F - parametry transformatora jednofazowego jako pola rekordu

T P a r a m e tr y T r a n s f o r m a to ra lF ,
Tp - czas początkowy obliczeń,
Tk - czas końcowy obliczeń,
X0 - wektor zawierający warunek początkowy.

function C a ł k o w a n i e  : I n t e g e r ;  Funkcja publiczna klasy dokonująca: obliczeń
pomocniczych metodą O b lic z e n ia P o m o c n ic z e ,  interpolacji charakterystyki magnesowania 
metodą I n t e r p o l a c  j  aF u n k c  j  a S in h  oraz rozwiązująca nieliniowy układ równań stanu (26) 
metodą R o zw iaz  w ramach pola obiektowego FRRNFeh typu T F e h lb e rg  z modułu RoRoNl 6 

function M oceC zy n n eT raf o : I n t e g e r ; Funkcja publiczna obliczająca moce czynne
wejściowe i wyjściowe, straty mocy czynnych w uzwojeniach i w żelazie transformatora zgodnie ze 
wzorami od (27) do (30)

function S ta n U s ta lo n y T r a f o  ( N u s t : I n t e g e r ;  P B a r :T P ro g r e s s B a r )  ¡B o o le a n ; 
Funkcja publiczna całkująca przez N u s t okresów napięcia zasilania celem dojścia do 
przybliżonego stanu ustalonego. Stosowana metoda Z e ru j I  K o n ty n u u j pamięta tylko 
rozwiązanie ostatniego okresu całkowania. PBar-komponent typu T P r o g r e s s B a r  do śledzenia 
kolejnych okresów całkowania 

function B s i n h ( H : T F l o a t ) : T F lo a t ;  
function El(t:TFloat):TFloat; El(t) - niezależne źródło napięciowe 
function 1 1 ( t : T F l o a t ) : T F l o a t ; Prąd strony pierwotnej transformatora 
function I 2 p r im  (t: T F lo a t)  ¡ T F lo a t ;  Prąd strony wtórnej transformatora sprowadzony na 

stronę pierwotną
function I 0 p r i m ( t : T F l o a t )  ¡ T F lo a t ;  Prąd obciążenia transformatora sprowadzony na 

stronę pierwotną
function U c p r i m ( t  ¡ T F l o a t )  ¡ T F l o a t ;  Napięcie na kondensatorze tj. na obciążeniu 

transformatora sprowadzone na stronę pierwotną 
function I m i  ^ ¡ T F l o a t )  ¡ T F l o a t ;  Prąd magnesujący transformatora 
function I f  e  ( t  ¡ T F l o a t )  ¡ T F l o a t ;  Prąd zastępczy ze schematu transformatora 

odpowiadający stratom w żelazie
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4. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY

Konstrukcja układu równań różniczkowych (26) wymaga zadania statycznej 
charakterystyki magnesowania w postaci pierwszego składnika (3). W celu wyznaczenia 
parametrów a, i a2 niezbędne są punkty pomiarowe rzeczywistej statycznej charakterystyki 
magnesowania. Rozpisując tę funkcję w zadanych punktach pomiarowych otrzymuje się 
nadokreślony układ równań nieliniowych, rozwiązywany metodą Gaussa-Newtona. Do 
rozwiązania układu nieliniowych równań stanu (26) wybrano jednokrokową metodę Geara. 
Metoda ta okazała się szybsza niż metoda wielokrokowa Fehlberga (dla tej samej wartości 
błędu względnego: le-7 oraz absolutnego: le-7). Świadczy to o tym, że układ równań stanu 
jest układem sztywnym: przy wzroście zadawanej wielkości RFe krok całkowania maleje przy 
jego automatycznym doborze. Jeżeli przedział całkowania jest dostatecznie duży, to przebiegi 
napięć i prądów w transformatorze można w przybliżeniu uważać za ustalone. W trakcie 
całkowania zapisywane są  tylko rozwiązania z kolejnych okresów. W końcowym etapie 
wywoływana jest metoda aproksymującą rozwiązanie dyskretne za pom ocą funkcji sklejanej 
trzeciego stopnia. Stwarza to możliwość pobom rozwiązania równań różniczkowych w 
dowolnym punkcie okresu, a tym samym zastosowania algorytmów FFT do analizy 
harmonicznych poszczególnych przebiegów. Współczynniki zespolonego szeregu Fouriera 
wszystkich zmiennych stanu liczone są metodą Cooleya-Tukeya.

W  przytoczonym przykładzie dla transformatora przyjęto następujące dane:
Uy - wartość skuteczną napięcia pierwotnego: 500 V,

/ - częstotliwość napięcia pierwotnego: 50 Hz,
p - fazę początkową napięcia pierwotnego: 45°,

he - średnią długość obwodu magnetycznego: 1,77 m,

$Fe - przekrój obwodu magnetycznego: 0,01105 m2,

W, - liczbę zwojów strony pierwotnej: 114,

w2 - liczbę zwojów strony wtórnej: 1890,
8 - zastępczą długość szczeliny powietrznej: 0,2 m ą

*> - rezystancję uzwojeń transformatora: 0,2 0 ,

¿i - indukcyjność rozproszenia uzwojeń transformatora: 1,6 mH,

Ro - rezystancję obciążenia: 3000 fi,

¿0 - indukcyjność obciążenia: 7 H,
C - pojemność kondensatora kompensującego: 0,64 /¿F,
A t - wstępnie ustalony przedział obserwacji przebiegów: 40 ms,
Rpe - rezystancję zastępcza strat w rdzeniu: 300 i2. 
Rysunki 3 i 4 ilustrują możliwości programu.
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Rys. 3. Wybrane przebiegi dla pierwszych 120 ms pracy transformatora 
Fig. 3. Selected waveforms for the first 120 ms of transformer operation
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Rys. 4. Wybrane przebiegi ustalone i widmo prądu zasilania transformatora 
Fig. 4. Selected steady-state waveforms and spectrum of transformer suppling current
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W  program ie w yznaczane są przebiegi prądów, strum ienia głównego oraz napięcia na 
kondensatorze w  kolejnych przedziałach czasu (w stanie ustalonym  i nieustalonym ). W  stanie 
ustalonym  obliczane są  i tw orzone wykresy słupkowe harm onicznych dla ww. przebiegów, 
obliczana moc czynna pobierana i wydawana przez transform ator oraz straty m ocy czynnej 
w transform atorze. W yznaczana je s t także pętla histerezy w kolejnych przedziałach czasu 
(w stanie ustalonym  i nieustalonym ). Rysunki od 5 do 10 przedstaw iają przykładow e przebiegi.

Przebieg prądów m b ti*  Htf}, obcąźenit »(1) 
or« pt «du «tron* wtórnej frmformetm 0(1)

C at me

Rys. 5. Przebiegi prądów dla pierwszych 2 okresów po załączeniu zasilania (stan nieustalony) 
Fig. 5. Current waveforms for the first two periods after switching on (transient state)

Przebieg iwpieiie rwâena #1(1) oru 
napiçcia m  kondensatorze ucfl)

Cz m  m e

Rys.6. Przebiegi napięć dla pierwszych 2 okresów po załączeniu zasilania (stan nieustalony) 
Fig. 6. Voltage waveforms for the first two periods after switching on (transient state)



Komputerowa analiza stanów. 81

Przebiegi prądów zasiania H(tt, obdąźenia N(l) 
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Rys. 7. Przebiegi prądów dla pierwszych 35 okresów (w stanie nieustalonym) 
Fig. 7. Current waveforms for the first 35 periods (transient state)

Przebiegi skojarzonego strumienia głównego obwodu magnetycznego w1Ti(t) 
Przebieg prądu magnesującego imi(t)
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Rys. 8. Przebiegi dla pierwszych 35 okresów (w stanie nieustalonym) 
Fig.8. Waveforms for first 35 periods (transient state)
Przebiegi skojarzonego strumienia głównego obwodu magnetycznego wlfKt) 
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Rys. 9. Przebiegi dla wybranego okresu w stanie ustalonym 
Fig. 9. Waveforms for the selected period in steady state
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Charaktsiyt^ka maoneaowania 
obwodu magnetycznego transformatora B(H)

A / m

Rys. 10. Pętla histerezy w stanie ustalonym dla wybranego okresu 
Fig. 10. The hysteresis loop in steady state for selected period

5. ZAKOŃCZENIE

Przeprowadzone badania numeryczne potwierdziły celowość zgrupowania wszystkich 
parametrów obwodowych modelu transformatora oraz jego metod analizy w ramach jednej 
klasy programowej. Umożliwia to generowanie równań stanu transformatora w postaci metody 
prywatnej tej klasy. Jako pole prywatne klasy transformatora definiuje się obiekt 
umożliwiający rozwiązywanie nieliniowych równań stanu. Wyposażenie tej klasy w szereg 
metod pobierających to rozwiązanie i przetwarzających je  na różne wielkości 
charakterystyczne dla transformatora daje wydajne narzędzie numeryczne pomocne w procesie 
modelowania układów elektrycznych, w których jest transformator.

Wystarczy bowiem w procesie modelowania tego typu układów w postaci klasy 
programowej zadeklarować pole obiektowe będące klasą zdefiniowaną w pracy, a następnie 
korzystać ze wszystkich ich metod.
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