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Streszczenie: Po zalaczeniu napigcia na skutek istnienia inercji
prad w obwodzie zaczyna narasta¢ od warto$ci zerowej
do znamionowej. W tym czasie narastaja spadki napigé
na rezystancjach (impedancjach obwodu) bo zaczynaja
obowiazywa¢ prawa Kirchhoffa. Mozna utworzy¢ uktad
ze sprze¢zeniem zwrotnym (uktad regulacji statowarto$ciowej badz
nadaznej), ktory poszukuje parametrow obwodu spehniajacych
prawa Kirchhoffa — elementy nie musza by¢ liniowe.

W artykule przedstawiono omoéwienie teoretyczne metodyki
rozwigzywania obwodow z zastosowaniem programu Matlab-
Simulink oraz przyklady: nieliniowego obwodu pradu statego,
nieliniowego obwodu dla wartosci chwilowych  pradu
przemiennego oraz liniowych obwodéw pradu przemiennego,
obliczanych dla wartosci wskazowych.

Stowa kluczowe: nicliniowe obwody elektryczne, obwodd
szeregowy, wartosci chwilowe w obwodzie nieliniowym, opis
wektorowy obwodu pradu przemiennego.

1. WYZNACZANIE PARAMETROW OBWODOW
ELEKTRYCZNYCH

1.1. Klasyczne metody wyznaczania parametrow
obwodo6w elektrycznych

Zazwyczaj interesuje nas wyznaczeniec wybranych
warto$ci pradow plyngcych w danym obwodzie Iub
wystepujacych spadkoéw napigé. Stosuje si¢ podstawowe
prawa: Ohma, Kirchhoffa I i II, metod¢ potencjatow
weztowych, metode pradéw oczkowych, metode Thevenina
i Nortona i inne [1]. W obwodach nieliniowych znalazly
zastosowanie prawa Kirchhoffa, zasada kompensacji
i twierdzenia Thevenina oraz Nortona [2]. Nie mozna
zastosowa¢  prawa  Ohma, zasady  superpozycji
1 wzajemnosci.

W artykule skupiono si¢ na wybranych obwodach
szeregowych pradu stalego i przemiennego, liniowych
i nieliniowych rozwigzywanych przez dynamiczne
przeszukiwanie = parametrow.  Pokazano  przyklady:
nieliniowego obwodu pradu statego, nieliniowego obwodu
dla wartosci chwilowych pradu przemiennego oraz
liniowych obwodoéw pradu przemiennego, obliczanych
dla wartosci wskazowych.

1.2. Podstawy dynamicznego wyznaczania parametrow
obwodéw elektrycznych
W $wiecie fizycznym obowigzuje zasada minimum
energii Hamiltona, ktéra mozna zastosowaé¢ do réwnan

Maxwella, co przektada si¢ bezposrednio na oba prawa
Kirchhoffa. Dodatkowo oddziatywania fizyczne opisywane
sa inercyjnie (kazdy element elektryczny ma wtasciwosci
indukcyjne), co umozliwia ptynne przekazywanie energii.

Przyjmujac zasade minimum energii Hamiltona jako
regute sterowania i biorac pod uwage II prawo Kirchhoffa
mozna zatozy¢, Ze natura wyposazona jest w regulator, ktory
ustawi prad w obwodzie szeregowym w taki sposob,
aby suma spadkéw napig¢ w obwodzie byla rowna
wymuszeniu. Nie ma w tym przypadku znaczenia czy obwod
jest liniowy czy nieliniowy. Dla pradu stalego nalezy
rozwazaé dzialanie regulatora stalowartosciowego, a dla
obliczania wartosci chwilowych pradu przemiennego
dziatanie regulatora nadaznego. Przy stosowaniu opisu
obwodu w postaci liczb zespolonych pojawiaja si¢ dwa
parametry: modut i argument liczby opisujacej fizyczna
wielko$¢. Przy rozwiazywaniu obwodu nalezy zastosowaé
dwa regulatory i generowaé¢ zmian¢ dwoch parametrow.

2. PRZYKEADY DYNAMICZNEGO WYZNACZANIA
PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH OBWODOW

2.1. Wybrany obwdd nieliniowy pradu stalego
Rozwazmy obwdd szeregowy, w ktéorym rezystancje
moga mie¢ nieliniowy charakter (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ideowy rozwazanego obwodu nieliniowego pradu
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W obwodzie przyjeto nastgpujace warto$ci: napigcie
zasilania E, = 14 V, rezystancje obcigzenia Ry =1 Q, R, = 1
FQR=1FQ.

Nalezy obliczy¢ prad obwodu [ oraz spadki napi¢¢ U,
U, i U; na rezystancjach. Rownanie opisujace rozwazany
obwod ma postac:

E,=1I+1FP+1F. (1)
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Rozwigzanie zadania sprowadza si¢ do rozwigzania
réwnania (1), co moze sprawia¢ trudnosci. Jeszcze gorsza
sytuacja wystapi jak wprowadzimy inne funkcje nieliniowe
[3]. Przy zastosowaniu programu Simulink [4] mozna
zaproponowac uktad stabilizacji sumy spadkow napigé
do wielkos$ci zadanej E, (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura modelu w programie Simulink rozwiazujaca
réwnanie (1)

W chwili ¢ = 0,2 s napigcie zasilania narasta skokowo
do wartoéci 14 V. W obwodzie catkujagcym narasta warto$¢
pradu, ktéra przemnozona przez wartosci rezystancji daje
kolejne spadki napigé¢. Narastanie wartosci pradu konczy sig,
gdy zostanie spelnione II prawo Kirchhoffa. Spadki napigé
modelowane s przez czton proporcjonalny o wzmocnieniu 1
i blok funkcyjny z funkcja kwadratowa 1 funkcja trzeciego
stopnia. Mozna zauwazy¢, ze model stanowi uktad
regulacji stalowarto§ciowej z regulatorem calkujacym
o wzmocnieniu 100.

Na rysunku 3 przedstawiono obliczony przebieg pradu
obwodu, a na rysunku 4 kolejne spadki napi¢¢. Latwo
zauwazyé, ze przyjete napiecie zasilania 14V wynika
z sumowania spadkéw napie¢ rownych 2 V + 22V +2° V.
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Rys. 3. Przebieg wartoéci symulowanego pradu w obwodzie
nieliniowym wyrazony w amperach
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Rys. 4. Przebieg wartoéci symulowanych wartosci spadkéw napigc
w obwodzie nieliniowym w woltach; 1) dla rezystancji R; =1 Q,
DR,=1FQ,3)R;=110Q

2.2. Nieliniowy obwéd obliczany dla warto$ci chwilowych
pradu przemiennego
Rozwazmy szeregowy obwodd pradu przemiennego
z nieliniowymi rezystancjami (rys. 5). Interesuja nas

chwilowe wartosci pradu i1 spadkéw napiec¢ dla pobudzenia
harmonicznego o okreslonej amplitudzie i pulsacji.
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Rys. 5. Schemat ideowy rozwazanego obwodu nieliniowego pradu
przemiennego

W rozwazanym obwodzie przyjeto zrodlo napigcia
przemiennego e,(?) = 42 sin 2tV, oraz rezystancje
obcigzenia: R; =1 Q, R,=171) Q, R;=11i"(1) Q.

Nalezy obliczy¢ wartosci chwilowe pradu obwodu i(?)
oraz chwilowe spadki napigé wuy(?), uxt) 1 us)
na rezystancjach. Rownanie opisujgce rozwazany obwod
ma postac:

e(t)=1i@) + 170+ 1) (@)

Rozwigzanie réwnania (2) metodami analitycznymi
przysporzy duzych klopotow. Przy zastosowaniu programu
Simulink mozna zaproponowac uktad stabilizacji nadaznej
sumy spadkoéw napie¢ do wielkosci zadanej e,(?) (rys. 6).
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Rys. 6. Struktura modelu w programie Simulink rozwigzujaca
rownanie (2)

W chwili + = 0s pojawia si¢ napiecie zasilania
w ksztalcie sinusoidy o amplitudzie 42 V i czestotliwosci
2 Hz. W obwodzie catkujacym generowana jest warto$é
pradu, ktora przemnozona przez wartosci rezystancji daje
kolejne spadki napig¢ — dla kazdej wartosci chwilowej
napiecia nalezy spemic Il prawo Kirchhoffa. Rezystancje
modelowane sg podobnie jak w p. 2.1. Mozna zauwazy¢,
ze model stanowi uktad regulacji nadaznej z regulatorem
catkujagcym o wzmocnieniu 100.

Na rysunku 7 przedstawiono obliczony przebieg pradu
chwilowego obwodu, a na rysunku 8 kolejne spadki
chwilowych napi¢¢. Mozna zauwazy¢, ze suma amplitud
spadkéw napig¢ rownych 2V + 2°V + 2°V jest zgodna
z przyjetym napieciem zasilania 42 V.

2.3. Liniowe obwody pradu przemiennego obliczane
metodami wektorowymi
Zazwyczaj przy obliczaniu liniowych obwodow pradu
przemiennego stosujemy opis w postaci liczb zespolonych.
Rozwazanymi elementami obwodu s3: impedancje,
reaktancje indukcyjne i pojemnosciowe, zrodta napigciowe
i pradowe pradu przemiennego, a obliczane parametry
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stanowig prady i napigcia zespolone poszczegdlnych gatezi
oraz impedancje zastepcze.
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Rys. 7. Przebieg wartoéci chwilowych symulowanego pradu
w amperach obwodu nieliniowego
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Rys. 8. Przebieg wartoséci chwilowych symulowanych spadkow
napie¢ w obwodzie nieliniowym w woltach; 1) dla rezystancji R; =
1Q,2)R,=1FQ,3)R;=1IQ

Rozwazmy szeregowy obwod dla pradu przemiennego
(rys. 9).

Rys. 9. Schemat ideowy rozwazanego obwodu pradu przemiennego

Na schemacie przyjeto wartosci zespolone pradu,
napi¢¢ i impedancji, okreslone nastgpujaco:

U.=|U]| " =20¢"" Vv, (3)
Zi=R+tX;=1+1Q, 4
Z,=R,+X;=1+5]Q, (5
Z;=R;+X;=1-2jQ, (6)
1=1¢", (7)

U = U &, ®)

U, = U] &%, )

Us = |Us| &, (10)

Dla poréwnania wynikow obwod zostal rozwiagzany
metodami tradycyjnymi, wyliczajac impedancje zastepcza,
zespolony prad oraz zespolone spadki napigc¢:

Z.=3+4j=5e""Q, (a1

I=4¢ A (12)

U,=5,64 eV, (13)
U, =204 5%V, (14)
U; =892 ¢y, (15)

Dla wyszukanych rozwigzan sporzadzono wykres
wektorowy (rys. 10) zachowujgac proporcje migdzy
wektorami i obliczone przesunigcia fazowe.
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Rys. 10. Wykres wektorowy rozktadu napig¢ i pradéw obwodu
zrys. 9

Na podstawie rysunku 10 mozemy zauwazy¢, ze suma
sktadowych wartosci  rzeczywistych spadkow  napigc
w obwodzie jest rdwna wartosci rzeczywiste] napigcia
zasilania. Natomiast suma skladowych wartosci urojonych
spadkoéw napig¢ jest rowna zero (réwna warto$ci urojonej
napigcia zasilania). W rozwazanym przypadku mozemy
utozy¢ nastepujace zaleznosci:

[U;| cos g, + |Us| cos g, + |Us| cos 3= UL, (16)
|Uy| sin @ +|Us| sin g, +|Us| sin 3 = 0. (17)

Rozwazmy rozwigzanie rownan (16 i 17) przez uktady
automatycznej regulacji, ktore dobieraja warto$¢ pradu
i przesunigcia fazowego pradu. Sg to dwa uklady regulacji
stalowartoSciowej z wewnetrznym powigzaniem dwoch
zmiennych [ 1 ¢; Strukture modelu rozwiazujacego
omawiane réwnania w programie Simulink przedstawia
rysunek 11.

W chwili czasu 0,5s zalagczone =zostaje napigcie
zasilania. Przebieg ustalony (okno Graph) daje rozwiazanie.
Otrzymane przebiegi ilustruje rys. 12.
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Rys. 11. Struktura modelu w programie Simulink rozwigzujaca
réwnania (161 17)
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Wyswietlone przebiegi sa zgodne z obliczong warto$cia
pradu (12). Dla ilustracji réwnan (16 i 17) zarejestrowano
sktadowe rzeczywiste i urojone spadkow napigé.
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Rys. 12. Zarejestrowane przebiegi: 1) modut pradu w amperach,
2) przesunigcie fazowe pradu w radianach

Na rysunkach 13 i 14 mozna zauwazyC przebiegi
spadkow napig¢ w czasie.
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Rys. 13. Zarejestrowane przebiegi rzeczywistej czesci spadkow
napigé w woltach: 1) na impedancji Z;, 2) na impedancji Z,,
3) na impedancji Z;

Mozna zauwazyé, ze suma spadkéw napie¢ czgsci

rzeczywistych w stanie ustalonym wynosi 20 V, a suma
spadkow napieé czesci urojonych wynosi 0 V.
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Rys. 14. Zarejestrowane przebiegi urojonej czesci spadkow napiec
w woltach: 1) na impedancji Z;, 2) na impedancji Z5,
3) na impedancji Z;

3. WNIOSKI

Przy obliczeniach uzywana byla procedura rk45 —
metoda Runge-Kutta pigtego rzedu, z krokiem minimalnym
0,0001, maksymalnym 0,01 =+ 0,001 i tolerancji 0,001 +
0,0001. Szybkos¢ zbiegania si¢ wyniku do zadanej wartosci
zalezy tez od wzmocnienia cztonu calkujacego. Ze wzgledu
na wilasnos$ci astatyczne regulatora uchyb regulacji zostat
wyeliminowany.

Badania przeprowadzono dla regulatora typu I
Interesujace mozliwosci kryja si¢ przy zastosowaniu innych
typow  regulatorow 1 rozwigzywaniu = obwodow
przedstawionych w postaci uktadow réwnan.

Inng mozliwoscig jest zastosowanie zaproponowanej

metody do  rozwigzywania  nieliniowych  réwnan
matematycznych, w tym rozniczkowych 1 catkowych.
Stosowane  metody  numeryczne nie  przewiduja

dynamicznego poszukiwania rozwigzania rOwnania.

Przedstawiona metodyka zastosowana zostala przy
opisie potaczen szeregowych kabla zasilajgcego i odbiornika
energii elektrycznej w systemach statkow [5]. Szczegolowe
rozwazania zasilania silnika indukcyjnego i obliczania
spadkéw napigé na kablu zasilajacym przedstawiono w [6].
Nalezy zauwazy¢, ze praca silnika indukcyjnego moze by¢
traktowana jako nieliniowa ewentualnie model nalezy uznaé
za niestacjonarny.
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DYNAMIC EVALUATION OF SERIES ELECTRIC CIRCUIT PARAMETERS

After voltage switch on a current in circuit due to inertia existence start to grow from null to nominal value. Meanwhile
grows the resistance (impedance) voltage drops to achieve Kirchhoff’s rule. We can use a circuit with feedback (constant
value control system or follow-up control system), which search for circuit parameters fulfilling Kirchhoff’s rules — in such

case elements can be nonlinear.

In the paper theoretic bases of circuit solutions using Matlab-Simulink program are discussed. Examples of nonlinear
circuit of DC, nonlinear circuit for instantaneous values of AC supplied circuit and linear AC circuit evaluated for vector

values are presented.

Keywords: nonlinear electric circuits, series circuit, instantaneous values in nonlinear circuit, vector description of AC

circuit.
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