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МЕТОД  РАСЧЕТА  УСТАНОВИВШИХСЯ И ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

                         В СЛОЖНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ

Тиховод С.М., к.т.н., доц.

Запорожский государственный технический университет

        Как известно, анализ переходных процессов в нелинейных электрических и магнитных цепях в большинстве случаев проводится с помощью численных методов интегрирования дифференциальных уравнений, полученных на основании правил Кирхгофа. Причем, как правило, расчет значений искомых временных функций в некоторый момент времени проводится  исходя  из известных нескольких предыдущих значений функций и их производных. Такой способ расчета называется «прогонкой». Чтобы оценить установившийся процесс необходимо  задать достаточно   большое    время интегрирования, чтобы  переходной процесс перешел в стационарный процесс. Такой способ имеет  недостаток в том, что время расчета может быть весьма велико и погрешности округления могут быть накоплены значительными. Известны и другие методы расчета   установившихся процессов [ 4 ], например, с помощью специального подбора начальных условий. Однако и эти методы весьма сложны.

      В данной работе предлагается один из  подходов получения установившихся процессов в электрических и магнитных цепях. Данный подход отличается простотой, но требует значительной оперативной памяти компьютера. Поэтому использование этого метода для компьютеров прежних поколений встретило бы большие трудности, но для современных компьютеров, обладающих большим быстродействием и большой памятью, таких трудностей нет. Метод может быть использован и для анализа переходных процессов.

        Под цепью в дальнейшем будем понимать совокупность взаимозависимых электрических и магнитных цепей.

        В произвольный момент времени, когда происходит переходной процесс, цепь может быть описана системой уравнений, полученной на основании законов Кирхгофа в мгновенной форме. Все переменные, описывающие временные процессы в цепи: токи, напряжения, магнитные потоки, магнитные напряжения разделим на две группы. В первую группу включим переменные,  которые в уравнениях Кирхгофа содержат производную по времени и назовем совокупность переменных этой группы  вектором переменных состояния  Xs размером  s. Во вторую группу  входят все остальные зависимые переменные, совокупность которых  обозначим Xz, количество которых равно z. Таким образом, вектор  X переменных  цепи состоит  из переменных состояния и зависимых переменных. Можно было бы выбрать нумерацию переменных так, чтобы отдельно нумеровались  переменные состояния  и зависимые переменные. Тогда вектор переменных размером  s+z можно было бы записать:
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          Однако в ряде случаев нумерацию переменных удобно  проводить по какому-нибудь другому принципу. Тогда в векторе переменных X переменные состояния и зависимые переменные расположены  вперемешку.

           Для примера рассмотрим однофазный трансформатор, подключенный к источнику ЭДС и активно-индуктивной нагрузке, и запишем  систему уравнений Кирхгофа для описания электрических  и магнитных процессов. Для упрощения записи уравнений Кирхгофа составим   эквивалентную  схему замещения трансформатора, изображенного на рис.1
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Рис.1- Схема включения однофазного трансформатора.

                Ф1, Ф2, Ф3 – основные магнитные потоки в магнитопроводе.

                  N1, N2 – числа витков первичной и вторичной обмоток.

                  R1, R2 – сопротивления в первичном и вторичном контурах.

                   L – индуктивность во вторичном контуре.

                    e(t) – ЭДС источника.

Потоками рассеивания пренебрегаем.

            Эквивалентная схема замещения такого трансформатора представлена совокупностью трех  гальванически несвязанных  цепей, изображенных на рис.2
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          Рис.2      Эквивалентная схема замещения трансформатора.

 а) схема замещения магнитной цепи;

 б) схема замещения электрического контура, содержащего источник ЭДС и первичную обмотку;

 в) схема замещения контура, содержащего вторичную обмотку и нагрузку.

       Хотя три цепи, изображенные на рис.2 не имеют гальванической связи, они связаны между собой на основании законов электромагнитной индукции и полного тока и должны    рассматриваться как единая цепь. В цепи на рис.2а включены источники Fm1
[image: image5.wmf]и  Fm2, управляемые током, а в цепях рис.2б, 2в включены источники ЭДС, управляемые производными магнитного потока.

        Система уравнений Кирхгофа для совокупной цепи имеет вид:
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         В качестве переменных состояния системы (2) выберем переменные, содержащие производные, т.е. Ф1 и i2:
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        Вектор всех переменных представим как:
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         В этом векторе символом “верхняя черта” обозначены  переменные состояния, чтобы их можно было отличать от зависимых переменных.

        В матричном виде систему (2) можно записать как:
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где
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         Магнитные сопротивления  Rm1, Rm2, Rm3 являются функциями магнитных потоков Ф1, Ф2 и Ф3 и вычисляются с помощью кривой намагничивания стали магнитопровода.

        Если ЭДС источника питания является периодической функцией, то установившиеся токи и магнитные потоки также являются периодическими функциями с периодом, равным периоду ЭДС.

         Нелинейное матричное дифференциальное уравнение (5) будем решать численным методом. Зададим время интегрирования уравнения (5) равное одному периоду Т. Разобьем период Т на Nt равных промежутков времени.
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         Запишем систему уравнений (5) для всех Nt моментов времени, соответствующих началу каждого промежутка:
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          Систему (6) можно записать в матричной форме, если ввести обобщенные вектора
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задающие значения искомых функций во все Nt  моменты времени.

           Введем обобщенные матрицы  As и B:
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           В этих обозначениях система уравнений (6) примет вид:
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    Система (10) является системой алгебраических уравнений порядка  (s+z)(Nt с числом неизвестных (2s+z)(Nt.

Система может иметь единственное решение, если задать 
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(Nt дополнительных условий, связывающих переменные  состояния для различных моментов времени. Существует много различных методов численного интегрирования дифференциальных уравнений, которые задают эти условия [1, 2].

         Рассмотрим некоторые из них:

1. Явный метод Эйлера:
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2. Неявный метод Эйлера:
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3. Метод Адамса-Маултона второго порядка:
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4. Метод Адамса-Маултона третьего порядка:
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5. Метод Адамса-Маултона четвертого порядка:
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6. Метод Адамса-Башфорта второго порядка:

7. 
[image: image33.wmf]+-

¢¢

=+×-

11

(3);

2

kkkk

h

XsXsXsXs


8. Метод Адамса-Башфорта третьего порядка:
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9. Метод Адамса-Башфорта четвертого порядка:
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10. Метод Гира второго порядка:
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11. Метод Гира четвертого порядка:
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          Многошаговые методы для вычисления 
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-го значения искомой функции предполагают известными значения искомой функции и ее первой производной в нескольких предыдущих точках. Метод расчета текущего значения искомой функции по известным предыдущим значениям функции и ее производной, как мы упоминали, является методом прогонки.  Старт прогонки многошагового метода численного интегрирования дифференциальных уравнений невозможен, поэтому в программе  должен быть предусмотрен участок «разгона» для вычисления нескольких значений искомой функции и ее производной. Для этого обычно используют метод Эйлера, Рунге-Кутта или другой одношаговый метод.

          Чтобы решить систему уравнений (10), записанную для всех 
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 моментов времени необходимо к системе (10) присоединить систему  уравнений какого-то метода интегрирования, в которой каждое уравнение соответствует одному из
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  моментов времени.

           Например: рассмотрим явный метод  Эйлера. Будем считать 
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. Тогда система  уравнений, связывающая решения в различные моменты времени согласно метода Эйлера, имеет вид:
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          В этой системе Xs1 и Xs’1 – есть значения искомой функции и ее первой производной в начальный момент времени.

           Воспользуемся условием периодичности решения, т.е. значения искомой функции и ее производной в момент времени, соответствующей номеру шага Nt+1, равно  значению функции и производной соответственно при 
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 Тогда системе  уравнений (11) с учетом (12) соответствует матрица:
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      Матрица М имеет размерность (Nt, 2(Nt) на каждую переменную состояния. Для 
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переменных состояния размерность матрицы М равна (Nt(s, 2(Nt). Система уравнений (11) с условием  (12) в матричной форме имеет вид:
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    Объединив вместе уравнения (10) с уравнением (14) получим систему  
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 линейных алгебраических уравнений с 
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 неизвестными. Для сложной анализируемой цепи система (10, 14) может иметь значительные размеры, что приводит к большому времени счета. Однако можно заметить, что заполненность системы (10, 14) элементами, отличными от нуля, невелика и можно использовать для расчета  математический аппарат разреженных матриц [3 ]. Этот аппарат предполагает хранение в памяти компьютера только ненулевых элементов матриц и проведение всех численных операций только с ненулевыми элементами. Программы, составленные на основании методов разреженных матриц, позволяют выполнять расчеты систем линейных уравнений порядка сотен тысяч за несколько минут.

          Вместо матрицы (13) для явного метода Эйлера можно использовать другие матрицы, соответствующие многошаговым методом, например:

         3) метод Адамса-Маултона второго порядка:
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         4) метод Адамса-Маултона четвертого порядка:
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         5) метод Адамса-Башфорта третьего порядка:
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   10) метод Гира четвертого порядка:
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          Предложенный матричный метод позволяет выполнять расчеты не только установившихся процессов, но и переходных процессов. Для этого матрица М должна быть составлена так, чтобы обеспечить единственное решение результирующей системы уравнений:
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где вектор 
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содержит подвектор Xs0 начальных условий переменных состояния. Матрица M должна быть построена так, чтобы обеспечить старт многошагового метода. Например, для расчета переходного процесса методом Адамса-Маултона, матрица M должна иметь следующий вид:
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           Первая строка матрицы М  соответствует методу Маултона-Адамса второго порядка, третья строка – методу Маултона-Адамса третьго порядка. Остальные строки соответствуют тому же методу четвертого порядка. Последняя строка задает начальные условия.

           На основании рассмотренного метода разработан ряд программ для расчета установившихся и переходных процессов в нелинейных цепях.      Использование программ показали высокую эффективность и точность данного метода. Например: проведены исследования установившихся электрических и магнитных  процессов, описанных уравнениями (2) для трансформатора, показанного на рис.1. Исследования проведены  для трансформатора со следующими значениями параметров:

· длина средней силовой линии магнитного поля центрального стержня магнитопровода Ls1=0.3 м;

· длина средней силовой линии магнитного поля бокового стержня магнитопровода  Ls2=Ls3=0.5 м;

· площадь поперечного сечения центрального стержня  S1=0.02 м2 и боковых стержней S2=S3=0.01 м2;

· число витков первичной и вторичной обмоток
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· сопротивления в первичном и вторичном контурах R1=1.5 Ом    R2=50 Ом;

·  индуктивность во вторичном контуре  
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· частота источника ЭДС    
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            Нелинейность магнитных сопротивлений магнитопровода учитывалась методом уточняющих итераций. Сначала все магнитные сопротивления принимались равными постоянной величины при токе, равном нулю и  выполнялся расчет всех токов и магнитных потоков.  Затем по полученным магнитным потокам с использованием кривой намагничивания стали уточнялись магнитные сопротивления для всех моментов времени и расчет повторялся. Как показали расчеты, после второй итерации магнитные  сопротивления и соответственно все остальные расчетные величины при новых итерациях не изменяются.

На рис.3   приведены временные зависимости тока первичной обмотки трансформатора при различных значениях амплитуды  напряжения источника.
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Рис.3- Временная зависимость тока первичной обмотки трансформатора при различных значениях амплитуды ЭДС источника в режимах, близких к насыщению магнитопровода.

1 -  Em=950 B; 2 -  Em=1000 B; 3 -  Em=1020 B.

 Аналогичные расчеты проведены также и методом прогонки. Путем подбора начальных условий выполнены расчеты установившихся процессов в трансформаторе. Сравнение результатов расчетов методом прогонки и предложенным матричным методом показало полное их совпадение   при одинаковых исходных данных. Однако расчет по предложенному матричному методу выполняется в несколько раз быстрее.
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