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Povzetek. Prispevek predstavlja pristop in nacin dolo¢itve parametrov enofaznega transformatorja s pomocjo
diferen¢ne evolucije (DE). Parametre enofaznega transformatorja po navadi dolo¢imo z meritvijo ohmskih
upornosti navitij, preizkusom prostega teka in preizkusom kratkega stika. Do iskanih parametrov pa lahko
pridemo tudi po drugi poti, in sicer s pomo¢jo DE. V tem primeru zapiSemo matemati¢ni dinami¢ni model
transformatorja, s katerim skusamo opisati fizikalne pojave, bistvene za dinami¢no obnasanje transformatorja. V
naslednjem koraku na podlagi ¢asovnih potekov primarnih in sekundarnih napetosti in tokov, posnetih med
vklopnim pojavom, prostim tekom in obratovanjem pod obremenitvijo, s pomo¢jo DE pois¢emo tiste vrednosti
parametrov dinami¢nega modela transformatorja, pri katerih je ujemanje med posnetimi in izraCunanimi

Casovnimi odzivi izbranih spremenljivk najboljse.

Kljué¢ne besede: enofazni transformator, dolo¢itev parametrov, diferen¢na evolucija

Single-phase transformer parameters determination
through optimization

The paper presents an approach and method of determining
the parameters of the single-phase transformer using a
differential evolution (DE). Usually, the parameters of the
single-phase transformer are determined by measuring the
ohmic resistance of its windings, open-circuit test and short-
circuit test. The parameters can also be determined by using
DE. When choosing this approach, we first write the dynamic
mathematical model of the transformer to describe the
physical phenomena essential for the dynamic behavior of the
transformer. In the next step, based on the time course of the
primary and secondary voltages and currents recorded during
the inrush phenomena, no-load and on-load operation, by
using DE we search for the parameter values of the dynamic
model of the transformer with the best agreement between the
recorded and calculated time response of the selected
variables.

Keywords: single-phase transformer, parameter determina-
tion, differential evolution

1 UvoD

V [1] je bila s pomo¢jo diferenéne evolucije (DE) [2]
dolo¢ena nelinearna magnetna karakteristika enofaznega
transformatorja, ki je bila v matematiénem modelu
podana z vsoto eksponentnih funkcij. Na predstavljen

na¢in  lahko dolo¢imo  parametre enofaznega
transformatorja v celoti. Realnemu enofaznemu
transformatorju  pois¢emo  ustrezen  matemati¢ni

dinami¢ni model. V naslednjem koraku, ob posnetih
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odzivih primarnih in sekundarnih napetosti in tokov pri
vklopnem pojavu, prostem teku in obremenitvi, s
pomoc¢jo DE pois¢emo tiste vrednosti parametrov
dinami¢nega modela, pri katerih dosezemo ¢im boljse
ujemanje izmerjenih in izraCunanih vrednosti. V tem
primeru lahko trdimo, da smo s tako dolo¢enimi
parametri  pri  danem = dinamicnem = modelu
transformatorja  poiskali najboljSo  aproksimacijo
realnega transformatorja.

Aproksimacija osnovne magnetilne krivulje z vsoto
eksponentnih  funkcij se pri hkratni dolo¢itvi vseh
parametrov enofaznega transformatorja lahko izkaze za
problemati¢éno, saj  poveéa  racunsko  togost
simulacijskega modela, ki pride $e posebej do izraza
zaradi poljubnih vrednosti poskusnih parametrov DE in
pogosto povzro¢i divergenco integracijske metode in
posledi¢no prekinitev optimizacije z DE. V takih
primerih se Kot bolj primerna izkaze aproksimacija
osnovne magnetilne krivulje z vsoto sigmoidne funkcije
(npr. hiperboli¢ni tangens ali normirani arkus tangens)
in inverznega hiperboli¢nega sinusa, ki Smo jo uporabili
tudi v prispevku.

V prispevku so prikazani rezultati dolocitve
parametrov enofaznega transformatorja s pomocjo DE z
razlicnimi  aproksimacijami  osnovne  magnetilne
krivulje.
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2 DINAMICNI MODEL ENOFAZNEGA
TRANSFORMATORJA

Enofazni transformator je shematsko predstavljen na
sliki 1.
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Slika 1: Model enofaznega transformatorja z Zeleznim jedrom

Dinami¢ni model enofaznega transformatorja je podan z

(1) in (2), ki opisujeta napetostni ravnotezji Vv
primarnem in sekundarnem navitju:
L =iR, +LJl +N, a4 1)
dt dt
L =iR, + L, 2N, 92 ),
dt dt

Kjer so uy, U, in iy, i, primarna in sekundarna napetost in
toki, R; in R, sta primarna in sekundarna upornost
navitja, Ly, in Ly, sta primarna in sekundarna stresana
induktivnost navitja, N; in N, sta Stevili ovojev
primarnega in sekundarnega navitja, medtem ko je ¢
magnetni pretok v Zeleznem jedru. Magnetna napetost v
zeleznem jedru je podana kot 8= Ny iy + Ny ip.

Histerezne in vrtinéne izgube v Zeleznem jedru lahko
predstavimo poenostavljeno z ohmsko upornostjo Ree.
Napetostno ravnotezje v zeleznem jedru je v tem
primeru podano s (3):

O=—iRg +N, d¢ (3),
tdt

Kjer je ire tok, ki te¢e skozi Zelezno jedro, medtem ko je
magnetna napetost v zeleznem jedru 6 = Ny (iy — ige) +
N, i,. Po posrednem odvajanju magnetnega pretoka po
magnetni  napetosti  zapiSemo dinami¢ni model
enofaznega transformatorja z upostevanjem histereznih
in vrtinénih izgub s (4), (5) in (6).

_|R+Lald' N26¢d|
dt 00 dt
N, 92 dl 2 06 die, @)
06 dt 06 dt
. di O¢ di;
u, =i,R, + L, dt2 +N;N £a+
2 0p di, \ \ 99 die, (5)
2 1"v2
o0 dt 00 dt

. og di
O=—ig R + N2 = —1
Fe  ‘Fe 1 80 dt
NlNzﬁd#_Nf%dli (6)
00 dt 06 dt

Osnovna magnetilna krivulja je sigmoidne oblike,
zato so za njeno aproksimacijo primerne tudi sigmoidne
funkcije [3]. Sigmoidne funkcije so semilinearne
funkcije, kar pomeni, da so monotono nara$c¢ajoce ali
padajoce, zvezno odvedljive ter navzgor in navzdol
omejene. Za aproksimacijo osnovne magnetilne krivulje
v obmod&ju krepitve magnetnega polja sta primerni
sigmoidni funkciji hiperbolicni tangens in arkus
tangens. Katera funkcija se izbere, je odvisno od oblike
magnetilne krivulje magnetnega materiala. Hiperboli¢ni
tangens je primeren za aproksimacijo magnetilnih
krivulj z izrazitej§im kolenom, arkus tangens pa je
primernej§i  za magnetne materiale z mehkejSim
prehodom v nasienje. Aproksimaciji osnovne
magnetilne krivulje s sigmoidnimi funkcijami in
inverznim hiperboli¢nim sinusom, ki ju bomo uporabili,
sta nasledniji:

1. Aproksimacijo osnovne magnetilne krivulje s
sigmoidno funkcijo hiperboli¢ni tangens (MK-1)
zapiSemo S (7) in njen parcialni odvod po
magnetni napetosti z (8).

# ~ k, tanh(k,0)+ k,arsinh(k,0) + ky )

¢ 1 1
~ k k.k (8)
06~ e (g0) " s (ko)

2. Aproksimacijo osnovne magnetilne krivulje s
sigmoidno funkcijo arkus tangens (MK-2)
zapiSemo z (9) in njen parcialni odvod po
magnetni napetosti z (10).

P~k 2 arctan (k,0)+kjarsinh(k,0)+k; (9
T

o | 2 1 1
99 ok Zfk,— Kk, —— (10)
00 "z C1+(k0)F T 14 (k607

Za primerjavo bomo uporabili aproksimacijo oshovne
magnetilne krivulje z vsoto eksponentnih funkcij iz [1]:
3. Aproksimacijo osnovne magnetilne krivulje z
vsoto eksponentnih funkcij (MK-3) zapisemo z
(11) in njen parcialni odvod po magnetni
napetosti z (12).

¢~ ke ket 4k, (11)

9wk, + Kk, e (12)

00

Dinamiéni model enofaznega transformatorja smo
sestavili v modulu Simulink programskega paketa



Matlab, in
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3 DOLOCITEV PARAMETROV ENOFAZNEGA
TRANSFORMATORJA S POMOCJO DE

Blokovna shema doloditve parametrov enofaznega
transformatorja s pomocjo DE je predstavljena na
sliki 2.

Vhod Izhod

Realni enofazni
transformator

Matemati¢ni model
"l enofaznega transformatorjg

Parametrif

Pogresek

Diferen¢na evolucija

Slika 2: Blokovna shema

Za dolog¢itev parametrov v skladu z blokovno shemo na
sliki 2 je treba posneti ¢asovne poteke napetosti in tokov
med vklopnim pojavom, prostim tekom in pri
obremenitvi enofaznega transformatorja. Posnetek
vklopnega pojava prostega teka nam omogoca dolocitev
vrednosti ohmske upornosti primarnega navitja Ry,
stresane induktivnosti primarnega navitja L, Stevila
ovojev primarnega in sekundarnega navitja N; in N,
parametrov ki, k,, ks in ks aproksimacijske funkcije
osnovne magnetne krivulje in ohmske upornosti
zeleznega jedra Rp. Posnetek vklopnega pojava
obratovanja pod obremenitvijo pa nam omogoca
dolo¢itev vrednosti ohmske upornosti sekundarnega
navitja R,, stresane induktivnosti sekundarnega navitja
L,, ohmske upornosti bremena R, in preostalega
magnetnega pretoka — remanence .

Merjene vrednosti so primarna in sekundarna
napetost ter primarni in sekundarni tok. Kot merilo
ujemanja med vrednostmi primarnega toka, sekundarne
napetosti in sekundarnega toka, izraCunanimi z
dinami¢nim modelom transformatorja, ter njihovimi
izmerjenimi vrednostmi na realnem transformatorju, je
srednji kvadratni pogresek v danem ¢asovnem intervalu
t € [ty,t,]. Minimiziramo ga s pomocjo DE, ki poisce
takSne vrednosti parametrov matemati¢nega modela
enofaznega transformatorja, ki zagotavljajo najmanjse
odstopanje izmerjenih in izra¢unanih vrednosti.

Po svojih velikostih srednji kvadratni pogreski
primarnega toka, sekundarne napetosti in sekundarnega
toka medsebojno niso primerljivi. Da bi bili, jih je treba
ustrezno uteziti. Temu se lahko izognemo tako, da jih
raje normiramo, in sicer prvega s srednjim kvadratom
izmerjenega primarnega toka i, (t), drugega s srednjim
kvadratom izmerjene sekundarne napetosti Up,(t) in
tretjega s srednjim kvadratom izmerjenega sekundar-
nega toka im’(t). Kriterijsko funkcijo Qe Uporabljeno
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med vklopnim pojavom neobremenjenega transfor-
matorja, zapisemo s (13):

b

7].6 (c)dz %Iei(r)dr

1 t1 + 2_t1 t

1 %
— d —— |u? d
J.I1m (T) T _t1 ;‘IUZm (T) T

1t1

(13),

qpl

Kjer je ein = iym(t) — iy(t) razlika med izmerjenim in
izradunanim primarnim tokom in ey = Upn(t) — uy(t)
razlika med izmerjeno in izra¢unano sekundarno
napetostjo. Pri  vklopnem pojavu obremenjenega
transformatorja uporabimo kriterijsko funkcijo qo, (14)

—je (z)dz —1Ieu2(r)dr
ﬁ;[ifm(r)dr

qum (r)dz

1t1
1

— d

—ry e()r

+

(14),

ot ;[IZm (z)dz

kjer je e = im(t) — ix(t) razlika med izmerjenim in
izraCunanim  sekundarnim  tokom.  Kriterijskima
funkcijama (13) in (14) bi lahko dodali §e npr. pogresek
maksimalne vrednosti primarnega toka, ki bi ga seveda
morali ustrezno uteZiti, vendar se izkaZe, da slednji ne
pripomore k manjSemu odstopanju odzivov, lahko pa z
njim izboljSamo ujemanje v doloéenem o0Obmocju
odziva. Pri tem moramo biti pazljivi, saj nam izbolj$anje
ujemanja v dolo¢enem obmodcju odziva povzroéi vegje
odstopanje v drugem obmocju odziva.

Fizikalno neustrezni poskusni parametri DE zaradi
ratunske togosti simulacijskega modela nemalokrat
povzro¢ijo prekinitev DE. Da se tak$nim situacijam
izognemo, jih izlo¢imo tako, da v omenjenih primerih
upostevamo vrednost kriterijske funkcije kot neskonéno.
Fizikalno neustrezni poskusni parametri so: R; < 0, Ly
<0,N;<0,N»<0,R<0,R,<0,L;,<0,R,<0in Ny
> N,. Izlo¢imo pa lahko tudi kombinacije poskusnih
parametrov ki, K, ks in k; aproksimacijske funkcije
osnovne magnetne krivulje, ki nam najveckrat
povzrocajo divergenco integracijske metode.
Neustrezne kombinacije poskusnih parametrov za MK-1
in MK-2 so: k; >0, k, > 0, k3 < 0, ks < 0 (kombinacije
poskusnih parametrov je mogoc¢e omejiti tudi nasprotno)
ter za MK-3: k; >0, k, >0, ks > 0, ks > 0.

3.1 Testni enofazni transformator

Parametri testnega enofaznega transformatorja Elra
Skofja Loka, tip: TEN52, 50 Hz, 20 VA, primar 100 V,
sekundar 380 V, Cl: 3, s.n.: 16502, so bili doloceni v [4]



DOLOCITEV PARAMETROV ENOFAZNEGA TRANSFORMATORJA S POMOCJO DIFERENCNE EVOLUCIE 9

Tabela 1: Parametri enofaznega transformatorja

Tabela 3: Krmilni parametri DE

Parameter IzraGunana  Opis Krmilni Vrednost  Opis
vrednost parameter

R; [Q] 11,1858 Upornost primarnega havitja VTR 1-1073 Vrednost, ki jo zelimo doseci

R, [Q] 138,3 Upornost sekundarnega navitja D 9 Stevilo iskanih parametrov za vklopni

N, [ovojev] 452 Stevilo primarnih ovojev pojav prostega teka

N, [ovojev] 1722 Stevilo sekundarnih ovojev 4 Stevilo iskanih parametrov za vklopni

Rre [Q] 6895,2 Upornost Zeleznega jedra pojav obratovanja

Lsi [mH] 199 Primarna stresana induktivnost XVmin 0 Spodnja meja zacetne populacije

L., [mH] 13,7 Sekundarna stresana induktivnost XVmax 1 Zgornja meja zacetne populacije

NP 10D Velikost populacije

z uporabo izraduna efektivnih vrednosti, harmonsko germax %Oé) gﬁiisrlrr]?"}zgos:e“lo neodvisnih tekov
analizo in numeri¢no integracijo posnetih tokov in CR 09 Faktor kriZanja
napetosti. Vrednosti parametrov testnega enofaznega strategy 6 Strategija DE/best/1/bin

transformatorja so navedene v tabeli 1. Magnetilna
nelinearna karakteristika zeleznega jedra je bila podana
tabelari¢no in je tu ne navajamo.

Upornost bremena pri posnetku vklopnega pojava
obratovanja je bila R, = 7100,50 Q.

3.2 Krmilni parametri

Za prvi poskus reSevanja veéine simulacijskih
problemov v Simulinku je primerna integracijska
metoda ode45, ki temelji na eksplicitni formuli Runge-
Kutta (4,5), Dormand-Prince paru. Ko nam ta odpove,
ali je zelo neucinkovita in ko sumimo, da je problem
raunsko tog, ali ko reSujemo diferencialno-algebrajske
probleme, takrat lahko poskusimo z integracijsko
metodo odel5s, ki temelji na numeri¢nih diferencialnih
formulah (NDF) [5]. Racunska togost simulacijskega
modela pride Se posebej do izraza zaradi poljubnih
poskusnih parametrov DE, zato si dodatno pomagamo s
stavkom try, catch, s katerim izlo¢imo kombinacije
poskusnih parametrov, ki nam povzroc¢ajo prekinitev
DE [6]. Krmilni parametri simulacijskega modela v
Simulinku so navedeni v tabeli 2.

Tabela 2: Krmilni parametri simulacijskega modela

Krmilni Vrednost  Opis

parameter

Tz [s] 0 Zacetni ¢as simulacije

Tk [s] 1 Kon¢ni ¢as simulacije

Ts [s] 1-10* Korak vzoréenja

Solver odel5s Integracijska metoda simulacije

Step size auto Velikost koraka integracijske metode
Tolerance auto Najvecja dopustna napaka

integracijske metode

Vrednosti krmilnih parametrov DE smo izbrali na
podlagi izhodis¢ v [2] in [7]. Ker poznamo vrednosti
iskanih parametrov, smo jih normirali, saj se izkaze, da
DE deluje najbolje, ¢e so iskani parametri V obmocju
[0,1]. Krmilni parametri DE so navedeni v tabeli 3.

Izratune smo izvajali na delovni postaji Lenovo s
procesorjem Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 0 @ 3.60
GHz, 3601 MHz, st. jeder: 4, $t. logi¢nih procesorjev: §,
fizi¢nim pomnilnikom (RAM) 16,00 GB in name$¢enim
operacijskim sistemom Microsoft Windows 7 Enterprise
(64-bit).

4 REZULTATI

Odstopanje izraGunanih vrednosti parametrov X; S
pomocjo DE v primerjavi z eksperimentalno dolo¢enimi
vrednostmi parametrov testnega enofaznega
transformatorja x [4] smo ovrednotili s pomodcjo
relativnega procentualnega pogreska (15).

5 = 2% 100% (15)
X

Pri tem zapiSemo razliko med izracunano vrednostjo
parametra s pomo¢jo DE in eksperimentalno dolo¢eno
vrednostjo parametra testnega enofaznega transfor-
matorja s (16).

AX, = X, — X (16)

Odstopanje med izmerjenimi in izracunanimi odzivi
smo ovrednotili z normiranimi srednjimi kvadratnimi
pogreski, iz katerih sta bili sestavljeni kriterijski funkciji
(13) in (14). Kvadratni pogresek daje informacijo tudi o
oblikovnem ujemanju, medtem ko absolutni pogresek
ne, saj kvadriranje daje znatno vejo uteZ veljim
odstopanjem kot manjSim.

Izraunane vrednosti parametrov, ki smo jih dobili s
pomocjo posnetka vklopnega pojava neobremenjenega
transformatorja, so navedene v tabeli 4. lzracunane
vrednosti parametrov, ki smo jih dobili s pomocjo
posnetka vklopnega pojava obremenjenega transfor-
matorja, pa so navedene v tabeli 5.
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Tabela 4: IzraGunane vrednosti parametrov pri vklopnem
pojavu neobremenjenega transformatorja

SLOKAN, STUMBERGER

Tabela 9: Odstopanja odzivov pri vklopnem pojavu
obremenjenega transformatorja

Parameter MK-1 MK-2 MK-3

R: [Q] 12,98 12,41 12,86
Lo [H] 29,07-10° 126,67-10° 127,40-10°°
N; [ovojev] 394 592 578

N, [ovojev] 1444 2154 2109
Ree [Q] 7,12:10° 7,19-10° 6,93:10°
ky -524,60-10° -590,95-10° -482,67-10°
ka -157,92:10°3 -122,65-10°° -130,09-10°°
ks 513,42:10° 322,93-10° -1,04-10°
ks 57,05:10° 21,73:10° -8,43-10°

Tabela 5: IzraGunane vrednosti parametrov pri vklopnem
pojavu obremenjenega transformatorja

Parameter MK-1 MK-2 MK-3

R, [Q] 64,76 90,29 169,51

Loz [H] 611,35-10° 7,36:10° 14,05-10°

Ry [Q] 7,14-10° 7,06:10° 7,02:10°

& [Vs] -5,32 -7,59 7,27
Odstopanja  izracunanih vrednosti parametrov Vv

primerjavi z vrednostmi v tabeli 1 so navedena v
tabeli 6.

Tabela 6: Odstopanje izraGunanih vrednosti parametrov

Parameter MK-1 MK-2 MK-3
o [%] o [%] 0 [%]
Ry 16,05 10,96 15,01
Lo1 -99,98 -99,93 -99,93
Ny 212,72 31,07 27,93
N, -16,11 25,11 22,49
Ree 4,33 5,35 1,63
R, -53,17 -34,71 22,57
Lo> -95,53 -46,22 2,62
Ry 567,82:107 -540,35-1073 -1,05

Najmanj$e skupno absolutno odstopanje izra¢unanih
vrednosti parametrov dobimo pri aproksimaciji z MK-3,
nato z MK-2 in nazadnje z MK-1. Pri vseh izradunih
mo¢no  odstopa  vrednost  primarne  stresane
induktivnosti, zato sklepamo na napaéno izhodiséno
vrednost ali pomanjkljiv model, ki ne zajema vseh
fizikalnih pojavov.

Odstopanja odzivov za primer vklopnega pojava
neobremenjenega transformatorja so navedena Vv
tabeli 8. Odstopanja odzivov za primer vklopnega
pojava obremenjenega transformatorja so navedena v
tabeli 9.

Tabela 8: Odstopanja odzivov pri vklopnem pojavu
neobremenjenega transformatorja

Delna MK-1 MK-2 MK-3
kriterijska

funkcija
g, 12,35-10° 12,87-10° 11,82:10°
q,, 44,81-10°° 25,72-10°® 22,70-10°®
e 12,40-10° 12,90-10° 11,85-10°

Delna MK-1 MK-2 MK-3
kriterijska
funkcija
a; 1,78:10° 1,77-10° 1,90-10°
q,, 215,44-10° 93,16-10°® 149,37-10°
g, 276,16-10° 287,18-10° 259,41-10°®
o, 2,27-10° 2,15-10° 2,31-10°

NajmanjSe skupno odstopanje odzivov dobimo pri
aproksimaciji z MK-2, nato z MK-3 in nazadnje z
MK-1. Vklopni pojav neobremenjenega transformatorja
je prikazan na sliki 3, stacionarno stanje pa na sliki 4.
Izracunani primarni toki se oblikovno dobro ujemajo z
izmerjenimi, tako pri vklopnem pojavu kot tudi pri
stacionarnem obratovanju, ne glede na uporabljeno
aproksimacijsko funkcijo. K temu v veliki meri prispeva
vkljugitev izgub v Zeleznem jedru, ki smo jih
poenostavljeno predstavili z ohmsko upornostjo.

izmerjen
= 0.6
S 04
.,_45 0.2 M‘HUM
R ) UW UHM A A AN A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas t (s)
izraGunan z MK-1
_ 0.6
< 04
§~ 0.2 n ”J It
2 IR WA A A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas t (s)
izracunan z MK-2
_ 0.6
< 04
‘;; 0.2 Miﬂm
EREN WA A AAAAAAAAMAMAN AL
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas t (s)
izracunan z MK-3
= 0.6
< 04
Eﬁ 0.2 n L,
EEE AT AMMMAMMAAAA A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas t (s)

Slika 3: Izmerjeni iy, in izradunani i; primarni tok pri
vklopnem pojavu neobremenjenega transformatorja
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Nekoliko ve¢je oblikovno odstopanje dobimo Vv predelu
temen, ki je posledica slabsih aproksimacij magnetilnih
krivulj v obmogju nasiéenja.
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Slika 4: 1zmerjeni iy, in izracunani iy primarni tok pri
stacionarnem obratovanju neobremenjenega transformatorja

Za primer obremenjenega transformatorja je vklopni
pojav prikazan na sliki 5, stacionarno stanje pa na
sliki 6. Tudi tu se izra¢unani primarni tokovi oblikovno
dobro ujemajo z izmerjenimi, tako pri vklopnem pojavu
kot tudi v stacionarnem stanju, ne glede na uporabljeno
aproksimacijsko funkcijo magnetilne krivulje.
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Slika 5: 1zmerjeni iy, in izracunani iy primarni tok pri
vklopnem pojavu obremenjenega transformatorja
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Slika 6: Izmerjeni iy, in izraGunani i; primarni tok v
stacionarnem obratovanju obremenjenega transformatorja

5 SKLEP

V prispevku smo predstavili pristop in nacin doloéitve
parametrov enofaznega transformatorja s pomocjo DE.
Osnovno magnetilno krivuljo smo aproksimirali z vsoto
sigmoidne funkcije in inverznega hiperboli¢nega sinusa.
Pri. MK-1 je bila sigmoidna funkcija hiperboli¢ni
tangens, pri MK-2 pa normirani arkus tangens. Za
primerjavo smo uporabili aproksimacijo osnovne
magnetilne krivulje MK-3 z vsoto eksponentnih funkcij,
s katero pa smo morali izra¢une kar nekajkrat ponoviti,
saj integracijska metoda veckrat ni konvergirala.
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Najmanjse skupno absolutno odstopanje izra¢unanih
vrednosti parametrov smo dobili pri aproksimaciji z
MK-3, nato z MK-2 in nazadnje z MK-1. Najmanjse
skupno odstopanje odzivov smo dobili pri aproksimaciji
z MK-2, nato z MK-3 in nazadnje z MK-1. S tako
izraCunanimi ~ vrednostmi  parametrov  izraunani
primarni tokovi oblikovno dobro ujamejo izmerjene,
tako pri vklopnem pojavu kot tudi v stacionarnem
stanju, ne glede na wuporabljeno aproksimacijsko
funkcijo magnetilne krivulje. K temu v veliki meri
pripomore vkljuéitev izgub v Zeleznem jedru, ki smo jih
poenostavljeno predstavili z ohmsko upornostjo.
Nekoliko ve¢je oblikovno odstopanje dobimo v predelu
temen, ki je posledica slabsih aproksimacij magnetilnih
krivulj v obmocju nasicenja.

Dolo¢itev parametrov enofaznega transformatorja s
pomocjo DE se izkaze kot casovno zelo zahteven
pristop,  predvsem  zaradi  racunske  togosti
simulacijskega modela. Zavedati se moramo, da na
natanénost izradunov vpliva tudi izbira integracijske
metode in njene nastavitve. V primerih, ko nimamo
podatkov o transformatorju, meritev pa ni mogoce
drugaée izvesti, je to tako reko¢ edini nacin, da
dolo¢imo parametre transformatorja, ki jih potrebujemo
pri  dinami¢nih modelih  elektri¢cnega  omreZja.
Predstavljeni pristop je osnova za uporabo podobnih
metod dolocitve parametrov trifaznih transformatorjev,
ki jih sreCujemo Vv elektricnih omrezjih.
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