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JANUSZ MIGDALSKI

Synteza niezawodno$ciowa ukladu zawierajacego elementy przela-
czajace — przelaczniki

Rekopis dostarczono 3. 9. 1967

Niezawodno$¢ elementu przefaczajacego scharakteryzowana przez prawdopodobienstwo
Jjego poprawnej pracy (p) jest dla celéw syntezy niezawodnosciowej uktadu ztozonego z elemen-
tow przelaczajacych niewystarczajaca.

W pracy —na przykladzie syntezy niezawodno$ciowej ukladéw zawierajacych jeden,
a nastepnie dwa elementy przelaczajace — wykazano, ze dokonanie takiej syntezy daje sie
przeprowadzi¢ dopiero wéwezas, kiedy niezawodno$¢ elementu przelaczajacego zostanie
scharakteryzowana przez prawdopodobienstwo przerwy (gp) oraz prawdopodobienstwo
zwarcia (g,) elementu przelaczajacego, a wiec przez pare liczb {qp>qz>-

1. WSTEP

W roku 1956 E. Moore i C. Shannon [8], w klasycznej juz dzisiaj pracy dotyczacej
syntezy niezawodno$ciowej uktadu z elementami przetaczajacymi, wykazali, ze stosujac
dostateczna ilo$¢ takich elementéw mozna zbudowaé sieé przetaczajaca, réwnowazna
w dzialaniu pojedynczemu elementowi, ktérej niezawodnosé zalaczenia badz niezawodno$é
odigczenia bedzie dowolnie duza, bez wzgledu na niezawodno$é elementdw tej sieci.
Autorzy oparli swoje rozwazania na elementach wyidealizowanych, dla ktdérych pominieto:
rezystancj¢ przejécia elementéw, zagadnienie obcigzalnoéci elementéw, mozliwosé wyste-
powania przerw potaczen elektrycznych (np. lutowan) taczacych elementy sieci [4], mozli-
wos¢ wystapienia zwar¢ pomiedzy poszczegélnymi punktami sieci [2], stany przejsciowe
[7], [9], [10] dla elementdw oraz sieci itp. :

Prdcez tego, co jest sprawa zasadnicza, praca [8] omawia jedynie niezawodno$é zalacze-
nia sieci otwartej badz tez niezawodno$é odtaczenia sieci zamknigtej, natomiast nie omawia
niezawodnosci przetaczenia sieci, tzn. obu wymienionych czynnosci lacznie, na co zwrécono
uwage w pracach [1], [3], [L1]. :

Wymienione powyzej przyczyny spowodowaly, ze do chwili obecnej na temat syntezy
niezawodnosciowej ukladéw (sieci) zawierajacych elementy przelaczajace ukazaly sie
dziesiatki najrozmaitszych prac'). Ogélnie prace te dadza sie podzieli¢ na dwie grupy:

a) Prace dotyczace syntezy niezawodnoéciowej uktadéw (sieci) przelaczajacych w opar-
ciu o elementy rzeczywiste, przy czym zasadnicza uwaga jest skierowana na zwigkszenie
niezawodnosci zatgczania badz niezawodnosci odiaczania sieci.

") Spis prac polskich na ten temat mozna znaleZé w pracy [6].
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Prace te (bardzo liczne) sa kontynuacja koncepcji zawartych w pracy [8].

b) Prace dotyczace syntezy niezawodnosciowej uktadéw (sieci) przetaczajacych w opar-
ciu o elementy rzeczywiste, przy czym zasadnicza uwaga jest skierowana na Zwiqkszeﬁﬂe
niezawodno$ci przetgczania sieci.

Prace te (bardzo nieliczne) daja zasadniczo pelniejszy opis funkcjonowania ukladéw
(sieci) przelaczajacych i stanowia istotne rozszerzenie koncepcji zawartych w pracy [8].

Nalezy podkreslié, ze proces przelaczenia sieci') przetaczajacej, a zatem i pojedynczego
elementu przetaczajacego sklada si¢ — zaleznie od konstrukcji sieci (elementu):

a) z procesu zataczenia (odlaczenia) sieci w wyniku sygnatu pobudzajacego, tj. z pro-
cesu przejécia sieci ze stanu wyjéciowego do stanu pobudzenia,

b) z pozostawania sieci w stanie pobudzonym przez czas trwania sygnatu pobudzajacego,

¢) z procesu odlaczenia (zalaczenia) sieci w wyniku sygnalu pobudzajacego, tj. z pro-
cesu przejécia (powrotu) sieci ze stanu pobudzenia do stanu wyjsciowego,

d) z pozostawania sieci w stanie niepobudzonym az do czasu pojawienia si¢ nastgpnego
sygnalu.

Sie¢ przelaczajaca zatem, w odréznieniu od sieci elektroprzewodzacej badz elektroizo-
lacyjnej, moze zostaé uszkodzona w wyniku przerwy albo w wyniku zwarcia. Obrazowo
mozna powiedzieé, ze sie¢ przelaczajaca w procesie przelaczania przechodzi przez nastg-

a sie¢ Siec
) 5 00P"28ns, b) x0i20ey,

QN
N= Q =)
¥ & & G

()

p,K p.k
Sie¢ Siec
elektroizolacyjna elektroprzewoazqea

Rys. 1. Cykl zamkniety obrazujacy proces przetaczania sieci przelaczajacej: a) normalnie otwartej, b)
normalnie zamknietej; p, k — oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec cyklu

pujacy (rys. 1) cykl zamknigty: jest najpierw siecia elektroizolacyjna (sie¢ normalnie otwar-
ta), nastepnie siecig elektroprzewodzaca, i wreszcie ponownie siecig elektroizolacyjna.
Dla sieci normalnie zamknietej (rys. 1b) jest przeciwnie.

Wyréznienie dwu rodzajéw uszkodzen mogacych wystapi¢ w pojedynczym cyklu pracy
sieci zmienia w sposéb zasadniczy postgpowanie przy syntezie niezawodnosciowej?) ukta-
déw z elementami przelaczajacymi.

W niniejszej pracy przeprowadzono szczegStowa synteze niezawodno$ciowa uktadu
zawierajacego jeden, a nastepnie dwa elementy przetaczajace. Oczywiscie, azeby taka syn-

1) W dowolnie wybranym takcie (cyklu) pracy sieci.

2) Ogolnie pod pojeciem syntezy mezawodnoéciovyej ukladu bedziemy rozumieli kazde racjonalne
postepowanie zmierzajace do zwiekszenia niezawodnosci tego uktadu.
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teza byta mozliwa, przyjeto, ze pozostate elementy ukladu, nie bedace elementami prze-
taczajacymi, sa sprawne technicznie. Dla odréznienia ukladu (U) od elementu przelacza-
jacego (E) nalezacego do tego uktadu wprowadzono umowne oznaczenia graficzne uktadu
i elementu przetaczajacego, jak na rys. 2.

Wey. U Wyj.
o a b =
I i

|5t

E

Rys. 2. Umowne przedstawienie graficzne ukladu U zawierajacego jeden element przetaczajacy E; S oznacza
sygnatl sterujacy

W oparciu o przeprowadzone rozwazania omdéwiono takze problem syntezy nieza-
wodnosciowej ukladu zawierajacego wigksza liczbe elementdw przetaczajacych.

W wyniku rozwazan okre§lono parametry, ktére w sposéb jednoznaczny charakteryzuja
niazawodno$¢ elementu przetaczajacego oraz ktérych znajomosé jest niezbedna dla prze-
prowadzenia optymalnej syntezy niezawodno$ciowej uktadu zawierajacego elementy prze-
taczajace. Na zakonczenie rozwazafi podano wnioski oraz uwagi praktyczne.

2. SYNTEZA NIEZAWODNOSCIOWA UKEADU ZAWIERAJACEGO JEDEN ELEMENT PRZE-
EACZAJACY

Na pozér wydaje si¢, ze rozwazanie problemu syntezy niezawodno$ciowej uktadu
zawierajacego jeden element przetaczajacy jest trywialne lub ze w ogdle nie moze byé mowy
o takim problemie. Jednakze, jak zostanie wykazane dalej, problem ten wystapi, jezeli
w rozwazaniach niezawodnosciowych zostang uwzglednione (podobnie jak to postulowane
jest w pracach [1], [3], [11]) dwa rodzaje uszkodzen w elementach przelaczajacych. Na ry-
sunku 2 przedstawiono schematycznie uklad, ktory zawiera doktadnie jeden element prze-
laczajacy.

W rozwazaniach ograniczono si¢ do rozpatrzenia zagadnienia syntezy niezawodnoscio-
wej uktadu z dwukoficdwkowymi elementami przetaczajacymi takimi, jak zestyki herme-
tyczne, fotorezystory, kriotrony itp.

Jest rzecza oczywista, ze uszkodzenie elementu przelaczajacego w ukladzie moze po-
ciagnaé za soba uszkodzenie ukladu badz spowodowaé jego wadliwe dzialanie. Wadliwe
dziatanie uktadu moze objawi¢ si¢ w postaci zmienionej odpowiedzi wyjsécia uktadu — Wyj
na okre$lone pobudzenie wejscia uktadu — Wej (rys. 2). Rodzaj uszkodzenia uktadu zalezy
od rodzaju uszkodzenia jego element6w, a wiec réwniez od rodzaju uszkodzenia elementéw
przetaczajacych.

Elementy przetaczajace mozemy podzieli¢ w sposéb nastepujacy:

1) Elementy przetaczajace normalnie otwarte (rys. 3a), to znaczy takie, ktérych obwéd
jest otwarty (wéwczas rezystancja r mierzona na ich zaciskach wynosi r = o) przy braku
impulsu pobudzajacego.
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2) Elementy przetaczajace normalnie zamknigte (rys. 3b), to znaczy takie, ktdrych
obwéd jest zamkniety (wowczas rezystancja r mierzona na ich zaciskach wynosi r = 0)
przy braku impulsu pobudzajacego. Oba rodzaje elementéw przelaczajacych bedziemy
przedstawiaé umownie jak na rys. 3.

a) b)
0_—\0'—0 O—o=—n— o

1y 8>

Rys. 3. Umowne przedstawienie elementu przelaczajacego: a) normalnie otwartego, b) normalnie zamknig-
tego; S oznacza sygnat sterujacy

W dalszych rozwazaniach bedziemy zajmowac si¢ syntezg niezawodnos$ciowa uktadu
zawierajacego elementy przetaczajace normalnie otwarte.

Azeby sprawdzié, czy konkretny element przetaczajacy — po uprzednim zidentyfiko-
waniu stanu spoczynkowego — jest uszkodzony, czy tez nie, nalezy go pobudzi¢ odpowied-
nim sygnatem kontrolnym S i nastepnie stwierdzi¢, czy pod wpltywem sygnatu S dokona
prawidlowego przelaczenia. W wyniku takiego pobudzenia element przelaczajacy moze
dokonaé prawidtowego przelaczenia obwodu, to znaczy zachowal posiadana wiasno$¢
przetaczania, badz tez nie dokonaé prawidlowego przetaczenia obwodu na skutek wysta-
pienia przerwy lub zwarcia, to znaczy utraci¢ posiadang wiasnos¢ przetaczania.

Od poprawnie funkcjonujacego elementu przetaczajacego wymagamy, azeby pod wply-
wem kolejnych sygnaléw pobudzajacych dokonywal prawidtowego przetgczania obwodu,
w ktérym si¢ znajduje. Uszkodzenie elementu przelaczajacego objawi si¢ zatem jako utrata
jego wlasnosci przetaczania.

W celu wyznaczenia niezawodnosci p elementu przelaczajacego, gdzie przez p bedziemy
rozumie¢ prawdopodobienstwo zdarzenia ,,element przelqczajacy posiada wlasnosci prze-
lqczania”, przyjmijmy nastgpujace oznaczenia zdarzen:

A — element przelaczajacy dokona prawidlowego przelaczenia') obwodu pomiedzy
punktami a—>b (rys. 2) pod wplywem impulsu pobudzajacego S. '

P(A) = p — prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia A.

B — element przelaczajacy nie dokona prawidtowego przetaczenia obwodu pomiedzy
punktami a—>b (rys. 2) pod wplywem impulsu pobudzajacego S w wyniku wystapienia
zwarcia.

P(B) = g, — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia B.

C — element przelaczajacy nie dokona prawidlowego przelaczenia obwodu pomiedzy
punktami a—>b (rys. 2) pod wplywem impulsu pobudzajacego S w wyniku wystapienia
przerwy.

P(C) = q, — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia C.

) Przez przelaczenie prawidlowe elementu przetaczajacego (przetacznika) rozumie si¢ przefaczenie,
ktore rozpoczyna sie w momencie pojawienia sie sygnahi S, a kofczy w momencie zaniku tego sygnatu
(impulsu). Ponadto w rozwazaniach przyjmuje sig, ze element przelaczajacy jest sprawny technicznie
w chwili pojawienia sie sygnatu .S, natomiast utrata wlasnosci przetaczania w wyniku zwarcia badz przerwy
ma charakter przejScia nieodwracalnego w rozpatrywanym takcie pracy. Konsekwencja tego zalozenia
jest wzajemne wykluczanie sie zdarzen 4, B oraz C. W dalszych rozwazaniach zamiast moéwi¢ o zdarzeniach
A, B oraz C bedziemy réwniez méwié o stanach niezawodno$ciowych odpowiadajacych tym zdarzeniom.
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Zgodnie z uczynionymi uwagami mozemy napisaé nastepujace zwiazki:
AuBUC=]1, 1)
AnBnC=0, 2

gdzie I oznacza zdarzenie pewne, natomiast 0 oznacza zdarzenie niemozliwe,
oraz odpowiednio

P(AVBUC)=PQ) =1, 3)
P(A)+P(B)+P(C)= 1= p+q.+4p. “@
Z réwnania (4) mozemy wyznaczy¢ niezawodno$¢ p elementu przetaczajacego
P =1—¢.—q, = 1—(g:+4,) ®
Prawdopodobienstwa p, q., g, moga przyjmowac wartosci
0<p<1, ©)
0< ¢, <1, @)
0<¢g,< 1, ®)
przy czym dla g, i g, musi by¢ spelniona nieréwno$é
S (@t S L ®
pA, "

0 a
~d //
S ol y
1 = q )
\\\ =2 ‘Zz p-
CIF(‘ZZ=0) = A SaL
Gp 9z

Rys. 4. Przebieg funkcji niezawodnosci pojedthZego elementu przelaczajacego, dla ktorego uwzgledniono
dwa rodzaje uszkodzen

Roéwnaniu (5) mozemy przyporzadkowaé rysunek 4. Z rysunku tego oraz z analizy
réwnania (5) wynika, ze dla ustalonej z géry (wymaganej) wartosci p = p,, = const istnieje
nieskoniczona ilo§¢ par wartosci g, oraz g, spetniajaca réwnanie

p = pw = 1—(g:+¢,) = const. (10)

W jezyku technicznym oznacza to, ze mozemy mie¢ do dyspozycji dowolna ilo$¢
réznych elementow przetaczajacych o tej samej niezawodnosci p,. Zagadnienie syntezy
uktadu zawierajacego jeden element przetaczajacy sprowadzi si¢ zatem do wyboru takiego
elementu przetaczajacego, zeby ewentualne uszkodzenie elementu przetaczajacego przy-
niosto najmniejsze straty gospodarcze, powstate na skutek biednego funkcjonowania badz
uszkodzenia uktadu. Oznacza to, ze jezeli ewentualne straty gospodarcze poniesione
w wyniku na przyklad zwarcia elementu przetaczajacego beda znacznie wiecksze w pordw-
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naniu do ewentualnych strat poniesionych w wyniku przerwy elementu przetaczajacego,
wowcezas do uktadu nalezy zainstalowaé element przelaczajacy o matym prawdopodo-
biefistwie ¢,, a duzym g,. W tym przypadku zdarzeniom A, B, C oprécz prawdopodo-
biefistw P(4) = p, P(B) = g,, P(C) = g, nalezatoby przypisa¢ odpowiednia wage W(4) =
=w, W(B) =w,, W(C)= w,. Jednakze zagadnieniem tym nie bedziemy w niniejszej
pracy zajmowac sie.

3. SYNTEZA NIEZAWODNOSCIOWA UKEADU ZAWIERAJACEGO DWA ELEMENTY PRZE-
£ ACZAJACE

Na rysunku 5 podano pigé réznych uktadéw, z ktérych kazdy zawiera doktadnie dwa
elementy przelaczajace. Cecha charakterystyczna ukladéw podanych na rysunkach 5a
i 5b jest to, ze oba elementy przelaczajace (oznaczone odpowiednio numerami / i 2) sg

a) b)
o—— a b ——0 O—3—r a. b 0
S L
1 2 2
5 75T
o — g z L >0 o3 a b —z=—0 oo a b ——0
B 2
1 1 . !

Rys. 5. Uktady zawierajace po dwa elementy przelaczajace: a) uktad typu NS, b) uktad typu NR, c¢) uktad
szeregowy, d) uklad realizujacy koniunkcje, €) uklad realizujacy alternatywe; S, i .S, oznaczaja odpowiednio
sygnaly sterujace, dzialajace na elementy 7 i 2

pobudzane jednoczeénie jednym sygnatem S;. Z uwagi na funkcjonowanie uktadéw (rys.
5a, b) elementy przelaczajace oznaczone numerem 2 sa oczywiscie zbedne. Uktady te
bedziemy nazywaé uktadami nadmiarowymi: typu NS (nadmiar szeregowy), rys. 5a, oraz
typu NR (nadmiar réwnolegly), rys. 5b. W dalszych rozwazaniach podamy, dla jakich
wartosci g, i g, stosowanie takich uktadéw jest sensowne.

Cecha charakterystyczna uktadéw podanych na rys. 5c, d, e jest to, ze kazdy element
przetaczajacy jest pobudzany innym sygnatem, jak réwniez to, ze oba elementy sa niezbedne
do funkcjonowania tychze uktadéw. Element przetaczajacy / jest pobudzany sygnatem S,
natomiast element przelaczajacy 2 jest pobudzany sygnatem S,.
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Uklad podany na rys. 5c jest uktadem szeregowym (z punktu widzenia niezawodnosci),
poniewaz funkcjonuje poprawnie jedynie wowczas, gdy oba elementy przetaczajacel)
nie sg uszkodzone.

Uklady podane na rys. 5d,e sa ukladami logicznymi, realizujacymi odpowiednio
koniunkcje (rys. 5d) oraz alternatywe (rys. Se).

W zwiazku z powyzszym od uktadu realizujacego koniunkeje (rys. 5d) bedziemy wyma-
gaé, aby dokonal poprawnego przefaczenia obwodu pomiedzy punktami a—b przy jedno-
czesnym podaniu sygnatéw sterujacych S; i S,, natomiast od ukladu realizujacego alter-
natywe (rys. 5e) bedziemy wymagaé, aby dokonal poprawnego przelaczenia obwodu
pomigdzy punktami a—b, gdy zostanie podany sygnal S; badz S,, badz S, i S, jednoczesénie.
W wyniku dalszych rozwazan bedziemy mogli stwierdzié, ze jezeli sygnaty S, i S, beda
sobie réwne i beda si¢ pojawialy jednoczesnie, wéwczas uklady realizujace koniunkcje
i alternatywe bedziemy mogli traktowaé jak uklady nadmiarowe typu NS oraz NR.

Obecnie przeprowadzimy szczegblowa syntezg¢ niezawodnosciowa poszczegSlnych
uktaddw.

31. Synteza niezawodno$ciowa uktadu nadmiarowego
typu NS (rys. 5a)

W celu wyznaczenia niezawodnosci uktadu podanego na rys. 5a skorzystajmy z tablicy
1. Stany niezawodnosciowe elementu I i 2 oznaczono odpowiednio duzymi literami A;,
B,, C,1i 4, B,, C,, natomiast stany niezawodnoSciowe uktadu duzymi literami 4, B, C.

Tablica 1
Stany niezawodnosciowe ukladéw z dwoma elementami przelaczajacymi
Stany
niezawod- ’ .
- Stany niezawodnosciowe uktadu
elementu
2 1 typu NS typu NR SZeregowego realiz.ujqce_go realizujacego
koniunkcje alternatywe
A4, | A4, A A A A A
TGO B, A B A B
A, C, & A Cc A
B, A, A B A B
B, | B B B B B B
B, C c B 6] B
(674 A, C A c A
Giribp: (& B C B
G; (0% (s} c (i e ¢
A, A, A, — oznacza przelaczanie poprawne,
B, B,, B, — oznacza wystapienie zwarcia,
C, C,, C,— oznacza wystapienie przerwy.

) W tym ukladzie jeden element przelaczajacy moze by¢ normalnie otwarty, natomiast drugi moze
by¢ normalnie zamkniety.
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Korzystajac z tablicy 1 oraz oznaczen wprowadzonych poprzednio otrzymujemy wzor
na niezawodno$é R, uktadu typu NS*):

Ry = p1p2+4aP2tP19z. (11

Poniewaz wartos$ci p; oraz p, wynosza
p1=1=(gz+45) (12)
P2 =1—(g2+3qp); (13)

otrzymujemy wzor
Ra = (1—qu—qpl)(l_qp2)+q:](1_q22_qp2) = l_qpl_qu—ll_qplqu'_qzlqﬂ' (14)
Dla zaznaczenia, ze niezawodno$¢ R, uktadu zalezy od gpi, ¢z1, 9p2> Gz2, WZOr (14)
mozemy réwniez zapisa¢ nastgpujaco:
Ri(@p1s 9z15> Go2> 922) = 1= qp— G+ qp19p2— 421922 s)
W szczegdlnym przypadku, gdy g, = ¢p = g, Oraz ¢.; = ¢ = g, otrzymujemy
wzor
Rolp1 = Gpr = Gps Gz1= g2 = =) = 1 =24, + 05—z = (1— ;)" — ¢z =
= (1—g,—9.)(1—qp+q.).  (16)

Rys. 6. Przebieg funkcji niezawodnosci dla uktadu typu NS

Wyrazeniu (16) mozemy przyporzadkowa¢ wykres jak na rys. 6.

Azeby uniknaé niepotrzebnych przeliczen wartoéci R, z wyrazenia (16), wykonano
tablice 2.

Interesujace wydaje si¢ rozpatrzenie przypadku, kiedy w elementach przelaczajacych
obserwuje sie tylko jeden rodzaj uszkodzen. Zatézmy, ze w elementach przelaczajacych
nie obserwuje sie uszkodzer typu przerwy albo inaczej méwiac ze dysponujemy takimi
elementami przetaczajacymi, dla ktérych prawdopodobienstwo wadliwego zadziatania
uktadu z winy przerwy w elementach przetaczajacych jest praktycznie pomijalne, czyli

gp = 0. a7
Zgodnie z zatozeniem (17) niezawodno$¢ R, uktadu wyniesie
Riqp =0, ¢:1= g = ¢:) = (1—¢2) (1+¢:) = 1—¢;, (18)

1) Przy zalozeniu wzajemnej niezaleznosci dotyczacej uszkodzen poszczegélnych elementéw uktadu,
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gdzie
g: = 1—p. (19)
Wstawiajac zalezno$¢ (19) do wzoru (18) otrzymujemy
Ry =0,pr=pr=p) = 1—(1—p} = p—p". (20)
Tablica 2
Tablica pomocnicza do wyznaczania niezawodnos$ci ukladu nadmiarowego typu NS
i | o o1 | 02! 03| 04| 05| 06| 071! 081 0910
0, 1,0 0,81 | 0,64 | 0,49 | 0,36 | 0,25 | 0,16 | 0,09 | 0,04 | 0,01 | O
0,1 0,99 | 0,80 | 0,63 | 0,48 | 0,35 | 0,24 | 0,15 | 0,08 | 0,03 | 0
0,2 0,96 | 0,77 | 0,60 | 0,45 0,32 | 021 | 0,12 | 0,05 | 0
0,3 0,91 | 0,72 | 0,55 | 0,40 | 027 | 0,16 | 0,07 | 0
0,4 0,87 | 0,65 | 0,48 | 0,33 | 0,20 0,69 0
0,5 0,75 | 0,56 | 0,39 | 0,24 | 0,11 | O
0,6 0,64 | 0,45 | 0,28 | 0,13 | 0 :
0,7 0,51 | 032 0,15 0
0,8 0,36 | 0,17 | 0
0,9 019 | ©
1,0 0 Ry(qz, qp) = (1—qp)*—q:

Odpowiednio, jezeli prawdopodobienistwo zwarcia w elementach przetaczajacych bedzie
praktycznie pomijalne, czyli dla g, = 0, otrzymamy wzor

Ra(‘]pl = Gp = qp, 4 = 0) = (l_qp)2> (21)
gdzie
4p = 1—p. (22)
Wstawiajac zaleznos$é (22) do wzoru (21) otrzymamy
Ripr=p:=p, q. = 0) =p. (23)

Wyrazeniom (18), (21) oraz (20), (23) przyporzadkowano odpowiednie wykresy podane
na rysunkach 71 8.

Z wyrazen (20) oraz (23) widaé, ze temu samemu uktadowi potaczen elementéw prze-
aczajacych moga odpowiadaé dwie rézne struktury niezawodno$ciowe. Jak tatwo spraw-
dzi¢, dla g, = 0 rozwazanemu ukitadowi odpowiada réwnolegta struktura niezawodnos-
ciowa, natomiast dla g, = 0 rozwazanemu ukladowi odpowiada szeregowa struktura
niezawodnos$ciowa.
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W celu zorientowania si¢, dla jakich wartosci ¢, oraz g, budowa uktadu nadmiarowego
jest sensowna, wprowadzmy nastepujaca funkcje y(g., g,) efektywnosci rezerwowania [5]
uktadu:

‘RIX -Rn

V(‘]z, qp) = R — = P s (24)

p
0< 9(¢:, 9p) < 0, (25)

gdzie R, jest niezawodnoScia uktadu nadmiarowego, natomiast R = p jest niezawodnoScia
uktadu bez nadmiaru.

- 100
g / Ra \

08 w
Ra(9p=0,42)=2p-P 075 \ -
&

08
/ QJQ / 050 A ST
04 S

0 0z 04 06 08 _ 10 0 05 00 0% 1w
P 92,9

Ra (qp1QZ:0):(’_Qp)2

/\\//

Ra(q;FquZ) = 7‘(25

Rys. 7. Przebiegi R, dla ukladu typu NS jako
funkcji p w przypadku wystepowania w elemen-
tach przetaczajacych uszkodzen jednego rodzaju

Rys. 8. Przebiegi R, dla uktadu typu NS jako

funkcji ¢, badz ¢, w przypadku wystgpowania

w elementach przelaczajacych uszkodzeni jednego
rodzaju

Oczywiscie, rezerwowanie lub ogdlnie méwiac rozbudowa uktadu jest sensowna, jezeli

zostanie spetniony warunek

v(qz> 4p) > 1,

to znaczy

R,>R=p. (26)

W przypadku uktadu nadmiarowego typu NS, dla ktérego funkcja R, = R, wyraza

si¢ wzorem (16), mamy

-Ra _ (l—qp_qz)(l_Qp+qz) —

Va(qzs 9p) = 5

1—%—%

I— qll"]" qz. (27)

Wyrazeniu (27) przyporzadkowano wykres jak na rys. 9.
Z wyrazenia (27) oraz z wykonanego wykresu wynika, ze budowa ukladu typu NS jest

sensowna jedynie wowczas, gdy

9z > qp;

q:

qp

il 28)

Jezeli natomiast ¢, < g,, wéwczas rozbudowa uktadu prowadzi jedynie do pogorszenia

niezawodno$ci uktadu.
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2 7a(QZ)
?EA(‘Zz,q,a)/////

-

\\\?\. o

TSR
/7 by ~ i
:’ i 1
‘Zp(qz"g)\\\\ 4~ ////LZZ./Q;FO)
o~ =) 7///
‘Zp gz

Rys. 9. Przebieg funkcji efektywnosci rezerwowania ukladu typu NS

W przypadku gdy ¢. = ¢,, nie dostajemy zwigkszenia niezawodnosci, jednakze rozbu-
dowa ukladu moze mieé sens, jezeli poprawia si¢ na przyktad jego wlasnosci funkcjonalne
albo — mdwiac ogdlniej — jezeli poprawi sie jako$¢ uktadu.

Jezeli g,; # g, 012z g, # qp, dla oceny efektywnosci rezerwowania nalezy skorzystaé
ze wzoru (24).

32. Synteza niezawodno$§ciowa ukltadu nadmiarowego
typu NR (rys. 5b)

Postugujac sig tablica 1 mozemy sprawdzié, ze niezawodnos$¢ R, uktadu nadmiarowego
typu NR wyraza si¢ wzorem

Ry = p1p2tqpiP2+Di1Gp2- (29)

Latwo zauwazy¢, ze wzdr (29) mozna otrzymac bezposrednio ze wzoru (11), jezeli za-
miast odpowiednich wartosci ¢, wstawi si¢ odpowiadajace im wartoéci g,. Wynika to
stad, ze struktury polaczen obu elementéw przetaczajacych w rozwazanych uktadach
sa strukturami wzajemnie dualnymi.

Rys. 10. Przebieg funkcji niezawodnosci dla uktadu typu NR

W szczegdlnym przypadku, kiedy g, = gp = g, 0raz g.; = g2 = ¢, otrzymujemy -
wzor

Ry(@p1 = Gp2 = Gps 41 = 922 = ¢2) = (1—q.—q,) (1—q.+q,) = (1—¢.)*~—g5.  (30)
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Wyrazeniu (30) mozemy przyporzadkowaé wykres jak na rys. 10.
Podobnie jak poprzednio, w tablicy 3 podano odpowiednie warto$ci R, dla wyrazenia
(30).
Jezeli g, = 0, a g, = 1—p, otrzymujemy wzor
Ry(@p =0, g1 = g2 = ¢:) = (1—¢.)* = ¢, (€29

natomiast jezelig, =0, a g¢,=1—p, mamy

Ro(@p = dpe = Gpy 9= = 0) = 1—q; = 2p—p°. (32)
Tablica 3
Tablica pomocnicza do wyznaczania niezawodnoS$ci ukladu nadmiarowego typu NR
% p 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 |1,0
0 1 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,84 | 0,75 | 0,64 | 0,51 | 0,36 | 0,19 | O
0,1 0,81 | 0,80 | 0,77 | 0,72 | 0,65 | 0,56 | 0,45 | 0,32 | 0,17 | 0
0,2 0,64 | 0,63 | 0,60 | 0,55 | 0,48 | 0,39 | 0,28 | 0,15 | 0
0,3 0,49 | 0,48 | 0,45 | 0,440 | 0,33 | 0,24 | 0,13 | 0
0,4 0,36 | 0,35 | 0,32 | 0,27 | 0,20 | 0,11 | O
0,5 0,25 | 0,24 | 0,21 | 0,16 | 0,09 | O
0,6 0,16 | 0,15 | 0,12 | 0,07 | ©
0,7 0,09 | 0,08 0,05 0
0,8 0,04 | 0,03 | O
0,9 0,01 | 0
1,0 0 Ro(qz, 4p) = 1—q2)*—q;
o

Otrzymane wyniki prowadza do przeciwnych wnioskéw niz w przypadku poprzednim,
co jest dalsza konsekwencja wlasnoéci dualnych obu uktaddw.
Funkcja efektywnodci rezerwowania dla przypadku, kiedy g, = ¢, = ¢, oraz q,; =
= ¢ = ¢, przyjmuje postaé
R
V6@ @) = —F = 1=4:+45. (33)
Wyrazeniu (33) mozemy przyporzadkowaé wykres jak na rys. 11.

Z wyrazenia (33) oraz wykonanego wykresu wynika, ze budowa uktadu nadmiarowego
typu NR jest sensowna jedynie wowczas, kiedy

ey, Z—">1. (34)
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Dlag, =g, nie dostajemy zwigkszenia niezawodnosci uktadu [zob. wzér (33)], jednakze,
tak jak poprzednio, rozbudowa ukladu moze mie¢ sens, jezeli bedzie prowadzita do po-

prawy jego jakosci.
Obecnie wyznaczymy niezawodno$¢ uktadu nadmiarowego typu NR dla przypadku,

kiedy

9p1 = 49p2 = Gz1 = 42 = (. (35)

TN %(qzvq/o)////

! T <

0 S 1.-~ 0

RS ~ N -

1 \\ s > 1 // 7
qp(‘?zz@\\\ IV ////qz(QfO)
“Q g

Rys. 11. Przebieg funkcji efektywnodci rezerwowania ukiadu typu NR

100
Ry
075
R, (7)=1-2
050 b(q)=I<g)
025
0 025 050
q

Rys. 12. Przebieg funkcji niezawodnosci dla ukladu typu NR w przypadku, gdy gp; = @p, =Gz = gz, = ¢

Wykorzystujac wzor (30) otrzymujemy

Ry(q) = (1—gq)*—¢* = 1—2q.

Poniewaz R,(q) >0, zatem

1—29 >0;

(36)

1

Wyrazeniu (36) mozemy przyporzadkowaé wykres jak na rys. 12.
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33. Synteza niezawodnodciowa uktadu szeregowego
(rys. 5¢)

Jak juz powiedziano, uktad podany na rys. 5c, ktory zostat nazwany uktadem szere-
gowym, funkcjonuje poprawnie jedynie wowczas, kiedy oba elementy przelaczajace sa
nieuszkodzone. Zatem niezawodno$¢ uktadu szeregowego mozemy wyrazi¢ wzorem

R.=pipr = (1—qp1— 1) (1 —Gpo—G22). (38)

Jezeli oba elementy przelaczajace sa tego rodzaju, ze zachodzi zwiazek

dp1t = 4p2 = {p (39)
oraz
qZI/: QZZ = q:, (40)
a wiec rowniez
Pi=Dr=0D, (41)
wowczas mozemy napisaé
Rc(p> 9p> qz) = pz = (l—qp—%)z- (42)

Wyrazeniu (42) mozemy przyporzadkowaé wykresy jak na rysunkach 13 i 14.

1,00
Re
075
A
Q.
050
9
A
025 / Qe
0 025 050 075 o 1,00
Rys. 13. Przebieg funkcji niezawodnosci R, Rys. 14. Przebieg funkcji niezawodnosci R, w zalez-
w zaleznosci od p dla ukladu szeregowego nosci od g, oraz g, dla ukladu szeregowego

Z analizy réwnania (42) wynika, ze dla R, z géry ustalonego (wymaganego) (rys. 14)
otrzymujemy — podobnie jak w przypadku syntezy uktadu z jednym elementem przelg-
czajacym — nieskonczona ilo§é par wartosci g, oraz g, spetniajacych to réwnanie. W zwigz-
ku z tym w procesie syntezy ukladu szeregowego obok wymagan niezawodno$ciowych
nalezy réwniez uwzglednié inne kryteria przy doborze parametréw g, oraz g..

W szczegdlnym przypadku, kiedy g, = g, = ¢, otrzymujemy

R(gp = ¢: = @) = (1—29)*; ¢<0,5. 43)
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34. Synteza niezawodnos$ciowa uktadu realizujacego ko-
niunkcje (rys. 5d)

Od uktfadu realizujacego koniunkcje bedziemy wymagaé, azeby dokonat poprawnego
przelaczenia obwodu pomigdzy punktami a—b przy jednoczesnym doprowadzeniu sy-
gnaléw sterujacych §; i S,. W tablicy 1 wymaganie to oznaczono jako zdarzenie 4. Anali-
zujac poszczegdlne stany niezawodno$ciowe uktadu widzimy, ze zdarzenie A zajdzie nie
tylko wéwcezas, gdy oba elementy przetaczajace beda nieuszkodzone (zdarzenie A; N A,),
lecz nawet wéwczas, kiedy jeden z elementéw przetaczajacych bedzie uszkodzony w wyniku
zwarcia'), czyli jezeli zajdzie zdarzenie (B,nA,)U (4;nB,). Mozemy zatem napisac

A= (4, n4) U (B; n4y) VU (4; N By). (44)
Poniewaz zdarzenia te wykluczaja sic wzajemnie, za$§ uszkodzenia obu elementéw przeta-
czajacych sa wzajemnie niezalezne, mozemy napisaé

P(A) = Ry = P(4; n A)+P(By N A)+P(4; N B,) = P(A4,)P(A,)+P(B,)P(4,)+
+P(A)P(B,) = D102t G tpigz2 = l—pr“sz—HIm Gpp—Y4z19z2. (45)

Jezeli g = gpp = gp OTaZ ¢, = ¢, = q,, otrzymujemy

Ri9p, 4) = (1—4p)’'—q; = (1—g,—:)(1—g,+¢2). (46)
W szczegdlnym przypadku, kiedy g, = 0, wéwczas oczywiscie ¢, = 1—p, otrzymujemy
Ri(qp =0, ¢.) = (1—gq.)(1+¢,) = 2p—p?, (47)

natomiast jezeli g, = 0, wowczas g, = 1—p, dostajemy wyrazenie
Ri(gp> g- = 0) = (1—q,)* = p*. (48)

Z otrzymanych wzoréw wynika, ze przy syntezie niezawodnosciowej ukladu realizuja-
cego koniunkcje za pomocg elementéw przetaczajacych, nalezy dazyé do tego, aby w uzy-
tych elementach prawdopodobienistwo g, — 0. Wéczas uktadowi realizujacemu koniunkcje
bedzie odpowiadata réwnolegta struktura niezawodno$ciowa. Natom;ast jezeli w elemen-
tach przelaczajacych beda wystepowaly jedynie uszkodzenia typu przerwy, wowczas
uktadowi realizujacemu koniunkcje bedzie odpowiadata szeregowa struktura niezawod-
nosciowa.

Na uwage zastuguje tu fakt, ze niezawodnoéé uktadu mozemy zwigkszy¢ nie tylko
droga jego rozbudowy (nadmiaru), lecz réwniez w wyniku racjonalnego doboru jego
elementéw sktadowych — w naszym przypadku przez zastosowanie elementéw przetacza-
jacych, dla ktérych g, = 0. Oczywiscie, azeby dokonanie optymalnej syntezy uktadu byto
mozliwe, konieczna jest znajomo$¢ wartoéci prawdopodobieristw gp oraz g, produkowanych
elementdw.

35. Synteza niezawodno$ciowa uktadu realizujacego

alternatywe (rys. 5e)

W tablicy 1—podobnie jak dla innych ukladéw — stany sprawnosci technicznej
ukladu realizujacego alternatywe oznaczono litera A. Latwo zauwazyC, ze uktad bedzie
realizowat alternatywe nie tylko wéwczas, kiedy oba elementy przetaczajace beda nie-

1) Oczywiscie tylko w danym takcie pracy ukladu.

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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uszkodzone, lecz nawet wowczas, kiedy jeden z elementéw przetaczajacych bedzie uszko-
dzony w wyniku przerwy").

Postugujac si¢ tablica 1 mozemy sprawdzi¢, ze niezawodno$¢ R. uktadu realizujacego
alternatywe wyraza si¢ wzorem

R. = p1pa-p1dpt-ampe = 1 —@a— G+ G1dz2— 1 G- (49)
Jezeli gy = Gp2 = gp OTAZ @1 = g2 = gz, OtIZyMUjemy
R. (4, 4=) = (1—42)"—4p- (50)
W szczegSlnym przypadku, kiedy g, = 0, wowczas oczywiscie g, = 1—p, otrzymujemy
R.(@p> 4: = 0) = (1—¢,) (1+4;) = 2p—7%, (47)
natomiast, kiedy ¢, = 0, wéwczas ¢, = 1—p, dostajemy wyrazenie
R.(q,=0,4.) =" (48)

Z otrzymanych zaleznosci wynika, ze w ukladzie realizujacym alternatywe lepsze sa
elementy, dla ktérych g; — 0. Réwniez i w tym przypadku niezawodno$¢ uktadu mozemy
istotnie zwiekszyé nie tylko droga jego rozbudowy (nadmiaru), lecz réwniez w wyniku
racjonalnego doboru jego elementéw sktadowych.

4. PROBLEM SYNTEZY NIEZAWODNOSCIOWEJ UKLADU. ZAWIERAJACEGO WIECEJ NIZ
DWA ELEMENTY PRZELACZAJACE

W miare wzrostu liczby elementéw przetaczajacych w ukladzie zagadnienie syntezy
niezawodno$ciowej ukladu staje si¢ coraz trudniejsze. Réwniez narzucenie szeregu ograni-
czeh na uklad i jego elementy niewiele zmniejsza stopient trudnosci syntezy niezawodno-
$ciowej. Dla przykladu, azeby z trzech funkcjonalnie réwnowaznych ukladéw, z ktérych
kazdy zawiera dokladnie 10 elementéw przelaczajacych, wybrac uktad o najwiekszej
niezawodnoéci, nalezy w ogdlnym przypadku rozpatrzy¢ 3 - 3'° standw.

Synteza niezawodno$ciowa uktadu U zawierajacego skoniczong ilo$¢ elementdéw prze-
taczajacych moze si¢ uprosci¢ wéwczas, kiedy rozwazany ukiad da si¢ rozbi¢ na odpo-

wiednig iloé¢ wzajemnie niezaleznych poduktadéw Ui, Us, ..., U, takich, ze kazdy z nich
U
" Yy
Gl. ;
- Y
U/’i

Rys. 15. Umowne przedstawienie ukladu zawierajacego skoficzona ilo$¢ elementdéw przelaczajacych

bedzie zawierat jeden badz dwa elementy przetaczajace. Uklad taki przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 15. Jezeli dekompozycja (rozbicie) ukladu U zostanie przeprowa-
dzona w ten sposdb, ze kazdy poduklad U, U, ..., U, ukladu U bedzie nalezat do ktérego$
z ukladéw omawianych w rozdziatach 2 i 3, wéwczas niezawodnos$¢ R, uktadu U da si¢

1) Zob. odno$nik na stt. 10.
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wyrazi¢ jako funkcja niezawodnosci ukladéw juz znanych. W ten sposdb przez dokonanie
syntezy niezawodnos$ciowej poszczegélnych poduktadéw U, U, ... U, mozna bedzie
przeprowadzi¢ synteze niezawodnosciowg uktadu U.

5. WNIOSKI I UWAGI PRAKTYCZNE

1. Niezawodno$¢ pojedynczego elementu przelaczajacego wyznaczona wzorem p=
= 1—¢,—q. jest jednoznacznie scharakteryzowana za pomoca parametréw gp Oraz q,.
Stad od producenta elementdw przelaczajacych nalezy wymagaé podania tych wiaénie
parametréw zamiast parametru p. Jak wykazano w niniejszej pracy, parametr p nie cha-
rakteryzuje w sposob jednoznaczny elementu przelaczajacego.

2. Zwigkszenie niezawodnosci uktadu zawierajacego jeden element przelaczajacy daje
si¢ zawsze zrealizowaé dla wszystkich warto$ci gp oraz g, spetniajacych warunek g, # ¢,
przez wprowadzenie do tego ukladu takiego samego (w sensie niezawodnoéci) dodatko-
wego elementu przetaczajacego.

3. Niezawodno$¢ uktadéw logicznych realizujacych koniunkcje oraz alternatywe mo-
zemy istotnie zwigkszy¢ nie tylko przez ich rozbudowe (nadmiar), lecz réwniez przez
wlasciwy dobdr elementéw przelaczajacych. Jednakze, aby taki dobdr byt mozliwy, musi
by¢ spelniony warunek 1.

4. Dla umozliwienia praktycznej realizacji niezawodnosciowo optymalnych uktadéw
z elementami przetaczajacymi krajowy przemyst elektroniczny powinien rozpatrzy¢ mozli-
wos¢ budowy uktadowo nowych elementéw przetaczajacych.

O—"" 0—0
OO
O————""0—0
O—0"0—0
Rys. 16. Fotorezystory jako elementy przelaczajace w ukladach: a) pojedynczym, b) podwdjnym, c) po-

czwornym

Przyktadowo na rys. 16 pokazano taka mozliwosé na przykladzie fotorezystordw.
Fotorezystory w uktadzie podwdjnym oraz poczwdérnym powinny byé tak usytuowane,
azeby umozliwity tatwa realizacj¢ chociazby ukladéw omdéwionych w rozdziale 3.

5. Na ogét uktadowi zawierajacemu elementy przetaczajace nie jesteSmy w stanie
przyporzadkowaé okreslonej struktury niezawodnosciowej (por. rozdzialy 3.1, 3.4).
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J. MIGDALSKI

SWITCHING SYSTEM RELIABILITY SYNTHESIS

Summary

Reliability of a single switching element, characterised as a probability (p) that the element does not
fail during its work, is not sufficient for a switching system reliability synthesis.

In the paper it is shown, that the of reliability synthesis can be carried out if reliability of the single
switching element is expressed by probability (¢,) of an open-circuit failure and by probability (g,) of an
closed-circuit failure, that means by a pair of the' numbers {gp, ¢->. This necessity is illustrated by few
examples.

J. MIGDALSKI

LA SYNTHESE DU SYSTEME AVEC DES ELEMENTS COMMUTATEURS DU POINT DE VUE
DE LA SECURITE

Résumé

La sécurité d’un élément commutateur déterminée par la probabilité de son travail correct (p) est
insuffisante pour accomplir la synthése du systéme, contenant les €léments commutateurs, du point de
vue de la sécurité.

Dans Poeuvre, sur 'exemple de la synthése du point de vue de la sécurité des systémes contenant un
et puis deux éléments commutateurs, on a prouve, qu’on peut réaliser une telle synthése seulement alors,
quand la sécurité de I’élément commutateur sera caractérisée par la probabilité des interruptions (g,) et par
la probabilité de court-circuit (g;) de I’élément commutateur, en conséquence par une paire des nombres
{Gps qz>-
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. MUTJAJIBCKH

CHHTE3 CHCTEMbBI C INEPEKJIIOYAIOIIVIMU 3JIEMEHTAMH C TO‘IKI/I 3PEHIA
HAIXEXHOCTH

Pesmome

Ha/ie>KHOCTE IIepeKIIFOYAIONIEro DIEMERTa, ONPENIENieHa KaK BEPOSITHOCT €r0 HCIPAaBHOM paGoTsi (p),
ABJIAETCS HE[JOCTATOUHOM IS eslel CUHTe3a. CHCTEMBI C TOUKY SDEHHsA HAJeKHOCTH. B paboTe, Ha mpu-
Mepe CHMHTe3a CHCTEM C OJfHUM M J(ByMS NEPEKITIOUAIONIMMY 3JIEMEHTaMY, JOKA3aHO, UTO IPOBEACHHE
TAKOT'O CHHTe3a Gy/IeT BO3MOXKHO TOJIEKO B TEX CIIYUasAX, KOIAa HAJe/KHOCTH NEPEKITIOUATONIEro SIeMeHTa
OyZeT ompeneseHa BEPOATHOCTHIO OGPEIBA (gp) M BEPOATHOCTBIO KOPOTKOTO 3aMBIKAHHA (g), TO €CTB
ABYMA YHCHAME {Gp; Gz):
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FRANCISZEK KAMINSKI

Wybrane aspekty syntezy torédw niejednorodnych, ztozonych
z odcinkdéw jednorodnych, o charakterystyce Czebyszewa

Rekopis dostarczono 4. 12. 1967

W pracy podano $ciste uzasadnienie fizycznie realizowalnej postaci funkcji strat dla
syntezy toréw niejednorodnych, ztozonych z bezstratnych odcinkéw jednorodnych, o charak-
terystyce Czebyszewa. Wykazano, ze wymienione tory sa optymalne w grupie tordw filtruja-
cych lub dopasowujacych. Osobng uwage zwrocono na tory niejednorodne ztozone z odcin-
kéw jednorodnych ze stratami. Podano postacie kwadratu modutu funkcji transmisji, ktore
umozliwiaja synteze torow tego rodzaju przy zatozeniu charakterystyki rOwnomiernie falistej.
Szczegblng uwage zwrdcono na te aspekty syntezy, ktore wynikaja z zalozenia o istnieniu
strat w odcinkach jednorodnych.

1. WSTEP

Tory niejednorodne ztozone z odcinkéw jednorodnych o charakterystyce Czebyszewa
znajduja szerokie zastosowanie w technice. Naleza do nich m.in. elektromechaniczne
filtry tancuchowe, tory dopasowujace (dopasowniki) w liniach przesytowych, niektdre
rodzaje filtréw mikrofalowych. Problematyka syntezy omawianych toréw obejmuje kilka
zagadnien, jak np. poszukiwanie postaci funkcji strat, uwzglednianie strat wlasnych w od-
cinkach linii dtugiej, metody wyznaczania parametréw odcinkéw jednorodnych itp. Ko-
nieczno$¢ praktycznego rozwigzania tych zagadniefi spowodowata ukazanie si¢ licznych
publikacji, m.in. [5—7], [12], [15—20], [25], [27]. Analiza wymienionych prac wykazuje,
ze gtowny akcent zostat polozony na uzyskanie praktycznych wynikow w zakresie syntezy
toréw niejednorodnych bez strat wtasnych, mniej uwagi natomiast zwrdcono na te proble-
my teoretyczne, ktére sa istotne dla poprawnosci rozumowania, a jednocze$nie pozostajg
poza zasiegiem codziennej praktyki inzynierskie;j.

Biorac powyzsze pod uwage zdecydowano si¢ w niniejszej pracy podac szersze omdwie-
nie tych aspektéw syntezy toréw niejednorodnych ztozonych z odcinkéw jednorodnych,
ktére dotychczas nie zostaly w sposéb dostateczny uwypuklone w literaturze fachowe;j.
Tematyka pracy obejmuje nastepujace zagadnienia: a) postacie funkgeji strat tordw filtru-
jacych i dopasowujacych o charakterystyce Czebyszewa (réwnomiernie falistej), b) opty-
malny charakter toréw o charakterystyce Czebyszewa, c) wybrane aspekty syntezy toréw
niejednorodnych przy wystepowaniu strat wiasnych w odcinkach linii dtugie;.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Przedmiot rozwazan pracy stanowig tory niejednorodne, ztozone z odcinkéw jednorod-
nych, wykorzystywane jako tory dopasowujace i filtrujace.
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Niejednorodne tory dopasowujace stuza do stworzenia optymalnych warunkdéw trans-
misji sygnatu migdzy torami jednorodnymi o oporach falowych R;, R,, wzglednie miedzy
zrodlem o oporze R; i odbiornikiem o oporze R,, przy czym R; # R, (rys. 1). Jakoéé

Rys. 1. Tor dopasowujacy zlozony z odcinkéw jednorodaych o jednakowej dtugosci (tor typu N, lub N,

transmisji jest okre$lona przez maksymalnie dopuszczalna warto$¢ wspdtczynnika odbicia
(ew. ttumiennosci skutecznej) w zadanym ﬁasmie czestotliwoéci. Niejednorodne tory filtru-
jace stuza do usuwania z przesytanego sygnatu sktadowych wystepujacych poza pozadanym
pasmem czestotliwosci.

Zazwyczaj za punkt wyjécia syntezy omawianej klasy toréw stuzg warunki ujete w po-
nizszej tablicy, a dodatkowo wyjasnione na rys. 2. Zestaw warunkéw I dotyczy tordw
dopasowujacych ztozonych z bezstratnych odcinkéw jednorodnych; zestaw warunkéw 11

Ash
Asz 7 Pasmo I
Pasmo graniczne Pasmo,
ttumieniowe / \ ttumieniowe
uzytkowe Y uzyjtkowe
Pasmo
przepustowe]
uzyrkowe
Ast ===~ .
i 1 -
Ty T Ty 1g f

Rys. 2. Wymagania dotyczace toru filtrujacego typu N,

dotyczy toréw dopasowujacych przy uwzglednianiu strat wtasnych w odcinkach jednorod-
nych. Podobne rozréznienie wystepuje takze przy syntezie tordw filtrujacych (zestaw wa-
runkéw III i IV). Przytoczone zestawy warunkdw nie sa jedyne; spotyka sie rowniez inne,
postugujace sie takimi pojeciami, jak selektywnos¢, wspdtczynnik prostokatnosei, jednakze
réznice te nie sa istotne dla dalszych rozwazan.

W tym miejscu warto zauwazy¢, ze niejednorodne tory filtrujace, ktdre sa analizowane
w niniejszej pracy, nie moga spowodowaé z przyczyn fizycznych thumiennos$ci skutecznej
As = o0, jak réwniez zapewni¢ As > A;, na calej osi czestotliwosci poza pasmem prze-
pustowym. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze tory filtrujace sa wielopasmowe i wymagania
dotycza jednego z pasm, najczesciej najnizszego (nie liczac pasma przy f = 0).
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Tablica
Warunki do syntezy toréw niejednorodnych
Warunki dotycza toréw i obejmuja
parametry:
Lp. Parametry zatozone dopasowujacych filtrujacych
bez ze stra- bez Ze stra-
strat tami strat tami
1 | Czestotliwosci skrajne pasma przepustowego |
uzytkowego fa, fy (fa < fy) X . X p:
2 | Czestotliwosci skrajne pasma tlumieniowego
uzytkowego £a, fy (fa < fg) - — X X
3 | Opor pracy na wejsciu toru R, x X X (x)
4 | Opor pracy na wyjsciu toru R, X X X *x)
5 | Maksymalna warto$¢ tlumiennosci skutecznej
w pasmie przepustowym uzytkowym Ag; ) i X L
6 | Wahania ttumiennosci skutecznej, liczone w od-
niesieniu do minimalnej wartosci ttumiennosci,
w pasmie przepustowym uzytkowym nie moga
przekraczaé A A, — X — X
7 | Minimalna warto$¢ tlumienno$ci skutecznej
w pasmie tlumieniowym uzytkowym A, — — X —
8 | Przyrost ttumiennos$ci skutecznej w pasmie ttu-
mieniowym uzytkowym, liczony w odniesieniu
do minimalnej warto$ci thumiennosci skutecznej
W pasmie przepustowym uzytkowym, nie moze
by¢ mniejszy od AAg, — — — X
9 | Ttumienno$¢ skuteczna w pasmie przepustowym
uzytkowym powinna by¢ mozliwie mata —_ X — X
10 Maksymalna warto$¢ wspotczynnika odbicia
w pasmie przepustowym uzytkowym 17, X — x) —
11 Jednostkowa tlumienno$¢ falowa linii jedno-
rodnej B, — Tox — X
12 Ksztatt charakterystyki toru (krzywa aproksy-
macji): roéwnomiernie falista w pasmie prze-
pustowym uzytkowym X X X X

Uwaga: Symbol (x) wskazuje na mozliwos¢ wystgpowania danej pozycji w odpowiednim zestawie warunkéw. Na rys. 2 podano
niezbgdne wyjasnienia dotyczace uzywanych pojec.

Analiza problemu prowadzona jest w oparciu o pojecie unormowanej macierzy transmi-
syjnej toru T(p) [6], [7], [12], [14]:

ti(p) to (P)]
T(p) = =M M,.. M;JiM;yy ... M,,J, M, 1
(P) [1‘21 (p) t22 (p) 1J1 2 +1 i +1 ( )
1 1 1 1
oPED; 0 Ch(-z—‘hl“nz) sh (7111;1)
h= 0 e-r&n: |3 M; = ; @

1.1 1. 1\l
Sh(fln;,;) Ch(Tlnmi)-
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Zn
R

=R T i —

gdzie: p = a-+jo, ® — pulsacja, Z;— op6r falowy i-tego odcinka linii jednorodnej,
K; — odwrotno$¢ predkosci fazowej, /; — diugos¢ i-tego odcinka linii, #» — liczba odcin-
kéw jednorodnych.

Element #,; (p) macierzy T(p) nosi nazwe funkcji transmisji, a element #,,(p) — funkcji
filtracji toru.

Elementy macierzy T(p) pozostaja ze soba w nastepujacych zwiazkach [6], [14]:

tu(—p) = t(p),  tu(—p) = t2(p), (3)
t1(p)tra(p) = 14+t12(p) 221(p), , @

przy czym dla « = 0 zachodzi:
thi(jw) = to(jo),  th(jo) = ti(jo), ©)
It (jo)I* = 1+|tu(jo)I?, (6)
gdzie symbol # wskazuje na warto$¢ sprzezona. Jednocze$nie obowiazuje zwiazek [3], [14]:
1 = €%, @)

gdzie Gy — tamowno$¢ skuteczna czwoérnika.

Funkcje L(p) = t11(p)t,n(p) okredla si¢ mianem funkcji strat toru, zas$ |¢1;(jw)| — cha-
rakterystyki (amplitudowej) toru.

Tory niejednorodne, ktérych macierz transmisyjna daje si¢ zapisa¢ w postaci (1), beda
umownie nazywane torami typu N. W przypadku szczegdlnym, jezeli stosunek dwu do-
wolnych parametréw (KI); oraz (Kl), i # k, i, k =1, 2, ..., n, jest liczba wymierna, tor
typu N jest torem niejednorodnym zfozonym z bezstratnych odcinkéw jednorodnych o jed-
nakowej dtugosci (elektrycznej) [5], [14], [22]; w odniesieniu do toréw tego rodzaju przyj-
muje si¢ okreslenie tory typu Np. Macierz transmisyjna toréw typu N daje sig zapisa¢
w postaci [12], [14]:

T(S) — M1J(S)M2 MiJ(S)MH.] “en MnJ(S)Mn_]_l, (8)
e 0 5 5
J(S) - 0 oS ’ = TP = d+] ’ T >0,

gdzie @ — przesuwno$¢ falowa odcinka jednorodnego. Elementy macierzy 7(s) sa wielo-
mianami wyktadniczymi zmiennej zespolonej s o wspdtczynnikach rzeczywistych.

Badanie zagadnienia syntezy toréw niejednorodnych ztozonych z jednorodnych od-
cinkéw linii dtugiej ze stratami wlasnymi jest prowadzone réwniez w oparciu o pojecie
macierzy transmisyjnej 7. W niniejszej pracy zakres rozwazan tego problemu jest ogra-
niczony do toréw niejednorodnych zlozonych z odcinkéw jednorodnych o jednakowej
dhugosci i jednakowej statej ttumiennoéci falowej oo w kazdym odcinku, przy obcigzeniu
rzeczywistym; tory tego rodzaju sa umownie okre§lane mianem toréw typu N;. Przyjecie
podanych zatozen odpowiada z dobrym przyblizeniem faktycznym warunkom pracy ukla-
déw w roboczym pasmie czestotliwoéci. Z poczynionych uwag wynika, ze macierz T toru
typu N; ma postac:

T(s) = M1J(s+00) M, ... M;J(s+-00) Miyy ... MyJ(s+00) Myt )
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Elementy macierzy 7(s) toru typu N; sa wielomianami wyktadniczymi zmiennej s
o wspolczynnikach rzeczywistych. Nalezy takze zaznaczyé, ze w danym przypadku ele-
menty macierzy 7(s) sa w dalszym ciagu zwiazane zalezno$cia (4), natomiast nie dotycza
ich wzory (3), (5), (6).

Przedstawione zaleznos$ci analityczne sa podstawowe dla syntezy rozpatrywanej klasy
czwornikdw przy pomocy parametréw skutecznych. Jak wiadomo [6], celem syntezy toru
niejednorodnego ztozonego z odcinkéw jednorodnych jest wyznaczenie — na podstawie
poczynionych warunkéw — liczby odcinkéw jednorodnych toru oraz oporu falowego
i dlugodci kazdego z nich, tak aby realizowana charakterystyka odpowiadata krzywej
aproksymacji.

W niniejszej pracy przedstawiono nastgpujace wybrane aspekty syntezy toréw niejed-
norodnych:

1. Wyznaczenie postaci funkcji strat toréw filtrujacych typu N spelniajacych warunki
ITI. Optymalny charakter tych torow.

2. Wyznaczenie postaci funkcji strat toréw dopasowujacych typu N spelniajacych wa-
runki I. Optymalny charakter tych toréw.

3. Synteza toréw dopasowujacych typu N; wedtug warunkow II.

4. Synteza tordéw filtrujacych typu N, spetiajacych warunki IV.

3. OGOLNY SCHEMAT SYNTEZY TOROW TYPU N, I N,

Zgodnie z [6], [11], [15], [20], [22] synteza toréw typu N, i N; przebiega nastepujaco:
1. Ustalenie postaci kwadratu modutu funkcji transmisji |#;,(j6)[*

2. Wyznaczenie — w oparciu o dane pkt. 1 — elementéw macierzy transmisyjnej 7(s).
3. Wyznaczenie parametrow projektowanego toru niejednorodnego.

Ad 1. Zadanie tego etapu polega na dobraniu postaci kwadratu modutu funkcji transmisji

[21(8) 3250 = WIL+H(S)]s=jos (10
W = 1, H(s) — funkcja zmiennej zespolone;j,
w ten sposob, aby odpowiadata ona warunkom fizycznej realizacji toru niejednorodnego.
W przypadku toréw typu N, warunek (10) daje si¢ réwniez sformutowaé jako [zob.
@, )]
L(s) = t11(8)1r5(8) = 1+115(8) 154(s) = W[1+H(s)] = 1-+H(s), (11

czyli problem sprowadza si¢ do ustalenia realizowalnej postaci funkcji strat L(s). Do tego
celu stuzy nastepujace twierdzenie o warunkach fizycznej realizacji funkeji L(s) toru typu
N, [14], [16].

Twierdzenie 1. (Twierdzenie o warunkach fizycznej realizacji funkcji strat toréw typu No)

Funkcja K(s), s = o-+j0, jest wtedy 1 tylko wtedy funkcja strat L(s) toru niejednorod-
nego typu Ny, jezeli jest wielomianem wykladniczym o wspéiczynnikach rzeczywistych,
parzystym wzgledem ch s i przyjmujacym na osi urojonej Im s warto$ci nie mniejsze od
jednosci, czyli jezeli:

1. K(s) =4 H (ch?s—chZs,) 12)

y=1
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2. zera zespolone +s, = =+ (0,+j0,), potozone w pasie poziomym 6’ < Im s < 6’2,
6 — liczba dowolna, po odwzorowaniu na plaszezyzng ¥ = e® wystepuja w parach sprze-
zonych;

3. A — liczba rzeczywista,

4. K(jo) > 1.

W przypadku syntezy toréw typu N; korzysta si¢ z postaci (10), w odniesieniu do
ktorego stuszne jest nastepujace twierdzenie o warunkach fizycznej realizacji kwadratu
modutu funkcji transmisji toréw typu N; [15].

Twierdzenie 2. (Twierdzenie o warunkach fizycznej realizacji kwadratu modutu funkcji
transmisji toréow typu N,).

Funkcja K(s) przy s = jO jest wtedy i tylko wtedy kwadratem modutu funkcji transmisji
1£11(5)?], s = jO, toru niejednorodnego ztozonego z odcinkéw jednorodnych o jednakowej
ditugosei i o jednakowej statej ttumiennosci falowej oy przy obciazeniu rzeczywistym, jezeli
sa spetnione nastgpujace warunki:

1.K(s)= 4 H (ch®s—ch?s,),
y=1

2. zera zespolone +s, = +(¢,+j0,), polozone w pasie poziomym 0' < Ims < @'+
+2x, 6’ — liczba dowolna, po odwzorowaniu na plaszczyzng Y = e® wystepuja w parach
sprzezonych;

3. A — liczba rzeczywista,

4. min |o,| > o0y,

5. funkcja pomocnicza

K'(t)= 4 H [oh? 1—ch?(s,+oo)l, ‘ (13)

t = s+o0y, Res, <0, przyjmuje na osi t=]6 warto$ci nie mniejsze od jednosci, czyli
K'(jo) > 1.

Ad 2. Po zrealizowaniu pktu 1 przystepuje si¢ do wyznaczania elementéw macierzy
transmisyjnej 7(s). Do tego celu stuza zalecenia podane w [6], [14—16], [20], [22].

W przypadku syntezy tordw typu N, elementy #,(s), £,1(s) poszukiwanej macierzy
T(s) maja postaé [14], [16]:

t(s) = A,e™™ H (ef—e*r)(e®+e'), Res, <O,
! (14)

et e, et et e

Ay =27" ]/m H g0y
v=1

gdzie s, = o0,+j0, — zera funkcji strat w lewej poOlptaszczyznie zmiennej s w pasie
0 <Ims<®+m,0 —liczha dowolna, 4 — mnoznik funkcji L(s) zapisanej w postaci
(12), n — potowa stopnia funkcji strat.

t1(s) = Bie™™V(s) H (ef —eSQ)(e +€%),

e=q+1

V(s) = H(e (e +el%), B, = +27")/[A] H ]

(15)
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Wielomian wykladniczy V(s) obejmuje zera funkcji L(s)—1 polozone w przedziale
¢, 6'+m) (6’ — liczba dowolna) na osi urojonej Im s, przy czym wskaznik ich krotnosci
jest obnizony o potowe. Punkty s,, 0 = g-+1, ..., n, sa zerami funkcji L(s)—1 potozonymi
w pasie poziomym 6’ << Im s < 0'-+7 z wylaczeniem zer na osi Im s, dobranymi w ten
sposGb, aby na plaszczyZnie Y = ¢° zbidr tych zer ze znakiem minus (tzn. zbidr punktéw
e—%¢) odpowiadal zbiorowi pozostalych zer funkcji L(s)—1 w podanym pasie (poza osig
Im s). Jak z tego widaé, w przypadku ogdlnym wyznaczenie funkgcji filtracji nie jest jed-
noznaczne. _

W przypadku syntezy symetrycznych i antymetrycznych toréw N, wskazane jest obnize-
nie stopnia elementéw macierzy transmisyjnej w oparciu o metod¢ macierzy R [10], [11],
[17], [18]. Metoda ta polega na zastapieniu macierzy transmisyjnej 7(s), opisujacej wladci-
wosci wymienionej grupy toréw, macierza pomocnicza R(s), ktéra jest macierza transmi-
syjna czesci sktadowej toru i tym samym posiada elementy-wielomiany stopnia nizszego
anizeli elementy macierzy T(s).

Sposéb wyznaczania elementéw macierzy 7(s) toréw typu N; pozostaje w Scistym
zwiazku ze wzorami (14), (15); przypadek ten posiada wiasna specyfike, ktéra zostanie
szerzej omdéwiona w innym miejscu.

Ad 3. Metody wyznaczania parametrow toru niejednorodnego sa réznorodne i zalezg
od sposobu sformulowania problemu. Do metod podstawowych nalezy zaliczy¢é nastgpu-

jace:
a. metoda macierzy transmisyjnej [11], [14], {17], ktéra polega na kolejnym wydzielaniu

macierzy-mnoznikow typu J(s) i M z macierzy T(s);

b. metoda macierzy lafncuchowej [6], [20], [22], ktéra polega na kolejnym wydzielaniu
z macierzy laficuchowej A(s) macierzy-mnoznikéw A;(s) o wlasciwoéciach macierzy tan-
cuchowej poszczegdlnych odcinkéw jednorodnych;

c. metoda impedancji wejéciowej [14], [22], ktéra polega na kolejnym obnizaniu stopnia
licznika 1 mianownika impedancji wejéciowej toru;

d. metoda ulamka laficuchowego [14], oparta na rozwinigciu wspdtczynnika odbicia
(od wejscia) I, (s) na utamek tancuchowy; '

e. metoda bezposrednia [11], [14], [17], [20], [27], ktdra polega na wyznaczaniu para-
metréw toru niejednorodnego przy pomocy pewnego zestaw WZorow.

W niniejszej pracy skoncentrowano sie przede wszystkim na tych zagadnieniach syntezy
torow typu Ny i Ny, ktére sa zwiazane z pkt. 11 2.

Z przedstawionego schematu syntezy toru wynika, ze ustalenie postaci funkcji strat
i postaci kwadratu modutu funkcji transmisji nalezy do jednego z podstawowych zadan,
jakie stoja przed projektantem ukladu. Dlatego wydaje sig¢ celowe szersze omdwienie tej
problematyki; rozwazania beda dotyczy¢ toréw z charakterystyka réwnomiernie falista,
co nada przedstawionym wynikom bardziej skonkretyzowana forme.

4, POSTAC FUNKCJI STRAT TOROW FILTRUJACYCH TYPU N O CHARAKTERYSTYCE
ROWNOFALISTEJ

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposéb wyznaczania postaci funkcji strat L(s)
tordw filtrujacych typu N o wlasciwosciach transmisyjnych wedtug warunkéw 1. Za pod-
stawe rozwazah shuzy nastepujace sformulowanie problemu.”
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Problem A. Synteza toru filtrujacego typu N. Nalezy tak dobraé
liczbe odcinkéw jednorodnych oraz opdr falowy i dtugo$é kazdego z nich, aby modut fun-
keji filtracji toru filtrujacego, obciazonego oporami R;, R,, spetnial nastepujace warunki:

a. |t(jo)| < h dla 0 < 0 < o,
gdzie

h=1e*s—1= max |ty(jo),

[2F S AP

b. [t,1(jw)l > H dla 0 < 0 < 0, 0,< 0 < 0,

gdzie
H=)eMa—1= min |ty(jo),
w:{<w<w;
w;j<w<w;
oy, w; — minimalna i maksymalna czgstotliwo$¢ kontrolowanego pasma tlumienio-

wego uzytkowego,
za$ dtugo$¢ calkowita /, toru byta najmniejsza z mozliwych'). (W zwiazku z tym wymaga-
niem nalezy przyjac¢, ze predko$¢ fazowa jest jednakowa we wszystkich odcinkach jedno-
rodnych toréw poréwnywanych).

Poszukiwanie postaci funkcji strat toru niejednorodnego spelniajacego wymagania
problemu A jest realizowane w dwu etapach. W trakcie etapu I zostaje wyznaczona funkcja
strat toru typu N,, ktéra czyni zado$¢ postawionym warunkom. Z kolei w ramach etapu
IT udowadnia sig¢, ze rozwigzanie uzyskane w trakcie etapu I jest jedyne w calej klasie
toréw typu N.

41. Poszukiwanie funkcji strat toru filtrujacego typu N,
odpowiadajacego wymaganiom problemu A

Zgodnie z (3) — (6), (8) kwadrat modutu funkgji filtracji toru niejednorodnego typu Ny
daje si¢ wyrazi¢ nastepujaco:

21O = t12(8) 121 ()]s =jo = L(8)]s=jo—1.
Uwzgledniajac w tym zwiazku ogdlng postaé funkcp L(s), okreslona przez wyrazenie (12)

i WpI'OWﬁdZEl_]QC oznaczenie

0(s) = t12(8)t21(s)

otrzymuje si¢, ze funkcja Q(s) jest wielomianem wyktadniczym o wspdiczynnikach rze-
czywistych, parzystym wzgledem ch s, czyli ma postaé

0(s) = L(s)—1 = b,,ch*s-+b,, ,ch® 25+ ... +b,ch’s+by, (16)

gdzie wspolczynniki b,; sa rzeczywiste. Nalezy takze nadmienié, ze ze sposobu okrelenia
funkcji O(s) wynika, ze jest ona nieujemna na osi Ims: Q(jf) >0, a dla s = 0 zachodzi

1) Warunek ten moze dotyczy¢ zaréwno catkowitej dtugoéci fizycznej toru niejednorodnego (dla zadanej
predkosci fazowej), jak i catkowitej dlugosci elektrycznej (lub inaczej sumy przesuwnoéci falowych odcinkow
jednorodnych) dla srodkowej czestotliwosci pasma przepustowego uzytkowego.
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1 R TRV :
o=y E-y 5}

Orientacyjny wykres funkcji Q(s), s = jO, speiniajacej wymagania problemu A podany
jest na rys. 3.

Dla lepszego zrozumienia dalszych rozwazan przyjmuje sie, ze dana jest funkcja
Q(), v = r-+jw, o postaci analogicznej jak (16):
O(V) = guch®v+gy,pch® 2y ... Lg,ch®v4gqq,

q2; — wspOtczynniki rzeczywiste
i o identycznych wladciwoéciach ( na plaszczyznie zmiennej zespolonej v) co i funkcja
Q(s); m.in. oznacza to, ze zachodzi Q(jw) > 0.

Qo)

H? > 2

Q) / E
V| I 2 v/

; AANA N

T Er e T
O 6a 64 6 6 6 @

Rys. 3. Przyktad funkcji Q(jO) spelniajacej wymagania problemu A

Jezeli w powyzszym wzorze uwzglednié réwnoséé chy = 2ch27—1 oraz dokona¢ od-

. v y
wzorowania z = x-jy = uchzl+ sich2 = M, U,  — parametry rzeczywiste, to
A 2 n

otrzyma si¢ zalezno$é

2n o \2n—-2
o) = an(z 2#77 —1) +42n—2(2-zu77 —1) + o g0 =

= gz &0 12"+ ... +go = G(z). (18)

WartoSci wspétezynnikéw g; wynikaja jednoznacznie z podanej réwnosci.

Dokonana zamiana zmiennej charakteryzuje sie tym, ze:

a. o$ urojona Im v przechodzi w odcinek osi rzeczywistej Re z, przy czym przedziat
0<X w< 7 na osi urojonej Im v zostaje odwzorowany na przedziat zmiennej x, zawarty
miedzy liczbami u+7 a n;

b. wielomian wyktadniczy Q(v) stopnia 2n zostaje przeksztalcony w wielomian alge-
braiczny G(z) stopnia 2n o wspdiczynnikach rzeczywistych.

Wartosci parametrow p, # mozna dobraé tak, aby zadany przedziat [w;, w,], 0 < w; <
< w, < T na osi urojonej Im v byt odwzorowany na przedziat [—1, 1]. W tym celu stawia
si¢ warunki:

ucosz%—kn =1, ucoszg—z +n = —1,
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skad :
4 2+4-cosw;+cosw,
R e = . (19)
COSW;—COSW, COSW;—COSW,

Parametry p, 7 dobrane zgodnie z (19) beda oznaczane jako pg, .

Jezeli z kolei zazadaé, aby funkcja Q(v) w okreSlonym przedziale na osi Im v czynita
zado$¢ analogicznym warunkom co i poszukiwana funkcja Q(s) wedtug sformutowania
problemu A (zob. rys. 4a), to wtedy odpowiadajaca jej funkcja G(z) bedzie wykazywata
nastgpujace wlasciwosci (zob. rys. 4b):

a) \
QW)

HZ
Q)
h2

W, v, W W W

b)

Y

Xy Xy -1 0 + X X )'(0 X
Rys. 4. Wykres funkcji G(x), odpowiadajacy funkcji Q(jw)
. w w
a. 0<< G(x) < K? dla x migdzy x» = ycosZTZ—{—n a  x = ,JCOSZTI,{_,?;
5
2

wi
2

b. G(x) > H? dla x migdzy xi = pcos’>—-+n a x;' = pcos’ -+,

oraz dla x migdzy

1!

X3, = pcos® w22 +n a x,= pcos? M; +7;

1 R, R\
c. G(xp) = —4—(]/—12—?— ‘I/E;) , Xo= p+n [na podstéwie ani.
hz

Ostatecznie po wprowadzeniu dodatkowej funkcji pomocniczej G'(z) = G(z)—7

i dobraniu parametréw g, 7 zgodnie z (19) mozna sformulowaé problem réwnowazny
do problemu A, a dotyczacy juz nowej funkcji G'(z):

Spos$réd wszystkich. wielomianéw algebraicznych stopnia parzystego o wspdtczyn-
nikach rzeczywistych, spetniajacych na osi Re z = x warunki:

2
1. |G'(x)1<h7 Al
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2. G'(x) > m—— dla ' S x<x < —1 oraz 1 <x{<x< x7,
3.6'(x) = (]/R ]/ ) L
4. G'(x) > —~2— 2 S XK X

wyznaczy¢ taki, ktéry by gwarantowal — po odwrotnym przetransformowaniu funkcji
G(x) na Q(v) i wprowadzeniu zmiennej s — minimum dtugosci catkowitej I, = 2nl
(I — dlugoéé odcinka jednorodnego, 2n — stopien wielomianu algebraicznego, a takze
liczba odcinkéw jednorodnych) przy jednoczesnym zadoééuczynieniu warunkom a. i b.
problemu A.

Postawiony problem pozostaje w $cistym zwiazku z zagadnieniem poszukiwania wielo-
mianu najlepszego przyblizenia w sensie Czebyszewa funkcji f{x) = 0 w przedziale [~1, 1]
przy wystepowaniu warunkéw dodatkowych, ograniczajacych zachowanie si¢ wielomianu
poza przedzialem [—1, 1]. Jest to zrozumiale, gdyz — jak wiadomo [8], [9] — wielomian
taki najlepiej realizuje zalozong dokladno$¢ aproksymacji przy jednoczesnym speinieniu
innych warunkdéw dodatkowych sposréd wszystkich wielomiandw stopnia 2n. (Uzupelnia-
jace uwagi na ten temat sg podane w dodatku 1). Zatem wielomian G’(z) powinien byc tak
dobrany, aby byla spelniona tozsamosé: '

G'(z2) = Wa(2), : (20)

gdzie W,a(z) — ten z wielomiandw najlepszego przyblizenia stopnia parzystego, spelia«
jacych warunki 1-—4 postawionego problemu, ktdry realizuje I, = min (2nl). Wykres
Ho.Mo
funkcji G'(z) wedlug (20) w przedziale [—1, 1] bedzie réwnofalisty, co wynika z wlasci-
woféci wielomiandw najlepszego przyblizenia w sensie Czebyszewa.
Jezeli obecnie we wzorze (20) przeprowadzié omdwione przeksztalcenia zmiennych
w odwrotnej kolejnodci, ¢zyli przej§¢ od G'(z) — poprzez Q(v), wzér (18) —do QO(s),
L(s), wzor (16), przez wykorzystanie podstawienia v = 2s, to w wyniku uzyska sie poszu-
kiwana fizycznie realizowalna posta¢ funkcji strat L(s), ktéra bedzie rozwia-
zaniem problemu A w klasie toréw filtrujacych typu Nyo charakterystyce réow-
nofalistej:

hZ
L(S) = 1+‘7+W2n(uoch2.§'+?’]0). (21)

Parametry w tym wzorze dobiera si¢ tak, aby warunki a., b. problemu A byly spelnione
przy najmniejszej calkowitej dtugosci toru filtrujacego typu N,.

Na uwagg zastuguje fakt, ze w przypadku ogélnym funkcja L(s) wedtug (21) jest wielo-
mianem wykladniczym stopnia 4n, to znaczy, ze odpowiedni tor filtrujacy obejmuje 2n
odcinkéw jednorodnych. Jest to istotna wskazéwka, ktdra nalezy si¢ kierowaé przy roz-
wigzywaniu konkretnego problemu syntezy.

Co si¢ tyczy postaci analitycznej wielomianéw W,,(z), to w przypadku ogdlnym nie
jest ona znana. W trakcie syntezy uktadu nalezy postugiwaé si¢ znanymi algorytmami,
umozliwiajacymi obliczenie wspélczynnikéw wielomianu najlepszego przyblizenia w sensie

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Czebyszewa dla konkretnych warunkow pracy; zob. np. [8, 29]. Warto wszakze nadmienié,
iz w niektérych przypadkach mozna wskaza¢ analityczng postaé poszukiwanego wielo-
mianu; jej znajomo$¢ moze by¢ takze pomocna w charakterze pierwszego przyblizenia
przy poszukiwaniu rozwiazania dla odmiennych warunkdéw syntezy. Dalsze uwagi na ten
temat sg podane w rozdz. 6 oraz dodatku 1.

Z kolei nalezy zbadaé, czy dtugo$¢ toru opisanego przez funkcje strat (21) jest naj- .
mniejsza z mozliwych w grupie toréw typu N, zgodnie ze sformutowaniem problemu A.
Postawione zagadnienie daje si¢ sformulowaé nastegpujaco.

Czy istnieje tor typu N, o nastgpujacych wladciwosciach: a. A, << hy; b I < loy
c. pozostale wlasciwosci transmisyjne wymienione w zestawie warunkéw problemu
A sg identyczne? (Indeks 1 wskazuje na parametry toru o funkcji strat wedtug wzoru (21),
a indeks 2 —na parametry toru poszukiwanego; i; = max [ta(o)i,  i=1,2).

VK 0K og

Pelna analiza postawionego zagadnienia jest podana w dodatku 2. Wykazano w nim,
7e tor o funkgji strat wedlug wyrazenia (21) spelnia warunki problemu A przy najmniejszej
dtugodci catkowitej toru w klasie toréw typu Np, czyli jest torem optymalnym w tej klasie.

W ten sposéb zadanie etapu I zostalo wykonane: okreslono wlasciwosci funkgji strat
toru filtrujacego typu Np, ktére umozliwiaja jednoznaczne obliczenie tej funkcji jako
rozwigzania problemu A,

42, Optymalny charakter toru o funkcji strat wedtug (21)
w caltej klasie torow typu N spelniajacych warunki
problemu A

Zadanie etapu II polega na wykazaniu, ze rozwiazanie problemu A w postaci funkcji
strat (21) jest optymalne dla wszystkich torow niejednorodnych typu N. Nalezy zatem dac
odpow1edz na nastgpujace pytanie:

Czy istnieje tor typu N (tor 2) rézny od toru 1, okreslonego przez funkcje strat L(s)
wedlug (21), o nastgpujacych parametrach (poréwnaj sformulowanie problemu A):

a. hz < hl, hi = max |t21(j60)|i i= 1, 2, b. Ll(]wé) < Lz(]w‘,g), L1(1w",') < Lg(]a):;’

g < 0K og

Ll(jw;;) < Lz(]'w;), Ll(jw:;i')v < Lz(]'w;';')§ c. Li(0) = L,(0); d. Iy >1,?

Oczywiscie takie poréwnanie jest mozliwe — podobnie jak i’ w poprzednich rozwa-
zaniach — jedynie przy zalozeniu, ze predko$é fazowa jest jednakowa we wszystkich
odcinkach jednorodnych obu toréw (to znaczy K; = Ky).

Rozumowanie przebiega jak nastgpuje. Niech dany bedzie tor 2 o macierzy transmi-
syjnej wedtug (1):

Ty(p) = [M1J(Kolip) M ... MyJ(Kolup) Myt i)es
przy czym zaklada sig, Ze przynajmniej jeden iloraz ; : L, i,k = 1,2, ..., n, jest liczba

niewymierng (gdyz w przeciwnym razie tor 2 nalezalby do klasy toréw N,). Poniewaz
funkcja L,(jw) jest ciagla ze wzgledu na parametry (/;),, a wigc dla kazdego ¢ > 0 mozna
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wskaza¢ taki tor 3, ktdry spetnia nastgpujace warunki: a. (%;); < (1), ; b. wszystkie ilorazy
(; : 1); sa liczbami wymiernymi; c. w pasmie wf < o < w,’ zachodzi: |L,(jw)— Ls(jw)| <
< @; d. L,(0) = L5(0), (warto§¢ L(p) dla p = 0 nie zalezy od doboru parametru /;, za$
wspdlezynniki m; nie ulegly zmianie). Z przytoczonych warunkéw wynika, Ze tor 3 nalezy
do grupy toréw typu N, a jego dlugoéé catkowita /.5 jest nie wigksza od /.,. Uwagi doty-
czace wlasciwosdci toru 3 typu N, stuza za podstawe dalszego rozumowania.

Celem wykazania optymalnego charakteru rozwigzania (21) przyjmuje sie, ze tor 2
wykazuje lepsze wlasciwosci transmisyjne niz tor 1 wedtug (21), czyli sa spelnione warunki
a.—d. sformulowanego na wstepie problemu. Oznacza to, ze mozna wskazaé taki tor 3
typu Ny, ktéry przy spelnieniu warunku 0 < ¢ < g, gdzie

@0 << min {hf—h%, Lz(jwzli)_Ll (joy), LZ(jw:il)_Ll(jwz,i, B Lz(fw;)'—Ll(]'wé),
Ly(jo ) —Li(jwy )} |
bedzie mial dtugo$é catkowitg ;< I,; i wykazywat nastepujace wlasciwosci transmisyjne:
W >h+o>h, H= max L(jo),

WK O oy
v Ly(jog) < Ly(jog—e < Ly(jog);  Li(joi’) < Ly(joi')—e < Lsy(joy')
Li(jog) < Ly(jog)—e < Ly(jwy);  Li(jwy) < Ly(jwg)—e < Ly(o,),  Ly(0) = Ly(0).

Jak wida¢, z przyjecia zalozenia o istnieniu toru typu N (tor 2) o lepszych wlasciwosciach
transmisyjnych niz tor 1 wedtug (21) wyplywa teza o istnieniu toru typu N, (tor 3), takze
jako$ciowo lepszego w poréwnaniu z torem 1. Wynik ten jest sprzeczny z wywodami
pkt. 4.1 o optymalnym charakterze toru wedlug (21) w klasie toréw typu N,, a zatem
tor 2 typu N o zalozonych wlasciwosciach nie istnieje.

W ten sposob zagadnienie wyznaczenia postaci funkcji strat toru filtrujacego spelnia-
jacego warunki problemu A zostalo ostatecznie rozwigzane. Z przeprowadzonych rozwazan
wynika, ze tor o funkcji strat L(s) wedtug zaleznosci (21) charakteryzuje si¢ najmniejsza
dlugoscia catkowita sposréd wszystkich toréw typu N spelniajacych warunki tego pro-
blemu albo najlepsza jako$cia transmisji przy tej samej dtugoéci obu toréw; charakterystyka
tego toru jest réwnofalista.

Na zakoticzenie warto nadmienié, ze przeprowadzone rozwazania i uzyskane wyniki
stanowia realizacj¢ zadania wedtug pktu 1 ogdlnego schematu syntezy (rozdz. 3).

5. POSTAC FUNKCIJI STRAT DLA TOROW DOPASOWUJACYCH TYPU N
O CHARAKTERYSTYCE ROWNOFALISTEJ

Rozwazania s prowadzone na podstawie problemu B, bedacego odpowiednikiem
problemu A przy syntezie toréw dopasowujacych.

Problem B. Synteza toru dopasowujacego typu N. Nalezy
tak dobra¢ liczbe odcinkéw jednorodnych oraz opér falowy i dhugo$é kazdego z nich,
aby funkcja filtracji toru dopasowujacego obciazonego oporami Ry, R,, przy czym — nie
zmniejszajac ogélnosci — przyjmuje si¢ R; < R,, spetniala nastepujace warunki:

LAty <h dla o<o< wg, h= max |ty(jo)|,

wd<w<wg
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AR
. b. £,(0) = 7(]/_1—%_—]/]{2) >0,

za§ dlugosé catkowita I, toru byla najmniejsza z mozliwych.

Przy rozwigzywaniu problemu B uwzglednia sie warunki I przytoczone w rozdz. 2
(tablica). _

Poszukiwanie postaci funkcji strat, odpowiadajacej wymaganiom problemu B, jest
realizowane w sposéb analogiczny do przedstawionego w rozdz. 4. Jednakze nalezy zau-
wazyé, ze w danym przypadku postepowanie jest utatwione, gdyz charakterystyka toru jest
kontrolowana jedynie w pasmie przepustowym i przy czestotliwosci zerowej, brak jest
natomiast ograniczen dotyczacych wladciwoéci transmisyjnych toru w pasmie thumienio-
wym. Biorac to pod uwage ponizej przytoczono jedynie zarys postgpowania.

Rozumujac identycznie jak w pkt. 4.1, a w szczegdlnosci dokonujac odwzorowania
Z—"o
0
(19), oraz wprowadzajac funkeje G'(2), dochodzi sie do wniosku, ze problem B w odnie-

sieniu do wielomianéw algebraicznych daje si¢ sformutowa¢ nastgpujaco:

Spoéréd wszystkich wielomianow algebraicznych stopnia parzystego o wspélczyn-
nikach rzeczywistych, spetniajacych na osi Re z = x warunki: '

1
1L |G )I< % da —-1sx<1,

S 1 /R LRV R,
2.G (X()) = T(]/Tj—‘]/"ki) —"‘2_= Go, Xo = [10+770,

wyznaczy¢ taki, ktéry by gwarantowal — po odwrotnym przetransformowaniu funkcji

z=Xx+jy= uochzl—!— 05 ch?~ — , Mo, Mo— parametry rzeczywiste wedtug
2 2

G'(x) na Q(¥) i wprowadzeniu zmiennej s = -;——— minimum dlogosci catkowitej I, = 2nl

_(l%— dlugo$é odcinka jednorodnego, 2n — stopien wielomianu algebraicznego, a takze
liczba odcinkéw jednorodnych) przy jednoczesnym zado$§éuczynieniu warunkom a. i b.
problemu B. ' '

- Jezeli wspomniany wielomian G’(z) bedzie znany, to po wprowadzeniu zmiennej s = %

zamiast z = x-+jy i utworzeniu funkcji
h2
K(s)= 1+ 7——)—G’(uoch2s—!—170)

mozna twierdzié (w oparciu o Twierdzenie 1), ze funkcja K(s) nalezy do klasy funk-
" ¢ji fizycznie realizowalnych jako funkcji strat torédw typu
Ny, a zatem moze byé utozsamiona z funkcja strat toru dopasowujacego:

K(s) = L(s) = 1+ﬁ22—+G'(uoch2s+770). (22)

Rozwiazanie postawionego problemu wygodnie jest przeprowadzi¢ w-dwu etapach.
W trakcie etapu I zostaje wyznaczona analityczna postaé funkgji strat, wlasciwa dla posta-
wionego problemu. Z kolei, w ramach etapu 1!, wyznacza sie takie wartosci parametrow
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Ho, Mo oraz n, dla ktérych dtugoéé catkowita toru dopasowujacego jest najmniejsza; ta
czgé¢ zagadnienia jest szerzej oméwiona w rozdz, 6.

Z uwag przytoczonych w dodatku 1 wynika, Ze postawiony problem wiaze sie z zagad-
nieniem znalezienia spo$réd wszystkich wielomianéw stopnia 2n, przyjmujacych w punkcie
xo(Xo > 1 Iub xy << —1) warto$¢ Gy, wielomianu najlepszego przyblizenia funkeji /(x) = 0
w przedziale [—1, 1]. Rozwiagzanie tego zagadnienia jest zawarte w wielu pracach, np.
[8], [9]; brzmi ono nastepujaco: Wielomian ' ’

7

FG) = s Po) = 5 Pra),

gdzie P,,(x) = ch[2n(Archx)] jest wielomianem Czebyszewa I rodzaju stopnia 2n,
| 2
przyjmuje w przedziale [—1, 1] najmniejsza warto$é max|F(x)| = —}12— ze wszystkich wielo-

miandw stopnia 2n, wykazujacych w punkcie x, warto$é G,. Wielomian F(x) o danych
wladciwosciach jest jedyny. '

Jezeli postawi¢ warunek G'(x) = F(x) i wprowadzi¢ zmienng s = %zamiast z = x4-jy,

to na podstawie (22) mozna twierdzi¢, iz funkcja strat
B R ) 2,12 2
L(s) = 145+ 5 Pauluoch?s+10) = 14 ch?[n Arch(poch2s-+1p)], 23)

w ktorej parametry n, y, oraz 7, dobiera si¢ tak, aby warunki a. i b. problemu B byly
spetnione przy najmniejszej catkowitej diugos$ci toru dopasowujacego,
stanowi rozwigzanie problemu B w klasie toréw typu N, o charakter ystyce
réwnofalistej. ‘

Z kolei nalezy zbadaé, czy dlugo$é toru dopasowujacego opisanego przez funkcje.
strat (23) jest najmniejsza z mozliwych w grupie toréw typu N, zgodnie ze sformutowaniem
problemu B. Postawione zagadnienie daje sie sformutowad nastepujaco.

Czy istnieje tor typu N, © nast¢pujacych wiasciwosciach: a. BR<< 12; b. 1, < l.;
¢. Ly(0) = L,(0), (gdzie indeks 1 wskazuje na parametry toru o funkcji strat wedtug wzoru
(23) z uwzglgdnieniem uwag odno$nie do parametréw p,, 7, oraz n;, a indeks 2 —na
parametry toru poszukiwanego; h? = max Li(j6), i=1,2)?

Ba); < 6; < (bg);

“Analiza tego zagadnienia przebiega podobnie jak w przypadku toru filtrujacego przy
badaniu problemu A (patrz dodatek 2). W wyniku dochodzi si¢ do wniosku, ze tor dopa-
sowujgcy o funkcji strat (23) (z uwzglednieniem uwagi o sposobie doboru n, y, oraz )
spelnia warunki problemu B przy najmniejszej dtugoéci catkowitej toru w grupie toréw
typu Ny, czyli jest torem optymalnym w tej grupie.

Z kolei, rozumujac analogicznie jak w pkt. 4.2, dochodzi sie¢ do wniosku, Ze omawiane
rozwigzanie problemu B jest optymalne dla wszystkich toréw typu N, to znaczy, Ze okresla
tor dopasowujacy o najmniejszej dtugosci catkowitej wéréd toréw spetniajacych warunki I
lub pozwala uzyskaé lepsza jako§¢ transmisji przy tej samej dtugosci toru; charakterystyka
optymalnego toru dopasowujacego jest réwnofalista.
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Ze wzoru (23) widaé, ze tor dopasowujacy, bedacy rozwiazaniem problemu B, jest
antymetryczny, przy czym wszystkie zera jego funkgiji filtracji leza wytacznie na osi urojonej
Ims. Dodatkowe uwagi o obliczaniu paramztréw funkeji L(s) wedlug (23) sa podane
w rozdz. 6.

6. UWAGI O OBLICZANIU PARAMETROW OKRESLAJACYCH FUNKCIJE STRAT
WEDLUG (21) i (23)

Podstawowe parametry okreslajace funkcje strat optymalnego toru dopasowujacego
[wzdr (23)] oblicza si¢ na podstawie nastgpujacego schematu postepowania,
Za punkt wyjécia stuzy réwnanie

)

— sin2m-— )~ —\2

1 I/GO _ 2 . _ 1 R, Ry

th o (Arch 7 ) = 7’ Gy = vy RV & (24)
sm21t7

g

gdzie i —na podstawie warunku a. problemu B, 2n — liczba odcinkéw jednorodnych
w torze, I — dlugo$é odcinka jednorodnego, A4, 4, — diugosci fali w linii odpowiadajace
czestotliwosciom f3, /. ‘ ,

Z réwnania (24) wyznacza si¢ taka liczbg 2, dla ktérej zachodzi minimum wyrazenia
I, =2nl. W ten sposéb bedzie znana liczba odcinkéw jednorodnych 2n oraz diugo$é
odcinka /. Z kolei ze wzoru

2 cos?0,--cos’0, !
fo= Cos?6,—cos®8,’ o = = Cos20,—cos?6, "7 23

oblicza si¢ parametry skali 1o, o i na tym koficzy si¢ zadanie okreslenia funkgji strat toru
dopasowujacego odpowiadajacego warunkom problemu B. Dalsze postgpowanie przebiega
zgodnie z uwagami o syntezie toréw typu No uwjgtymi w rozdz. 3.

Synteza optymalnych toréw filtrujacych jest zadaniem bardziej skomplikowanym.

Jezeli wymagania formutuje si¢ tak, iz zachodzi
h2
"2 _ ch[2n(Archx;)]
B _ii =ch[2n(Archxg)]

2

Xo = Hot7o, X = HoCOS*Byt7o, X5 = poCOS’Bt10,

H*—
=12,

Go

gdzie parametry H i h sa okreSlone przez warunki a., b. problemu A, to synteza toru
filtrujacego pokrywa sig z synteza toru dopasowujacego. W tych warunkach postgpuje si¢
zgodnie z uwagami podanymi na wstgpie niniejszego rozdziahu.

W innych przypadkach zachodzi konieczno$é wyznaczania funkcji strat wedlug @1
na podstawie pracochtonnych i Zzmudnych obliczen (nawet dla matych wartoéci 2n). Np.
jezeli zachodzi przypadek G'(xo) = —Hh?*[2, rozpatrzony w dodatku 1, to zgodnie ze wzo-
rami (1D.3), (1D.4) nalezy wyznaczyé wielkoéci k (lub K), 2n, & oraz ! z nastgpujacego
uktadu réwnaii: . ,
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R _1{. /R, R\
1+7+8P2n(.u0+77032’ k)“"z_( E"i‘ "/f2 ’
2
1+%+£P2,,(x,-’, 2,k) >14+H*, i=1,2,
2
leL} = %

z uwzglednieniem zaleznoéci (25) przy warunku dodatkowym [, = min(2xl). Po wyzna-
czeniu parametréw charakteryzujacych funkcje strat wedtug (1ID.4) nalezy obliczyé jej
wspolezynniki jako wielomianu wzgledem chs. W tym celu postepuje sie nastepujaco:
Na podstawie zwigzkéw migdzy sinusem eliptycznym J. acobiego snu a funkcjami theta
Hu) = %, (%), HAOEA (%) [4], [21] dla danego modutu funkji eliptycznej & otrzy-
muje si¢ nastgpujaca tozsamo$é:
L(s)—1 = byuch**s+by,_sch* 254 ... +b, =

2n K 2n—1
snu-+sn? sn®y-+sn?—
Sy [E IR Y IS I S I B
Ho. snzu—snzlc— Ho Ko snzu—snzg Ho
K 4n K 4n
_ B, L[ 0 = [H (”+7)] +[H (”‘7)]
+ oty = —Fe— .
2 2 — (K K\*
‘ Vko|=)6 ) sn?u—sn?—
n n
Stad
2n
byn [i (sn2u+sn2£) — ﬂ(snzu—snzé)] +
Ho n Ho n
2n—1
+b4 (sn2 u— snzé) [—1— (snzu—{—san) _ Mo (sn2 u—snzﬁ)] 4+
: nJLHo n Ho n

2n .

+by (;nzu—snzg)zn = h?z(snzu—snzg) +
e L R Y
ko (g)@(u) .

Jak wynika z zaleznoéci (26), poszukiwane wspolczynniki b,; funkcji strat mozna

wyznaczyC po kolei, rézniczkujac postaé (26) wzgledem u i podstawiajac u = % Np.

wspolezynnik by, uzyskuje si¢ wprost z (26) po podstawieniu u = %, wspdlezynnik by, ,

mozna obh'czyé po jednokrotnym zrézniczkowaniu postaci (26), wspétczynnik b,, , —
po dwukrotnym itd.
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Trudnoéci obliczeniowe zwiazane z korzystaniem z postaci (21) mozna czgsciowo
zmniejszyé, jezeli w miejsce rozwiazania §cistego wprowadzi¢ przyblizone. Np. jezeli
wiadomo, ze projektowany uklad filtrujacy ma by¢ waskopasmowy, to wtedy jego funkcja
strat o przebiegu réwnofalistym da si¢ w pierwszym przyblizeniu przedstawi¢ nastgpujaco:

L(s) & 1+ s(ch®s—f:)(ch?s—p;)ch® [(n—1) Arch(uech?s+770)]- @7

Postaé (27) funkcji strat jest fizycznie realizowalna, co latwo sprawdzi¢ w oparciu
o Twierdzenie 1 (rozdz. 3); okresla ona tor typu N, ztozony z 2n odcinkéw jednorodnych,
ktérego charakterystyka w przedziale —1 < uoch?i8-+1, < 1 ma przebieg falisty. W przy-
padku uktadéw waskopasmowych przebieg ten jest dostatecznie bliski do réwnofalistego.
Wartodci parametréw wystepujacych we wzorze (27) sa obliczane w oparciu o warunki
III, przy czym sposéb podejécia jest zblizony do oméwionego wyzej.

Przytoczone uwagi dotycza optymalnych toréw filtrujacych i dopasowujacych, tzn.
takich, ktére czynia zado§¢ warunkom problemu A lub B. Przy omawianiu tych zagadnien
stwierdzono, Ze nie wyklucza si¢ istnienia kilku toréw o charakterystyce réwnofalistej,
spelniajacych identyczne warunki a. i b. odpowiedniego problemu, a majacych rdézne
dlugosci catkowite 7,. Do takich toréw naleza m.in. éwieréfalowe tory typu N, o charak-
terystyce Czebyszewa. Jak wiadomo [6], [20,] funkcja strat éwieréfalowego toru dopaso-
wujacego o charakterystyce réwnofalistej ma postaé

L(s) = 1+k*ch? (nArch °§s )

gdzie n— liczba odcinkéw jednorodnych, 0 <8 <1— wspélezynnik skali. Metody
syntezy tego typu toréw sa szczegétowo omdéwione w literaturze, np. w [61, [111, [20], 27].

W przypadku syntezy ¢wieré¢falowych toréw filtrujacych o charakterystyce Czebyszewa
przyjmuje si¢ funkcje strat w postaci

: 2 2 2
L) = 1+—}’2—+8P,.(2§—S—1, I,k)= 1+—};—+

SZ
I H(u— é) H(u+§)
+ .

Fe\| ——— — | [’ 3 .
2 H(u+ :’i) H(u—' _Ig_) 5 snzu'—sn2£
n n h

Sens poszczegdlnych symboli jest podany w dodatku 1. Parametry w tym wzoIrze musza
byé tak dobrane, aby byly spetnione warunki a. i b. problemu A. Shuszno§é tej postaci
uzasadnia sie w sposSb analogiczny do przedstawionego w dodatku 1; obok tego pomocne
moga byé uwagi przytoczone w [1]. Warto nadmienié, ze wielomian n-tego stopnia
P,(x, 1, k) nalezy do grupy uogdlnionych wielomianow Czebyszewa (zob. [2]); posiada
on n—1 zer w przedziale [—1, 1] oraz jedno zero dla x > 1; wspdStezynnik przy x" jest
réwny jednoéci.

chZs sn?u

7. UWAGI O SYNTEZIE TOROW NIEJEDNORODNYCH O CHARAKTERYSTYCE CZEBYSZEWA
W PRZYPADKU WYSTEPOWANIA STRAT W ODCINKACH JEDNORODNYCH

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly toréw niejednorodnych zlozonych z odcinkow
jednorodnych bez strat. Taka idealizacja problemu jest uzasadniona w wielu przypadkach.
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Jednakze wystepuja sytuacje wymagajace bardziej doktadnego uwzglednienia stanu fak-
tycznego. W tym przypadku moga by¢ przydatne ponizsze uwagi dotyczace syntezy toréw
typu N; o charakterystyce Czebyszewa.

Zagadnienie syntezy sprowadza si¢ w danym przypadku do tego, aby w oparciu o zadany
kwadrat modutu funkcji transmisji na osi urojonej Ims

(&) Pmgo = WI+HS)emjo | (10)

oraz o warunki II lub IV z uwzglednieniem wymagania minimalnej dlugodci catkowitej
toru, wyznaczy¢ elementy macierzy 7(s) wedlug (9) i nastgpnie obliczyé opdr falowy
i dlugo$¢ poszczegdlnych odcinkéw jednorodnych toru typu N;. Warunki fizycznej reali-
zacji tak sformulowanego problemu sa podane w Twierdzeniu 2, rozdz. 3.

71.Synteza toru dopaso-wujaccego' typu N, spelniajqcego‘
warunki II

Jak wynika z Twierdzenia 2 oraz z rozwazan rozdz. 5, fizycznie realizowalna postaé
kwadratu modutu funkcji transmisji na osi fms w przypadku toréw dopasowujacych N,
o charakterystyce Czebyszewa jest nastgpujaca:

11O = W{1-+k> ch?[nArch(uech?s+10)]}s=jos (28)

przy czym parametry w tym zwiagzku musza by¢é dobrane z uwzglednieniem wartoéei
thumiennosdci falowej o, odcinka jednorodnego, a W > 1.

Parametry we wzorze (28) oblicza si¢ za pomoca metody kolejnych przyblizen. Na
poczatku przyjmuje si¢ zatoZzenie o braku strat w odcinkach jednorodnych, co jest réwno-
znaczne z warunkiem W = 1; postepowanie w tym przypadku przebiega identycznie jak
przedstawiono w rozdz. 6, wzory (24), (25), z ta réznica, ze parametr 4 oblicza si¢ za po-
mocg wyrazenia

h=)e24a_1, (29)
gdzie A4, — wedlug zestawu warunkéw 11, rozdz. 2.

W ten sposéb znane bedg wstepne wartosci parametréw n, I, py oraz 74, a takze oy =
= Bol, Bo — wedlug zestawu warunkéw II. To pozwala przejéé do obliczania wspdlczyn-
nika W, do czego pomocna jest funkcja strat L(¢) = K'(¢), t = s+0y, gdzie funkcja K'(¢)
ma posta¢ okre§lona przez wyrazenie (13). Mozna z latwoscia przekonaé sig, ze funkcja
L(z) jest funkcja strat pewnego toru typu N,, ktdrego macierz T(¢) obejmuje te same ma-
cierze typu M, co i macierz T(s) omawianego toru ze stratami [15]. Na tej podstawie

om0/ E /B

Lt =0)=4 | [sb’s,+00), Res, <0,
y=1

1 R, 1 2
[/ E VB wa]. wece oo

a jednocze$nie

czyli
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.Stad po uwzglednieniu wzoru (28) otrzymuje si¢ .

1 2
W= [hu”Z”(L ]/ ),=1 sh(s+go)] Res, < 0. @1)

Jak wynika ze wzoru (28), minimalna warto$¢ ttumiennosci skutecznej w pasmie prze-
pustowym uZytkowym wynosi

Asmin = % InW (32)

Poniewaz wskazane jest, aby ttumienno$¢ ta byta mozliwie mata, wigc nalezy zbadad, jak
sie zmienia parametr W wedlug (31) w zaleznosci od liczby odcinkéw jednorodnych.
Ostatecznie do realizacji przyjmuje si¢ taka liczbe 2n, dla ktdrej wspotezynnik W wedlug
(31) przyjmuje warto§¢ mozliwie najmniejszg. W ten sposéb wszystkie parametry wystepu-
jace we wzorze (28) zostaly wyznaczone nalezy jeszcze tylko sprawdzié, czy jest spelniony
warunek 4 Twierdzenia 2.

Dalsze postgpowanie zmierza do wyznaczenia elementéw macierzy 7'(¢) toru opisanego
przez funkcje strat L(z); stuza do tego wzory (14), (15) oraz odpowiednie wskazéwki -
zawarte w rozdz. 3. W oparciu o elementy macierzy T(t) ptzeprowadza si¢ syntezg toru
typu Ny, ktory charakteryzuje sig identycznymi skokami oporu falowego co tor N; o kwa-
dracie modutu funkcji transmisji na osi urojonej Im s wedtug (28). Do tego celu wykorzy-
stuje sic metode macierzy transmisyjnej lub inne réwnowazne, przedstawione w rozdz. 3.
Na tym proces syntezy toru dopasowujacego typu N; o charakterystyce rownomiernie
falistej jest zakoficzony. Trzeba zauwazyé, Zze wynik syntezy nie jest jednoznaczny, to zna-
czy, ze istnieje kilka réznych toréw typu N; spelniajacych warunek (28) przy ustalonych
parametrach 4, p,, 1, n.oraz W.

W sposéb podobny do przedstawionego realizuje si¢ takze synteze ¢wiercfalowych
toréw dopasowujacych Ny o charakterystyce rownofaliste;. '

72. Synteza toru filtrujacego typu N; spelniajacego
warunki IV

W przypadku syntezy toréw filtrujacych typu N; o charakterystyce Czebyszewa otrzy-
muje sie z rozwazan rozdz. 4 [wzér (21)] przy uwzglednieniu Twierdzenia 2 nastgpujaca
fizycznie realizowalna postaé funkeji |#,;(j8)[* :

[t (O = W[l + h?—l- W2n(l~loCh2S+770)] K (33

§=j
Jezeli poprzestaé na rozwigzaniu przyblizonym, to uwzgledniajac (27)

[£1(0)? = W{1+e(chis—B1)(ch?s— B2)ch?[(n—1) Arch(poch?s+10)]} s=jo- (L)

Obliczenia przeprowadza si¢ w oparciu o zestaw warunkdéw IV z uwzglednieniem (29);
parametry we wzorach (33), (34) tak si¢ dobiera, aby byly spelnjone zatozenia Twierdze-
nia 2. W tym celu na poczatku przyjmuje si¢ zalozenie W = 1 i wyznacza si¢ — zgodnie
z wytycznymi rozdz. 4 — wielomian Wan(poch?s+170). Stad znane beda wstgpne wartosci
parametréw n, I, po oraz 7, a takze oo = fol. Nast@pme w oparciu o metod¢ kolejnych
przyblizefi wyznacza si¢ wspolczynnik W,
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Rozumujac jak w pkeie 7.1 wprowadza si¢ do analizy funkcje strat L(¢) = K'(¢), gdzie
K'(¢) jest okresiona wzorem (13). Jezeli obok tego uwzgledni¢ warunek minimalnej thi-
miennoéci skutecznej w pasmie przepustowym, ktéry jest wymieniony w zestawie warun-
koéw IV, to uzyskuje si¢ nastgpujace zaleznosci, okreélajace parametr 4 [mnoznik funkcji
L(t)] i. w konsekwencji wspélczynnik w:

A= max H [ch?/8—cbh?(s,+00)]™Y, Res, <0,
LEA
(35
4 .

2n
Wanll °

gdzie w,, — wspotczynnik przy zmiennej x " w wielomianie WZ,,(x)

Po ustaleniu wartoéci parametrow we wzorach (33) lub (34) nalezy sprawdzié, czy
zostal spelniony warunek 4 Twierdzenia 2. Z kolei mozna dokonaé analizy zaleznosci
mnoznika W wedtug (35) od liczby odcinkéw jednorodnych 2n, aby przekonaé sig, czy
nie datoby si¢ uzyska¢ mniejszej wartodci A, wedtug (32) dla tej samej warto$ci A4y
i AA4,». W wyniku realizacji powyzszych wskazdwek otrzymuje sie wartoSci wszystkich
parametréw niezbednych do jednoznacznego okreslenia funkcji (33), (34). Warto takze
nadmienié, ze pewne informacje pomocnicze mozna znalezé w [23].

Dalsze postepowanie zmierza do wyznaczenia elementéw macierzy transmisyjnej 7(¢)
toru typu N, opisanegd przez funkcje strat L(¢) o postaci (13). Stuza do tego wzory (14i
(15) oraz odpowiednie wskazéwki zawarte w rozdz. 3. Po wyznaczeniu elementéw macierzy
T(¢) przystepuje sie do obliczania parametréw odcinkéw jednorodnych za pomocg jednej
ze znanych metod syntezy toru typu Ny. Ze wzgledu na niejednoznaczno$é doboru funkgji
f iltracji t,,(¢) w wyniku syntezy otrzymuje si¢ jedynie jedno z mozliwych rozwigzan ; w zwiaz-
ku z tym warto sprawdzié, czy obliczenia za pomocg innej funkeji filtracji £,,(¢) nie dalyby
lepszych rezultatéw (z punktu widzenia technologiczno-konstrukcyjnego).

W sposéb podobny do przedstawionego realizuje si¢ takze synteze ¢wieréfalowych
toréw filtrujacych N; o charakterystyce réwnofaliste;.

8. UWAGI KONCOWE

W. niniejszej pracy przedstawiono zarys postepowania, majacego na celu ustalenie fizy-
cznie realizowalnych funkcji strat L(s) [wzér (11)] badZ kwadratu modutu funkcji transmisji
#1:(0))* [wzér (10)] dla syntezy toréw niejednorodnych ztozonych z odcinkéw jednorod-
nych o charakterystyce Czebyszewa. Cato$é rozwazan jest oparta na pojeciu unormowanej
macierzy transmisyjnej toru 7" [wzory (1), (8), (9)] z uwzglednieniem najnowszych wynikow
w postaci Twierdzen 1 i 2 o warunkach fizycznej realizacji funkcji L(s) torow typu N,
i funkcji |#,;(j6)]* toréw typu N;.

Po omoéwieniu warunkéw pracy toréw oraz ogdlnego schematu ich syntezy (rozdziat 3)
podano {ciste uzasadnienie postaci funkcji strat toréw filtrujacych N, spelniajacych wa-
runki III (problem A) oraz toréw dopasowujacych N, spetniajacych warunki I (problem B).
Analiza dokonana w rozdziale 4 wykazata, ze tor filtrujacy typu N, o funkgji strat wedlug
(21) jest optymalny wéréd toréw o wlaéciwosciach transmisyjnych wedlug warunkéw a. i b.

‘problemu A. Analogiczne rozwazania odnoszace si¢ do toréw dopasowujacych N, wyka-
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zaly, ze tor o funkgji strat wedtug (23) jest optymalny wéréd toréw spelniajacych warunki
a.1b. problemu B (rozdz. 5).

Rezultaty rozdzialéw 4 i 5 lacznie z Twierdzeniem 2 umozliwily wyznaczenie fizycznie
realizowalnej funkcji |#,(j6)|* dla toréw typu N; o charakterystyce Czebyszewa [rozdziat 7,
wzory (28), (33), (34)]. Przytoczone uwagi nakre$laja kierunek postgpowania przy syntezie
omawianych toréw, przy czym za punkt wyjscia shuzg zestawy warunkéw 11 i IV, W tym
miejscu nalezy zauwazy¢, Ze synteza toréw typu Ny wymaga duzego wysitku obliczeniowego
i dlatego wydaje si¢ celowe, aby realizowaé ja w oparciu o odpowiednie programy dla
komputeréw.

Na zakoficzenie warto zauwazyé, ze przedstawione rezultaty moga by¢ takze pomocne
przy syntezie toréw niejednorodnych o innych charakterystykach, jak np. o charaktery-
styce Butterwortha.

Autor wyraza podziekowanie prof. drowi Jozefowi Lenkowskiemu za zapoznanie sie z rekopisem pracy
i poczynienie szeregu cennych uwag.

Instytut Technologii Elektronowej PAN
Zakiad Piezotroniki

Dodatek 1
UWAGI O DOBORZE WIELOMIANU W,,(2) '

W pkcie 4.1 zostal sformulowany nastgpujacy problem:
Spoérdd wszystkich wielomiandéw algebraicznych stopnia parzystego o wspolczynnikach rzeczywistych

spelniajgcych na osi Re z = x warunki:
2

b3
LG < 5 dla —I<xg1,

hZ
2G’(x)>H2———— dla x'<x<x;3<—1 orazdla 1<x<x<x’,

3. G’(xo)———(]/ ) —§=Gé,

4.G'(x) > —7 X <x< x

wyznaczyé taki, ktéry by gwarantowal — po odwrotnym przetransformowaniu funkcji G'(x) na Q(v)

v
i wprowadzeniu Zzmiennej s = 5 minimum dtlugosci calkowitej toru: I, = min (2ul), o, 1, — wedlug
#0,10

wzoru (19).

Rozwigzanie tego problemu skiada sig z dwu czedci. W czedei pierwszej okreéla si¢ cechy szczegblne
poszukiwanej funkcji, na podstawie ktérych mozna wyodrebni¢ takie wielomiany algebraiczne stopnia 2n,
ktére najlepiej spelniaja wymienione warunki 1—4 (to znaczy: wykazuja najmniejszy modut ekstremalnej
warto§ci w przedziale [—1, 1] przy jednoczesnym spelnieniu warunkow 2—4) sposréd wszystkich wielo-
miandéw tego samego stopnia. W czeSci drugiej dokonuje si¢ obliczenia parametréw poszukiwanego
wielomianu, tzn. wielomianu W,,(z), oraz funkcji strat toru filtrujacego.

Przystepujac do realizacji czgéci pierwszej wygodnie jest zapisa¢ wielomiany poszukiwanej grupy

w postaci
¢® = P H (=m0 + Zc(x,) H p— (D)
k;ét

x,=x; lub x,=x{"; x,=x; lub x,=x," (w zaleznoéci od konkretnej sytuacji),
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2

h
G'(x) > HZ—T, i=1,2;

gdzie P(x) — wielomian stopnia 27n—3. Nalezy zatem zminimalizowaé wyrazenie

(D.2)

2
DI | FS
0

X—X; il
k#1

max |G'(x)! = max |H(x xk)’

—1<x<1 —1<x<1

Z powyzszego widaé, Ze nalezy znaleZ¢ wielomian najlepszego przyblizenia stopnia 2rn—3 funkeji-

o Gx) 2
Z — x; H (x;—xp! zZwaga q(x) = ’H (x_xk)l .
el =0

ki

i=0

Zgodnie z [8], [9] warunek konieczny i wystarczajacy na to, aby wielomian P(z) stopnia nie wickszego
od r byl wielomianem najlepszego przyblizenia funkcji f(x) z waga g(x) w przedziale [—1, 1] brzmi:
W przedziale [—1, 1] istnieja co najmniej n+4-2 punkty x3 < x3... < x8,, takie, ze w nich funkcja

R(x) =,9(x)| fx)—P(x)|

przyjmuje ekstremalne wartosci roéwne na przemian +L i —L, gdzie

L= max g(®)|f(x)—P(x).
—l<x<<

Jak wida¢, problem poszukiwania wiclomianéw G’(x), wiréd ktérych znajduje si¢ wielomian W,,(x),
odpowiada warunkom przytoczonego twierdzenia, a zatem wielomian G’(x) powinien przyjmowaé na
przemian w co najmniej 2n—1 punktach przedziatu [—1, 1] warto$é ekstremalng L i —L.

Reasumujac: Poszukiwana grupa wiclomianow algebraicznych stopnia parzystego o wspdlczynnikach
rzeczywistych charakteryzuje sie tym, ze kazdy z jej wiclomianéw przyimuje:

\ h? h?

a. w przedziale [—1, 1] na przemian w co najmniej 2n—1 punktach warto$é ekstremalna > i -

gdzie 2n — stopien wielomianu;

b. warto$¢ G w punkcie X, ;
. .. r .
¢. wartosci nie mniejsze od H?— - w przedziale [x}, x1’] oraz [x;’, x;];

d. maksymalna warto§¢ z mozliwych w punkcie x; (lub x;3).

Powyzsze wlasciwosci sa calkowicie wystarczajace na to, aby dla ustalonych wartosci parametroéw skali
Ho, o Wyznaczy¢ w sposéb jednoznaczny taki wielomian G’ (x), ktéry posiada najnizszy stopiefi 2n sposréd
wszystkich wielomianéw stopnia parzystego, spelniajacych warunki 1—4 podanego na wstepie problemu;
w tym celu mozna wykorzystaé algorytmy opisane w [8], [28].

Jak juz w rozdz. 4 wspomniano, posta¢ analityczna poszukiwanych wielomianéw w przypadku ogélnym
nie jest Znana. Jednakze w przypadkach szczegélnych udaje sig podaé rozwiazanie w postaci zwartej. Tak
est np. wtedy, gdy

hZ
(H2~7)/G6< ch(2nArch x{)/ch (2n Archx,), i=1,2,

bowiem w tym przypadku postawiony problem pokrywa si¢ z problemem badanym w rozdz. 5, a jego

rozwiazanie jest uwidocznione w postaci wzoru (23). Warto takze przytoczyé inny przyklad rozwiazania
analitycznego. Mianowicie, jezeli G'(x,) = —5 to poszukiwana grupa wielomianéw obejmuje jeden

typ tzw. uogdlnionych wiclomianéw Czebyszewa, doktadnie zbadanych przez Achiezera w [2]. Tam wyka-

zano, ze wielomian P,(x, 2, k) stopnia » wedlug wzoru



46 ' © F.Kaminski

- B 2K\
H(u__) " H(u+ ﬁ) n
L n n

Py(x,2,k) = — +
’ 2K 2K ’
2 H(u+ —) H(u— —)
n n
(D.3)
~ sn2u+snZE : —
_ nooo, 1 VE 6(0)
*= N ST 2K\ (2K
sn?u—sn?-— H{=}8, (_)
n n n

przyjmuje w przedziale [—1, 1] warto$¢é L ze znakami naprzemiennymi dokladnie n—1 razy. Oznaczenia
wystepujace w podanych wzorach maja nastepujacy sens:
k — modut funkcji eliptycznej,
snu — sinus eliptyczny Jacobiego o module k&,
K — pelna calka eliptyczna pierwszego rodzaju odpowiadajaca modutowi & [4], [8], [21];
n — stopient wielomianu,
L — modut ekstremalnej wartoéci wielomianu P,(x, 2, k) w przedziale [—1, 11;

Hw) =9, (%), Hw) =9, (_ZEIZ) , 0,(u) =9, (—2%) — funkcje theta Jacobiégo — patrz [4], [21]; np.

K?
——

_ T —_— 3ru
H(u)=Zi/q sinﬁ——Zi/q9sin—E+...; g=e K

Uogblniony wielomian Czebyszewa charakteryzuje sig tym, ze wykazuje przebieg réwnofalisty w dwu
przedzialach, z ktérych jeden jest [—1, 1], o jednakowej wartosci L; wspblczynnik przy x* jest
réwny jednosci. Zapis przy uzyciu oznaczenia P,(x, 2, k) wskazuje na stopied wielomianu (), liczbg jego
zer polozonych na prawo od przedziatlu [—1, 1] (w danym przypadku dwa zera) oraz na modut £ funkcji
eliptycznej wystepujacej w obliczeniach danego wielomianu.

. 2
W ten sposOb zostalo wykazane, ze w przypadku G'(x) = —'—2— poszukiwany wielomian W;,,(z),

z = x-+jy, powinien by¢ tak dobrany, aby zachodzila r6wno$¢:
Wan(2) = ePap(z, 2, k),
gdzie ¢ — wspblczynnik rzeczywisty. Stad zgodnie z (21)

h2
L(s) = 1—|—7+8P2,,(,uoch2s+'r)o, 2, k), (1D4)

gdzie parametry funkcji P,,sa dobierane tak, aby uzyskaé /. = min(2nl). Nalezy zauwazy¢, ze w danym
przypadku L(0) = 1, a tym samym wszystkie zera funkcji filtracji toru filtrujacego leza na osi Ims, a opory
obcigzenia na obu koncach toru sa jednakowe.

Wzory (1D.3) i (1D.4) stanowia efektywne zakoficzenie czedci pierwszej. W ramach czedei drugiej
oblicza si¢ konkretne wartoci parametrdw n, k, €, 4, oraz 7,, dla ktérych wystepuje minimum dlugosci
catkowitej toru filtrujacego zgodnie ze sformulowaniem problemu A.

Dodatek 2

‘ OPTYMALNY CHARAKTER TORU O FUNKCJI STRAT WEDLUG (21) W GRUPIE
- TOROW N,

Badany problem formuluje si¢ nastgpujaco:
Czy istnieje tor typu N, (tor 2) o lepszych wiasciwosciach transmxsyjnych niz tor 1 o funkcji strat wedlug
(21), czyli spelniajacy warunki:
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% < h%: h: = - max LL(]01)9 i= 1: 2;
(Bay; <6; <(6p);

b Li(j8) < Ly(j6p) dla (63); < 0; < (0s, (0)i > 0; < (65",

c. Li(0) = L,(0);

do I, <1y

Ot6z zostanie wykazane, ze tor 2 o podanych wyzej wlasciwosciach nie istnieje, a zatem tor wedlug
(21) jest optymalny w klasie toréw typu Ny, to znaczy, Ze spehia warunki problemu A przy najmniejszej
diugodci catkowitej toru (wéréd toréw rozpatrywanej klasy).

Niech dane beda dwa tory typu N,, ktére zostaly. wyznaczone na podstawie identycznych warunkéw
a., b. problemu A. Tor 1 jest Ztozony z 2n, odcinkéw jednorodnych, a Jjego dtugos¢ catkowita wynosi /.
Tor 2 jest ztozony z 2m, odcinkéw jednorodnych, a jego dlugosé calkowita wynosi I,,. Zaklada sie, ze
le2 < L, oraz ze funkcja strat toru 1 czyni zadosé zaleznosci (21), a wlasciwosci transmisyjne toru 2 punktom
a. — c. sformutowanego na wstepie problemu; predko$é fazowa jest jednakows we wszystkich odcinkach
Jjednorodnych obu toréw.

Na podstawie znajomosci parametréw toru 2 mozna obliczyé wspélczynniki skali Hos Mo, WZOT (19),
a nastepnic wyznaczy¢ wielomian algebraiczny G'(z) stopnia 2, oraz punkt x,, x, x| 'y X3, X3°, po-
dobnie jak to uczyniono w pkt. 4.1. Uzyskane wyniki daja podstawe do rozwigzania nastepujacego zagad-
nienia. )

Sposréd wszystkich wielomian6w algebraicznych stopnia 2, o wspélczynnikach rzeczywistych, spet-
niajacych na osi Rez = x warunki; R :

h2
1.G’(x)>H2—7 da x'<x<x<-—-1 oraz 1<xi<x<x,

1 R, R m»
2.G/(x) = {1/ B2 _ _1) _w
') 4(]/1%1 VRz 7
e ’
3.G(x) > — da x'<x<x

wyznaczy¢ taki, kt6ry minimalizuje wielko$é max |G’(x)|. Na podstawie literatury wiadomo, Zze rozwia-
—-1<x<l

zapie tego problemu istnieje i Ze jest ono jedyne, przy czym wielomian ten nalezy do grupy wielomianéw
najlepszego przyblizenia w sensie Czebyszewa funkcji f(x) = 0w przedziale [—1, 1] przy wystepowaniu wa-
runkéw dodatkowych, ograniczajacych zachowanie si¢ tego wielomianu poza przedzialem [—1, 1]. Jezeli
wielomian ten oznaczy¢ symbolem W3n,(2), to mozna twierdzié, ze funkcja

h ,
Ly(s;)) =1+ _é— + Wan, (poch? s, +10)

nalezy do klasy funkgji fizycznie realizowalnych jako funkcje strat toréw typu N,.

Z poczynionych zalozeni oraz z whasciwosci wielomianu Wzln2 (z) wynika, ze funkcje L,(s)), L,(s,) oraz
L;(s;) spelniaja nastepujace nier6wnosci:

aB<m<K, K= max  Li(jO), i=1,2,3;

(62)i<0;<<(09);

b. Li(0) < L,(16) < Ly(6;)  dla @)% < 0; < @i, (0 < 6; < €

c. Li(0) = L,(0) = L;(0);

d.s,=s,, 0,=0,.

Obok tego wiadomo, ze diugos¢ I, toru opisanego przez funkcie strat L;(ss) jest rowna l.,, a zatem
zachodzi l;; =1, < I,,.

Przytoczone wyniki sa sprzeczne z poczynionym na wstgpie zalozeniem, ze funkcja L, (s,) jest-funkeja
strat wedlug (21), czyli nalezy do tej samej klasy funkcji co funkcija L,(s,), a jej parametry zostaly dobrane
tak, aby zminimalizowaé dlugo$é calkowitg toru filtrujacego, przynaleznego do grupy toréw typu N,
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spetniajacych warunki a., b. problemu A w oparciu o wielomiany najlepszego przyblizenia. Mozna wiec
twierdzié, ze tor 2 o whasciwoéciach wedtug przyjetych zalozef nie lstmeje, co byto do wykazania.

Uwaga. Konieczno$é rozrdzniania zmiennych za pomoca indeksu ,,i” wynika z faktu, iz zgodnie

z okresleniem zmiennej s, wzor (8), jej warto$é zalezy od diugosci odcinka jednorodnego. W tej sytuacii
w kazdym z badanych toréw typu N, tej samej czgstotliwosci moze odpowiada¢ inna warto§¢ przesuwnosci
falowej 0 = 2wi[A.

ey

11,
12.
13,
14.
15,
16.
17.
18,

19.

20.

21.
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F. KAMINSKI

SELECTED PROBLEMS OF THE SYNTHESIS OF TRANSMISSION LINES IN CASCADE WITH
THE CHEBYSHEV TRANSMISSION CHARACTERISTIC

Summary

The paper is devoted to the discussion of selected problems of the synthesis of cascaded structures
consisting of uniform transmission lines terminating in resistors R,, R,. The following problems are pre-
sented.

1. The general procedure of the synthesis of transmission lines in cascade (section 3).

2. The determination of the form of the insertion loss function ZLfeq.(11)] for a transmission line in
cascade with properties of a bandpass filter provided that:

a. (o)l <h (y<w<w), h= max [t,(o)l;

VILOKwg
b. [t (o)l > H  (0f <So<o; wp<o<o)), H= ,min (o)l
cod <w<wd
"’g >w>wg

4,,(jow) — the filtration (characteristic) function;
c. the overall electrical length of this transmission line should be minimum.
It is the problem A which is under discussion in detail in section 4. The solution of this problem is
presented by eq. (21). The bandpass response of this network has the Chebyshev behaviour.
3. The determination of the form of the insertion loss function for a stepped impedance transformer
provided that:

a. |t (jw)l < A 0 < wy);

(wg < )

b. £,(0) =%( %—]/%), R> Ry;

c. the overall electrical length of this impedance transformer should be minimum.

It is the problem B which is under discussion in section 5. The solution of this problem is presented
by eq. (23). The insertion loss function corresponding to above conditions includes the Chebyshev poly-
nomial of the first kind. Hence the reflection factor characteristic of this network has the Chebyshev beha-
viour over the matching range.

4. The design for a transmission line in cascade according to the problem A and B (section 6).

5. The specific difficulties of the Chebyshev transmission line synthesis those come into existence from
the presence of losses in uniform lines [eq. (28), (33), (34), section 7].

4 Rozprawy Elektrotechniczne .
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F. KAMINSKI

LES ASPECTS CHOISIS DE LA SYNTHESE DES LIGNES NON-HOMOGENES COMPOSEES
DE SECTEURS HOMOGENES A CARACTERISTIQUE TCHEBYCHEFF

Résumé

L’oeuvre contient qulques problémes choisis, liés avec la synthése des lignes non-homogénes, com-
posées des secteurs homogénes 3 caractéristique Tchebycheff. On a donné le fondement exact de I'éspéce
de la fonction des pertes L(s) des lignes d’adaptation et de filtration en acceptant que tous les secteurs
particuliers homogénes sont sans pertes. On a prouvé, que les lignes & caractéristique des pertes L(s) d’aprés
(21) et (23) remplissent optlmalement les conditions 1, IIT (probleme A dans le chapltre 4 et probléme B
dans le chapitre 5).

On a consacré beaucoup d’attention & la synthése des lignes non-homogénes, composées des secteurs
homoggenes ayant.des pertes. On a accepté le principe, que Paffaiblissement caractéristique du secteur de
la ligne longue dans la bande des fiéquences considérée est constant et différent de zéro. On a donné les
formules du module élevé au carré de la fonction de transmission, qui permettent la synthése de telles lignes
en acceptant la caractéristique Tchebycheff [formules (28), (33) et (34)]. On a présenté les moyens de calculer
les paramétres déterminant la fonction de transmission cherchée. Il résulte de ces considérations, que
le probléme de la synthése des lignes 2 pertes a la solution indéterminée, ce que crée une tiche additive de
rechercher la solution la plus utile.

F. KAMINSKI

AUSGEWAHLTE PROBLEME DER SYNTHESE VON TSCHEBYSCHEFFSCHEN LEITUNGSKET;
TEN MIT HOMOGENEN LEITUNGSSTUCKEN

Zusammenfassung

Die Arbeit ist den ausgewihlten Fragen der Synthese von Schaltungen, die aus der Kette von homo-
genen. Leitungsstiicken bestehen; gewidmet. Die folgenden Probleme werden behandelt.

1. Das Grundschema vom Verfahten der Synthese zum Entwurf eines Vierpols von der obengenannten
Art mit vorgeschriebener Betriebsddmpfung unter Voraussetzung, dass der Generatorwiderstand R; und
der Abschlusswiderstand R, ohmisch sind (Kapitel 3).

2. Die Bestimmung der Form der sogenannten Verlustfunktion [Gl. (11)] der aus homogenen ver-
lustfreien Leitungsstiicken in Kette gebildeten Siebschaltung unter der Bedingung, dass

a. [ho)<h (wg<o<wy), h= mex [ty(o);
’ < o<y
b lty(o)l > H (0 <o<wg, oy<o<oy), H= , min ,ltzl(jw)l,
. wd’<w<wd
g >w>w;

t,,(jw) — die sogenannte charakteristische Funktion vom Vierpole;
c. die elekirische Gesamtlinge der unhomogenen Leitung moglichst klein sein soll.
Es ist das Problem A, das im Kapitel 4 eingehend dargelegt wurde. Die Losung dieser Aufgabe wird
durch GI. (21) ausgedriickt. Die Betriebsdimpfung hat im Durchlassbereich dasTschebyscheff-Verhalten.
3. Die Bestimmung der Form der Verlustfunktion der Anpassungsschaltung, die sich aus in Kette
geschalteten Leitungsstiicken zusammensetzt, unter der Bedingung, dass
a (ol <h (03 < o< w);

. _‘1 : R—z__ E . -
b. tZI(O)*_Z—(]/R—, ]/E)’ R,> Ry; {
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c. die elektrische Gesamtlinge der unhomogenen Leitung moglichst klein sein soll.

Es ist das Problem B, das im Kapitel 5 behandelt wurde. Die Losung dieser Aufgabe wird in Gl.
(23) gefasst. Die Verlustfunktion dieser Anpassungsleitung enthélt das tschebyscheffsche Polynom erster
Art. Der Reflexionsfaktorbetrag dieser Leitung im Anpassungsbereich hat das Tschebyscheff-Verhalten.

4. Das Verfahren der Synthese zum Entwurf einer unhomogenen Leitung mit laut des Problems A
und B vorgeschriebener Betriebsddmpfung (Kapitel 6).

5. Die spezifischen, mit der Verlustberiicksichtigung verbundenen Schwierigkeiten, die bei der Synthese
von den tschebyscheffschen Leitungsketten mit der Berticksichtigung der Verluste in Leitungsstiicken
[GL. (28), (33), (34)] entstehen (Kapitel 7).

<. KAMUHBCKIY

W3BPAHHBIE BOIIPOCBEI CMHTE3A UEBBIIIEBCKUX CTYIIEHUATBIX JIMHUI

Peswme

B cratbe paccmorpennbl Ha OCHOBAaHNK pPaGouuX MapamMeTpOR YeThIPEXIONIOCHHKA CJIEAYIOMIPE BONPOCHI
CHHTE3a CTYICHUATHLIX JIAHMIA: ]

1. Obuas cxema CHMHTEsa CTyHeHUAaTHIX JHHHME (T, 3) .

2. Ompenenenne Bupa (GYHKIME IOTeph CTYNEHYATOH JHELH-GHILIDE, KOTOpas OTBEHYaeT Cliefy-~
ompM yenosmAm (upobuema A, ri. 4): ’

a) |ty(jo)| < h, (i< o <o), A= max [t ()|
K OK o, .
6) |tm(jw)| > H (o) < o < wf, vy <ow<oy), H= min  |5(jw))
of oo
wg Zozug
rae #;(jo) — GyHKIMA QUABPTPAIMH CTYIEHUYATOH JIHHMM. A

B) 9JIEKTpHYeCKas HIMHA JIMHMH HOJDKHA GBITh CAMON Mano# W3 BO3MOKHBIX.

Pemenue s10i 3a5aun npefcraBieno hopmyon (21). AMIUIITY/{HO-UACTOTHAS XAPAKTEPHCTHIKA JIHHUK
ABJIACTCS PABHOBOJHOBOM B IIOJI0CE MPOMYCKAHMI.

3. Onpenenerire Buma GYHKIME TOTEPh CTYHEHUATOrO Iepexona, KOTOPBI OTBEUAET CHEAYIOLINM
yenoeusam (mpobnema B, ri. 5):

2 [ta(jo)l < b, (wg < 0 < wg)

S Gises
6) tu(0)=7(}/%—]/%),kz > Ry,

rae Ry, R, — CONPOTHBIICHHUS HATPY3KH. -

B) SIEKTPUYCCKAs JJIMHA TEPEXOfid JOJDKHA GBITh HAMMEHENION T3 BOSMOYKHDBIX.

Pemrenme sroit samaum mamo opmynoit (23). Dymrnms HOTEPh COREPIKUT NOJMHOMBI Uebblniena
nepsoro poja. Msmenenme momynsa KoshGbUIHEHTa OTPayKEHHST TAKOTO IEePEXo/ia UMEET YeOBIUCBCKUH
XapaKTep B IIOJIOCE COIJIACOBaHHA.

4. Crocob pacuera CTyHeHYaTBIX JHEUIL, HYHKIHA TIOTEPE KOTOPBIX SABNAIOTCA PEHICHUEM IPOGIeMBbI
A wm B (ro1. 6).

5. Coeru¢uuecKue TpyAHOCTH, BBICTYNAIOLINE IPH CHETE3e CTYHERYATHIX JIMHHM C YU4eTOM HOTeph
B CTymeHBKax (IJI. 7). PaccMOTPEHBI HEKOTODHIE BOMPOCHI, CBA3AHHBIE C CHHTE30M UEGHIICBCKEX cTy-
TeRYaTEIX JiEni [popmyner (28), (33), (34)] npu yuere moTeph B 3BEHBSX. .

IIpn pewrenwy BBILEYIOMAHYTBIX BOIPOCOB TNI2BHOE BHEMAHHC GBIIO cOpalleEo Ha BO3MOMKHO ITOJI-
HOC OCBEIUEHHE TeX IPOGiIeM, KOTOPBIE O CUX 0P B HEMOCTATOUHO MEpe NpEeXCTABICHE B JmTeparype.
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Korekcja transwersalna znieksztalcen interferencyjnych w transmisji
danych

Rekopis dostarczono 31. 3. 1967

Dokonano przegladu zagadnien zwiazanych z korekcja transwersalna znieksztalcer
interferencyjnych w m-wartosciowej transmisji danych. Znieksztalcenia interferencyjne sa
zwigzane z ograniczeniem pasma czestotliwosci, niestatoscia charakterystyki amplitudowej
i nieliniowoscia charakterystyki fazowej kanatu liniowego. Oméwiono zasady korekcji znie-
ksztalcen interferencyjnych przy uzyciu filtréw transwersalnych. Wykazano, e korekcja
moze by¢ dokonana przy transmisji pojedynczego impulsu tak samo dobrze, jak przy trans-
misji dowolnego ciagu impulséw. Podano zalozZenia, przy ktorych znieksztalcenia Ag sa
funkcja wypukly i liniowa wzmocniefi w; korektora. Oméwiono twierdzenie Lucky’ego
odnoszace si¢ do korekeji znieksztalceni interferencyjnych przy 4 < 1.

1. WSTEP

Rozpatrzymy nastgpujacy schemat (rys. 1) kanalu tacznosci.

Odbiornik :
o g
LI efap Iletap {
z | - 1
Zpodto P Kanat 1\ Uktad Korektor |3 1 Ujécie
danyeh [ 17| N9k 4 petetransmisyjng [ T|rozeznania [ 1] Transwersa/nyT danych
|
I |
s>
(=
NS
8|8
Sl
B h(t) HH) He H Y%

Rys. 1. Schemat omawianego kanatu tacznosei

Zrédto danych wysyla wiadomosdci w postaci ciagéw, ktérych elementami sa liczby
rzeczywiste. Najwieksza z tych liczb oznaczymy przez A, natomiast najmmejszq — przez
Prins PrZy czym zachodzi:

hmin = _hmax- | | (1)

Symbolem /, oznaczymy element wiadomosci w postaci liczby catkowitej k, wystany ze
Zrédia danych w n-tym przedziale czasowym. , o
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Nadajnik przyporzadkowuje liczbie calkowitej A,, wyslanej ze zrédla danych, impuls
prostokatny h(z") taki, Ze jego wysokos¢ jest réwna k w przedziale czasu

' 1 , 1 '
(n—T)'Egt <(n»+—2—)'8, (2)
gdzie: n jest liczba calkowita, ¢ jest odstgpem jednostkowym.

Jak widaé, wartosci chwilowe A(t') w momentach ¢’ = n -¢'s3 réwne k,. Sygnal nadawany
jest w pelni okre$lony przez ciag:

Bo=Cosy by ey Bty Bos Bty oo By ). 3)

#% W dalszych rozwazaniach bedziemy przyjmowaé zawsze, ze kanal transmisyjny prze-
noszacy sygnaly A(¢') jest ukladem liniowym. Oznacza to, ze:

1) nie sa uwzgledniane ewentualne znieksztalcenia nielinearne kanatu teletransmisyjnego,
oraz ze

2) zaklada si¢ transmisj¢ w pasmie naturalnym lub transmisj¢ z modulach jednowstg-
gowa i detekclq synchroniczna.

: Mozna réwniez uznaé [1], [2], Ze otrzymane wyniki beda dobrym przybhzemem dla
tzw. modulacji niesymetrycznej (ang. Vestigal Sideband Transmission).

Przez H'(t) oznaczymy odpowiedz kanatu teletransmisyjnego na sygnat nadany okreslo-
ny przez h, Poniewaz w rzeczywistych kanalach teletransmisyjnych pasmo przenoszo-

nych czgstotliwosci jest ograniczone do fo = %’— i poniewaz charakterystyka amplitudowa

| W)
_% 0 g t';
- 7=t AH(H)
HY(0)
|
wal |
w3 e [ | ‘e ﬂ-“{) -
-3¢ >?-2/e) €. 0 ¢ ZE\L/ 56 i T
. H'(3e) H{4¢)

Rys. 2. Odpowiedz kanatu H'(#) na impuls nadany h(’)

A(w) nie jest stata jako funkcja czestotliwosci i charakterystyka fazowa B(w) nie jest funkc_]q
liniowa, czestotliwosci, to odpowiedZ kanatu H'(¢) odbiega od ksztattu prostokatnego. Jesli
czas trwania ¢ przesylanych impulséw jest znacznie krétszy od 2m/w,, gdzie w, jest pulsa-
cja graniczng kanalu, to odbierany przebieg posiada ksztalt podobny do podanego
na rys. 2 [10].
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Istotne réznice miedzy przebiegiem wyjsciowym H'(z) i przebiegiem wejsciowym A(t')
polegaja na tym, Ze:

1) Skala czasu ¢ jest przesunigta wzgl¢dem skali czasu ¢’ (rys. 2) o warto§é v = ¢#'—1z.
Przesunigcie v jest zwigzane z charakterystyka fazowa drogi transmisyjnej. Ogélnie, cha-
rakterystyke fazowa B(w) mozna rozpatrywaé jako sume trzech skladnikdw. Pierwszy
skiadnik B;(w) = w -7 jest liniowy i reprezentuje opSznienie (czas propagacji) 7, stale dla
wszystkich pulsacji w. Sktadnik drugi B,(w) jest zwigzany z charakterystyka amplitudows
uktadu np. za pomoca ,,catki Bodego”. Trzeci sktadnik B;(w) reprezentuje uktady o zwiek-
szonym przesunigciu fazowym (uktady kratowe), ktére moga by¢ celowo wlaczane w kanat
teletransmisyjny. W dalszym ciagu bedziemy zakladaé, ze przesuniecie czasowe

t—t = 7= Bi@) .
®

@

2) Funkcja H'(t) nie posiada stalej wartosci w przedziale czasowym o szerokodci e
i nie jest réwna zeru poza tym przedzialem.

3) Funkcja H'(t) nie jest parzysta, to znaczy H'(t) # H'(—t). Gléwna przyczyna nie-
parzysto$ci H'(t) sa znieksztalcenia fazowe drogi transmisyjnej [3]. :

Zauwazmy, ze sygnat H'(t) w przypadku idealnego uktadu teletransmisyjnego o cha-
rakterystyce amplitudowej A(w) = 1 i charakterystyce fazowej B(w) = wz w nieograni-
czonym zakresie pulsacji w, gdy nadany byt sygnal A(¢"), wynosi:

H'(t) = h(t), &)
gdzie: ‘
t=1t'—r.

Wartosci chwilowe sygnatu nadanego A(¢) w momencie ¢ = n -¢ i sygnatu odebranego

H'(t) w momencie ¢ = n-¢& przy powyzszych zatozeniach sa réwne:
H’(t—ne)——h(t—ne)—h ©6)

Odpowiedz H'(¢) rzeczywistego ukladu teletransmisyjnego na sygnat nadany, okres§lony
przez

h= 3,
gdzie 3,, jest ciagiem, w ktérym wyraz n-ty jest réwny jednosci, a pozostale wyrazy sa
zerowe, oznaczymy przez Pu(t). :
Wobec przyjetego zatozenia o liniowoéci kanalu teletransmisyjnego, odpowiedz H'(¢)

na sygnalz =..,0, 4,0, ... wynosi:
' H'(t) = h,- Pi(t). )

Detekcja sygnatlu odebranego H'(f) odbywa si¢ w odbiorniku w dwdch etapach (rys. 1):

1) rozeznanie,

2) korekgja. _

W pierwszym etapie wykorzystuje si¢ w odbiorniku zrédio dyskretnej skali czasowe;j,
synchronicznej ze skala czasu wspSipracujacego nadajnika. Sygnat H'(¢) jest badany w mo-
mentach czasowych ¢ = k- ¢, zwanych momentami rozeznania. Impulsy rozeznajace okres-
limy za pomoca funkcji 8(k- &), takiej, Ze:
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1-dla k catkowitych .
, o(k-e) = {0 dla k niecalkowitych. ®)
Warto$é chvs(ilowa przebiegu H’'(f) w momencie rozeznania ¢ = k-¢ przy warunku, ze
nadany byl sygnat k... , 0, A4, O, ... jest réwna: .
H'(t)-6(k-&) = H'(k-€) = h,-P'(k-¢). )
Dalej bedziemy si¢ interesowaé warto§ciami chwilowymi odpowiedzi H'(?) tylko w mo-
mentach ¢ = k¢, gdzie k jest liczbg calkowita. Dla uproszczenia oznaczeni wprowadzimy

zamiast ciaglej zmiennej czasowej ¢ zmienng dyskretna k, oznaczajac przez gy warto§é
dowolnej funkeji () w k-tym momencie, to znaczy:

daf
gr = (t = k-e). (10)
Wartoéci chwilowe odpowiedzi P;(¢) w momentach ¢ = k-& oznaczymy przez Ppx (rys.3).
Pl Z Pyt =k-¢). (11)
F=8,
0 n
- AP, i
po” 0/;- A\\\ !
/ \
Pot g N
' '/ NFoz P
Pos -2 /T N 4 -T2 6
% L7 7 0 1 < 75 -
s BN - Fos K
e

Rys. 3. Wartoéci chwilowe Py odpowiedzi w k-tych momentach na sygnal nadany B= 5:,

Podstawiajac réwnanie (11) do (9) otrzymamy odpowiedZ kanatu na pojedynczy impuls
h,, w formie: ‘
H'(t =k-&) = Hy= hy Py. (12)
Przy innych nadawanych sygnatach, Hj jest superpozycja wartosci hy- Py pochodza-
cych od impulséw A, dla ne(—oo +oo) '

Z By - (13)

- Warto§é chwilowa przebiegu odebranego Hy jest podstawa decyzji odbiornika o na-
danym impulsie /,. Dla prawidlowej decyzji wystarcza, aby wartosci Hj i hy spetnialy
I kryterium Nyquista’) (np. [2], [8D.

1) W transmisji impulsowej jest rozpatrywane réwniez mill kryterium Nyquista [8].
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I kryterium Nyquista — warto$¢ chwilowa Hj, sygnatu odebranego w k-tym momencie

~ rozeznania i warto§é impulsu nadanego h, powinny by¢ do siebie proporcjonalne dla

wszystkich k& i h

W technicznej rzeczywisto$ci powyzsza proporcjonalnoéé na ogot nie zachodzi na skutek
znieksztatcefi interferencyjnych omdéwionych szczegdtowo w rozdziale 2.

Proces korekeji polegajacy na przeksztalceniu sygnatu H; na sygnal Y, spelniajacy
I kryterium Nyquista odbywa si¢ w drugim etapie detekcji sygnatu odbieranego (rys. 1).
W rozdz1a1ach 3, 4 i 5 bedziemy si¢ zajmowaé korekcja w sensie I kryterium Nyquista,
przy uzyciu filtréw transwersalnych.

Korektor transwersalny opéznia odebrany sygnat o czas réwny:

TO=J'8, - (14)

gdzie J jest iloscia ogniw linii opSzniajacej (rozdz. 3) od wejscia do ,,odczepu zerowego™.

Oznaczymy przez H, sygnal, ktdry pojawia si¢ na ,,zerowym odczepie” korektora w mo-
mencie ¢ = (k+J)s. Inaczej] méwiac, wprowadzamy dla sygnaléw w korektorze nowa
skalg czasowa t”, opdZniong wzgledem skali czasowej ¢t wejécia odbiornika o 7, = J- ¢,
czyli

t" = t—1,. B (15)
Poniewaz opdZnienie J-¢ jest dla danego korektora stale, to wartoéci chwilowe sygnahu
odebranego H; w skali czasu ¢ oraz sygnalu Hj na ,,zerowym odczepie” w opdznionej
skali czasu ¢’ s3 réwne dla ¢ = ¢"’, a wiec: , v
| H = H,. | . (16)

Do ujécia danych (rys. 1) przesylane sa decyzje odbiornika w postaci ciagéw Yk

2. MIARA ZNIEKSZTALCEN INTERFERENCYJNYCH

Roéwnanie (13), okreslajace warto$¢ chwilowa sygnatu odbieranego w k-tym momencie,
mozna zapisaé jako sume trzech sktadnikéw: )

e
2 hnPigcth- oyt B P an
. n=—c0 n=k+1
gdzie:
k—1 .
> by - Py jest interferencja pochodzaca od impulséw nadanych wczesniej od A,
n=-—ow
Iy Py jest odpowiedzia pochodzaca od k-tego impulsu,
+o0 :
> by P, jest interferencja pochodzaca od impulséw nadanych pSzniej od /.
n=k+1 .

Odpowiedz Hj jest pfoporcjonalna do wysokoéci A, (tzn. jest speln_ione I kryterium
Nyquista), jezeli interferencja I od sasiednich impulséw w k-tym momencie jest réwna
zeru, czyli: - . v ’

k—1 +

Dg 2 h,,'P,:’k"l“ 2 hn'Pi:,k=0‘ ' | (18)

n=—o n=k+1. .



58 .~ M.Dabrowski

-

Warto$¢ interferencji D jest funkcja okreslona na zbiorze { / } wszystkich ciagéw & .
Za miare znieksztalceni interferencyjnych przyjmiemy stosunek maksimum wartosci

bézwzgle;dnej interferencji dla wszystkich & i h do wartosci bezwzglednej odpowiedzi
na pojedynczy impuls /; o maksymalnej wysokosci'). Miare te¢ oznacza¢ bedziemy dalej
symbolem 4%):

max |D|

.Y S 19
[(maxhy) - Py 4l . (19)

Uwzgledniajac zaloZenia podane na wstepie w rozdz. 1, mozna zapisac: '
|(maxhy) - Pr. il = Hyax | Pr,il- (20)
Warto$é bezwzgledna interferencji w k-tym momencie wynosi:
+

D = Z hoPost D) harPil. @1

n=—c0 n=k+41

Maksimum |D| wystapi wéwczas, gdy wartosci bezwzglgdne £, dla n % k sa réwne Apgy,
to znaczy:

inl = P (22)
oraz gdy wszystkie iloczyny
by Py >0 dlan#k (23)
lub gdy wszystkie iloczyny
‘ By Ppp <0 dlan#k. 24

Korzystajac z wyrazen (22), (23) lub (22) i (24) maksimum |D| mozna zapisaé jako sume
warto$ci bezwzglednych iloczynéw |Amgx- Pa,xl:

k-1 + o0
max|Dl = > VimarPoslt D, lmaxPrl =
k,_h) n=—o0 n=k+1
+ o
Z Fona | P+ Z Boas\Pail . (25)
H=—0o0 =k+1

Wysoko$¢ Ay, W réwnaniu (25) nie zalezy od wskaznika sumowania n, wobec czego mozna
wylaczyé ja przed znak sumy. Otrzymamy wOwczas:

max|D|—hmax[ Z 1P+ Z P2l ]- )

n=—cw

Po podstawieniu réwnan (20) i (26) do wzoru (19) znieksztalcenia interferencyjne okre$lone
beda réwnaniem:

1) W literaturze anglosaskiej [2], [7], [10] tego rodzaju znicksztalcenia sa nazywane interferencjam!
migdzyelementowymi (mtersymbol mterference)

2) W przypadkach nie powodujqcych nieporozumien bedziemy uzywaé dla wygodyte rminuy,, znieksztat-
cenia interferencyjne”, majacego sens miary 4.




Korekcja transwersalna znieksztatceri interferencyjnych 59

k—1 + o
2 P+ D [P
A= L . ; (27)

Dla skrécenia notacji wyrazen wprowadzimy symbol 5,,,,, taki, ze:

'S' d_fllagdya?ébs

“*~ 10, gdya=5, @9
gdzie a, b sa liczbami catkowitymi. -
Korzystajac z wprowadzonego symbolu 6,, » TOWnanie (27) przyjmie postac:
Z 6n k° IP n, kl
A=r"=z2 29
L] 29

Znieksztalcenia interferencyjne A okre$lone réwnaniem (29) mozna zapisaé w mnvch
rownowaznych formach, ktére okaza sie dogodmejsze w zastosowaniach.

Oczywiste jest (rys. 4), ze sktadowa interferencyjna P, , w k-tym momencie, pocho-
dzaca od n-tego impulsu nadanego, jest réwna skladowej interferencyjnej Pluiq),k+a)
w momencie (k+a), pochodzqce_) od impulsu (n+a), poniewaz moment, od ktdrego za-
czynamy mierzy¢ czas, nie moZe mieé wplywu na przebiegi. Zachodzi wiec:

Pl,l,k = P(n+a),(k+a)- - (30)

K -
n l K
k+0 .
n+a v k=k+a
P(n+a),(k+a)
Rys. 4. Ilustracja r6wnania (30)
Podstawiajac réwnanie (30) dla ¢ = —k do réwnania (29) oraz podstawiajac w (29) za-
miast wskaznika sumowania n nowy wskaznik n’ = n—Fk, otrzymujemy:
oo .
| 2 671’,0 ’ |Pt’1’,0|
4= 172 . GBGDYH

|Pg,0l

1) Dalej bedziemy pisaé »# zamiast #'.
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Podobnie podstawiajac a = —n i k = 0 w réwnaniu (30), otrzymujemy

P, n,0 = P, 0,—n (32)
dla dowolnego n. ’ '
Podstawiajac (32) do kazdego wyrazu sumy w liczniku (31) otrzymujemy po zmianie
oznaczefi P,_, na Py, i granic sumowania, nastgpujaca posta¢ wyrazenia na znieksztal-
cenia interferencyjne: :

5 FoePol
A= F=m2 | (33)

Réwnanie (31) i (33) sa réwnowazne z réwnaniem (29).

Okres$lenie znieksztalcefi interferencyjnych A réwnaniem (33) jest wygodne m. in.
ze wzgledéw pomiarowych. Pomiaru A4 mozna dokonaé np. z oscylogramu odpowiedzi
ukladu teletransmisyjnego na pojedynczy impuls o szerokosci e.

3. ZASADA KOREKCJI TRANSWERSALNEJ

Zadaniem procesu korekcji w sensie I kryterium Nyquista jest przeksztalcenie sygnatu
odbieranego Hj, okreslonego réwnaniem (17), na sygnat Yy, taki ze:

Yk =da- hk (34)
dla wszystkich ki A. -

Wspdlczynnik a jest staly, niezalezny od k i 7. Dla uproszczenia przyjmiemy @ = 1,
wobec czego réwnanie (34) przyjmie postac:

Yk = hk' - (35)

Jak widaé z poréwnania réwnan (17) i (35), w procesie korekcji jest sprowadzony do zera
wplyw sktadowych interferencyjnych sygnahu odbieranego Hy.

Gibsson [4] zaproponowat dla rozwigzania korekcji uzycie filtréw transwersalnych
opisanych przez Kallmanna [5]. Korekcj¢ sygnalu odbieranego przy uzyciu tych filtréw
nazwiemy korekcja transwersalng.

Korektor transwersalny (rys. 5) sklada si¢ z:

1) linii opdzniajacej o (2J+1) odczepach ponumerowanych kolejno —J, ..., —i, ...,
—-1,0, +1, ..., +i, ..., +J, przy czym na kazdym i-tym odczepie przebieg jest opozmony
o¢ wzgl@dem odczepu (i—1)-ego;

2) wzmacniaczy o regulowanym wzmocnieniu W; polaczonych z odczepami, przy czym

. —1< W< +1; . (36)
3) sumatora ), , na ktdrego wyjéciu sygnatjest algebraiczna suma sygnaléw wejsciowych.

Rozpatrzymy -dziatanie korektora, gdy nadany byl sygnat h= 5)0, a wiec gdy na
wejécie ligii opSzniajacej podany jest sygnat Py .

Zgodnie z réwnaniem (16) sygnat na odczepie i = 0 bedziemy oznaczal przez Poy.
W momencie k = 0 sygnat Py, wystapi na odczepie i = 0, sygnaly Po1; Poas...; Pos
wystapia odpowiednio na odczepach —1, —2, ..., —i-tym, natomiast sygnaly Po_;;
Py_3;...; Po;—mna odczepach 1,2, ..., itym.
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Sygnat wyjsciowy kdrektora,' gdy na odczepie zerowym (i = 0) wystepuje sygnat P,
oznaczymy przez Y, ;. Sygnal wyjsciowy korektora w k-tym momencie Yy, jest okreslony
réwnaniem:

o
YO,k = Z Wi - P 0,k—i+ , (37)

f=—J

— &k Linia opézniajqca
B 1 R | I 1 B Y
T [ I

Wa W, Wer W, W s

Odcze)
Zerowyy

[

Rys. 5. Schemat korektora transwersalnego

W szczegblnym przypadku, dla k& = 0, zachodzi:
+7

Yo,o = 2 W,' * Po,_,'. - (38)

i=—J

Jezeli sygnatem wejSciowym korektora jest Hy, okre§lone réwnaniem (17), to odpowiedz
korektora w k-tym momencie, Yy otrzymamy przez podstawienie w réwnaniu (37) w miejsce
Po i wyrazenia H,_;. Po podstawieniu otrzymamy:

+J
== Z Wi°Hk_ yW Z h Pnk—

i=—J t-———J n=—00
Z W Pkk—1+ 2 W 2 6,,;‘ h Pnk is (39)
i=—J x-—-—J’ n=—00

gdzie 9,  jest zdefiniowana przez (28).
Skladnik

+J
* 2 Wi Prpi (40)

i=-J

jest odpowiedzia korektora, gdyby nadany byl ciag h= wees 0, 7, 0, ..., natomiast:

+J +
Z I/Vi' 2 5n,k'hn‘Pn,k—i (41)
i=—J n=-co

jest skladowsa interferencyjna odpowiedzi korektora w k-tym momencie, pochodzaca od
impulséw nadanych wezeéniej i pézniej od #,. Sktadows interferencyjna, okre§lona réwna-
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niem (41), bedziemy oznaczaé przez Dy. Miarg znieksztalcet 1nterferencyjnych sygnatu b))
zdefiniujemy analogicznie jak miarg znieksztalcert sygnatu odbieranego Hy, a mianowicie:
Znieksztalceniami koficowymi nazwiemy stosunek maksimum wartoéci bezwzglednej

interferencji Dy dla wszystkich & i Z do wartoéci bezwzglednej odpowiedzi korektora,

gdy nadany byl ciag ;z)= ooy 0, Byax, O, ..., czylit
‘max | Dg| r
Ag & "7 : (42)
| s Z Wi+ Prjei]

i=—J

Réwnanie (42) doprowadzimy do postaci dogodniejszej w zastosowaniach. Warto$é
bezwzgledna interferencji DK Wynosi:

|DK1_yZW Zankh Prges \2 Sl Zm Poisi|. @39

i=—J n=—0o n=—ow T i=-J
Maksimum |D;| wystapi wéwczas, gdy
1Bal = Piax (44)
oraz gdy wszystkie iloczyny .
+7 _ _
hae D, WiPa >0 dla ntk @45
i=—7y

lub gdy wszystkie iloczyny

P 2 WiPogi <O dia ntk )
: ' i=—J _ . =
Korzystajac z wyrazeh (44) i (45) lub (44) i (46), maksimum |Dg| mozna zapisaé jako sume
warto$ci bezwzglednych iloczynéw

[ oo

maX[DKI nk ‘ max " Z W Pnk—'l ‘ (47)
k,? n=—oo i=—J
Poniewaz czynnik 4,,, nie zalezy od wskaznika sumowania », to mozna go wylaczyé
przed znak sumy. Otrzymamy wéwczas‘

maXIDK[ = hmax nk | Z W Pn k—“ v ' (48)
k,? n=—oo . i=—J
Po podstawieniu réwnania (48) do (42) znieksztalcem'a koficowe wyniosa:
. o
) 2 6n k° i Z W -Pn k=i l o . .
Ay = === . (49)
3w Peji|

i=—J

1) Dalej uzywaé bedziemy terminu ,,Znieksztalcenie koficowe”, majacego sens miary. Ag znicksztalcen
interferencyjnych sygnatu Y.
?) Zamiana kolejnosm sumowania nie zmienia wyniku sumowania, poniewaz szereg:jest zbiezny.
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Korzystajgc z réwnania (30) dla a = —k otrzymamy: ‘ _
. Pk,k—i ‘—TPo,_i, (50)
natomiast dla a = —n o :
Pn,k—i = Po,k—n—i- (51)

Przeprowadzajac rozumowanie analogiczne jak w rozdz. 2, po podstawieniu S0 i (51)
do réwnania (49) otrzymamy ostateczng postaé wyraZzenia na znleksztalcenla koncowe
jako:

2 60k|2WP0k.I
Ag = %= +J’—‘ o (52)

P> i Po_,}

i

=7

Zwrocmy uwage, ze [zob. rdwnania (37) i (38)]

’Z Wi Poji| = |You!
l-——J
’Z Wy Poi| — Yo
i=—=J

A zatem definicja znieksztalceri koficowych (miary znieksztalcen interferencyjnych sygnatu
Y,) podana poprzednio jest réwnowazna ﬁaSt@pujqcem_u okreéleniu:-

Znieksztatcenia koficowe Ag sa s_tosunkiem sumy bezwzglédnych wartoéci odpowiedzi
korektora Y,; w momentach k e(—co, —1], [+1, +oo) do wartosci bezwzglgdnej odpo-

wiedzi Yoo w momencie k = 0, gdy nadany byt ciag h = 60
Réwnanie (52) posiada istotne znaczenie praktyczne Prace korektora transwersalnego

mozna w pelni analizowa¢ przy sygnale nadawanym h= 60 , :
Zadanie procesu korekcji, podane na poczatku tego rozdmaiu, sprowadza si¢ do mini-

malizacji znieksztatceni koficowych, ktérych miara Ay jest okreslona réwnaniem (52).
Problem korekcji mozna sformutowaé nastepujaco:

Przy danej odpowiedzi ukladu teletransmisyjnego Py, na sygnal nadany h = 60 oraz
przy danej diugosci linii opdzniajacej (2J+1) nalezy wyznaczyé wzmocnienia W;, przy
ktdrych znieksztalcenia konficowe Ax beda minimalne.

4. WEASNOSCI FUNKCJII dg

 Omoéwimy dwie wiasnosci znieksztalcen koficowych Ay jako funkeji wzmocnier W,
Warto$¢ wzmocnien w;, { # 0, bedziemy traktowaé jako i-te wspolrzedne 2J wymiaro-
wego wektora w w przestrzeni euklidesowej E¥. Wektor w bedziemy nazywa¢ wektorem
stanu korektora. -
Funkcja Ax(w) odwzorowuje przestrzef wektoréw w w ciato skalaréw.
Wlasno$é 1. Funkcja Ag() okreflona przez (52) Jest ciggta i liniowa w obszarach.
przestrzeni E%, dla ktérych zachodzi:
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sgnYyp = sgn( 2 wi-Po,k_i) = const, (53)
i=—J
gdzie:
—1 dla YO,k <0
sgn¥o, =1 0dlaYy, =0 (549

+1 dla Yo,k > 0,
przy zatoZeniu, ze

+J
Yo,0= 2 Wi Po i = 1. (55
i=—J
Z zalozenia (55) wynika, Ze '
[1'— Z 601 Wi PO —i] v . . (56)
I=—J :

Réwnanie (37), wyrazajace odpowiedz Yo, przeksztalcimy podstawiajac w miejsce w,
prawa strong réwnania (56):

+J +J
You = Z Wi+ Pogi = Wo Popt Z go,i'wi‘PO,k—i =
== =7
[l_zaoiwl Po-;] 2501 Wi Poyoy =
Poo i=—7 i=—r
+7
1 ' -

= Pua [Po,k+ Z o, Wi(PO,O'Po,k—i_Po.k'Po,—i)]- 57
s P .

Po podstawieniu réwnan (55) i (57) do (52) otrzymamy:

Ax(w) = i g(),k [Po kT 2 Bo,:- Wi(Po,0* Pox—i—Po,i Po,-;)j” (58)

k=—w i=—J

Korzystajac z definicji (54), réwnanie (58) zaplszemy w postaci:

Ax(w) = Z Bo—— Pors [Po K+ 2501 wi(Po,0Pox—i—Po kPO—-t)]SgnYO,k (59

k=—c

gdzie Y, okreslone jest réwnaniem (57).
Po przeprowadzemu elementarnych przeksztalcer, réwnanie (59) przyjmie postac:

AK(;V’) = Zgo,i'wi Z 5o,k'SgnYo,Ic'

==J k=—o0

1 .
P (Po,0* Pox—i—Pox: Po,-i)+
0,0

k=—c0 i=—J

+Z«soksgnm °"—260iwiA+B (©)
00
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gdzie:

A— Zéok SgnYOk (Poo POk——POk Po_l), : (61)

=-—00

B = 2 50k SgnYOk P ' (62)
k=—ow
YO x podane jest przez réwnanie (57)

Funkcja Ag(w), okreslona przez (60), jest llmowa dla taklch skladowych w; Wektora W,
przy ktérych wspdlezynnik 4 okreslony przez réwnanie (61) jest staly, a czynnik B okres-
lony réwnaniem (62) jest liniowy. Czynniki 4 i B zaleza od w; tylko poprzez funkcje sgh ¥,
[réwnanie (57)], ktdra z zalozenia (53) Jest stata.

Wilasno$é 1 zostala wykazana.

Przyklad 1: Wyznaczyé funkcje 4x(wh), gdzie:

1) w; = zmienne

'PO,—I]
0,0 .
wy=0dlai#0,1

2) Wartosci P, ; na zerowym odczepie korektora wynosza:

1 dlak=0
p o] 05 dak=1
%) 025dla k= —1

0. .-dla—1>k>1.

Rozwiazanie: Korzystajac z réwnan (60), (61) i (62) przy powyziszych zatoze-
niach otrzymamy: '
Ax(W') = Aw,+B,
gdzie:

+o
A= D o ST0x(Posr 0,25 Po),

k_—oo

B = Z 50k SgnYOk POka
k=—w
gdzie sgn Y, ; zgodnie z réwnaniem (57) wynosi:

sgnY¥o,. = sgn[Pox+w1(Po-11+0,25P )]

Podstawiajac dane liczbowe do réwnan wyrai-ajqcych sgn Yo ; A; BiA (Y, otrzymamy
nastgpujace wyniki: '

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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w, —1 20,8 | —06 |—044@)| —0,2| 0 | 02 | 04 | 06 | 0,8 1

sgn Yy, —1 —1 —1 0 1| 41| 1| 41| A1 41|+
senY,, | —1 -1 —1 —1 1| 0 | +1| 4+t 41| 41| +1
sea Y, | —1 —1 -1 ~1 1| =t] =1] =1 | =1 | 1| -1
A —1,5625| —1,5625| —1,5625| —0,4375| 0,6875] 1,1875| 1,6875| 1,6875| 1,6875| 1,6875| 1,6875
B —0,25 | —025 | —0,25 | 025 [0,75 [0,75 0,75 |0,75 10,75 |0,75 |0,75

A 1,3125) 1 0,6875| 0,4444| 0,6125| 0,750 | 1,0875| 1,425 | 1,7625| 2,10 | 2,375

Zmiana warto$ci wspolczynnikéw A i B zachodzi dla w, = 0, poniewaz sgn Yo ,(w; = 0)
= 0, oraz dla w; = —0,44(4), poniewaz sgn Y,,,(w; = —0,44(4)) = 0.
Minimum funkeji 4x(W') wystepuje dla

Wy = —0,44(4).
lAk (W)
{25
120
115
101
H05
07
-044

1 1 A L | 1 i 1 ]
10-08-06-04-02 0 02 04 06 08 10 w

Rys. 6. Wykres funkcji 4x(w) we przykladu 1

Wlasno$¢ 2. Funkcja Ax(w) jest wypukla przy zatozeniu (55). Funkcja 4 x(W) jest
wypukta [6], jezeli dla dowolnych wektoréw W' i w?, nalezacych do obszaru okre$lonosci
funkcji oraz dla A takiego, Ze:

o< i<, (63)
zachodzi:

Ax A+ (1= W] < AAx(W)+(1 =D A () (64)

Dla wykazania tej whasnoéci skorzystamy z postaci Ax(W) wyrazonej réwnaniem (58).
Znieksztalcenia Ag dla '

W= AW+ ~(65)
wWynosza:
Ag[A-w+(1—HW] =

+ 0

= 2 go,k

=-—00

°

POk

Poo 2501[}- Wi+ (1= Wi (Poo Poj—i— Po i Po,—1)| =

-
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+ o0
S _ [ p
= 2 Bok Ok A —— yaollw(POOPOk_ POkPO—l)]
Py Po 0 ;
k=--0 x——J .
P,
[(l A) POk i—Po,kPo,-i)] . (66)
0,0 I

Korzystajac z nieréwnosci tréjkata

la+b| < |al+1] (67)

mozna zapisaé:

Ax[l W (1—2) W<

. P 1 -
< 2 G4 PZ': + Pos 60,i'W%(PO,OPo,k—i"_PO,kPO,—i)’ +
k=—co 4 i —
+o »
+ 2 60,k(1—)‘)} PZ': ,"W%(PO,OPO,k-i"‘PO,kPO,—i)’ =
k=—wo

= 2 AxW)+(1—1)-4x().  (68)

Z faktu, ze funkcja Ax(W) jest wypukla, wynika nastepujacy wniosek:; Jezeli dla pewnego

wektora w = w® funkcja Ax(W") posiada minimum lokalne, to nie istnieje inny wekior

w wcatym obszarze okreslonosci 4 x(W), przy ktérym warto§é funkcji Ax(#) jest mniejsza
od Ax(w°).

5. KOREKCJA ZNIEKSZTALCEN PRZY 4 < 1

Omoéwimy sposéb wyznaczenia takiego wektora w°, dla ktdrego zachodzi:

Ax(W’) < Ax(W) (69)
w przypadku, gdy miara znieksztalceﬁ interferencyjnych sygnalu odbieranego Hy jest
mniejsza od jednodci, to znaczy:

2 o+ 1Pod
A= *== < 1. 70
TPul 0
Lucky [7] udowodnil nastgpujace twierdzenie: Jezeli znieksztalcenia interferencyjne
sygnalu odbieranego sa mniejsze od jednoéci, to minimum znieksztalcef koficowych

" Ax(Ww) = minAg (71)

—
w

wystepuje dla wektora w = Wy, ktérego sktadowe w? spelniajg réwnanie:
+J
6Ok|POk+260; W} (Po,o Pog—i—PouPo,i)| = 0. (72)

k=~—J i=—-J
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Roéwnanie (72) jest réwnowazne nastepujacemu uvkladowi 2J réwnan liniowych:

Py,_y+ 2501 Wi (Po,o- Po,—s-i Po—.z “Po,i)=0
i=—J
,._FJ ................
Po -1 2501 W;(Poo Po —1-i Po 1Po—z)—0

i=—J

- . (73)
Py, + 2 0,1-W?(Po,o* Poi—i—Po1- Py, 1) = 0
==

+J

Py ;+ Zéoz Wi (Po,o POJ— —Po g+ Po-:)-—o

i=—J

Przez poréwnanie uktadu réwnas (73) z réwnaniem (57) widaé, ze minimum znieksztalcen

koricowych A K(w) wystepuje dla takiego wektora w dla ktorego odpow1edz korektora
Yy, jest rowna zeru w momentach :

N k=, 1L s T,
czyli v : : -

: +J o .
1 : .
YOk—?—[Pok‘l‘ yao; W;(Poo POk— _Pok Po—t)] kel =0, (74)
x=—J .
gdzie: ) iy
) = (= ey =L L, s (75)

Zwréémy uwage, Ze réwnanie (57) wyraza odpow1edz korektora Y,; w zaleznosci
od 2J wzmocnien w; dla i # O przy zalozeniu, Ze wo spelnia réwnanie (56), to znaczy przy
zalozeniu, Zze Y, o= 1. Wobec tego skladowe wektora w° mozemy wyznaczyé z ukladu.
(2J—|— 1) réwnan liniowych o postaci:

Yor = ZW Py i

i=—J

=0,

kelx}
. (76)
Yo,0='2 WPy =1,
i=—J

gdzie {x} okrelony jest przez (75).

Jak widaé, cytowane twierdzenie Lucky’ego sprowadza problem znajdowania wektora
W minimalizujacego funkcije Ax(w) w przypadku 4 < 1, do rozwiazania uktadu (27+1).
réwnan liniowych o postaci (76). _ '

Podstawiajac réwnania (76) do (52) otrzymamy wyrazenie na minimum znicksztalcen
konicowych w formie: -

—J—1 400 +J
mlﬂAK(W) AK(WO) = 2 l 2 wi- POk—’-l' 4 1l Z Wi+ Po i - )]
k=—ow i=—J +1 i=-J
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" Wprowadzimy definicje wspdiczynnika korekcji o, jako stosunek znieksztalces inter-
ferencyjnych 4 do znieksztatceft koficowych Ak
| | a 4
ol

= (78)

Jezeli znieksztalcenia sygnatu odbieranego 4 < 1, to po podstawieniu réwnan (77)
i (33) do (78) otrzymamy wyraZenie na maksimum wspéiczynnika korekcji w postaci:
: Z 6ko|P0k|
“max= - —J— - _. +J v . : . (79)
‘POOI I Zwl POk—J I Z Wl POk—-l ’ ‘

1 i=—J

Przyklad 2. Odpowiedz kanalu teletransmxsyjnego Pog na sygnal h = 60 Wwynosi:

Po,_j = —'0 25
Po,o = 1 o
PO,I = 0,25

Pop =0 dla "1<k<—1.

Linia op6zniajaca posiada trzy odczepy -+2J-+1 = 3.
Wyznaczy¢ wzmocnienie w_?, wl, w{, oraz Ag min:
Rozwigzanie: Znicksztalcenia interferencyjne sygnalu odbieranego wynosza:

| Py,_1] 1Py
4= | Py, of

Wobec tego wzmocnienia w}, przy ktérych znieksztatcenia koficowe beda minimalne, sq
pierwiastkami nastgpujacego uktadu réwnan:
Yo,0 = w-1-Po1+wo- Po,od-wi- Py g = 1
YO,I = W—(l)'Po,z‘!—Wg'Po,l‘l'W?'Po,o =0.
Yo,-1=w_3-Poo+w}- Po_1+w)-Po_, =0

=0,75 < 1.

~ Po podstawieniu warto$ci liczbowych i rozwiazaniu wzgledem w?, wd i w2, otrzymamy:

wly =0,2
W) = 0,8
= 204
Znieksztalcenia koficowe po podstawieniu wartosci liczbowych do réwnania an wynoézq:
. Ag = 0,17.
Wspélczynnik korekeji o jest réwny:
= AAK = gz—zg = 4,4,

Przyklad 3. Przy zalozeniach jak w przykladzie 1, obliczyé A g min.
Yo1 = Po+wi(Po,o+0,25 - Po,) = 0.



70 M. Dabrowski

Stad:

wi =

Py, =05
T Pyot+025-P,;  1+025:0,5 - 0.44(4),

AKmin - 0,444
Wynik ten jest zgodny z wykresem funkcji Ax(w;) podanym na rys. 6.

6. ZNIEKSZTAECENIA A> 1 =

Jezeli znieksztalcenia interferencyjne A sygnatu odbieranego H; sa mniejsze od jednosci,
to twierdzenie podane w rozdz. 5 pozwala w sposéb jednoznaczny okresli¢ wzmocnienia
w;, przy ktérych znieksztalcenia koricowe Ag osiagaja minimum. W przypadku gdy znie-
ksztalcenia- A sa wicksze od jednoéci, to wdéwczas wyznaczenie wzmocnie w; metoda
podang w rozdz. 5 nie musi prowadzi¢ do minimalizacji 4x. Pokazemy to na nastgpujacym
przykladzie:

Przyklad 4. Odpowiedz kanatu na sygnat h= 5:, Wynosi:
P, =0 dla k< -5
Py_4=0,5 Py_1=02 Pyp=—075
Py _3=—075 Pyo =1 Py ;=075
Py, _»=0,75 Py =005 Pys=—0,5
Pyy=0 dla k=5

Linia opézniajaca korektora posiada 3 odczepy: 2J-+1 = 3. Wyznaczy¢ znieksztalcenia
koficowe Ay, jezeli wzmocnienia w_y, wo i w; zostaly wyznaczone zgodnie z twierdzeniem
Lucky’ego [réwnania (76)].

Rozwiazanie. Znieksztalcenia interferencyjne 4 po podstawieniu wartosci
liczbowych do réwnania (33) wynosza:

A =425,
Wartoéci wzmocnien w; znajdziemy z ukladu réwnan:
w_1+0,2 - we+0,75-w; =0
0,05W_1+W0+0,2‘W1 =1
—0,75w_1+0,05wy+w; = 0.

Po rozwigzaniu otrzymamy:

w_y = —0,101
Wy — 1
wy, = —0,132. .

Wartoéci chwilowe sygnalu wyjéciowego Y, otrzymamy po podstawieniu wartosci licz-
bowych do réwnania: '

+1
Yo = 2, Wi Py i,

i=—1 :
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Po obliczeniu mamy:
Y,,s = 0,0505 Y, = —0,83235
Yo,—4 = 0,57575 Y5 = 0,8995
Yo,_3= —0,89175 Y,,= —0,599

Yo,_, = 0,8288 Yo s = 0,066
Yo,_1=0 YO,k=0 dla —5>k>5
Yoo = 1
Yo, =0
Znieksztalcenia koncowe Ag otrzymamy po podstawieniu warto$ci Yo « do wzoru (52):
kZS B0l Yol
Ay = —— = 4743,
K 1Yo,
Wspdlezynnik korekcji
A 4,25
“= T T 4z =%

Jak wida¢, jezeli korektor nastawiony bedzie wg algorytmu stusznego dla 4 < 1, to znie-
ksztatcenia koficowe Ax beda wicksze od znieksztalcenh 4 sygnatu odbieranego.
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M. DABROWSKI

THE MINIMIZING OF INTERSYMBOL INTERFERENCE WITH THE AID OF TRANSVERSAL
FILTER

Summary

This paper considers the problem of intersymbol interference in M-ary data transmission. The correc-
tion of intersymbol interference with the aid of transversal filters is discussed. The properties of the remaining
distortion are described as a function of tap gains of the transversal equalizers.
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M. DABROWSKI

LA CORRECTION TRANSVERSALLE DES-DISTORSIONS D’INTERFERENCE
DANS LA TRANSMISSION DES DONNEES .

Résumé

On a effectué une révue des problémes liés avec la correction transversalle des distorsions d’interférence
dans la transmission des données & m-valeurs. Les distorsions d’nterférence sont liées avec la limitation
de la bande des fréquences, I'instabilité de la caractéristique amplitude-fréquence ainsi qu’avec non-linéarité
de celle phase-fréquence du canal de ligrie. On a analysé les principes de la correction des distorsions d’inter-
férence en employant les filtres transversaux. On a prouvé, que la correction peut &tre réalisée en cas de
la transmission d’une unique impulsions aussi bien qu'en cas de la transmission d’une série quelconque
des impulsions. On a présenté des fonctions en cas de lesquelles les distorsions 4y, constituent une fonctions
convexe et linéaire des amplifications w; du correcteur. On a considéré la théoréme de Lucky concernant
la correction des distorsions d’interférence en cas de 4 < 1. :

M. TOMBPOBCKU

KOPPEKLIYS - UHTEPOEPEHIIMOHHBIX MCKAKEHUN TIEPEOJAUM TAHHBIX
ITPH MICITIOJIb3OBAHMY TAPMOHHUYECKUX ©UJILTPOB

Pezwome

IIpencraBner 0630p BONPOCOB, CBASAHHBIX ¢ KOPPeKUHell MHETEp(EPEHIMOEHBIX HCKAYKEHMH B Ka-
HaJlax epefaull [aHHBX. HHTepdepeHIMOHHbIE HCKAKEHHSA CBA3AHbI ¢ OrPAHMUEHHEM IIOJIOCHI YacToT,
HEYCTONYMBOCTEIO AMILTHTYQHO-UACTOTHON XapaKTEPHCTHKYE M HEJMHEHHOCTHIO (has0-4acTOTHOM XapaK-
TEPUCTUKM KaHAJIa HEepefayl NaHHBIX. PaccCMOTpPEHBI OCHOBBI KOPDPeKIMH HMHTEPDEPEHIIHOMHBLIX HCKa-
JKEHHH ¢ IOMOIIBIO FAPMOHMYECKIX (DuubTpoB. JIOKA3aHO, UTO MOMKHO OCYIIECTBHUTH KODDEKITHIO IIPH
nepefayue OJUHOYHOTO UMIIYJILCA TAK YK€ YCICIIHO, KaK IIPH IepeJaue IPOMSBOJIBHOIO PSifa HMILYJIECOB.
TlpuBenensl NpeBapHTEbHbIE HIOIOYKEHAT, IPY KOTOPBIX UCKAKEHUsST A), ABJIAOTCA BBLIMYKION M JIH-
HeliHoit ¢dynKnmei yormeHnii w; KoppekTopa. PaccMoTpena Toske Teopema JIFOKM O KOPPEKIMH WHTEp-
cepernmoHHBIX HMcKKenuit pu A < 1.
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HENRYK KONCZYNSKI

Ekwipotencjalny ukiad uziemiet: telekomunikacyjnych

Rekopis dostarczono 16. 1. 1968

W artykule rozpatrzono zagadnienie ukiadu sieci uziemiajacej dla obiektéw telekomuni-
kacyjnych w powigZaniu z obowigzujacymi obscnie wymaganiami dotyczacymi: dziedziny
urzadzen elektroenergetycznych, kabli transmitujacych wysokie czestotliwosci oraz ochrony
odgromowej. )

W wyniku rozwazan opracowano unowoczesniony uklad uziemiehd zamiast ukladu
uziemien dotychczas stosowanego w Polsce dla obiekidéw telekomunikacyjnych. Dotych-
czasowy uklad uziemien nie odpowiada juz nowym wymaganiom wymienionych wyzej
dziedzin, a ponadto wykonanie wedlug dawnych zalozefi odbiega w praktyce od rozwiazan
teoretycznych, a wigc nie zapobiega skutecznie roéznym zakloceniom przesylanych sygnalow -
telekomunikacyjnych i powieksza niebezpieczenstwo korozji kabli.

1. WSTEP

W obiektach telekomunikacyjnych stosuje si¢ dotychczas w Polsce osobne uklady
uziemien energetycznych, piorunochronnych, telekomunikacyjnych roboczych, telekomu-
nikacyjnych ochronnych, a niekiedy réwniez osobne uklady innych uziemien, np. ekra-
nowych. Zwlaszcza uziemienia piorunochronne stanowia nieruszalny dotychczas osobny
uklad uziemien. To samo dotyczy ukladu uziemief energetycznych, ktdrych nie laczono
nigdy z ukladem uziemien telekomunikacyjnych, niezaleznie od tego, czy stosowano zero-
wanie, czy uziemienia. To oddzielanie uziemien telekomunikacyjnych o réznych przezna-
czenjach od innych uziemien nie jest ani stuszne, ani konieczne przy zachowaniu jednak
pewnych niezbednych warunkéw, ktére beda omdéwione ponizej. A

Na poczatek zaznaczmy, ze szybki postep elektryfikacji kraju oraz wprowadzenie ze-
rowania jako $rodka bezpieczefistwa, stwarzaja coraz wieksze niebezpieczefistwo prze-
nikania do obwodéw rozmdéwnych pradéw indukowanych o czestotliwosciach 50 Hz i ich
wyzszych harmonicznych. Do tego dochodza jeszcze zaktécenia powstajace od nadajnikéw
§rednio i dlugofalowych o duzej mocy, naktadajace sie na pasma czestotliwoéci nosnej o tej
samej czestotliwosei, jezeli obiekt lgcznosci znajduje si¢ w poblizu obiektu nadawczego
radia lub telewizji. Wszystkie te i inne zakl6cenia moga przenikaé najtatwiej poprzez prze-
wody uziemienia roboczego ktdrego jednym z zadafi jest ustalenie potencjalu na Jednym
z biegunow obwodow rozmoéwnych.

2. UKLAD UZIEMIEN DOTYCHCZAS STOSOWANY

Aby zapobiec przenikaniu pradéw zaidc’)cajac‘ych do obwoddéw rozmdéwnych, stosowany
Jjest powszechnie w kraju i za granica gwiaZdzisty uklad wziemien. W ukladzie tym przewody
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od uziomdéw ochronnych biegng do tabliczki uziemienia ochronnego, od ktérej odchodza
promieniowo do obudowy przyrzadéw i konstrukcji teletechnicznych podlegajacych uzie-
mieniu. To samo tyczy si¢ przewodéw dochodzacych do tabliczki uziemienia roboczego.
Obydwa rodzaje przewodéw musza ponadto byé tak prowadzone, aby zaden z nich nie .
tworzy! petli, a wigc wszelkie ciagi przewodéw uziemionych kazdego uziemienia nie po-

R

§
70
i 1 = - Przewdd
r___i_‘ r i P i I—@ Przewid %gggz%g
[ I _+—T . uziemienia

L__.T_l I__—T——J ‘—~—-I— ochr.

Bateria Bateria
licznikowa |~ +| giowna
(anodowa) (zarzenia)

Kable
feletechn. ¢ Gaz

Stalowa . kaad
konstrukcia uziomow [g2de od—r7edsd]
budynku  odgromowyeh L L L

H,0 TaZ)Iica , ¢Jablica |
uziemien — uziemiern
ochronnych  roboczych

[m—— e — = —

Transformatornia
{ rozdzielnia

Rys. 1. Uklad uziemieni w obiektach telekomunikacyjnych CA badz SW dotychczas zalecany

winny nigdzie taczy¢ si¢ galwanicznie poza wlasciwa tabliczka uziemien. W ten sposob
kazdy punkt urzadzen technicznych w obiekcie telekomunikacyjnym podlegajacy uziemie-
niu musiat by¢ dotaczony do odpowiedniej tabliczki uziemieni tylko jeden raz. Aby zasada
ta byla konsekwentnie przeprowadzona, nalezalo przestrzega¢ nie tylko oddzielnego
prowadzenia przewodéw ochronnych i roboczych i skutecznego ich wzajemnego izolowa-
nia, lecz réwniez unikania wszelkich zb¢dnych polaczen migdzy urzadzeniami.

Nalezy nadmienié, ze utrzymujac w mocy wszystko wyzej powiedziane zaczgto od
pewnego czasu laczyé tabliczke uziemieri roboczych z tabliczka uziemieri ochronnych bez
zmiany ukladu gwiaZdzistego uziemien, co nie wprowadzato dostrzegalnych dodatkowych
zakiScer. Nie zmieniono jednak w dalszym ciagu uktadu gwiaZdzistego uziemien, wobec
czego ekrany kabli stacyjnych mogly by¢ laczome do przewodu uziemiajacego tylko na
jednym koficu.

Poza skutecznym rozdmalem przewodow blegnacych do tabliczki uziemien roboczych
od przewodéw biegnacych do tabliczki uziemien ochronnych i utrzymaniem ukladu gwiaz-
dzistego (wedlug dotychczasowych zasad), otowiane powtoki kabli TKD i TKO musialy
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by¢ oddzielane na stacjach telekomunikacyjnych za pomoca muf izolacyjnych od ustawio-
nych w sposéb izolowany od ziemi stojakéw glowicowo-transformatorowych. W ten sposéb
starano sie zapobiec przedostawaniu si¢ do obwodéw rozméwnych zakiécenn ptynacych
po powlokach kabli. Sposéb ten zabezpieczal jednoczesnie obstuge przed porazeniem przy
wystapieniu indukowanych napieé w zylach kabli telekomunikacyjnych.

W praktyce jednak okazalo sie, ze gwiaZdzisty system uziemien juz po krétkim okresie
eksploatacji obiektéw zostaje zatracony. Dlatego tez ostatnimi czasy niektére biura projek-
towe przestaly przestrzegaé zasad systemu gwiazdzistego uziemien, wprowadzajac jedno-
cze$nie lgczenie wielu uzioméw naturalnych do wspdlnej tabliczki uziemied. Nie zwrécono
jednak uwagi, Ze takie laczenie powlok kabli bez przestrzegania pelnej ekwipotencjalnosci
ukladu i zasad podanych w niniejszej pracy (rozdz. 3.1) moze przyspieszy¢ korozje kabli.

Ponadto wprowadzone przez niektdére biura projektowe przy systemie zerowania wy-
korzystywanie przewodu zerujacego do uziemiania obudowy przyrzaddw jest bledem (bez
przestrzegania zasad podanych w 3.2.1 1 3.2.2) i musi spowodowa¢ zwigkszony poziom
zaktécen w obwodach rozméwnych. Z tych wzgleddw powinien by¢ (o czym bedzie jeszeze
mowa ponizej) instalowany dodatkowo przewod ochronny, niezaleznie od tego, czy jest
na obiekcie wiasny transformator, czy tez go nie ma, oraz czy jest stosowane zerowanie,
czy uziemienie. Nawet bowiem wzdiuz krétkich odcinkéw przewodu zerujacego i dotaczo-
nych do niego obuddéw przyrzadéw beda ptynaé po obwodach prady wyréwnawcze i indu-
kowaé w urzadzeniach teletechnicznych prady zmienne o réznej czestotliwoscei.

3. PRZYSZEOSCIOWY UKLAD UZIEMIEN

Celem opisanego ponizej ukladu uziemien jest powigzanie bezpieczenstwa obstugi ze
zmniejszeniem zakldcen w obwodach rozmdéwnych oraz z uzyskaniem niskiej impedancji
(Z) przy wielkich czestotliwo$ciach stosowanych w technice teletransmisyjnej (I MHz)
i telewizyjnej (5 MHz). Jednoczeénie proponowany ponizej uklad uziemien ma na celu
wyeliminowanie 'zupelnie zbednych wydatkéw na izolowanie poszczegdlnych urzadzen
czy ukladow.

Ot6z z licznych badan i pomiaréw przeprowadzanych od roku 1959 przez Instytut
Facznosci w-obiektach telekomunikacyjnych na terenie Polski [7.9] wynika, Ze wymagane

odizolowanie stojakéw glowicowo-transformatorowych i ciagdw przewoddéw uziemionych

ma miejsce jedynie w nowouruchamianych obiektach tgcznoéci i ze po bardzo krétkim
okresie eksploatacji obiektu, a nawet przed ukoniczeniem budowy, powyzej podane odizo-
lowanie zatraca sig¢, wobec czego zasada gwiazdzistego uktadu uziemien przestaje istniec.
W wyniku takich nieintencjonalnych polaczen nastepuje zazwyczaj zwigkszanie poziomu
zaklécen i przestuchéw oraz zwickszone niebezpieczenistwo korozji kabli dalekosigznych
wprowadzonych do stacji teletransmisyjnych.

Niezaleznie jednak od tego, po wprowadzeniu do eksploatacji kabli wspdtosiowych
i kabli symetrycznych telefonii nos$nej o duzej krotnosci oraz kanatdéw dla telewizji, sama
zasada gwiazdzistego prowadzenia przewoddéw uzicmionych nie mozZe by¢ utrzymana,
gdyz: .

a) w telefonicznych kablach symetrycznych o zakresie przenoszenia czgstotliwosci
ponad 250 kHz [3] nalezy ze wzgledu na przestuchy aczy¢ powloke metalowa kabli z uzie-
mieniem roboczym urzadzefi wzmacniakowych;
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b) w kablach wspdtosiowych przewdd zewnetrzay (rura) powinien by¢ polaczony z me-
talowa uziemiona powloka kabla na obydwu koncach, w celu zmniejszenia wplywu za-
kiécefr; ponadto przewdd zewnetrzny (rura) powinien by¢ potaczony z obudows urzacdzen
wzmacniakowych: dla uniknigcia przestuchow; :

¢) ze wzgledu na oddziatywanie linii elektroenergetycznych na telekomunlkacy_]ne linie
kablowe powtoki kabli telekomunikacyjnych na obydwu koncach powmny by¢ uziemione,
a rezystancja uziemien powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza;

d) w celu zmniejszenia wpltywu zakidcajacego na czqstothwosmach nosnych przycho-
dzacego od nadajnikéw érednio i dtugofalowych o duzej mocy, nalezy uziemiaé na obydwu
konicach ekrany okablowania stacyjnego; mozna wdowczas uzyskaé dzialanie redukcyjne
ekrandw na ptynace po nich prady zaklécajace w.cz. [1]. '

Wykonujacc wszystkie wyZej podane polaczenia wprowadzimy galwamczne powiazania
»ziemi™ roboczej czy ochronnej oraz jednej z druga w wielu punktach poza tabliczka
uziemien, a wigc gwiazdzisty uktad uziemien przestanie istnieé. Postepujac dalej konsekwent-
nie mozna by laczyé réwniez wszystkie konstrukcje metalowe do wspdlnego uziemienia.

Jezeli jeszcze do tego ukladu dolaczyliby§my konstrukcje metalowa budynku oraz
w pewnych .miejscach (rys. 2) i pod pewnymi niezbednymi warunkami (rozdzialy 3.2 oraz
3.3) przewdd zerowy sieci elektroenergetycznej i instalacje piorunochronna, wowczas

R
ST Przewodyy roboczo-ochronne
T —ra 0 do stfojakéw CA lub SW
- ———
al { 13173 7[ Il '1_.1.
L= L I=)
T 1
Przewod ochronny taczqey sie __{ { +
z innymi przewodaml uziomowymi ) ;
Bateria Bateria
licznikowz | gtowna
Uziom odgromowy (anodowa) | (zarzenia)
S B {ofokowo-szpilkow)

,{ frj ﬁj =6 i v stalowa
. ] ¢ & //konsf/"ukcja
Lo , budynku
Pl I _L H:0 co. Gaz
} | ; = = ‘

ool i Uziom Pierscien uzi

; L | gtebinowy ! izomowyfj
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. i
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L) !

Tnansformafam/a
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Rys. 2. Ekwipotencjalny uktad uziemien proponowany dla obiektéw telekomunikacyjnych CA badz SW

otrzymaliby$my ostatecznie ekwipotencjalny uklad uziemien o postaci zblizonej do siatki
rozciagajacej si¢ na caly obszar obiektu lacznosci i wyréwnujacy wszelkie réznice potencja-
16w pomiedzy poszczegdlnymi urzadzeniami obiektu. Aby drogi laczenia wszystkich po-
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wyzej podanych urzadzen byly jednak jak najkrdtsze, nalezaloby w ukladzie tym zamiast
dwu szyn (tablic) zbiorczych uziemienia roboczego i ochronnego zastosowaé piersciefi
uziomowy umieszczony w piwnicy budynku i obiegajacy od wewnatrz w zasadzie wszystkie
$ciany zewnetrzne budynku. Pierécien ten tworzylby obwéd zamknigty. Taki uktad szyny
zbiorczej mialby te zalete, Ze obnizalby rezystancj¢ uziemienia, gdyz powloki kablowe,
rura zewngtrzna kabla wspolosiowego, przewody wodociagowe, gazowe, ogrzewnicze,
stal konstrukcyjna budynku oraz wszelkie metalowe urzadzenia bylyby dolaczone naj-
krétsza droga do tego pierscienia uziomowego, stanowiacego szyne zbiorczg uziemiief.
Do tego pierscienia dolqczony bylby réwniez $rodek uZWOJeIlla wtornego transformatora
zasilajacego. : S

Ekwipotencjalny uklad uziemien bedzie wige, jak z powyzszego' wymka w1elokrotn1e
zamknietym ukladem, skutkiem czego na wszystkich wyznaczonych do uziemienia- punk-
tach urzadzen telekomunikacyjnych bedzie istnial w' zasadzie jednakowy potencjal. Im
wiecej punktéw uziemionych bedzie miedzy soba polaczonych, tym mniejsze beda wy-
stepowaé réznice potencjatéw (rzgdu miliwoltéw), a wige i tym mniejsze beda prady zakiéca-
jace. Tak wigc, dzigki laczeniu wszelkich mas metalowych, kabli, rur wodociagowych
i gazowych, otrzymane uziemienie ekwipotencjalne bedzie posiadalo malg rezystancje,
a dzieki wyzej podanym polaczeniom kabli — mala reaktancje, co wplynie na zmniejszenie
zaktocei od napigé w.cz. (miedzy innymi od trzaskéw rozlaczania réznych urzadzen)
oraz na zwigkszenie bezpieczenstwa dotyku.

Jedynym wyjatkiem moglyby byé istniejace jeszcze stojaki glowicowo-transformatorowe
z glowicami starego typu, ktére ze wzgledu na bezpieczenstwo obstugi miaty byé wedlug
przepiséw [12, 13, 16] izolowane elektrycznie, dopdki nie zostatyby wymienione na nowy
typ glowic. Nalezy jednak zauwazy¢, ze Instytut Laczno$ci wykonal [7, 9] pomiary rezy-
stancji izolacji stojakéw glowicowo-transformatorowych na kilkudziesieciu stacjach tele-
transmisyjnych i tylko w jednym przypadku stacji, bedacej jeszcze w koncowej fazie budowy,
stojak ten byl izolowany. Natomiast na pozostalych badanych obiektach stojaki glowico-
wo-transformatorowe byly nieintencjonalnie uziemione w réZny sposéb, np. przez rurki
stalowe i bergmanowskie zwierajace drabinki z wstawkami izolacyjnymi, przez dodatkowo
ulozone dla potrzeb wewnetrznych stacji jedno- lub kilkuparowe kable w plaszczu otowia-
nym, przez instalacje kontroli ci$nieniowej, przez nieizolowane linki uziemienia ochronnego
itp. Ze wzgledu wige bezpieczenstwa obstugi byloby lepiej, gdyby stojaki te byly §wiado-
mie uziemione, a obstuga stacji informowana wywieszka z ostrzeZeniem, Ze stojaki te nie
sa izolowane od ziemi. ’

Korzysci ekonomiczne ekwipotencjalnego uktadu uziemiert polegaja na wykorzystywa-
niu obudowy przyrzaddéw i wszelkich konstrukcji metalowych jako przewodéw odprowa-
dzajacych, a ponadto na zbednoéci izolowania niektoérych urzgdzen. Na tym zbednym
izolowaniu catych konstrukcji stojakéw od $cian i podlogi za pomoca izolatoréw wspor-
czych i na zbednym izolowaniu drabinek oraz ciagdw kablowych mozna poczynié¢ bardzo
duze oszczedno$ci w gospodarce narodowej. Ponadto do$wiadczenie wykazato, ze uzie-
miepie robocze urzadzer teletransmisyjnych jest powodem zakidceni, pochodzacych od
wplywéw innych uziemiers zbudowanych dla tego samego budynku, czego unika sig-przy
zredukowaniu pradéw wyréwnawczych dzieki sprowadzeniu potenqalow we wszystkich
punktach uziemionych do jednego w przyblizeniu poziomu.
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Najwigksza jednak zaleta ukladu ekwipotencjalnego uziemien jest to, ze przy rozdzie-
lonym prowadzeniu przewodéw do uziemief roboczych i ochronnych mozliwe jest prawie
bez strat rozchodzenie si¢ fal od napieé zaklécajacych wielkiej czestotliwo$ci, powoduja-
cych zaklécenia w obwodach telekomunikacyjnych, np. od trzaskéw rozlaczania obwodéw,
co da sie skutecznie zmniejszyé whasnie przez niskoomowe polaczenie uziemieni roboczego
i ochronnego, powodujac usunigcie réznicy potencjaléow miedzy urzadzeniami. Mianowicie
gdy punkty uziemiefi, do ktérych ekrany kabli powinny by¢ z obu stron przytaczone, nie

-wykazuja réznicy potencjaléw, wéwczas dzialanie redukcyjne ekranu bedzie najskutecz-

niejsze i unikniemy wptywdéw zaktdcajacych.
Moga jednak powsta¢ obawy, Ze ten system uziemien spowoduje:
a) zwiekszenie niebezpieczenstwa korozji kabli,
b) nadal jeszcze za malo skuteczne zmniejszenie zakldcen w teletransmisji.
Rozpatrzymy po kolei te dwa zagadnienia.

31. Niebezpieczenstwo korozji kabli

W celu rozpatrzenia tego zagadnienia podajemy na wstepie tablice 1 i 2, zawierajace
wyniki pomiaréw rezystancji uziemien w kilkunastu istniejacych centralach telefonicznych
i stacjach wzmacniakowych.

Tablica 1
Rezystancje uzioméw central telefonicznych w omach
Nr T Tlosé
porzadkowy numerdw R, R, Ry, R, Ry Ry, Ry,
centrali centrali

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1400 2,0 0,1 1,4 0,35 0,07 1,12 0,06
2 1000 - 0,56 0,57 1,52 132 0,4 0,42 0,3
3 1000 0,19 0,35 2,06 38 0,18 0,2 0,17
4 5000 0,28 0,3 0,2 —_ 0,09 0,1 0,08
5 1400 28 59 5,0 77 5.1 0,46 0,44
6 10000 0,54 2,3 0,2 — 0,16 0,17 0,1
7 10000 1,0 — 0,2 — 0,2 0,21 0,17
8 CMM 0,17 0,2 0,21 5,1 0,17 0,12 0,1

R, rezystancja uziomu roboczego

R, »» »s ochronnego

Ry ,. - odgromowego

Ry, s sieci wodociagowej

Re »» . sumaryczna (Rr+Ro+Rp+Rg)

Ry . sieci kablowej

R, . wynikowa (Rs+ Rg)
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Tablica 2
Rezystancje uziomoéw stacji teletransmisyjnych w omach*)
Nr Tlo$¢ -
porzadkowy SW | laczy Ry R Ry Ry Rs Re | Ry
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 320 | 38 3,0 2,1 3,65 0,7 0,65 | 0,6
2 72 0,15 0,17 0,2 0,7 0,1 0,25 | 0,08
3 72 3,4 3,5 55 14,1 14,1 0,44 | 0,36
4 72 500 4,2 0,9 1,2 0,5 0,19 | 0,16
5 72 12,1 3,0 1,0 2,9 0,5 0,25 | 0,16
6 9 8,5 8,45 0,97 8,8 0,88 | 0,76 | 0,55
7 9 3,1 9 1,2 | 15 1,1 0,97 | 0,7
8 320 6,5 4,7 0,58 25 | 037 | 035 02
9 240 0,12 0,17 1,9 0,6 0,11 0,12 | 01
10 240 2,7 1,6 0,95 4,1 0,9 1,1 | 0,85
- 11 320 2 2,3 1,65 3,6 098 | 1,5 | 0,95
12 312 1,25 0,88 2 2,5 0,25 | 0,15 | 0,11
13 312 0,5 085 | 08 2,2 0,24 | 0,22 | 0,2

1) Oznaczenie rezystancji jak w tablicy 1.

Otéz w niektérych kotach teletechnikéw istnieje obawa, ze skutkiem dotaczenia powlok
olowianych kabli do konstrukcji stojakdw, a jednoczesnie posrednio, dotgczenia do kon-
strukcji uziemionego bieguna baterii, mogloby nastapié szkodliwe dla powlok kabli odga-
lezienie pradu i w wyniku tego korozja kabli. Obawa ta nie jest jednak stuszna, jezeli zmniej-
szymy jak najbardziej spadek napiecia na uziemionej szynie zasilajacej oraz na zamknigtym
pierécieniu uziomowym, powodujacym niwelowanie wplywajacych do niego pradéw. Nie
bedzie wéwczas wyraznej réznicy potencjaléw miedzy powloka kabla a ziemia odniesienia
skutkiem spadku napiecia na przewodach. W tym celu przekrdj szyny zasilajacej powinien
by¢ odpowiednio duzy. Oczywiscie przekrdj pierScienia uziomowego (Cu)musi by¢ réwniez
odpowiednio duzy, aby prad staly wchodzacy do niej rozgalezial si¢ we wszystkie strony
i na wszystkie uziomy, ktérych ilo§¢é (naturalnych i roboczych) powinna by¢ duza. Nalezy
zwracaé uwage, aby spadek napiecia w przewodzie biegngcym od uziemionego bieguna
zrodia pradu stalego do stojakdw, z ktdrymi sg polaczone powloki kabli, nie przekraczat
0,45 V [3], gdyz moglaby powstaé obawa, ze wigkszy spadek napigcia mdglby ewentualnie
wplynaé na korozj¢ powlok kabli. Oczywicie, ze tej wielkosci spadku napigeia nie jest
trudno utrzymac. ' '
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Nalezy jeszcze nadmienié, ze obawiaé si¢ korozji od zasilania stacji pradem stalym
mozna byloby jedynie przy bardzo duzych stacjach CA lub SW, gdzie prady wyréwnawcze
(uptywu) do ziemi moga by¢ duze. Z drugiej strony, im wigksza stacja, tym wiecej kabli,
wigcej rur o réznym przeznaczeniu, a wige niewielki prad nie zniwelowany w- pier$eieniu
uziomowym bedzie si¢ rozplywac wieloma drogami, co tatwo wywnioskowad z zalqczonych
tablic 11 2. : :

NiewspOlmiernie zreszta mniejsze bedzie niebezpieczenstwo korozji kabli od pradéw
wyréwnawczych. (uplywu) przy systemie ekwipotencjalnym uziemien niz przy dotychczaso-
wym systemie gwiazdzistym, przy ktérym kable zawsze sa potaczone przypadkowo i naj-
réznorodniej z siecig uziemien. Dlatego tez w ostatnich czasach przepisy w niektdrych
krajach, np. w Holandii dozwalaja w centralach uziemienia telekomunikacyjne zastepowaé
przez same kable w powlokach przewodzacych. Oczywiscie stawiane sa wéwczas pewne
niezbedne warunki, dotyczace np. ilodci i dfugosci kabli dochodzacych do obiektu. Przy
takich rozwiazaniach budowa osobnych uziemien energetycznych i-odgromowych nadal
jednak obowigzuje wedtug przepiséw tych krajow.

- Uziemienie jednak wylacznie za posrednictwem kabli nie wydaje si¢, naszym zdaniem,
stuszne, gdyz odprowadzenie ciagtych pradéw uptywu wylacznie przez kable moze dac¢
ujemne skutki. Poniewaz w istniejacych stacjach rezystancja R, jest co najwyzej réwna
rezystancp kabli R, (tablice 11 2), wigc naszym zdaniem nalezy budowaé dodatkowe uzie-
mienia sztuczne o malym oporze, a wiec glebinowe (szpilkowe). Jest to tym bardziej stuszne
dla warunkéw gruntowych w_Polsce, Ze w okresie mrozow ziemia przemarza w Polsce na
glebokos¢ do 1,2 metra, a uziomy poziome uktadane sa na glgbokosci okoto 0,75 m; rezy-
stywno$¢ zas gruntu zwieksza si¢ przy obnizaniu jego temperatury kilkadziesigciokrotnie.

Co sie jeszcze tyczy praddw wyrdwnawczych powstajacych miedzy réinymi wspdt-
pracujacymi ze sobg centralami telefonicznymi, to sa one o zmiennym natgZeniu i kierunku,
a wiec wzajemnie si¢ kompensuja.

Jezeli chodzi o urzadzenia tréjprzewodowe, uzywane np. w telegrafn Z uziemionym
przewodem $rodkowym, to w tym przypadku plynie w przewodzie zerowym tylko nieznacz-
ny prad i to w jednym lub drugim kierunku, a wigc dzialania jego kompensuja sig.

Z powyzszych rozwazafi wynika, ze niebezpieczenstwo korozji kabli przy uktadzie
-ekwipotencjalnym uziemien praktycznle nie bedzie istnie¢, jezeli zostanie wiasciwie -
Wykonana catosé 51e01 u21em1ajqcej

3.2 Pr_qdy zakldcajace

* Stosowanie jako uzioméw wylacznie ptaszezy kabli dla central telefomcznych (jak po-
dano w 3.1) nie jest stuszne. » : ,

. Poza innymi znanymi powszechnie przeciwwskazaniami wiemy, Ze plaszcze kabh i pary
zyl (ai b) sa ze soba sprezone przez pojemnosei Ca i Cb, prad wigc zakldcajacy I, sply-
wajacy do ziemi z plaszcza kabla, bedzie przenosit sig¢ na pary rozmdéwne o natezeniu
AL, = I,—1,; odpowiednio do wielko$ci AC = Ca—Cbh; wiemy za$, Ze réznica miedzy
pojemno$cia Ca i pojemnoscia Cb jest przy budowie kabli nicunikniona. Oczywiscie, im
wigksza jest czestotliwo$¢ pradow zaklScajacych, tym niebezpieczer'ls.two indukowania
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si¢ ich ‘w parach rozméwnych_ jest wieksze, gdyz reaktancja X, = a%@ (Dotyczy to

w pierwszym rzedzie techniki przenoszenia). ,

Ponadto przenoszone zaklécenia, np. od impulséw wybierakowych Iub telegraficznych,
beda tym wigksze, im Z, jest wigksze w. poréwnaniu z Zrg, gdzie Zrx — impedancja kabli,
za§ Z,— impedancja sumaryczna wszystkich pozostalych uzioméw. Dlatego wlasnie
w systemie ekwipotencjalnym, gdzie odprowadzanie pradéw zakldcajacych odbywa sig
wieloma drogami, AI, = I,,—I; nie moze osiaga¢ wielkosci szkodliwej.
wL R

e |

Rys. 3. Elektryczny uklad zastepczy uziomu

Tablica 3
Wielko$¢ zaklécen drég polaczeniowych wev'vnatrz centrali
Tlosé . Poziom zakléceri w mV psof.
Nr numerow Grupa
CA CA (setki) Stan istniejacy uziemient Wszystkie uziemienia polaczone
' R, +Ry,+Ry Ry +Ry+Ry+Ry+Ry

1 1400 1—4 0,09 0,09
2—5
6—7 :
8 9 0,07 0,07

2 1400
1—4
23 0,06 . 0,06
0—1 :
5—6 :

3 1000
2 3 0,12 0,11
6—7
89 '0,11 A 0,09
0—1
2—-3 0,08 - 0,08
5—6 0,1 0,09
8—9

4 1000
0—1
5.6 0,1 0,1
1—2 "
4—5 0,11 o0,

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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W celu zmniejszenia jeszcze bardziej zakiécajacego pradu w. cz. odplywajacego przez
kabel, a wigc w celu whadciwego rozdziatu pradu na wiele uziomoéw, nalezy staral sig,
aby bylo Z; < Zrgx lub przynajmniej nieznacznie przewyzszalo Zrg, gdzie impedancja
kabli Zrg = Ryx+jwLrk (rys. 1), za§ impedancja sumeryczna wszystkich pozostatych
wzioméw Zs = Rs+jwLs, przy czym Rs = Ry+Reo-+Rax+- ..., wowczas bedzie Iy > Irgk.

Tablica 4
Wielko§é zaklocen drég polaczeniowych wewnatrz centrali wraz z laczem abonenckim

Poziom zaklécen mV psof.
Tlosé Dlugosc
Nr | umeréw Stan istniejacy Wszystkie uziemienia linii
CA CA uziemieti potaczone abonenta

2 R.+R,+Ry Ry+Ro+Ry+Ry+ Ry
g .
=
g 0,14 0,08
a 1 1400 . - 4 km*)
3 0,1 A 0,1
8
gl 2 1400 0,8 08 2,5 km

3 1000 1,2 1,0. 3 km**)

4 1000 | 2,3 2,3 1 km

2 1400 > > 0,1 km
2 2 1,8 0.1 km
2
£
=]
'i: \ 1000 0,9 . 0,9 2 km
g* 1,0 0,8 0,1 km
]

4 1000 3. 3. 0,5 km

#) Linia réwnolegla do sieci trakcyjnej.

#%) Linia réwnolegla do linii WN,

Wiemy ponadto, Ze w miare zwigkszania dtugoéci uziomu impedancja bardzo szybko
przestaje maleé, a wigc przy pradach zaklScajaccyh w. cz. tylko nieznaczna diugo$¢ powtok
kabli bierze udzial w odprowadzaniu pradu do ziemi, rezystancja natomiast maleje pro-
porcjonalnie do diugosci uziomu.

Tablica §

Wielko$¢ zaklocen urzadzen teletransmisyjnych z kablem i wzmacniakiem przelotowym.
Srednia z 12 kanaléow

Poziom zakldcefi mV psof.
Nr Tosé :
SwW lgczy Stan istniejacy uziemien Wszystkie uziemienia polaczone
R,HR, Ro+R,+Ry+Ry+R,
1 72 1,77 1,79
72 1,23 1,20
3 320 2,2 2,1
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Tak wigc prad staly jak réwniez prady o czestotliwociach rzgdu nie przekraczajacego
kilku kHz beda odptywaé przez kabel do ziemi na wielkiej dlugosci, natomiast prady
zaklécajace w. cz. wzdtuz coraz krétszego odcinka kabla w miare wzrostu czestotliwosci.
Z tych wzgledow nalezy starac sig, aby odprowadzenie od pierécienia do uziomu glebino-

‘ Tablica 6
Wielko$¢ przeshichéw drég polaczeniowych na stacjach przelotowych teletransmisyjnych
- (rys. 42)
Nr Tt i Uziomy zalaczone
Wszystkie uziomy odlaczone
SW y v ok Ry+R,+Re+Ry+R,
1 —9,28 Nep —9,4 Nep
2 - 8,0 L) . - 891 5 LX)
3 —8 ,85 29 -8 ’9 33
4 —8 54 9 - 8’45 sy

wego i do rur wodociagowych, jak réwniez c.o. i innych uzioméw bylo mozliwie najkrétsze.
Ponadto wskazane byloby, zwlaszcza w obiektach z telefonia noéna, unikanie Zelaza do
wykonywania tych polaczen, gdyz u powigksza indukcyjnoéé wlasng i zjawisko naskér-
kowosci przy w.cz. Nalezaloby ponadto unikaé przekroju prostokatnego, gdyz wprowadza
on dodatkowy wzrost reaktancji przy w.cz. w stosunku do reaktancji przy przekroju ko-
towym. Zauwazmy jeszcze, ze z pomiaréw przeprowadzonych na stacjach SW i CA (tablice
1 i 2) wynika, e rezystancja sumaryczna uzioméw (R, = R,~+R,+R,+ R;) jest mniejsza,
a co najwyzej niewiele wigksza od rezystancji powlok kabli (Ry). Tak wigc bedzie Z, < Zrg.

Tablica7
Wielko§¢ przestuchow di’(’)g polaczeniowych wraz z dochodzacym kablem na stacjach
teletransmisyjnych.
Dhugosé kabli 18 m—=25 m (rys. 4b)
Nr Wszystkie uziomy Uziomy zalaczone
SwW odlaczone Ry+Ry+Ry+Ry+Ry
1 —8,35 Nep —8,55 Nep
2 —7,65 ,, -79
3 —6,4 ,, —6,55 ,,
4 —6,15 ,, —6,3
5 —8,05 ,, -81
6 —6,8 ,, —6,9
7 —6,85 ,, —-6,9 ,,
8 =75 : -7,85 ,,

Zauwazmy ponadto, ze przy stosowaniu pierécienia uziomowego istnieje wiele drég
odptywu pradéw oraz kompensacji pradéw w samym zamknietym pier§cieniu uziomowym,
bedzie wiec Irx < I.

Tak wigc rozdzial pradéw zakiécajacych w istniejacych obiektach telekomunikacyjnych
po wprowadzeniu zamknigtego pierécienia uziemiajgcego bedzie obnizat prady zakldcajace
plynace wzdtuz kabli. Mozna ponadto, w przypadku nieco nizszej rezystancji kabli w sto-
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sunku do pozostatych uzioméw, zastosowaé doprowadzenia od pierécienia uziemiajacego
do. powlok kabli nieco dluzsze niz ich wzajemna odlegtosé (np. w formie kilku zwojéw).
"W przypadku gdyby R, bylo wyraznie wigksze od Ry, nalezaloby wybudowaé dla
‘danego obiektu dodatkowy uziom glgbinowy o malej rezystancji.

Tor zaktoocajac
800Hz /ey

Rys. 4. Schemat pomiaru przestuchéw: a) do tablicy 6, b) do tablicy 7

Jak przedstawia si¢ pomiar poziomu zakldcenr na istniejacych obiektach telekomuni-
kacyjnych w zaleznosci od Iaczenia lub rozlaczania uziemien, wida¢ z kilku pomiaréw
podanych na zalgczonych tablicach 3—7. Z tablic tych wida¢, ze polaczenie wszystkich
uzioméw obniza w wiekszosci przypadkéw poziom zakltécefi. Mimo Ze przy tych pomiarach
nie osiggano jeszcze pelnego ukladu ekwipotencjalnego, jednak polepszenie poziomu
zakldcen jest dostrzegalne.

3.2.1. Prady zakidcajace przychodzace z zewnqtrz budynku telekomunikacyjnego

W celu wyeliminowania pradéw zakldcajacych przychodzacych z zewnatrz budynku
telekomunikacyjnego nalezy stosowaé uklad ekwipotencjalny uziemien (zwlaszcza w duzych
centralach i wszedzie tam, gdzie przewiduje si¢ instalowanie urzadzef no$nych). W ten
sposéb prady zmienne i ich wyzsze harmoniczne przychodzace z obcych Zrédet zaklocaja-
cych, a przedostajace si¢ do budynku przez uziomy, jak powloki kabli i inne instalacje
przewodzace prad, beda poprzez pierscienn uziomowy odprowadzane najkrétsza droga
do ziemi, sposobem jakby drenazu. Ponadto, dzigki wielokrotnym dotaczeniom uzbrojenia
budynku do pierécienia uziomowego i przylaczeniu do tegoz pierfcienia wszelkich innych
metalowych czeéci urzadzen, mozna réznice potencjatéw miedzy urzadzeniami zainstalo-
wanymi w odleglych nawet czesciach budynku zniwelowac i doprowadzi¢ do stanu niemal
ekwipotencjalnego. Oczywiécie przekrdj pierscienia uziomowego musi by¢ wystarczajgco
duzy (np. ca 120 mm? Cu), aby spadki potencjatéw na pierécieniu spowodowane pradami
wyréwnawczymi byly ponizej 1 mV [1]. (Wymiary pierécienia uziomowego nalezy oczy-
wiscie przeliczaé na spadek napiecia). Wypada ponadto zaznaczy¢, ze w przypadku wlasnej
ransformatorni, nalezacej do danego obiektu lacznosci, osobne uziemienie ochronne po
stronie W. N. musi byé réwniez dolaczone do wspdlneg o pierscienia uziomowego. Ponadto
w przypadku gdy kabel telekomunikacyjny zbliza si¢ wzdluz swej trasy do przewodéw,
przez ktére przeplywaja prady przemienne, wéwczas w celu zapobiezenia przedostawaniu
si¢ zaklécen do obwodéw rozméwnych wskazane jest uziemianie obydwu koncéw odcinka
kabla telekomunikacyjnego przebiegajacego w poblizu instalacji zakidcajacych.
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3.2.2. Prqdy zaklécajqce powstajgce wewnqtrz budynku telekomunikacyjnego

Instalacje elektryczne wewnatrz budynku musza byé tak wykonywane, aby o ile moz-
nosci nie powstawaly prady zaklécajace. Zazwyczaj istnieja w budynkach telekomunika-
cyjanych dwa gléwne Zrédia pradéw zakidcajacych: a) od sieci energetycznej oraz b) od
urzadzen odklScajacych.

a) Sie¢ energetyczna

Poniewaz w Polsce stosuje si¢ przewaznie system zerowania, wiec przy nieréwnomier-
nym obcigZzeniu trzech faz moze wystapi¢ rozgalezienie pradu w miejscu polaczenia prze-
wodu zerowego z obudowa urzadzen i wéwczas wystapi prad zakidcajacy z mniejsza lub
wigksza zawartoscia wyzszych harmonicznych o natezeniu nawet ponad 50 mA [2], zaleznie
od ukladu sieci i od rodzaju fx‘acy urzadzen (rys. 2).

Aby zapobiec tym zakldceniom, nie nalezy w budynkach z urzadzeniami telekomuni-
kacyjnymi wykorzystywac (zerowania) przewodu zerujacego jako przewodu uziemienia
ochronnego. Nalezy wigc do §rodka gwiazdy (uzwojenia wtdrnego transformatora zasila-
jacego urzadzenia znajdujace si¢ w budynku) dolaczyé dodatkowy przewdd ochronny
(rys. 2), niezalezny od przewodu zerujacego. Przewdd ten, do ktdrego taczona jest obudowa
aparatury, powinien by¢ przylaczony do piericienia uziomowego niezaleznie od dolaczenia
do tego pierécienia przewodu zerujacego. Zauwazmy, e ten dodatkowy przewdd ochronny
powinien stuzyé zaréwno dla obudowy aparatéw zasilajacych pradem zmiennym (wej-
$ciowym), jak tez dla obudowy aparatury pradu stalego. Do tego przewodu ochronnego
powinny by¢ dolaczone réwniez zaciski (trzpienie) ochronne w -gniazdach wtykowych
umieszczonych na konstrukcjach wsporczych. Przewdd natomiast zerowy powinien byé
w izolacji i poza dotaczeniem go do pierscienia uziomowego nie powinien byé¢ nigdzie
wigcej dolaczony do uziemionych mas metalowych. Dzigki zainstalowaniu przewodu
ochronnego prady wyréwnawcze i ich wyzsze harmoniczne poplyna tylko izolowanym
przewodem zerowym, nie powodujac w zasadzie zaklécen w obwodach telekomunikacyj-
nych. W ogdle, przewody, po ktérych moga plynaé jakie$ prady wyréwnawcze (zaktéca-
jace), nie powinny wchodzi¢ w skiad sieci uziemiajacej, a powinny byé izolowane i taczyé
si¢ 'z pierscieniem uziomowym tylko w jednym punkcie.

b) Urzadzenia odktécajace lamp jarzeniowych lub innych urzadzen

Przez kondensatory odktécajace plyna prady zakiécajace do obudowy uriqdzeﬁ, gdy
przewo6d zerowy jest jednocze$nie ochronnym. Aby temu zapobiec, urzadzenia powinny
by¢ instalowane w taki sposéb, aby prady zaklécajace spltywaly tylko po przewodzie
zerowym. Natomiast metalowe czgéci urzadzen powinny byé przytaczone do przewodu
ochronnego, o ktérym byta mowa wyzej, i nie musza by¢ izolowane od sufitu i od $cian.
To samo tyczy si¢ obudowy lamp jarzeniowych. Kondensatory odklScajace lamp jarze-
niowych nalezy taczy¢ nie jak dawniej migdzy przewodem fazowym i masa, a miedzy
przewodem fazowym i zerowym oraz zerowym i masa. W ten sposéb zaklScenia od wyz-
szych harmonicznych obnizamy kilkadziesiat razy [1]. Co sie tyczy ekranéw przewoddw,
to z tych samych wzgledéw powinny byé one uziemiane na obydwdch koricach.
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33. Ochrona od wyladowafi atmosferycznych

Instalacja odgromowa na obiektach laczno$ci powinna zawsze posiadaé wlasne uzie-
mienie o malej impedancji, niezaleznie od tego, jak mala ma impedancj¢ pierScied uzio-
mowy. To uziemienie odgromowe powinno by¢ jednak dotaczone do wsp6lnego pierscienia
uziomowego. Jezeli zastosowany jest uziom otokowy jako ochrona odgromowa, to powinien
on byé w wielu miejscach i najlepiej w réwnych odstgpach dotaczony do zwodu, jak tez
do pierécienia uziomowego. Taki uziom, mimo zazwyczaj nieco wigkszej rezystancji niz
powloki kabli, bedzie jednak miat mniejsza impedancje niz diugi kabel [10, 20], a wige
znaczna cze$é ladunku elektrycznego przy wytadowaniu atmosferycznym poplynie do
ziemi przez ten uziom. Uziom odgromowy powinien by¢ dotaczony do pierscienia uzio-
mowego miedzy innymi dlatego, Ze niemozliwoscia jest odsunaé uziom odgromowy i do-
taczone do niego przewody odprowadzajace na odlegtosé choéby 2 m od wchodzacych
do budynku kabli, rur wodociagowych itp., a tym bardziej od $cian budynku, do ktérych
przylegaja rury wodociggowe i rury c.o. Ponadto rezystancja pierscienia uziomowego
obiektu lacznoéci bedzie zawsze mniejsza niz rezystancja sztucznego uziemienia odgromo-
wego, a przy natezeniu pradu wyladowania np. 100 kA lub wigcej i niedolaczeniu uziomu
odgromowego do pierécienia wystapia niezawodnie wysokie réznice potencjaléw migdzy
nimi i niebezpieczenstwo porazef. Uklad ekwipotencjalny uziemien jest wigc bardzo
korzystny nie tylko dzigki obniZeniu poziomu zakléceri w taczach telefonicznych, a zwlasz-
cza radiowych i telewizyjnych, ale réwniez dla ochrony odgromowej, gdyz obniza réznicg
potencjatéw miedzy réznymi punktami uziemionymi,

Co sie tyczy ewentualnego zagrozenia kabli na przebicie podczas wyladowan atmosfe-
rycznych, to nie nalezy si¢ tego obawiac, jezeli przy kazdej mufie druty opancerzenia
kabla beda potaczone migdzy soba i dotaczone do otowianej powloki kabla. W przypadkach
gdy grunt jest wyjatkowo Zle przewodzacy, dobrze jest uktadaé dodatkowe uziomy ta§mowe
w polaczeniu z uziomami glebinowymi (szpilkowymi) w celu odciazenia kabli od prqdow
mogacych poplynaé po przewodzacych powtokach kabli [3].

4, ZAKONCZENIE

Ekwipotencjalny uklad uziemien przy obecnych zasadach dotyczacych sieci teleko-
munikacyjnych, energetycznych i instalacji odgromowych wydaje si¢ najbardziej odpow1ed-
nim, mogacym obnizyé poziom zakldcen i zapewni€ bezpieczenstwo.
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. H. KONCZYNSKI

EQUIPOTENTIAL ARRANGEMENT OF TELECOMMUNICATION EARTH ELECTRODES

Summary

This article deals with the problem of arrangement of earthing network for telecommunication devices
in connection with the compulsory requirements relative to power plant installations, power cables trans-
mitting high frequency band and also dealing with lightning protection.

As a result, a new arrangement of telecommunication electrodes insted of the one employed in Poland
at present, for telecommunication devices has been worked out. The previous system does not comply
with the new requirements, and furthermore, the execution according to the old standards does not effi-
ciently prevent various disturbances in the telecommunication signals being transmitted and increases
the danger of corrosion.

H. KONCZYNSKI
SYSTEME EQUIPOTENTIEL DES PRISES DE TERRE DES TELECOMMUNICATIONS

Résumé

Dans cet article on examina le probléme d’un réseau de mise A la terre pour des installations de télé-
communications par fil, satisfaisant les exigences actuellement en vigueur et concernant le domaine des
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installations électroénergétiques, des cibles transmettant les hautes fréquences et de la protection contre
les foudres. :

En conséquence des considérations accomplies on élabora un systéme des prises de terre modernisé
en comparaison des systémes utilisés en Pologne jusqu’a présent pour les installations des télécommuni-
cations par fil.

L’ancien systéme des prises de terre n’est pas conforme a4 de nouvelles exigences dans les domaines
cités ci-dessus et en plus sa réalisation selon les anciens principes s’écarte dans la pratique des solutions
théoriques réguliéres et par conséquent ne protége pas les signaux des télécommunications transmis contre
les perturbations diverses et en plus augmente le danger de la corrosion des cables. )

H. KONCZYNSKI

AQUIPOTENTIAL ERDUNGSSYSTEM DER FERNMELDETECHNIK

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde die Frage des Systems des Erdungsnetzes fiir Fernmeldeanlagen betrachtet
in Verbindung mit gegenwirtig verbindlichen Anforderungen, die Starkstromanlagen, Hochfrequenzkabel
und Blitzschutz betreffen.

In Ergebniss der Betrachtungen wurde ein modernes Erdungssystem bearbeitet statt des bisher in
Polen fiir Fernmeldeanlagen angewandten Erdungssystem. Das bisherige Erdungssystem entspricht doch
den neuen Anforderungen der obenerwihnten Gebiete nicht mehr. Ausserdem schweift die Ausfithrung
nach fritheren VoraussetzZungen in der Praxis von teorethischen Ldsungen ab. Deshalb schiitzt das bisherige
Erdungssystem wirksam gegen verschiedene Stdrungen der gesendeten Fernmelde signale nicht und ver-
grossert die Gefahr der Kabelkorrosion.

X. KOHYHMHbBCKH

SKBUIIOTEHIIMATIBHAS CUCTEMA 3A3EMIIEHUY B 3SJIEKTPOCBI3U

Pesmome

B HacTOSIEH CTaThe PacCMOTpeHa IMpoGJemMa CHCTeMBI 3a3eMIeHMHM B YCTAHOBKAX IPOBOAHON CBsSH,
COOTBETCTBYIOINEH OBSISLIBAIOIIAM COBPEMEHHO TpeGOoBaHMAM B OBJACTH YCTOMCTB BIIEKTPOIIEpE/favH,
BBICOKOYACTOTHBIX TPAaHC/INHOHHBLIX Kabeneit ¥ yCTpOHCTB IPO303AIHTHI.

B pesymbTaTe TPOBEMEHHOTO aHAJIM3A ObLIa paspaoTaHa CHCTEMA 323eMJICHMN, MOJCPHU3MPOBaHHAS
[0 CPaBHEHHMIO C NIPMMEHSTEMON 0 HACTOSNIEr0 BPEMEHH I YCTAHOBOK anekTpocssasu. Mo cux mop
[IpHMEHsIeMast CHCTEMA 3a3eMIIEHHIT He COOTBETCTBYET HOBBIM TPeGOBaHUAM B BBIIIEYKA3aHHBIX obnacTax,
4 KpOMe STOr0 OHA OTJIMUAETCA B MPAKTHKE OT TEOPETHUECKUX OCHOBAHMUIA TAKUX CHCTEM H B CBASH C ITHM
He' aer a((heKTHBHON 3AITHTLI OT PA3THUYHBIX IIOMEX, BOSACHCTBYIOIWX HA NEPeNaBacMble CHUTHAJIEI
BIIEKTPOCBASH, 2 TAIOKE YBEJMUMBAET ONACHOCTh KOPpO3uE Kalesei.
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EDWARD KACKI

Badanie stanéw nieustalonych w niejednorodnej linii elektrycznej
Za pomoca maszyny analogowej

Rekopis dostarczono 21, 4. 1967

W pracy przedstawiono uklady analogowe, w ktorych sa modelowane przebiegi napiecia
u(x,t) oraz natezenia pradu i(x,#) wzdluz niejednorodnej linii elektrycznej. Rozwazania
przeprowadzono dla ogdlnie przyjetych warunkow poczatkowych i dla napiecia zasilania linii
o dowolnym przebiegu f(r), uwzgledniajac przy tym siedem réznych rodzajow obciazenia linii.
W pracy uwzgledniono ponadto jako szczegdlne przypadki: kabel Thomsona oraz linie bez
strat.

1. WSTEP

Badanie stano’w nieustalonych w- niejednorodnej linii elektrycznej sprowadza sie do
dyskusji nad przebiegami zmian napiecia u(x, ¢) lub natezenia pradu elektrycznego i(x, 1),
a wigc nad funkcjami bedacymi rozwiazaniami réwnan rézniczkowych telegrafistéw

G(u= —%—cm%,
. M)

- przy odpowiednich warunkach granicznych. Funkcje G(x), R(x), C(x) i L(x) sa gestosciami
liniowymi uptywnosci, opornosei, pojemnosci i indukeyjnosci linii.

Wyznaczenie doktadnego rozwiazania u(x, ¢) lub i(x, ¢) réwnan (1) w pewnej zamknietej
formie jest na ogél niemozliwe. Stosowanie natomiast przyblizonych metod numerycznych
jest bardzo pracochlonne i bardziej lub mniej skomplikowane, w zaleznoéci od rodzaju
warunkow granicznych oraz od rodzaju funkcji G, R, C i L. O warunkach granicznych
dla réwnan (1) decyduje spos6b zasilania i obcigZenia linii elektrycznej, natomiast cha-
rakter funkcji G, R, C i L zalezy od rodzaju niejednorodnoéci linii.

Przyblizone rozwigzanie uzyskane metodami numerycznymi na drodze bezposrednich
rachunkéw czy ez z uzyciem maszyny cyfrowej nie daje od razu pogiadu.na charakter
badanego stanu nieustalonego w linii. Wyniki otrzymane w ten spos6b stanowia zazwyczaj
wiele stron tabel liczb, od ktérych droga do zbadama przebiegéw u(x, t) oraz i(x, t) jest
jeszcze dluga i mozolna. »

Zastosowanie maszyny ahalogowej do rozwigzywania réwnafi rézniczkowych czast-
kowych (1) znacznie upraszcza badanie stanéw nieustalonych w linii elektrycznej [5]
i jednocze$nie bardzo skraca czas badan.
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2. PRZYPADEK OGOLNY

Dla ustalenia uwagi oraz uzyskania mozliwosci podania schematéw analogowych
realizujacych rozwiazania réwnan (1) ograniczymy si¢ do rodziny rozwigzan odpowiada-
jacych tylko pewnej klasie warunkéw granicznych i dlatego ogdélnos¢ rozwazanego w tym
rozdziale przypadku bedzie polegata jedynie na rozpatrywaniu peinych réwnan (1).

Przyjmujemy, Ze napiecie oraz natgZenie pradu elektrycznego wzdhuz calej linii w chwili
poczatkowej t = 0O sa okre§lone przez funkcje ¢(x) oraz u(x) i stad mamy dla funkcji
u(x, t) oraz i(x, t) nastgpujace warunki poczatkowe:

u(x, 0) = @(x)
i(x,0) = p(x)
gdzie I > 0 jest dlugoscia linii.
Na kraficu x = O linia zasilana jest napieciem o przebiegu f(¢) dla # > 0 i stad mamy
nastgpujacy warunek brzegowy: ’

u(0, ) =f(t) da t>0. e

Drugi warunek brzegowy wynika ze sposobu obciazenia linii na krancu x = /. W niniej-
szej pracy przyjmujemy, ze obciazenie linii sktada si¢ z idealnych elementéw, a mianowicie
opornika, dtawika i kondensatora. Wymienione elementy badz wszystkie trzy sa polaczone
w szereg, badZ po dwa, lub tez sa przylaczone do linii pojedynczo, jak to przedstawiono
na rys. 1. ’ '

} da 0<x<]|, V)

a) R;i L; 00*rt
o—rl_l—]_n_]—o—fm\—o—"—o
R R R N
MM o~ ——] |- o~ 1 —T00—
e) Ry f) Ly 9) Co
oI Lo T —o o—}—

Rys. 1. Rodzaje rozwazanych w pracy obciazen linii elektrycznej na kraiicu x = a

Wypiszemy obecnie warunki brzegowe odpowiadajace poszczegdlnym przypadkom
obciazenia a, b, ¢, 4, e, f, g, pokazanym na rys. 1.
a) Parametrami obciazenia sa R¥, L; , C§

d*u, du,

— TRk ¢ % 1%
u(l> t) - LO CO dtz +R0 CO dt +uc(t)a
. du,
l(l, t) = C6k7, dla t>0, (4)

GO ull, 1) = — (aij;)x;cw (%)x=z

gdzie u(¢) jest napigciem na zaciskach kondensatora, przy czym

1,(0) = ( ‘Z‘; )t=0 =0. (5)
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b) Parametrami obciaZenia sa R, C§

u(l, t) = REC,

du,
dt’
coutn-~(Z) ~col%)

gdzie u., jak w przypadku a), spelnia warunki (6).
c¢) Parametrami obciazenia sa L¥, C§

i(l, 1) = C¥

dla >0, (6)

. d?u,
u(l, 1) = L Cf =+,

i(,r) = 0‘3‘;, ) dla >0, @)

Glyu(l, 1) = — (%)F,‘C(’) (%>x=z

gdzie u., jak w przypadku a), spetnia warunki (6).
d) Parametrami obciaZenia sg Rf, L§

Lo duR
R¥

6 ull, 1) = — (%)M o) (g—‘;)x=l

gdzie up(t) jest napieciem na zaciskach opornika, przy czym
ur(0) = 0. , ®

ul, 1) = @) il ’)Z_R%UR(O;

da £>0, ®)

e) Parametrem obcigzenia jest RE
u(l, t) = R¥i(l, 1),

Gy u(l, 1) = — (%)M—IC(D( %1; )x=l } da >0, (10)

f) Parametrem obciazenia jest L;,"

o i '
w.0=13( )x-” dla ' r>0 an
oi u) '
GO ul,t) = — o x=l—C(l) W}xﬂ
2) Parémetrem obciazenia jest C¥ - ,

i(l,t) = C# (d“)

a a ; da >0 (12)
GO ul, 1) = — (5),@, —c) (a—‘;)=
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Warunki (4)--(12) opisujace odpowiedni rodzaj obciaZzenia linii zwiazane sq z zatozo-
nymi warunkami poczatkowymi (2), zatem w przypadku zmiany warunkéw (2) niektdre
z warunkéw (4)--(12) moga w pewnym niewielkim stopniu ulec zmianie.

Przejécie od réwnaf rézniczkowych (1) do ukladéw réwnan réznicowo-rézniczkowych

umozliwia zastosowanie maszyny analogowej do analizy stanéw nieustalonych w linii
' elektrycznej [S]. _

Obecnie w réwnaniach (1) zastgpujemy pochodne wzgledem zmiennej x przez odpowiednie
ilorazy réznicowe i w ten sposéb otrzymujemy uklad réwnan réznicowo-rézniczkowych
[1]. Analogicznie postgpujerhy z odpowiednimi warunkami granicznymi.

Dlugoéé linii / dzielimy na » réwnych czeéci i otrzymujemy stad warto$¢ przyrostu 4
Zmiennej x

h= i (13)

n

uo(f) uj—’ Uj u’]+7 G(X), R(X),C(X),L(X) un(f)
e,

><"

0 K1 X Xt ‘ [
Rys. 2. Punkty podziatu linii

Za n przyjmujemy liczbe parzysta. Punktami podziatu przedzialu < 0,7 >, a wiec i roz-
wazanej linii elektrycznej (rys. 2) sa :
. xj=jh dla j=0,1,2,..mn (14
przy czym x, = 0 oraz x, = [.
Po wprowadzeniu oznaczen u;(t) = u(x;, t), i;(t) = i(x;, t), G; = G(x;), Rj = R(xj);
C; = C(x;) oraz Lj= L(x;) piszemy uklad réwnan réznicowo-rézniczkowych dla nie-
jednorodnej linii '

i ) —ip—1(t du
Gopttaglt) = — k1 ( )2h 2k-1(2) —Cy d;k @15)
n
dlak—l,2,...,§——1. .
Uy (t) —tpi_o(t) dize1

Ry 1l 1(t) = — — Lo —dr (16)

2h
dla k=1,2,..., —g« Dla funkcji uo(t), u,(t) oraz i,(t) otrzymujemy dodatkowe zwiazki

wynikajace z przyjetych juz warunkdéw brzegowych.
Uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych (15), (16) mozemy zapisaé w nastgpujacej
postaci:
iy,

p7a — A tsi+Baglog1—Borzp 41 amn

n

dak=12,..., 3

1, przy czym
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_ G _ 1
A= C;’ B; 2hC; (18)
oraz
Dt _ _p. iy +E F, (19)
—ar k1 D1+ Eop 1 Upp 2 — Fop_1 Uy
dakt=12,.., %, przy czym
R; 1
D=1 B=gr; @0
Funkcje u;(¢) oraz i;(t) dlaj = 1,2, ..., n—1 spelniaja nastgpujace warunki poczatkowe
wynikajace z warunkow (2): -
ui(0) = @(xp);  5(0) = p(xy). 1)

Funkcja uy(z) jest okre§lona przez warunek (3), zatem mamy
@2

up(t)y =f(t) dia ¢>0.
Obecnie przedstawimy w postaci réznicowo-rézniczkowej warunki brzegowe (4)--(12)
odnoszace si¢ do kranca x = / rozwaZanej linii elektrycznej
%

a) Parametrami obciazenia sg R¥, Ly, C}

dzuc R(:)k duc 1 1
W — _E 7— muc(t)_*_ L(;)g C(;);: un(t)9
du du, @
dln = —2B, CO dt —A4 un(t)+2Bnln l(t)’
. du, .
gdzie u.(0) = ( g ):=o =0
b) Parametrami obciazenia sa R, C§
du. 1 1
& =~ Eey O Ry O
du, du @9
- dtn = 2B CO dc Anun(t)+2Bn in—-l(t)9
. du, -
gdzie u.(0) = ( 7 )t 0 0.
¢) Parametrami obciazenia sa L, C}
d*u, 1
ar ~  L¥CF w0+ Txer L*C* ECE
d du @
;t" = —2B,C¥ d° — Ay un(£)+2Byis_ (1),
. du. |
gdzie ?0(0) = ( = )'=0 = 0.
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d) Parametrami obciazenia sa Ry, L¥

Y B ), |
1
du 29)
- = — At )= a0 2Bia 0
gdzie ug(0) = 0.
¢) Parametrem obcigzenia jest R
duty
o o (4 2t 128000, @
f) Parametrem obcigzenia jest L¥
di, 1
ar Tg:un(t):
" (28)
dtn = — A, uy(t)—2Byi,(t)+2B,i,_1(t).
g) Parametrem obcigZenia jest C§f
du, hG,
@ = ahrcE O Ehyer C,,h—I-C* hea()- 29

Przebiegi funkeji u;(¢) orazi;(¢)dlaj =1, 2, 3, ... n otrzymujemy na maszynie analogo-
wej w ukladzie polaczeh przedstawionym na rys. 3. Uklad ten uwzglednia warunki poczat-
kowe (21) oraz warunek brzegowy dla krafica linii x = 0 w postaci (22). Jednak uklad ten
jest niekompletny, poniewaZ nie uwzglednia on warunku brzegowego dla drugiego kranca

= [ rozwazanej linii elektrycznej. Dla otrzymania pelnego uktadu analogowego uwzgled-
niajacego réwniez jeden z warunkéw (4)--(12) w postaci (23)+(29) nalezy do kocowek
Py, P, ukladu podanego na rys. 3 dolaczy¢ odpowiednie kofcowki uktadu realizujacego
warunek brzegowy dla x = / dla odpowiedniego rodzaju obciaZenia linii. Schematy ana-
logowe realizujace warunek brzegowy dla kranca x = / linii przedstawione sa na rysun-
kach 4-=9.

Schemat podany na rys. 4 dotyczy warunku brzegowego (4) wyrazonego w postaci
(23). Wspétezynniki K;, K,, K; zaznaczone na rys. 4 okreslone sg nastepujacymi wzorami:

1 &
ccoh’ K=ty 5~ ﬁ*'

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 5 odnosi si¢ do warunku (6) wyrazonego
w postaci (24). Wspélczynniki K, K,, zaznaczone w wymienionym schemacie, okreslone
sg wzorami ‘

K= (30)

(o' 1
L o .
Schemat analogowy przedstawiony na rys. 6 odnosi sig do warunku brzegowego (7)
wyrazonego w postaci (25). Wspélczynniki K, K,, zaznaczone w wymienionym schemacie,
okre§lone sa wzorami

K1=

1

= e 32
L¥Cc§ (32)

K, =2B,C¥; K,



Rys. 5. Ukiad analogowy realizujacy warunek
: brzegowy (6)

Rys. 4. Ukiad analogowy realizujacy warunek brzegowy

@

Rys. 3. Schemat analogowy ukiadu réwnan (17) i (19)

P
7V

@)

K

—®—

>

SR

=<

(f2)—

&

I
2

Rys. 6. Uklad analogowy realizujacy warunek

brzegowy (7)
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Schemat analogowy przedstawiony na rys. 7 odnosi si¢ do warunku brzegowego (8)

wyrazonego w postaci (26). Wspdiczynniki K;, K;, zaznaczone w wymienionym schemacie,
okreSlone sa wzorami

K, = ﬁ)k—; K, = I (33)

Rys. 7. Uklad analogowy realizujagcy warunek brzegowy (8)

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 8 odnosi si¢ zaréwno do warunku brzego-
~ wego (10) wyrazonego w postaci (27), jak tez do warunku (12) wyrazonego przez (29).

W przypadku warunku (10) wspotczynniki K;, K,, zaznaczone w wymienionym schemacie,
okre$lone sa wzorami '

_ GyhR3+1 | o
Kl - Wa Kz - 2Bn 4 (34)

natomiast dla warunku (12) wspdtezynniki K, K; obliczamy ze wzoréw

hG, X — 1
C.h+C¥’ 2T C.htCE

.K1=

(35)

Rys. 8. Uktad analogowy realizujacy warunki

) Rys. 9. Uklad analogowy realizujacy warunek
brzegowe (10) oraz (12)

brzegowy (11)

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 9 odnosi si¢ do warunku brzegowego (11)

wyrazonego w postaci (28). Wspétezynnik K;, wystgpujacy w uktadzie, okredlony jest
wzorem

Ki=7 (36)
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8. LINIA TYPU RC

Przypadek rozwazany w tym rozdziale dotyczy niejednorodnej linii elektrycznej typu
RC, a wiec linii o indukcyjnosci L = 0 i uptywnosci G = 0, jest on zatem szczegdlnym
przypadkiem zagadnienia omdwionego w rozdziale 2. Praktycznie rzecz biorac dotyczy
on linii o pomijalnie matej indukcyjnoéci oraz uptywnosci.

Obecnie réwnania (1) przyjmuja nastgpujaca postac:

di du
o =2 g
(37
ou 5 y
E = —R(x)l(x, t).

Przedstawimy uktad analogowy realizujacy rozwiazanie réwnan (37) dla funkcji u(x, t)
-oraz i(x, t) spelniajacych warunki poczatkowe (2), warunek brzegowy (3), a ponadto
warunek brzegowy odpowiadajacy obcigzeniu linii typu ,,a”’, tzn. obcigzeniu o parame-
trach R§, L, C§ (zob. rys. 1). Jest to warunek dla krarica x =/ linii; przyjmuje on naste-
pujaca postac:

d’u, 11 vy,
u(l, 1) = L3‘C§7+R<’fcﬁk 7 +ue(t);
. du,
i, = cs 2, dla >0, (38)

di au
(a)x=l + C(l) (W)x=l @, 0’

gdzie u.(?) jest napieciem na zaciskach kondensatora, przy czym

1,(0) = (‘;”t” )t=0 =0. (39)

Wzory (38) sa szczegdlnym przypadkiem zaleznosci (4).

Postepujac analogicznie jak w rozdziale 2 przechodzimy od réwnaf rdzniczkowych
czastkowych (37) do uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych [3]. Sa to nastgpujace
réwnania:

% = Boklog_1—Borioky1 (40)
dla‘k =:1,2; ..., %—1, przy czym wspdtczynniki B; okreslone sa wzorem (18);
k1 = Moy_1Usy_y— Mo _1 iy, 41
dlagki= 1y 252 %, przy czym
M; ='——1—. (42)
2hR;

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Funkcje uy (1) dla k= 1,2, ..., —ri—l, spetniajg warunki poczatkowe okre§lone wzorem

(21). Funkcja uy(¢) okreslona jest przez warunek (22).
Obecnie przedstawimy w postaci réznicowo-rézniczkowej warunek brzegowy (38)
odnoszacy sie do kranca x = / rozwazanej linii elektrycznej.

Rys. 11. Uktad analogowy realizujacy warunek brzegowy
(46)

Rys. 10. Uklad analogowy modelujacy przebiegi u;(z)
oraz i;() wzdtuz kabla Thomsona (37)

dzuc !Rf)’= duc 1 1

R B i -1 R e

) ) (43)
U 2B, C¥ e 1 2B, (1),

dt

. du, &
gdzie u.(0) = ( it )x:o =.0.

Przebiegi funkcji u;(¢) oraz #;(f) otrzymujemy na maszynie analogowej w ukladzie
polaczer przedstawionym na rys. 10. Uklad ten uwzglednia warunki poczatkowe (21)
dla funkcji u;(¢) oraz warunek brzegowy (22). Uktad ten nie uwzglednia warunku brzego-
wego dla drugiego krafnca x = [ rozwazanej linii elektrycznej. Dla realizacji warunku
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brzegowego (38) w tym uktadzie analogowym nalezy do zaciskéw P;, P, dotaczy¢ odpo-
wiednie zaciski P;, P, ukladu przedstawionego na rys. 11. Postepujemy zatem w danym
przypadku podobnie jak w przypadku opisanym w rozdziale 2. Wspdtezynniki K, K,, K;
zaznaczone w schemacie na rys. 11 okreslone sg wzorami

i R¥

Ky =2B,C§; KZ:L*—C*’ Ks'—‘?-
0 Co 0

(44)

4. LINIA BEZ STRAT

Przypadek rozwazany w tym rozdziale dotyczy niejednorodnej linii elektrycznej typu
LC, a wigc linii o oporuoéci R = 0 i uplywnosci G = 0, co stanowi szczegdlny przypadek
zagadnienia przedstawionego w rozdziale 2. Praktycznie rzecz biorac jest to linia o pomi-
jalnie matej opornoéci i uptywnosci.

Dla linii bez strat réwnania (1) przyjmuja nastepujaca postaé:

i du

. ‘ Ty C = G .
ou ai
B g &

Przedstawimy uktad analogowy realizujacy rozwiazanie réwnan (44) dla funkcji u(x, ¢)
oraz i(x, ?) spetniajacych warunki poczatkowe (2), warunek brzegowy (3), a ponadto
warunek brzegowy odpowiadajacy obciazeniu linii typu ,,a”, tzn. obciazeniu o parame-
trach R§, L§, C§ (zob. rys. 1). Jest to warunek dla krafica x = / linii; przyjmuje on w danym
przypadku nastgpujaca postac:

d*u, du,
ull 1) = L CF-e + RECEZ (o),
. du, '
i(l,t) = CS"W’ dla >0 (46)
i 8u) B
(ax)x=l +C(l) (ﬁ, x=1 =

gdzie u.(¢) jest napigciem na zaciskach kondensatora, przy czym

1,(0) = (’i{“; )t=0 =) @7

Wzory (46) sa szczegdlnym przypadkiem zaleznos$ci (4).
Postepujac analogicznie jak w rozdziale 2 przechodzimy od réwnaf (45) do uktadu
réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Sa to nastepujace réwnania:

duyy,

7 = By i2k—1_B2k i2k+1 (48)

i—l, przy czym wspoétczynniki B; sa okreslone wzorem (18);

dla-k —1, 2, ..., 0
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iy
j;t = Fyo1tigk—o— Fa_10nt (49)

dlak =712, %, przy czym wspolczynniki F; okreSlone sa wzorem (18).

Funkcje uy(¢) oraz iy_,(t) spetniaja warunki poczatkowe wyrazone wzorami (21).
Funkcja uy(¢) okreslona jest przez warunek (22).

Rys. 12. Uktad analogowy modelujacy przebiegi u;(¢) oraz i (¢) wzdtuz linii bez strat (45)

Obecnie przedstawimy w postaci réznicowo-rézniczkowej warunek brzegowy (46)
odnoszacy sie do krafica x = [ rozwazanej linii elektrycznej

d?u, R¥ du, 1 1

TR - Jea [N - 673 ”‘(t)+'m—c:u"(t)’ (50)
du, « Qe ;

dt = —ZB,,CO dt +2Bnln—1(t)a

gdzie u, speinia warunki poczatkowe (47).
Przebiegi funkcji u,(¢) oraz i;(t) otrzymujemy na maszynie analogowej w ukladzie po-
laczen przedstawionym na rys. 12. Uklad ten uwzglednia warunki poczatkowe (21) oraz
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warunek brzegowy (22), natomiast nie uwzglednia on warunku brzegowego dla drugiego
krafca x = / rozwazanej linii elektrycznej. Dla realizacji warunku brzegowego (46) w tym
ukladzie analogowym nalezy do zaciskéw P;, P, dotaczy¢ odpowiednie zaciski P;, P,
uktadu przedstawionego na rys. 11. Postgpujemy zatem podobnie jak w przypadkach
przedstawionych w poprzednich rozdziatach 2 i 3.

5. ZAKONCZENIE

Btad uzyskanych wynikéw na maszynie analogowe;j jest dodatkowo obarczony bledem
samej metody réznic skonczonych. Ze wzrostem liczby n punktéw podziatu linii maleje
blad tej metody; jest on proporcjonalny do 4* [4].

Liczbe punktéw podziatu linii nalezy uzaleznia¢ od przewidywanej szybko$ci zmian
oraz stromosci badanych przebiegéw u(x, ) i i(x, t), tzn. od kresu gérnego bezwzglednych
ou 1 du gt ;01
ot ox ot | ox
badanych przebiegéw przy danej dlugosci linii, tym wigksza liczbe punktéw podziatu linii
nalezy stosowa¢ dla uzyskania na maszynie analogowej dostatecznie doktadnych informacji
o badanych przebiegach u(x, t) oraz i(x, t). Jednak ze wzrostem liczby n wzrasta réwniez
liczba réwnan uktadu (15), (16), co nastepnie powoduje wzrost liczby potrzebnych elemen-
téw liniowych maszyny analogowej do realizacji rozwiazania problemu. Dlatego maksy-
malna liczba punktéw podzialu linii ograniczona jest przez sama maszyng analogowa,
na ktdrej rozwiazujemy omawiane tutaj zagadnienie.

Politechnika Lddzka
Zakiad Maszyn Matematycznych

wartoéci pochodnych . Im wigksze sa szybko$ci zmian lub stromosci
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E. KACKI

STUDY OF NON-STEADY STATES OF A NON-HOMOGENEOUS ELECTRICAL LINE WITH
THE AID OF AN ANALOG COMPUTER

Summary

The paper deals with the study of non-steady states of a non-homogeneous line of length / with the aid
of an analog computet. The possibility of the application of an analog computer to modeling of voltage
u(x,t) and current i(x, ¢) along the electrical line was obtained after the reduction of partial differential
equations (1) to difference-differential equations. As a result an ordinary differential equation system
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of second order (17, 19) was obtained. For that reason the line was divided into # equal parts of length
h=—.
n

In this paper the analog system (fig. 3) is represented, in which the functions #;(¢) and #;(#) are obtained
along the line in the points of division. The considerations are conducted for the following initial conditions
u(x, 0) = @(x) and i(x, 0) = w(x) for 0 < x < 1 and for the boundary condition «(0, ) = f(¢) for > 0
characterizing the kind of feeding the line on the brink x = 0. The clips P;, P,, P; of the system presented
on Fig. 3 should be connected with corresponding clips of one of the systems fulfilling the boundary con-
dition for the respective kind of load of the line on the brink x = 1. Figures 4—9 represent analog systems
fulfilling the boundary conditions described with equations (4) — (12).

In the paper the following particular cases are discussed: 1) line RC; 2) line LC. The considerations
have been carried out only for one kind of load (see Fig. 1a). The corresponding analog systems are repre-
sented in figures 10 and 12.

At the end of the paper the influence of the number 7 of division points on the error of the results
obtained is discussed briefly.

E. KONCKI

ETUDE DES REGIMES NON-STATIONNAIRES DANS UNE LIGNE ELECTRIQUE IRREGU-
LIERE A L’AIDE D’'UNE MACHINE CALCULATRICE ANALOGUE

Résumé

On a présenté dans I'oeuvre les schémas analogues dans lequels on a modelé les tensions u(x, #) ainsi
que les intensités de courant i(x, ¢) le long de la ligne électrique irréguliére.

Les considérations sont effectuées en cas des conditions initiales généralement acceptées et de la tension
d’alimentation de la ligne & marche quelconque f(¢); on a examiné les sept differentes sortes de la charge
de la ligne. Dans I’oeuvre on a pris en considération deux cas singuliers de la ligne: le cable de Thomson
et la ligne sans pertes.

9. KOHIIKM1

UCCJIEIOBAHUE HEYCTAHOBUBIINXCS PEXMMOB B HEOIHOPOIIHOM
DJEKTPUUYECKOM JUHUMU C IIOMOIIBIO AHAJIOTOBOI'O BBIUMCIUTEJILHOI'O
YCTPOMCTBA

Pesmome

B paboTe npeacTaBiIeHO UCCIIe[OBaHNE HEYCTAHOBUBIINXCS PEXKUMOB B HEOTHOPOJHON 3JIEKTPUUECKON
JIMHUHE AJIMHOIO [ C TOMOILBIO aHAJIOTOBOM BBLIUMCIUTEILHON MalIuHbI. BO3MOYKHOCTh IPUMEHEHUsI aHa-
JIOTOBOH MaIIMHBI AJI MOJENUPOBAHUA HANPSKEHUs, 1 (X, £) a TakyKe ToKa i(x, ¢) BIOJIb JUHUM ObLIa
HONTyd4eHa B UTOre MpuBefeHus AuddepeHnuaIbHbIx YPaBHEHHH ¢ YacTHBIMH IpousBogabmu (1) x cuc-
Teme OOBIKHOBEHHBIX mubdepennmansubix ypauenuit (17), (19). 9To npuBeneHue IOJIYUEHO IOLENINUB
JIMHUIO HA 7 PaBHBIX UaCTedl U MPUMEHHMB METOJ KOHEUHBLIX PasHOCTeH.

B paboTe mpeCcTaBIIeHo aHAIOTOBYIO CHCTeMY (PHC. 3), MOIEIHPYIOIIYIO HAaIpshKEHue 1;(t), a TarKe
i;(¢) BIOTIb TUHUK B TOUKAX pasfiesieHus. Paccyrk/ieHus IPOBEIEHbI AT CIEAYIOINX HaYabHEIX YCIOBHH
u(x, 0) = @(x), i(x,0) = p) ma 0 < x < [ u rpaguynoro ycuosus u(0, t) = f(¢) mna t > 0, xa-
PaKTEepU3YIOUIEr0 METOM MUTaHWA JuHuM Ha KoHue x = 0. K xiemmam P, P,, P, cuCTeMbl, IPEACTa-
BJIEHHOW Ha pHUC. 3, HAIO IPHJIOKUTH COOTBETCTBYIOLINE KJIEMMbBI OJHON M3 CHCTEM, PEajIMsMpYIOLINX
TPaHIYHOE YCJIOBHE, KOTOPOE XapaKTEpM3yeT CIIOCO0 HArpYySKH JIMHHM HAa KOHIE X = /. AHAJIOroBbIE
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CHCTEMBI, COOTBETCTBYIOLIME 7 Tumam nuTanus (puc. 1) ymumum, npejcraBieHHble Ha puc. 4—9, peamm-
SUPYIOT TPaHUYHbIE YCIOBUS, OaHHble ypaBuenusamu (4)—(12).

B paGoTe ommcaHBI KPaTKO CIIEAYIOIINE UacTHbIe ciryuan: 1) nuaua tuna RC; 2) mumna tuma LC.
Paccy»KIeHns IPOBENeHbI I OHOTO pofa Harpysku tuma Ly, R, C§F (cm. puc. 1a). CooTBeTCTBEHHbIE
aHAJIOTOBbIE CHCTEMbI IpefcTaBieHbl Ha puc. 10 u 12.

B sarmroueHnnu MpeaCcTaBiIeHO KPAaTKO BJIMSHUE UNCIA 7 TOUEK Pas[esIeHUA JIMHHM Ha OIIHOKU IIOJy-
YEHHBIX Pe3yJIbTaTOB.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE_TOM XV—ZESZYT 1 — 1969
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ZDZISEAW PERKOWSKI

Wyznaczanie pojemnosci tor6w wspétosiowych o przewodach wielo-
drutowych

Rekopis dostarczono 20. 7. 1967

W artykule omo6wiono zastosowanie nowej przyblizonej metody obliczania pojemnosci w przy-
padku toréw wspdtosiowych o przewodach wielodrutowych. Zasady wspomniane; metody opisa-
no we wczesniejszej pracy [4].

Wyprowadzone zalezno$ci pojemnosci toru wspétosiowego o przewodzie wewnetrznym wielo-
drutowym oraz toru o wielodrutowym przewodzie Zewnetrznym od wymiarow geometrycznych
przekrojéw poprzecznych takich toréw daja wyniki obliczen Zgodne z wczesniejszymi rezulta-
tami Meyersa [3] i Kadena [2].

1. WSTEP

Nowa przyblizona metoda wyznaczania pojemnosci tordw elektrycznych dowolnego
ukfadu réwnolegtych przewodéw cylindrycznych o przekrojach kolowych, przedstawiona
w pracy [4], nadaje si¢ szczegSlnie do analizy uktadéw o strukturze geometrycznej syme-
trycznej. Do takich wtasnie uktadéw naleza tory wspStosiowe o przewodach wielodruto-
wych, dla ktérych uzyskanie przyblizonych, lecz dostatecznie doktadnych rozwiazan
rownania Laplace’a za pomoca znanych metod jest niezwykle trudne, w nastepstwie czego
teoria rozpatrywanych toréw praktycznie nie istnieje.

Dotychczasowa praktyka projektowania takich toréw oparta byla na badaniach
Meyersa [3], ktéry wykazal, ze z punktu widzenia elektrostatyki kazdy przewdd wielodruto-
Wy mozna zastapi¢ réwnowaznym mu z uwagi na pojemno$é przewodem jednodrutowym
o nieco innej $rednicy i podal wspdtczynniki korekeyjne umozliwiajace obliczenie tej
srednicy. Postgpowanie takie jest uzasadnione i daje do$¢ doktadne rezultaty przy pro-
jektowaniu znormalizowanych gietkich kabli wspdlosiowych o opornosci falowej nie
mniejszej od 50 oméw, poniewaz wéwezas korekcja dotyczy wylacznie $rednic wielodru-
towych przewodéw wewnetrznych. W przypadku kabli gietkich o opornosci falowej znacz-
nie mniejszej od 50 oméw dokladnos$é obliczen staje si¢ problematyczna i uwydatnia sie
wyraznie wplyw gestosci przewodu zewnetrznego (oplotu) na warto$¢ opornosci falowej,
trudny do zbadania za pomoca eksperymentu z uwagi na niejednorodno$¢ probek kabli.
Teoretyczna analiza wspomnianych zagadnien przy wykorzystaniu nowej metody przy-
blizonej prowadzi do nieskomplikowanych i fatwych do zinterpretowania rezulta-
tow.
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2. WYZNACZANIE POJEMNOSCI TOROW WSPOLOSIOWYCH O WIELODRUTOWYCH
PRZEWODACH WEWNETRZNYCH

2.1. Przypadek ogdlny

Przedmiotem analizy jest tor wspotosiowy, ktérego przewdd wewngtrzny skrecony jest
z duzej liczby pojedynczych drutéw o jednakowej $rednicy 2 ro, natomiast przewod ze-
whnetrzny jest jednolitym cylindrem przewodzacym o promieniu wewngtrznym réwnym R.
Poniewaz w praktyce skok skretu drutéw jest zawsze wieloktrotnie wigkszy od $rednicy
przewodu wewnetrznego, skret drutéw nie wywiera istotnego wptywu na pojemnos¢ toru
i moze by¢ zaniedbany. Ponadto tadunki elektryczne przewodu wewnetrznego sa rozmiesz-

gk z=xrjy

I
I

P

<Y

Oly¢s
N
Oly
N

Rys. 1. Tor wspolosiowy o przewodzie wewnetrznym wielodrutowym (przekroj poprzeczny)

czone na jego powierzchni zewnetrznej, ktéra tworza powierzchnie n drutow znajdujacych
sie w zewnetrznej warstwie skreconego przewodu, a wigc pozostale druty przewodu nie
wplywaja w ogdle na pojemnos¢ i moga by¢ usunigte. W konsekwencji z punktu widzenia
elektrostatyki tor wspdtosiowy o przewodzie wewngtrznym wielodrutowym moze by¢
zastapiony modelem przedstawionym na rys. 1, ktérego przewdd wewnetrzny skiada sie
z n drutéw o promieniu r,, réwnomiernie rozmieszczonych na okregu o promieniu a we-
wnatrz cylindrycznego ekranu o promieniu R. Przyjmuje sig, ze tadunek catkowity przewodu
wewnetrznego modelu wynosi +7, a zatem fadunek catkowity kazdego z drutéw wynosi

T : : : :
—i—;, natomiast fadunek calkowity cylinlrycznego przewodu zewngtrznego wynosi —t,

podczas gdy wnetrze modelu wypelnione jest izotropowym i jednorodnym dielektrykiem
o przenikalnosci elektrycznej e.

W myél zasad nowej metody przyblizonej, przedstawionej w pracy [4], fadunki catko-
wite poszczegdlnych drutéw przewodu wewnetrznego nalezy zastapi¢ pojedynczymi ta-
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L S2T
e 13 7 T g : : : i
dunkami liniowymi +—, umiejscowionymi w punktach o wspSirzednych iz e
n

(k =1, 2, ..., n) plaszczyzny zmiennej zespolonej z, natomiast tadunek przewodu zew-
netrznego najlepiej jest zastapi¢ uzyskanymi przez inwersje obrazami elektrycznymi 1a-
dunkéw liniowych umiejscowionych wewnatrz cylindrycznego przewodu zewngtrznego
(rys. 1), poniewaz woéwczas powierzchnia wewnetrzna przewodu zewnetrznego jest po-
wierzchnia ekwipotencjalng.

Poniewaz wspétrzedne obrazéw elektrycznych uzyskanych przez inwersje na plaszczyz-

R Ut . R T )
nie zmiennej zespolonej z beda rdwne z;’ = = én (k=1,2,...,n), potencjat zespo-

lony modelu toru wspdtosiowego o przewodzie wewnetrznym wielodrutowym mozna
przedstawié w postaci: -

W(z) = — 2;:1:,9 [}; In(z—z})— kg?ln (zmz,'c’)] »

s

(z—z) -4
= C 2T et L o10) swosponldh sahaiad vy
2nme 1 2nme R2"
Il 2z (z"— - )
k=1 ¢

Rozwijajac powyzsze wyrazenie w otoczeniu punktu z = 0 na szereg potegowy zbiezny
na okregu z, = Re’®

T R2n 0% 1 C mn ZC mn
S ‘EE{”“(* )—2%[(*) ‘(f) ]}

1=1

otrzymuje si¢ dla tego okregu stala wartosé sktadowej rzeczywistej potencjatu, réwna

T R

Gl 2nme ln?’ @)

poniewaz

°

o e e e

Zgodnie z zasadami nowej metody przyblizonej parametr c, determinujacy potozenie
fadunkdw liniowych, powinien by¢ tak dobrany, azeby linie ekwipotencjalne wypadkowego
pola elektrycznego wszystkich tadunkéw liniowych oraz ich obrazéw elektrycznych na$la-
dowaly mozliwie najdoktadniej $lady powierzchni poszczegdlnych drutéw przewodu we-
wngtrznego na plaszezyznie zmiennej zespolonej z. Najprostszym kryterium takiego doboru
jest kryterium Breisiga [1], sprowadzajace si¢ do zadania, azeby potencjal wypadkowego
pola elektrycznego przyjmowat jednakowe wartosci w dwdch przeciwlegltych punktach
Zp1 = A-+ro OTaZ z,, = a—r, Sladu z, = a+r e’ n-tego drutu przewodu wewnetrznego,
poniewaz wéwczas beda identyczne wartosci potencjatu w dwéch punktach przeciecia
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$ladu kazdego drutu z prosta taczaca o$ symetrii drutu z osig symetrii przewodu wewnetrz-
nego. Wykorzystanie kryterium Breisiga prowadzi do warunku:

2n 2n

o —(a+ro)" i e 2= i(esg)e e C

(@+ro)'—c" Clelaaro) :
sprowadzalnego do réwnania:

"—2Bc"+R*" =0,
w ktorym:
2n n
R+ (a*—17) @

- (a+ro)"+(@—ro*

Parametr ¢ jest jednym z pierwiastkéw powyzszego réwnania, poniewaz:

"= B—)B*—R*. 5)
Mozna wykazaé, ze w przypadku granicznym, gdy a — R—ro (a+ry— R), B — R,
a wowczas ¢ = R.

Pojemno$é jednostkowa toru wspélosiowego o przewodzie wewnetrznym wielodruto-
wym mozha wyznaczy¢ w pierwszym przyblizeniu przyjmujac, ze potencjat w punkcie
Zu = a1 jest potencjatem przewodu wewnetrznego toru. Warunek (3) umozliwia wy-
znaczenie tego potencjatu w postaci najwygodniejszej dla celow praktycznych. Zastgpujac
wspomniany warunek réwnaniem:

R2n
= (F+1)(a+r)" —Fc" = —(F—1)(a—r))"+Fc"

cn

otrzymuje sie wielko$¢ pomocnicza F w postaci:

(a—l—ro)"—(a—ro)"
2¢"—(a-+ro)"—(@a—r))"

Poniewaz potencjat w punkcie z,; jest réwny:

F=

T

2nme

U(an) = ln F:

.

natomiast potencjat przewodu zewnetrznego toru okresla wyrazenie (2), wiec pojemnosé
jednostkowa C toru wspétosiowego o przewodzie wewnetrznym wielodrutowym (n drutéw
w zewnetrznej warstwie przewodu) mozna w przyblizeniu obliczy¢ ze wzoru:

T - 2nme
Uza)—Uze) i c"[(a+ro)"—(a—ro)"]
R'[2¢"—(a-+ro)"—(a—ro)"]

w ktérym c jest parametrem okreslonym zaleznoscia (5). Powyzszy wzor daje poprawne
rezultaty w przypadku granicznym, w ktérym a - R—ro, (¢ = R), poniewaz wowczas
pojemnoéé toru wspdlosiowego rosnie nieograniczenie.

Dokladniejsza zalezno$é pojemnosci toru wspStosiowego o przewodzie wewngtrz-
nym wielodrutowym od wymiaréw geometrycznych przekroju poprzecznego toru

Cr (6)
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mozna uzyskaé, obliczajagc warto$¢ $rednia potencjatu przewodu wewnetrznego modelu
z rys. 1, réwna wartosci $redniej potencjatu dowolnego drutu tego przewodu.

Rozwijajac potencjat zespolony (1) w otoczeniu punktu z = a na szereg potegowy
zbiezny na okregu z, = a+rye’® otrzymuje si¢ dla tego okregu ($lad n-tego drutu przewodu
wewngtrznego na plaszczyznie z) po scatkowaniu szeregu wyraz po wyrazie nastepujaca
warto$¢ $rednia sktadowej rzeczywistej potencjatu:

g (R*"—a"c") (c—a)
2nme roc*(c"—a")

Us(za) = @)

Po obliczeniu réznicy potencjatéw migdzy przewodem wewnetrznym i zewnetrznym z war-
tosci (7) i (2) otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na pojemno$¢ jednostkowa toru wspot-
osiowego o przewodzie wewnetrznym wielodrutowym:

% 2nme
C~ = s ®)
Us(z,)—Ulz.) (R*—a"c") (c—a)
In
roR*(c"—a")

w ktérym c jest parametrem okre$lonym zalezno$cia (5). Wyrazenie (8) umozliwia obliczanie
z duza doktadno$cia pojemnosci toru wspdlosiowego z przewodem wewnetrznym wielo-
drutowym, zawierajacym dowolna liczbe (n) drutéw w zewnetrznej warstwie. Wyrazenie
to moze by¢ wykorzystane przy dowolnych wymiarach przekroju poprzecznego toru bez
wzgledu na warto$¢ jego opornosci falowe;.

22. Przypadek R > a+tr,

Jezeli promiei przekroju przewodu zewngtrznego toru wspdlosiowego jest znacznie
wigkszy od promienia okregu opisanego na przewodzie wewnetrznym, to ksztalty linii
ekwipotencjalnych przebiegajacych w poblizu okregu o promieniu R na plaszczyznie
zmiennej zespolonej z sa bardzo zblizone do okregdw i nie wystepuje wéwczas konieczno$é
zastgpowania tadunkéw rozmieszczonych na powierzchni wewnetrznej przewodu zewnetrz-
nego obrazami elektrycznymi ladunkéw przewodu wewnetrznego. Potenqa{ zespolony
toru mozna wowczas przedstawi¢ w postaci:

T H___ N
W(z) = — 2nne-ln (z"—c"). ©)
Parametr ¢, determinujacy potozenia fadunkdéw liniowych zastepujacych tadunki catkowite
% poszczegdlnych drutéw przewodu wewnetrznego modelu toru z rys. 1, mozna okreglié

przy wykorzystaniu kryterium Breisiga, gwarantujacego taki dobdr parametru, przy ktérym
linie ekwipotencjalne wypadkowego pola elektrycznego o potencjale zespolonym (9) dos¢
dokladnie nasladuja §lady powierzchni wszystkich drutéw. Wykorzystanie wspomnianego
kryterium ‘sprowadza si¢ do zadania, azeby potencjal wypadkowego pola elektrycznego
(skladowa rzeczywista potencjatu zespolonego) przyjmowat jednakowe wartoéci w punk-
tach z, = a+ry oraz z,, = a—r, §ladu n-tego drutu. Otrzymuje sic wéwczas warunek:

(a+ry)*—c" = c,—(a—ro)",
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zgodnie z ktérym:

= %[(am)wa—ro)"]. (10)

Przy obliczaniu pojemnosci toru wspolosiowego za potencjal przewodu wewngtrznego
mozna uwazaé jednakowa dla dowolnego drutu warto$¢ srednia potencjatu n-tego drutu,
ktérego $lad na plaszezyznie z jest opisany réwnaniem:
zp = a-+ree’®.

Warto$é te mozna obliczy¢, rozwijajac potencjat zespolony (9) w otoczeniu punktu z = a
na szereg potegowy zbiezny na okregu z, i catkujac sktadowa rzeczywista szeregu (po-
tencjat elektrostatyczny) wyraz po wyrazie w granicach od ¢ =0 do ¢ = 2n. Osta-
teczny wynik jest nastgpujacy:

n—1

Us’r(Zn) — _7’;_8111(,.0 2 an—k_lck) _ T i i’o(C —a ) ) (1 1)

2nme c—a

Za potencjat przewodu zewnetrznego toru wspotosiowego mozna natomiast uwaza¢ wartosé
$rednia potencjatu obliczong dla okregu z, = Re#®, ktéra mozna uzyskaé wykorzystujac
rozwinigcie potencjatu zespolonego (9) w otoczeniu punktu z = 0 na szereg potegowy
zbiezny na okregu z,: \
o0
e[ 2l
In}z"— —— .

2nme m\z

m=1

W(z) = —

Wspomniana wartos$¢ $rednia jest réwna:

Us'r(ze) = ’ - 11’1 Rn’

2nme

a zatem pojemnos$¢ jednostkowa toru wspétosiowego o przewodzie wewngtrznym wielo-
drutowym w przypadku, gdy R > a-+r, mozna oblicza¢ ze wzoru:

T - 2nme
Us’r(zn)_' US'r(Ze) R" (C—Ll) ’
In———
ro(c"—a")

C~

(12)

w ktérym c jest parametrem okreslonym zalezno$cia (10). Wzér (12) w porédwnaniu ze
wzorem doktadniejszym (8) daje btad obliczen nie wigkszy, niz 0,29, jezeli = > 3,5.

Nietrudno zauwazy¢, ze wzor ten mozna otrzymaé bezpoérednio z wyrazenia (8) pomijajac
iloczyn a" ¢", maty w poréwnaniu z wielkoécia R*" w przypadku, gdy R > a+ro. Podobnie
przy duzych promieniach przewodu zewnetrznego zwigzek (5) okreSlajacy parametr c¢
daje sie sprowadzi¢ do zwiazku (10). W tym celu nalezy wykorzysta¢ rozwinigcie na szereg
pierwiastka kwadratowego wyrazenia (5), poniewaz:

e T R2" R*" R?" R4
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Uwzgledniajac zaleznos$¢ (4) otrzymuje sie przy R — oo
1
G D) [(a+ro)"+(a—ro)"]

jako granicg pierwszego wyraiu szeregu po prawej stronie powyzszej réwnosei, gdyz
pozostale wyrazy szeregu daza do zera.

23. Przypadek n=1

Usuwajac wszystkie, z wyjatkiem jednego, druty przewodu wewnetrznego modelu toru
wspolosiowego z rys. 1 otrzymuje si¢ tak zwany tor ekscentryczny, ktdérego przewdd we-
wnetrzny o promieniu przekroju r, jest umieszczony w odlegtosci a od osi symetrii prze-
wodu zewngtrznego o promieniu R. Potencjal zespolony takiego toru otrzymuje si¢ z wy-
razenia (1), przyjmujac n = 1:

T Z—C
W(Z) = 2—7[:8 IH‘R'Z—,
Z__
c

natomiast parametr ¢ wyraza si¢ wzorem (5) przy n = 1:

¢ = B—yYB—R, 13)
przy czym: :
2 2. .2
B %_ (14)

Pojemno$¢ toru ekscentrycznego mozna okrelié z zaleznosci (6) albo z zaleznosci (8) przy
n = 1. Korzystajac z zalezno$ci (8) mozna napisaé:
2
o AR . (15)
i R*—ac
roR

Przy a = 0 (tor wspdtosiowy) ostatnie wyrazenie przyjmuje powszechnie znang postaé
doktadnego wzoru na pojemno$é toru wspétosiowego o promieniach przekrojow prze-
wodéw r, oraz R:
2ne
1n£
To

C =

Przy a # 0 (tor ekscentryczny) wyrazenie (15) mozna sprowadzié do powszechnie znanej
postaci wzoru na pojemno$¢ toru ekscentrycznego. Wykorzystujac zwiazki (13) i (14)
nietrudno sprawdzié, ze:

R*—ac  R*+ri—a +l/ R*r2—a? 2_1
r()R =8 2r0R 2r0R

a zatem wyrazenie (15) jest réwnowazne powszechnie znanej doktadnej zaleznosci po-

* jemnodci toru ekscentrycznego od wymiaréw jego przekroju poprzecznego:
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2 2
C— e S e : 16)

R*4-ri—ad® ]/( R4r2—g* \ _— RELpi_a?
m[ TR R =R

Mozna stad wysnu¢ wniosek, Zze przedstawiona w pracy [4] nowa metoda przyblizona
daje rezultaty przyblizone dopiero wtedy, gdy liczba przewoddéw cylindrycznych o przekroju
kolowym, wchodzacych w sktad rozpatrywanego uktadu, jest wigksza od dwdch, nato-
miast w przypadku uktadéw zawierajacych dwa przewody cylindryczne wspomniana
metoda daje rezultaty doktadne.

24. Przypadek n=2

Tor wspdlosiowy o przewodzie wewnetrznym sktadajacym si¢ z dwéch jednakowych
drutdw byt analizowany w pracy [4] jako tor niesymetryczny pary ekranowanej. Pojemno$¢
jednostkowa takiego toru wyraza si¢ zaleznodcia:

@ N‘—In—Rﬂ‘—EZ—cZ— : an
roR¥(a+c)
w ktdrej:
¢ = B— B —R*, (18)
natomiast

R4 (@—riy
(a+ro+(a—ro)*
W przypadku gdy przewdd zewnetrzny toru ma §rednicg znacznie wigksza od §rednicy

okregu opisanego na przewodzie wewnetrznym zgodnie z rozdz. 2.2, mozna korzystaé
z zalezno$ci uproszezonych:

B (19)

& _4"82_, (20)
IDL
ro(a+c)
natomiast
¢ = o [a+roP+ a—rofl= @473, @1

25. Przypadek n=4

Tor wspétosiowy o przewodzie wewngtrznym sktadajacym sig z czterech jednakowych
drutéw byt juz analizowany w pracy [5] jako tor niesymetryczny ekranowanej czworki
gwiazdowej. Pojemno$¢ jednostkowa takiego toru okresla zaleznosé:

8me 8me
I — 2
e ! Ré—a*c* (R¥—a*c*)(c—a) ’ @2

i ro R a-+c)(a*+c?) o roR*(c*—a*)
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w ktérej
¢*= B—yYB—R® (23)
oraz V
R+ (@—r5)*
- (a+ro)+(@—ri*”
Jezeli przewdd zewnetrzny ma $rednice znacznie wigksza od $rednicy okregu opisanego

na przewodzie wewnetrznym, wystarczajaca dla celéw praktycznych, doktadno$¢ obliczen
daje wzdr uproszczony:

@9

8me | - 8e :
Cr~ R* =, R¥c—a) ’ 25)

b GTo@T®d  “ri—a

w ktérym:

¢ = 2 [t r*+ (a—roy]. 26)

26. Przypadek n=2=6

W kablach wspdtosiowych gigtkich bardzo czesto stosowany jest siedmiodrutowy prze-
wéd wewnetrzny, w ktérego zewnetrznej warstwie znajduje sig sze$¢ drutéw. Z tego powodu
rozwazony tu przypadek n = 6 jest bardzo wazny z punktu widzenia potrzeb projektowa-
nia wspomnianych kabli.

Zgodnie z rozdz. 2.1 pojemno$¢ jednostkowa rozwazanego toru wyraza si¢ zaleznoscia:

127e

C~ o RE—d)e—a) @n
o RS(c®—a®)
w ktorej:
¢S = B— )/ B>—R" (28)
oraz
o R @) 29)

T (atro)tt(a—re)® "

Jezeli $rednica przewodu zewngtrznego jest znacznie wieksza od $rednicy przewodu
< wewnetrznego, zaleznosci (27) i (28) mozna uproscic¢:

12me
N Re—a o
ro{c®—a®)
&= % [(a+70+(a—ro)fl. )

W kablach wspdlosiowych gietkich poszczegdlne druty przewodu wewngtrznego sied-
miodrutowego stykaja si¢ ze soba, a zatem a = 2r,. W takim przypadku ¢ = 2,6733r,

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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i wzdr (30) przyjmuje postac:

2
C~ 2me _ . 2me . ) 32)
lnL In£ —1,0171
2,7652r, o ’

27. Przypadek n=12

Jezeli kabel wspoétosiowy gietki posiada przewdd wewnetrzny skrecony z dziewigtnastu
drutéw, to w warstwie zewnetrznej skreconego przewodu znajduje sie dwanascie drutéw.
Poniewaz kable o takiej konstrukcji wystepuja bardzo czesto, rozpatrywany przypadek
jest rowniez bardzo wazny z punktu widzenia praktyki.

Pojemno$é jednostkowa toru wspolosiowego przy n = 12 wyraza si¢ zaleznoScig:

24re

C~ 24__ 12,12 ’ (33)
In (R*—d"“*c*)(c—a)
o R12(612_a12)
w ktorej: .
' c? = B—y/B*—R¥, (34

oraz
_ R24+(a2_rg)12
h (a‘l-ro)u‘l‘(a—”o)lz . _
W przypadku przewodu zewnetrznego o Srednicy duzej w pordéwnaniu ze $rednicg
przewodu wewnetrznego zalezno$¢ (33) upraszcza sig:

(33)

cr— 2T (36)
In RY¥(c—a)
ro(cP—a®?)
natomiast
= %[(a—{—ro)‘z—{— (a—ro*. 37

Przy zalozeniu, ze poszczegdlne druty przewodu wewnetrznego stykaja sig¢ ze soba,
co ma miejsce w przypadku skreconych przewodéw wewnetrznych gigtkich kabli wspél-
osiowych, dla n = 12 otrzymuje si¢ a = 4 r, oraz ¢ = 4,7202 r,. Wz6r (36) przyjmuje
wowczas ksztalt:

C~ 2"; - Rz’“ . (39)
i Ind—1,5669

28. Zagadnienie przewodu wewnegtrznego jednodrutowego
réwnowaznego z uwagi na pojemnoéé przewodowi wielo-
drutowemu

W dotychczasowej praktyce projektowania toréw wspdtosiowych o przewodach we-
wnetrznych wielodrutowych zastepowano kazdy przewdd wielodrutowy réwnowaznym
Z uwagi na pojemno$¢ przewodem jednodrutowym o tak dobranym promieniu r, przekroju
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poprzecznego, ‘azeby pojemnoé¢ toru wspodlosiowego z przewodem wielodrutowym byla
réwna pojemnosci toru.z réwnowaznym przewodem jednodrutowym. Pojemno$é obli-
czano nastepnie ze znanej zalezno$ci pojemnosci jednostkowej toru wspolosiowego o prze-
wodzie wewngtrznym jednodrutowym od wymiardw geometrycznych toru:
c_2r . (39)
R

In—
re

Przy obliczaniu promienia r, postugiwano si¢ wspétczynnikami podanymi przez Meyersa
[3], ktore sa stale, niezaleznie od stosunku promieni przewoddw toru wspdtosiowego.
Takie postgpowanie bylo uzasadnione tylko w $cisle okre§lonym zakresie warto$ci wspo-
mnianego stosunku, poniewaz jest faktem do$wiadczalnym nieograniczony wzrost pojem-
noéci w przypadku, gdy a-+r, = R, a zatem wowczas bez wzgledu na liczbe drutéw r, —
= atrg. : : . :

Azeby znalezé rzeczywista warto$¢ promienia r, przekroju poprzecznego réwnowaznego
przewodu wewnetrznego nalezy poréwnaé wyrazenie (8) z wyrazeniem (39); z poréwnania
wynika zalezno$é:

" ro R2n(cn_an)

' T W —d'(c—a)’ (40)

w ktdrej ¢ jest parametrem okre§lonym przez zwiazek (5). Uzyskane wyrazenie wskazuje,
ze promien przekroju przewodu wewnetrznego réwnowaznego- ze wzgledu na pojemno$é
przewodowi wielodrutowemu zalezy w znacznej mierze od promienia przewodu zew-
n¢trznego. Dopiero wtedy, gdy R > ¢ mozna uwazaé promien r, za niezalezny od wyboru
promienia przewodu zewngtrznego, poniewaz wowczas R™ > g'c® oraz

ro(c®—a”
o ) @41
c—a
Tablica 1
Zaleino$¢ wspolczynnika k, od liczby drutéw przewodu wewnetrznego wielodrutowego toru wspoélosiowego
Catkowita .
liczba - n e Te ke, = hd k. wg Meyersa
drutow o ry a-try
2 2 1,0000 1,558 0,7789 —
3 3 1,1547 1,840 T 0,8542 0,871
4 4 1,4142 2,143 0,8877 —
7 6 2,0000 2,765 0,9217 0,939
12 . 9 - 3,1547 3,927 0,9452 0,957
19 12 4,0000 4,792 0,9584 0,970
27 15 5,1547 5,946 0,9661 0,976
37 18 6,0000 6,801 0,9716 0,980
61 24 . 8,0000 8,307 0,9785 0,985
91 30 10,0000 10,810 ) 0,9827 0,988
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Przy wykorzystaniu ostatniego zwiazku najmniejszy blad obliczeﬁ.uzyskuje si¢ korzystajac
réwnocze$nie z przyblizonego zwigzku (10) okreflajacego parametr c. Blad wzgledny

R . . .
obliczefi dla n = 2, a = fo oraz7 = 3,5 wynosi —0,26%, a przy wickszych wartoséciach »

blad ten jest jeszcze mniejszy.

Wspolczynniki korekcyjne, umozliwiajace obliczenie promienia r, réwnowaznego
z uwagi na pojemno$¢ przewodu wewnetrznego jednodrutowego podawane sa zwykle
w odniesieniu do promienia zewnetrznego przewodu wielodrutowego, to znaczy do pro-
mienia okregu opisanego na przekroju poprzecznym takiego przewodu, réwnego a-ry.

W tablicy 1 zestawiono wartoéci wspélczynnika k, =

p obliczone przy pomocy wzoru
0

(41) dla przewodéw wielodrutowych o rdznej liczbie drutéw z wartoéciami podanymi
przez Meyersa [3]. Poréwnanie wskazuje, ze najwicksze réznice migdzy wartosciami k,
obliczonymi przy wykorzystaniu wzoru (41) a warto$ciami uzyskanymi przez Meyersa s3
rzedu 2%, i wystepuja przy matych wartosciach n. Przy duzych warto$ciach n wspomniane
réznice sa bardzo male.

3. WYZNACZANIE POJEMNOSCI TOROW WSPOLOSIOWYCH O WIELODRUTOWYCH
PRZEWODACH ZEWNETRZNYCH

31. Przypadek dgélny

Ponizej rozpatrywany bedzie tor wspdtosiowy o przewodzie wewnetrznym w postaci
jednolitego, przewodzacego cylindra o promieniu przekroju poprzecznego r i o przewodzie

ﬂ

Q{: :
b Wk 42’@11% -
, p )a -

‘@@@

Rys. 2. Tor wspdlosiowy o przewodzie Zewnetrznym wielodrutov_vym (przekro6j poprzeczny)

Z=X+jy

zewnetrznym wykonanym z duzej liczby drutéw o promieniach przekroju r,, przy czym
druty te rozmieszczone sa réwnomiernie na okregach w jednej lub kilku warstwach (obwdj
lub oploty). Poniewaz tadunki elektryczne przewodu zewngtrznego rozmieszczone sg
w zasadzie tylko na powierzchniach n drutéw warstwy wewnetrznej, rozlokowanych
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réwnomiernie na okregu o promieniu @, pozostale warstwy drutéw przy stosowanych
w praktyce duzych wartoéciach » nie wywieraja istotnego wplywu na pojemno$¢ i moga
by¢ pominigte. Pomijajac ponadto dla uproszczenia rachunku wplyw na pojemno$¢ spiral-
nego uloZenia drutéw przewodu zewnetrznego otrzymuje si¢ przedstawiony na rys. 2
model rozwazanego toru wspolosiowego, ktérego przewdd zewnetrzny tworzy . jedna
warstwa réwnomiernie rozmieszczonych na okregu drutéw o prostopadtych do ptasz-
czyzny przekroju osiach symetrii. Wspotrzedne osi na plaszczyznie zmiennej zespolonej z,

na ktdra naniesiono przekrdj modelu toru wspoélosiowego zgodnie z rys. 2, beda réwne
. 27

I ouill
z(,k=aej nk=12,..,n
Przyjmuje sig¢, ze tadunek calkowity przewodu wewnetrznego modelu wynosi + v,

natomiast tadunek catkowity przewodu zewngtrznego wynosi — %, azatem tadunek catko-

wity kazdego z drutéw wynosi — ;oraz, ze model ,,zanurzony” jest w o§rodku izotropowym

i jednorodnym o przenikalnosci elektrycznej e.
Zgodnie z zasadami nowej metody przyblizonej tfadunki poszczegélnych drutéw prze-

wodu zewnetrznego nalezy zastapi¢ pojedynczymi ladunkami liniowymi — %, umiejsco-
., 210

wionymi w punktach o wspélrzgdnych z; = cén (k=1,2,...,n) plaszczyzny zmiennej

zespolonej z, natomiast ladunek przewodu wewnetrznego najlepiej jest zastapié uzyskanymi

za posrednictwem inwersji obrazami elektrycznymi tadunkdéw liniowych wszystkich drutéw

(rys. 2), poniewaz woéwczas powierzchnia zewngtrzna przewodu wewnetrznego jest po-

wierzchnia ekwipotencjalna.

Poniewaz wspolrzedne obrazéw elektrycznych tadunkéw hmowych na plaszczyznie
2 2r

=
zmiennej zespolonej z beda réwne z;' = % e " (k=1,2;...,n), potencjal zespolony

modelu rozpatrywanego toru wspolosiowego o przewodzie zewnetrznym wielodrutowym
mozna przedstawi¢ w postaci:

n AL
T ot
2nme [I; In(z—z)— Z ln(z——zk)] 2n1'cs In "—c" #2)

Po podstawieniu do powyzszego wyrazenia z; = re’® otrzymuje si¢:

W(z) = —

. rn
" iy n n _eij e“j’“P —_
T rtel"?—c T c c’
W(z;) = In — = In—+In = ,
2nne n i r¥*;  2nme r . r
plelng ehr— .
c? c’

a wigc sktadowa rzeczywista potencjalu na okregu z; (potencjal przewodu wewnetrznego

modelu toru z rys. 2) jest stala i réwna:
cn
U(Zi) = e IDF. (43)

Parametr ¢ powinien by¢ tak dobrany, azeby linie ekwipotencjalne wypadkowego pola
elektrostatycznego wszystkich tadunkéw liniowych oraz ich obrazdéw elektrycznych byly
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jak najbardziej zblizone do $ladéw powierzchni wszystkich drutéw przewodu zewnetrz-
nego na plaszczyznie zmiennej z.” Wykorzystujac najprostsze kryterium takiego doboru —
kryterium Breisiga — nalezy zazadad, zeby wypadkowy potencjat pola elektrostatycznego
przyjmowal jednakowe wartoéci w dwoch przeciwleglych punktach z, = a+-r, oraz
Z,, = a—r, okregu o réwnaniu z, = a-+re’?, bedacego $ladem powierzchni n-tego drutu
przewodu zewngtrznego. Otrzymuje si¢ wéwczas warunek:

a-ro)"—c" c"—(a—ry)*
Y 44)
(a+ro))"— (a—ro)"—
réwnowazny rownaniu:
" —2Bc"+r* = 0
w ktorym: .
2n 2 2\n
r —{—(tl 7'0) . (45)

IR N o
Parametr c jest jednym z pierwiastkéw powyzszego réwnania, gdyz:

¢" = B+yB:—r", “6)

W przypadku granicznym, gdy r — a—r,, wielko$¢ pomocnicza B — r", a zatem ¢ — F.
Jezeli natomiast » — 0, to zgodnie ze zwigzkami (45) oraz (46)

2(a2—rd)"
(atry"+(a—ro)"”

Przyjmujac, ze potencjal w punkcie z, = a+r, jest potencjalem wielodrutowego
przewodu zewngtrznego toru wspélosiowego, z rys. 2 mozna wyznaczy¢é pojemnoéé jed-
nostkowa tego toru w pierwszym przyblizeniu. Efektywne obliczenie wartosci potencjatu
w punkcie z,; w postaci najwygodniejszej dla praktyki umozliwia warunek (44). Zastgpujac
ten warunek réwnaniem: '

2n

= (a+ro)" (F—1)+c" = (a—r)" (F+1)—c"

"> 2B > é@n

otrzymuje sig wielkoé§é pomocnicza F w postaci:

(a+ro)"+(a—re)"—2c" _

F= (a+ro)"—(a—ro)"

Potencjal w punkcie z,; jest réwny

U(an) = 2.

*_InF,
&

natomiast potencjat przewodu wewnetrznego okresla zwiazek (43). Roznica tych dwéch
wartoéci potencjalu determinuje pojemno$é jednostkowa C toru wspélosiowego o prze-
wodzie zewnetrznym wielodrutowym (n drutéw w wewnetrznej warstwie przewodu)
w pierwszym przyblizeniu:

T _ 2nme . (48)
U(z)—U(zm) c"[(@a+ro)'—(a—ro)]
r"[(a+ro)y*+(a—ry)"—2c"]

C~
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Uzyskana zalezno$¢ daje poprawne rezultaty w przypadku granicznym, gdy r — a—ry,
poniewaz wéwezas ¢ - r oraz F > 1, a zatem pojemno$¢ ros$nie nieograniczenie.

Dokladniejsza zalezno$é pojemnosci jednostkowej toru wspdtosiowego o przewodzie
zewnetrznym wielodrutowym od wymiaréw geometrycznych przekroju poprzecznego toru
mozna otrzymaé obliczajac warto$é §rednia potencjalu przewodu zewnetrznego modelu
toru z rys. 2 (warto$¢ ta jest réwna wartoéci §redniej potencjalu dowolnego drutu prze-
wodu) i traktujac t¢ warto$¢ jako potencjal przewodu zewngtrznego. Do obliczenia Wspo-
mnianej wartoéci $redniej niezbedne jest przedstawienie potencjatu zespolonego (42)
w otoczeniu punktu z,, = @ (§lad osi symetrii n-tego drutu) w postaci szeregu potggowego
zbieznego na okregu z, = a-+ree’? (§lad powierzchni n-tego drutu na plaszezyznie zmiennej
zespolonej z).

Nietrudno sprawdzié, ze
n—1

In(z" —c")—lnn(z cé ")—In(z c)—{—Zln(z " n)

Pierwszy sktadnik prawej strony powyzszej réwnosci mozna przedstaw1c W postaci szeregu:

) In(z—a)— Z ( ),(49)

poniewaz |z—a| > a—c na okregu z,, natomiast drugi sktadnik réwnosci przyjmie postac:

n—1 on n—1 on n—1
2 " i 2_'1 k= 21 § 11 z—a m
ln(Z—Ce n ) = ln(a—ce " )— '}g‘(——‘;—)
Tt =
= = C k=1 m=1 jk—~
k=1 k=1 k m a
@

=“%—22a.:)ﬂwm
o a

k=1 m=1 n

In(z—c¢) =In(z—a—c+a) = ln(z—a)—i—ln(

2
gdyz |z—a| < |cejk n —a} na okregu z, dla k # n.
W podobny sposéb otrzymuje si¢ rozwinigcia pozostatych czlonéw wyrazenia (42):

1n(z"—rcz:)=2nln(z——e ) ln(a———) ZZ B e TN E)

k=1 _a

., 21
r2

—eJkT—a na ok.egu z, dla dowolnego k. Uwzgledniajac rozwinig-

poniewaz |z—a| <

!
cia (49), (50) i (51) potencjat zespolony (42) mozna przedstawi¢ jak ponizej:

,.2)1
ad'— —WNa—c n
T ct ( ) E ! z—a m

2nme | (z—a)(a"—c") r jkz_" -

" —a
c

W(z) = —

) - (52
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Powyzsza zalezno$é, zawierajaca szeregi zbieZne na okregu z,, wskazuje, ze warto$¢ Srednia
skladowej rzeczywistej potencjalu obliczona dla wspomnianego okregu jest réwna:

T (@"c"—r*)(a—c)

Use(zn) = — 2nme roc™(@—c")

(33)

Drzielgc catkowity ladunek = przewodu wewngtrznego toru wspdlosiowego o przewodzie
zewnetrznym wielodrutowym przez réznicg potencjaléw obydwu przewoddéw obliczong
z warto$ci (43) i (53) otrzymuje si¢ wyrazenie na pojemnoé¢ jednostkowa rozpatrywanego
toru:

T _ 2nme
U(z)— Us(za) (@c"—r*)(a—c)
in
ror"(a"—c")

C~

(54

w ktérym c jest parametrem okres$lonym wzorem (46). Ostatnie wyrazenie, pod wzgledem
formalnym prawie identyczne z wyrazeniem (8) (wzory te réznig sie wartoSciami para-
metru ¢), umozliwia obliczanie z duza dokladno$cia pojemnosci toru wspolosiowego
o przewodzie zewnetrznym wielodrutowym, zawierajacym dowolna liczbe (n) drutéw
w wewnetrznej warstwie przewodu. Moze by¢ ono wykorzystane przy dowolnych wymia-
rach przekroju poprzecznego toru bez wzgledu na warto$¢ jego opornoéci falowej i nadaje
sie szczegdlnie do badania zaleznosci pojemnosci lub opornosci falowej toru od liczby
drutéw jego przewodu zewngtrznego.

32. Przypadek r €<a—r

Jezeli promien przekroju poprzecznego przewodu wewnetrznego jest znacznie mniejszy
od promienia okregu wpisanego w przekrdj przewodu zewnetrznego, to tadunki na po-
wierzchni przewodu wewngtrznego rozmieszczone sa praktycznie réwnomiernie i obrazy
elektryczne tadunkéw przewodu- zewnetrznego mozna zastapi¢ pojedynczym ladunkiem
liniowym -7 umiejscowionym na osi symetrii przewodu wewnetrznego. Potencjal zespo-
lony modelu toru z rys. 2 mozna wowczas przedstawi¢ w postaci:

T z"

— . (55)

W) = —~ 2nme n Z"—c

T T oo
27 Inz+ 2nms In(z"—c") =

Podobnie jak poprzednio parametr ¢, decydujacy o polozeniu tadunkéw liniowych, zaste-
pujacych tadunki catkowite —%poszczegélnych drutéw przewodu zewnetrznego, nalezy

tak dobra¢, azeby linie ekwipotencjalne wypadkowego pola elektrycznego jak najdoktad-
niej naladowaly §lady powierzchni wszystkich drutéw. Najprostsze kryterium takiego
doboru — kryterium Breisiga — sprowadza si¢ w rozpatrywanym przypadku do Zadania,
zeby wypadkowy potencjal, rowny sktadowej rzeczywistej potencjatu zespolonego (55),
przyjmowat jednakowe warto§ci w dwodch przeciwleglych punktach z,, = a--r, oraz
Zwp = a--1y $ladu n-tego drutu. Prowadzi ono do warunku:

(a-tro)'—c" _ = (@a—ro)"+c"
(a+tro)" (@a—roy"
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zgodnie z ktérym:
o 2@ny
(a+ro)"+(a—ro)"
Taka sama warto$¢ parametru ¢ otrzymano juz wczesniej z wyrazenia (46) w granicy przy
r — 0 [wzdér (47)].

Do obliczenia pojemnoéci toru wspétosiowego o przewodzie zewnetrznym wielodru-
towym potrzebna jest warto$¢ Srednia sktadowej rzeczywistej potencjatu (55) na okregu
o réwnaniu z, = a-+ree’® (§lad n-tego drutu na plaszezyZnie z) oraz warto$é Srednia tej
skltadowej na okregu o promieniu r (§lad powierzchni przewodu wewnetrznego).

Pierwsza z dwdch wymienionych wyzej wartosci mozna uzyskaé rozwijajac wyraZenie
(55) w otoczeniu punktu z,, = a na szereg potegowy zbiezny na okregu z, i catkujac skta-
dowa rzeczywista szeregu wzgledem zmiennej ¢ od 0 do 2n. Ostateczny wynik rachunku
jest nastepujacy:

(56)

T a'(a—c)
2nme  ro(@"—c")

Us(zn) = (7

Druga warto$¢ §rednig potencjatu, ktérg uwaza si¢ za potencjat przewodu wewnetrznego

toru, mozna znalez¢ wykorzystujac rozwinigcie potencjalu zespolonego (55) w otoczeniu

punktu z = 0 na szereg potegowy zbiezny na okregu z; = re/?. Warto$é ta jest réwna:

T c’

U.s‘r(Zi) = —2}17'[8 lnF, (58)

a wigc pojemnos$¢ jednostkowa toru wspdlosiowego o przewodzie zewnetrznym wielo-
drutowym w przypadku, gdy r € a—r,, mozna obliczaé ze wzoru:

2nme 2me -
a“c"(a—c) a'(a—c)
ror™(a*—c®) ro(a"—c")

Cr , (59)

lni—[—iln
r n

w ktérym c jest parametrem okreSlonym zaleznodcia (56). Wzér (59) w poréwnaniu ze
wzorem dokladniejszym (54) daje blad obliczen nie wickszy niz 0,2%, jeZeli—:; >3,5, i na-

daje si¢ jedynie do obliczania pojemnosci toréw o opornosci falowej nie mniejszej niz
50 oméw. Wzdr ten mozna uzyskaé bezposrednio ze zwigzku (54), pomijajac wielko$é
r*", mala w poréwnaniu z iloczynem a" ¢*, w przypadku gdy r.< a—r,.

W tablicy 2 przytoczono wyniki obliczen otrzymane za pomoca zaleznosci (59) i cha-
rakteryzujace zalezno$¢ pojemnoéci toru wspdlosiowego o wymiarach r = 0,442 mm,
ro = 0,075 mm oraz a = 1,55 mm od liczby drutéw (n) przewodu zewnetrznego przy
zatozeniu, Ze przenikalnos$¢ elektryczna wzgledna o$rodka wypelniajacego wnetrze toru
oraz ofrodka, w ktérym umieszczony jest tor, jest taka sama i wynosi 2,28. Przy n — o
pojemnos¢ jednostkowa obliczono z zaleznosci:

c—_2® (60)
A
¥
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poniewaz wéwczas ¢ — a—r,, natomiast drugi sktadnik mianownika prawej strony wzoru
(59) jest pomijalnie maty. Sens fizyczny powyzszej zaleznosci jest oczywisty: przy n — o
przewdd zewnetrzny wielodrutowy uzyskuje wlasnosci cylindrycznego przewodu jednoli-
tego. ¢

.Tablica 2

Zalezno$¢ pojemnosci jednostkowej toru wspolosiowego

o wymiarach: r=0,442 mm, a=1,55 mm i #,=0,075 mm
od liczby drutéw (z) przewodu zewnetrznego.

n c - C
— mm pFim
2 1,544 52,44
4 1,541 76,28
8 1,534 92,69

16 1,522 100,55
32 1,505 103,49
00 1,475 105,20

33. Przypadek n=1

W przypadku gdy przewdd zewnetrzny modelu toru wspotosiowego z rys. 2 stanowi
tylko jeden drut o promieniu przekroju poprzecznego r,, otrzymuje si¢ tor o przewoedach
réwnoleglych, ktérego drugi przewdd o promieniu przekroju r umieszczony jest w odle-
gloéci a obok pierwszego. Potencjal zespolony takiego toru mozna uzyska¢ z ogdlnego
wyrazenia (42), przyjmujac n = 1:

r
Z——

' (61)

W) = — 27e z—¢

natomiast parametr ¢ determinuje zwiazek (46) przy n = 1:

¢ = B+y/B—7, (62)
w ktérym:
_ rP4d—rg
B=—17 —. (63)

Dokladna warto$¢ pojemnosci jednostkowej rozpatrywanego toru mozna okreSli¢ z za-
leznosci (48), badz tez z zaleznoSci (54). Wykorzystujac te druga zalezno$¢ otrzymuje sig
nastepujacy wzdr na pojemno$¢ toru o przewodach réwnoleglych, ktérych promienie
przekroju sa odpowiednio réwne r, oraz r, a odleglosé osi przewoddw wynosi a:

2me ' .
In

Fot
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Powyzszy wzér mozna sprowadzi¢ do powszechnie znanej postaci, podawanej w wieln
pubhkaqach Przede wszystkim wzdr (64) nalezy zastapi¢ réwnowaznym mu wzorem:

C— 2re

r2
aq— ——

lni —}—ln—L

ro
Drugi sktadnik mlanownlka ostatniego wzoru mozna przeksztalcié, uwzgledniajac toz-

samos$¢:

LA <
¢ T BB

oraz zwiazek:
B>—r* = (a—ByP?—r2,
wynikajacy bezposrednio ze zwiazku (63). W konsekwencji mozna napisaé:
= a—B+ )/ (a—By—r2

In =1In
Fo Fo

a wigc wzdr (64) przyjmie postaé:

27e 27e

ln[£+]/(£)2—l]—l—ln[a_B +]/(”‘B)2_1] arch > 4 arch <=2
r r Fo ) Fo r To
(65)

Przy r = r, otrzymuje si¢ znany wzér na pojemno$é toru symetrycznego nieekranowanego
o identycznych przewodach umiejscowionych w odlegloéci @ od siebie,

C:

C = e

arch—zﬁ

2

poniewaz wéwczas B = ag—B = %'
Zastosowana w niniejszej pracy metoda przyblizona daje zatem doktadne rezultaty

w przypadku toréw elektrycznych dwuprzewodowych.

34. Tor o niejednorodnejizolacji

Jezeli przewdd zewnetrzny modelu toru wspdtosiowego z rys. 2 sklada sie z niewielkiej
liczby drutéw rozmieszczonych réwnomiernie na izolacji przewodu wewnetrznego, to
nawet w przypadku, w ktérym izolacja ta wykonana jest z jednorodnego materiatu die-
lektrycznego, czgé¢ linii sit wypadkowego pola elektrycznego przebiega na zewnatrz izolacji.
Rozpatrywany tor wspélosiowy zachowuje sic wéwezas tak, jak tor o nigjednorodnej
izolacji, poniewaz przenikalnos¢ elektryczna osrodka zewngtrznego, w ktorym umieszczo-
ny jest tor wspdlosiowy, wywiera wplyw na pojemno$é tego toru. Im mniejsza jest liczba
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drutéw przewodu zewnetrznego, tym wigcej linii sit przemka przez niejednolity przewod
zewnetrzny do ofrodka zewnetrznego otaczajacego tor wspdtosiowy i tym bardziej pojem-
noéé toru zalezy od wtasnoéci wspomnianego oérodka. Z tego powodu omawiany przypadek
zashuguje na odrebna analize.

Niech izolacja przewodu wewngtrznego toru wspotosiowego wykonana bedzie w postaci
jednolitego cylindra, ktérego 0§ symetrii pokrywa si¢ z osig symetrii przewodu wewnetrz-
nego, z izotropowego i jednorodnego dielektryka o przenikalnodci elektrycznej ;. W przy-
padku najwazniejszym dla praktyki wszystkie druty przewodu zewngtrznego scisle przy-
legaja do powierzchni izolacji, a zatem promien dielektrycznego cylindra jest rowny a—r,.
Poniewaz wartoéci natezenia pola elektrycznego poza granicami przewodu zewngtrznego
s niewielkie i pole to wystepuje tylko w bezposredniej bliskosci przewodu, mozna przyjac, )
se ofrodek zewnetrzny jest osrodkiem jednorodnym o przemikalnosci elektrycznej e,
réwnej przenikalno$ci bezposredniego otoczenia przewodu zewnetrznego (na przyklad
przenikalnosci elektrycznej materiatu powtoki termoplastycznej gietkiego kabla wspot-
osiowego). Usprawiedliwione jest takze zatozenie, Ze pole elektryczne oméwionego po-
wyzej toru o izolacji niejednorodnej rézni sig nieznacznie od pola identycznego toru o izo-
lacji jednorodnej (zalamania linii sit na granicy dwoch dielektrykéw sa niewielkie, gdyz
stale dielektryczne obydwu dielektrykéw sa tego samego rzedu) i moze by¢ opisane za
pomoca potencjatu zespolonego (42), przy czym potencjat ten bedzie teraz zaréwno funkcja
- wspétrzednych punktu, jak tez i przenikalnosci elektrycznej o$rodka. W osrodku o prze-
nikalnoéci elektrycznej ; sktadowa rzeczywista potencjalu zespolonego bedzie zalezna
od &;, co mozna zapisaé jako U(z, &), natomiast w o$rodku o przenikalnosci &, wspomniana
skladowa bedzie zalezna od &,: U(z, &). Oznaczajac $lad powierzchni izolacji na plaszczy-
snie z przez z, = (a—ro)e’?, catkowita réznicg potencjalow AU miedzy przewodami toru
wspdtosiowego mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposob: .

AU = U(z;, €1)— Uste(Zar €1)+ Use(Zas €2)— Ust(2n, £2)5 (66)
jezeli konsekwentnie utozsamia si¢ potencjal dowolnej powierzchni cylindrycznej z war-
toscia $rednia wypadkowego potencjatu obliczona dla tej powierzchni. Wartos$ci potencjatu
U(z:, €) oraz Ug(z,, €) okreSlone sa zwiazkami (43) oraz (53), pozostaje zatem obliczy¢
wartoéé érednig potencjatu na okregu z,. Podobnie jak poprzednio mozna tu wykorzystaé
rozwiniecie potencjatu zespolonego (42) w otoczeniu punktu z = 0 na szereg potegowy
zbiezny na okregu z,:

T z" SRV Zw'lzm"
W) = - 2nme [ln —c — Z(TZZ) - — Z(?) ]’

zgodnie z ktorym:

T a—rp)"
Us(z,, €) = — o ln( c"O) ) (67)

Po uwzglednienin zwiazkéw (43), (53) i (67) réznica potencjaléw (66) przyjmie postac:

AU == [ +1n(“cf°)]+ - [ln l

2nne 2nme (a—ry)" .
(@c"—r"M@a—c) | = (@a—rp)" (@"c"—r™)(a—c)
+in rec"(@’—c") ] T 2nme [ln ot +?2 ro(a—ro)" (a"—c")]'
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=

Pojemno$¢ jednostkowa rozwazanmego toru o niejednorodnej izolacji wyraza sie zatem
zalezno$cia:

Cr "t 2nme, .
T au T (a ro)" + (@c"—r™(a—c)
r" &y - ro(a ro)n (a n)
_ 27[81 (68)
a— ro a'c"—r*™ (a—c) ’

In + o n n
né‘z "o(a —ro)"(a"—c")
w ktdrej ¢ jest parametrem obliczonym ze zwiazku (46). Przy &, = &, wzdr (68) staje sie
identyczny ze wzorem (54), okreslajacym pojemno$é toru wspdlosiowego z przewodem
zewnetrznym wielodrutowym o jednorodnej izolacji.

35. Poréwnania uzyskanych rezultatédw z wynikami Kadena

Problemem wyznaczania parametréw jednostkowych toru wspélosiowego o przewo-
dzie zewnetrznym wielodrutowym zajmowat si¢ Kaden [2]. Wykorzystujac przyblizona
metodg oceny efektu bliskosci otrzymat on nastgpujacy wzoér na pojemnoéé wspomnianego
toru:

2me

o - ST (69)
1n£+_1ni_m(i)
r 2a

- n o omr n

obowiazujacy przy a > r i przy ry < a. Mozna dowie§é, ze wzor (69) jest szczegdlnym -

- przypadkiem wzoru (54) i przy a—ry > r oraz ry< a obydwa wzory daja praktycznie

jednakowe wyniki. Jak wiadomo, przy zachowaniu warunku a—r, > r wyraZenie (54)
mozna z bardzo malym bledem zastapi¢ wyrazeniem (59), w ktérym parametr ¢ wyraza sie
wzorem (56). Jezeli jednak ry < a, to obowiazuja zaleznosci przybhzone (pierwsze wyrazy
dwumianu Newtona):

. r n—1 r}
(a+r)' ~ a (1 +n7°—|—n—2—a—2),

" 2 n—1 3
@y~ arfi-n a1 1),

2__.2\n P 2n ﬁ_
(a*—rg) a (1 —n p )
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do wzoru (56) i wykonaniu przyblizonego dziele-

nia otrzymuje-sic zwigzek:
2
"t Ry a”(l—n ﬂi)

2 &

z ktdérego po przyblizonym pierwiastkowaniu wynika zaleznosé:

2
cma(l— ntl r_o) ' (70)

2 .4



126 Z. Perkowski

Uwzgledniajac te ostatnia zalezno$¢ pierwszy sktadnik mianownika wyrazenia (59) mozna
przedstawié w postaci: ‘

c 1.

In—~hh———7F—. o '

n—~ I 3 (71)
Drugi skladnik mianownika przeksztalca si¢ w oparciu o zwiazek:

a—c
van—klk
“a—c =

do ktérego podstawia si¢ przyblizona zalezno$¢ (70) i wykorzystuje sie potegowanie przy-
blizone:

n—1 X n—1
a'—c" neiet gefq_ PF1 _ré ~ g 12 — ntl r_g =
e NEa a(l ) N4 i—k A

k=0 k=0

n—1

|, mHl rOZ o =1 rs
=a (n > azklk)—na ( iz

Uwzgledniajac ostatni rezultat mozna zatem napisac:

a"(a—c) a . n—17r§
n i ro(@" —c") ln nro + 4n a&’ 72)

" Po podstawieniu przybhzonych zwigzkéw (71) i (72) do wyrazenia (59) otrzymuje sig
zalezno$é:

Cr 1 2me R
a a  (n I
ln7 +lzlnn_r0 T 4n &2

identyczna z zaleznodcia (69) podana przez Kadena. Wsponiniana zalezno$é jest wigc
istotnie szczegdlnym przypadkiem wzoru (54), obowiazujacym w przypadku, gdy a > r
oraz a > ry. .

Centralne Biuro Konstrukcji Kablowych Ozarow k. Warszawy
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Z. PERKOWSKI

DETERMINATIONOF CAPACITANCE OF COAXIAL LINES HAVING BUNCHED CONDUCTORS

Summary

The paper deals with the application of a new approximate method of calculating the capacitance
of coaxial lines having bunched conductors. The principles of the above mentioned method are described
in a previous paper [4].

The dependences that have been derived of the capacitance of a coaxial line having a bunched inner
conductor and of a line having a bunched outer conductor on the dimensions of geometric cros-sections
of such lines yield calculation results that ate in accordance with the previously obtained results of Meyers

. [3] and Kaden [2].

Z. PERKOWSKI

LA DETERMINATION DE LA CAPACITANCE DES LIGNES COAXIALLES A CONDUCTEURS

A FILS MULTIPLES

Résum¢é

On & présenté dans larticle I'utilisation de la nouvelle méthode de calculer approximativement la
capacitance en cas des lignes coaxialles 4 conducteurs a fils multiples. Les principes de la méthode
mentionnés cidessus ont été présentés dans Posuvre publié plus tét [4].

Les dépendances déduites de la capacitance de la ligne coaxialle & conducteur intérieur multifil et
de la ligne & conducteur extérieur multifil des dimensions géométriques des sections transversalles donnent
des résultats des calculs, qui sont d’accord avec ceux de Meyers [3] et de Kaden [2] obtenus plus tbt.

Z. PERKOWSKI

DIE BERECHNUNG DER KAPAZITATEN KOAXIALER LEITUNGEN MIT REUSENLEITERN

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbzit wurde die Anwendung der neuen Niherungsmethode zur Berechnung der
Kapazititen im Falle koaxialer Leitungen mit Reusenleitern besprochen. Die Grundlagen der Methode
waren in der fritheren Arbeit [4] beschrieben worden.

Die abgeleiteten Zusammenhénge zwischen der Kapazitit koaxialer Leitung, deren Innenleiter oder
Aussenleiter ein Reusenleiter ist, und den Querschnittsabmessungen dieser Leitung geben gleiche Ergebnise
der Berechnungen, wie frijhere Resultate von Meyers [3] und Kaden [2].

3. IIEPKOBCKH

OIIPENEJIEHUE EMKOCTM KOAKCHAJLHBIX KABEJIEH C MHOI'OIIPOBOJOUHBIMHA
ITPOBOIAMM

Pesome

B cratse onmcano mpumeneHre HOBOrO IPUGIIYKEHHOTO METOAA PACYETA EMKOCTH B cIIyuae KOZKCHab~
HBIX Kabene#l ¢ MHOTOIPOBOJIOYHBIMH IIPOBOAaMH. ITpHHITAII 9TOTO METOOa HIJIOMKEH B IpenbIayIeit
cratee [4].

TTonyueHHBIE 3aBHCHMOCTH €MKOCTH KOAKCHANIBHBIX Kabenelf c BHYTPEHHUM MJIM BHEIIIHMM MHOI'O-
TPOBOJIOYHBIM NPOBOAOM OT TeOMETPMUECKHX DA3MEPOB TaKmX Kaleneil HAOT pe3ysbTaThl pacuera
COTJIACHBIE C pe3ynbTrarami, moiyueHHbIMM Meepcom [3] u Kagemom [2].
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ALEKSY KURBIEL

Ocena wzglednej przydatno$ci toréw wielkopradowych piecéw tu-
kowych

Rekopis dostarczono 29. 5. 1967

Okreélono wzgledna przydatno$é dwoch toréow wielkopradowych, z ktdrych jeden ma
wigksza rezystancje, a mniejsza reaktancje w poréwnaniu z analogicznymi wielkosciami dru-
giego toru. Przydatno$é t¢ oceniono przeZ poréwnanie wspolczynnikéw mocy i sprawnosci
elektrycznych, wyznaczonych dla obu tordéw przy zalozeniu jednakowych mocy pieca. Poda-
no nowe wskazniki wzglednej przydatnosci toréw wielkopradowych, ulatwiajace wyboér naj-
korzystniejszego toru pieca tukowego.

1. WSTEP -

W urzadzeniach tukowych stosuje si¢ rozmaite uktady toréw wielkopradowych. Wybdr
najkorzystniejszego ukiadu toru jest zagadnieniem bardzo waznym, zwlaszcza w odniesieniu
do urzadzen tukowych o duzych mocach, gdyz opornoéci toru wielkopradowego wplywaja
w duzym stopniu na wspolczynnik mocy i sprawno$¢ elektryczna urzadzenia. W praktyce
zdarzaja si¢ przypadki niepelnego wykorzystania mocy znamionowej urzadzenia tukowego
z powodu zbyt duzej reaktancji indukcyjnej toru wielkopradowego.

Najprostszy konstrukcyjnie tor wielkopradowy, utworzony przez trzy wiazki przewo-
déw ulozonych obok siebie (rys. 1), stanowi rozwigzanie tradycyjne. Tor ten, nazwany

" tradycyjnym, moze w niektorych przypadkach odznaczaé si¢ duza reaktancja. Z tego
powodu przy duzych piecach lukowych stosuje sig tez tory wielkopradowe o innej budowie,

Transformator -
ptfcowy Elekirody

S

Z d

Rys. 1. Schemat tradycyjnego toru wielkopradowego

zapewniajgcej malg ich reaktancje. Tory te sa jednak bardziej ztozone pod wzgledem kon-
strukcyjnym i maja zazwyczaj wigksza rezystancje niz tor tradycyjny. Dla przyktadu podano
na rysunku 2 schemat toru skompensowanego. Mala reaktancje tego toru uzyskuje si¢
kosztem zwigkszenia jego rezystancji w poréwnaniu z torem tradycyjnym [1]. Pomiedzy
opornoéciami dwoch toréw wielkopradowych o réznej budowie zachodza wiec najczesciej
takie zaleznosci, ze rezystancja jednego z nich jest mniejsza, a reaktancja wigksza od ana-

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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logicznych opornosci drugiego toru. W takim przypadku nie mozna bezposrednio ocenié,
ktdéry z powyzszych toréw jest korzystniejszy pod wzgledem eksploatacyjnym pieca.
Korzystnigjszy uktad toru wielkopradowego mozna ustali¢ na podstawie analizy stanéw
pracy pieca tukowego, zasilanego kolejno przez oba pordwnywane tory przy zalozeniu
jednakowych mocy tukéw w obu przypadkach. Torem bardziej przydatnym dla pieca jest

> : O
o 40
o O

Rys. 2. Schemat skompensowanego toru wielkopradowego

ten tor, przy ktorego zastosowaniu uzyskuje si¢ lepszy wspéiczynnik mocy oraz lepsza lub
nie gorsza sprawno$¢ elektryczng urzadzenia lukowego niz przy zastosowaniu drugiego
rozpatrywanego toru. Taka ocena wzglednej przydatnosci dwéch réznych tordw jest pod
wzgledem ekonomicznym catkowicie uzasadniona.

Na podstawie analizy stanéw pracy pieca tukowego uwzgledniajacej powyzsze kryterium
przydatnosci toréw przedstawiono nowe wskazZniki, ulatwiajace wybdr najkorzystniej-
szego toru wielkopradowego dla takiego pieca.

2. ANALIZA STANOW PRACY PIECA LUKOWEGO ZASILANEGO PRZEZ ROZNE TORY
WIELKOPRADOWE ’

Zamiana toru wielkopradowego, np. tradycyjnego (rys. 1), o duzej reaktancji i malej
rezystancji, na tor, np. skompensowany (rys. 2), o mniejszej reaktanciji i wiekszej rezystancji
w poréwnaniu z poprzednimi warto$ciami, powoduje zmiane przebiegu charakterystyk
roboczych pieca lukowego. Analizujac stany pracy pieca wystepujace w obu przypadkach
toréw wielkopradowych mozna ustali¢, przy ktérym z omawianych toréw uzyskuje sie
lepsze wyniki eksploatacyjne pieca. Ocene te mozna ustali¢ na podstawie wykreséw kolo-
wych sporzadzonych dla urzadzenia lukowego z torem tradycyjnym i skompensowanym.

Do wykonania wykreséw kolowych potrzebna jest znajomo$é napiecia fazowego urza-
dzenia lukowego oraz rezystancji i reaktancji ukladu zasilajacego piec (toru energetycz-
nego). Uklad zasilajacy z tradycyjnym torem wielkopradowym okreslono rezystancja R,
i reaktancja X;, przy czym sa to §rednie warto$ci opornoséci fazowych. Po zamianie toru
tradycyjnego na tor skompensowany $rednia warto$é reaktancji uktadu zasilajacego piec
zmaleje i bedzie wynosié X;, a $rednia warto$¢ rezystancji uktadu wzroénie do wartosci R.
Stosunki opornosci obu rozpatrywanych ukladéw zasilajacych oznaczono nastgpujaco:

X

OC=?;‘<1, : (1)
R )
ﬁ—ft>l. 2)

Poza tym zaloZono, ze opornosci R,, X;, Rs, X; nie zalezacbod pradu tuku.
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Na rysunku 3 przedstawiono dwa wykresy kotowe, z ktérych mniejszy (I) odnosi sig
do urzadzenia lukowego z torem tradycyjnym, za$ wigkszy (2) — do urzadzenia z torem
skompensowanym. Nastgpnie przyjeto, ze w przypadku zastosowania toru tradycyjnego
prad roboczy pieca wynosi I 4, ktéremu odpowiada moc tuku P,,. Stan pracy pieca przy
tym pradzie jest oznaczony na wykresie kotowym I przez punkt A.

UA
[SB B .[3
- D
I
/ Lia
ggsb
551 B 4]
2% LIS o v R
Oy, B, Ay Gy U 7]

X Xe
Rys. 3. Wykresy kolowe urzadzenia hukowego z torem wielkopradowym tradycyjnym (wykres 1) i skom-
pensowanym (wykres 2)

Po zastgpieniu toru tradycyjnego przez tor skompensowany i utrzymaniu poprzedniej

“wartosci pradu tuku Iz = I,4 otrzymuje signowy stan pracy pieca, okreslony przez punkt B

na wykresie kolowym 2. Pomigdzy moca tuku odpowiadajaca temu punktowi (odcinek BB;)
a mocg tuku P4 (odcinek 44,) moga zachodzié nastepujace zaleznosci:

PsB == PtA: ¢ (3)
Py < Py, (4)
Pgp > P,y. (5)

Gdy zachodzi réwnos§¢ mocy tukéw (3), to pomiedzy wspdlczynnikami mocy i spraw-
nosciami elektrycznymi odpowiadajacymi punktom A i 1 Bna wykresach kotowych (rys. 3)
zachodza nastgpujace zaleznosci:

COSQsp > COSPy4, ©)

PsB PtA
< ———, 7
Pyp+17 4 ="p at+T2 R, @

gdyz @sp < @4 oraz Ry > R, [zaloZenie (2)] W tym przypadku moc strat elektrycznych
IZ3R; w ukladzie zasilajacym z torem skompensowanym jest f-krotnie wigksza niz moc
strat I74R, w ukladzie z torem tradycyjnym.

Przy wystgpowaniu nieréwnosci mocy tukéw (4) nalezy po zainstalowaniu toru skom-
pensowanego utrzymac prad tuku I, wigkszy od précdu 1,4, aby uzyska¢ moc tuku P, réwng
mocy P.4. Moze si¢ zdarzy¢, ze moc t¢ osiaga si¢ przy prqdme Lc (rys. 3), ktéremu odpo-
wiada réwno$é wspolczynmkow mocy

COSPsc = COSQ; 4. ®)

Nsp =
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W tym przypadku zastosowanie toru skompensowanego jest niekorzystne, gdyZ nie uzy-
skuje si¢ polepszenia wspélczynnika mocy, a pogarsza si¢ sprawno$é elektryczng urza-
dzenia. : : : _

Jesli przy prqdzié I spemiajacym nieréwno$¢ Iy << Iy < I;c moc tuku P jest rdwna
mocy P, to zastosowanie toru skompensowanego zamiast tradycyjnego poprawia wspét-
czynnik mocy urzadzenia, lecz pogarsza znacznie jego sprawno$é elektryczna, gdyz moc
strat I?R; moze byé duzo wigksza od mocy strat I2,R,.

Pogorszenie zaréwno wspolczynnika mocy, jak i sprawnoéci elektrycznej urzadzenia
nastepuje po zamianie toru tradycyjnego na skompensowany wtedy, gdy moc P osiaga
warto$¢ mocy P4 przy pradzie I, > I,c. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze w urzadzeniu z torem
skompensowanym nie uzyska si¢ w ogdle mocy tuku réwnej mocy P,y.

W przypadku nieréwnosci mocy tukéw (5) mozna po zastosowaniu toru skompenso-
wanego zmniejszy¢ moc tuku Ps do wartosci P,4 przez zmniejszenie pradu do odpowied-
niej wartoéci Ip << I,4. Pradowi I, odpowiada wspélczynnik mocy (rys. 3)

COS@Psp > COSQy4. : (9)

Natomiast pomigdzy mocami strat elektrycznych IZpR;, I2R, (odcinki DyD,, A4, na
rysunku 3) oraz sprawnoéciami elektrycznymi #,p, 94 odpowiadajacymi punktom D i 4
na wykresach kotowych, moga zachodzi¢ nastepujace zaleznosci:

IsZDRs = ItZARt; Nsp = Ne4 5 (10)
IpRs > IMR:;  Msp < Nias (D)
IsZDRs < ItZARr; Nsp = Ned- (12)

Gdy WIQC zachodzi nieréwno$é mocy (5), to zainstalowanie w urzadzeniu tukowym
toru skompensovzanego zamiast tradycyjnego powoduje zawsze poprawienie wspolczyn-
nika mocy [wzér (9)] oraz moze pogorszy¢ albo nie zmienié, lub tez polepszy¢ sprawnos¢
elektryczna urzadzenia. Szczegdlnie duza przydatno$cia wzgledna odznacza sig taki tor
skompensowany, po zastosowaniu ktérego wystgpuja nieréwnosei (9) i (12).

3. WSKAZNIKI WZGLEDNEJ PRZYDATNOSCI TOROW WIELKOPRADOWYCH

Ocene wzglednej przydatnosci dwéch réznych toréw wielkopradowych powodujacych
wystapienie zaleznoéci (1) i (2) mozna tez wyprowadzi¢ analitycznie. Analizg ulatwia
wyznaczenie charakterystyk roboczych pieca w funkcji mocy tuku. Posluguj‘acc sig takimi
charakterystykami mozna wyznaczyé odpowiednie wskazniki, ulatwiajace ocen¢ przydat-
noéci toréw.

Moc tuku P wyznacza zalezno§é
' U%r
S ek
w ktérej R, X oznaczaja rezystancje i reaktancje ukkadu zasilajacego piec, za$ U jest napie-
ciem fazowym urzadzenia. Z réwnania (13) otrzymuje si¢ rezystancje r tuku;

T V] I S (14

P 13)
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Warto$¢ wyrazenia pod pierwiastkiem we wzorze (14) maleje ze wzrostem mocy tuku P.
WyrazZenie to nie moze jednak mieé wartoéci ujemnej. Maksymalna moc luku P,, mozliwa
do osiagnigcia w danym urzadzeniu wystapi wiec wéwczas, gdy

( v ——R)Z—RZ—XZ = 0. : 15)
2P,
Wyznaczona z réwnania (15) moc P,, wynosi
U2
m = 2(R+]/R2+X2) ’ (16)

Na podstawie zaleznodci (14) mozna wykazaé, ze mocy P, odpowiada nastgpujaca
warto$¢ rezystancji luku _ :
' =V R+X7. . an

Wystepujacy w wyrazeniu (14) dla rezystancji luku r znak ,,-->* przed pierwiastkiem
odnosi si¢ do wartoéci r > r,, za§ znak ,,—”" — do wartosci r < r,. W dalszych rozwa-
zaniach bedzie uzywany tylko znak ,,+” w powyzszym wyrazeniu, gdyZ praca pieca przy
rezystancji tuku r < r,, jest — jak wiadomo — niedopuszczaina.

. Przy uwzglednieniu wyrazenia (14) mozna wyznaczyé prad tuku, wspélczynnik mocy
i sprawno$¢ elektryczna urzadzenia w funkcji mocy tuku:

=V7=|/ 0 T @
= ~ ) _p= __x? ’ ’
2P R+]/(2P) Rp—X

1

oS = ——————— = ; 19
N CnesT = @

: v )

2P+V g
__ __ (20

= R+r U2 ]/ Uz \2 U? \ )
2w T (ZP) R X

Dla przykiadu podano na rysunku 4 wykresy powyzszych wielkosci oraz innych wiel-
kosci, jak rezystancji tuku r, mocy pozornej P,, urzadzenia mocy czynnej urzadzenia P.,,
mocy biernej urzadzenia Py, i mocy strat elektrycznych .P,,. Poniewaz kazdej wartoéci
mocy tuku odpowiadaja dwie wartoéci omawianych wielko$ci, wiee dla lepszej przej-
rzysto$ci narysowano liniami ciaglymi te odcinki charakterystyk roboczych pieca, ktdre
odpowiadajg rezystancji luku r wigkszej od rezystanciji #,, (17).

Na podstawie zaleznoéci (18) mozna ustalié, ze przy utrzymaniu jednakowych pradéw
tukéw, wynoszacych na przyklad I.4, zaréwno przy zastosowaniu toru tradycyjnego, jak
i skompensowanego zachodzi réwnos’é

PsB

— 21
V/ T 1 S
2P,A Rt (zpm) Pp Xt g, BT (2P,ss) Ry, X
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przy czym wystepujace w tej réwnosci i we wszystkich nastepnych zaleznosciach wielkosci
z symbolem ¢ odnosza si¢ do- urzadzenia tukowego z torem tradycyjnym, za§ wielkosci
z symbolem s — do urzadzenia z torem skompensowanym. Przy zadanym wspdlczynniku
B (2) mozna obliczy¢ z zaleznosci (21) taka reaktancj¢ Xy, przy ktorej wystgpuje réwnosé

mocy tukéw (3). W tym przypadku wspétczynnik oy = KXot wynosi
t

aI:){L]/(zgm) ,gR,PA [(ﬂ—l)R,—{—]/(U) R,%—X?]. (22)

Z zaleznoéei (14) ze znakiem + przed pierwiastkiem wynika, ze wzrost reaktancji X
przy nie zmienionych pozostalych warunkach powoduje zmniejszenie si¢ rezystancji fuku r.
Uwzgledniajac te zaleznos¢ we wzorze (18) mozna stwierdzi¢, ze wzrost reaktancji X przy
nie zmienionym pradzie I powoduje zmniejszenie si¢ mocy P. Stad wynika wniosek, ze przy
nieréwnodci Xy < X, czyli gdy wspdiczynnik oy jest mniejszy od wartosci « (1), zachodzi
nieréwno$é mocy tukéw (4). Natomiast nieréwnosci wspdtczynnikéw oy > « odpowiada
nieréwnoé¢ mocy (5).

Gdy wigc zachodzi nieréwno$é «; << o, to po zastosowaniu toru skompensowanego
w miejsce tradycyjnego nalezy zwigkszy¢ prad, aby uzyska¢ poprzednig warto$¢ mocy tuku,
przy czym — jak juz wykazano — w takim przypadku urzadzenie tukowe z torem skom-
pensowanym ma zawsze gorsza sprawnos$¢ elektryczng oraz lepszy, jednakowy lub gorszy
wspOlczynnik mocy niz urzadzenie z torem tradycyjnym.

Przy zadanym wspdiczynniku B (2) istnieje taka najwigksza warto$é reaktancji X;p
urzadzenia z torem skompensowanym, przy ktdrej maksymalna moc tuku Py, jest réwna
mocy np. P4 utrzymywanej w urzadzeniu z torem tradycyjnym. Z zalozenia réwnosci
P, = P, oraz z zaleznodci dla P, ustalonej na podstawie wyrazenia (16) przy uwzgled-

nieniu wyrazenia (2) i przyjeciu oznaczenia. ap = Aip wynika nastgpujace rownanie

U2
2[BRA-V (BRY+ (0 X))

Wyznaczony z tego réwnania wspdlezynn, < op wynosi

1+ /( U\ g

oV ama) -y ®

Jezeli wspétezynnik op (24) jest mniefszy od wspSiczynnika o (1), to w urzadzeniu
lukowym z torem skompensowanym nie osiagnie si¢ w ogole mocy P4. Wynika to z row-
nosci (23), ktorej prawa strona przedstawia maksymalng moc tuku Pg,. Gdy natomiast
wsp6tezynnik « (1) jest mniejszy od obliczonego a; (22), to utrzymujac jednakowe prady
w obu przypadkach poréwnywanych toréw uzyskuje si¢ nieréwno$¢ mocy lukéw (5). Przez
zmniejszenie pradu w urzadzeniu lukowym z.torem skompensowanym do odpowiedniej
warto$ci I;p mozna osiagnaé moc tuku P, réwna mocy P Odpowiadajace tym mocom
sprawnosci elektryczne wyznaczone na podstawie zaleznosci (20) sa jednakowe [réwnos¢

(23)

Py=

Up =
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(10)] wtedy, gdy reaktancja X;, ukladu zasilajagcego z torem skompensowanym spelnia
réwnanie
R,

U? ]/ U? )2 U? , '/( ) Uz ,
— ) —R——— —X?
2P, + (2P 1A " P X 2Psn + 2P Py "

Wyznaczony w tym przypadku wspélczynnik o, =

(25)

Wynosi:

K :X%]//( 2Z;) PR [(ﬂ 2P +ﬁ]/(2Pm) Uj .—th]z' @9

Z zalezno$ci (20) wynika, ze sprawnoéc elektryczna urzadzenia lukowego maleje przy
wzroscie reaktancji X w tych samych pozostalych warunkach. Jezeli wiec faktyczna warto$é
X; jest wigksza od X, czyli gdy wspdtczynnik « (1) jest wigkszy od a, (26), to zachodzi
nierdwno$¢ sprawnosci elektrycznych (11). Natomiast nieréwnosci wspdlczynnikéw o < a,
odpowiada nieréwnoéé sprawnoéci (12). *

" Przez poréwnanie z sobg wspdtczynnikow oy (22), ap (24), o, (26) i przy uwzglednieniu

2 . U2

> R;, wynikajacej stad, ze najmniejsza warto$¢ wyrazenia TN wyste-
t4

nierédwnosci

td
puje przy Puy = P, [wzér (16)]1 wynosi R,—i—]/ R>4+-X?, dochodzi sie¢ do nieréwnosci
a, < oap < dp. @27

Z przeprowadzoneJ dyskusji wynika, ze znajomo$¢ wspétczynnikéw o, oy, op ulatwia
ustalenie, ktdéry z poréwnywanych toréw wielkopradowych, powodujacych wystapienie
nieréwnosci (1) i (2), jest korzystniejszy ze wzgledu na wspdStczynnik mocy i sprawnosé
elektryczna urzadzenia lukowego. Z tego powodu wspdlezynniki «,, or, op nazwano wskaz-
nikami wzglednej przydatnosci toréw wielkoprqdowych.

Na podstawie zaleznosci wystepujacych pomigdzy wspdtczynnikiem o (1) a wspdlczyn-
nikami «,, o;, ¢p mozna ustali¢ rodzaj zmian pradu, wspdtczynnika mocy urzadzenia,
sprawnosci elektrycznej urzadzenia, powstajacych po zamianie toru tradycyjnego na
skompensowany i przy utrzymaniu jednakowych mocy lukéw w obu przypadkach toréw.
Wszystkie mozliwe przypadki tych zmian zestawiono w tablicy 1.

Najkorzystniejszy przypadek zamiany toru tradycyjnego na skompensowany zachodzi
wtedy, gdy « < «,. Po tej zamianie uzyskuje si¢ polepszenie zaréwno wspdlczynnika mocy,
jak i sprawnoéci elektrycznej urzadzenia tukowego. Natomiast nieréwnos¢ o > o, oznacza, .
ze zastosowanie toru skompensowanego zamiast tradycyjnego moze spowodowaé popra-
wienie wspdiczynnika mocy, lecz pogarsza sprawno$¢ elektryczna. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze im bardziej wzrasta warto§¢ o w pordwnaniu z wartoscig o,, tym mniejsza jest
wspomniana poprawa wspotczynnika mocy, a wigksze pogorszenie sprawnoéci elektryczne;.

Na podstawie poréwnania wspolczynnika o ze wskaznikiem o; mozna ustali¢, czy po
zastosowaniu toru skompensowanego nalezy prad zmniejszy¢, nie zmieni¢ lub zwigkszy¢,
aby uzyska¢ t¢ samg moc tuku, jaka zalozono w urzadzeniu z torem tradycyjnym. Mocy
tej w ogdle nie uzyska si¢ w urzadzeniu z torem skompensowanym, jezeli zachodzi nie-
réwnosé o« > ap.
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Tablica1
Zaleznodci

Lp. migdzy « % - Zg:gs ' % %

oTaz oy, Of, OLp t t . ¢
1 | a<ay 1 >1 >1 | <1
2 @ = oty 1 > 1 =1 <1
3 |y <a<a 1 >1 <1 <1
A 1 > 1 <1 =1
5 |og<a<ap 1 =1 <1 > 1
6 |a=oup 1 =1 <1 > 1
7 a> up nie uzyska si¢ mocy Ps = P,

Wskazniki oy (22), op (24), o, (26) sa funkcja}nj napigcia fazowego U, wspélczynnika f
(2), rezystancji R, i reaktancji X; ukladu zasilajacego z torem tradycyjnym oraz zadanej
mocy tuku P,4 w urzadzeniu z tym torem. Wkazniki te — jak wynika z ich wzoréw — ma-
leja przy wzroscie wspdlczynnika § (2). Wartoé¢ wskaznika ap zmniejsza s1q réwniez przy
wzro$cie opornosci R;, X, oraz mocy P, 4. - ‘

Dla okreslenia wplywu zmian R, X;, P:4 na wskazniki «;, o, wyrazimy je w funkcji
rezystancji tuku urzadzenia z torem tradycyjnym. W tym celu mianownik lewej strony
réwnania (21), okreélajacy wspomniana rezystancje tuku, oznaczymy przez r,. Po odpo-
wiednim przeksztalceniu tego réwnania i przyjeciu réwnosci mocy P,A = Psg oraz po
uwzglednieniu zaleznosci

U2
= (r-+R; )2+X2
| Pua
dochodzi sie do wzoru v
o =]/1—(62—1)(R) —26-1) St @8)

Ze wzoru tego wynika, ze wskaznik o; ro$nie przy wzrodcie X; i maleje przy wzroécie R,
oraz r,, przy czym wzrostowi r, odpowiada zmniejszenie si¢ mocy P,y (rys. 4).

Istnieje poza tym graniczna warto$¢ wspdtezynnika § = fy, ktorej przekroczenie po-
woduje, ze utrzymujac jednakowe prady tukéw w obu przypadkach toréw wielkopradowych
uzyskuje si¢ zawsze nieréwno$¢ mocy tukéw (4), nawet w przypadku teoretycznym, gdyby
reaktancja urzadzenia lukowego z torem skompensowanym zmalata do zera. Wspdlczyn-
nik §; mozna obliczyé z zaleznoéci (28) zaktadajac w niej «y = 0. Wspdtezynnik ten ma

wartosé ‘
_ It X} ‘ ' 29)
e <
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W celu wyznaczenia wskaznika a, w funkcji rezystancji tuku r, uwzglednimy wyrazenie
(14) w réwnaniu (25) i oznaczymy mianownik lewej strony tego réwnania przez r,+R;.
Przeksztalcajac odpowiednio to réwnanie i zakladajac réwno$¢ mocy P 4 = Pgp mozna
wyznaczy¢ reaktancje X, i odpowiadajacy jej wskaznik «,. Wskaznik ten jest nast@pujaccyg

ty = ]/ﬁ[l—(ﬁ—l)( SRR )J (30)

E%\UQ;UQ‘U‘QEN

cosp

~3

Rys. 4. Charakterystyki robocze pieca lukowego wyznaczone w funkcji mocy tuku P

Wartoéé tego wskaznika maleje przy wzroscie rezystancji R;, a ro$nie wraz ze wzrostem
reaktancji X;. Réwniez przy wzro$cie mocy P4 nastgpuje zmniejszenie sig rezystancji
tuku r, i wzrost o,.

Z zaleznosci (24) wynika, Ze graniczna warto$¢ wspéiczynnika f = f8,, przy ktdrej
nastepuje réwnos¢ o, = 0, wynosi

SRS,

Jezeli warto§é wspolczynnika B (2) jest wigksza od f, (31), to po zastosowaniu toru
skompensowanego zamiast tradycyjnego nastapi zawsze pogorszenie sprawnosci elektrycz-
nej urzadzenia [nieréwno$é¢ (11)], chociazby nawet reaktancja X; tego urzadzenia zmalala
do zera.
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Zbyt duza warto$¢ wspdlczynnika § moze spowodowaé, ze w urzadzeniu hukowym
z torem skompensowanym nie uzyska si¢ zadanej mocy P4 nawet wtedy, gdyby reaktancja
X, tego urzadzenia byla réwna zeru. Przypadkowi temu odpowiada ujemna warto$é wy-
razenia pod pierwiastkiem we wzorze (24). Zachodzi to przy wspdiczynniku g wn;kszym
od wspdlczynnika fp, ktéry wynosi
U2
Pr= 4R Py’
W tablicy 2 podano rodzaje zmian wskaznikéw oy, o7, oap spowodowanych wzrostem
wielkosci B, R, X;, P4, przy czym strzatka skierowana w gére oznacza wzrost odpowied-
niej wielkosci, a skierowana w d6t — zmniejszenie si¢ tej wielkosci.

(32)

Tablica 2
oy o ap
Bt v y ¢
R, Y V v ¥
Xt 1 t v
Pgt 1 1 ¥

Z tabl. 2 i z poprzednich rozwazaf wynika, ze im wigksza jest reaktancja X, oraz moc
P, tym wigksza jest warto§¢ wskaznikéw o, oy i tym bardziej korzystny jest tor skom-
pensowany od toru tradycyjnego.

4. OCENA PRZYDATNOSCI TOROW WIELKOPRADOWYCH PRZY ZALOZENIU
MAKSYMALNEJ MOCY LUKU W URZADZENIU Z TOREM TRADYCYJINYM

Wyprowadzone poprzednio wzory, na podstawie ktérych mozna ocenié wzgledna
przydatnoé¢ dwéch poréwnywanych toréw wielkopradowych uproszcza sie w przypadku,
gdy zalozona moc tuku P, w urzadzeniu z torem tradycyjnym bedzie réwna maksymalnej
mocy tuku P,,. Moc P, mozna obliczyé z zaleznoéci (16) podstawiajac w niej za R X
warto$¢ R,, X;. Eksploatujac piec przy tej mocy uzyskuje si¢ najwigksza jego przelotno$é [3].

Przy zalozeniu réwnosci Py = Py, wzory na prad L, COS@y, 1 sprawno$é 7, urza-
dzenia z torem tradycyjnym, wyznaczone na podstawie zaleznosci (18), (19), (20), i przy
uwzglednieniu wyrazenia dla P,,, maja postacie:

Iy = — U ' s (33)
V2V R X (R R+ X7)
COS iy = L < =, ' (34)
]/ _1+(——. al )
RAVERFX?
2 L VE ,
o VR+X; 35)

R+VRA+XZ'
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Wzory na wskazniki oy (22), op (24), o, (26) uproszcza si¢ natomiast przy powyzszej 16w-
noséci mocy tukéw do postaci

tim = /1—(132—1)(%)2—2(5—1)%]/H(—%)2 , (36)

Y/ - e
/ 2 s

o=/ 52—2ﬁ(ﬁ—1)[;+(§:) +§V I+ (%) ] G8)

Ze wzoréw tych widaé, ze omawiane wskazniki zalezg tylka od stosunku Yt iod
t

wspolczynmka g ).

Gdy wspotczynnik o(1) jest rowny ap,,(36), to w urzqdzemu z torem skompensowanym
otrzymuje si¢ moc tuku P, réwng mocy Py, przy nastepujacych wartosciach pradu, wspot-
czynnika mocy i sprawnosci elektrycznej

Isl - Itms (39)
(OCImAth)2
coSQs = l/ 1— — > COS @ym, (40)
o (BRAY R X2 +X ’
V’R;,"+X2 ' -
= —— = < - 41) -
st SR AVEED Nt (

Wielkosci Iy, cosgs;, 11 Wyznaczono na podstaw1e zaleznosci (18), (19) i (20) przy zalo-
zeniu, 2¢ P = Py, R= pR;, X = wj,-X;, oraz przy uwzglednieniu wyrazen dla P,
1 ot (36). :

W przypadku jednakowych wartosci wspStczynnika o i wskaznika op,, (37) moc tuku
P jest téwna mocy Py, przy s, cos@g, %5, wynoszacych

L=~ v , > I, @2)
V2V R x? — B—DRI(RAYVEFX?)

COS Qg = ! > COS Prm» (43)
/1 K2 DRV RTK)

] (R +VRE+XE)
VEAXZ —(B—1R,
s2 = ——— s < Ntm- 44
7s2 = RtV BT N (44)

Jesli natomiast wskaznik o, (38) spelnia ré6wno$é a,,, = a, to mocy P, réwnej Py, odpo-
wiadaja nastepujgce wartosci omawianych wielkosci:

I — v — Jm 45)

V28V RAX? (R+VR+XZ) VB




*x x

18UO0D = ﬂ T3[Uns0)s [0§031eM [JoAuZOI BIp (g)f = “d» 9s0uZa[eZ *g *SAY ISU0D = MW n3{UNs0)s 1503IeM YoAuZoL B[p (g)f = I ggouzereyz °¢ sy
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1
COS@s3 = > COSQPum, (46)
1/ 1+ (—“ﬂ S ‘
B RA+VR+X? '
Ns3 = Ntm- @7

Na podstawie znanych zaleznosci pomigdzy wspéiczynnikiem « (1) a wskaZnikami
Om (36), tpp (37), ttym (38) mozna ustali¢ rodzaj zmian pradu, wspélczynnika mocyi spraw-
noéci elektrycznej urzadzenia tukowego, spowodowanych zamiang toru tradycyjnego na
skompensowany. Przy ustileniu tych zmian mozna réwniez postugiwac si¢ tablica 1 po
zastapieniu w niej wskaznikow a,,, or, ap odpowiednio przez oy, %, dpm Oraz zakladajac,
78 Py = Pup, COSQ; = COS@ym, Mr = Nm, Iy = Iy, NaleZy przy tym uwzglednié, ze przy

nieréwnosci (X< Opm 1 PIZY zalozeniu réwnosci P—s =1 wystepuje ZawsZE NICrownosc
. tm
cos
_CO8Ps > 1.
COS Prm .

Zamiast obliczaé wskazniki oy, (36), apn (37), 0y (38) mozZna je wyznaczyé z wykresow
podanych na rysunkach 5, 6 i 7. Postugiwanie sie tymi wykresami i tablica 1 zmieniona
w sposéb wyzej podany bardzo ulatwia przeprowadzenie oceny wzglednej przydatnosci

a
7,qu - |

] R

09

08
\ 0
a7

04 \

) EhA I\
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IRINER

0
10 112 13 14 15 16 17 18R

. "R
N Rys. 7. Zalezno$¢ oym = f(B) dla réznych wartosci stosunku —- = const
t

dwdch réznych toréw wielkopradowych, powodujgcych wystapienie nieréwnoéci (1) i (2).
Dla przeprowadzenia tej oceny nalezy obliczyé tylko wartosci wspélczynnikéw o i 8 oraz

s R
warto$é stosunku ==,
X
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Na podstawie zaleznoéci (36), (37) i (38) mozna wyznaczy¢ takie wartodci wspolezyn-
nika f, oznaczone odpowiednio przez 1., Brm» Bum» dla ktorych wskazniki oy, 0tpy, O
maja warto$ci rowne zeru. Omawiane wartosci wspoéiczynnika f wynosza

4 R ) B F

e S/ )

(50

Ze wzoréw tych widaé, ze wskazniki 1, Bems Pum ZaleZa tylko od stosunku . Zaleznoéci

X,
te przedstawiono graficznie na rys. 8. Z wykreséw tych wynika nieréwnosé
ﬂnm < ﬁlm < .BPm- (51)
-/8Pm
ﬁIm
Bl |\ )
LA
\ /= Pm
s A\
/3[m \\
2 ™
7
0 01 02 03 04 , 05
. i3
At

s s R, Ry R,
Rys. 8. Zaleznosci: Bp, = f A s Brm =1 X, 3 Bym =11 X,

Jezeli warto$¢ wspolczynnika f(2) jest wigksza od wartosci f,,, to przy réwnosci mocy
P, = P,, zachodzi zawsze, to znaczy przy X, >0, nieréwno$¢ 7, << #u,. Wspomnianej
réwnosci mocy i nieréwnosci § > B, odpowiada zawsze nieréwno$é pradéw I, > I,,.
Natomiast nieréwno$¢ § > fp, oznacza, ze w urzadzeniu lukowym z torem skompenso-
wanym nie osiggnie si¢ mocy o wartosci P,,, nawet wtedy, gdyby X, = 0.

E
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5. PRZYKELADY LICZBOWE OCENY WZGLEDNEJ PRZYDATNOSCI TOROW WIELKO-
PRADOWYCH

Dla zilustrowania przedstawionej metody oceny wzglednej przydatnosci toréw wielko-
pradowych przedyskutowano celowo$¢ wymiany tradycyjnych toréw wielkopradowych
na inne w stalowniczym urzadzeniu tukowym i w redukcyjnym urzadzeniu lukowo-opo-
rowym.

Przyktad 1. Stalowniczy piec lukowy jest zasilany przez transformator o nastgpujacych
danych odnoszacych sie do najwyzszego stopnia napigciowego b

moc. P, = 10000 kVA,

napiecie wtérne fazowe U = 153,5V,

prad wtérny I =-21,8 kA, '

rezystancja Ry = 0,07 mQ,

reaktancja Xy = 0,50 mQ.

Transformator jest potaczony z elektrodami pieca tradycy_]nym torem wielkopradowym,
ktérego $rednie wartosci rezystancji i reaktancji wynosza

RTW = 0,63 m.Q.; XTW = 2,70 mQ.

W urzadzeniu nie stosuje si¢ dtawika ze wzgledu na duzg reaktancje toru wielkopra-
dowego.
Catkowita rezystancja i reaktancja transformatora i toru tradycyjnego maja wartosci

R, = 0,70 mQ; X, = 3,20 mQ.

Moc tuku (jednej fazy pieca) wystgpujaca przy znamionowym pradzie transformatora

wynost
U 2
P,=1 (]/(7) —Xf—Rt) = 2650 kW.

Mocy tej odpoWiadajq nastepujace wartosci rezystancji tuku, wspélczynnika mocy i spraw-
nosci elektrycznej urzadzenia:
ra= 568mQ; cosp,y=088; #,4=0875

Natomiast maksymalna moc tuku i odpowiadajacy jej prad, obliczone ze wzordw (16)
i (33), maja-wartosci :
P, = 2970 kW; I, = 30,2 kKA.

W omawianym przypadku praca pieca przy pradzie I, jest wyjatkowo niedopuszczalna
ze wzgledu na duze przeciazenie transformatora i dlatego ocena przydatnosci toréw wielko-
pradowych bedzie przeprowadzona nie przy uwzglednieniu mocy tuku Py, lecz mocy P4,
ktérej odpowiada prad znamionowy transformatora. ‘

Zatézmy, ze inny tor wielkopradowy, np. skompensowany, ktéry mozna zastosowaé
w omawianym urzadzeniu tukowym, odznacza si¢ nastgpujaca rezystancja i reaktancja

R7, = 0,84 mQ; Xz, = 1,90 mQ.

W tym przypadku catkowita rezystancja i reaktancja transformatora i nowego toru wy-

nosza
R, =091 mQ; X.= 2,40 mQ.
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Wspélczynniki o (1) i (8) (2) maja wartosci
oa=1075; p=1230.

Obliczona z zaleznosci (31) warto$¢ wspdlczynnika f, = 1,25 jest mniejsza od wartoéci
B i dlatego w urzadzeniu lukowym z torem skompensowanym w ogdle nie oswlgme sig
sprawnosci s = ;4 przy mocy tuku P, = P,,.

Warto$¢ wskaznika oy obliczona z zaleznosci (28) dla powyzszych wartoéci r,, R,,
X,, B wynosi a; = 0,83.

PoniewaZ zachodzi nieréwno$¢ « << oy, wigc — jak wynika z tabl. 1 — zastosowanie
toru skompensowanego zamiast tradycyjnego spowoduje poprawienie wspolczynnika
mocy, a pogorszenie sprawnosci elektrycznej urzadzenia przy utrzymywaniu mocy tuku
P; = P4, przy czym moc t¢ uzyska si¢ przy pradzie I, < I,4. Wartosci cos ¢, i 7, obli-
czone na podstawie zalezno$ci (19) i (20) dla powyzej zatozonej mocy P, wynosza

cosps = 0,944; 7, = 0,87.

A wigc urzadzenie z torem skompensowanym odznacza si¢ duzo lepszym wspSlczynnikiem
mocy, a tylko nieznacznie gorsza sprawnoscig elektryczng w poréwnaniu z urzadzeniem
z torem tradycyjnym. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze w omawianym urzqdzemu Z torem
skompensowanym nie jest wymagane stosowanie diawika, gdyz prady zwaré eksploata-
cyjnych nie przekraczaja 3-krotnej wartoéci pradu znamionowego transformatora.

Przyktad 2. Piec lukowo-oporowy (karbidowy) jest zasilany przez transformator
o danych:

moc P, = 26670 kVA,

napiecie wtérne fazowe U = 153,5 V,

prad wtdérny I = 73,5 kA,

rezystancja Ry = 0,02 m£),

reaktancja X7 = 0,20 mQ.
Dane te odnosza si¢ do najwyzszego stopnia napigciowego transformatora.

Tor wielkopradowy zastosowany przy piecu jest wykonany w ukladzie tradycyjnym.
Wartosci §rednie jego rezystancji i reaktancji wynosza

RTW = 0,11 mQ, XTW = 0,98 m.Q
Opornosci catkowite transformatora i toru wielkopradowego maja wiec wartosci
R =0,13mQ; X, =1,18mQ.

Obliczone dla tych opornosci i powyzszego napiecia fazowego maksymalna moc
fazowa pieca i odpowiadajacy jej prad, wspdlczynnik mocy i sprawno$¢ elektryczna sa

nastepujace:
P, = 5550 kW,
I, = 68,3 kA,
COS@pm = 0,746,
Nim = 0,902.

Moc Py, wystgpuje przy pradzie fnniejszym od pradu znamionowego transformatora.
Przy uwzglednieniu tej mocy zostanie przeprowadzona ocena przydatnosei tordw wielko=
pradowych.
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- Zalézmy, ze zamiast toru tradycyjnego zastosowano tor np. skompensowany, o opor-
noéciach » '
Ry = 0,15 mQ; Xrp = 0,70 mQ.
W tym przypadku opornosci calkowite transformatora i toru wielkopradowego wynosza
R, =0,17mQ; X;= 0,90 mQ.
Na podstawie powyzszych danych obliczono wspdlczynniki o (1) i 8 (2)
«=0763; =131 '

R = 0,11 wyznaczono z wykreséw na rys. 5

Dla powyzszej wartosci § i stosunku e
t
warto$¢ o, = 0,90.

Zachodzi wiec nieréwnos$é a < ’oc,,m, ktéra oznacza — jak wynika z tabl. 1 — Ze tor
skompensowany jest korzystniejszy od toru tradycyjnego zaréwno ze wzglgdu na wspdt-
czynnik mocy, jak i sprawnoéé¢ elektryczng urzadzenia. Po zastosowaniu toru skompen-
sowanego moc fazowa pieca Ps = P,, uzyskuje si¢ przy nastgpujacym pradzie, wspodl-
czynniku mocy i sprawnofci elektrycznej ‘

I = 54,8 kA,
cosgs = 0,92,
Ns = 0,915.

Z poréwnania wartoéci cosgs 1 cos@s, wynika, e rozpatrywany tor skompensowany
znacznie poprawia wspolczynnik mocy urzadzenia. Poza tym w urzadzeniu z torem skom-
pensowanym mozna uzyska¢ wicksza moc pieca niz Py,. Na przyktad przy znamionowym
pradzie transformatora I = 73,5 kA uzyskuje si¢ moc fazowg pieca Ps; = 6530 kW. Za-
stosowanie wiec w omawianym urzagdzeniu lukowo-oporowym toru skompensowanego
zamiast tradycyjnego jest pod kazdym wzgledem korzystniejsze.

Nalezy zaznaczyé, ze przyjete w powyzszych przyktadach liczbowych wartodei rezy-
stancji Ryw i reaktancji Xip toru zastgpczego mozna wyznaczyé w réiny sposéb przed
zbudowaniem tego toru. I tak na przyklad opornoéci te mozemy obliczy¢ korzystajac przy
tym z odpowiednio doktadnych metod liczenia. Mozna tez zmierzy¢ odpowiednie para-
metry elektryczne pojedynczych przewodéw stosowanych w torach wielkopradowych,
a nastepnie postugujac si¢ tymi parametrami obliczyé omawiane opornosci. Jeszcze inny
spos6b polega na pomiarze opornosci modelu toru wykonanego w malej skali i zasilanego
pradem o odpowiednio dobranej czgstotliwosci.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozwazania umoziiwiaja przeprowadzenie oceny wzglednej przydat-
noéci dwéch toréw wielkopradowych z ktérych jeden ma wigksza rezystancje a mniejsza
reaktancje w poréwnaniu z tymi samymi wielko§ciami drugiego toru. Wzglgdna przydat-
no$¢ tych toréw ocenia sig na podstawie wspélezynnikéw mocy i sprawnosci elektrycznych
urzadzenia, wystepujacych po zastosowaniu w nim kolejno obu rozpatrywanych toréw.
Przyktadowa analiza oceny wzglednej przydatnoscei toru skompensowanego i toru tradycyj-

"nego jest wazna réwniez dla dowolnych dwdch toréw, przy ktérych wystepuja nieréwnosci

M1i@.

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Opracowane wskazniki oy (22), ap (24), o, (26) ulatwiaja przeprowadzenie wyboru

najkorzystniejszego toru wielkopradowego dla pieca tukowego. Znajac te wskazniki oraz
wspoétczynnik « (1) mozna na podstawie tablicy 1 ustali¢, jak zmienia si¢ prad, wspétczynnik
mocy i sprawnos$¢ elektryczna urzadzenia po zamianie w nim rozpatrywanych toréw
wielkopradowych. Ten sposéb oceny wzglednej przydatnosci toréw wielkopradowych
jest latwy do przeprowadzenia i dlatego wskazniki o, ap, o, maja duze znaczenie prak-
tyczne. ’ :
Z podanych rozwazan wynika réwniez, ze zastapienie toru wielkopradowego o duzej
reaktancji i malej rezystancji przez tor o mniejszej reaktancji i wigkszej rezystancji w po-
réwnaniu z poprzednimi warto$ciami moze w wielu przypadkach przyczynié sie do znacz-
nego usprawnienia pracy urzadzenia lukowego. Tor o malej reaktancji nie tylko polepsza
wspolezynnik mocy, lecz moze réwniez spowodowaé podwyzszenie sprawnosci elektrycznej
urzadzenia.

Akademia Gérnicza-Hutniéza w Krakowie
Katedra Elektrotermii
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A. KURBIEL

EVALUATION OF RELATIVE USEFULNESS OF GREAT CURRENT CIRCUITS
IN ARC FURNACES

Summary

Relative usefulness of two great current circuits has been defined, from which the resistance of the
first is higher and the reactance lower than the corresponding values of the other. The usefulness has been
evaluated by comparing the coefficients of power and of electric efficiency determined for either circuit;
the same furnace power has been assumed. New indicators of relative usefulness of great current circuits
have been given, facilitating the selection of an optimum arc furnace circuit.

A. KURRBIEL

L’EVALUATION DE L’UTILITE RELATIVE DES VOIES GRAND COURANT DES FOURS
A L’ARC

Résumé

On a déterminé I’utilité relative de deux voies grand courant, 'une de lesquelles posséde une résistance
plus grande mais une réactance plus petite en comparaison avec des grandeurs analogiques de lautre.
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On a effectué cette évaluation en comparant les coéfficients de la puissance et les rendements électriques,
déterminés pour les deux voies en acceptant les puissances €gales du four. On a donné les indices nouveaux
de T'utilité relative des voies grand courant faisant plus facile le choix de la voie optimale du four & I’arc.

A. KURBIEL

BEURTEILUNG RELATIVER BRAUCHBARKEIT DER HOCHSTROMLEITUNGSANLAGEN
FUR LICHTBOGENOFEN

Zusammenfassung

Es wurde die Beurteilung der relativen Brauchbarkeit von zwei Hochstromleitungsanlagen durchgefiihrt,
von denen die eine grosseren Ohmschen und kleineren induktiven Widerstand als die andere Anlage hat.
Diese Beurteilung beruht auf Vergleich der Leistungsfaktoren und elektrischen Wirkungsgrades von
Lichtbogenanlage, die fiir beide Falle der Hochstromleitungsanlagen unter Voraussetzung einer konstanten
Ofenleistung bestimmt werden. :

Man hat neue relative Brauchbarkeitsindexen bearbeitet, die eine Auswahl von giinstigsten Hoch-
stromleityngsanlagen fiir Lichtbogendfen erleichtern.

A. KYPBEJIb

OIIEHKA OTHOCHUTEJILHOM TIPUT'OOHOCTU KOPOTKHUX CETEM 3JIEKTPUUYECKUX
IOYTOBBIX IIEUEN

Peswome

IIpoBeneHO OLIEHKY OTHOCHUTENHHOM NPUTOJHOCTH JIBYX KODOTKHX ceTeill, OfHA M3 KOTOPLIX ofnamaeT
GOJIBINHM 2KTHBHBIM, HO 32TO MEHBIIMM PEAKTHBHLIM COIPOTHBIICHHEM, II0 CDABHEHHUIO C TEMH YK€ BeJIH~
YUHAMH JPYroii.

Onenra OCHOBaHA Ha CpaBHeHMU KO(DGDHIMEHTOB MOIIHOCTH U 9JEKTPUUECKUX K03(h(UIIMEHTOB mo-
JIE3HOr'O NEHCTBHA 3JIEKTPOAYTOBOH YCTAaHOBKH, OIPEJECIICHHBIX IS 00OMX IPHUMEPOB CETH, UCXOMS U3
PaBeHCTBa MOIIHOCTei ITeueii.

Paspaboransl HOBBIE ITOKA3aTEH OTHOCUTEIIEHOM IPUTOJHOCTH KOPOTKHMX CeTel, 06Ieryaromye BeI00p
HalGoJice HPUrOHOM HO KOHCTPYKTHUBHBIM CBOMCTBaM.

-
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JANUSZ TUROWSKI

Wzér na straty mocy w kadziach nieekranowanych wielkich trans-
formatoréw jednofazowych')

Rekopis dostarczono 8. 11. 1967

Znane 2 literatury nieliczne wzory na straty mocy w kadziach transformatoréw sg oparte
badZ na zalozeniu stalej przenikalnosci magnetycznej stali, badz maja charakter empiryczny,
0 bardzo ograniczonym zakresie zastosowania.

W pracy, opierajac si¢ na sprawdzonym doswxadczalme wzorze (1) na straty w Scianie
stalowej, wyprowadzono wzor na straty w $ciandch kadzi transformatora jednofazowego
z uwzglednieniem zmiennej przenikalnosci stali. Obliczenie zostalo sprawdzone do$wiadczal-
nie na modelach w toku wyprowadzenia, a koficowy wzor sprawdzono na wynikach badari
fabrycznych wiclkiego transformatora jednofazowego wyprodukowanego w Zakladach
Skoda w Pilznie [2]. .

W pracach [1] i [3], wychodzac z réwnan Maxwella, wyprowadzono wzor (1) na straty
mocy w nieskonczenie rozleglej plycie stalowej umieszczonej w polu nieskoniczenie dtugich
szyn réwnoleglych (rys. 1). Wz6r ten byl takze referowany w skrécie w pracy [6]. Wzor (1) .
zostat sprawdzony do§wiadczalnie na malym modelu w pracach [1]1i [3]. Na rys. 2 natomiast
przedstawiono wymiary duZego modelu i uktad pomiarowy z elektronicznym watomierzem
kompensacyjnym 4 opisanym w pracy [5]. Poréwnanie strat obliczonych za pomoca wzoru (1)
ze stratami zmierZonymi na duzym modelu (linia ciagla) podano na rys. 3. Wspolczynnik
empiryczny niepelnego odbicia zwierciadlanego # jest rzedu 0,8 do 0,7, w zaleznosci od
nasycenia. Niekiedy przy silnych polach moze on spa$¢ nawet do 0,6. Wspolczynnik ten
zredukuje si¢ sam przy dalszych obliczeniach.

Aby wz6r wyjSciowy (1). mégl znaleZé¢ zastosowanie przy obliczaniu strat rozprosze-
niowych w kadziach transformator6w, nalezy przystosowaé go do tego celu uwzgledniajac:
a) podzial szczelinowego strumienia rozproszenia pomigdzy rdzer i kadz, b) wplyw dwu-
wymiarowego (petlowego) ksztattu drég praddéw wirowych w rzeczywistej kadzi transfor-
matora, ¢) zmienng odlegloé¢ kadzi od uzwojen wskutek krzywizny uzwojeni, d) nakladame
sie p6l uzwojen sgsiednich kolumn, e) krzywizng ukladu.

Czynniki te zbadano i uwzgledniono w kolejnych rozdzialach 3, 4, 51 6.

Straty w kadzi powoduje nie caly strumiefi rozproszenia @55 (rys. 4), lecz tylko jego czesé
!ﬁk, ktoéra zamyka si¢ przez kadz. Przy zalozeniu 6 < h szczelina powietrzna ¢ stanowi
glownq reluktancje na drodze catkowitego strumienia rozproszema @5 szyn i jego-skladowych
dik i @, Strumienie te sa zatem proporcjonalne do pradu wzbudzenia I. Dotyczy to takze

strumienia diz (t¥ys. 1), ktory jest proporcjonalny do pradu I wystepujacego we wzorze .
Jezeli wige I jest pradem rzeczywistym, to straty w plycie masywnej na rys. 4 mozna oblicza¢
w przyblizeniu za pomoca wzoru (1), jezeli zamiast pradu rzeczywistego I podstawimy prad
obliczeniowy Iy przelicZony w stosunku (3) i nastegpnie (5).

Sprawdzenie do$wiadczalne podzialu strumienia szczelinowego 65 (4) pomiedzy $ciany
modelujace rdzet i kadZ podano w tablicy 1. Wspolezynnik &, (4a) uwzglednia bocznikowanie

D] Refer;i: zgloszony na Konferencje Transformatorowg organizowana przez Komitet Elektrotech-
niki PAN, SEP i Katedr¢ Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw Polit. £6dzkiej w Lodzi wr. 1970
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strumienia éik przez warstwe powietrzna o szerokosci ¢ (rys. 12). Stosunek strumieni t_ZAia /tﬁz-
wystepujacy we wzorze (5) obliczono na podstawie réwnan (6), (8) i (9). W przykladzie 2
podano wyniki sprawdzenia do$wiadczalnego wzoru (9).

Wzér (10) przedstawia straty mocy w jednej z masywnych piyt stalowych umieszczonych
z obu stron nieskoniczonych szyn réwnoleglych (rys. 4).

W rozdziale 4 wykazano na drodze teoretycznej, Ze straty mocy w ukladzie dwuwymiaro-
wym rozpltywu pradéw wirowych na powierzchni (rys. 6) sa ok. 2-krotnie mniejsze [wzér

(32)] niz w ukladzie jednowymiarowym (rys. 5), przy takim samym wzbudzeniu. W tabl. 2-

podano wyniki sprawdzenia do$wiadczalnego tego wniosku.

W rozdziale 5 podano wzdr (33) na straty mocy w czesciach zaokraglonych kadzi
a—b—c — 1ys. 10, o stalej odleglosci uzwojeri od kadzi, z uwzglednieniem krzywizny uzwojeti
(stosunek DjDy).

W rozdziale 6 obliczono $rednia odlegtos¢ uzwojen od kadzi (35) dla czesci c—d (rys. 10)
obwodu kadzi.

Straty calkowite w kadzi wyrazaja si¢ wzorem (38). Poniewaz drugi skladnik we wzorze
(38) jest 3 do 4-krotnie mniejszy od pierwszego, nie popelnimy wigkszego bledu, jesli upros-
cimy ten wzor przyjmujac w przybliZeniu, ze w duzych transformatorach f, = 0,63 I.
Wykazano to na przykladach 1, 2 i 3 podanych ponizej wzoru (39).

Ostateczny wzdr na straty w kadzi transformatora jednofazowego dwukolumnowego
ma posta¢ (40) lub (40a) — dla 50 Hz, gdzie I — prad zredukowany jednego uzwojenia
obliczony wedlug wzoru (34) w amperach, z — liczba zwojow tego uzwojenia; f— czgstotli-

‘wosé w Hz; y — konduktywnos"é stali w S/m; wymiary liniowe — wedhug rys. 12, w metrach;

k, i k, — wspdlczynniki proporcji geometrycznych uzwojeri (rys. 11) obliczone za pomocg
elektronicznej cyfrowej maszyny liczacej.
Wzér wynikowy sprawdzono w oparciu o opublikowane w pracy [2] wyniki badaﬁ

dos$wiadczalnych (tabl. 3) transformatora jednofazowego ﬂ MVA, 242 / 13,8 kV pro-

'/_
dukcji Zakladéw Skoda w Pilznie.

Po podstawieniu do wzoru (40a) wymiaréw uzwojen obliczono, ze straty w kadzi tego
transformatora wynosza 92,2 kW. Wedhlug danych do$wiadczalnych z tablicy 3 wynika, Ze
zmierzone w laboratorium fabrycznym straty w kadzi sa rzedu 398—310 = 88 kW 1ub
398—307 = 91 kW. Jedna i druga liczba dobfze potwierdza wynik otrzymany za pomoca
wzoru teoretycznego (40).
~ Ze wzgledu na nieuniknione uproszczenia w czasie wyprowadzesi, w pracy zwrdcono
szczegdlnag uwage na do$wiadczalne sprawdzanie poszczegélnych etapéw i posrednich wzo-
réw wyprowadzenia. Mimo to wzor kofcowy nalezy nadal sprawdza¢ do$wiadczalnie.
Ewentualne korekty powinny dotyczyé przede wszystkim wspokezynnika k, (4a) i oblicze-
niowej wysokosci hg (rys. 12).

Dane z tablicy 3 potwierdzaja takze wniosek z pracy [8], Ze wyznaczenie strat w kadzi
przez poréwnanie strat zwarcia zmierzonych z kadzia i bez kadzi jest mozliwe, gdy stosunek
odleglosci ay/a, jest wigkszy od pewnej wartoéci krytycznej, ktora jest rzedu 3 do 3,5 [8].
W rozpatrywanym transformatorze firmy Skoda stosunek ay/a, wynosit okolo 5. Oznacza to,
ze w tym transformatorze wyjecie czeci wyjmowalnej z kadzi nie spowoduje istotnych zmian
w rozplywie strumienia rozproszenia. .

1. WSTEP

Znane z literatury [1] nieliczne wzory na straty mocy w kadziach transformatoréw sa
oparte badz na zaloZeniu stalej przenikalnosci stali, badz maja charakter empiryczny,
przystosowany do konkretnej i nieznanej blizej konstrukgcji. Otrzymywane przy pomocy
tych wzoréw wyniki réznia si¢ znacznie migdzy soba, przy czym nie ma pewnosci, czy
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'w ogble w jakim§ stopniu odpowiadaja rzeczywistym stratom i procesom elektromagne-
tycznym w kadzi. : '

W niniejszej pracy, opierajac si¢ na sprawdzonym dotychczas wzorze (1) na straty
w $cianie stalowej, wyprowadzono wzor na straty w §cianach kadzi transformatora jedno-
fazowego z uwzglednieniem zmiennej przenikalnosci stali i wszystkich wazniejszych czyn-
nikéw konstrukcyjnych. Wzér ten zostatl sprawdzony doswiadczalnie na modelach w toku
wyprowadzenia, a w koncowe]j postaci — na wynikach badan wielkiego transformatora

, 250 242 g
jednofazowego o mocy ——MVA 1 napieciach 3 / 13,8 kV produkeji Zaktadéw Skoda
w Pilznie [2].

2. WZOR NA STRATY MOCY W PLYCIE STALOWEJ UMIESZCZONEJ W POLU NIESKONCZE-
NIE DLUGICH SZYN ROWNOLEGLYCH

W pracy [1]i [3] wychodzac z réwnafi Maxwella wyprowadzono wzér na straty mocy
w nieskonczenie rozleglej masywnej plycie stalowej umieszczonej w polu nieskoriczenie
dtugich szyn réwnoleglych (rys. 1):

Py = 1,75- 107" Yf Y fy 21 (k14-6,6- 107%, )/ fy 1), )
w ktéorym:
P, — straty mocy czynnej w plycie stalowej na jednostke dtugosci szyn w W/m,
h — wysoko$¢ szyn w m; f— czestotliwo$é pradu w Hz;
v — konduktywnoé¢ (przewodno$¢ wiadciwa) stali w S/m;
I — warto$¢ skuteczna pradu (lub przeplywu Iz) w szynach w A;

n= 1""21r/1 — empiryczny wspolezynnik ,,odbicia zwierciadlanego” pradu przemiennego

w powierzchni masywnej plyty stalowej, przy czym I, — fikcyjny prad
odbity w powierzchni stali;

k1 i k, — wspotczynniki proporcji geometrycznych szyn lub uzwojen zalezne od
stosunku wymiaréw k/c; i ¢,/e; (rys..12), przy czym

¢11 ¢, —sa odlegloéciami odpowiednio “ blizszej i dalszej szyny od powierzchni
badanej §ciany stalowej (rys. 1).

Wspdtezynniki k; i k, obliczono za pomoca elektronicznej maszyny cyfrowej ZAM-2Beta
[4] — rys. 11. . .

Wzér (1) uwzglednia zmienno$é przenikalnodei stali zaréwno w glagb metalu, jak i na
jego powierzchni. Wzdr ten zostal wielokrotnie sprawdzony doswiadczalnie na matym
modelu w pracach [1]i [3] oraz na modelu duzym w niniejszej pracy. Jedynie empiryczny
wspotczynnik niepelnego odbicia zwierciadlanego n wystepujacy w tym wzorze, jest wiel-
koscia wymagajaca dalszego badania zaréwno pod wzglgdem teoretycznym, jak i doswiad-
czalnym. Uwzglednia on wplyw nasycenia i reakcji pradéw wirowych w §cianie stalowej
na zmniejszenia pola magnetycznego wyznaczonego metods odbicia zwierciadlanego pradu
stalego w idealnym Zelazie. Straty wyznaczone za pomoca wzoru (1) w istotny sposéb
zaleza od przyjetej wartosci empirycznego wspolczynnika #. Jak jednak wykazemy dalej,
wspolczynnik ten w ostatecznym wzorze na straty w kadzi odgrywa znacznie mniejsza
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role. Mimo to konieczne jest dalsze jego ufciélenie. Doswiadczenie wykazuje, ze przy
przecigtnych nasyceniach i przy czgstotliwosci 50 Hz wspotczynnik odbicia # jest rzedu
0,8 do 0,7, a nawet mniej, co odpowiada fikcyjnemu pradowi odbitemu rzedu I, = (0,6

v

Rys. 1. Masywna $ciana stalowa w polu szyn réwnoleglych

do 0,4) I. Mniejsza warto$é wspétczynnika odpowiada polom silniejszym (np. jak w wiel-
kich transformatorach), a wieksza — stabszym (np. w przypadku pojedynczych szyn).
W rzeczywistosci obraz pradu odbitego jest rozmazany, co daje dodatkowe znieksztalcenia
pola.

Przyjmujac przecigtna konduktywnoéé stali (przewodnosé wiasciwg) y = 7-10° %

i f= 50 Hz, wzér (1) mozemy przedstawi¢ w postaci:

przy n = 1,0 P, = 16,35-10~%%- PP(k;+12,3 - 10~k, 1), (1a)
przy # = 0,8 Py = 10,5-10"%- I*(k,+9,85 - 1075k, 1), (1b)
przy 5 = 0,7 P; = 8,0-10~%h- I2(k1+8,64 - 105k, ). (1c)
Przyktad 1

Obliczy¢ straty mocy w grubej plycie stalowej, w poblizu ktérej przebiega uktad dwéch szyn réwno-
leglych (rys. 1) o wymiarach # = 9,9 ¢cm, ¢; = 1,8 cm, ¢, = 8,3 cm, wiodacy prad 7050 A przy 50 Hz.

Rozwiqzanie. Z wykreséw podanych w pracy [4] znajdwemy dla ¢,/c, =8,3/1,8 =4,6 i hle, =
9,9/1,8 = 5,5 wspdlczynniki &k, = 2,41k, = 4,4.

Ze wzoru (1b): : .
P, =10,5.10-5.0,099.7050%(2,4+9,85.10-° - 4,4.7050) = 51,5(2,4+3,05) = 280 W/m. Z pomiaréw na
odpowiednim modelu [3] otrzymano 270 W/m.

W celu upewnienia sig, ze wzér (1) jest poprawny réwniez w przypadku modelu duzego,
o rozmiarach zblizonych do rozmiaréw rzeczywistego transformatora, zbudowano model,
ktérego schemat jest przedstawiony na rys. 2. Ze wzgledu na bardzo niski wspdlczynnik
mocy pomiary wykonano za pomoca watomierza kompensacyjnego 4 opisanego w publi-
kacji [5]. W celu wyeliminowania z pomiaru strat mocy w uzwojeniu wzbudzajacym 2
zastosowano do datkowe pomiarowe uzwojenie napieciowe 3 pokrywajace si¢ przestrzennie
z uzwojeniem wzbudzajacym.
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Rys. 2. Szkic wymiarowy (iuZego modelu (a) i schemat ukladu pomiarowego (b), I — badana $ciana stalowa,
2 — uzwojenie wzbudzajace pradowe, 3 — uzwojenie napigciowe pomiarowe, 4— lampowy watomierz
kompensacyjny, VL — woltomierz lampowy
2000
1500

1000

500

500 1000 IZ-> 1500 A%

0 o 10 20 1> 40 A
Rys. 3. Sprawdzenie doswiadczalne wzoru (1) na duzym modelu oraz zaleznodci strat w $cianie stalowej
od pradu
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.

Wyniki pomiaréw sprawdzajacych i poréwnanie ich ze stratami obliczonymi za pomoca
wzoru (1) przy zalozeniu # = 0,6 przedstawiono na rys. 3. Jak wynika z tych danych,
réwniez przy silnych polach i- znacznych rozmiarach $ciany stalowej (0,8 X2 m) straty
w tej Scianie wzrastaja szybciej niz proporcjonalnie do kwadratu pradu wzbudzajacego.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wykladnik potegi przy pradzie we wzorze na straty w masywnych cialach
stalowych nie zawsze jest wigkszy od 2. W pracach [4] i [6] %ykazano, Ze o charakterze zaleznosci strat
od pradu, czestotliwosci i temperatury w znacznym stopniu decyduje rozktad pola magnetycznego na
powierzchni stali. Tak w przypadku pola stycznego, jak np. w pokrywach transformatoréw, straty zaleza
od pradu w potedze rzedu 1,5, przy sinusoidalnym natomiast rozkladzie skladowej normalnej pola magne-
tycznego na powierzchni — w potedze 2 [4].

Aby wzér (1) moégt znalezé zastosowanie przy obliczaniu strat rozproszeniowych
w kadzi transformatora, nalezy go przystosowaé do tego celu uwzgledniajac:

a) podzial szczelinowego strumienia rozproszenia @2551) pomiedzy rdzen i kadz,

b) wplyw dwuwymiarowego (petlowego) ksztaltu drég pradéw wirowych w rzeczy-
wistej kadzi transformatora,

c) zmienng odleglos¢ kadzi od uzwojen wskutek krzywizny uzwojen,

d) nakladanie si¢ pdl uzwojen sasiednich koiumn,

e) krzywizne uktadu.
Uwzglednimy te czynniki kolejno.

3. WPLYW PODZIALU STRUMIENIA ROZPROSZENIA POMIEDZY RDZEN I KADZ

Straty mocy w kadzi powoduje nie caly strumien rozproszenia QB,,, lecz tylko ta jego

czesC, ktéra zamyka si¢ przez kadz (Qg'k). Nalezy zatem zbadaé i uwzgledni¢ ten podziat.
.Rozpatrzmy przypadek (rys. 4), gdy szyny réwnolegle sg umieszczone pomiedzy dwiema

4
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Rys. 4. Szyny z pradem pomiedzy dwiema $cianami stalowymi

Scianami stalowymi, przy czym odleglo$ci w kierunku poprzecznym sa duzo mniejsze od
wysokoéci szyn k. Przy zalozeniu & < h szczelina powietrzna &' stanowi gléwna reluk-

tancj¢ (op6r magnetyczny) na drodze catkowitego strumienia rozproszenia !ﬁ,; szyn i jego

v‘) Zgodnie z norma PN-64/E-01100 maksymalne wartosci beda oznaczane daszkiem, np. ,:1\, a zespo-
lone — podkre$leniem 4. Wektory za$ X
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sktadowych @k i (ﬁ, skrecajacych odpowiednio do $cian stalowych (rys. 4), przy czym:

, é& = d_;k""cér- ’ 2
-~ Wzdr (2) jest poprawny jedynie w przypadku, gdy pominiemy niewielka czgé¢ strumienia
zamykajaca sie w powietrzu pomiedzy $ciana stalowa i uzwojeniem.

Decydujaca rola szczeliny powietrznej 6 powoduje, Ze strumienie wystgpujace w réw-
naniu (2) sa praktycznie proporcjonalne do pradu I. Dotyczy to takze strumienia @;
(rys. 1), ktéry jest proporcjonalny do pradu 7 wystepujacego we wzorze (1).

Wykorzystujac t¢ proporcjonalno$¢ mozna za pomoca wzoru podstawowego (1),
dotyczacego ukladu szyn podanego na rys. 1, obliczy¢ w przyblizeniu takze straty mocy
w masywnej §cianie stalowej w ukladzie przedstawionym na rys. 4. Zaktadamy przy tym,
7e pojawienie si¢ $ciany stalowej po przeciwleglej stronie szyn nie wplywa w sposéb istotny
na rozklad strumienia wchodzacego do $ciany masywnej, a jedynie zmniejsza go z wartosci
(Aﬁz- (rys. 1) do wartosci ék (rys. 4). .

Jezeli zatem [ jest pradem rzeczywistym, to straty w plycie stalowej masywnej na rys. 4
mozna by byto obliczaé¢ jak w ukladzie na rys. 1, zmniejszajac tylko prad rzeczywisty 1
do wartoéci obliczeniowej I, w stosunku

LI = .. ?3)

Przy zatozonych proporcjach, wystgpujacych w duzych tranéformatorach, i przy

stabszych polach strumien szczelinowy QB(; dzieli sie w przyblizeniu pomiedzy rdzen @,

i kadz ék odwrotnie proporcjonalnie do odleglosci powierzchni rdzenia a, i kadzi a; od osi
szczeliny (rys. 4). Zatem

i _a

A ~ .
@5 ak+ar

@

Wzér (4) jest oczywilcie tym mniej dokladny, im wigksza jest odlegtos¢ kadzi od uzwojen
oraz im wigkszy jest stosunek odleglosci kadzi g, do odleglosci rdzenia a,.

Na podzial strumienia migdzy rdzefi i kadZ moze mie¢ takze pewien wplyw stan powierzchni stalowych.
Prady wirowe piynace w kadzi moga powodowaé zmniejszenie strumienia wnikajacego do kadzi i odpo-
wiednie powickszenie strumienia zamykajacego si¢ przez zblachowany rdzen. Zjawisko to jednak nie
wystepuje zbyt wyraZnie ze wzgledu na przewazajaca w tym przypadku reluktanci¢ szeregowo ,,wiaczonych”
warstw powietrza. ]

Przy normalnych proporcjach nie przekraczajacych ai/a, 3 do 3,5 dokladno$¢ wzoru
(4) jest na ogdét wystarczajaca, co potwierdzaja wyniki sprawdzenia do$wiadczalnego
przedstawione w tablicy 1. Znaczna cze$é rozbieznosci pomiaréw i obliczen w tablicy 1
nalezy przypisaé uchybom pomiardw, ktére sa tu wyjatkowo trudne i uciazliwe. Nieco
nizsze wartosci strumienia pomierzonego sa uzasadnione zamykaniem si¢ czeéci strumienia
@k w przestrzeni. powietrznej pomiedzy kadzig i uzwojeniem. Zjawisko to wystgpuje przy
duzych odlegtosciach kadzi od uzwojen, a wige przy transformatorach wysokonapigcio-
wych. Mozna je uwzgledni¢ przez wprowadzenie wspdiczynnika zmniejszajacego k.
Strumien @k dzieli sic w tym przypadku na strumien wnikajacy do kadzi @,’c = kp-qgk
1 strumien bocznikowany przez powietrze Q%kp, przy czym

RN
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P R 1
P &, Rtk

Cp j——
14X
+me

a R,= h — réwnolegle reluktancje jednostkowe kadzi i przyleglej

- m 1R= B OFe L
warstwy powietrza o sierokos’ci ¢y, Ope = }/Zollz—y — zastgpeza glébokoéé | wnikania
strumienia do $ciany kadzi stalowej z uwzglednieniem zmian przenikalnosei i strat histe-
rezowych. Przyjmujac f = 50 Hz, y = 7-105 ES{ i przenikalno$é¢ wzgledna stali p, = 380
otrzymamy ostatecznie jako wspélczynnik poprawkowy wzdr liczbowy

1

kp 14+2,7¢

IR

(¢, w metrach). : (4a)

Tablica 1

Sprawdzenie doSwiadczalne wzora (4) na malym modelu opisanym
w pracy [3] przy Iz = 30 A x 144 zw. = 4320 A

a ax a, D |D

ar ‘cm cm obl. wz. (4) pomiar
1,74 6,6 3,8 0,365 0,30
1,17 5,6 4,8 0,461 0,47
1,00 3,8 3,8 0,500 0,48
0,675 58 8,6 0,598 0,50
0,576 3,8 6,6 0,635 - 0,60
0,50 4,8 9,6 0,667 0,57
0,46 5,8 12,6 0,685 0,56
0,359 3,8 10,6 0,736 0,67
0,353 4,8 13,6 0,740 0,65
0,260 3,8 14,6 0,790 0,68

Po podstawieniu réwnania (4) do réwnania (3) i uwzgledniajac (4a) otrzymamy prad
obliczeniowy :

kya, Li’_ﬁ

N (5
aGta. @, ©

Ik=I

Stosunek strumieni @;/P; wyznaczymy na podstawie nastgpujacych rozwazan. Strumiert

calkowity w szczelinie Qg,; mozna obliczy¢ za pomocg klasycznego wzoru dla cylindrycznych
uzwojen transformatoréw

A 2 Iz 6’
Ds= V_hz_”ﬂ_’ (6)
R
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przy czym ¢’ = 6+ #’
h a;+a,+6 @)
hp = = K~1— ——1# < 1 — wspétezynnik Rogowskiego.

Strumien za$ ng- (rys. 1) mozna obliczy¢!) catkujac od zera do nieskonczonoéci sktadowa
normalna nateZzenia pola magnetycznego na powierzchni §ciany stalowej od strony po-
wietrza, wyznaczong w pracy [1]1 [3]:

V2 Iz[ G+G+h2P Gt (b2

R B (e o ) e o ) ] to znaczy

H,

=0f yoﬁzody = N '/jn'hlz h-ln Ziijcé—l—4(c1arctg 2h cZarCthch)' ®)
Z wyrazen (9)1 (6) otrzymujémy
Q;,; 2n &' 1
@z' - TE In —_1+(2c1/h)2 -{—2(201 retg—— k __‘fzﬁarctgi> ,. ®
1-+(2c,/h)* 2¢, h 2¢,

Wzér (9) zostat takze sprawdzony dos’wiadczalnie w oparciu o wyniki pomiaréw
wykonanych na matym modelu [3]. Zilustrujemy to w formie przyktadu obliczeniowego.
Przyktad 2

Model uktadu z rys. 4 ma wymiary a, = 9,6 cm, ap = 4,8 cm, 2 = 9,9 cm, szeroko$¢ szyn a, = a, =
= 1,6 cm, szczeling 6 = 4,8 cm, ¢; = 1,4 cm, ¢, = 8 cm.

Obliczymy stosunek strumieni za pomoca wzoru (9):

= 6,4 cm,
3,24+4,8 9,9
K=1-2"""" 40257 =0,743; hg=——" =133 cm.
n9,9 0,743
d;  2m 64 1 2% 048 _ 1,32
& m 133 WS Ty 2284
o 9,9 +2 28 9 6 9
_\9%9 _ 16 rcte
ERDS 0.0 %38 T 00 B s
+
9,9 : ;

Zakladajac n = 0,85 otrzymamy ?Da /é\ﬁz = 1,55.
Z pomiaréw na modelu otrzymano:
dal = 35 30 20 15 10 A
;): = 1,48 1,46 1,39 1,40 1,45 — _
Bibrqc pod uwage trudnosci pomiarowe réwniez i te zgodno§¢ mozna uzna¢ za zadowalajaca. W tym

przypadku jednak jeszeze doboér wspolczynnika niepelnego odbicia 1 ma wplyw na doktadnosé. W dalszym
ciagu obliczen trudno$é ta w zasadzie zniknie.

1y T. Janowski: Metody doswiadczalnego wyznaczania dodatkowych strat obquzemowych Praca
doktorska. Kat. Maszyn El. i Transformatoréw Polit. Lodzkiej. VI. 1968 r.
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Jezeli teraz podstawimy réwnanie (9) do (5), a nastgpnie réwnanie (5) do (1), to zauwa-
zymy, ze uciazliwy i najmniej doktadny wspéiczynnik ,,niepelnego odbicia zwierciadlanego™
pradu 7 sam si¢ zredukuje i nie bedzie wystepowat w dalszych wzorach. Tak wiec straty
mocy w jednej z plyt stalowych umieszczonych z obu stron nieskoficzonych szyn réwno-
legltych mozemy oblicza¢ ze wzoru V

Py = 175107V Fy- B(lr+6,6- 10~k V7 1), (10)
przy czym
I= I-kp' 27'5(1,. . 6 | l 1 ’ (11)
Gt el 13Qa? | e B2k
: 14-Qcy/hy? h 826, h £2c,

Pozostale oznaczenia jak przy wzorze (1), (7) i (9).

Przy zalozeniu f = 50 Hz iy = 7-10° %:

P; = 16,35-107%h- 12 (k,+12,3- 10"k, - I,) . (10a)

4. WPLYW DWUWYMIAROWEGO (PETLOWEGO) KSZTALTU DROG PRADOW WIRCWYCH
NA WEWNETRZNEJ POWIERZCHNI KADZI

" 41. Analiza jakosSciowa

Wzér podstawowy (1) dotyczy jednowymiarowego pola na powierzchni masywnej
-plyty stalowej (rys. 5). W rzeczywistosci na powierzchni kadzi transformatora pole zmienia
si¢ zaréwno wzdiuz wysokosci, jak i dhugosci kadzi. Jest wigc to pole dwuwymiarowe
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Rys. 5. Linie gestosci pradéw wirowych J,,; na Rys. 6. Linie ge¢stosci pradéw wirowych J,,; na
powierzchni plyty stalowej w przypadku pola powierzchni plyty stalowej w przypadku dwu-
Jjednowymiarowego na powierzchni H,(y) wymiarowego pola na powierzchni H;(x, y)

H(x, y). Pole takie mozna wymodelowaé (odwzorowaé) w przybliZzeniu zmieniajac kierunki
pradu w uzwojeniu wzbudzajacym po jednej stronie modelu (rys. 6). Plyta stalowa na
rys. 6 moze wigc by¢ doé¢ wiernym modelem wewngtrznej powierzchni kadzi transforma-
tora jednofazowego. W obu przypadkach wystepuja na powierzchniach cztery éwiartki

NN
\

b
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zamknigtych petel pradéw wirowych. Latwo zauwazyé, ze przy tym samym wzbudzeniu
prady wirowe na rys. 6 maja do przebycia diuzsza droge niz prady wirowe na rys. 5. Dzieki
temu straty w kadzi transformatora wypadaja odpowiednio mniejsze niz w modelu jedno-

- wymiarowym przedstawionym na rys. 5. Juz w pracy [3] zwrécono uwage na ten fakt

i stwierdzono wstgpnie na podstawie do§wiadczen, ze straty w dwuwymiarowym ukladzie

pola na powierzchni stanowia 50 do 409 strat w ukladzie jednowymiarowym ([3] rys. 16).

Zagadnienie to nalezy zbadaé i uzasadnié teoretycznie. Uczynimy to wychodzac z zatozenia,
ze stosunek strat w obu ukladach nie zalezy od tego, czy materiat jest ferromagnetyczny, '
czy nie. Jest to o tyle uzasadnione, ze decyduja tu ksztalty drég pradéw wirowych, ktére
malo zaleza od wlasnoéci fizycznych stosunkowo jednorodnego $rodowiska, jakim jest
§ciana stalowa. Mozemy wigc obliczenia te prowadzié przy zalozeniu u = const.

42. Ggstos¢ mocy wnikajacej do $ciany kadzi

" Jezeli przyjmiemy uktad wspétrzednych prostokatnych usytuowany tak, Ze jego ptasz-
czyzna XY pokrywac si¢ bedzie z powierzchnig $ciany stalowej, na ktéra pada fala elektro-
magnetyczna, to gesto§¢ mocy wnikajacej do tej $ciany mozemy wyrazié przez sktadowa
wektora Poyntinga skierowana wzdtuz osi Z:

S, = E,H,—E,H,. (12)

Pole na powierzchni stali moze mie¢ ogdlnie dowolny rozklad przestrzenny. Przy zalozeniu
stalej przenikalno$ci metalu kazda z harmonicznych rozkladu przestrzennego mozemy
analizowa¢ oddzielnie, a nastepnie sumowaé straty wytworzone przez poszczegdlne har-
moniczne. Przyjmujac sinusoidalna zmienno$¢ w czasie pola na powierzchni otrzymamy
zespolona moc m-tej n-tej harmonicznej przestrzennej rozkladu pola na powierzchni
w postaci

zmn = (_ Es.v Efx)? : (13)
przy czym Ei, i E:y — zespolone wartoéci skladowych stycznych natezenia pola elektrycz-
nego na wewnqtrz‘nej powierzchni kadzi, warto$ci maksymalne w czasie.

H;‘y i Hj; — sprzgzone warto$ci sktadowych stycznych nateZenia pola magnetycznego
na powierzchni wewnetrznej kadzi, warto$ci maksymalne w czasie.

W wyrazeniu (13) dla skrécenia zapisu opuszczono po prawej stronie indeksy wskazu-
jace rzad harmonicznych rozkladu pola.

Skladowe Esx i Esy, niezbedne do obliczenia za pomoca wzoru (13) mocy pradéw wi-
rowych plynacych w $cianie metalowej znajdziemy w oparciu o metode potencjalu wekto-
rowego. ' '

Podstawowe réwnania pola magnetycznego w metalu maja postad

- Y
rotH = yE; rotE = —aa—lf; divB=0; divD=0. (14)

Z tozsamosci rachunku wektorowego div rot 4 = O wynika, ze wektor A okreSlony
réwnaniem
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-

B=rotd (15)

spelnia trzecie z réwnan (14). Wektor A jest magnetycznym potencjalem wektorowym.
Podstaw1aJa‘c (15) do pierwszego z réwnan (14) i uwzgledniajac tozsamos$¢ rot rot 4=
= grad div A-vd otrzymamy
graddiv;l> V24 = ,uyﬁ;

A jest funkcja wieloznaczna, mozemy wiec tu obraé warunek

» divd =0, (152)
skad otrzymamy podstawowe réwnanie
VA = —m/E. : (16)
Podstawiajac (15) do drugiego z réwnan (14) otrzymamy
- o4
zatem
)
VA = uy aA . (18)

'43. Straty mocy w §cianie stalowej o u=const przy polu
jednowymiarowym na powierzchni -

Pole na powierzchni §ciany stalowej, w poblizu ktdrej przebiegaja nieskoriczenie dtugie

~ szyny réwnolegle (rys. 7), wytworzone jest przez przeplyw szyn, ktéry mozna rozlozyé

na szereg Fouriera wzdhuz osi y:

|N>

«©
Z onCOSHny - el®t,
n=1

. 2 2 ¢ . T
gdzie Io,,_ﬂ_{f(y)-cosnny-dy 1n=-—

Ogélnié potencjal wektorowy w metalu moze tu zawiera¢ dwie skladowe n-tej harmo-
nicznej ,

Ay = @cosnny-e
Ane = poosmy-i@. (19)

]a)t

Skiadowa A, nie istnieje, poniewaz zgodnie z zalozeniem prad w kierunku osi ¥ nie plynie.
@ i p sa nieznanymi na razie zespolomymi funk¢jami wspéirzednej z.
- Podstawiajac (19) do réwnania (18) otrzymamy dla sktadowej 4,. potencjalu wekto-
rowego rownanie skalarne:
azf;i\mc’ azlinx &/fnx

5 o Mo (20)
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: 32 : :
—ynnPcosnny- e+ ?zwﬂosnny'e"" = jouyy-cosnny- €',
skad
“p
— = (P’ Hjouy)y; (21)
analogicznie
2.

3; = (W +Hjouy)p. (21a)

yl

\ A

Ny

——

Rys. 7. Wzbudzanie pradéw wirowych w plycie stalowej przy jednowymiarowym polu na powierzchni

Rozwigzania ogdlne tych réwnan maja postaé
Q= Mleaz+M2e~az’

p = N,e+N,e™*,
przy czym:
o = nPy?+jouy;

|02 = Vit ol = Vit ot

e PP IR )
Refa} = ]/———IOCI —;n T, Im{e} = l/——lal 2” =z,

Wracajac do (19) otrzymamy ogdlnie

Ay, = (M, e+ M,e=*")cosnny- &',

» (M, 2 ) ny : ] 22)
Ane = (N1e**4-N,e~**)cosnny-e’“*.

Z warunku (15a)

Gl T A

3 g
a‘—‘i-"z az —az jot __ 3 agnx R
g = a(M,e**—M,e~*)cosnny-e’“* =0, gdyz x =0,

Zatem M;e”*—M,e=** = 0.

i1 Rozprawy Elektrotechniczne
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Dla z —» o0, €** — 0. Jest to niemozliwe, gdyz pole nie moze wzrasta¢ do nieskorniczo-
nodci. Zatem M, = 0, a wiec i M, = 0, skad
A, =0
W przypadku gdy $ciana kadzi graniczy z dielektrykiem, mozna przyjaé, ze na zewnetrz-
nej powierzchni kadzi natezenie pola magnetycznego Hy,, = 0. Wynika to z zasady odbicia

a

H ‘A A
7 ﬁ1 =/_($’e_az

e Z>

Rys. 8. Odbicia sktadowej magnetycznej fali elektromagnetycznej we wnetrzu $ciany stalowej umieszczonej
‘w dielektryku

sktadowej magnetycznej fali we wnetrzu $ciany metalowej (rys. 8). Fala ta odbija sie od

powierzchni dielektryka ze wspolczynnikiem réwnym —1. Ten proces odbicia zostat omo-

wiony szczegélowiej w pracy [8].
Z réwnania (15) wynika:

af_i\nx

Buy = 0z

= a(N;e**—N,e~**)cosnny-e'“*, 23)
N

Na zewnetrznej powierzchni blachy odpowiadajacej z = d, B,,(z = d) = 0, zatem:

Nye*—Nye=* = 0. 24
Jezeli pole styczne na wewnetrznej powierzchni kadzi wyrazimy wzorem:
l_%,w z=10)= éon,.cosnny-ef“", (25)

to poréwnujac (23) dla z = 0 z (25) otrzymamy

Bony = a(N1—Ny). (26)
Z réwnan (24) i (26) otrzymujemy

» —ad > ad

M= = e V= dgmad

e éOny . ChOC(d—Z)

Nie+4-Nye™ =

o shoad
Podstawiajac te state do wzoréw (22) otrzymamy
Anz e 09 X (27)
énx = §0ny . ChO((d—Z) cosn’?y-ej“".

o shod
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Wobec zatozonej na poczatku liniowosci §rodowiska wszystkie harmoniczne mozna zsu-
mowacé, w wyniku czego otrzymamy szereg:

cosnny-el®t, (28)

e D Bowy . chu(d—2)
o shod

Moc pradéw wirowych wyznaczymy ze wzoru (13). Tutaj E, = 0 i H, = 0, zatem

A 84w . Boy cha(d— :
wg (17): E,., = — Etx = jo _;y . c O;I(mdz) cosnny- eI,
wg (25): H;',‘y = H * nycosnny - eI,

Warto$¢ skuteczna zespolonego wektora Poyntinga na powierzchni blachy:

_ Jopu

5 HO,,y cthad-cos’nny. 29

Srednie straty mocy pozornej na jednostke powierzchni blachy w granicach od 0 do
7= % dla n-tej harmoniczne;j:

YT

. g AZ
Jou-Howothad [, ) =

Lf
Suer = 70 Bela = U)sdy = 20ty

y=0
_ jopcthad L, nw\  jop A,
RO Ho,,y 7 —sin2nw-+ g Hj,cthod, (30)
gdzie I‘}o,, — amplituda n-tej harmonicznej sktadowej stycznej natezenia pola magnetycz-
nego na powierzchni wewnetrznej kadzi.
Otrzymany wzor nalezy poréwnac ze wzorem na straty mocy wystepujace w przypadku
pola dwuwymiarowego, jakie wystepuje na powierzchni rzeczywistej kadzi z materialu
o stalej przenikalnosci.

44. Straty mocy w §cianie stalowej o p=const przy polu
dwuwymiarowym na powierzchni

Pole na powierzchni kadzi transformatora jednofazowego moze byé rozpatrywane
jako zmieniajace si¢ okresowo wzdtuz osi uzwojenia oraz wzdtuz obwodu kadzi (rys. 9).
Na rysunkach 9c i 9d przedstawiono schematycznie okresowy rozklad gestosci pradu
wzdhuz przyjetych osi X i Y. Wykres tego pradu mozna roztozy¢ na podwdjny szereg
Fouriera wzdtuz tych osi:

[\48

1= 2epls

m=

JomnCOSYMX - sin nmy- e’ Wt’

Il

n
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w ktérym
4 Ly/2 /2
fo,,,,.z—i— f ff(x,y)~cosvmx-sinnny-dx-dy,
kT—_Lk/Z 32
i 2n
aelonn Ly /b T — odlegto$é pomiedzy dolna i gbérna belka jarzmowa; L; — obwdd
k
kadzi
c) .
I —_ |
[\ '
L /o L N1/ Y

b g S M R }

Rys. 9. Okresowy rozklad amperozwojow (c) i (d) oraz pradéw wirowych (b) na powierzchni kadzi
transformatora jednofazowego (a)

Zagadnienie strat w takiej kadzi wykonanej ze stali o stalej przenikalnosci zostato
rozwigzane w pracy [7]. Zasada tych obliczen jest podana w skrdcie w ksiajce [8]. Srednie

straty mocy pozornej na jednostke powierzchni kadzi w granicach od 0 do 7 i od 0 do

7" dla m-tej, n-tej harmonicznej przestrzennej wyraza si¢ wzorem:

7/2 L2

Somn-ddy = T8 B pcthad. 31)

§mn fr= 3,

vL;
kg

Stosunek strat przy polu dwuwymiarowym (31) do strat przy polu jednowymiarowym
(30) na powierzchni blachy przy pozostatych warunkach statych i przy zatozeniu, ze rozklad
sktadowej normalnej natezenia pola magnetycznego na powierzchni blachy w obu przy-
padkach jest zblizony i podobny do rozktadu wystepujacego przy pradzie stalym, wynosi
zatem:

alionym g pudinte 5 o, (32)

P lwym §mn sr



Wz6r na straty mocy w kadziach nieekranowanych 165

Wzér (32) sprawdzono do$wiadczalnie na duzym modelu (rys. 2, 5i6). Wyniki tego
sprawdzenia podano w tablicy 2. Potwierdza ona stuszno$é wzoru (32). Stosunek tego
samego rzegdu, lub nieco mniejszy, otrzymano takze przy dawniejszych badaniach wy-
konanych na matym modelu przy stabszych polach [3].

Tabili‘ca 2

Dos$wiadczalne sprawdzenie stosunku strat przy polu dwu- i jednowymia-
rowym na powierzchni masywnej Sciany stalowej [wzér (32)]

Prad wzbudzajacy Straty w ukladzie P
2-wym.
I Iz 1-wym. 2-wym. Pi-wym.
A A w W —
10 6400 126 35,5 0,485
15 9600 345 152,5 0,442
20 12800 600 247,5 0,413
25 16000 1012 491 0,487
30 19200 1447 715 0,495

5. STRATY MOCY W ZAOKRAGLONYCH CZESCIACH KADZI O STALEJ ODLEGLOSCI
UZWOJEN OD KADZI

Zaokraglone, krafcowe czeéci kadzi a-b-c (rys. 10) o stalej odlegloéci uzwojen od po-
wierzchni kadzi sa jednocze$nie dostatecznie odlegle od siebie i wzajemnie zastaniane tak,
ze mozna przyjaé, ze pola sasiednich kolumn praktycznie na siebie nie oddziatuja. Obie

Rys. 10. Schemat obliczeniowy przekroju transformatora jednofazowego; a—b—c — cze$é o statej odle-
glosci od kadzi ay ; c—d — cze§¢ o zmiennej odlegtosci ay,

badane pétkoliste powierzchnie kadzi tworza wspdlnie okrag o $rednicy D-2(a,+a)
réwnej szerokoSci kadzi 4 (rys. 10). Przy czym D jest $rednica kolumny, za$ a, i a, —
odleglosciami wedtug rys. 4.

Ze wzgledu na krzywizne uktadu strumiefi skrecajacy do kadzi (ng plynie wiekszym
przekrojem niz strumien (ﬁ, skrecajacy ku rdzeniowi. Mozna to uwzgledni¢ zastepujac

5 . ;. . Ds’r . Ds’r
wymiary a, 1 a;, we wzorze (11) warto$ciami |a, D 1|a R E
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Uwzgledniajac powyzsze oraz wnioski z rozdzialéw 2, 3 i 4, straty w zaokraglonych
cze$ciach kadzi mozemy obliczy¢ [na podstawie wzoréw (10), (11) i (32)] za pomoca wzoru:

s S 1 75 IO‘HIfI/fV I (k1 +6,6- 10—9k2]/]§.lkz), (33)
przy czym:
271a 0 d
I=1Ik : . o
& P a,+a(D/D;) hg lnliw +2 retg—— — 2ﬁarct ) =
I+ Qesfhy? TR

Ay — szeroko$¢ kadzi;
D — érednica kolumny; D, = A,—2¢, — zewngtrzna §rednica uzwojen;
k, — wspotczynnik wg wzoru (4a).

6. SREDNIA ODLEGELOSC OD KADZI W PROSTOLINIOWYCH CZESCIACH KADZI O ZMIEN-
NEJ ODLEGEOSCI UZWOJEN OD KADZI WSKUTEK KRZYWIZNY UZWOJEN

Straty w tej czesci kadzi (cze§é 2M — rys. 9a, lub cd — rys. 10) okreSlimy w sposob
przyblizony wyznaczajac $rednia odlegto$¢ osi szezeliny od kadzi oraz zaktadajac, ze sa-
siednie uzwojenia stykaja sie ze soba na $rednich $rednicach Dy, gdyz cze$¢ kadzi migdzy
tymi $rednicami jest praktycznie nieczynna.

Odleglo$é osi szczeliny od kadzi gy, w miejscu u na obwodzie kadzi (rys. 10) wyraza

si¢ wzorem
_— Dér “/I Ds’r 2 2
Ay = (ak‘|‘ T) — ( 3 ) ==l

Dgr[2

Srednia odlegto$é za$

ak,,du = ak+ Dsr (1—£) = ak+0,108Djr. (35)

Qpsr = ’E: 2 4

0

7. STRATY W KADZI TRANSFORMATORA JEDNOFAZOWEGO

W transformatorze jednofazowym (rys. 9a), w czesci obwodu 2M o zmiennej odlegtosci
uzwojet od kadzi, strumien rozproszenia przebiega tak, jak to pokazano strzalkami prze-
rywanymi, to znaczy strumienie sasiednich kolumn wzajemnie oslabiaja swoje oddziatywa-
nie na kadz. To oslabienie jest najwicksze tam, gdzie straty sa i tak male (najwigksza od-
legtosé od kadzi). Czesci natomiast, gdzie odlegtos¢ od kadzi jest mniejsza, sa oddalone
od sasiedniej kolumny, a wiec i jej oddziatywanie jest duzo mniejsze. Mozemy wigc przy-
jaé, ze pola magnetyczne rozproszenia sasiednich kolumn nie ostabiaja si¢ wzajemnie,
i obliczaé straty w czesci 2M (rys. 9a) postugujac si¢ odlegtoscia Srednia (35), to znaczy:
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PM — 2Ak 1’275 10~11]Zf]/f‘_‘)/’113122(]{1—‘—6,6‘ 10_9162]//_7"7/[,(12), (36)
przy czym
1 214, o 1
11 —xT e SR 37
’ I+-ars ar+agsr hr I 5(261/}1)2? +2(£arct i—&arct Al ( )
11 Q2e/h) BRAR 6 oy s S

Calkowite straty w transformatorze jednofazowym (rys. 9a) wyrazaja si¢ wzorem

Pife; = Pp+-Py = 1,75- 10—11Akhf;/f_y.zz[—’2‘-1,%(k1+6,6. 10,V fy - L,z) +

+11%1(k1+6,6' 10—9k21/fT}"IklZ):|s (38)

gdzie I, wyraza si¢ wzorem (34), a I, — wzorem (37), czyli

D
l+ck ar—ll_ak—’i 1+Ck a,.—i—ak

~ Iy p
I+ae  a+ags 14+-ars a+ s

W celu uzyskania bardziej prostej postaci powyzszych wzoréw porédwnajmy prady [ i Iy
na konkretnych przykladach:

1) W transformatorze tréjfazowym 63 MVA, 121/10,5 kV, Ds = 1,066 m, a,+a, =
= 0,334 m = 0,313 Dg, a, = 0,206 m, ¢; = 0, 088 m

Ikl & Ik

(39)

3 140,088 0,313Ds,
K Tk 40,206+0,108-1,066  0,313D4-+0,108Dy,
2) W transformatorze tréjfazowym 200 MVA, 257 kV, Dgx = 1,404 m, a,+a, =
= 0,5m = 0,356 D, a; = 0,349 m, ¢; = 0,165 m.

= 0,822-0,745I = 0,612

e s 140,165 0,356 Dy = 0,775-0,767I, = 0,595I,
“ 7 % 140,34940,108- 1,404~ 0,356D5+0,108D, ~ T TR T 2k
’ 242
3) W transformatorze jednofazowym % MVA, T kV, Dg= 1,154 m,
V

ay+a, = 0,687 m = 0,595 Dy, a, = 0,573 m, ¢; = 0,3205 m,

1+0,320 0,595 Ds;

fa = T1057370,108- 1,154 ' 0,595D,+0,10D;

= 0,778-0,8461, = 0,6571,.

Jak wynika z tych przyktaddw, stosunek praddw I, /I, wykazuje duza stalo$¢ w szero-
kich granicach mocy i typéw transformatoréw. Wynosi on przecigtnie 0,6 do 0,66. Biorac

pod uwage zalezno$¢ strat od pradu w potedze 2,2 do 2,5 stwierdzimy, ze drugi sktadnik
1 \22do 25

wzoru (38) jest 1,57 (W) = 3,5 do 3,8-krotnie mniejszy od pierwszego. Mozna

wigc nie popelniajac istotnego btedu uprosci¢é wzoér (38) przyjmujac [; = 0,63 I, dla
wszystkich transformatordw jednakowo. Otrzymamy wtedy ostateczny wzor na straty
w kadzi transformatora jednofazowego dwukolumnowego (rys. 9a) w postaci:
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o — )
Prges = 3,44- 107 A by F Bz (k6,1 - 10~%,V/F - I 2).. | (40)
Zaktadajac jak poprzednio f= 50 Hz i y = 7-10° S/m otrzymamy
Piyar = 32210741222 (k1 +1,14- 107k, I 2), : (402)

przy czym
Ay — szeroko$¢ kadzi w m; h — wysoko$é uzwojenn w m; [ — prad zredukowany jednej
fazy wg wzoru (34), w ktérym a, i @, sa odleglosciami osi szczeliny od rdzenia i kadzi

; "%/ :lg/ @/ i ’
I\ S S
¥ ) 5 N
06

<5

06

9”0\

g&

]

]
04 / / 04 :
Wi ik

/ g / / ’
, %

02 // // 1@5 02 / 6?3
/ / % %&0 / / lé%
e — " | e _—:
— | : 150

01,0 12 ﬂ’/,s 18 20 07,0 12 14 20

C2/C 02/07

Rys. 11. Wspolczynniki proporcji geometrycznych uzwojen wyznaczone za pomoca elektronicznej maszyny
cyfrowej ZAM-2Beta

w m, k, — wspoétczynnik zmniejszajacy wg wzoru (4a), ¢, — odlegto$¢ kadzi od uzwojen

w m. Pozostate wielkosci jak we wzorze (1). Wszystkie jednostki w uktadzie SI. Wspét-

czynniki k; i k, dla proporcji stosowanych w duzych transformatorach podane sg na rys 11.

Dla innych proporcji wykresy te podano w pracy [8].

8. SPRAWDZENIE W PRAKTYCE WZORU (40) NA STRATY W KADZI WIELKIEGO TRANS-
FORMATORA JEDNOFAZOWEGO

Przyktad i jednoczeénie sprawdzenie dos§wiadczalne wzordw (40) oparto na materiatach
do$wiadczalnych fabryki Skoda w Pilznie opublikowanych w pracy [2]. W pracy tej
podano wyniki badan strat mocy w kadzi transformatora jednofazowego dwukolumno-

1) Wzor ten moze by¢ podstawa do obliczen strat rowniez i w innych transformatorach. W przypad-
ku transformatoréw o danych odbiegajacych od przyjetych zatozen prawa strong wzoru nalezy pomno-
zy¢ przez wspoOlczynnik empiryczny k<< 1 (transformator plaszczowy) lub k,> 1 (transformator trdj-

fazowy).
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wego o mocy 2—;:ZOMVA, 223 /13,8/ 13,8 kV. Wyniki te zestawione sa w tablicy 3.

V3
Po podstawieniu danych wymiarowych tego transformatora do wzoru (40a) otrzymano
straty mocy w kadzi réwne

P,y = 92,2 kW.
Niezbedne do obliczenn wymiary podano na rys. 12. Ze wzgledu na nieuniknione uprosz-

czenia konieczne jest dalsze sprawdzanie wzoru w praktyce. Ewentualne korekty powinny
dotyczy¢ przede wszystkim wspdiczynnika k, (w kierunku zmniejszenia) i zastepczej wy-

==
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er
Ny

Rdz
DN
GN

o

q

Rys. 12. Wymiary transformatora
niezbedne do obliczen -

N

3

sokosci uzwojen /. Podany sposéb obliczenia strat nie jest oczywiscie jedynym. Ostatnio
w pracy [9] podano inny sposdb podejscia do tego zagadnienia, w ktérym zastosowano
inne uproszczenia. Kazde uproszczenie prowadzié moze do istotnych réznic w zalezno$ciach
funkcyjnych strat obliczonych od parametréw fizycznych, dlatego w pracy niniejszej
zwrocono szczegolng uwage na sprawdzenie doswiadczalne zatozen upraszezajacych i posz-
czegdlnych etapow wyprowadzenia.
Tablica 3
Whplyw réinych sposobow ekranowania kadzi na napiecie zwarcia i calkowite straty
242459
zwarcia w dwukolumnowym transformatorze jednofazowym 250/3 MVA,——_!__S—A

/13,8/13,8 kV (na zaczepie znamionowym przy 20°C) produkcji Skoda-Plzen [2]

Pomiary A Pz [kW]
|
— bez kadzi 12,0 ’ 310
| — w kadzi bez ekranowania 11,85 398

— w kadzi ekranowanej blacha aluminiowa 11,62 342
— w kadzi ekranowanej pakietami blachy transformatorowej 12,07 307
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Dane z badan fabrycznych podane w tabl. 3 potwierdzaja w calo$ci wyniki i wnioski
z dotychczasowych badan autora nad tym zagadnieniem [1], [3], [8]. Wnioski te mozna
ujaé krétko w nastepujacy sposéb.

1) Wyznaczanie strat mocy w kadzi przez pordwnanie strat zwarcia zmierzonych z ka-
dzig i bez kadzi jest mozliwe tylko wtedy, gdy stosunek a/a, jest wickszy od pewnej war-
todci krytycznej, ktdra jest rzedu 3 do 3,5 [8]. W rozpatrywanym transformatorze firmy
Skoda stosunek a/a, wynosit okolo 5. Pomierzone zatem straty mocy w kadzi mozna
oszacowac jako réznice:

Prom = 398—310 = 88 kW.

2) Ekranowanie magnetyczne jest duzo skuteczniejsze niz ekranowanie elektromagne-
tyczne (tutaj 342—307 = 35 kW). Obawa o wzrost strat dodatkowych wskutek wzrostu
sktadowej promieniowej indukcji w uzwojeniu zewnetrznym przy zastosowaniu ekrandw
magnetycznych jest przy duzej odlegloéci kadzi nieuzasadniona. Wynika to stad, ze przy
stosunku a,/a, wigkszym od wartosci krytycznej [8] stan kadzi mato wplywa na rozplyw
strumienia rozproszenia.

Straty w ekranach wykonanych z pakietéw blachy transfosmatorowej sa pomijalnie
male w porédwnaniu ze stratami w nieekranowanej $cianie kadzi (wskutek uwarstwienia
1 wigkszej rezystywnosci blachy nakrzemionej [3]). W zwiazku z tym mozna uwazaé, ze
liczba 307 kW praktycznie nie zawiera strat w kadzi. Pomierzone straty w kadzi wyzna-
czone w ten sposOb wyniosa zatem:

Poom = 398—307 = 91 kW.

4) Mozna uwazac, ze otrzymany przy pomocy wzoru teoretycznego (40) wynik 92,2 kW
w zadowalajacy sposdb zgadza si¢ zaréwno z jednym (88 kW), jak i drugim (91 kW) wy-
nikiem badan. Réznica obu wynikdéw doswiadczalnych lezy w granicach mozliwej do
osiggnigcia doktadnosci pomiaréw lub obliczen.

Autor pragnie podzigkowa¢ Kierownictwu Fabryki Transformatoréw i Aparatury Trakcyjnej ,,Elta”
w Fodzi za sfinansowanie kosztownych badan, Biuru Konstrukcyjnemu Zakladéw Skoda w Pilznie —
za udostepnienie danych wymiarowych transformatora 250 MVA oraz Kolegom drowi T. Janowskiemu,
drowi K. Zakrzewskiemu i mgrowi S. Pietrzakowi za pomoc przy budowie modeli i przy pomiarach.
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J. TUROWSKI

FORMULA FOR THE CALCULATION OF STRAY LOSSES IN NONSHIELDED TANKS
OF SINGLE-PHASE LARGE TRANSFORMERS

Summary

Formulas for stray losses in transformer tanks known from the literature are based on the assumption
of constant permeability of steel or have an empirical character, with a very limited sphere of application.

In this paper on the basis of the experimentally verified formula (1) for losses in a steel wall, the formula
for losses in tank walls of a single-phase transformer, taking into account the variation of steel permeability,
has been derived. The derivation of formulas has been verified experimentally on simplified models during
the development, and the final formula has been verified on the basis of the results of factory tests of a large
single-phase transformer manufactured at the Skoda Works, Plzen [2].

In papers [1] and [3], on the basis of Maxwell equations, author has derived the formula (1) for
the calculation of power losses in an infinitely extensive solid steel plate placed in a field of two infinite
parallel bus-bars (fig. 1). The basic formula (1) has been briefly described in Ref. [6]. It has been verified
experimentally on a small model in papers [1] and [3]. Fig. 2 shows dimensions of a large model and the
scheme of measurement with an electronic compensation wattmeter 4, described in Ref. [5]. The compa-
rison of the loss calculated on the basis of formula (1) with the one measured on the large model (con-
tinuous line) is given in Fig. 3. The empirical coefficient of the non-full mirror reflection % has an order
of 0,8 to 0,7, depending on saturation. Sometimes this coefficient may decrease at strong fields to the
amount of 0,6. The coefficient 7 will disappear during the further development of the formula.

In order to adapt the formula (1) for the calculating of stray losses in tanks of transformers, the follo-
wing factors must be taken into account: a) influence of the presence of the core on the division of the
air-gap stray flux between the core and tank, b) influence of the two-dimensional form (loop-form) of the
lines of eddy currents in the real tank, c) variable distance of the winding to the tank due to the winding
curvature, d) interference between the fields of adjacent legs, €) the curvature of the system.

These factors have been investigated and taken into account in items 3, 4, 5 and 6.

Losses in tank are caused not by the total air-gap stray flux (13,; (Fig. 4), but only by its part ék, which
closes through the tank wall. The air-gap ¢’ is, at the assumption 6 < #, the main reluctance in the way

of the total stray flux (135 and in the way of its components éﬁk and é?,,. Therefore, the fluxes mentioned
above are proportional to the excitation current /. This applies also to the stray flux b: (Fig. 1), which
is proportional to current I in the formula (1). If 1 is the real current, the losses in the solid steel plate in
Fig. 4 may be calculated approximately with the application of formula (1), when instead of the real current
I the reduced current I, recalculated according to (3) and (5), is substituted.

The experimental verification of the division of the air-gap flux an (4) between model core and tank
wall is given in Table 1. Coefficient k, (4a) takes into account the shunt effect of the flux cﬁk by the air
layer ¢y, (Fig. 12). The relation of the fluxes dga /ng in formula (5) has been calculated on the basis of equations
(6), (8) and (9). Example 2 shows the results of the experimental verification of formula (9).
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Formula (10) gives the stray-loss in one of two solid steel plates placed on both sides of infinitely long
parallel bus-bars (Fig. 4).

Chapter 4 shows on a theoretical basis that the power loss in a two-dimensional system of eddy currents
(Fig. 6) is approximately twice lower (Form. 32) than that in the single-dimensional system (Fig. 5), at
equal excitation. Table 2 presents the results of an experimental verification of this conclusion.

In chapter 5 the formula (33) for the calculation of the power loss in circular parts a-b-c¢ (Fig. 10)
of the tank, with constant distance to winding, is given. Relation D/D, takes into account the curvature
of the winding.

In chapter 6 average distance of the windings from the tank wall (35) for the parts ¢-d (Fig. 10) of the
tank circumference is given.

Formula (38) gives the total power loss in a tank. Owing to the fact that the second component of
formula (38) is as much as 3 to 4 times greater than the first one, we shall not make any significant error
if formula (38) is simplified, assuming that in large transformers 7y, = 0,63 I;. This assumption is based
on examples 1), 2) and 3) under formula (39).

The final formula for power losses in the tank of a single-phase two-leg transformer is (40) or (40a) —

S
for 50 Hz and conductivity y = 7.105 — , where I; = reduced r.m.s. current of the winding recalculated
m

according to formula (34) in A; y = steel conductivity in S/m; linear dimensions — according to Fig. 12
in m; k, and k, = coefficients of the geometric proportion of windings (Fig. 11), calculated with the aid
of an electronic digital computer ZAM-2Beta, Ref. [4].

The final formula has been finally verified on the basis of results published in paper [2], of plant tests

(Table 3) of a single-phase transformer 35_0 MVA, 2/;42 13,8 kV, manufactured at Skoda Works

~ 3 1
(Czechoslovakia).

After the substitution of the dimensions of that transformer, received from Skoda Works, into formula
(40) it has been calculated that losses in a tank of this transformer amount to 92,2 kW. According to the
experimental results given in Table 3, the factory measured losses in a tank amount to 398 —310 = 88 kW
or 398—307 = 91 kW. Both numbers confirm the result of the theoretical calculation on the basis of
formula (40).

Because of an inevitable simplification during the derivation of formulas, particular attention was
paid to the experimental verification of particular steps and partial formulas of the derivation. In spite
of that, the final formula must be verified henceforth. The possible correction ought to concern coefficient
kp (4a) and calculated height /g (Fig. 12).

The results of Table 3 also confirm the conclusion of book [8], that the determination of tank loss
by the comparison of short-circuit losses measured with and without tank is possible, when the relation
of distances ay/a, is greater than a certain critical number, which is of the order of 3 to 3,5 [8]. In the Skoda
transformer mentioned above the relation ay/a, amounts to 5. That means, that in this case no essential
alteration in the distribution of the stray flux will occur if the transformer is taken out of the tank.

J. TUROWSKI

LA FORMULE DES PERTES DE PUISSANCE DANS DES BACS SANS ECRANS DE GRANDS
TRANSFORMATEURS UNIPHASES

Résumé

Connues de la littérature technique les formules peu nombreuses des pertes de puissance dans les bacs
de grands transformateurs se basent sur une fondation acceptée de la perméabilité magnétique d’acier
constante ou bien elles ont le caractére empirique et concernent une sphére d’utiiisation trés limitée.

On a déduit dans I’oeuvre, en s’appuyant sur la formule vérifiée expérimentalement (1) concernant
les pertes dans une paroi d’acier, une formule des pertes dans les parois du bac de transformateur uniphasé
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en considérant la perméabilité variable d’acier. Le calcul a été vérifié expérimentalement sur les modéles
au cours de déduire la formule finale, qui a été vérifiée faisant une comparaison avec les résultats des éssais
de fabrique d’un grand transformateur uniphasé construit par I'usine Skoda a Pilzen [2].

Dans des oeuvres [1] et [3] en partant des équations de Maxwell on a déduit Ia formule (1) des pertes
de puissance dans une plaque d’acier vaste a I’infini, posée dans le champ des rails paralléles & longueur
infinie (fig. 1). Cette formule a été aussi présenté en abrégé dans 1'oeuvre [6]. La formule (1) a été vérifiée
expérimentalement sur un petit modéle et les résultats sont publiés dans les oeuvres [1] et [3]. Sur la figure 2,
par contre, on a présenté les dimensions d’un grand modéle et le schéma de mesure avec un wattmétre
électronique compensateur 4, décrit dans oeuvre [5]. La comparaison des pertes calculées a I'aide de la
formule (1) avec des pertes mesurées sur un grand modele (ligne continu) est présentée sur la figure 3.
Le coefficient empirique de la réflection réguliére partielle 7 est d’ordre 0,8 & 0,7 dépendant de la saturation
Autrefois en cas des champs forts ce coefficient peut descendre méme jusqu’a 0,6. Il va se réduire au cours
des calculs suivants.

Afin que la formule initiale (1) pourrait trouver I’application au cours de calculer les pertes de dissi-
pation dans les bacs des transformateurs il faut I’adapter & ce but en considérant: a) division du flux de
dissipation de la fente entre le noyau et le bac, b) influence de la forme & deux dimensions (bouclée) des
voies des courants de Foucault dans le bac réel du transformateur, ¢) distance variable du bac et des enro-
ulements a cause de leur courbure, d) recouvrement des champs des enroulements des colonnes voisines,
e) courbure du systéme. Les facteurs mentionnés ci-dessus ont été étudiés et considérés dans les chapitres
suivants 3, 4, 5 et 6.

Les pertes dans le bac sont causées pas par le flux total de dissipation ai,; (fig. 4), mais seulement par
sa partie @k, qui se ferme par le bac. En acceptant 6 < 4 la fente aérienne ¢’ constituée la reluctance prin-
cipale sur la voie du flux total de dissipation {13,; des rails et de ses composantes ng et é\ir. Ces flux sont

en conséquence proportionnels au courant d’excitation I. Ceci concerne aussi le flux @; (fig. 1), qui est
proportionnel au courant 7 se trouvant dans la formule (1). Si I c’est le courant réel, on peut calculer les
pertes dans une plaque massive sur la figure 4 approximativement a 1’aide de la formule (1), si au du lieu
courant réel I on substituera le courant de calcul I, évalué dans la relation (3) et puis (5).

La vérification expérimentale de la distribution du flux de fente éa (4) entre les parois modélant le
noyau et le bac est donnée sur le tableau 1. Le coefficient &, (4a) prend en considération le shuntage de

(Dk par une couche aérienne de largeur ¢y (fig. 12). Le rapport des flux @5 /'152 $e trouvant dans la formule
(5) a été calculé en se basant sur les équations (6), (8) et (9). Dans I'exemple 2 on a donné les résultats
de la vérification expérimentale de la formule (9).

La formule (10) présente les pertes de puissance dans une des plaques massives d’acier posées de deux
coOtés des rails infinis paralléles (fig. 4).

Dans le point 4 on a prouvé sur la voie théorique, que les pertes de puissance dans le systéme a deux
dimensions causées par la répartitions des courants de Foucault sur la surface (fig. 6) sont & peu prés deux
fois plus petites [formule (32)] que celles dans le systéme unidimensionnel (fig. 5) en cas des excitations
égales. Sur le tableau 2 on a donnée les résultats de la vérification expérimentale de cette conclusion.

Dans le points 5 on a donné la formule (33) des pertes de puissance dans les parties arrondies du bac
a-b-c — fig. 10 a une distance constante entre les enroulements et le bac, en considérant courbure des

D
enroulements (le rapport —)
D,

Dans le point 6 on a calculé la distance moyenne des enroulements envers le bac (35) pour les parties
c-d (fig. 10) de la circonférence du bac.

Les pertes totales dans le bac s’expriment par la formule (38). Ayant la seconde composante dans la
formule (38) 3 a 4 fois plus petite que la prémiére, on n’accomplira pas une faute valable si on réduira cette
formule en acceptant en approximation, que dans les grands transformateurs I, = 0,63 I.. On I’a prouvé
sur des exemples 1, 2 et 3 présentés au dessous de la formule (39).

La formule finale des pertes dans le bac du transformateur uniphasé a deux colonnes obtient la forme
(40) ou (40a) — pour 50 Hz; ou Iy — le courant réduit d’un enroulement calculé d’aprés la formule (34)
en amperes, z — nombre des tours de cet enroulement, f— la fréquence en Hz, y — la conductivité d’acier
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en S/m, dimensions linéaires — d’aprés la fig. 12, en métres, k, et k, — coefficients des proportions géomé-
triques des enroulements (fig. 11) calculés a I'aide d’une machine calculatrice digitale.
La formule finale a été vérifiée en s’appuyant sur les résultats des éssais expérimentaux (tableau 3)
50 242

du transformateur uniphasé 2—3 MVA —173: 13,8 kV construit par I'usine Skoda a Pilzen, publiés dans

Ioeuvre [2].

Aprés la substitution dans la formule (40a) des dimensions de ce transformateur, obtenues grace a la
collaboration avec le Bureau de constructions de ’usine Skoda, on a calculé, que les pertes dans le bac
de ce transformateur constituent 92,2 kW. D’aprés les donnéses expérimentales de tableau 3 il résulte, que
les pertes dans le bac, mesurées au laboratoire de fabrique, sont d’ordre 398 —310 = 88 kW ou 398 —307 =
= 91 kW. Les nombres — le prémier et le second — confirment suffisamment le résultat obtenu a I’aide
de la formule théorique (40).

Prenant en considération les simplifications indispensables au cours de déduire les formules dans
I’ocuvre on a fait une attention singuliére a la vérification expérimentale des étapes successifs ainsi que des
formules intermédiaires. Malgré cela la formule finale doit etre encore vérifiée expérimentalement. Les
corrections éventuelles doivent concerner avant tout le coefficient &, (4a) et ’hauteur de calcul 7y (fig. 12).

Les données de tableau 3 confirment aussi la conclusion du livre [8], que ia détermination des pertes
dans le bac par comparaison aux pertes court-circuit mesurées ensemble avec le bac et sans le bac est possible,
quand les rapport des distances ay/a, est plus grand qu’une certaine valeur critique, qui est d’ordre 3 a 3,5
[8]. Dans le transformateur en considération construit a 'usine Skoda le rapport ay/a, était & peu prés 5.
Ca veut dire, que dans ce transformateur ’extraction de la partie tirable du bac ne causera pas de chan-
gements signifiants de la distribution du flux de dissipation.

s1. TYPOBCKH

®OPMVIIA OJIs PACUETA TIOTEPL MOIIHOCTH B HESKPAHMPOBAHHBIX BAKAX
MOIIHBIX OOTHOPA3HLIX TPAHCDO®OPMATOPOB

Pesmome

VsBecTHble W3 JIMTEpAaTypbl HEMHOTOUHCIICHHbIE (OPMYNBI [UIA, pacueTa Ioreph B Oaxe TpaHC-
GOpPMATOPOB OCHOB2HBI WM HA IMPEIIOIOYKEHHH IIOCTOSHHOM MarHHTHONH IIPOHHMIIAEMOCTH CTajIH,
WA YK€ MMEIOT SMIIMPUUECKUN XapaKTep, C OUeHb OrDaHHUEHHOM 00JIACTHIO IPUMEHEHUS.

B paGote, UCXOMs1 U3 IPOBEPEeHHOM sKcrnepumenTanbHO Gopmyisl (1) mia moreps morHOCTH B Oec-
KOHEUHO PAaCIIOJIararolieiicss CTalpHOi IuinTe, OblLia BbIBefeHa (hopMyiia IIOTeph B CTEHKAaX 0aka OgHO-
¢asHOro TpaHchOPMATOPa C YUETOM MIEPEMEHHON IIPOHMIAEMOCTH CTaIM. PacueThl MPOBEPSIHCH 3KCIIe-
PUMEHTAJIBHO Ha MOJIEIISIX B TEUCHIE BBIBOJA, & OKOHUATE IbHAsA (hopMyJIa Oblia IPOBEPEHa Ha OCHOBAHUHU
33BOJICKHX WCIBITAHUI MOLHOIO ofHOGbasHOro TpaHcdopmaTopa mpoussoncrsa sasoma Illxoma (Skoda)
ITnezens [2].

B patore [1] u [3], ucxona us ypaBuenuii Maxcsesa, Obiia eeiBenena dopmyna (1) mia moreps
MOIIJHOCTH B OECKOHEUHOH CTaJbHOW CTEHE, IOMEI[EHHON B I0Jie 0ECKOHEUHO [IHHHDLIX IapajuIejIbHbIX
g (puc. 1). @opmysia s1a ObuIa TaKyKe npuBeneHa B coodienuun [6]. Popmyna (1) Oblua npoBepeHa
9KCIEpHMEHTAIIBHO Ha Mayiol momenu B paGorax [1] u [3]. Ha puc. 2 mpencraBiieH 3cKH3 OOJBIIONH MO-
e M CXEMa M3MEPEHHUS C 3JIEKTPOHHBLIM KOMIIEHCAI[HOHHBLIM BAaTTMETpOM 4 ommcaHHBIM B pabore [5].
CpaBHéHHe II0TEPh, PACCUMTAHHBIX Npumensisi dopmyiy (1), ¢ moTepsimu, H3MEPEHHBIMH Ha OOJIBIION
mopmenu (CIUIONIHAS JIMHHS) INPUBEIEHO HA pUC. 3. OMIHpHUUYecKuil Koa(b(HUIIMEHT HEMOJIHOIO 3ePKajlb-
HOTO H306parkeHus1 1) oKasbiBaercsa nopsaka 0,8 mo 0,7, B 3aBHCHMOCTH OT HachIleHHsd. MHorna, mpu
CHJIBHBIX TIOJISAX, MOXKET OH coitu maxxe k sHauenuro 0,6. KosbduuueHTt mcuesaeT mpu HanbHEHITHX
pacyerax, B pe3yJIbTaTe COKPAII[eHHUA.

Urobb! ucxomaas dhopmyia (1) moria maiiT IpUMEHEHNE IPU pacueTe IOTEePh OT paccesHuA B Daxax
TpaHcHOPMATOPOB CJIEAYeT MIPUCIOCOOUTH e€e K ITOH ILeH, YUYUTBIBAsg: a) Pasfesl 3a30pPHOr0 IIOTOKA
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PacCcesHUA MEXKIY CepfieuHEKOM u 6aKom, 6) BJIHsIHUE ABYXMEPHOH (merneBoit) Gopmbr myTeit BUXPEBBIX
TOKOB B JCHCTBUTENHHOM OaKe TpaHcGOpMaTopa, B) pasndHoe PacCTOsIHHE CTEHOK 0aKa OT 0OMOTOK
B pesyybTare KPHEHSHBI OOMOTOK, T) HAJIO)KEHKE IOJelt OGMOTOK COCEIHIUX CTepyKHEH, 1) KpUBUSHY
CHCTEMBI.

PaKToprl 3TU OBLIH HCCIIEHOBAHBI U YYTEHBI B MOCTEAYIOIINX nyHKTax 3, 4, 5 u 6.

A A
Ilorepn B Gaxe BERISBLIBAIOTCS He BCEM TIOTOKOM paccesHus Py (puc. 4), HO TOJBKO €ro YacThHIO Dy,
3ambIKaromIeiics uepes 6aK. Ilpu monoykennu 8 < /i BOSAYIIHLI 3330p 0/ ABIIAETCA OCHOBHDBIM DEIIIOK-
A

A A
TAaHCOM Ha ITyTH ITOJIHOI'O IIOTOKAa pacceanus @6 INFH ¥ €r0 COCTaBJIAIOIINX @k n @r. HOTOKI/I 9TH TaKHUM

00pa3oM IIPOTIOPIHOHATBHEI BO3OY>KIAOMEemMy ToKy J. OTHOCHTCS 9TO TAIoKe K TTOTOKY &)i (puc. 1),
KOTOPbIi IPOIOPUUOHATIEH TOKY / BhICTymaromemy B dopmyne (1), Urax, ecnu I spisietcs JefiCTBUTEIIb-
HLIM TOKOM, TO IOTCPM B MACCHBHON CTAIBHON IIMTE HA PHC. 4 MOYKHO HPHBIIKEHHO pacCUNTHLIBATH
¢ nomorpro opmynsr (1), eciam BMeCTO OeHCTBUTEILHOrO TOKa J BCTaBUM B HEE DAaCYeTHBIH TOK [,
nepecynTaHubid B coorHomennu (3) u sarem (5).

A
OKCIepuMeHTaIbHAS IPOBEPKA PACIPEIeTIeHHA IIOTOKA pacceuus By (4) Mexay CTeHKaMU MOJEIHpPVIO-
A
INUMH CepAEUHMK 1 O6ak JaHa B Tabuuue 1. Kosddurment kp (42) yuuTHIBaET IIYETUPOBAaHHE MOTOKA Dy,

CJIOEM BO3[yXa IUMPUHOIO ¢ (puc. 12). OTHOIIEHNE TOTOKOB ésa/?pz- BBICTymIaouiee B opmyse (5) 66110
PacCUNTaHO HA OCHOBaHMHU ypaBHeHuit (6), (8) u (9). B mpumepe 2 npusemennr PE3YIbTATEl IKCIEPHU-
MEHTanpHON IpoBepKu dopmynst (9).

Popmysa (10) mpencraBiseT MOTEPH MOLIHOCTH B OJHOI M3 MACCUBHBIX CTAIBHBIX CTCH pacmoso-
YKEHHBIX C 00eMX CTOPOH GeCKOHEUHBIX MapalIeIbHBIX IUH (puc. 4).

B nyHKTe 4 TeOpEeTHUECKHM IyTeM OBLIO HOKA3AHO, UTO MOTEPH MOIMHOCTH B OBYXMEPHOM cucTeme
PACIPENCICHNS BUXPEBBIX TOKOB Ha IIOBEPXHOCTH (PHC. 6) OKOJIO B 2 pasa meHbire (hopmyia 32) norepn
B OJIHOMEPHOM cucTeme (puc. 5), PH TAKOM »Ke BosOyskaenuu. B taGmume 2 mams DE3YJIbTAaThI 9KCIEPHU-
MEHTaJIBHON INPOBEPKH 3TOrO BBLIBOIA.

B nynkre 5 mana opmyna (33) msa moreps MoIHOCTH B 3aKPYIJICHHBIX YacTsax 6aka a —b—c — puc. 10,

C IIOCTOAHHBIM PAaCCTOSTHUIEM 06MOTOK OT IIOBEPXHOCTHU 6aKa, C YYE€TOM KPUBHU3HLI 00MOTOK COOTHOIIIEHUE

D
D. /)’

B mymkre 6 GbUIO pacuWTaHO CpeHee PAaCCTOSIHHE OBGMOTOK OT Gaxa (35) mna wacreit c—d (puc. 10)
nepumeTpa Oaxa.

OG6wmue norepu B Gake BrIpaskatoTcsa dhopmydoit (38). Tax xak BTOpOY wWieH B dopmyie (38) 3 mo 4
pasa MeHBIIIE IePBOTO, He OyeT GOIBIIOH OMUOKY €CIIi YIPOCTHT 5Ty HOPMYILY ITPUHIMAS NIPUCIMYKEHHO,
9I0 B MOIMHBIX TpaHchopmaropax Iy, = 0,63 Iy. OGOCHOBaHME 3TOrO IONOYKEHHS MAHO B npumMepax
1), 2), u 3) mwxe dbopmymer (39).

OxomuarensHas Gopmyna HmoTeph B Gake OZIHO(AZHOTO, MBYXCTEPKHEBOIO TPAaHC(HOPMATOPA HMEET

CHMEHC
Bup (40) nu (402) — s 50 Hz w yaensHON IPOBOJUMOCTH CTamm y = 7-10° —— . B stux dop-
M

Mynax Ji — IPUBEJEHHBIN TOK OJHON OOMOTKY PaCCUMTAHHBIN Mo dhopmyie (34) B amme axX; z — KOJIU-
k

cum
9ECTBO BUTKOB 9TON OOMOTKY; /' — UacTOTa B TepLax; y — y/esIbHasA IPOBOIHMOCTD CTATH B — ; IUHEH-
M

HBIC PasMepbl — COryacHo puc. 12 B merpax; k; u k, — Ko3bbUITHEHTEI TeOMETPUYECKIX IPOTIOPIi
obmoTox (puc. 11) pacuumTaHHBIE C IOMOIIBIO 9JIEKTPOHHON BBIUHCINTENIBHON MALIMHBI AUCKPETHOTO
aerictBusi tuna ZAM-2 Beta.
Oxonuarenpras (Gopmyia Gblia IpOBepeHa Ha OCHOBAHUIL onyGIMKOBaHHBIX B CTarthe [ 2] pesynbra-
250
TOB OKCIEPHMEHTAJIBHBIX UCCIefoBaHui (Tabi. 3) omHodasHOro TpanchopMaTOPa MOITHOCTHIO TMI‘Ba,
242
NEY _
TTocne moacrasoBku B dopmyry (40a) pasmepor 3Toro TparchOpMaTOpa, MOIYyUEHHBIX OT KOHCTPYK-
IIMOHHOTO 610po 3aBoxa IlIkoza, GBITIO PACCUNTAHO, UTO HOTEPH B GaKe STOTO TpaHCHOPMaTOPa COCTABJIAIOT

/ 13,8 B mpousBozcTBa saBoma lkoma (Skoda) Ilnssens M.C.CP.).
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92,2 xBT. ITo 9KCIIEPHUMEHTAIbHBIM JAHHBIM U3 TaOIuIbl 3 MOJTyYaeTcs, YTO USMEPEHHBIE B 3aBOICKOH
J1a60paTOPHH TIOTEPH B 0aKe COCTABIIAIOT MOMIHOCTS mopsazaka 398 —310 = 88 xer mim 398 —307 = 91
kBT. Tak OJHHM, KaK ¥ ADYTUM 3HAUYEHWEM IIOTepPh XOPOIIO IIOATBEPYKAAETCS PE3YJIBTAT IOJIyYCHHbIH
C IOMOIIBIO Teopernueckod dopmyis! (40).

BBuy Hen3Ge)KHBIX YIPOILEHHI BO BpEeMd BBIBOJA, B CTaThe 6b10 06pamieHo 0cofoe BHUMAHWE HA
9KCIIEPHMEHTABHYIO TIPOBEPKY IIOCIIEJOBATENIFHEIX STAoB U GopMyN BBIBOAA. HecMOTps: Ha 9TO OKOH-
YaTEJIBHYIO (DOPMYJTY CIIENyeT IPOBEPATh U B JajbHeirreM. Bo3MoyKHbIe ONPABKHU [JOJKHBI OTHOCHTHCS
B IepBO# cTemenu K xoabduimenty k, (4a) u pacuerHoit Bbicore hsr (puc. 12).

Tanuble U3 TabnuIbLI 3 TOATBEPYKAAIOT TaKYKe BRIBOM U3 KHMUH [8], UTo omperesenue moreps B Gaxe
NyTéM CPaBHEHMA IMOTEPh KOPOTKOIO 3aMbIKAHMA, M3MEPEHHBIX C Gaxom u Ges Gaxa, BO3MOXKHO, €CIIH
COOTHOILIEHNE PACCTOSHUN @y /a, GOJBIIE HEKOTOPOro KPHTHUYECKOTO 3HaueHHA mopamxa 3 mo 3,5 [8].
B paccmarpusaemom Tpancdopmarope ¢upmbr IllKoma 5TO COOTHOIIEHHE COCTABIAET a@/a, = 5. OTO
0603HauaeT, UYTO B [AHHOM ClIyuae BbleMKa 13 0aka BBIEMOYHOH uacTH TpaHc(hopMaropa HE BBISOBET
CyIECTBEHHBIX USMEHEHMI B DAaCIpeleNIeHUM TOTOKa DPacCesHUs.
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ZDOBYSEAW FLISOWSKI

Obliczanie przepi¢¢ atmosferycznych w liniach energetycznych
na podstawie antenowej teorii fal

Rekopis dostarczono 5. 1. 1968

W pracy podano matematyczne podstawy oraz zasade¢ stosowania antenowej teorii fal
do obliczania przepie¢ atmosferycznych w wysokonapieciowych liniach energoelektrycznych.
- Przedstawiono i poddano analizie metody obliczeniowe oparte na tej teorii. W analizie zwré-
cono szczegdlng uwage na znaczenie kompensacji skladowej stycznej natezenia pola elek-
trycznego na powierzchniach przewodzacych oraz poddano ocenie warto$é¢ praktyczng oma-
wianych metod.

1. WSTEP

i

Doéwiadczenia eksploatacyjne, siggajace potowy lat pieédziesiatych wykazaly [4], [10],
{11}, ze problem ochrony odgromowej linii energoelektrycznych, a wigc i zwiazanych
z ochrong obliczen odpornoéci burzowej tych linii nie jest jeszcze definitywnie rozwiazany.
Stwierdzono bowiem w Ameryce, Ze linie najwyzszych napieé (345 kV), o wysokich stupach,
wykazuja znacznie wigksza liczbg wylaczen na 100 mil*na rok, nizby to wynikato z obliczen.

Roczna liczba wylaczen linii jest proporcjonalna do odsetka piorundw trafiajacych
w linie i przekraczajacych warto$é graniczna pradu, powyzej ktérej wystepuja na izolacji
Iinii napigcia wystarczajace do wywolania przeskokdw iskrowych. Jezeli przy tym piorun
uderza w stup lub w przewdd odgromowy, co ma miejsce w przewazajacej czesei przypad-
kéw, to na elementach tych jest znacznie wyZsze napigcie niz na przewodzie roboczym.
W tych warunkach przeskok nastgpuje od stupa (elektrody uziemionej) do przewodu robo-
czego (elektrody wysokonapigciowej) i nosi nazwe przeskoku odwrotnego [12]. Istnieje
wige oczywista zalezno§¢ migdzy roczng liczba wylaczen a wartoscia napigcia przeskoku
odwrotnego. Dlatego tez podejmujac prébe wyjasnienia przyczyn stwierdzonych w ame-
rykanskich liniach anomalii zwrécono miedzy innymi uwage na to [1], [4], ze dotychczaso-

" we obliczenia napi¢¢ przeskoku odwrotnego mogly byé oparte na nieprawidlowych

zalozeniach. Przystaono wigc do rewizji podstaw obliczania przepie¢ atmosferycznych.
W tym zakresie pionierska rolg odegrali R. Lundholm [6], [8] i C. F. Wagner [13], [14].
Ich gtéwna idea polegala na zastosowaniu do obliczer antenowej teorii fal [8] i oszacowaniu
na jej podstawie napigé wywolanych na izolacji linii przez fale w kanale piorunu oraz fale
wymuszone w ukladzie linii, przy bezposrednim uderzeniu piorunu w wierzcholek stupa.
Zwrécono bowiem uwage na fakt, Ze klasyczna teoria fal wedrownych nie moze byé ekstra-
polowana dla przypadkéw, w ktérych jej podstawowe zatozenia odnoénie do przestrzennej
struktury pola nie sg spelnione, i traci sens konwencjonalne pojecie oporu falowego. Taki
wlaénie przypadek ma miejsce przy uderzeniu piorunu w pionowy stup [4], [7].

12 Rozprawy Elekirotechniczne
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Niezaleznie od tego, w jakim stopniu to podejécie pozwoli ostatecznie wyjasni¢ stwier-
dzone nieprawidiowosci ochrony, otwiera ono nowe mozliwoéci, a zastosowanie teorii
antenowej fal do obliczania przepie¢ atmosferycznych nalezy uzna¢ za pewnego rodzaju
nowoéé w elektrotechnice. Dzieki niej rozszerzyly sie mozliwosci dokonywania analizy
skomplikowanych zjawisk zachodzacych w linii przy wyladowaniach piorunowych oraz
powstaly nowe metody obliczeniowe [2], [7], [9], [15], [16]. Na uwage zastuguje tu przede:
wszystkim metoda napiecia obiegowego [8], [9], ktora Iacznie z metoda $rednich potencja-
16w [16] zwana jest ,,uproszczong metoda Wagnera” [16]. Réwniez bardzo interesujaca
jest metoda kasowania pola [15], ktéra daje duze ustugi przy analizowaniu zjawisk towa-~
rzyszacych wytadowaniom piorunowym oraz — wedlug pogladow jej twércy — pozwala.
na trafna ocene przepie¢ atmosferycznych. Jeszcze inna metoda, nazwana metoda pradow
kompensujacych [2] jest przydatna do analizy zjawiska kompensacji sktadowej stycznej
natezenia pola elektrycznego.

Metody te pozwalaja wyznaczy¢ przepigcia atmosfery‘czne bez koniecznosci okreslania.
wartoéci oporéw falowych stupa i przewoddw linii. Przeciwnie, opory falowe moga by¢
wyznaczone w wyniku zastosowania tych metod. Ponadto okazuje sie, ze klasyczna teoria
fal moze b+% .wazana za szczegolny przypadek antenowej teorii fal.

To interesuigce 1 bardzo wazne dla rozwoju linii najwyzszych napigé podejécie do zagad-
nienia przepieé atmosferycznych, omawiane w literaturze $wiatowej, wymaga dalszych.
badan i jak dotychczas zbyt mato miejsca zajmuje w polskiej literaturze technicznej [4], [5].
Z tego wzgledu podjecie tego tematu jest jak najbardziej uzasadnione. Dokonywana w ni-
niejszej pracy analiza istniejacych metod obliczeniowych wydaje si¢ by¢ najwlasciwsza.
droga do dalszego rozwoju tych interesujacych metod.

2. MATEMATYCZNE PODSTAWY I ZASADA STOSOWANIA ANTENOWEJ TEORII FAL

Elementem wyjéciowym do rozwazaf jest koncepcja prostokatnej fali fadunku i pradu,
poruszajacej sie wzdluz przewodu o pomijalnej grubosci. Fala ta, nazwana w dalszym
ciagu fala wymuszajaca jest Zrédlem zaburzenia elektromagnetycznego, ktére dociera
do punktéw otaczajacej przestrzeni z réznym opéznieniem, stosownie do odlegtosci roz-
patrywanego punktu przestrzeni od elementu przewodu. Ujecie ilosciowe wptywu fali
wymuszajacej winno wiéc opiera¢ si¢ na potencjatach op6znionych skalarnym V i wek-
torowym 4. W dowolnym punkcie P odlegtym o a od elementu przewodu dx; (rys. 1)
natezenie pola elektrycznego wynosi:

0A

Wzory na opdznione potencjaly (skalarny i wektorowy), przy uwzglednieniu oznaczefy
z rys. 1 maja postac:

a I 4re, 3 }/_(x—x1)2+r2 >

a
pracink f— Colohiortpus 4 dx, )]
4me,
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I[xl, (t_ i):I
_ Mo ¢ Iu
a=to [ LIV ey I f ———]/(x_xl)2+r2, 3

przy czym zachodzi zalezno$é:

X2 _ V=% +r*

v, c

t— ©)
We wzorach tych g oznacza liniowa gesto$é tadunku, a J— natezenie pradu. Prad T jest
wektorem, gdyz zastepuje tu gestosé pradu, ktéra jest wektorem. Warto§é g oraz I = veq
odpowiadaja odcinkowi przewodu dx; i wystepuja nie w rozwazanej chwili 7, lecz w chwili

nh
x &
. Mo 'P(x,r’) -3
N(Ol’,) o/ |
“y ummmmn > -
0 “x~Jdx, X
X2 oF

Rys. 1. Wymuszajaca fala ladunku i pradu

wcezesniejszej t—?. W ten sposob uwzglednione jest opdznienie w dojéciu fali elektro-

magnetycznej od elementu dx; do rozwazanego punktu. Symbol ¢ oznacza predkosé fali
w prozoi (¢ = 300 m/us), a v jest wspdtczynnikiem liczbowym (v < 1), ktéry wskazuje,
ile razy predkoéé fali wymuszajacej jest mniejsza od predkosci c.

Jezeli przyjaé, ze w chwili ¢ = O fala wymuszajaca startuje w punkcie 0 (rys. 1), to
w dowolnej chwili # > 0 zaburzenie elektromagnetyczne dociera do punktéw potozonych
w obrebie kuli o promieniu ¢t i o §rodku w punkcie 0. Kule te nazwiemy strefa oddzialy-
wania fali wymuszajacej. W punktach polozonych poza strefa oddziatlywania wielkosci
V, A i E maja wartoéci réwne zeru. W chwili dotarcia do tych punktéw zaburzenia, wiel-
kosci V, A i E przyjmuja skokowo wartoéci wynikajace ze wzordéw (1), (2)i (3), a nastgpny
ich przebieg zalezy od czasu w sposéb ciagly.

Wyrazajac dlugo$¢ w metrach, czas w sekundach, a prad w amperach oraz uwzgled-
niajac, ze

1 F

H
— 4. 10~7 22 _ _ J10-12 £
U =4n-10 i &y = v 8,85-10

12
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otrzymujemy zaleznosci

g5 301
drey, v
)
dn T e

przy ktérych potencjaly wyrazone beda odpowiednio w woltach i weberach na metr,
a natezenie pola elektrycznego w woltach na metr.

Po dokonaniu catkowania we wzorach (2) i (3) z uwzglgdnieniem zaleznodci (4) 1 (5)
otrzymujemy wyrazenia na potencjaly Vi 4 w punkcie P(x, r) w funkcji czasu:

301 1—»
V= " [arsh +ars hr]/ = —|—1 ‘/;H_v], 6)
301 —x l—w
A= h— h——— 1 —1. 7
[ars ~+ars r]/l—v2 4+ n]/l—f—v} (7)

Natezenie pola elektrycznego (1) jako pochodna potencjatéw opdznionych w wybranym
kierunku ma nastgpujace sktadowe:
sktadowa osiowa w kierunku drogi fali wymuszajacej

v 04
Ex T Eex+me = _a—x - W (8)
oraz sktadowa promieniowa w kierunku prostopadtym do drogi fali wymuszajace;j
av
Er_E"__a_r‘ ©®
0A . . . .
Pochodna = E,.. ma zawsze kierunek zgodny z kierunkiem przeptywu pradu i uw-
zgledniamy ja tylko przy obliczaniu sktadowej osiowej. Dla ulatwienia rozwazan nazwiemy
. . 7
ja sktadowa magnetyczna w odréznieniu od sktadowych E., = —% 1 E, = —TI:,

zwigzanych z opdznionym potencjalem skalarnym, ktére nazywaé bedziemy skiado-
wymi elektrycznymi.
Ze wzordw (6) i (7) zgodnie z zaleznodciami (8) i (9) otrzymujemy:

307 1 1
Eex e L e + 5 10
v [ V24 Y wet—x)2+ri(1—7?) ] (10)

2
gt b 305 g (1)
Y (vet—x)?+r?(1—v%)
oraz
307 Il 1—»? :
Ex =" [ == '+' > 12)
v [ V2Hr: Y (pet—x)2+ri(l—»?) } ¢
307 x vet—x
B 31w . (13)
Vel [ Vx4r? V (et—x)*+r2(1—?) ]
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W szczegdlnym przypadku, kiedy predkos¢ fali wymuszajacej jest réwna predkosei fali
elektromagnetycznej (v = 1), wzory te upraszczaja si¢ do postaci:

1 1 ;

Eex = 301[— e st ct_x], (14)
1

By = —301——, (15)
: 1

il i e 17)
]/x +r?

Na rys. 2 wykreslono krzywe rozktadu natgzenia pola elektrycznego w otoczeniu przewodu
wzdhuz jego osi w odleglosci » = 1 m, przy zalozeniu jednostkowej wartosci pradu 7 = 1 A
dla dwu przypadkéw » = 0,3 [rys. a) i b)] oraz » = 1 [rys. ¢) i d)]. Sktadowe elektryczne
E,. (rys. 2ai2c) i E,, = E, (rys. 2b i 2d) przedstawiono w postaci dwu komponent. Kom-
ponenty E,. i E; majg charakter fal stojacych o warto$ciach niezmiennych w czasie, a kom-
ponenty E,; i E," maja charakter fal biegnacych z czotem fali wymuszajacej. Sktadowa
magnetyczna E,,, ma réwniez charakter fali biegnacej z czotem fali pradu. Ma ona ksztatt
zblizony do ksztaltu komponenty E,., ale rézni si¢ od niej wartoscig i znakiem. Jezeli
predkos¢ fali wymuszajacej jest mniejsza od predkosci fali elektromagnetycznej, to warto$é
sktadowej E,. jest mniejsza niz warto§¢ komponenty E,.. Przy predkoéciach réwnych
(» = 1), wartosci ich sa réwne i chociaz przy czole fali wymuszajacej wypadaja nieskofi-
czenie duze, znosza si¢. Pozostaje tylko komponenta E,,, co oznacza, ze wypadkowa
sktadowa osiowa E, = E,, (rys. 2c) ma charakter fali stojacej.

Obecno$¢ pola elektromagnetycznego w otoczeniu przewodu powoduje zmienne w czasie
napigcie migdzy dwoma punktami, takimi jak P(x,r) i N(0, r;) na rysunku 1. W polu
potencjalnym tadunkéw mamy:

Uerw = — f E,.dx— j E,.dr (18)

i

lub bezposrednio z réznicy potencjatéw skalarnych (6):

—arsh 1¢f
r]/ 1—»? rny1—2*
W polu wirowym napigcie nie jest jednoznaczne, gdyz zalezy od umownej drogi catkowania
sktadowej magnetycznej natezenia pola. Wieloznacznoéé te¢ mozna w znacznym stopniu
ograniczy¢ przez przyjecie wyraznej umowy odnosnie do wyboru drogi catkowania. W za-
sadzie calkowania nalezaloby dokonaé wzdtuz drogi zamknietej, taczacej w danym przy-
padku punkty Ni P (rys. 1) z jednej strony poprzez strefe oddziatywania fali wymuszajacej,
z drugiej zas w sposéb mozliwie najkrétszy, tj. wzdhuz odcinka odpowiadajacego uprosz-
czonej drodze przeskoku. Jednakze calka na drodze taczacej punkty N i P wzdtuz odcinkéw
prostopadlych do toru fali pradowej a nastepnie wzdtuz strefy oddzialywania jest réwna
zeru, poniewaz sktadowa magnetyczna na tej drodze jest réwna zeru. Oznacza to jedno-

U.pny = 3:)1[arsh “+arsh——— ] (19)
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czesnie, ze calka na odcinku NM jest réwna zeru. Dlatego tez przy przejéciu od punktu P
do N najkrétsza droge catkowania — odpowiadajaca uproszczonej drodze przeskoku —
stanowi odcinek MP. Jedynie na tym odcinku calka sktadowej magnetycznej nie réwna si¢
zeru i daje napigcie U, py Wyrazone wzorem: :

Unpy = — f E,xdx = 300y [arsh———arsh—v—c't“—x]. (20)

rY1—? ry 11—

& v=03
== — =X
12 14 16 18 20 22 m
v=03
4 ! 1 I L > X
14 16 18 20 22 m

—————

I =1
S E
20+ / =
P A e g e Zuus tousd il | |/x t ] =x
g 4’3"‘75"* 76 20 24 23} m
-2 \
E(Egx) \|
g0k x\Lex v_”fmx
|
-60+ =|
EpV/m Ep . pe7
d)
X
m

Rys. 2. Krzywe rozkiadu skfadowych natezenia pola elektrycznego I=1A,r =1miz=0,1 ys

Napiecie catkowite Upy migdzy punktami P i N jest réwne sumie napigé okreslonych
wzorami (19) i (20)

307 yet—x
Upy = arsh> + 1—*)arsh —arsh —}—v arsh——— . (1
e [ ( ) ry1—» r1]/ —? ry1—»? @D
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Przy predkosci fali wymuszajacej réwnej predkosci $wiatla wzér ten upraszcza sie do
postaci

Upy = 301[arshi—1ni]. 2)
F r

Zastosowanie wzoréw od (10) do (22) do wyznaczenia napiecia na izolacji linii prze-
sylowej w czasie wytadowania piorunowego wymaga przyjecia pewnych zalozen, dotycza-
cych nie tylko mechanizmu wyladowania, ale réwniez geometrycznych i fizycznych wias-
noéci uktadu. ’

Zaklada si¢ mianowicie, ze w chwili uderzenia piorunu w wierzcholek stupa, kiedy
wyladowanie wstgpne przechodzi w wielkopradowe wyladowanie gléwne, w. wierzcholku
zjawiaja si¢ dwie fale wymuszajace. Jedna, w 90% przypadkéw dodatnia, biegnie w gére
kanatu z predkoscig » razy mniejsza od predkosci fali elektromagnetycznej. Druga, prze-
ciwnej biegunowosci, wechodzi do uktadu stup-przewdd odgromowy i dzieli si¢ odpowiednio
migdzy jego elementy, po ktdrych biegnie z predkoscia ¢ réwna predkosci fali elektro-
magnetycznej w prézni. Shup i przewody linii traktowane sa jako walcowe powierzchnie
doskonale przewodzace, o promieniach wynikajacych z ich przekroju poprzecznego. O$
kanatu usytuowana jest na przeduzeniu osi stlupa. Ziemia traktowana jest jako pozioma
ptaska powierzchnia, réwniez o doskonalej przewodnosci, tak Zze jej obecnoéé uwzgledniana
jest przez stosowanie metody lustrzanego odbicia. Obliczenia wykonuje si¢ dla fal o ksztalcie
prostokatnym. Uzyskane tak wyniki mozna przeliczy¢ dla fal o innym ksztalcie, za pomoca
catki Duhamela.

Z przyjetych zalozen wynika, Zze w rozwazaniach nalezy uwzglednié superpozycije
wplywéw kilku fal wymuszajacych. Kaida z nich moze by¢ traktowana jako niezalezne
zrédlo pola elektromagnetycznego, ktére oddzialuje na wszystkie elementy ukladu rzeczy-
wistej linii przesylowej. Nasuwa si¢ przy tym pytanie, czy do ujecia wplywu poszczegdlnych
fal wymuszajacych, dziatajacych w uktadzie przewodéw rzeczywistych, moga byé stoso-
wane zaleznosci antenowe;j teorii fal wyprowadzone dla przewoddw o pomijalnej gruboscei.
Otéz istota dopuszczalno$ci stosowania w tym przypadku tych zaleznosci jest znany
z elektrostatyki fakt, ze pole elektryczne dla uktadu walcowego o tadunku rozmieszczonym
réwnomiernie wzdtuz jego osi ma — na zewnatrz walca i na jego powierzchni — taki sam
ksztatt jak pole elektryczne tadunku rozmieszczonego réwnomiernie na powierzchni walca.
Na tej zasadzie réwnomiernie rozmieszczony na powierzchni rzeczywistego przewodu
fadunek prostokatnej fali wymuszajacej zastgpuje si¢ —do celéw obliczeniowych —
réwnowaznym ladunkiem réwnomiernie rozlozonym wzdluz osi przewodu. Nastepnie
wyznacza si¢ natezenie pola elektrycznego w otoczeniu przewodu i ustala warunki brzegowe
na jego powierzchni. Skltadowe styczne natezenia pola wzdtuz walcowych powierzchni
przewodéw rzeczywistych musza znikna¢, gdyz powierzchnie te uwaza si¢ w pierwszym .
przyblizeniu za idealnie przewodzace (y = o). Oznacza to, ze wprowadzone na o§ prze-
wodu fale fadunku i pradu nie moga utrzymaé swego poczatkowego ksztaltu, a nowy
ksztalt uzalezniony jest w kazdej chwili od brzegowego warunku na powierzchni przewodu.
Wyznaczenie tego ksztaltu jest miezmiernie trudne. Opanowanie tych trudnosci ulatwia
zalozenie niezmiennego ksztattu fali wymuszajacej i wprowadzenie do rozwazan pojecia
tadunkdw i pradéw kompensujacych, ktére stanowigc dodatkowe zrédio pola elektrycznego
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umozliwiaja spelnienie warunku brzegowego E, = 0 na powierzchni przewodu. W ten
sposdb, oprécz wymuszonej sktadowej stycznej E,, na powierzchni przewodu zjawia si¢
dodatkowa sktadowa kasujaca Ej, ktéra w kazdej chwili i w kazdym punkcie powierzchni
w obrebie strefy oddzialywania jest réwna skladowej Ey, lecz ma przeciwny znak, tak ze

E,+E, = 0. (23)

Warunek ten lacznie z zalozeniem skupienia drogi pradu wzdtuz osi przewodu stanowi
istotna ceche stosowania teorii antenowej fal do obliczania przepie¢ atmosferycznych
w liniach przesylowych. Jest on podstawa wszystkich metod obliczeniowych, niezaleznie
od tego, czy mechanizm kompensacji skladowej stycznej E, analizowany jest bardziej
szczegStowo (metoda kasowania pola), czy tez zastosowanie tego warunku nastgpuje bez
wnikania w mechanizm kompensacji (metoda napigcia obiegowego).

3. METODY OBLICZENIOWE OPARTE NA ANTENOWEJ TEORII FAL

W podanej przez R. Lundholma metodzie napiccia obiegowego [7--9] napigcie na izolacji
linii wyznacza sie z calki natezenia pola elektrycznego na odpowiednio wybranej drodze
zamknietej. Calka catkowitego natezenia pola na drodze zamknigtej jest rdwna calce
sktadowej magnetycznej, gdyz calka skladowej elektrycznej na tej drodze jest réwna zeru.
Mamy wigc:

Edl= ¢ Eydl+ ¢ Eydl = ¢ E,dl (24)
f o= f Baat f o = f

wobec

§ Eqdl = 0.
!

Taka typowa droge, zamknieta w danym przypadku, stanowi petla a—b—c—d—e'—f—a
przedstawiona na rys. 3 i utworzona przez przewdd odgromowy i roboczy, granice strefy
oddzialywania fal wymuszajacych, gérna czes¢ shupa z poprzeczka i wreszcie przez tanicuch
izolatoréw. Z punktu widzenia obliczen napiecia na izolacji linii réwnowazna jej, a przy
tym bardziej prosta jest petla a—b—c—d—e—a, gdyz mozna wykazac'), ze napiecie na
przerwie izolacyjnej d—e’ jest réwne napigciu na odcinku d—e

Uger = Use.

1) Wynika to z nastepujacego rozumowania w odniesieniu do zamknietej drogi d—e—f—e'—d z rys. 3.
Napiecie Uyy mozna otrzymaé przez catkowanie skladowych natezenia pola albo wzdiuz drogi d—e—f,
albo wzdtuz drogi d—e'—f.

Mamy wiec zaleznos$¢

Uiieif = Uje—gf — § Emdi,
e ey

w ktorej skladowa E,,; wywotana fala pradu w stupie istnieje tylko na odcinku d—e’ i e—f. Nalezy zau-
wazyé, ze przy predkosci fali réwnej predkosci Swiatta (v = 1) sktadowa Epy W okre$lonej chwili zalezy
tylko od wspolrzednej x [zob. wzoér (15)]. Oznacza to, ze Ep(se) = Em(erd) 1 catka
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Rys. 3. Uklad obliczeniowy — metoda napiecia obiegowego

Roéwnanie (24) w odniesieniu do tej drugiej petli mozna napisa¢ w postaci
e
{ Edl = [ Edit [ Eidl = § Endl,
I I3 d i

przy czym [/ oznacza zamknigta droge catej petli, a /; — jej cze$é e—a—b—c—d.

Catka calkowitego nateZzenia pola f Eydl jest réwna zeru, gdyz na poszczegdlnych
I

odcinkach jej drogi calkowania /; nie istnieje sktadowa styczna natezenia pola elektrycznego.
Mianowicie odcinek b—c lezy poza strefa oddziatywania fali wymuszajacej, gdzie natezenie
pola nie istnieje, a pozostate odcinki e—a, a—>b i c—d biegna wzdtuz powierzchni doskona-
fego przewodnika i w my$l warunku (23) sktadowa styczna E; jest réwna zeru; pole elek-

tryczne jest prostopadle do powierzchni przewodnika. Nie jest natomiast réwna zeru
; :

catka f E,dl, ktéra przedstawia poszukiwane napiecie na izolacji linii. Tak wiec otrzy-
4

mujemy zalezno$¢

faﬂzjmﬂ=~mf>%@=fmw
! ; d /

Xe=Xq
— §  Emdl=— [ [Em(reydx—Em(ea)dx]=0.
d—e—f—e'—d Xp=X¢'

W wyniku tego otrzymujemy
Ui—e'—f = Ug—e-g.
Odcinki f—e i f—e’ sa z zalozenia doskonale przewodzace. Powoduje to skompensowanie sktadowej
stycznej wzdhiz tych odcinkéw, tak ze napigcie Uy, = Uyer = 0, a zatem napiecie
Uger = Ude-
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lub w postaci
b c d e a
U = — [ Emdi— [ Emdi— [ Emdi— [ Endl— [ Edl,
a b c d e

z ktérej wynika, Ze napiecie na odstepie izolacyjnym linii réwne jest sumie calek sktadowej
magnetycznej natezenia pola elektrycznego na poszczegdlnych odcinkach calej petli.
Przy uwzglednieniu wpltywu fal wchodzacych do uktadu stup-przewdd odgromowy,

jak na rys. 3, sktadowe E,; na odcinkach b—c i d—e, a wigc i odpowiadajace im catki
e

— [Epdli — [ Edl sa réwne zeru, poniewaz odcinek b—c znajduje si¢ poza granica
b a

strefy oddzialywania, a odcinek d—e jest prostopadty do kierunku fal pradowych. O war-
toéci napiecia na przerwie izolacyjnej decyduje sktadowa magnetyczna natgZenia pola
E,; = E,, na drodze a—b i c—d wywolana przez fale pradu I,, w obu galeziach przewodu
odgromowego -oraz skladowa magnetyczna E, = E,, na drodze e—a wywolana przez
fale pradu I; w stupie. Zatem

b d a
Up = — [ Engdz— [ Bppdz— [ Epdx. 25)
a [ [4

Wrystepujace w réwnaniu tym sktadowe E,, i E,, okre§lone sg wzorem (15), w ktérym

nalezy uwzgledni¢ odpowiednio prady I; i I,,. Granice catkowania wynikaja z oznaczen

na rys. 3. Po dokonaniu przeksztalcen otrzymujemy nastgpujaca postaé wzoru:

lub U = Z{;olpo_A’Z;]s_’Z;o—pr Ipo } (26)
U, = ZsIs_AZsIs—Zpo—pr Ipm

gdzie:

zl = 601n]/5i—t,

Z}, = 60ln-

Fpo

@7
, ct
Zpopr = 60In—,

ct
ct—Xx;

AZ; = 30In

Nalezy zwrdcié uwage na fakt, ze zaleznosci te sa analogiczne do zaleznoéci wystepujacej
w klasycznej teorii fal. Prowadzi to do waniosku, Ze teorig¢ klasyczna mozna traktowaé jako
przyblizenie teorii antenowej. Wprowadzone tu wielkoéci takie, jak Z; i Z,,, okreslajace
zalezno$§¢ napieé¢ od praddw, odpowiadaja formalnie oporom falowym stupa i przewodu
odgromowego wedtug klasycznej teorii fal. Jest znamienne, ze w ujeciu tym opory falowe

N Lo - .. 2h . , S
sa funkcjami czasu i jezeli przyjaé za t chwilg - to wzér na Z,, staje si¢ identyczny ze

wzorem klasycznej teorii fal, natomiast wzér na opdr falowy stupa Z; jest wzorem nowym.
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We wzorach (26) prady I i I, nie sag znane. Mozna je wyznaczy¢ w zaleznosci od
wchodzacego do uktadu w wierzchotku stupa pradu I, znanego z zalozenia. Mianowicie
. w wierzchotku stupa nastgpuje taki podziat pradu I na prady I i I,,, ¢ wywolane tymi
pradami napigcie w petli a—m—n—a (rys. 3), nie posiadajacej przerwy izolacyjnej, bedzie
réwne zeru. Stad uktad réwnan:

n a

[ Emdzt [ Epedx =0,

I=IL+421,, (28)
ktérego rozwigzaniem jest '
ZI
Ipa = —/*s_/l;
Zpo+27Z
o (29)
I, = I-2I,,.

Wzory (26) pozwalajq wyznaczy¢ napiecie na laficuchu izolatoréw w czasie t << 2h—x1.

Po uplywie tego czasu musi byé réwniez uwzgledniony wptyw fal wynikajacych z odbicia
i nowego ich podziatu w wierzchotku stupa. Napiecia wywotane tymi falami sa sumowane
z zachowaniem odpowiednich przesunieé czasowych.

Oprécz wplywu fal wehodzacych do ukladu powinien byé uwzgledniony réwniez wplyw
fal w kanale piorunu. Do tego celu metoda napigcia obiegowego nie jest odpowiednia,
gdyz powstajace tu prady kompensujace odgrywaja znacznie wigksza role niz w przypadku
fal wchodzacych do uktadu, a wyznaczenie tych pradéw jest zbyt skomplikowane. Bez nich
metoda napiecia obiegowego prowadzi do wniosku, Zze wplyw fali w kanale piorunu nie ma
praktycznego znaczenia. Jest to wniosek bledny, bo jak wynika z obliczen metoda kaso-
wania pola, podang przez C. F. Wagnera, napiecie wywolane falg w kanale moze osiagnaé
warto$é tego samego rzedu co warto§¢ napigcia wywolanego przez fale wchodzace
do ukladu. b

Aby uzasadni¢ przyczyne tych rézZnic, nalézy wniknaé nieco w mechanizm kompensacj.
Jak juz wspomniano, trzeba przyjaé, ze fadunki i prady kompensujace zjawiaja si¢ w ele-
mentach przewodzacych w obrebie strefy oddzialywania tam, gdzie wymuszona przez nie
zmieniajace swego ksztaltu fale pradowe skladowa natezenia pola elektrycznego, dziatajgca
wzdtuz elementu przewodzacego, nie réwna si¢ zeru. Prady kompensujgce towarzyszg
zawsze ruchowi (zmianie rozktadu) fadunkéw kompensujacych i wystepowaé moga réwniez
wtedy, kiedy skladowa magnetyczna jest réwna zeru, a oddzialuje jedynie skladowa elek-
tryczna. Na przyktad, przy predkosci fali wymuszajacej znacznie mniejszej od predkosci
§wiatla lub w przewodzie prostopadtym do kierunku fali wymuszajacej prady kompensujace
sa konieczne gidwnie dla skompensowania skladowej elektrycznej. Jest wige oczywiste,
ze prady kompensujace mogg mieé¢ duze znaczenie rowniez wtedy, kiedy skladowa magne-
tyczna nateZenia pola nie istnieje lub jest bardzo mata. Taki wlasnie przypadek ma miejsce
przy obliczaniu wplywu kanalu piorunu, jak réwniez wystgpuje, chociaz w niewielkim
stopniu, przy falach wchodzacych do uktadu.
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Fakt ten wskazuje na konieczno$é dokonywania obliczefi w oparciu o calkowite nateze-
nie pola, a nie w oparciu wylacznie o skladowa magnetyczna.

Na wniosku tym opart swe rozwazania C. F. Wagner, opracowujac metod¢ nazwang .
umownie ,,metodg kasowania pola” [15]. Przy analizie mechanizmu kompensacji w oparciu
o catkowite natezenie pola elektrycznego wykazal on, ze prady zwiazane z przesuwaniem
sic tadunkéw kompensujacych odgrywaja w tym mechanizmie tylko nieznaczna role
w poréwnaniu z dzialaniem samych tadunkéw, tj. wytwarzaniem przez nie elektrycznej
sktadowej pola. Réwniez z rozwazan A. Braunsteina, opartych na uwzglednieniu pradéw

Rys. 4. Uktad obliczeniowy — metoda kasowania pola

kompensujacych [2], wynika, ze wystarczajaca kompensacja sktadowej stycznej natgzenia
pola na powierzchni przewodu wystepuje przez nagromadzenie tadunkow w jego czesci
najblizszej zrodta fali wymuszajacej dzigki odpowiedniemu chwilowemu rozktadowi tadun-
kéw wzdtuz przewodu. Rola pradéw ogranicza si¢ w zasadzie do zmiany rozktadutadunkéw,
a ich bezpo$redni udzial w kompensacji przez wytwarzanie sktadowej magnetycznej pola
elektrycznego jest znikomy. Fakt ten pozwala rozwaza¢ problem pola kasujacego jako
problem elektrostatyczny i stanowi podstawe metody kasowania pola. W metodzie tej
stosuje si¢ prawa elektrostatyki do uktadu tadunkéw w dowolnej chwili, nie uwzgledniajac
przebiegéw wyrdwnawczych, zwiazanych z przejéciem od danego ukladu tadunkdéw do
innego w nastepnej chwili. Przy odpowiednio duzej liczbie uktadéw chwilowych mozna
otrzymac¢ szybkozmienny przebieg napigcia na izolacji linii. Konkretny uktad tadunkdéw
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dla okre$lonej chwili wyznacza si¢ dzielac stup, przewdd odgromowy i przewéd roboczy
na dostatecznie mate odcinki o jednakowej dtugosci (rys. 4). Zaktada si¢ przy tym, ze
odcinki te sa chwilowo izolowane i maja rézne liniowe gestosci tadunkéw ¢;. Ladunki
wszystkich odcinkéw wywotuja w $rodkowym punkcie ich powierzchni potencjal, ktéry
jest réwny sumie znanej wartosci @; potencjatu wymuszonego w tym punkcie (ze znakiem
przeciwnym) 1 nieznanej stalej wartoéci, oznaczonej przez ¢, dla przewodu roboczego
i przez ¢y = @, dla stupa i przewodu odgromowego. Wynika stad nastgpujace réwnanie
macierzowe

¥ +9o 4i; Dy Fy q;
¢y +oo| =|Ey By Hy|x|ai |, (30)
P +@o Gy Ky G q';

w ktérym wskaznikii = 1,2 ... norazj = 1, 2 ... n oznaczaja liczby porzadkowe odcinkdw,
a indeksy prim (’) i bis ("") wprowadzone sg dla odrdznienia odcinkédw przewodu odgromo-
wego (') od odcinkdw stupa (') i odcinkéw przewodu roboczego (bez kreski). Odpowiednie
wspotczynniki potencjalne A4;;, Bij, ... K;; wyznacza si¢ z danych geometrycznych uktadu
[3]. Rozwigzanie réwnania (30) wzgledem niewiadomych ¢ i ¢, jest mozliwe po wyko-
rzystaniu warunku, zgodnie z ktérym suma tadunkéw w przewodzie roboczym oraz suma
tadunkéw w stupie i w przewodzie odgromowym réwna jest zeru. Przy jednakowej dtugosci
odcinkéw warunek ten mozna napisaé nastepujaco:

ZQJ =
=1

; G1)
D @gi+a;) =0.
j=i

Napiecie na laficuchu izolatoréw w rozwazanej chwili jest réwne réznicy statych ¢ i gq:
Ui. = @o—@q- (32)

Roéwnanie (30) jest bardzo rozbudowane i rozwiazanie jego wymaga uzycia matematycznej
maszyny cyfrowej. Powtdrzenie obliczen musi nastepowaé przy kazdej kolejnej chwili
czasu, gdyz zmienia si¢ rozktad tadunkdw i inna jest liczba odcinkéw. Ponadto przy

: 2h 2 : ¥ o
czasie ¢t > = w réwnaniu tym nalezy uwzgledni¢ wptyw odcinkéw uktadu z lustrzanego

odbicia.

Przy obliczaniu wptywu fal wchodzacych do uktadu powstaje dodatkowa trudno$é
zwigzana z wyznaczeniem podziatu fali wymuszajacej migdzy stup i przewdd odgromowy.
Trudnos$¢ t¢ mozna pokonaé wykonujac obliczenia zgodnie z podanym przebiegiem dla
dwu przypadkow. W pierwszym przypadku zaklada sig, iz cala fala wchodzi do stupa,
a w drugim, ze cala fala wchodzi do przewodu odgromowego i dzieli si¢ na réwne czesci
migdzy obie jego gatezie. Rozwiazujac réwnanie (30) nalezy uwzgledni¢ warunek, ze suma
ladunkéw w uktadzie stup-przewdd odgromowy réwna sie tadunkowi wprowadzonemu
przez fale wymuszajaca. W uktadzie nastepuje przemieszczenie si¢ tadunkéw indukowa-
nych miedzy stupem i przewodem odgromowym, tak ze tadunek wypadkowy w kazdym
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z tych elementéw jest czescia ladunku wprowadzonego do uktadu. Proporcjonalnie do
ladunku dzieli si¢ prad wchodzacy do uktadu. Uzyskiwane wartosci pradu w obu przy-
padkach nieznacznie réznig si¢ migdzy soba. Metoda kolejnych przyblized, wykorzystujac
wartoéci uzyskane, otrzymuje si¢ rzeczywiste wartoSci pradu. Dostateczne przyblizenie
uzyskuje si¢ réwniez przyjmujac wartoéci $rednie z obu przypadkéw.

Napigcie na lancuchu izolatordw mozna otrzymaé przez powtdrzenie obliczen dla
wyznaczonych pradéw lub wykorzystac stale @q i @y z obu rozpatrywanych przypadkéw

wedtug nastepujacej zaleznosci:

oI i~ 2,
Ui, = (%1—%1)—1'—1—(%2—%2) Ip >

(33)

w ktorej @or, o1, Yoz, P02 0Znaczaja odpowiednie stale z przypadku pierwszego i drugiego,
L i I, sa pradami stupa i przewodu odgromowego, a I jest pradem fali wymuszajacej.

Jak widaé z podanego przebiegu obliczenl, metoda kasowania pola jest bardzo praco-
chlonna. Sam autor traktuje ja nie jako metode praktyczna, ale jako sposéb badania bardzo
zlozonych zjawisk i droge do uzyskania danych dla oceny przydatnosci innych metod,
bardziej prostych.

Majac na uwadze konieczno$¢ uwzglednienia w sposéb bardziej praktyczny wplywu
fal wchodzacych do ukladu i wplywu fal w kanale piorunu C. F. Wagner i A. R. Hileman
zaproponowali metode uproszczona [16]. W metodzie tej do obliczania wplywu fal wy-
muszajacych w uktadzie shup-przewdd odgromowy zalecili (mimo zastrzezen) stosowanie
omdéwionej juz metody napiecia obiegowego, a dla obliczenia wpltywu fal w kanale piorunu
opracowali metode $rednich potencjatéw.

Pierwsza czynnoécia w metodzie §rednich potencjaléw jest wyznaczenie potencjaldow
wzdhuz objetych strefa oddzialywania odcinkéw przewodu roboczego i odgromowego,
przy zaloZeniu, Zze sa one nieprzewodzace i ze przewod odgromowy jest izolowany od
stupa. Poniewaz w rzeczywisto$ci rozwazane przewody maja bardzo mala rezystancje,
to na calej ich powierzchni wystapi praktycznie jednakowy potencjat, réwny $redniej war-
tosci potencjatéw wymuszonych: Vi pry — Da przewodzie roboczym i Fig),0 — na prze-
wodzie odgromowym.

Jezeli w dalszym ciagu pomijaé istnienie stupa, to napiecie migdzy tymi przewodami
mozna wyznaczy¢ wedlug nastgpujacego wzoru:

Uiz = Vignyor —Kprpo Visrypo - (349
Uwzglednienie obecnoéci stupa wprowadza do wzoru (34) dodatkowy sktadnik — éV(s',)s
i wzdr ten przyjmuje postac:
k
Uiz = I/(s'r)pr _kpo—pr V(s'r)po - 7 I/(s'r)s » (35)

przy czym
kpe_po — jest wspolczynnikiem sprzezenia migdzy przewodem roboczym i odgromowym,
~ — wmuje sprzezenia stup-przewdéd roboczy i stup-przewdd odgromowy, ktére ma-

leja w miar¢ uptywu czasu ¢,
Vs — jest Srednim potencjatem stupa.
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Dodatkowy sktadnik %V(ms jest maly i gra rolg poprawki.

Warto$¢ wspdlczynnika k& wyrazona w us zostala ustalona na podstawie przeliczen
metoda kasowania pola dla linii o réznych parametrach.

Dla linii z 1 przewodem odgromowym k = 0,015-+0,00295 % ,adla linii z2 przewo-

hrs
d
rach. Uklad obliczeniowy z oznaczeniami przedstawiony jest na rys. 5.

dami odgromowymi k£ = 0,010-40,00164 —~, przy czym wartoéci k, rs 1 d wyrazamy w met-

Rys. 5. Uklad obliczeniowy — metoda $rednich potencjatow

Poszczegdlne potencjaly oblicza sig¢ na podstawie wzoru (6), w ktérym dla fali rzeczy-
wiste] w kanale, przy wspdlrzednej x nalezy uwzgledni¢ znak minus, dla fali biegnacej
w lustrzanym odbiciu kanaltu nalezy zastapi¢ x przez 2h—x oraz w obu przypadkach za-
miast r podstawié ]/ﬁy2 Otrzymujemy wowczas wzor na potencjal wywolany fala rze-
czywistg: -

307 x vet+x 1—»
V=""}—arsh——tarsh——————— —I—lnl/——— 36
v [ V74 Y@+ (1) 1+”] ¢9
oraz wzor na potencjal wywolany fala w lustrzanym odbiciu kanatu
Vo= 301 arsh 2hmx —arsh w —In ]/ﬂ] . 37D
v V22457 V@) (1—) It»
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: s 202 i :
Obliczenia wykonuje si¢ dla czasu t>7, tj. po osiagnieciu wierzchotka stupa przez

strefe oddziatywania fali z lustrzanego odbicia, kiedy prad w kanale piorunu zaczyna mieé
wplyw na warto$¢ przepieé. Srednie wartosci potencjatéw okreslonych wzorami (36) i (37)

o 2h : ; ; i
poczawszy od chwili £ = = oblicza si¢ wg nastepujacych zaleznosci:

dla przewodu odgromowego

z1 ct =

Visrpo = %[f (Vpot Vgo)dz—Q— f Vpodz], (38)

dla przewodu roboczego ’ :
Vom= || GwtViist [ V), (39)

dla stupa i ’

h
Vo = | (et¥as, 40)
przy czym .

Z, =/ (et —(@hy,

ZZ = l/(CI)Z— g ’

Zs = ) (ct)’—d>.

Metoda $rednich potencjaldéw pozwala stosunkowo doktadnie obliczyé wplyw fal

w kanale piorunu. Nie jest ona metoda uzasadniong $cile teoretycznie. Ujecie to jednak
usprawiedliwione jest uzyskiwaniem wynikow obliczen zgodnych w duzej liczbie przypad-
kéw z wynikami obliczefi otrzymywanych metoda kasowania pola. Przebieg obliczen jest
niewatpliwie duzo prostszy.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod obliczeniowych opartych na antenowej -
teorii fal mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Metoda napigcia obiegowego nie ma zastosowania do obliczania wplywu fal w kanale
piorunu, a przy obliczaniu wptywu fal wchodzacych do uktadu nie pozwala wprawdzie
na uwzglednienie wplywu pradéw kompensujacych, lecz btad powstajacy z tego powodu
jest niewielki.

2. Metoda kasowania pola pozwala trafnie oceni¢ warto$¢ przepigé atmosferycznych,
ale wymaga niezmiernie zmudnych obliczen, tak iz nie nadaje si¢ do praktycznych zasto-
sowan.

3. Metoda $rednich potencjaléw w ujeciu Wagnera pozwala obliczy¢ tylko wptyw fal
w kanale piorunu i jest réwniez do$¢ pracochtonna.

4. Badania w zakresie metod obliczeniowych sa celowe i powinny zmierza¢ w kierunku
opracowania takiej metody, ktéra w sposéb jednolity i stosunkowo prosty umozliwitaby
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wykonanie obliczen zaréwno wplywu fal w kanale piorunu, Jak i fal wchodzacych do
uktadu w wierzcholku shupa.

5. Przepiecia wywotane przez fale w kanale piorunu moga osiagaé wartosci tego samego
rzedu co przepigcia wywolane przez fale wechodzace do uktadu w wierzcholku stupa.

6. Obliczenia musza byé w zasadzie oparte na obydwu skladowych wymuszonych
natgzenia pola elektrycznego, tj. na sktadowej elektrycznej oraz na sktadowej magnetyczne
i jezeli predkos¢ fal wymuszajacych jest zblizona do predkosci §wiatla, mozna przy tym
pominaé wplyw pradéw zwiazanych z przesuwaniem si¢ tadunkéw kompensujacych.

7. Przy predkodci fali wymuszajacej duzo mmiejszej od predkosci §wiatta moze byé
pominieta raczej skladowa magnetyczna fali wymuszajacej niz pradéw zwigzanych z ru-
~ chem tadunkéw kompensujacych.

Politechnika Warszawska
Katedra Wysokich Napigé
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Z. FLISOWSKI

CALCULATION OF ATMOSPHERIC OVERVOLTAGES IN POWER LINES ON THE BASIS
OF THE ANTENNA WAVE THEORY

Summary

The paper deals with the mathematical foundations and principles of application of the antenna wave
theory to the calculation of atmospheric overvoltages in H. T. power lines. Calculation methods based
on the theory are presented and analysed. In the analysis special attention is paid to the importance of
compensation of the tangent component of the electric field intensity on conductive areas. The practical
value of the methods under discussion is evaluated. :

Z. FLISOWSKI

LE CALCUL DES SURTENSIONS ATMOSPHERIQUES DANS LES LIGNES D’ENERGIE
SUR LA BASE DE LA THEORIE D’ANTENNE DES ONDES

Résumé

On a donné dans 'oeuvre les fondations mathématiques ainsi que le principe d’appliquer de la théorie
d’antenne des ondes a calculer les surtensions atmosphériques dans les lignes électriques haute tension.
On a présenté et analysé les méthodes de calcul appuyées sur cette théorie. Dans I'analyse on a considéré
singuli¢rement la valeur de la compensation de la composante tangente de I'intensité du champ électrique
sur les surfaces conductives ainsi que la valeur pratique des méthodes présentées.

3. PIJIINMCOBCKU

PACUET ATMOC®DEPHBIX [IEPEHATNIPSDKEHUN B JIMHUAX IIEPETAYUN
3JIEKTPUYECKOM DHEPTUU HA OCHOBAHWUU AHTEHHOM TEOPUH BOJH

Pesome

B TPYAE IMPUBEACHBI MaTEMaTHYECKHAE OCHOBbBI OPHUHITAIL IIPUMCHECHWA aHTEHHOH TCOPHUM BOJH OJIAA
pacucra aTMOCCbeprIX nepeHanpﬂx{eHm‘?I B BbICOKOBOJIBTHBIX JIMHHAX NEPEAAUM SJIGKTpK‘{eCKOi;I SHEPIruu.
HPCJICTaBJICHbI U OOABEPTHYTHI aHAIN3Y PacyeTHBHIC METOAbI OCHOBAHHLIC HAa anneyxasammﬁ TEOpHUU.
B amanuse 06pa1.ueHo ocoboe BHUMAaHME Ha 3HAUCHUE KOMITEHCAIIUNA KaCaTeJIbHOM COCTaBIIAIONIEH Hamnpsia-
YKEHHOCTH 2JICKTPHYECKOIrO II0JIA Ha IIPOBOAMALIMX IIOBEPXHOCTAX M INPOBEACHA OICHKA HNPaKTHYCCKHX
JOCTOMHCTB INIPEACTABJICHHBIX METOHOB.
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WEADYSLAW MAJEWSKI JR

Zagadnienie minimalizacji liczby stanéw automatéw skonczonych

Rekopis dostarczono 14.11.1968

Artykul przedstawia zagadnienie minimalizacji liczby stanow automatow skonczonych —
szczegblnie automatdéw niezupeinych. ;

We wstepie (rozdzial 1) podana jest ogdlna charakterystyka ukladéw -sekwencyjnych
i i ich modeli matematycznych — automatow oraz omowione sa etapy syntezy.

W dalszym ciagu (rozdzial 2) podane sa definicje z teorii automatéw w zakresie niezbed-
nym do dalszych rozwazan. W szczegdlnosci podano definicj¢ sekwencji odpowiedniej dla
danego stanu automatu niezupeinego. '

Nastepnie (rozdziat 3) przedstawiono wprowadzenie w zagadnienie minimalizacji liczby
stanow. Zdefiniowano relacje ,,pokrywania” w. zbiorze automatéow rﬁezupeinych oraz po-
jecia automatu zredukowanego i automatu minimalnego. v

W dalszym ciagu (rozdzial 4) przedstawiono zagadnienie minimalizacji liczby standéw
dla automatéw zupelnych. Zdefiniowano relacj¢ réwnowaznosci stanéw i relacje réwno-
wazno$ci automatéw oraz pojecia automatu zredukowanego i automatu minimalnego
w tym szczegblnym przypadku. Podano podstawowe twierdzenie o minimalizacji automatow
zupelnych oraz jeden z algorytméw wyznaczania relacji rownowaznosci stanow.

Nastepnie (rozdzial 5) oméwiono podstawowe problemy zwiazane z minimalizacja
automatéw niezupelnych. Najpierw omoéwiono metode minimalizacji automatu niezupel-
nego polegajaca na minimalizowaniu wszystkich odpowiadajacych mu automatdéw zupelnych
i wykazano na przykladzie (stosujac rozszczepienie stanu), Ze metoda ta nie zawsze prowadzi
do prawidlowego rozwigzania. Na tym tle przedyskutowano w sposéb fizyczny znaczenie
,,kreski” w tablicy automatu. Dalej wprowadzono relacje zgodnosci stanéw automatu
i podano algorytmy wyznaczania tej relacji. Nastgpnie podano podstawowe twierdzenie
o minimalizacji automatéw zupelnych. ZaloZenia twierdzenia podaja sposdb konstrukeji
dla danego automatu M pewnego automatu M*. Konstrukcja ta polega: 1) na wyznaczaniu
relacji zgodnosci standw i rodziny maksymalnych zbioréw standéw zgodnych {Q;}, 2) wyzna-
czaniu rodziny zbiordéw {P;} przez wybdr niektérych zbioréw rodziny {Q;} lub ich czgsci,
3) wiasciwej konstrukcji automatu M*. Teza twierdzenia méwi, ze tak skonstruowany
automat M* jest automatem minimalnym pokrywajacym automat M. Z twierdzenia wynika,
ze etapy 1) i 3) konstrukcji maja charakter algorytmiczny, a etap 2) moze by¢ rozwiazany
jedynie metoda préb. Podano takze oszacowanie liczby stanéw automatu minimalnego
ulatwiajace rozwiazanie etapu 2). Dalej podano wnioski dotyczace wlasnodci automatow
uzyskiwanych w oparciu o podane twierdzenie. Podano tez przyklady minimalizacji.

W dalszym ciagu (rozdzial 6) omdéwiono metode wyznaczania rodziny {P;} dla pewnego
szczegbdlnego przypadku, tzw. automatdéw z ograniczonym wejsciem.

Nastepnie (rozdziat 7) podano pewna metodg systematyczna wyznaczania rodziny {P;}.
Wymagalo to wprowadzenia nowych definicji i algorytméw. Metoda ta, jakkolwiek pozy-
teczna, nie daje zupelnie ogdlnego rozwiazania i jest do§¢ zlozona.

"Dalej (rozdziat 8) omoéwiono redukcje wstepna i uogélniono pojecia réwnowaznosci
standw i rownowazno$ci automatéw na przypadek automatéw niezupelnych. :
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Na zakoficzenie (rozdzial 9) podano rys historyczny oraz przedstawiono wykaz lite-

ratury.
Artykut wykorzystuje elementy teorii zbioréw i teorii relacji oraz rachunku zdaf i ma

charakter czgSciowo teoretyczny. Zawiera jednak takze liczne przyklady oraz podaje in-
terpretacje techniczne probleméw teoretycznych. Artykut opiera si¢ na podstawowej litera-
turze przedmiotu w tym takze na pozycjach stosunkowo nowych (1967).

ZASTOSOWANE SYMBOLE MATEMATYCZNE

X A y oznacza ,,x i y”
X Vy oznacza ,,x lub y”
—] x oznacza ,,nieprawda, ze x”
X <> y oznacza ,,x wtedy i tylko wtedy, gdy »”
Xx — y oznacza ,,jezeli x, to y”’
/\ x oznacza ,,dla kazdego x ...”
\/ x oznacza ,,istnieje takie x, ze ...”
{xy, X3, ..., Xn} 0znacza zbiér o elementach x,, x,, ..., X,
x € X oznacza, Ze x nalezy do zbioru X
A v B oznacza sumg zbioréw A1 B
A n B oznacza iloczyn zbioréw A i B
A—B oznacza réznice zbiorow Ai B
A < Boznacza, ze A jest podzbiorem B
& oznacza zbidr pusty
X = {x|x ma wlasnoé¢ p} oznacza zbiér x-6w majacych wilasnos¢ p
{x, > oznacza parg¢ uporzadkowana o elementach x i y
XXY = {{x,y)|x e XAy € Y} oznacza iloczyn kartezjafiski zbioréw Xi ¥
Rc XXY
xRy« {x,y) € R | R oznacza relacje binarna
xeX, ye¥Y

Przyktady

1.A={a;b,c5d} B:{a’b’e} C={C’d}
AUBZ {a,b, C, d7e}

A nB={a,b}
BnC=(g
Cc A
Ac A

Bx C = {£a,c),{a,d), ...,<e, c), e, d)}
2.X=Y={1,2,3}

Niech R oznacza relacje << (R i < oznaczaja tu funkcje zdaniowa). Wtedy R = < =

= {{1, 1),<1, 2),<1, 3>, {2, 2), <2, 3), (3,3} (Ri < oznaczaja tu podzbiér XX7Y).
3. A%,y (xt+y? = x2+2xp+)*

\Vx x4a=0




