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l. WUSTEP

Jednym z najwazniejszych problemdw zwizzemych z
prawidiowq pracg ukladu eleliroensrgetycznzgo jsst ensliza
stendéw nieustslonych powodujacych przepiecis i przeteZenia
w poszczegdblnych czgiciach systemu. ZloZomo$é anslizy
standév nieustalonych w systemie elektroenergetycznym wynika
przede wszystkin 2z [1,5,6,10,14,153

a/ duzej liczby wzajemnin oddzialujqcych na siebie
urzgdzen, przy czym wrasmoscl tych urzadzeA sa
réZnsg,

b/ odmiennosci wissnoSci fizycznych elementdw ukladu
elektroensrgetycznego w stsngsch nisustslonych od
ich wiesmosdci w normalnym stanie pracy.

Lo najwainiejszych elermentéw systemu elektroensrgetycz-
nego nsiszg linieg przesylowe, a ich wilesenodci fizyczne
cecydujq o przebisgu wigkszosSci zjowisk niecustslonych w
pozostelych jego czgiciach, Analizs zjswisk nieustalonych
w linisch przesylowych navoiyka na szersg trudnodci srowc—
dowanych meine.

a/ istnienism wielu przewrodéy o rizmych wiezsnoscisch

fizycznych / vrzevoldy fszowe, przewody odgromows/,

b/ wystepowsnien zjewiska ulotu w romencis przskrocze-
nig nsrméln;ch warunkdw procy linii,

c/ wriywen zienpi,

d/ zmiennofcia warunkdw fizycznych wzdiuz linii,

e/ wysterowsniam wymuszeri, ktérych ksztslt nies zawsze
rozna w €cisly sposéb opisaé funkcjami enalityczny-

mi,
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f/ konigcznofcig uwzglednienis warunkéw poczatkowych
i brzegowych w badenej linii,

g/ znscznie réznigea sig drugoficig odcinkdéw linii.

Trudno&ci powyzsze Coprowadzily do rozwoju rdinych
metod bsdasnis stzndw nieustaldnych v bkladach elektroener-
gotycznych. Hetody te, czgsto uzupelniajace sie wzajemﬁie,
mozna nsjogélniej sklasyfikowaé w dwdch nastepujgecych
grupsach [14,15] s

2/ metody modelowsnis matemstycznego / v tym metody

analityczne/ i fizycznego,

b/ metody bezposSrednich pomisrdéw w uklsdach elektro-

energetycznych,

Steny nieustalone w liniach elektrosnergstycznych
opisywane sg 28 porocad tzvwe. réwnsid telegrafistdéw bedacych
przedmioben szerszych rozwazan przedstawio:wch.w_dalszej
czgscl pracy. Spofirdd gnalitycznych metod rozwigzywania
révwnan teleografistéw stosowenych w badenisch przepieéd
rozns wyréznié: [L4]

1/ metocdy przeksztalcen operatorowych,

2/ metody falowe, w tym:

a/ retoda fgl wedrownych /metods Bewleya, metods
chzrgkterystyk/,
b/ metoda fal svtojacych,

%/ netody numeryczna stosujace:

a/ bezpoirednie vozwiazanie réwnan telegrefistéw,
b/ sprowsadzenis rownsn telegrafistéw do rdwnan
réiniczkowych zwyczejnych i rozwigzsnie uzyska-

nych réwnsii jedng z metod nunmerycznyche.



W niniejszej rozprawie podjsto probe opracowsnia
metody enslizy stzndéw nieustslonych w linisch elektroenerge-
tycznych wykorzystujgcej znsny w teorii sutomatyki i stero-
wanin_dwuwymiarowy rodsl Roessers [}é].

Viektory stanu, sterowgnia i odpowiedzi wystiepujace w réwna-—
niach opisujacych model Rocsssera sg funkcjami dwéch zmien-
nych niezglsznyche FonlewsZ przebiegli napiccia i pr-gdu w
linisch o psrsmetrach rozlozonych 83 takie funkcjami dwéch
zmiennych niezsleinych; odlagiosci cd krafice 1inii x oraz
czssk t, postanowiono wykorzystaé ta snalogie do opracowa-
nia metody snalizy stsndw niecustalonych w linisch stosuja-
ce) rozwigzsnie rodelu Roessera. Wobec powyZszego sformuio-
wano nastepujacag tezs vpracy .

TSTNIZIE 07T TWOSC WIKORZYSTANI A MODELU RONSSFRA DO

=Y &3

ANALIZY STANCY NIEUSTLONYCH ¥ FIREPROENERCETYCZNYCH

LIKTACH PRZESTIONICH,

Celen pracy Jest -3
QTRACCHANTYS METODY LNALIZY STANOYW NIFUSTALONYCH W

LINTACH STV TROSNFERGETYCZNYCH UYXCPZTSTUJ ACES

wi

MODEL ROSSSERM.

ajac nz uwadza vezZe orsZ cal precy w rozprewie przedstawio-
no sposéd przeksztslcenia rowman telegrofistéw do postaci
rodzlu Hoessara. Lolkonano tego zardwno dls skalarnej jak

i mecicrzows] rostaci réwnsh telegrafistéwm / rozdzialy 4,1,
4,2 [feo Srodeid Srzech moslisryeh warisntléw przeksztaicsnie

do nodgiu Fosssera macisrzowej postaci rounsu wybrgro jeden,
przedstawiony w rozdzZ. Le2.3, ktéry w dslszej czgSci pracy

rostuzyl jako podstaws do ovnracowania metody snalizy stsndw



nisustelonych w linisch przesyowych. W opracowanej
retodzie, rozdzial 4.4, wykorzystuje si¢ znane [;éﬂ
rozwigzanis réynanie stanu modelu Roessera przy okreslo-
nych wazrunksch poczgtkovwych i brzegowyche ¥ rozdzisle 5
rozpravy opracowana retody zsstosowsno do rozwigzania
kilku przypadkéw stenu pracy 1inii dwuprzewodowe]j zoréwno
etratned Jjsk i bezstratnej. Otrzymoane wyniki zweryfikowsno
z rezultstami uzyskenymi w wyniku zastosowania innych
znsnych metod snalizy stsaniw nieustslonych. Cslosd rozwazai
przeprowadzonych dls linii dwuprzewodowych uvogdlniono
nostepnice ne przypadek linii n - przewodowej.

VW zazgevzniku do pracy zsmieszczZono progrsrm obliczanig
macierzy trenzycydinsj @ tokZe przykiad programu sluzacego
do obliczaznis przebisgt nspigcis ns koﬁcd 1inii, w stanie
nieustalonynm, spowocdowanyn doraszgniem jej do Zrddis napiz-
cia przemiennegec.

Rozprzwe kohczg wnloski orsz wykzez literstury,



2. OPIS UYLADOW W PRZESTRZENI STANOW

Zasgdnicze znaczenie we wspdiczesnaj teorii sterows—
nis ma pojecie stanu, ktdérego definicje podano miedzy
innymi w pracach [2, 74 8] .

Steanom ukledu nazysa sie najmniej liczmy zbidér liczb, ktdry
nsleZzy okrefli¢ w chwili t = &, aby mozna byio przewidziod
Jednoznscznie zgchowsnie sie ukXsdu w kazdej chwili t> tos
¢la kezdego sygnalu wynuszajacogo nsleZacego Qo dansgo
zbioru sygnalréw wypuszsjacych, przy zaloéeniu, 28 vszystkie
elementy zbioru wiynmuszel sa znzne dla t} 1;0;

Z rowyzszs] Qefinicji vwyniks, Ze sten ukisdu w dowolne]
chwili, okreslony waktorem stsnu &(t) , Jsst funkcja wekto-
ra stant X / t5 '/ w chwili poczgtkowe]j ty orsz wektora

wynuszen w przedzisle czasu ( to, 1:] U 1} ('bo, 1:] .

k(t)“‘@[x(to) 3 u(tﬂst]:l N £ 241 f

przy czyno ¢ Jdest jecdnozmaczng funkcja wektorowa swoich
srgumanitdwe Rdéwnznis / 2.1 / nozywary réunsnisn stenu
ukisdu, Waltor stanu X / t / stappwi w dznsj chwili sume

informacji przesziej, rotrzebnsj do przewidywanis przy-

4y}

sziych stondw i odpowiedzi ullsdue. Zbidr wszystkich pozli-
wych wektoréw stanu X / t / w chwili t stanowi przestrzei
stendéw ukladu. Vektor odrowiedzi y/ t / w chwili t Jest

réownies zsleiny od X/ ty / oraz U ( to, t:|



y(t)=Y[Xfto),u(ta,ﬂ] / 2.2/

pPrzy czyn W’ Jdest Jjednoznaczng funkecja wektorowg swoich
orgumentévw. Kévmanie / 2.2 / nazyweny révnsnien wyjécis
ukiadu. Zbidér wszystkich rozliwych wektordw odpowiedsi
Y‘/ t / w chwili t stanowi przestrzen odrowiedzi ukadu,
natomigst zbidr wszystkich mozlivych wektoréw wymuszen

it/ t / w chwili t tvworzy przestrzen wymuszen uklsdu.

201 Zestosowaznie motody zriennych stsnu do snslizy jedno-

wymisroyyech / 1 - D / uk?sdbéw liniowych dyskretnych.

Ukledari dyskretnyni nazywamy uklady, w ktérych infor-
macjs przelszywena jest zs poroea syensidw dyskretnych
/ nisciagiych /.
inalogicznie jek @ls ukleddw ciaglych, dynsmike ukiadéw
dyskretnych moina opisaé réwnoniermi réinicewyri w ogdlnym

przypadlu nisliniowynmi o postaci @ [?, 5]

) (ke1)=f|x(K), u(k)] 7} Bedsd /
y(k)=gx(k),u(k)} /20.2 /
gdzie
f‘L 3 sa2 fenikcjani velsorowyzie

Dla uktsdu liniowego funkcje-f i g sa funkcjami liniowymi

pzgledem X 1 W o
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W przypedzu dyskretnego ukladu liniowego stacjonsrnego
/ o paremetrach niszalesnych od czasu / réwnania stanu

i wyjscis ukiadu przyjouja postaé i
x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k) / 213 /
y(k)=Cx(k)+Du(k) / 2elek /

przy czyn X /ko/ =Xo k= ko, Kotly ko2 eee / 215
W powyiszych réwnanisch meny
®x(K)=%x(xT\)e @n - wektor stanu w chwili t = kTi

/ Ti - okres dyskretyzacii /,
w(k)=w(kly) e Qm - waktor wiymuszeh w chwili t = KkTi,
y(k)=y(k-ﬁ) & ?R_L - mektor cdpowiedzi w chwili t = ¥Ii,
- rzeierz uktadu o wymisrach n x n,
macierz sterowgnia o wymisrsch n x o,

- mocierz odpowiedzi o wymisrach 1 xz n,

o @
:

- mgcisrz trponsnigyjna o wymisrach
1l 2z m.
mlenénty wszysthich maeisrzy sa stsisg i niezgieine od
czasu, 3 wystepujace w rdwnanisch wektory sa funkcjami
Jednsj zmiznnaj niezolefneld %k / uktady Jjednowyrmiazows 1 = D/,
Fozwigzenie u%2gdu rdunsi résnicowych / 2e.1le3 / speiniajace
warunsk poczatbowy / 2.1.5 / rosiads nssigpljacag postac

K k-U k-1-i
A(k)=AXo+
L=

'oA Bu(i)  /21.6/
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Vystepujacyg w rozwigzsniu nsecierz

O (1)= A / 2:147 /

nazywamy kacierzg rodstawova [trenzycyjna / rozwigzsi
ulkladu Toéwnzh rdZnicowyche

Wymienione w tym punkcie okreslenis dotyczacs ukladéw
Jednovwymiarowych zosteng bezpoérednio przeniesione ns oma-
wisns w dalszej czeSei pracy ukiady dwuwymisrowe / 2 = D /,
w ktérych wektor stasnu jest funkeja dwdéch zmiennych niezs-

leznyche

2e2 Duuwymiorowv kodsl Tossssra / 2 -~ D /-

Modelem Roessera/2 - D/nszywary ukled liniowy opissny

w dyskretnsj przestrzeni standw nasstepujacyri réwnanisnmi
[1@] $
- D
K, | | A1 Aol X'(LD] By i
:  u . V.. l')
(i je)| | As Adl|x0D] [BafH]

/[ 2.2.1 /

P
~ T A (l’)_l)
oL i . B
YCLSJ)" C1 CZ] \ Df("".‘)
L X (l')])
gozie 3
h - - 5 -
X/ i, 3§/ - horyrontalny wekter stanu o wyziarzo n1 x 1,
¥ ;
A/ i, § 7/ = wertylsiny wektor stanu o gymisrza mp %1,
f / i, / = wekter storowania o wymiarzs p x 1,

Y /i, § / - wektor odrowiedzi o wymiarze m x 1 ,



Ay Al
£¥=f\ Jiol = nacierz ukladu o wymisrach /ny + n,/%/n, + ny/,
3 o
B, | | .
B= ~ macierz sterowanis o wymisrach /n, + ny/ x p,
Ba |
C=[C4 ﬁz - macierz odrowiedzl o wymisrasch m x /n,] + n?/’
y _ >

[) = mscierz tronzmisyjna o wymisrach m x p.

Pierwsze z réwneh, anslogicznie Jjak w przypsdku ukizdu
Jjednowyniarowoge nzzywsny rdéwnaniem stonu uklsdu, drugie
za$ roéwnsnien vwyjscia ukiadu. Wystepujace w rédwnanisch
vektory stenu, sterowenis i wyjscia sa jednak obecnis
funkcjami dwudch zmiennych niezsleznych i oraz j.

¥ konsekwencji zamiast rownsh réznicowych meny w uklsdzie .
/ 2201 / réumsnia réznicows czastkowee. Czavwiany rodel
opublikowano w [lﬁﬂ tem tez podans i udowodniono rozwigza-
nie ukiadu rdwnsii / 2.2,1 / przy znsnysh wartnkach poczat-

kowych i brzegowych.

22,2 Rogmiezenie uklsdu réwnan modelu Poessera

Twierdzenie o rozwigzeniu ukladu rdéwnsi rodelu Rooessers
zostonie rvoprzasdzone kilkoma definicjomi [12]

T:f,fjmc:i 5 2 e2 91

Méwiny, 2o romiedzy psremi liczb nsturalnyeh / h, & / oraz
/ i, § / zechodzg rslacje 4;, =,<: jezelil svelnicne sa
nzstepujace worunki
SNV CEE VRN VER T
/hyk/=/4i, §/<&Degdy h=1, k=]

/ hy K/ </isj/<-=>€553 /hy &/ \< /i, 3/
oraz /h,k/ &% [i,3i/ [/2.2.2/



Definicjia 262.2

lacierzg tranzycyjna dwuwyniarowegdo modelu Roessera

nazywamy macierz okreslong nastepujaca zsleznoscia :

LI 10 L] 04 1, ;
i{\ "=A A +A A (I'Jj)>(0,0) / 26203 /
0,0 _
A = - macisrz jsdnostkowa / 2.2e4 /

A ‘=A’ =( - nociorz zerowa /i,j/} /131 [/ 225 /

pPrzy ©zyn

1,0 Aq Az o1l 0 O

A: A-_-: / 29.206 /
0 0] A A,
stad wynika, Ze maciorz ukiacdy
1,0 0,1 _ o
A=A + A / 26247 /
viosno Scl macierzy tranzycyjnaj
t,0 10 L 0,] 0,1+ | =
1. A =(A ) orez A'= (A )J / 252i8 /
1,0 1,0 0,4 0,1 ,
2. 1 A=A oroz 1 A=A’ / 2.249 /
gdzis
14,0.“ 1 0O 10,1 00
B 1 N / 242410 /
00 01
o4 1,0 | O A, A ,
Se 1 AJ-': O 1 2-—"—‘-0 / 242ell /

01110 O

rocobnis 440 001 0O

Jozell wynuszenie f(i,lj)-—-o dla kazdej psry / i, § /,
natoriast warunki poczatkowe i brzegowe sg rdéwns zero dls

/ 1,3/# / 0,0 /, to :



Xh(i.,]) okl xh(o,o) |
)L, ) % (0,0) (L, (00) 7/ 262012/

Twionrdzenio 2e2al

Dlz kezdego /i, j/;z / 0,0 / rozwiazsnis uklgdu rdwnsi
/ 2¢2.1 / przy warunkach poczatkowmych ;?It,o) OI3%
br:zegow;ych x"(o,j) ma postad

O

](h(L,j) J i,‘j"OC }(h(oloi)
” + E :
b4 (P;O) (0,00 (p,=) <(i-).i)

L, ip))
B ™ A LI T
K| &0 0 |"25 A

g1, | B i~p, J-o~1 0
sl 04 o pB B, ]((p,d). / 2,213 /

Lowéd powyzszegn twisrdzsnia podsmd w pracy [lé]

W dalszaj czeici pracy udowodniono mozliwo4é przeksztalcenia
rownan telegrafistdédw opisujgcych steny nieustslone w linii
diugiej do rostsci rodelu Poessera. Mozna wicc tym saoym,
wykorzystujge rozwiazsnie modelu okreslone wzorem / 2+.2.13% /
rodaé wvozwiezsniec rivmad telegrafistdéw 1 zostosownd js do
enzliizy staniw nieus alnngch W llPl"Ch elektroenergotycz-
nyche Ho e :
‘ : T~ |
rﬂ'o _ G J74
&_J - ‘-“/

Al BV
I _*ﬂjbr



3. UNAGT CGOLNE DOTICZLCE EOVNIN TELSGRAFISTOW OREZ
ICH ROZVILAZANI L,

Linia slsktroenergetyczna stenowli obwéd o psrametrach
roztozonych i dlatego zjawisks w niej zschodzgce opisywene
£4 za pomocy révnsh rosniczkowych czgstkowych.

Ansliza standéw nisustaleonych w linii elekiroensrgatyczna]
sprowadza sie do okreflenis zmisn nspigcia w/x,t/ 1lub
natezenia pradu v/x,t/. Ckreilenis funkcji w/x,t/ lub v/z,t/
odbywa sie na drodze rozwigzsnig réwnsnia rdzniczkowego
czgsthkowego drugisgo rzedu / lub ukladu ;éwnéﬁ réiniczkowych
czastkowych pisrwszago rzedu / przy cdrowiednich werunksch
grenicznych / poczatkowych i brzegowych /o Istnisja takze
metoldy / np. metods zmiennych stsnt w poigczeniu £ przeksz—
teicenien Laplacﬁ‘a / umozliwiajgce jedmoczesns bsdonie
zmienno fici zsrdwno w/xz,t/ jak i vwx,t/ I:;,ﬂ]

Vesny pod uwege Jednorodng,lincaprna dwuprzewodoéq
liniz elektrosnzegetycona, w ogélnym przypradinu strgonz,

0 pargmetrach jednostkowych Ro, I, Gpy o TozloZonych
wzdzes linii, Niech w/x,t/ oraz v/x,%/ beda napisciesm migdzy
przewocarl 1 nstezenienm pradu w linii @ chwili t w odlséioé-
¢i x od poczatku linii. Doststscznie krdtki odeinsk rozwe-
Zznoj 1inii o diugosci AX moZery zsstapid ukladem o parag-
metrach skuvionych 2RoAX , IgAX , GoAX oraz CoAX S
Ukladajgc rovnznia bilensu nazpicé w oczku oraz bilansu

praddw w wezle przedstawionsgo na rysunku 3.1 czwornika,
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roZns w rozultacie kilku przeksztsicsn ustslié rdéwnsnis
wiazace ze sobg wielkosci w'x,t/ orsz v/%,t/ w linii o
roztozonych parsmetrach.

v(x,t) Rosx  Loax v(x+ax,t)

-~
ot

]

@ u(x,t) Go s Ij | w(xeax,t) Odb

Lanx

X o AX -

PySe Jele_ Sekeje elementarna linii.

Réwnsnis te w przypadku jednorodns] linii elektroenerge-
tycznsj beds misly postal / odleglosé x jest mierzons od

poczatku 1linii /

Au/ x. t / — Ov/x.t/
L s = R_V/x,t/ + L Vi
E)K . o) ’ (o) t

aV /X.t/ s U/x’t/ & co __(.lu/x,t/
dx - Jt

[/ 3.1 /

Ukzad roévmai /3,1/ mozna tatwo sprowadzié do dwéch roéwnan
réinicztowych czastkowych drugiesgo rzedus, ¥ kazdym z nich
wystepuje tylko Jsdna niewisdoma w/xy,t/ lub v/z,t/.

Za to rSéunsnis rozniczlows czasthowe typu hiperbolicznego

2
aau:i“ L Coag(fzt) (GOL;"ROC)E‘)E)Q{_E‘—) -R.G.uxt)=0) / 3.2 /

CTaz

dvan_, O Avext)
e LS (BLrREY TR 6ovix -0 L PPy
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Rozwazans sg rbine przypadki linii / rozwigzad powyiZszych
réwnen / w zgleinoéci od jej pasrametrodw jednostkowych.[9] .

l. Linia bez indukeyjnosdci /Lo=0/. W tym przypedku réwnsnia
/3.2/, /3.3/ przyjma nastepujaca postaé @

2 .
0 au/x,t/ - R0y _%&."_ ~ Polo Wiyt/ = O /3:4/
Xz

2 s g
CR7: AT ﬁ_vé%i — RoGo Wt/ = O /3.5/

2¢ Iinia bez indukcyjnosci orsz bez uptywnodci /I,=0,Go=0/

tzwe kabel Thonpsona

2 .
2 1 |
Popxyts _ g o Qﬂég/_ -0 /347/

Rovmanie /Zei/y /2e5/y /3,6/y /3e7/ s& typu parabolicznego.
Frzypsckznml 1 orzz & w niniejsze]j pracy nie bedziemy sie
zajoowad, przedmiotsm rozwazan beda bowiem jedynle rdwnania
tyoru hipverbolicznzgo.

3. Linia bsz strat /R,=0, Go=0/

5!2 e 2 . i
UL — 1% Lzl . o /3-8

it 4

]

5 2
v/t - v/ 5/
_.a_‘(__JLx_i_/_ w Bl _Q__ﬁ__ 216 / 3¢9/

Réunenia /3.8/ i /3e%/ tyou hiperbolicznego zwana sa
roungniaxi fgli piaskieje.

wszysthie podsne wyzej rdwnsnia posicdaja jzcénoznsczne
rozwigzania przy odpowiednich waruntach granicznych.

# przypedku gdy poszukujeny rozwigzsnis réwned linii o ogrs-

niczonej diugoisci nusicy podaé dwa warunki poczgtlowe oraz
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dwa warunki brzsgowe. Jezeli poszukujery rozwigzanis
réwnafi 1linii nieskoficzenie diugiej to warunki graniczne
skladaja sie Jedynie z warunkéw poczgtkowych. Warunki po-
czgtkows bywsjg formulowsne w dwojski sposdb :
a/ dany jest rozklad nepiecis i natezenia pradu wzdiuz
linii w chwili poczatkowej t = O, tzn.
wx,0/ =P /x/

v/xy0f =Y /x/
gdzie @

dls x € /a,b/ /%e10/

X = o poczgtek linii orsz x = b koniec linii

b/ dany Jest rozklad napigcia \J 4q /x//lub nateionis pradu
Y 4 /%/ / orez szybkofé zmisn papiecis ¥, /x/ / lub
pradu Y 5 /x/ / wzdiuz linii w chwili poczgtkowej t = O,

ten.
Wxz,of w \p /x/
au) ) ot dla x € fa,b/ /3.11/
(TE =0 Ve
lub

v/zyof = Y ,/=/
0 -
('5%) b0 T2 ot

Rodzaj warunkdéw brzegowych dls rdwnasd linii uzsleiniony

dla X e /a,b/ /5.12/

Jest od sposobu zesilanis orsz obciazenis linii na Jjej
Loficache libga to byl dwa wasrunzi dotyeczace nspiascia lup
vradu, z ktérych jzden ofdnosi sig do jednsgo kofica linii

* = 8, drugi zas d Jdruegiero koficz % = b. Jezeli -f/t/
Jest przebiegiem zmion napigcie zasilajacsgo linig na krah-
cu X = @ alas t> O to fekt ten zspisujery w postaci naste-

pujacago warunku brzesgowego



u/a,t/ = {f/t/ dls t;} 0 /3e13/
Jezeli 1linia znzjduje sie w stznie Jelowym tzn. Jjest
otwartes ns koacu x = b dla t > 0, to zepisujery ten fakt

w postaci warunku
>0

E%-%) = dls
x=h /3e14/

lub  v/b,t/ =0 dls t2 0

ct

\Y4

W przypzdku gly linis Jest ns kohcu zwarta warunek brzegowy

ma postad
ll/b.t/ = 0 dls t> 0

lub 6-%§§) = 0O da t> O

Jezeli linis obecigZonag jest ns koiicu psanym cdbiornikien

/3e15/

to werunsk brzegowy 2zslezy od ukladu poiaczen elementow

R, L, €, tego cdbiornika 1:9] °



4, ROWNANIA TELEGRAFISTOW A MODEL ROESSERA

4,1 Roéwnania rérniczlowe czastlowe typu hiperbolicznogo

8 rodel Fooessera.

Wezmy pod uwsge rdéwnanie typu hiperbolicﬁnego W

nsstepujacej postaci :

a‘?u._;[e Q% /G L RC/a-—PG 0 /#elol/
T2 00 T g T oo ¥ fotol T g% 4= -

Vprowadirny nastepujace oznaczania 3

whedy z /4elel/ otrzymujermy

azu qu 3 e
.—a?(?- - 91 -—-at — 82 = - B5U = 0 /4‘0103}/

Dokonajry aproksyracji pochecdnych czgsthowych ilorazani

roznicowymi :

azu = Uﬁ-tj/ - 2u/i=1 ,,]/ 4 U/i—ggjl /4.1.5':-/
=" AE
Q%u = Wi, 3/-2u/i, i/t Wi, 52/ J5a1a5/
Rl At €
Ou . u/li,if=u/i,i=1/ /bel o6/
- - AT
gézie
Winj/ = uw/inz, j ot/ /olo?/

Podstawinjac wyrazenia [flelels, /4ele5/ 0ruz [fHale6f do

véwmenia /iele3/ otrzymumy



—5 | 6/i,3/- 20/i=1,3/ + w/i-2,3/] +

-
- —— [ Wi, j/= 20/i,§-1/ + w/i,§=2/] +

-

- ——E | u/i, 3/~ u/i,j-l/] - aﬁu/i,;j/ = 0 /el a8/

T o nid e s g | g B o e el i
PN %N N ' AP ’

1 en 2aq & . .
- — u/i=2,j/~ 5+ Wiy j=/ +
A% At FAR 7
3.1 _
+* =5 u /iy3=2/ /heleS/

At

Vprewodzsjac w réwnaniu /4.1le9/ nastegpujace oznsczenia

1 Ba &5
h=—""5= gl = 0,
Dx At AT 7
2
B = ;
Alzﬁ
1 / Y4elel0/
C = )
VAY:S
25 8
B = g + 2
At AT
3 = ]
N
o trzynary

sufind/ = Bu/i=1,i/ = Cuw/i=2,3/ - Tw/i,j=1/ + Zu/i, j-2/

r -
Wiyil= = Wiy i/ = Wim2,3/- 2 Wi, i/ ¢

s

T

¢ == u/i,j=2/ /halell/



Przyjmijny, ze

Xy (i ]
oo orzz X'(i,])= :( D /4.1e12/
xz(L:l) Xz(i,)j)

(i, 1)
){h(i,)j)= 1 ..l

gdzis

Bu/i=1,j/ ~ Cw/i~2,j/

il

w /1,3

x5 11,3/ = w/i-2,3/ /5010127
Qraz
A4
¥q /1y3/ = = Du/i,j-1/ + Bu/i,j-2/
A4 - . . /4‘.1.1"""/
%5 /1,3 = v/i,j-2/

Fodstowiajac /4elel3/ i /Helels/ G0 /#elell/ otrzymary

<i

uxi,a/=-1[:x2 /i3 + 7 /i,j/] _ /4e1415/

Uytorzystuijae révmonia /441.13/, /helels/ oroz

/4e1e15/ okreslisy wektory xh/i+1,j/ orez ¥ /i, 3+1/.
3 i h . . .
’2 /1+1,3/= “%ﬂl:zq /1,3/+x§ /1,3/1 +

_ B b e
= .._‘%_ I:;.r,i /1,3/ + C }52 /1’3/]

h s _ O\ s s - S by
B s1e1,30 = (Be - ) W I = A s
v, . |
Y (e /1a1016/
0T5Z
h ,. . h r h o, |
vy [i41,3/ = ~%~ Zg (133 + =5 % [1,30 LA A9y

Zapisujac rdvmanie /4elel6/ 1 /Z44lel17/ w posteci

magcierzowej otrzynemy :



_ } - i,

Bl L, | o, . PR
At ,p=| A B XL+ A X(L,) oke
1 L
B B 00
» _ L .
Podobnia
- h . . L
z: [i,34Y/ = = %% X4 /i,3/ + x: /1,3{]+
: . v
- —f?l:x: [i,3/ - & ¥n /1,3/:|
skad
vV o D 5 e~
%q /143+1/ = (-— T -—1:) x,T [i,3/ +
2

4w /1,3 - -3;2 x: /1437 /telel9/
oraz '

.. ¥ 2 s E vV . . -

x;_; [i,3+1/ = = -%- Xq /i,3/ + T /i,3/ /861 420/
Zapisujge rovmonis f4£.1.19/ i f4e41420/ w'postaci
racierzowed otrzymany

_D_E " E [ D 0
i A D D . A by
R (i, = ; e X+ X (L) fisT21/
4 E 0 0
| . . &l
Laczny 2apls rdvnsh [fUe.1e18/ i/L441621/ przy usyciu
maclerzy ma nastgpujaca postad 3
h,. : h, .
X (1, | A Al XL, )
. = L. Jho) 227
}(V(L,j"1) A3 Az‘ }(V(L,j)
gdzie }
B_.¢ _¢ B 0
aa® B B A /ba1.23/
. ! cP"*100
B



m
~

!
|

_b D E
A O "ATD

ATl o] AT

/hal o2t/

om o

A
D

Réovnanie /4.1.22/ ma identyczng postaé Jjsk rovwnsnis stenu
rodelu PRoessera /2.2.1/ przy wymuszeniu f [i,jf =0
Blementy macierzy ukiadu  Ayq, Az, As, A, zoleza
od parametréw Ry, Lo, Cy, G, oraz od wybransgo kroku

6yskratyzscji czasu At i diugosSei 1linii Ax.

e2e Przeksztotesnie macierzowsi vosteci rdwnan

telecrafistdén do vostaci modelu Poessera.

Ukisd réwnath telegrefistdéw snslogiczny do ukiadu /3.1/
lecz dla przypscku, w kidérym odlegloéd x jest misrzona 0d
koAcs linii, bgdzie misk rostsé ¢

—-—-Q-gg-ifziid = By Y, b/ % Ly, ____J__,__Ov/."-é 74

[442.1/
ot/ Ou/ir t/

SR o B b Ay

Powyzszy uklad rdwnsn moosny zeplsaé w reostaci jednsgo
o

rovnania mscisrzowego

oLk 8| 0 Rl ux,0)| | O Lolg|uixsb)
Ix|ve,0 6. 0l vead[| ¢, 0 Ot vty /4e202/

Vprowadiny nastepujgce oznsczenia, niach

JEG2 %

0 R, 0O L
w(x,t) _ ) 0
W"‘”“L(&ﬂ]‘ e ol Ble o



w 9§ =

Wykorzystujac powyisze oznsczenia rownsnie /4e2¢2/

zapiszery w postaci
O\ (x,0)= AV (x, )+ BV (%,8) /he2ukf

PowyZsze réwnanie zspiszemy w postsci przyblizZonsj zastepu-
Jaec pochodne czgsthowe ilorazsmi réinicowymi. Podsna zocsta-
na trzy warisnty przeksztslcenia w zsleznofci od rodzaju
przyJjetych do sproksymacji ilorazéw rdZnicowyche. Ostatni
z podanych nize] warisntow posiuzy w dolsze] czefci pracy
Joko podstswa do ovracowenias metedy snslizy stendw nisusta-

lonych w linisch slektrosnzrgetycznych [1§] .

4,21 Fisrwszy woarisnt przeksztsicenis

d viexvszyr wsriancie przekszislcenis cbydwie pochod-
ns czastkowe zaréwno wzgledsm czesu Jsk 1 odlegtodci

zastepujeny ilorszani réznicowymi wstecznyni

OV /2.t o~ _ N /i i/ =N/i=1,3/
E)x N

/40205/

OV /2. 4/ o~ /4.37 = N /i, a=1/
Ot At

Todstawisjac zalesnoici /[4e245/ G0 rdsmsnis [Le2.4/

otrzynaoy

A ]

-Z};-[ V /4,5 - V/i—’l,j/} = AN /i il s
/lUo2e6/

o
[}

e8| V /i, -V /i,j-’i/]



stad
Ax s,
/1 =-nx Ay -35 B/ V /1,3 = 1527
=V /i-1,3/ - SE B,V 71,3/
nigch
K=1 "&IAO"MQFEBO /4e2.8/

Przy tekim oznaczeniu manmy

S B,V /i,3-1/ /1e249/

KV /i,3/ =\ /i1 AM

stad otrzyrany
V /4,50 = K™ | V131,57 - SEBNV /4,017 | 1842410/

Preyjmijny, Ze

®i,3/ = V /i=1,3/ : Jthe2e11/
X/iy3f = - LEB, V /1,51 /4e2012/

Uprowedzajae zzleZnosci [4.2611/ 1 /4.2012/ éo rdéunsnia

/4e2010/ otrzymamy

V/iy i/l = K 1 l: K/i,3/ + x/l.a/] /4e2413/
Tytorzystujac coznaczenia /4e2e11/y /4e2.12/ oraz réwnanie
/le2el3/ mozomy nspisa¢ nsstepujace zaleznodel

h s f . —1 h,. . —1 Vg = '

X/l"-f'l‘ga;/ - K X/l,a/ + K }{/l’;j/ /'Lf'oatl.q‘/
0Ya%

Wiy A -] . v
X /l,.’]'}"}! = e .—‘T‘JBQK § xh/lga_./" '""'""B K._‘] K /1’3/ /L.. 2.1/
wykerzystujac ze2pis macierzowy rozemy réwnania [fHe2.14/

oraz /4e2e15/ zavisaé w postaci
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2" (L+1,]) K™ Jem
(i, [+ _L—*ﬁ{- B K™ “ﬁ% BK™
e /4e2416/
%"(i,])
x4, )

PorryZsze réwnegnie na identyczng posted Jjsk réwnanie
ovisujace model Rosssera prazy wynuszeniu f /1,37 =0 .

Yacierz ukrzdu A o wyniarze 4 X 4 mz nastepujaca postaé

A1 Az. K-1 K-‘I |
I TS U

Z potiyisze] zolezroici wynika, Ze
- =1
Aq‘"‘Aa"’K )
- oo oBR -1
A=A~ 5t BK
-1
Obliczamy macierz odwrotng K.

Zgodnie z z3lofnosciy /Le2.8/ manmy

"1 0] [0 axR] | 0 S3L

K= = =
01 xG, O &%
L - | At ¢ 0 i /%e2618/
I 1 — AR, BB ]
AX Ro At e

I

"A)(\Go-_g‘-?é— Co 1 J
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Obliczeny wyznscznik mecierzy

det K =1 =/ = AxGy = RXCof /-nuRy- 2T L/ =

At "o
- - sz sz A‘.2 :
=1 =/AX ROCO + “XE LOGO 4 "23—_5 Roco-l-—EEE LOCO/ /4.2.19/
W przypsdku linii bezstratne] /RO =0, G, =0/
/4e2e20/

o
_ Ax L C
det K =1 - (Wat) 0”0

Cczywiécie w obu rowyzeszych przypsdksch wyznacznik macierzy
K nis roze byé réwny zeru, co w przypadku linii bezstrat-

nej sprowedzs siz do warunku zby

f““ﬁ"% £\ /4420217
gazia Jjest predkoscia rozprzestrzenisnis sig fali
wzdluz badensj linii.

=4 : ; % .
Nacierz odwrotna K ' bedzis wigc migis postyé - w przypad-

ku ogdlnyn =
[ 5 Ax
1 AX B, + —xT I,
det K det K
K = . Bx /4e2022/
D3 + =7% O 1
agt K aetT K
- @ przypscku 1linii bezstratnsj
B Ax g
i__ AT To
dot K EsTK
"'1 /""1,*02022
K - b= r g
- AT _© i
act K det K

Aby okreslié macisrz ukisck A nalezy okrsf£lié postad

iloczynu

A x -4
T A% BoK
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A%
_%_B K-‘l____é_}_(_ O Lo /‘l 4 AKR°+At Lom
° - Ot “detK =
C. O AXG + 82 0 1
F G AX i
_ax _1 Lo(ax 6, + 5% Co) Lo
TAt detK ==
Co Co (AXP + e L)
X" _AX 3
at LoG zle_ Co i
det K det K
= G 2 2
~%t C. —AX B - AE LG

Na pocdstewie powyzszych rozweisn, macicrze sktradowe A
0,1 .
orez A rpzcierzy ukisdu A bedg misly w przypsdku

ogdlnym ngstepujaca rostad

1 xRt BELle 1 axRetRE Lo
det K det K detK det K
AX Gﬁﬁ"fﬁ‘co 1 AX 0ot f_\.t G 4
4,0 det K detlk - det K det K
}'\ =
O 0 0 0
0 0 0 0

/":‘3*02 .--—'E



N
j-

Qraz
0 0 0 0
,{;,1 0 0 O 0
= N %
_axt o ax X
A LoGo™atT | oGo “At Lo - At LoG. 2_15*‘[. Co “%Le
oet K det K det K det K
AX? AXE
ArC B RC AT G~ 25 G, -2 R ARG
del K det K det K et K

/4 e2 625/

Le2.2 Druci werisnt vrzekoztstcsnis

¥ tym weriagncie pochodnz czasthowag 6(-])—(\, /x.t/
zastepujsny jlorszem réZnicovyn wstecznyr, natomiast

rochodna E—?E\/ /z,t/ ilorszem rdéznicosym przednim

....a....... v /E,t/ = v /itj/"' V/i—'i,j,/ /402026/
0 A%
._..._a.._._.. v-‘-’,:‘:!t/ = V r‘i,_:*_+1/ 2 V /ij_j/ /11‘-.2.2?/
T At

Podstawiagjace zslefnose [he2626/ craz /5e2e27/ S0 rdéwnania

/4e24/ otrzymamy

/162 428/

E??[V(LJJ) _V(L_11J)]=on(i‘1j) +

T "gi‘ B.| V(i,j*1)-V(i,])



Przeksztalcajac powyiszs rovnesnie otrzymamy

V(i,)) =V (i,))=ax AV (1, ) + AT BV (i, j+1)+
— 4% BV (i,])
At BV (L, v = V(i, = ax A, V(i, )+ A5 B V(L )+
= V(i-1,})
stad
BV (i) ]+ 1) =BoV(i, ) ~at AV(i, ) + 2=V (i, )+
"-E* V(i-1,j)
V(i,j+1)=V(i,])-atB, A (1) A% > B, V(L,])+
-85 BV, )

V(L,j""):( A.tBo/-\ +At ) V(L J)+

at

AL -1 ) )
ax B, V(L-‘I)J) /re202C
Vierewadiry nasispuvjace oznraczenis, niech
V /i=1,3f = K /i,3/ /44230/
sted
K/7i+1,3/ =V 11,3/ /4e2e31/

Ukisd Tdomsh /4024297 0182 /4eZe3l/ mofery zapisad

w prostaci mecierzowej nasterujgco @



K(ir1, ) [0 1

—

vii,ji* ) [-25 B f1-aBla+ 4B

K (i,))
V(i)

[He2e32/

Pocdobnie jok w warisncie pierwszym uzyskalisry réwncnie
opisujace rodsl Roessera przy wyznuszeniuy -f /1,37 =0
Yscierz ukisdu o vwyniarze 4 ¥ 4 bedaca podstaws do obliczg-

nia macierzy tranzycyjnsj rozwigzad ukladu réwnsi /4.2e322/

rosiada nastepujaca postzd

0 1

s I -1 N '
-2x B, TuBlar2-B)| /te2253/

Zgednie z /4e263%/ macierz Bo rosiade nastepujaca postaé

0 Lo
= O

4ty istnigio do niej macizrz odwrotna musi by¢ ona macierza

B.=

niscsobliya, o wies kenizezns jzst steinisnice wgrunku

det Bo =~ L 0, £0 /L o2 e 20/

\ -1 _
Mizcierz odwrotna B, rosiada rostas

410 ¢
Bo =| 4 /402435
. O

4,0 0/
“scierze skiadows A orsz A racierzy ukisdu A bedg

2,

5

vogindaly mnastepujace postacie



- _
0 O ) @)
s |0 0 0 0
A= t 4|5
at 1 Go ot =
~BX To 1-at, 5% Ce
at 1 At 1 Ro
axT, U M et T
[: — /4«»2.56/
[o o
As Ay
(.‘f.'L‘GZ_
4,0 L A1 AZ
A = -

O"l

4

0 0O O | /4e2437/
0]

oo OO
oo O >

4,0
Z posteci macierzy A’ wynika, Ze JjsJ dowolna nsturslna

potsge z wyjatklem piarsszej jest macierza zerowg

Ak
(A’ ’0) -A"=0 /E42436/
keN-{1}

Z powyzszego stwierdzenis wynika, Zs

A =0 da n>k1 [5e2035/

L) ™ - L] - -
UeZe? mzeoel uwarinnt mrzekgrteicsonis.

Yochodna cz&ésthowa ....Q..._ V /x4%t/ zastzpujesy ilorazem

ilorszem rdéZnicowym wstecznyn



J_ V /iy = ML = VL Jei B n]
E)z AX
0 = V/ii/ = V /i.5<1/ -
V b/ = 2 — /"4'02.41/
O ’ At

Podstawiajac zaleinodel /4e2440/ oraz [L.2.%1/ do rdéwnania

/426l Otrzymary

Big[\/(tﬂ,j)—v(i-.j)]: AV (1, ]) +

1 e
B B°I:V(L’j)_v(“r1)] /b2.42/

Polonujgc prostych przeksztzicen slgsgbrazicznych réwnenia

/5e20%2/ Aojdzieny do nestspujacej zaleznobci

V(L+1 ,J)=(’! +AR AO"""ﬁ_E Bc) V(L),')Hﬁ'?é Bov (l. )j__:I) /4.2035/

Worowedzmy nasigpujgce ozngczenie, niegch
V /1,51 =K /i,3/ /5e2alitt/
UkZzad réwnast /he2e43/ 010z [4e2.44/ moZeny zovissd w

rostacl maciserzowej nestepujaco

V(i )| | 1vax A 3B, ~REB|[V(LD)
K(i, 1) 1 0 |IK@)) /te2445/

Fowyisze réwmanis Ra u sensis zapisu mstonztyczneso idencycz-
ng restad Jak ndunznis opisujace rodsl Fosssers przy wynu-
szenmiu Ly 3f =() e muCliorz ulklsdu o wynisrzs 4 x &

rosiacde nastepuiaca postad
AX AR ; )
1+AXA+ HBQ “ZE‘ Bo /‘{1020’*'6/

A- . 0
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Yowyzsza maclerz staspowl podstawe do obliczanis mecierzy
tranzycyjnej rozwiazseid ukiasdu révwnsh [Le2e45/
JeJj rozwinieta postad Jjest nastepujaca

—

4 Ax(Ro4-£-{-Lo) 0 At Ls
X
A-::. Ax(Go_"Z{E Co) /I —ZA}—E C’ O /402.4?/
1 0 0 0
0 ( 0 0

=

Z nacisrzy ukladu A mozory wyodrebnié mocierze skiladowe

A[’o oraz A" . Bedg one mialy nastepujgce postacie
1 ax(Ro"-%ILo) 0 "%Lo
1,0 AX(GO—I'Blt_Co) ( “%%’Co 0 L
0 0 0 0
0 0 0 0
_| A A,
O O /He2 o8/
oraz ~
00 0O
w[0000) g
=11 0 0 0 A A, /142450/
01 0 O

Lo% mpcleys trusntyeying trocacliozo garignitu nrzebsztalconia.

Z podsnsj w roziziale /2.2.2/ definicji macierzy
n,K

tranzycyine]j /2e2.2/ wyniks, ze kazda macierz moZna
10 0,1

przedstawié jeko pewng kombinacje macisrzy A orsz A



e
2,1 4041 04,20 ,4,0/,4,0,04 0,1, 4,0 0,4/ a4,0\%
AL AR KB R (BR S R - R (AY)=
2 04, ,4,0,0,,1 0,1 ( a4,01\%
m(Al,O) /_3?1 +AJA0}A)O+A1 (A )
; 3 4 . cx &3
Z postaci [4,2450/ maciarzy Ao’ viynika, zZe Jjej dowolna
naturelna potegs, z wyjatkiem pierwszej, Jjest rdéwna macic-
rzy zerowej, czyli

01K L0k
keﬁ_\m(A ) =A=0 /4e3e1/

Z powyzszogo stwierdzenias wynika, ze

An’k-=0 dlo. K> n+1 | /8e3.2/

2,4
Przyklsdowo obliczymy mscierz A

AZ’L A0 p 022 AI,O( P00 pO A4’5) " Ao,f( 2PN,

0,4 2,

2y 10,0143 01,4,0,4,3 10,017 ,4,0,0,3 . 01,42
A A AR ARRE KR AR - RA
' 0,4, 4,4
+ P (ARR R )= AR R (AR KA 0
Powyzszy fakt posisda istotne znaczenie z punktu widzenis
obliczes prasprowadzanych na rpeszynie cylrowoje
wykorzystujac zsleinsdd [/ie5.l/ 0¥z definicje mecisray
tranzycyingd /2e202/ roZsny wyprowadzil wzory siufacs do
. nk - e e -
obliczznia paocierzy A’ u zslesmnici od relacii risdey

indeltsgmni n oraz ke
I tek rany

n ;
0 014) dle k = n+l [4e3e3/

i ;¢Jxaﬁg1(£f,‘x
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Przyklodowo obliczymy macicrz A’

B2 R PR RO p0N R+ (AR A0 )=

= AR R PR A%"(A'A AMA'\' )+ AR
(AAOA?}2+AD1A41)= 0,1 4,0 M(A ,0 AM ,g)

0, 4,0 04,4,0 04 _ 0’4( 4.0 04)

=A'AANAA ATA

2,3 4015 0,1 2,2 (.1005

Ctrzymsny wynik Jjost zgodny ze wzorem /4e%e3/.
0/ 4 4,0 ,0,4\N-K
E , ( ) (A A") dla k =n  /[he34/
Przyklzdowo obliczymy macierz A’
22 4042 01 21 02 K
AR R AP 2R S AR 180
=RRR RRR - KRB BRS )+ ATRY.
0,1 14,0 044,004 A,0

(00 OO )= PRGN 4 PO PPN 4 pOIPI PO N

( 4,0 04) (od 4,0 (AAO‘&?J) ( )

Otrzyweny wynik Jest zgodny ze wzorem [f4e3.4/

n,k n-k+1 , n-k+2-~ d'4 n-k+3-T,-r2 N=Ta~Tzo— - --—Tr-1
50 A S 3(2 o ((> :
.r“uo 'T_:’=4 ‘sz"
T R T P
4,014 4o‘rz oAs A0NTs 047 ,40\x .04 n-T4= % K
(A7) A0 AR LAY AN (p09)
1}40505/
dla k<n
. . 3,%
Jako przykzsd obliczymy racierz A

2t "A” PP PO PO pR RPN
+A A 0,1 Ao)_i_A,( ,10 24 A?,dﬂ:'»o) ( AO)Z 0,A 4,%\0;

1,1,0

40 04( )A}d +A’0 oA 40 200 +Ao’hn°A‘ ,+A0,1A2,o)=
=(A’)ﬁ?4ﬁl%°4+ﬁd%o’1 )Ao, +A4 woAcmAlo_’_
A (A&"O)A A ( )ZﬁKOJ_AO"IA.AO 0 :10)



trzymany wynik jest 2zgodny ze wzorem /4e3%.5/e Przy obli-
5,2
zeniu recierzy A skorzysteno z podans]j wczeénie] zslez-

nosci /4e3.4/« Sktusznosé powyzszych wzordw mozna sprewdzié
postugujac sie schemetem przedstawionym na rys. 4els

Jak wiGaé 2z 28leznoici /4e3.% — L4.3%,5/ obliczanie
macierzy tranzycyjnej Ahk sprowadza sig do obliczania
pewnych poteg mecierzy skladowych mecierzy uklsdu A .

1,0
) -
Niech dls ogdlnodci rozwaisi raciserze A oraz A meja

nzstepujace postacie

4,0 A" A?- 04 0 0 _
= Ve /4e3e6/
0 O oraz A q 0

gdzie macierze A1 i Az okrsilone £§ przez psrametry

Goe €. oraz krok dyskretyzscji diugoéci

(o Rd
linii A x i czgsu A t. Frzyjoujac rowyssze oznaczenis
wyprowadziny zaleznoici ogdlne n» obliczznie poteg natursl-

nych macisrzy wystepujacych we wzorach /4e3e¢3 — 4e%.5/, tzn.

(A‘:OAO;")Q’ 1 (Ao,d Asp)s ores (A»i,O)p

nary wizc

A, O
0O 0

0,01

A’A
stad wynika, 3Zeo

(AA)"

Podstawiejgc powyzsza zsleinosd o roéwnonia [f4e3e.3/

O
2o /5a3e7/

Cerzynesoy
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00|1A0| |00 B
100 0| | A0 [fedee/

AHJ,E:AJ, (A 0,0, )k

widot stad, 2e dls okreflenis recisrzy tranzycyjne]
w przypsdku gdy k = n+l wysterczy okreflis k - ta potege
racisrzy Az .

Dgle] many

oo | O O

AR A, A

stad wynika, Ze )

0 0 |

( 5-1 N
A,_A,[A I RY,

Fodstowiojac 2z810inosé f4e3.7/ 0T8z /4e3e9/ G0 wzOTQ
/he3elt/ Otrzymary

4 n-k K n-k

A Z( VN S N S o sl A N P

Az 0 n O O Ar:k O

= "'Z 1 K

0 O = [A,AN ([0 O

A, 0| _n 0 0
| =
0 0| x= At_ A»;Ar; 0 /634107

Il
+
>

Widad stad, fs dly ckredlenis recierzy tronzycyjnsj
w przypadéku gdy n = k wystsrzzyé okreslic n - t3 potege

n ) n - n-k
racierzy A, orsz wartosd sumy Em: A, AA, .
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4,0
Cbliczymy nasstgpnie naturalns potegi mecierzy A’

P p-1
e | B B A .
(A*)= /4e3411/
0 0
X
We wzorze [Le3.5/ wystapuja iloczyny mscierzy A’ orsz

1,0N\T
(A ) o Iloczyn taki bedzie misl nastepujgcg postaé

T 1-1
01 09 00|A A | O 0 Tl
A(AT)= I -1 LeZ,
( 170110 O A A A,
Jezeli macisrz okreslong zaleznoécia /4e3e1l2/ pomnoiymy
4,0\ ,
lewostronnis przez macierz (A ) /révwnanie /4e%e11/ /
to w rezultacie otrzymamy
4 A1
(A,"o)fdAo’1(A.d| 0)1'“ A'I At] AZ Orr (1, _
= d‘-
O O Aq Aq AZ.
_|

_— -

— 4.4_

1 741 4
MWV W WS

0 0

- /4e3413/

Piorac pod uwsge postacie wzordw /He3el2/, [/4e3.13/ oraz
fakt, 20 zeleinodé [Le2.5/ jest suma stwierdzery, Ze w
, : mk .
ogdlonym przypadku przy warunku n> k macierz A baczie
misla postad \
b
An,k A1 Ay
Ay A,
Y ) b] 3 ] . ” P -
Przy czym nscierze Ay, A, As , A, nie sa w ogdlnosei
waclerzami zerowynli. Dlz wszystkich n oraz k& wymiar macie-

rzy tronzycyjnej w przypadku linii dwuprzewodowe]j Jest

L x Le
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Lef. VWykorzystanis rozwiazgnie ulkladu réwnsd rodelu.

Poescera dla uzysksnia rozwiagzania réwns? telegrafi-

stiWe

Zgodnie z rozwazsnigmi przedstzwionymi w punkeie
/24242/ rozwiazenis réwnsnia /4.2.45/ przy werunkach po-
czatkowych K(ﬁ,o) oraz brzegowych V(L,vk)/odlegloéé X nisg-
rzona Jest od kofica linii/ bedzis mislo postad [15]

V(L)) 4 .. (L ot.) L 0

= S + o Jtata)/
ki |25 2 L
W iy
rodstavia do obliczania nacierzy tranzycyjnaj ,A

jest mocisrz ukiséu A okrefilons wzorem /4.:_.46/

Yiprewadiry nsstgoujacse oznaczenig, nisch

LI ) By P

iew | P A . Ay A,

sk i Lyt | 073 AL Bl ity i, Jbalie2/f
5 Ay As A

Uykorzystujas vowyZszs oznrgezenis wyodrebniny 2 réwnanis

[/irerel/ intarasujacy nss waktor V /i,3 /.

u,(i.,J J

o e ) /iete3/
V(i,j)= => A, VI )+ZA K(g,0)

V(4 ])| &0 .
W pouyzszyn rozwiazeniu molsny wyocrchnié dwa czionye.
Pisrwezy zelezrny Jjast od perometrdw linii i warunkow
brzegowych /nspiecia i pradu na koficu linii/, drugi zat

zglezy od parzmetréw linii i warunkdéw poczatkowych.
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Majac ne uwadze rownanie /Le.2.44/ zaldimy, 2e

v/i 0/ =K /i,0/ /4eLit/
stad
V(p,0) = K(8,0) f1i25/

Przy zerowych warunksch poczgtkowych oraz w przypadku

gdy linia zasilana Jest napieciem stalym powyisze réwnosci
sg dokzadne; w innych przypsdkach sg przyblizZeniem.
Uwzgledniajac zatozenie /4e¢4.5/ mozemy révnenie [4.4.3/

napisa¢ w nastepujace]j postaci

V( ) LL(L,)) J i'-i'“" L L‘E:j
L = F—3 1 . .
L v(i, i) g:‘hw V(L:"L)"‘%Az V(g,0) /4 elte6/
Dlz ogdlrnosci rozwazel wprowadimy nastgpdjqce oznaczenia
iu'-d' L"ﬁa.
elenentdyw macierzy A“ oraz A, ‘ s niech
|—' L)i-—c{. -,-_“ =
, i Ay a:j
iy )%
A Lo L%
Ay Q.
craz - _
L) i-B»)
. . a Q
Cey | :
2 py LB,
Q. J a, )}

Forzystejacz powyiszych oznaczoh oraz z zaleznodci /Lele6/
pozeny napisaé wzory ns dyskretne wartosci pradu oraz
napig¢cia wzdiuz linii /przy odleglofci LAX misrzone]

od kofca linii/ w nastepujacej postaci
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s L, ) g
. )] L oL
U(L,])=ZO:(O.,, U.(L}o{,)-l-a.z’l v(L).,q) %
o=

T B
B L-B,)
N Zﬁzo (P u(e,0+a, " vip,0) J4aa7/

oTraz

j - .
V(L))= D, (a';J ocu(l.,ﬂﬂ) +a,"! iv(L,m))*“
%<0

32 up i *itpo)

/hete8/

Dls wigksze] przejrzystosci rozwazen zaldimy wstepnie
zerowe warunki poczgtkowe. Frzy tskim zslozeniu réwnania

/hetie?/ 1 /hele8/ uproszcza sie do postaci

u(i,e.x,jat)=:20 (O.i:"i-du(l,,otﬂ{,)-i- ai,_’] %V(L,d.&t)) /hette9/
oraz
v(iax, jﬂt)=§- (ﬂi'j-muu(t, xot)+ OaiL:J—u\%’(L,DLﬁt)) /4 o410/
Zgodnie z prawsn Chma, ngpigcie i prad na korcu linii
zwiazane sa zszlezsnodcig

w(L,eat)=2,v(L,ant) [ietiell/

gdzis

Zz- rodutr impedancji obciazenis.



Wprowadizmy dodatkowo nsstepujgce oznaczenia

uw/l,on t/
v/1,A t/ = v, /o nt/]| koficu linii

Uy /oL‘At/‘ napigcis i prad na

; /4eliel2/
u/0,dAn t/ = u, /LAt/]| napiecie i prad

v/O, & t/ = vq /L Lt/| na poczgtku linii

]

Przy tych oznaczeniach réwnania /4ele9/ i /4e4e10/ beda
mialy postaé

; ] O i,)-% B
u(LAX,jat)=§(a:'l d’uz(ecatha,_’ Vz(ocat)) /ieltel3/
oraz
V(iax, jat)=§ ( a ™ u, (et +ay ™y, («at) /4 oHalte/

Fodstawisjac w réwnsniu /4e4e.13/ 1 zamisst 1A x otrzy=-
reny zaleinoéé na nspiccie na poczgtiku linii

: j o j-d A% & /4 ote15/
Uq ( ]&’t)=§ (a,, U, (xat) + G, V, (o{A’c))
Korzystsjac ze wzoTu /[he4e1l/ mozemy ostatnig zaleznobé

napisaé w postaci

b, s
AK %

J L .
. el ' b
qu(JAt)-'—i-Z U.z(OCAt) (Qﬂx j + —a"z_“") /4.‘4.16/

Oststnie réunznie noZzapy nspisaé w nostepujacej rozwinie—

tej postoci

u1(jat)=U2(0AL)bj + uz(ﬂat)bj-a * W(zat) by + -

[helel 7/
T+ U, ((j-nat)be * uy(jat)be



gdzie
L 'L—)m
b = ax'mM a.?x .
i = Q4 -+ Zz /4.4.18/

/E=0’1’2990j/

Z réwnsnie /4e4,17/ wynike, ze napigcie na kodcu linii
w chwili czasowe] J mozeny wyrazié wzorem
J-1

) iat) = 2= U, (kat) bj-k o
U.z(jﬁ‘k)= s {8 ;E:o n 02 : /404019/

Podstawisjgc do zaloznofici /4e4.13/ oraz [fhobelld/
réwnanie /4.4.19/ oraz wykorzystujac zwiazek /4ele1l/

otrzymamy
TN CIN U, (Kat) by
U.(i.ﬁ)(,iﬂt)=z 1 k:Ob 2
=0 o _
L Llj'd. /4.‘4‘.20/
LI a,
(o, *'_EZZ")
orez
' -1
—— 1 Uy (ocat)‘f? U, (kat)bg-k
V(Lax, |at)= '
(Lox, jat) ) be
Lok ai,jwn
L) g
. a -+ ---—.._.)
( - n [l ol a21/

Sq to rdéwnasniz okreflsjace dyskretns wartosci pradu
i nepigcia wzdiuz linii przy zerowych warunkach roczatko-

wych oraz przy odlegiofci L AX mierzonej od kofca linii.



Jezell chcemy rozpatrywaé odlegiobé interesujacego
nas punktu w 1linii od zrddie dolgczonego ns Jjej poczgtku
wysterczy w réwnsnisch /4¢4420/ oraz /4e4.21/ podstewié
zamigst 1  wyraZenie (Zl—'f—i,) e Frzy odleglosci mierzo=-

nej od poczgtku linii ostatnie rdéwnanis beds mialy postat

-1
I Uq(xat)- g U, (kat) be-k

u(i,ax,jat)= b
L . .
.. -7 ~L,{-¢cl
ax-bj, ag -
'(a* e ) [ olba22/
, o1
_ ) Uaetat) =22 U, (kab) by y ,
V(inx,jat)=>] ""% : e
o=0 o
L - . 'b!.:}?"i-')j"d.
) AX Ly )% i Qg
Qs Z.
[4elbe23/

Uwzgledniajgce niezerows warunki poczatkowe moZery
oststeczna posteé rdwnaid okreslajacych nspigecia i prady

wzdiuz 1iniil nspisaé nastepujaco 3

. -1 L. =i
o J Uy (xat)= % U, (KAL) be-k ax L s af‘
w(e,j)= < be (0-1 + Zia =

[ olt 28 f



oraz
L, Us(at) u (kab)b AL, ) Roji
.. B z ot~ K ) a’

V(%]FZ K% (0.5 + :122 )+

=0 o T

L = . . - .

axch .L-L-B: """"L‘ﬁ,l

¥ (a? (e @} V(ﬁ,o)) -

Bzo /404.25/

PowyZsze rownanis pozwslsja ns okreflenie dyskretnych
wartosci nepigcis orsz pradu w poszczegélnycl} oczkach
linii,

Zosteng ons w dalszej czeSci prascy wykorzystene do obli-
czefl standw nieustalonych w dwuprzewodowej linii elektro-

energetyczne]j.



5« ZASTOSOWANIE OPRACOVANEJ METODZ DO ANALIZY STANOW
NIEUSTALONYCH W DWUFRZEWODOWEJ LINII ELEKTROENERGETYCZ-

NEJ .

W niniejszym rozdzisle, na kilku prostych przykiedach,
zilustrowano zastosowanie opracowsnej w punkcie 4.4 metody
do badanis standéw nieustslonych w dwuprzewodowych linisch
elektroenergetycznych, zarbéwno stratnych jask i bezstrat-
nych. Wskazano nz wagrunki eksploatacji programéw stosows-
nych do obliczen, wediug rozwaizsnej metody, z zastosowanlem

pikrokomputera IEM FC/IT,

2ele Duuprzewodows linis elektroenergetyczna bezstratna

przy warunkach voczatkowych zerowych.

otwartej.

Obliczmy przebieg napiccia w punkcie B, w linii
przedstewionej na rysunku 5.1, w stanis nisustslo=-
nyzn, vywolanyn doiaczsniem napiscis stslsgo do bez-
stratnej linii otwartej o nestepujgcych parsmetrach :
- indukcyjnosé jedmstkowa L, = 1,67 * 10 ™ E/kn

- pojemnosé Jednosthkowa Co = 647 * 10 = F/km

- dtugosé¢ 1linii 1 = 75 knm
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Nepiecie Zrddis zasilsjacego uqft/ = Uy = 100 kV.

w0 LG
r__a)fA _lB
' .

Uy

Ryse5e.1 Dolzczenie nopiccis stelego do bezstratne]

linii otwartsj.

Wyniki obliczen przeprowadzonych wg opisana]j metody

przedstewiono ns rysunku 5.2, z ktérego wynikaja

nastepujgce wnioski :

le

2e

Uzyskany przebieg ngpiecia ma charskter zgodny ze
zjawiskeni zachodzacymi w stanie niéustalonym w
ukizdzie z rysunku S5.1. Nalezy jednsk zwrécié uwage
ns ralenie wartofci napieé w kolejnych przedzialach
czasowych okreslonych przebiegiem fali napisciowe]
co nie pokrywa si¢ 2z wynikami teorii przebiegdéw

falowych w nieobcigZonej linii bezstratnej.

Jak wspomnieno we wniosku pierwszym w obliczenisch wg
rozwazene) rmetody pojawia sig blgd narastajasy w ko-
lejnych cyklach. W zwigzku 2z powyZszyn przeprowadzono
szersg obliczen, w ktérych zmieniano krok Ax i A t;
przedstawione ns rysunku 5e2 wynili uzyskano przy
duzym kroku Ax /N =2, N=1/4x / orsz relynm
krokt At /At =T / 250, % = czas propagacji
fsll napigcia wzdruz 1inii /., Podziel 1inii na wigkszg
liczbg¢ odeinkdéw przy badeniu zmian napiecia na korcu
1inii nieobcigzone]j zmniejsza jedynie dokladnosé
uzyskanych wWynikéw.



t
E

t=0
N o Lol B
A P}
u, I HB '
b _‘..3:‘
A Ug[kv]
198 753
200 ’ 96,3
! 193,88
100 -
! 4,9 7.28
2,49 !
1 3 5 7 g 11 i3 .

Rx/s.b'..?. Przebicg nrapigeia na koncw Unic olworte dolgczonel w chwili 1=0 do érsdla

napigcia statego Up=100 kv (N=2, ot =T/250) .



Se

- 53 -

Skolei zmniedszenie kroku At przy ustalonym N
vowoduje wzrost dokednofci wynikéw, wydiuza Jednsk
bardzo znacznie czas ich uzyskanis.

Ilustrujg to dane zestzwions w tsblicy S.l.
Przedstawione wyzZeJ rozwazania bedgce wynikiem zastoso-
wanis réznych krokédw obliczeniowych At i Ax w
zestewieniu ze stwierdzeniem podsnym we wniosku pierw-
szyn uzssadnigjy wniosek, Ze rozwazsna metods bsdania
stanu nieustalonego w linii wyniksjacs z modelu Roessers
prowadzi do bledu narastajacego w trakcie obliczen,

Blad ten wynika, jak si¢ wydaje, z wykonywania wielu
dzialsh arytmetycznych / przy obliczsniu macisrzy l{hk/
przy zsstosowsniu mikrokomputsra o siowie 16 - bitowynm

i moze ulec zdecydowsnemu zwiekszaniu-w przypadku obli-
czen na mikrokomputerze 8 - bitowym orsz zmniejszyé sie -

w obliczeniach na komputerze o diuzZszym stowle.

Obliczenia, ktérych wyniki przedstewiono ns rys. 5.2
wyrnagsly ok. 14 godzin prascy mikrokomputera IBM FC/XT

co stanowi czes wielokrotnie diuzszy od czasu obliczen
tego samsgo zjawisks przy zastosowaniu metody charakte-
rystyk /czas praktycznie niemierzslnie krotki/. Fozs
wyniesnionym praktycznym ogrsniczenien czasowym pojawia
cie rdéwniez inne, nie mniej waine, zwiazane z zastosowa-
na netoda. Jak wspomniano wyzej we wniosku drugim, w
obliczeniach tego przykiadu zastosowano at = T/250.
Vertosé ta Jjest praktycznie wartosicia graniczng, /tzn.

jest to minimalne At/ dla danego typu maszyny ;
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proba zmniejszenia A t powoduje przekroczenie dostep—

nego zakresu pamigci operacyjnej maszyny wynoszaCego

64 k B.

Teblica 5.1.

Wplyw diugosSci kroku dyskretyzacji czasu

At na czas uzyskiwanla obliczen

N=5, Ax = —%‘ = 25000 m
KT t = T/30 t = T/50 vt = 1/70
Ugl[kV] Up [V uglkv]
t° [min] t° [min) t° [min)
1 198,6 199,32 199,1 -
12 20 33
z 10,77 4,29 1,35
25 43 61
5 | 182,08 187,8 191,24
LO €66 95
Ug— wertos¢ nspigcia na koficu linii otwertej w

chwilach bedacych krotrnosciemi czasu propagscii-

fali T

t° = czos uzyskiwsnis odpowisdnich wynikéw.

2+ Dolaczenie ngpiecia stslego do linii bez strat obcigio-

- e A aw e e MmO am ww

Zadenie polega na obliczeniu przebiegu nspiccis w punk-

cia B, w linii przedstawionej ne rysunku 5e3, w stenie

nisustalonym, wyzolanym dotaczeniem nspieecia stalego do
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1linii bezstratnej o perametrasch tgkich semych jak w przy-
kledzie 1 obcigzonsej na kolcu rezystancja R=50f1 .

Napiecie Zrdédie zasilajacego U, = 100 kV.

t-0
3’%’6— Lb, Co B
A

W,=100 kV —==— R=500

—_——
-— [—
—

RysSe 5e¢%e. Dolgczenie nspiecia stslego do 1linii bezstrat-

nej obecigzonej na koncu rezystancjg Re.

VWyniki obliczed przeprowadzonych wg opracowanej metody
przedstawiono na rys. 5Se4. Uzyskany przebieg nspiecia ma
charakter zgodny ze zjawiskaml zschodzgcymi w stenie nie-
ustalonym v uk}adzie z rysunku 5.%. Potwierdzeniem tskiego
wvniosku sa zemieszczons na rys. 5.4 wyniki uzysksne po
zastosowsniu metody charakterystyk.

Réznice w wartofciach nspieé¢ uzyskiwanych w kolejnych
chwilach czasowyéh v wyniku zastosowanis opracowanej w
rozprawie metody i1 metody cherakterystyk nie przekraczaja
kilku dziesiatych czeséci procents. Przedstewiony na rys.
Selt przebies uzyskano po okolo 2 godzinach pracy mikro-
komputera, 8 wigc po czasise wielokrotnie dXuzszym niz w
przypsdku zastosowania mstody chorakterystyk. W tablicy
5e2 podono wartofci napie¢ w poszczegdlnych chwilach
czasowych ro obecigzeniu 1inii impedancja rdéwny impedancji
falowiej linii /sten dopasowania falowego/e.

Uzyskane wyniki sz calkowicie zgodne z teorig przebiegow
falowych w liniach bezstratnych |[3,6,10,11,15] .



56

4

ﬂ 04/1+3V ‘0L=N) 5 06y bhucishzas fowoztmgo  lauiviiszag 1um op obapors  pbidou pwazIvmep b6 shy

L7 gz £2 171 5 Lk L4 ¢l L 5 A 7 € y
1 1 | 1 1 1 1 1 1 H 1 | I
2
? .
T N
b8E ~0?
90°'s€ _o¢
26°2¢
yhyshuapyoroys  Apojous c2'sy ~ 0%
DLIDMOSO02 2 WALDYShen WDISOILOM s 70°5)
13300y nborgazid foziuod auczazsanun hqzan 616§ 05
. pe'gy | £0°SS 09
§2'¢9
- 0f
o2
¢ 0'Lé 068
p6'ss 196 Ty 9498 - 05
00k
T T (71]%n ¢
U0s =y 99 -
M ooL ='n
Y

0
g 9% :vﬂ D=3



- 57 =

Tgblica 5.2, Wartoscinapieé na koneu linii w stenie

dopasowania falowego

N=10, At =7 /10, R = 499,2532()

kT .
Us [L:V]
1 96,98
2 100,09
5 o 100,11
7 100,12
9 _ 100,11
: B I 100,08
1% 100,08
15 | 100,13
17 100,07
19 100,10

5. Dolgczonie napigcia przemiennego do linii bez strat.

-_— e Cewm wwm e s et s s e — eEs s mes e T WS e e

Linie bezstratna ¢ psrsmetrach Jjednostkowych takich
samych jak w poprzednich przykiadach cdotgczono w chwili
t = 0 do 2rddis napiecis rrzemiennego WU,/t/ = 1lCOcos Wt

7rys. 5.5 [/



u)( =0 Ly, Co B
[ 0
A
u=100 cos wt
Ug |[0db

Ryse 5e5e Dolgczenie 1inii bezstratnej do £rddia

napiecie przsmiennego.

Zadenie polegs ne okrefleniu przebiegu napiecis na koficu
linii, w stenie nieustslomym, w chwilsch czasowych
bedgcych krotnoéciami czasu propsgacji fali wzdiuz linii
T « Wyniki obliczedl przeprowsdzonych wedlug opracowa=—
nej metody przedstawiono w tablicsch 5;5. Selty 565, 5.6
Graficzna interpretecje zamieszczonych w tablicech wynikow
stonowig rysunki 5.6, 5.7, 5.8, 5.9. Gidoczne sg réznice
w przebiegu nspieciz przy obcigzeniu linii odbiornikienm
czysto rszystancyjnym, rezystencyjno-indukeyjnym oraz
rezystancyjno~po jernoscionym /ryse 5.6/« Na rysunkach 5.7
i 5.8 uwidoczniono wolyw ns przebieg napiecis zmisnisjgce
sie w odblorniku rezystancyjno-reaktsncyjnym indukcyjnofci
/ryse. 5.7/ lub pojemnosci /rys. 5.8/ obcigsenia,
Frzebieg nspiecis na odbiorniku bedacym szeregowym polgcze—. .
niem rezystancji,indukeyjnosci i pojsmnodci przedstawiono

na rysunku Se9e



Tablicg 5.5. Vartoscinapigé na koricu linii w stsnie nieusta-
lonym w zgleznosci od charakteru odbiornika

/Ttyse 5.6/
charakter odbiorniksa
rezystancyjny | rezystencyjno- | rezystancyjno-
R = 0 - indukey joy po jemnoSciowy
kT /2/ = 500 R =504 EK=5 108 .
L = Q5H C = 0,5 MF
/2/ = 164,7700 /2/ = 6369,6230
g (V]
1 | 18,49 49,61 173,09
3 32,89 72,89 : 45,54
5 43,70 824,25 123113
7 51,23 83,51 '59;05
9 | 55,70 79,62 86,42
11 9734 72,15 49 9 S
15 06,28 62,09 52,42
15 52,99 50,05 ' 26,84
17 47453 36, 54 18,83
19 50,23 22,06 © =~ 1,79
21 31,40 6,96 ~ 14,30

Tsblica Se4. Vartosci napigé na koncu linii obciazone]
odbiornikism rezystancyjno-indukceyjnym przy
dwéch réznych wartoscisch indukeyjnosci
obcigzenia /ryse 5.7/

R=52Q,L=0,5H R=50-,L =5H
/Z/ = 164,770Q /Z{ = 1570,770 2
kT
Us/ kV 7
1l 49,601 144,11
3 72,89 77499
5 82,25 97,49
7 87,51 79,71
9 79,62 75954
e o | 92,15 60,35
13 62,09 47,60
15 90,05 e 455
17 56454 17477
19 1. 22,06 2,04
21 6,96 - 13,71
2% - 8,34 - 29,12
2 - 23,44 - 4%.83
2 - 3?’9? - 5?’41
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Tgblica 5.5. Wartofci napieé na koficu linii obcigﬁonej
odbiornikism rezystsncyjno-pojemnosciowyn
przy dwéch roéznych wartoficisch pojemnosci
obcigzenia /ryse 5.8/

=50, C=0,5uF | R=500,C=5uF
kT /L[ = 6369,623 O /Z/ = 638,902 Q
Ue [kV]
1 173,69 108,85
3 45, 54 ‘ 96455
5 123,13 91,89
7 29,02 844 447
9 86,42 74,92
11 49,54 63,58
13 52442 50,65
15 26,84 . 36,45
17 18,83 21:35
= = ik i e
21 - 14,30 -
23 - B8 - 25,58
25 - 44,98 - 40,47
27 - 59, 59 Y e 54.54

Tablica S5.6. Wartosdci napieté na koficu linii obcigzZone]
odbiornikiem rezystancyjno-resktancyjoym
przy roznych wartoéciach 1nduk%ggnoéci
i pojemnoéci obcigzenia /rys.

Pgrametry odbiorniks
vr |R =502 3 L =0,54 E = 500; R = 50Q ;
- /2/ = 6212,628 2 L = DlH; L = 0,5H;
T = 05 0T C =5 m7,;
/Z/= 4999,687Q1 /7L/= 482 ,54020
UgLxcV]
1 172,76 165448 95,94
2 4590 20,01 07413
5 122,70 118,41 C2 42
7 59943 63,39 85,28
9 85,87 82,86 76,07
11 49,54 52418 64,95
13 52,28 20427 022k
15 26,96 28457 58,20
17 18,75 17,90 25427
19 - 1,71 ~ 0,77 7,67
2L - 14,33 ~-14,68 - 8,06
23 = 31,75 ~31420 —22, 60
25 - 44.98 -45,09 -%8,65
a7 - 59 5 "59:03 "52354'
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. Lo,Co B
h A 1
=100 coswt 0alb.
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8 R=500 ¢ ’MF.
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Rys 56. Przebieg nopigcia na koncu limiv W zaleznosci
od charaktetu odbiotnika (N=10, at=T/10).



Us |

150
140 -
430
120

1410 4

[kv]

w: B

t=0

Vo

Lo,Co

A
CD L= 100 cos wt

Us

1 — L=0,5H,R=500

2~ L= 5H, R=500

Rya. 5.7 Przebicq naopiecia na koncu Unil bezstratnef zosilanej

napigclern przemiennym , obcigéone odbioTnikiem

rezystancyjrio~ indukcyfnym ( N=10, st =T/10).
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140
150
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70~
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t=0

Lo, Lo B

=
A .
G) u=700 coswt Ug
B — c

1 R=50Q , C=0,5uF

R=5002, C=5uF

*‘*?'ﬂ.

=20 -]

-40 -

-50.-

Rys.5.8. Przebieg napiccia ha koAcu Llinii bezstratne| zgsilancf

napiecien  przemiermym obcigzonej odbiornikiem
Tezystancyfno- pojernnoscionym (=10, st >T/10).



Us|
780

170

160

740~
150~
420

410

90

80

30
20-

10

[kV] - 64 -

7 R=500;L=05H ; C-05uF

2 R=50Q;L:5H; C-05uF

Rys. 59 Przéb[eg napiecia na konew  Unit bezstratne/'
dolgczonef W chwili £=0 Go 270dla napigcia
przemiennego (=10, ot *T/10).
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Uwaga ¢ W trzecim przypadku przy obcigzeniu linii odbior-
nikiem o psrsmetrach R =500 , C =5 uF rodut
impedancji obcigzenia /Z/ = 482,5402 Q jest
bliski impedancji falowej linii Z, = 499250,
Jest to przypadek dopasowanis falowego linii.

Cherskter przedstawionych na rysunkach przebiegdéw napie-
cia jest zgodny z fizyczng interpretscja 2zjawisk zachodzg-
cych w bezstratnych liniach dwuprzewodowych, w stsnie nieu- .
stelonym, wywolanym dolgczeniem linii do Zrddia napiecia
przemiennego [ Ge 15] . .

Czags obliczen jednego przsbiegu przeprowsdzonych przy
N.=101i At =T /10 wynosi okolo 2 godzin.

W przedstawionych wyzeJ kilku przykizdach obliczono,
wedlug opracowanej metody, przebiegi napieé ns odbiorniku
znajdujacyr si¢ na koncu linii bezstrstnej, w stenie nie-
ustelonym, spowoéowanym dotgczeniem jej do zrddie nspigcia
stalego lub przemiennego. Uzyskane wyniki sz zblizons do
wynikéw uzysksnych w rezultacie zastosowanis innych zna-
nych metod snglizy standw nieustalonych, jednsk czas w
Jjskin Js uzyskano znacznie odbiegs od poZadansgo.
Spowodowane jest to gldéwnie diugim czasem obliczenia kolej-
nych wacierzy ‘ﬁ¢’k.

¥ rozdzizle 4.4 vodano zsleznosci okreslajaca dyskret-
ne wartosci napicscis orsz pradu wzdruz linii w stanie nie-
ustalonym. ¥%ystepujace w tych zaleznoscisch wspdrezynniki

C{::/m =1, 2, 3, 4/ s2 elementani mgcierzy tranzycyg=-

. n’k ’ . - . n’k - . ’
nej A’ « Okreslenie wiec macierzy A oraz jej elementéw



l
J le,n Y/
/ nlx""‘ /

A — A"
|

VZ;S - Bxf‘\ + A"V-m

|
Licznik = 4

e |
== ]

< L=2/n

]>__

V1= AxVa, + BAVy 1-1

[ Vl'zl,n //

licznik = licznik +4

W20
[

Vz,4<— BxW+ AV,

Rys.5.10. Schemat blokowy obliczania rncherzxj tmnlecyjncj .
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jest z punktu widzenia obliczed pierwszym krokiem prows-

dzgcym do rozwigzania wedlug opracowanej metody.

Na rysunku 5;10 podano schemgt blokowy obliczania macierzy
f\”’kdo pracy za$ dolgczono program "MACIERZ " napisany

w jezyku BASIC umozliwlsjacy JjeJ obliczsanie.

Program ten stenowi gidwng czes¢ wszelkich programéw

stuzgcych do obliczania dyskretnych wezrtosci ngpiecis

i prgdu wzdiuz linii. Do pracy dolgczono przykisd takiego

programu o nazwie " NAP W3 " umozliwigjgacy obliczenie prze-

biegu napiecia ns odbiorniku znajdujacym si¢ na koricu linii

dotgczoned w chwili t = O do Zrdédia napiecie przemisnnego.

VW opracowagne] metodzie pochodne czgstkowe funkcji

u/x,t/ oraz v/x,t/ wystepujgce w réwnsniach telegrafistoéw

zastgpione zostsly ilorszsmi réznicowymi.

Vybrane przy dyskretyzscji diugofci krokéw A x orsz At

w zasadniczy sposdb wpiywaja ns czas orsz dokladnosé

uzysksnego rozwigzenia 8 takze na jego stsbilnosé i zbiez-

nosé. Indeks n wystepujacy w maciarzy /;c’k zwigzany Jjest

z krokism dyskretyzacji dlugosci linii A x, zas indeks k

z ¥ro—kiem dyskretyzacji czasu A te. Diugofci krokéw A x

i At sa fcifle zwiazanag ze sobg. Ze wzgledu na stabilnoéé

i zbieznoé¢ rozwigzanis zemniejszenie kroku A x znusza

do zwigkszenis kroku A t, zmniejszenie zss kroku A €

do zwigkszenia A =.

Zrniejszonie kroku Ax lub At w znaczny sposéb wplywa

ns czzas obliczen wydluzajac go niekiedy, nawet w przypadku

anslizy prostych przykiladdw stenu nisustslonego do kilku-

nastu godzine. Ograniczenie w wyborze krokdéw A x orez

At wynikeja tskie z wyboru jeko jezyka progremowanis
Jjezyka BASIC.



Dostepne " pod Jezykiem BASIC " 64 kB pamieci operacyjnej
komputera uniemozliwia dowolny wybdr A X oraz O t.
Tak maly obszsr cdostgpne] pamieci operacyjnej uniemozliwia
praktycznie snalize bardzisj skomplikowanych przypadkow
stanu nieustslonego a w szczegdélnosci przeprowadzenie
obliczed przy niezerowych warunkach poczagtkowyche.
Obliczenis takie wymagasjg bowiem rownolegiego obliczania
dwéch réznych macierzy tranzycyjnych.

Wspomniana snalizs mozliwé byisby przy dosteple do pamieci
operacyjnej co najmniej 256 kB, 8 zmiana Jezyka programowas—

nia / PASCAL / roglaby wpiynaé¢ na skrdcenie czasu obliczen.

Se2. Dwuprzewodows linis elektrosnergstyczna stratna przy

worunizach voczatkowyeh zarowych.

Iinie elektrosnergstycznz stratng o parametﬁach
jednostkowych L, = 1,67 * 1072 H/kn, Cg = 6,7 » 1072 F/kn,
R, = 0,61 Q /kn, G, = 50 + 10 =2 S/km,obcigzong rezystan~
cja R = 50 2, dotgczono w chwili t = O do Zrdédis napiecis
przeniennsgo U, /t/ =100 cos Wt /ryse. 5.11/

Q/rzzo LO;LO;RD,GD B
A

(]:) W= 100 coswt R

Pyse 5slls Dolaczenie 1linii. stratned, obcecigZzone] rezystan-

cja E, do zr6dia nspigcis przemiennego.
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Zadanie polegs na obliczeniu przebliegu nspieciz na koncu
linii strstnsj ¢ w stanie nieustslonym, spowodowanym
dotgczeniem linii do %r6édis nspigcia przemiennego.

Wyniki obliczen przeprowadzonych wedlug opracowane] metody

przedstawiono w tablicy 5.7.

Tgblica 5.7. Wertofci napleé na korcu linii stratnej

obciazonej rezystsncja Re

Pgrametry Jjednostkowe linii Réznica napiec
w stosunku do
Linis Tinisg linii bezstratnej
bszstratns stratna
KT | & =0 R, = 0,61 2/kn
Co =0 G, = 50 * 107 S/kn
Ug [=V] [V]
1 18,49 18,36 120
3 32,89 32,62 270
5 42,70 43423 260
7 51,23 50,78 450
9 55,70 55,21 490
11 57 4 34 56,82 520
13 56,38 05,86 520
15 52,99 D2 956 430
17 47,53 47413 400
19 40,23 29,90 330

W tablicy 5.7 zsmieszczono rdwnisZz odrowiadajace tym samynm
chwilon czegsowym wartosci nspieé uzyslane dla linii bez-
stratnsj / przykied 3 / o tych semych psrametrach jedno-
stkowych Ly 1 Co »



S 1

Zgodnie z fizyczng interpretacja zjswisk w linisch
elektroenergetycznych stratnych wartosci napieé uzyskane

dle linii strastnej sg niZsze od snalogicznych wartosci |
dia linii.bezstratnej.

Wprowsdzenie rszystancji jednostkowej Ry orsz uplywnoéci
Jednostkowej G, nie wplywa na czas obliczeii przeprowadzonych
na mikrokomputerze; wszelkie nstomiast ogrsniczenis majace
wplyw no msig efektywnosé opracowanej metody wymienione w
punkcie 5,1 w odniesieniu do linii bezstratnych dotyczg

réwvniez linii stratnych.



6. ZASTOSOWANIE MODELU ROESSERA DO ANALIZY STANOW
NIEUSTALONYCH W WIELCPRZEWODOWEJ LINII
ELEKTROENERGETYCZ NEJ

6el. Uogélnienie rozwiazgniaz rdwneri telegrsfistdw na

przyngﬂék_jednorodnaj linii elektroenergetycznej,

n-przewodowe;] stratnsj.

Wezmy pod uwsge n-przewodowg linig¢ elektroener-
getyczna jednorqdn@, niesymetryczng ze sprzeZenismi, stra-
tna. Roéwnania telegraefistow dla takiej 1inii bedsg misly
postaé /odlegloéé x miasrzona od korca 1linii/

d wix,t) _ AV(x,t)
ax RV(Xat)+L at /6.1/

—aJaL%‘ﬁ: Guxt)+ C %ﬁ&l

gdzie

w/x,t/ - macierz kolumnows nspieé poszczegdlnych
' rrzewodéw linii wzgledem .ziemi w punkcie
odleglym o % od koicz linii,

n;,(x,t)
Uz_()(,{) /6.2/
U'(XJL)= )

unix,t)

S -
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wymisr macierzy W/x,t/ jest nx 1,

V/x,t/ = macierz kolumnowe pradéw piynocych w poszczegbl-
nych przewodsch linii w punkcie odlegiym
o x od poczgtku linii,

V, (X,t)

Vo (X,t)

V(X}t)': /6’3/

_Vn(x:t)J

wynlar macierzy WV/x,t/ jest nx 1,

R - macierz rezystancji jednostkowych podiruinych
poszczegélnych przewodéw linii, kwadratows diasgonsl-

na o wypisrze n x n,

Ry O ... .0

0 R0...0 |
sz : /6.4/

O - - R

L - macierz indukcyjnofci jednostkowych wiasnych
pbdluznych poszczsegélnych przewoddw oraz indukeyJj-
rosei Jednostkowych wzajemnych, kwsdrsztowa symetrycz-

ng o wymiasrze n x n,

Ly Liz- - L4n
Lot Loz - - -
l_g _21 22 ';n 6.5/
_LWthz-—-LnQJ

( - wmecierz jednostkowych pojemnosci do zieml 1 wzajem=
nych poszczegolnych ovrzewoddéw linii, kwedratows

symetryczna o wyniarze n x n,



Cn=Cppr 7" Gl = Crn
- Czq Ca‘z - Czn
C= _
) /6.6/
= C L T C n n
| i : i Ckk=Cx+§ Ckm
Mk

(G - macierz jednostkowych konduktsncji do ziemi i wza-
Jemnych poszczegdloych przewodéw linii, kwadratowea

symetryczns o wymisrze n ¥ n,

GM -642' ST '_G‘lﬂ Gkm=Gmk
Gt G - - - G |
G-| T2t B2 e ] /6.9/
Bigee o » o . »onn Gkkr-Gk."'%: Gkm
= - oK

Podobnie jek dls 1linii diugiej dwuprzewodowe]j uklasd
réwnah /6e.l/ zapiszemy w postaci jednego réwnania macie-

TZOWEgZo

gluxy| [0 Rjjuxel 10 L 9 |ux,t)

. e, /648/
Xvix)| |6 @ f[vit) | | € 0[0E|vix,t)
VWprowsdiny nastepujace oznaczenia
N WX ) 2 OR 0 L .
X,t)= y T ;= /69/
V(X,t) GO B cC O

iymienione macierze sg macierzzmi blokowymi przy czym
wynisr macierzy V' /x,t/ jest 2n x 1, nstomiast A, i B,

naja wymisar 2 n x 2 n.
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Przy powyzszych oznaczeniach réwnenie /6.8/ mozna zapisad

w postaci analogicznej do /4.2.4/

SV x0-ANV 6,9+ B V() /62107

Dalszy tok postgpowania jest analogiczny do tego jaki
przeprovwadzono w rozdziale 4e2 /trzeci warisnt przeksztsl-

cenia/ i prdwadzi w rezultecie do nastepujgcego rdéwnania

V('ui,j) TaxA+SE B,  —AEB|V(i,))

/6.11/
K| 1 0 |IK(@)) f

Béwnanie /6611/ na identyczng postaé Jjak roéwnsnie opisujg—
ce model Roessera przy wynuszeniu f(i.,j):O .

Macierz ukisdu o wymiarze 4n x 4 n me postaé

1+4ﬂXA+A{, Bo _.a_t—Bo .
A= 16327

1 0

Kacierz A stenowi podstawg do obliczsnia macierzy

tronzycyjnej rozwigzan ukladu roéwnsn /6.11/.

Przeprowadzéjac rozurovanie analogiczne do przedstawionego

w punkcie 4.4 moZemy, przy znanych warunksch poczatkowych
K(p,O) oraz brzegowych V(L,ok) s nopicaé rozwigza-

nis réwnsnia /6.11/

V(L) L

! L B} 0 /6413/
=STA +
KGp| & o |"35% |K(po)
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VWprowedimy nastepujace oznsczenis zaznsczajgc wyniary

poszczegdlnych macierzy, niech

n . no. -
&Abll'm Z&ALIJ"’L

1 2

Zn . .
2?];\“ i—,j“'c(» 2!‘1\n t’) "‘d'
A, A,

bn . .
4n\ L7
A =
orgz
L"B)j
A o=

T

—

W celu wyodrebnienis w rozwigzaniu wektora nspiet

/6e14/

/6615/

poszczegblnych przewodéw wzgledem ziemi oraz wektora

prgddéw plynacych w poszczegdlnych przewodach linii

woprowadzinoy dalszs oznaczenia, niech

z\:{' RS
A1 =

—

1 2

Oy a,

mai"}j“& R%li':j-d“

S R Y L

.

/6.16/



oTr8z
X 1B N ]
\Q} . . n a‘l n\(ltzgj
2n L"B}j ;
A, = 6317/
n\n i"-ﬁ’j & L'ﬁ':j
o a,
o

wystepujacy w réwnaniu /6¢11/ wektor K /i,j/ okreflony

Jest nastepujgco

K 7i,3/ = V /i,§ - 1/ /6418/
zalbzmy, %6

V7i,0f = K 74,0/ | /6.19/
stad

V(8,0)= K(p,0) 16420/

Korzystajac z oznaczeld /6¢16 - 6417/ oraz zaleimoici

/6420/ mozemy napisaé¢ wzory okreflsjace wektory napieé

poszczegdlnych przewoddw 1linii wzgledem ziemi orsz wektory

pradéw plynacych w poszczagdlnych przewodach linii w

odlegrosci =z od koificy linii.

j L. i=ef oo
u(i.,j)=§ ((JL:’j w(Le)+ ;! c’['v(l,,on))+

+ (a'; " u(pe)+a; " v(p.0)

p=0 /6.21/

n



oraz

J -& l
V=32 (e e s 0l V() +

=0

I..

3
> a0 o (p.0) |
p-0 /6.22/

gdzie

4
n~
"IL(Lﬁx) - vektor napieé poszczegbdlnych przewoddédw linii

wzgledem ziemi, w ostatnim oczku linii,w
kolejnych chwilach czasowych od momentu

rozpoczecia stanu nieustslonego,
1
n V(L,&) =~ wektor pradéw plynacych w poszczegblnych

przewodach 1inii, w oststnim oczku, w kolej-
nych chwilsch czesowych od momentu rozpoczg-
cis stanu nieustalonsgo,

wektory powyzsze stgnowia warunkl brzsgows,

A
;>ll(ﬁjn ~ wektor napigé poszczegdlnych przewodow linii
wzgleden ziemi w kolejnych oczkach 1linii w

chwili rozroczecis stenu nieustalonego,

4
R\V(ﬁ,o) - wektor prgddéw plynacych w voszczegdlnych

przewodach linii, w kolsejnych oczkach, w

chwili rozpoczgcias stanu nieustalonego ,
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#%ﬁ#”*}ﬁ%lﬁ;ﬁﬁ /n = 1,2,3,4/ - macierze zelezns od
pargretrdéw linii R ,L, 6, € orsz od prazyjetych krokdw
-dyskretyzacji czasu A t orasz odlegtofci A X e
Wektory u(g,0) i v(p,0) sterowig warunki poczgtkowe.
Zgodnie z prawem Ohma nespi¢cia i prady na kolcu linii

zvigzane sg zalezinoscia

W(L,dat)Z; V(L dat) des

gdzie

Z,, — mecierz moduzow impedsncji obcigzenis poszcze-
gdlnych przewoddw linii, kwsdratowa diasgonslna

O wymiarze n xn

—Z1 O - Q‘1
2,10 2. - /6.28/
Q- --- -7,

Z zaleznofici /6e¢23/ wynika, 2s

-4 =
V(Loeat)=2, u(l,xat) /6+25/

Lalszy tok rostcpowsnis snaslogiczny do tego Jjaki zostal
przeprowadzony w punkcie 4.4, w odniesieniu do linii dwu-
przewodowych, prowsdzi w rezultecie co nastepujacych
zeleinosci okreflajacych Cyskretne wartosci nspigé poszcze-
golnych przswoddw linii wzgledem ziemi oraz prgddw piyna-
cych w poszczegélnych przewodsch 1inii i w jej kolejnych

oczkach @



L Vi
Wi Z( by u 4" "1) IJ (u(o;li&t) t
= .
—fT—o' bk u(L,kal))+§ (u?‘ p,'lu(ﬁ*o) + /6.26/

&P
* 0.2 V(ﬂ’JO))

orer
v(ii)- JZ((L%_L""“J- e h AL
i} Z back U(L, kat)+ ; (&7 4 (501 + /6.27/
"'i' i-By) v(8.0)
gdzie
by = 6™, o m | /6.28/

Powyzsze zaleinogci moga byé wykorzystane do obliczen
standw nisustalonych w wieloprzewodowych liniach elektro-

energetycznych; w szczegdlnosci w liniach trdjfazowych.

6.2, Uwggi o moZliwodci zastosowania opracowene] metody

do snslizy stanéw nieustslonych w trdifazowed linii

elektroesnargstveznsgije.

Jak wynika z rozwazal w punkcie /6.1/ oprscowana
metoca snalizy stsndéw nicustslonych, podobnie jsk w przy-
pedku linii elektroemsrgetycznych Jednofszowych wymsga
obliczznia macierzy tranzycyJjnasj ‘ﬁgi( o % przypadku linii
tréjfazowej macierz ta bedzie misla wymiar 12 x 12,
Przy takim wymisrze mscierzy Jjeszcze wyrainiej wystepuja
ograniczenia wymienione w punkcie /5/ dotyczgce linii jedno~-

fazowyche



Znzcznamu wydiuzZeniu ulegnie czes obliczer, s 64 kB
pamigci operacyjnej mikrokomputers nie pozwsla na

rozwiazanie nawet nsjprostszych przypadkéw stanu nie-

ustalonego.
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WNIOSEKTI

Przeprowadzone w pracy rozwazsnis i obliczenig stenowig

podsteawe do sformulowanis nastgpujacych wnioskow ¢

1.

2

De

Istnieje mozliwosS¢ wykorzystenle modelu Roessers do
englizy stondéw nieustslonych w linisch elektroenergetycz-
nych jedno i wieloprzewodowych; wniosek ten potwierdzs
siuszno&é tezy precy sformulowenej w jeJ wstepile.
Algorytm obliczeh wynikajgcy z modelu Roessera /punkt
L4/ wymsga okrefleniz elementdéw mscierzy tranzycyjne]

w kazdym kolejnym kroku obliczen; wplywa to ns znaczne
wydiuzenie obliczen nawet nzjprostszych przypadkéw.
Realizacja wspomnisnego algorytmu wymsga bardzo duzej
pamieci operacyjnej co w powaznym stopniu ogrenicza
zgkres zsdei nsdajgcych sig do badanis tg metoda.
Zestawisjgc wniosek 2 i 3 nzlezy stwierdzié, Ze model
Roessera nie bedzie miat prskiycznego znaczenls w
badaniu stenbéw nieustslonych w linisch elektroenergetycz-
nych z uwegi na to, Ze paremetry eksploatacyjne progrsmnu
obliczen wedlug tego modelu sg o kilks rzediw gorsze

od peremetréw programdéw obliczen wedlug innych metod.
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9« ZALACZNIK

10 FRINT "FROGRAM MACIERZ"
20 REM FROGRAM OBLICZANIA MACIERZY TRANZYCYJINEJ
S0 O INFUT "FODAJ Ne"si

40 IMFUT Y"RODAJ E="zki

30 DIM W(4,4):DIM A(4,4):DIM EB(4,4):DIM C(4,4):DIM YI2.N,4,4)
&0 FOR I=1 TO 4:FDR J=1 TO 4
70 IF I=J THEN A(I,J)=1:G0TO 90
80 A((I,J)=0

F0 NEXT J:NEXT I

100 RESTORE 73C

110 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4
120 READ B(I,.J)

130 NEXT J:NEXT I

140 FOR L=1 TO N

150 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4
160 S=0

170 FOR E=1 TO 4

180 5=5+A(1,E)xE (K, )

190 MNEXT kK

200 ClI,J =5

210 MEXT J:NEXT I

220 FOR I=1 7O 4:F0OR J=1 TO 4
AE0 AT, =00, 0)

240 Vil L, 1 0)=/01,T)

230 NEXT J:NEXT I:NEXT L

260 FOR I=1 7O 4:FOFR J=1 TO 4
270 FRINT V(1. N, I, 1),

280 NEXT J:FRINT :NEXT I

290 RESTORE 770

I00 FOR I=1 TO 4:FOFR J=1 TO 4
310 READ AT, J)

20 NEXT JsNEXT I

FE0 FOR I=1 TO 4:FOR I=1 TO 4
J40 S=087=Q

350 FOR E=1 TO 4

F60 G=0+R(I, K XA (K, J)

S70 I=Z+ACT, KRV L1, 1, K, I)

80 NEXT E

IP0 V(2,1.1.0)=2+5

400 MEXT J:NEXT I

410 LICZMIE=]

420 FOR =2 TO N

420 FOR I=1 7O 4:FOR J=1 TO 4
440 S=0p Z=0

450 FOR k=1 TO 4

260 G=H+B(I IRV (Z,L-1,E,J)
70 Z=Z+E 0L EY RV (L, L, K, d)

480 NEXT K

4920 V(Z, L, 1,J)=Z+8

00 MEXT J:NEXT I:hNEXT L

310 FOR I=1 TO 4:F0OFR J=1 TO 4
G20 FRINT V(Z2.N, 1,32,

S0 NEXT J:FRINT :NEXT I

S40 LICZNIE=LICZNIK+1

550 IF LICZNIK:>EL THEN STOF
S60 FOR L=1 TO N

a70 FOR I=1 70O 4:FDR J=1 TO 4



S0 VI1,L,I,J)=V(2,L,T,d)
220 NMEXT J:NEXT I=:NEXT L
6HO0 RESTORE 750

610 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4
620 READ W(I,d)

HOQ MEXT J:NEXT I

640 FOR I=1 TO 4:FOFR J=1 TO 4
&30 G=0:2Z=0

&HEO FOR E=1 TO 4

H70 S=G+B (1, K) XW(K,..J)

680 Z=Z+A(I,K)XV(1,1,K,d)
650 MEXT E

700 V(2,1,1,J)=5+Z

710 NMEXT J:NEXT I

720 BOTO 420

7320 DATA L,4,0,-4

740 DATA Z,1,-2,0

750 DATA 0,0,0,0

760 DATH 0,0,0,0

770 DATA 0,0,0,0

780 DATA Q,0,0,0

720 DATA 1,0,0,0

80O DATA 0,1,0,0



10 FRINT "FRFGRAM MAF W

20 REM FROGRAM OBLICZAJACY FRZEBIEG NAFIECIA NA EONCU LINII BEZSTRATNE.
DOLACZONEJ W CHWILI t=0 DO ZRODLA NAFIECIA PRZEMIENNEGO

20 READ L.C.5.FM

40 REM L-INDUKCYJNOSC JEDNOSTEQWA LINII,C-FOJEMNOSC JEDMOSTEOWA LINII
S-DLUGOSC LINII,FM+-AMFLITUDA NAFIECIA ZASILAJACEGO

50 DATA 1.67E-03,67E-10,75.100

60 INFUT "FODAJ M:"3;N

70 INFUT "FODAJ kKsm"skd

80 INFUT "FODAJ H:"iH

G0 INFUT "FODAJ R2:";RZ

100 Di=S/N

110 DE=(S%kS0R (L¥CY) /H

120 REM D1-KROK DYSERETYZACJI DLUGDSCI LINII,
DE2~-EROKE DYSERETYZACJI CZasu

130 X=(D1/D2) %L

140 vy=(Di1/D2) xC

150 REM X, Y-ELEMENTY MACIERZY UELADU A

160 PRINT "X="3 X

170 FPRINT "Y='a¥

180 wW=3Z14

120 FO=FM

200 DIM FP1L600)

210 FOR E=1 TO 1600

220 P(ED) =FPMXCOS (WXEXD2)

230 NEXT K

240 DIM W(4,4):DIM A(4,4):DIM E(4,43:DIM C(4,4):DIM V(2,N,4,4)

250 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4

260 IF I=J THEMN A{(1,J)=1:60T0 280

270 AL J)=0

280 MNEXT J:MEXT I

290 RESTORE 1030

200 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4

310 READ EB(I,J)

S20 NEXT J:NEXT I

30 DIM ZAK1,2Y:DIM G(E1):DIM U2 (K1)

F40 FOR L=1 TO N

FE0 FOR I=1 TO 4:FOK J=1 TO 4

260 5=0

I70 FOR KE=1 TO 4

B0 S=S+A(I,K)XB(K,)

I90 NEXT K

400 C(I.J)=5

410 NEXT J:MNEXT I

4Z0 FOR I=1 T0O 4:FOR J=1 TO 4

430 AT JY=CCT,0)

440 V(1,L,I,3)=ACI,J)

450 MEXT J:MEXT I:NMEXT L

460 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4

470 FRINT V(1,N,1,3),

480 MNEXT J:FRINT :NEXT I

490 QO=V(1,N;1,1)+Vil, N, 1.2)/R2

300 RESTORE 1070

310 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4

S20 READ Al d)

SZO NEXT J:NEXT I

540 FOR I=1 TO 4:FOF J=1 70 4

SS0 G=0p Z=0

560 FOR E=1 TD 4

S70 S=8+B(IK) XA (K, J)



SBO
590
&00
&10
&20
&30
&40
650
&6O
&70
&80
&0
700
710
720
730
740
750
750
770
780
790
800
810
B20
BZO
840
850
860
870
880
8%0
00
10
Q20
230
240
G0
F60
970
80
720

1000

Z=Z+A(I K) RV (1,1,K,d)
NEXT K

V(2,1,1,3)=7+5

NEXT J:NEXT I

LICZNIK=1

FOR L=2 TO N

FOR I=1 TD 4:FOR J=1 TO 4

S=03:Z=0

FOR K=1 TO 4

S=S+B(I,K) XV (2, L-1,1,d)
Z=Z+AC(I,K) XV (1.L, K, )

NEXT K

V(2,L,1,0)=7+8

NEXT J:NEXT I:NEXT L

FOR I=1 TD 4:FOR J=1 TO 4

PRINT V(2,N,1,J},

NEXT J:FRIMNT :NEXT I
Z(LICZNIK,1)=V(2,N,1,1):Z(LICZNIK, 2)=V(2,N,1,2)
@(LICZNIK) =Z (LICZNIK, 1) +Z (LICZNIK,2) /R2
U2 (0) =0

81=0

FOR M=1 TO LICZNIK

§1=81-+U2 (LICINIK-M) XQ (M)

NEXT ™M

UZ(LICZNIK) = (F (LICZNIE) -S1) /G0

FRINT “"UZ(";LICZNIK;")=";UZ(LICZNIK)

LICZNIK=LICZNIK+1

IF LICZNIKXK1 THEN STOP

FOR L=1 TO N

FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4

VLol Ty TISVED, L T30

NEXT J:NEXT I:NEXT L

RESTORE 1050

FOR I=1 TD 4:FOR J=1 TO 4

READ W(I,J

NEXT J:NEXT I

FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4

S=0z Z=C

FOR E=1 TO 4

S=G+B (I, K) XW(K,J)

Z=Z+ACILE) RV (1,1, K,3)

NEXT K -
V(2,1,1,J3)=58+7 [

101G
1020
1030
1040
1050
1060
107¢C
1080
10%0
1100

NEXT
GOTO
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

J:NEXT I b

&Z0

1,499, 2532,0,-49%. 2532
2.002552E-03,1,~2. GOZ992E~C3, 0
0,0,0,0

0,0,0,0

G, 0,0,0

Q. 0,0,0

1,0,0,0

0,1,0,0
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Jezyk progremowsnis i persmelry maszyny cylrowej. L4
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nsciers uktedu réwnel Liziouych

rodelu Loescera /2/

mocicrze skisdowe macioxmy ukirzde A /2,
rnaclare sterowania u codelu Foessera /3
poelors odpowdtdsl w rodeln lLoessors /2
macierz Lreasmlsyana © LDd el

Xeeessers /2/

nocierze skledowe msclerzy steroveris
B r27/

Legclerze shiadowa meocisrzy odpowiedzi
& /27

wekbtory staall w rodelu Locssars /2/
weltor sterowani; w redelu Roessara /2/
vcktecy odpowiedsi w wodelu Ilcessers /2)
necicrzs branzycyjne dwuawymiarowero

uw delu Kocsporo /2/

p*ra webry podulZie /rezystencias jedno-

)

stkowa oraz indekeyjrnosd

linid drucieg /%/

Jednostizowa/

poramotry poprzccazne /upkyurosé jedno-
steoviz orez pojemmoéé Jadnosthons /
1inii crusield /3/ !

funkcja okreﬂlaaaca przebieg pradu w
fankejs ovﬂehlagsca przeoieg napig iz

u linii aiugie] /3/



O K - krok dyskretyzscji ditgosdeci linii /4/

Ot - krol: dyskretyzecji czasu /4/ .

&?{v g} - wektor ¢ skiadowych L (X o) 3.J{KJE}
0“1 P

-/ wmcierzowa postad rbéunst telegra-

Eistow// 4/

JHG ~ mecClerz psrametrow rozpraszajacych
1inii ?391133 /mzcierzows postal
réw&pﬁ_telegrafistéwﬁ/#/ '

2 -»nﬁcierz_parametréwgzachowawczych

1inii i.¢,Coe /mecierzowa postaé réwneh
: 1
talegrafistéw//4/ ¢
M{L;j}suiiax;iat} ~ funkeje okreélajgcé przebieg napigcig
w 1linii diugie] w zmiennych &yskrot-
‘nych )4/ -
v{h})uv(i&x,jat} - funkcjas okroeflajyca przebieg pradu
| w 1inii drugiled w zmisrxych dyskret-

rych /4/

V(L. ]) ~ wektor o skxadowych U.(,}) iv(c.]) /4/
E - Gkugo£é linii drugiej w Ikm] /4/
N - liczbs odeinkéw na jukie podzielono
linig /9/
% =~ Czgs propagecjl fali w-=ding 1inii
W [5] 75/ -
fEJ ~ €285 uzyskiwenia wynikéw obliczeh
e meszynie cyfrowed w [min]  /5/
v ~ modut inpedancji obcigZenia linii
w [ L27 /57
Zo -~ lmpedancjs falcwea w 1inii drugie]

o [Q] 75/



~ rezystancja, indukcyjnosé oraz
pojenno$é odbiornika obeigiajacero

linig /5/
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Steny ' nisustalone w Jednorodnej linii dxugiej o psra-

£r

o

metrech rozioZorych opisywsne sg 2s pompcq'uk;adu rownah
£ 3.1 / /linis dw&yvzawodowa/ lub / 6.1 / /linise wiclo=-
przewodowa/. Lozwiazanie ukledu rdwnsi »diniczkowych
czgsthowych w ogdlnym przypsdku musi speinisé okreslons
waiunki pocz@tkowe'/tzw. zagadnieﬁie Cauchy ' ego/ craz
werunki_brzegowa.'Zagadnienie rozwiazywania uktadu réwnsi
-telegrafistéw prey jednoczesnym spéknieniu warunkéw po-
'czatknwych i brzegowych nosi nazwg zagédnienis mieszanego
[151 iz punktu"widzenia p$aktycznego ma nojwigksze zna-

czenie. Teoretycznie w przypadku, w ktérym funkcje opisu-

- Jgce przebiegl mneple¢ 1 praddéw w 1linii sg anslitycznymi

funkejsmi zmiennych niezalaznyéh omawisne rdwnsnia Toga
mieé swoje rozwigzanie w postacid analitycznej; w przeciw-
nym przypadku rozwigzanie tych réwnsi mozliwe jest za
ronocy jed;ej z mevod nuzmerycznych bgdﬁ'éadnq Z métod
rodelowsnis matematycznagof dnalityczne rozwiazanie

uxzadu rownah telegrafistéw mozne przeprowsdzié dwoms

sposobami : metoda 4" Alomberts lub metoda Bernoulliego

5y 6] « Rozwiazenie metoda pierwsza prowadzi do wynikéw

- przedbtawisjgcych fsle biegngce, rozwigzonie zad druga

moetods - do wynlkdéw pod postscia fal stojacych. Réwniez
interpretascje fizyczna slgorytméw wykorzystyﬁanych przy
stosowup;u netod numerycznych daje sie sprowadzié bgds

Co metody fal wedrownych, bads do-metbdy fal stojacyche.
Qbécniq_w litoroturze Swistowed nle wa iniormucji e

terot nowyech algoryiadw rozwigzywenie rovnenl telegraflistiw,

-4
4




Reczej ulepsza sig elgorytmy istnivjgce wraz z rosnacyzi
mozliwo Scismi uﬁywanych do ich rozwigzywenis maszyn cyfro-
“wWyche

Nows EQZliVGéui w tyn zakresie stworzyia intensywnie
rozwijana_w latsch siedemdziesic gbych i osiemdziesigtych
chviu uh&aﬁﬁﬁ.ﬁmuuymluiowych; flukbory slonpu wystepulace w
“omnaQiach nodelu Roawaera sg funkejami dwoeh zrmiormych
niczalesxych. Fodobnie funkcje opisujqce przebiegi napled
i pPreqdow wlllnLuch druglen sy funkcerl dwocn zmlenrych
niezaleZnych czasu ¥ oraz odlegrobel od kodca linii x .
Ebvwisza sna1cgia sklsnis do podjecis préby wykorzystsnis
amqrymLm“owa 20 mgde’u Rogssera deko narzgdzis metematycznego

tnoslinisjacego  przyblitone rozwiqzanie‘réwnaﬁ telegralfistow

opisujgeych stsny nisustalone w liniéch,diugich.

Poszukiwanie_métqa rozwiggywanio rémngﬁ telegrafistow
Jest mi@dzy'innfmi przedmio%am bacel przeprowadzanych w
elektrotschniée teoretycznﬁja W pzacy zaproponowano sposoéb
rocejscis do snalizy zsgednienis stendw nleustalonych w
a?uktrocnergetycznych linisch przesylowych charakterystyczny
dla badenl p"zeprowadzaaych nad linismi diugimi w tej wlasnie
dzludzinxa i stgd réwnlss - teoretyczny charskter pracye.
Hg obecryn ¢taplo, przy brzku exektywnych metcd komputerowych

’

cbliczania maplerzy trenzycyjneJ opracowsna w rozprawie
ketods nlg ma jeszcze wyraznych wissnobed aplikapfjnych
zbliﬁaquyghajq do praktyki inZzynierskiej. Zastosowanie
imgyrch jezykéw programuwania W polqczoniu Z eféktywnymi
netodami obliczanla maczerzy tranzicyanea, prey . wyhnr zystarin

szybkich maszyn o odpow1ednlo duze] panmigci operscyjne] moze



@ preyszlofci uczynié tg metcde bardzied konkurencyjng

Vi :stosunlﬁu_do i._. nych, szczelgél'x}ie pray zaétosowaniu Jed

do enelizy przypadkoéw bsrdziej ogdlnych, np; t;’iGlO_I_}I.ZGWOdO‘».‘JyCII
1irii stratnyche '



3. Przeglad 1*taratu“y zwigzenej z tometyka pracy.
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W ostatnich letach gwaltownle wzrosio zsinteresows-
nia ukladami vwigYowyuisrowynl / ukiedsaml o wielu zmiennych
niszelezrych /. W jezyku angielskim ukXedy Tego tjpu-
nazﬁwane_sq 'multidimensionsl systems". Uéywene sg réuniez
oireslenio "ulkiady N - D" tzne ukiedy-o N - zﬁiennych nig=-
zgleinych. Zgodnie 2 ‘{:LJE nomenklsturg klasyczne uikledy
dynsmiczne ngzywe cile czosemi ukigdami 1 - D.

Systeny wielowymisrowe bgdace naturalrym togdlnienienm
Klgsyczned teorii sterovisnis rozwslejg u*ﬂé cB1os¢ wlasnos-

ci dynamicznych hlsdﬁw nie tvlko w ;unkcjl czpsu sle

Tego typu oblelkty mads

o
ﬂi

stosovianie w wielu najrowszych

0y
-

zagednieniach nsukowych tskich gek ¢ wielowyniarowa filtrag-

ajs cyfrowa, synteza systemow rozpozngwanie'obravﬂw, gnzli-~
zg denych sejandcznych, snslizs zdjed satelitarnych Cny
riawet rscjonslna polityks kelrowa.

Z histcrycznego.punktu widzenia pilerwsizyn modelem-
dwiwymigroviyn by: nodel zsproponowsny prvez Givore 1i
Hoessere [,d od J » rozuinigty nestepnie przez Roessers

‘ J orez tekich sutordw jek Kung, LGV3 Iijorf 1 Asiletn
Eﬂd} . Hloco inne modele 4uproponowuli Mbosi fﬂd, 2&3

oraz Fornagsinl 1 Merchesini -{5d_, 4&} « Najbardzie]

ogdlnym jest model Fornasiri ~ Marchesini II fﬁgl ;
natoniast ngjlepied 1 nsjszerzea zbadenym rodel Hoessers

1
Fi2}d Nodel ten rozszerzyli do 3 - D Tzafestos 1 Pimeni-

-l

e

f 1 2 . ; . P
des w pracy !10d: . Ostatnie osiggnigciz w teoril dwi-

wytlsrowychn ukigdow liniowych bardzc széroko >mdéwiono w

-

1
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ronografii . Kaczoriks E?d] . W pierwszcj czescli tegd
publikscji oméwions mieday innymi gidwne uuede dwawynis—
¥owe orezs wystepuigce miedzy niml reglecje. Yodeno »rozwia-
zenie odell Rogssere wysgione zg pomocy wartofci wigonych
orE? éézne metody oblicusnis nocierzy tranzycyjn*j.
lonografis nawiers spis xilkudziesigciu pozycdi litersiury
trakiujgeych o zsstosowsniu ukladéw 2 -~ 0 w teorii sutons-
hyel i stercupnin. Prs wwhtody inQP/Jut?an rodelu Roassorg
do rozwigzywenis réwnsih réﬁniczxowych czgsth wych, w tym

L 1 -

takse de rozwigzania-*éun enia feli p;eskiej przedstewioro
W pracuch !:',?d » Yd |

W rzozprawlie nie uzneno za celovwe omgwisnie sktualrego
stenu Eadaﬁ W zakresie anslizy standw nieustalonych w

-mktios;e;getycznych liniach przesyowych. LSﬁrleﬂe xig

swiaclie delesiglidl publikscji trskbujacych o steznach nig-
ustelonych, pruycaynacn i skutksch ich rDWbtawan¢e, neto-
dach grnelizy orsz spoacbech Ogreniczonis ich skutkdw zardw-
Yo dils poszczegélnych urzgdzen jék 4 calyéh systendw

5

elektrosnergetycznyci. Sa to publikabje gidwnis z zsgkresu
¢lektrotechniki teoretycznej, technikl wysokich nspigé i
systemow elektroenersotyocznych. Bordeo szerokie Grbwlenic
Literatury i stenu baded z tezo zskresy moZng znslesé w
CYTOWENn) W rozprswia publikscji [14) » W ktdrej podany
jest przéglad najistotnieiszych pozycji bibliogiaficznych
z tej dzledziny do kofice 1983 ;oku. Warto nédmienié, ze
doplyw liveratury aachodﬂAea do naszego kzaﬂu nﬂanuycznme
ustal zeé zbiersne incydentzlnie in:ormacae wskazuja, ze

-

w rozwsZazned dziedzinie nig orisuje sie rowych glgorytmdw
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obliczegnis elektromsgnesycznych stanéw nieustslonych s
Jedynie uwleps:o istriejsce, stosownie do powigkszajacych

sie¢ mozliwoscl wspbdlezesnych maszyn cyfrowycil.
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sproksymacja vochodnych czgotkowyeh ilorezazi rdinicowyni
crasz wybdr wariantu przskszitslseniza

i i e e S SR e R it
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e e R

1
i

réiniczkowych czgsthowrych do rodelu Poe“"era Jest picru-
szym problemem, jéki pojawis sig na drotize opraccuania

petody aneglizy stenéw nieustalonych wyk@rzystujgccj.

rodel Foaos oru. W pracy okonano tore ng drodzo pproluy-

-mgeji pochodnych czgstkowych ilorazaml réznicowymi poda-

I4

duye celezy 6 ne warisnty przeksztaicenis réunsi velegra-
fistéw do postgel modelu Roessors, Zagadnienia apravayna-—-
¢ji pocho anyCﬂ czasthc:ﬂch ilorezani “6znleWY“l, proble-
ry zgodncfci, gtabilﬁoéci oraz zbicinobSci rozwigzenia
réznicowege szoroko oméwiono w publikacji I16 [ vanieszz-
qzonej W wWykszie literstury uzupeiniajaced zwigzans] z
tametylca ?racy/. Vierisnty przedstowione w rozprawie réznig
5Ly od sleble 1 hkaszdy z nith mose stanowié punkt wyjéeie

do dslszej onslizy. Autor uwazajiyc ta ez¢sé rozprawny zs

BROje ory g*nulne osigpnigole zdecydowal si¢ ns opis

wszystkich cztersch warisntow, jakkolwiovk do dolszej sneli-

, 2y 2ostosowano ja“"nne wariant trzecl, Jako rajprostszy

do Cglaay hfobllcwen nunsryczuychs Podjeto btakze Dréug
ouraccwania analogicznych alrorJtmow obliczon wykerzystujg-
Cyuﬂ pozcstale warisnty, Sa one jedngk bardzle] slompliik
wane numeryczn¢e, vwmagajq wigkszej remigel operscyjne]
moszyny i delU?uj% czgs ObllCAEﬁ. Ponadto, nsleiy zozns-

czyé, Ze w pracy zamieszczono Jucyﬂle te wsrianty sprolksy-

acai poc nnych czqstxowvch 1lorazami véﬁnicowyai, k¥térao

.
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umozliwisja przeksztaé’:_cenic rdwnenn telegrafistdéw do
po:.as{;aci modell Hoessera. Wariant wykorzysiujacy np.
ilorezy przednie dls obydwu zmicnnych tal{i;aj io'z.lmo foi
rie daje i dlabego tez zostai w rozprawie pominigty.
sobuentarzs wyraga rdvniez fakt zasadniczo rbdixych
warunkéw zerocwsnis si¢ macierzy trsnzycyingd w warisncie
drugia i trzecim wlme niszngczrych roégnic w gproxaymacji
rochodnyche Z dofinicjd macivruy tranzycying] /doef. 2.2.2
stre 14/ wyniks, Ze keaidlgy msciarz p,i’ ] Lo 208 przédsta-—
% A
wlé Jako pewny kombingscle macleryy ﬂ:j'u craz f:' ‘
bedacych skisdowymi moclorszy ukiodu A /A -=Ai'ﬁ* ﬁ‘:"jd L
tacierz ukiadu A decyduje wigc o budowie i zarowaniu

‘e § L] - - s 3 i J ~d - \
sig Laclerzy trasnzycylnej A 33 | Budova nacierzy /o

L]
hY

' - 21,0 A O : :
/a8 tym sanym fi7°? orsz A ik / w obu wesrisntech prze-
.ll .
kszteicenis jest zZesadnlczo rézne i z tego wiesnie wzzle-
du otrzymernn tek rdine warunki zerowsnis si¢ macierzy -

trenzycyjneje



Je YezyX programovignic i parametly naszyny cyfrowe].
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Do obliczenn przykiaddw 4auleszczorych v rozprovie
zzstosowano Jezyk BASIC. Eakﬁ zastosoverdie Sego Jizyks
wpiyngt oczywisdelo ng ograniczenieo zskresu dostgpne]
‘wenigcl operacyine] wmikrokomputoers 4o G4 ¥3.

Celem przaﬂ"t--Lan4L perLAQdo /yoh obliczen bJLO

r
£

|IJ*

sstrowenie opro covanﬁa mebody i uzyskonie odpowiedzi

-
i__,

ng pytenie, cuy metoda ta deje wyniki zbieZne z rezultabts-
mi uzyskenymi rey  zastosowsnliu innych znegnych motods
Uzyskenc cdpewisdZ pozytywns, & wisc przed tewiony cel
zestaz oalggnioty. Vlerto sezngczylé, 26 roznior praykigdu
cbliczeniowegb_byi tekl, %8 csly progrsm realizowany byl
tylko przy uiyciu pamigel wewngtrzne mikrokomputera, tak
wig¢e zasUosowasnie innego Jezyks n*e wptynie w istotny
spoudd ng skréeenie czgsu obliczefi. Poozukiwanic m3211w0§~
ci slkrdcenis tego czasu moie wigzad sig z prébspi.poszuki-
wenl innych,’ efaktywp;eju;ych algorylméw obliczanis mocic-
fzy traﬁzycyjnﬁj badz tez przez zsstosowsnie do oblitzeft
gomputera @ procesorem macierzowym. Pierwsis z wymlenioe-
nyci moil iwofei jent burdao prucachionuas i podioelo jud

Lodzia uvﬁweénmour jesli zZgxysuje sie wyrazné efektyuno ¢

) v DD“CP”C” nET L~

Irin
i~

rozwazuhej metody, zsd drugs modliwmo

t"i

kech kragjowych ni¢ Jest do zreallzowanla z8 wzzlgdu na
1]
brak Gostgpu do kowmpubters 2 procesorem mscl €rzowWyMe.
- {

No stosunkawe drupl czaos umy;u¢ﬁnnxc wyrikéy bez

watplends miely wpiyw Tsk2s perametry mlrrcxomnaiara.



Lo obliiczed wykorzystano mikrokomputer IBM FC/XT 2 zegarem

4y 7 YHz bez koprocesors arytmebtyczneso. W trakcie reslizecji
progreméw nie stosoweno kompilstors Jezyka BASIC, Zastoséwa-
nie kompilstora i koprocesora aryfmetycznego_ﬁbgloby skiccld

czes obliczed kilkadziesizt razye.
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Problen wyboru przykiadée 1 intervretacis ?30“ nych

T S s T N N G L N T e e e S I TTE I T mm A st re e e o S Yy
for e gk e bl o el i ety sty e sl ot —NaZoEZ =

\'Il- -.)\r«.

e mn

(rownyr i sgsadniczym celeon IQZpram’.Eyto OrnTetoOnNg-
dlz meSody enslizy standw nieustalonych w linisch elokoro-
entrgubycanych ﬂjﬂUﬂquuhd cud moded tha Gld. L2ileszCczo -
ne w rozprewia pruykledy oblicuzoniowe mejg stuzyé przedo
wnﬂ“sﬁkim surawdzeﬁiu, Czy wyniki uzyskane ézieki jaj
zg3toscuanin sg zhlevnu z wynikspd innyen metod i nle %8
arrzeczng e fLizyczng interpretacia zjowisk zachodz 25Cyea

W trakclie elekxiromsgnetycznych standw nieuztalonych w

c¢senien wformntowensd v 202Z2 Prgnie tezy oraty orez wykowno— )
niem siusazroSei ogracowanaa metody a tym samya reelizscig
rosvawionegzo calu mracye
Ke obecnyn etepis, oprgcowesns w rozprawie netsia,
nie Jost w stosunku do imnych f@ﬁburencvana i pWwa Jed
szexrszych zuutnﬁowan nia snejduja Jaszcze bvzs-adnienina,
Wyhupe ona Gelezego rTowwijania vrzeda wszystkis ne drodze
pcbzukighnia afektywnych 3 @mybkiuhtmetod obliczgnis
lerzy tronzycyinage Nelezy ponséto zwrdeid u&agg ng
cgremng 220%40m0.5¢ i vtrudnosci w onalizie zjowisk nieusta-
1cnych W syatamach.elektoenﬁrgatycznych. sriglizg elektiro—
tnaonatycanycin stsndw nieuSUalonych W przesylowych liniagch

k]

alerﬁoe:srg etycanych sprowadza sie-w zssadzie do anslicy

przepig Jewngtranych 1 przepieé wystepujgcych podenac

wyisdows




WFLLECLeNie wartosci przenicd wewng treiych nisogranicuo-
mych lub cpraniczonych W projekiows nJ,n uk&aﬁaeh Przesylo-

a

nyeh pradu przomiennsge odbyws sig zw pomO“Q nglizatonéw

0n

stanéw nieustalonych, ktdre sg wi éclwlp muﬂaiami £ 2y te

-

Lymi bedenyeh obiektéw lub tes zs pomecy ratematy . znych
masayn cyfrowrche Ivewldlove6é me tody i wyrdku sole byd
EDPawiiong pPY. as tozrodrednl pomisr w- uktadach I5iinjqe

cychie ldcabe czyenikéw, od kvdrych zalezy verscsé raksymel -

na 0rez przaoiég przeplet wewngtranych jest tak ety 10
nle =oing eynikéu otzazymenych z obliczgn,lub romigz.
.vy'uﬂanyah o Jednego ukledu przesylowcepgo pracnnsié ng
inrny uickad, Kazdy nowy nkiad“przesyiowy powinien byé -pra-
”"mny g przepig¢cls wewn$trens podobnie Jeit na pr-giy
“u¢LC+UWu, staaecznﬁéé wspdkpracy rownslegl=j czy rozkisd
napipé roboc;y ch podczas réanych warunkow pracy. wWyniki
bsdan *acorauorydnych i onliczen brzepiel pbyiy w prostyceh .
przyp ;hauh Qprawuzane W Sieclach rzeczywistyck. Mimo to

gle puhAeunny domaozs poinego atabyatycznegu obrazu iych

*

zjerisk I uweZs sie, e z powodu przypadkcmege chaovsktesny

z5evwisk przepigciowych kezdy ukled przesyzowy vowinien bys

Spreydzony indywiduslnic, nie ms bowiem ogolrych prewidel
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