ZESZYTY HAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1981

Sarla: ELEKTRYKA z. 76 Nr kol. 689

Gerard BARTODZIEJ

Instytut Elektroenergetyki
1 Sterowania Uk+tadow

Politeohniki Slaskiej

MODELOWANIE ZEACZY STYKOWYCH LINEARNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono mezliwo$¢ modelowania ma-

tematycznego i fizyoznego linearnyoh z#gozy stykowych,Rozwazano mo-
del deterministyczny zd#goza stykowego jednorodnego.

1. WPROWADZENIE

Okreslenie wspétzaleznosci podstawowych parametréow zdaozy stykowych ma
duze znaczenie dla okres$lenia zasad wymiarowania zigozy przy ich projekto-
waniu oraz dla ooeny wlasoiwnsoi z#aozy eksploatowanych,

Réznorodnos¢ rozwigzan konatrufcoyjnyoh zkgozy stykowyoh jest bardzo du-
za, szeroki zakres stosowania ztgozy stylowych w alektroteohnioe,elektro-
nioe, teleteohnioe itp. stwarza szeroka £\?*¢ warunkéw praoy zdaozy i wyma-
ganych wkasoiwosoi. Wiele ztgozy stykowyoh spednia warunek linearnosoi,tj.
mozliwy Jjest podziat ztgoza na dowolnag ilosé jednakowych réwnolegle pota-
ozonyoh elementéw, Zigoze takie moze by¢ zatem sprowadzone do modelu pta-
skiego i1 analizowane - po uproszozeniaob jako linearne.

2. UOGOLNIONY MODEL FIZYCZNY ZtACZA STYKOWEGO LINEARNEGO DLA ANALIZY
PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH

Ztaoza stykowe stosowane do *gozenia olektroenergetyoznyoh toréw pra-
dowyob moga by¢ - dla wielu rozwigzan konstrukcyjnych - sprowadzone do u-
k+adu 2 przewodnikéw o rezyetanoji rozdozonej ri1(x) i r2(x),pomiedzy kté-
rymi wystepuje styczno$é, reprezentowana przez roz4ozonag rezystancje ze-
stykowa ro(x), tworzacych z#gcze linearne (rys. 1)

Przyjecia zatozenia o pcmi jalno$oi sktadowych poprzecznyoh spadkéw aa.-
piecia w przewodnikaoh tworzgoyoh z4goze, wobec spadku napiecia na rezy-
stancji zestykowej, pozwala uzyska¢ stosunkowo prosty model matematyczny
ztaoza (struktura rys. 1Ib), wynikajacy z modelu fizyoznego (rys, la).



G. Bartodziej

b)
r10r)
1c00 @,
rew
&
Rys. 1. Ztacze stykowe linearne
a - schemat pogladowy, b — ilustracja fwzyjetych oznaozon

Przyjmujac elementarna zaleznos$ci (rys. 2):

dRj = rj(x) dx
dR2 = r2(x) dx (1)

r
dRo = dx

21 1+i()

v(x)

21
le-dx-

Rys* 2. llustracja rswnan (2) do (5)

oraz zaj-®znosoi wynikajaca z prawa Ohma:
di « " d* (2)

X

dVv = (x+Dr.(x)dx - (I-1)r2 (x)dx ([©))
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mozna uzyskac¢ rézwnanie roézniczkowo opisujace prad i(x) przoptywadaoy przez
ztacze:

d2i1(x) 1 di(x) drc(X) .o VIr1I(X) + r2x)
d‘X2 +tr ) * dx * dx 1 - r‘éTx? ~~
r x) - r2x)
-1J3J-TT71 =0 @
Wprowadzenie wielkosci pomocniczych o(x), n(x) prowadzi do prostszej po-
staci roéwnania:
dx + - i(x) °c2(x) - 1 c2(x) = 0 (s5)
przy ozyra:
) r oo+ r-¢o
* = z-m-— 6)
r<.() - r (x)
0C) = fAgrj' + reéfxa™ ™

Mozliwos¢ uzyskania analitycznej postaci funkcji i(xX) istnieje jedy-
nie dla prostszych postaci funkcji r~(x), r™*(x), rc(x) lub odpowiednioh
funkoji pomooniozyoh o(x), 6(x). W ogélnym przypadku mozliwe Jest jednak
uzyskanie rozwigzania rownania w postaci numerycznej przy wykorzystaniu
EMC.

Wyznaozenie i(x) pozwala na uzyskanie funkoji opisujaoyoh pozostato para-
metry elektryozne z4#aoza, spadkéw napieé¢, strat mocy, rezystanoji catkowi-
tej ztacza.

D
3. MODELE ANALOGOWE DIsA WYZNACZANIA PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH
Zt ACZA LINEARNEGO

Duza pracochtonnos$¢ rozwigzywania réwnania () opisujacego rozktad pra-
du w z#aczu stykowym linearnym (zaréwno dla uzyskania rozwigzania o posta-
ci analityoznej, jak réwniez numerycznej) sktania do wykorzystania modelu
analogowego z#goza w postaci rezystanoyjnej linii +ancuchowej do bezpo-
Sredniego pomiarowego wyznaczenia rozptywu pradu (i innych parametrow z
nim zwigzanyoh) .

Rys» 3 ilustruje sposob realizacji modelu analogowego np. przy wykorzy-
staniu analizatora sieciowego. Ze wzgledu na mate wartos$ci rezystanoji wy-
stepujacych w z#gozu stykowym, modelowanie winno by¢ przeprowadzone przy
odpowiednio zwiekszonych rezystanojaoh modelu (skala odwzorowania rezystan-
cji 10**...10™ dla elektroenergetycznych z#gozy stykowych).
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Do realizacji modelu z#acza linearnego moze by¢ wykorzystany pajier prze-

wodzgcy lub folia metalowa (np. na ptytce

laminowanej przeznaczonej dla ob-
wodéw drukowanych (rys. 4)).

Zaleta tego sposobu jest *atwos¢ odwzorowa-

nia dowolnego uksztattowania obu elementédw (stykéw) tworzaoyoh [linearne
ztacze stykowe i tatwos¢ uzyskiwania zadanej rezystancji

zestykowyoh przez
zmiang szerokos$ci i ddugosci

Sciezek *aczacych oba elementy.

Rys. 4. Model fizyczny ptaski ztgcza stykowego linearnego

4. ANALIZA MODELU ZtACZA STYKOWEGO JEDNORODNEGO

4.1. Zatozenia i1 okresSlenie

Z*aoze stykowe jednorodne oechuje statos¢ wartosoi

rezystanoji jednost-
kowych wzdduz ztacza:

rex) =r,} r2(x) = r2j *0(X) = r,,-
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Model z4acza jednorodnego moze odwzorowywac:

- z4acza stykowe dwoéch elementéw toru pradowego ('na zaktadke'™) stosowane
dla przewodéw szynowych i potaczen aparatéw elektrycznych z przewodami
szynowymi (rys. 5a),

- z4+aoza stykowe przewodéww liniach elektroenergetycznych (napowietrznych

1 kablowych) wykonywane za pomocg zaprasowania (rys. 5b).

21

11 21

r2

Rys. 5. Struktura fizyczna podstawowych zdaczy stykowych jednorodnyoh (&)

i (b) oraz ilustraoja oznaczen w p.-*#



158 G. Bartodzie.i

Rozwaza sie zatem zdacza stykowe posiadajaca nastepujace wlasoiwosci:

a - elementy 112 (rys. 5), tworzace ztacze, posiadaja staty przekréj,

b - ddugos¢ ztacza jest znacznie wieksza od jego wymiaru poprzeoznego pro-
stopadtego do powierzchni zetkniecia elementéw 1 12,

o - zkacze mozna podzieli¢ na dowolna ilo$¢ jednakowych ozes$oi przez prze-
oiecie ptaszczyznami réwnolegtymi do osi symetrii zdacza (0§ x na ry-
sunku 5).

Rezystancje wystepujace w zdaczu mogag by¢é opisane zaleznos$ciami:

1

j rieodx = ral (8)

0

R1

1

j r200dx = r2i o)

R2

3 =i 57374dx = hQ (10)

Przyjeto zatozenie, ze rezystancja zestykowa Rc wynika z réwnomiernego
roztozenia na powierzchni zetkniecia bardzo duzej liczby zestykow elemen-
tarnych. V rozwazanym modelu matematycznym zlgoza (rys.-50) rezystane jaR"
moze przewodzi¢ prad elektryczny jedynie w kierunku prostopaddym do osi
modelu.
Okresla sie $rednig rezystancje elementéw t i 2;
R. + R,
R = — (11)

oraz oharakteryzuje sie réznioe rezystanoji elementéw 1 i 2 za pomooa pa-

rametru bezwymiarowego A
R,- N
A_TTZ 19 =gig- taot
Wynikaja stad zateznosoi:

R1 = (1 + A)R

R2 = (1 - A)R (13)

Rezystancje zestyku RQ mozna okres$li¢ parametrem bezwymiarowym C zdefi-

niowanym zaleznoscia
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k.Z. Rozptyw pradu i rozkdtad napie¢ w ziaczu
0o wyznaczenia rozptywu pradéw i rozk#adu napie¢ w zdaczu wykorzystano

uog6lnione roéwnanie rézniozkowe (5), ktére dla zdacza jednorodnego(rys.5)

przyjmuje postac:
42109 _ L2 yixy - 14 2 @s)
dx
Rozwiazanie takiego rownania poda! J. Hus [2] w postaci:

sh(™) 60h(~)

i) =1 (16)
sh(£) oh(])
przyjmujao warunki brzegowe:
dla x = ~ =T
dla x i=-1 17
Wychodzac z zaleznosci (3) uzyskuje sie roéwnanie:
oh{(§%)" 6sh(-?~)
V(x) = XRC (18)
sh(]) oh(#)
Spadek napiecia podduzny E(x) mozna opisa¢ réwnaniem catkowym:
1 1
2 J
E(X) = jJh-ix)dR2 = j d-i(x)] Rdx 19)
Wykorzystujac zaleznos$¢ (16) uzyskuje sie
E(x) = XRO C - 1e@ +AY(G- - §) o+
oh(l) - oh(j-) Bh¢sJ) - sh(s™)
_A- 2 o)
sh(™) cH(8)

Spadek napiecia pomiedzy punktem o wspédrzednej x na olemenoie 1 i punk-

tem B (rys. 6) wynosi:

o(x) = V(x) + E(X) (21)
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ch(Fi Ash(ji
UGy = IRy ¢t oA T an G J

2 sne ch()
+ 1 [c(t+ a) G - ) + oth() - A2th()] (22)

dx

Rys. 6. llustracja rownan (16) do (25)
Catkowity spadek napigcia na zdaczu okresla réwnanie (23) dla
(23)
Uag 7 IRQE [ — 5, - F A2 £h(§) + oth(DD], (21)

Razystano ja catkowita z#acza moze by¢ wyznaczona w oparciu o zaleznos$¢ @)

rab = 315 = “S" [c ~27~ + A2th(f) + oth(])] (25)

H.3. Analiza numeryozna rozktadu pradéw i spadkéw napie¢ w zdgozu sty-
kowym jednorodnym

Dla oceny 1ilosciowej rozkdadu pradéw spadkéw napie¢ i strat mocy w zig-
ozu ograniozono sie do rozwazania modelu z#gcza jednorodnego, przyjmujac
uktad wielkosci wzglednych. Wzgledny spadek napiecia na jednorodnym z4a-
ozu linearnym opisuje wzér wynikajgoy z zaleznosci (3) i (24):

oh(2i) Ash@(?)
Ux) = = [8(1 A2) + A2th(§8) + oth(g8)] . ™ ' !

shGiy) oh()

+17a(i+a) (i - ) + cth(]) + A2th(8) } 26)
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Wykresy zaleznosci (26) przedstawiono na rys. 7.Udziat spadku napiecia na
rezystancji zestykowej w catkowitym spadku napiecia naztgozujednorodnym
mozna wyznaczy¢ z zaleznosol (18) i (24):

Vmax _ oth(f) + nAth(f) n

UAB “ ch=p. + &2th(8)+oth(8)

Rys. 7. Rozk#*ad spadkéw napiecia na ztaczach stykowyoh jednorodnych

Ua rys. 8 podano wykresy zaleznosci (27), wskazujace na oelowo$¢ stoso-
wania ztaozy syaietrycznyoh ( nh= 0) jako zapewniajacych najmniejszy spadek
napiecia na rezystancji zestykowej (przy zadanym oatkowitym spadku napie-
cia na ztgozu). Wartos$¢ spadku napiecia na rezystancji zestykowej decydu-
je, m.in. o zachowaniu sie zestykéw elementarnych w z4aozu i ma podstawo-
we znaczenie dla pracy ztacza, zwhaszcza przy przeptywie pradéw zwarcio-
wych. Rozktad pr~du wzdduz elementu 1 ztgcza wyrazony w jednostkach nie-
mianowanych mozna opisa¢ wykorzystujac zaleznos$¢ (16):

. i\
o fondEY sn(

zT~ ~ "2
onfC v \

Wykresy podano na rys. 9.
Rozk#ad gestosci wzglednej pradu poprzeoznego przeptywajacego przez re-
zystancje Rq zdefiniowano wzorami:

Jjx)y=4aim . -i, @9)

gdzie wyraza $rednig gestos¢ liniowa pradu poprzecznego.
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Rya. 8. Udziat najwiekszego spadku napigoia na rezystancji zestykowej w
catkowitym spadku napiecia na z4aczu stykowym jednorodnym
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Biorac pod uwage zalezno$¢ (16) nozna napisac:

Aoh( oh(fi)" AshC”~)  ch(~i)

N O

21 (30)

oh(l) - sh(1) - ch@@) sh(™)

Wyniki obliozen rozk#adu j(x) przedstawiono na wykresach rys. 10.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono ogélne réwnania roézniozkowe opisujace rozptyw
pradu w z#aczu stykowym linearnym. Podano rozwigzanie szczeg6lne dla z#a-
cza stykowego je orodnego, opisujaca rozptyw pradu i rozkdtad spadkéw na-

piecia w zdgozu.
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MOJjjuliHPOtAKHE JMUSAPHUT VOHTAKTHUX COEJIHHEHHU

Pe3d30OMe

ii cTaTfee paccMOTpeHU bo3MOxhocth MaTeuaTngecKoro h (i)H3HgecKoro uOAejMpo-
BaHHM KOHTaKTHbix coe,AHHennii. 06cyx,geHa "“eTepMHHHCTHaecKaa nojejn. roMoreHHO-
ro coejiHHeHHH.

THE MODELLING OF THE LINEAR LAP JOINTS

Sum ary

The paper presents the possibility of mathematical and physical model-
ling of the linear lap joints, Jbg deterministic model of the homogeneous
joints 1is analysed. /



