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Streszczenie. Opis matematyczny wielu zagadnieh technicznych za-
wiera sxe w rownaniach aktywnej linii dltugiej. Pakt ten pozwala na
ich rozwigzywanie z bezposrednim wykorzystaniem aparatu matematycz-
nego stosowanego w teorii linii diugiej, zwkaszcza w ujeciu dwoj-
nikowym. Metoda ta, zgodnie z twierdzeniem o dwéjniku zastepczym,
pozwala na ukazanie wpdywu warunkédw brzegowych, wymuszen zroéddowych
oraz parametrow uktadu na zjawiska w dowolnym miejscu ukdadu Ffizycz-
nego .

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ rozwiniecia tej metody poprzez
wykorzystanie procedury przesuwania wzdduz linii ddtugiej skupionych
i roztozonych wymuszen pradowych. Wprowadzona procedura pozwala na
znaczne uproszczenie konstruowania obwodowego modelu zjawisk, a tym
samym udatwia rozwigzywanie jednowymiarowych zagadnien brzegowych.
Mozliwosci wykorzystania omawianej procedury prezentujg zamieszczo-
ne przykdady.

1. Wprowadzenie

Jednowymiarowe zjawiska stacjonarne daja sie datwo opisaé¢ réwnaniami
aktywnej linii ddugiej, stad tez chetnie modeluje sie je za pomoca ukda-
déw o parametrach roztozonych [1-6] . Pozwala to na rozwigzanie tego typu

zagadnien z wykorzystaniem metod matematycznych stosowanych w teorii linii
dtugiej.

2. Przesuwanie skupionych zroédet pradu w linii dbugiej

Niech dana bedzie jednorodna (o impedancji charakterystycznej J i sta-
tej przenoszenia a ) linia dduga (rys. 1la) w miejscu X~N(Xp < X" < X},
ktérej zataczono skupione Zzrédto pradu 10. Ze wzgledu na zjawiska w linii
dla x k mozna jej odcinek < x©, > zastagpi¢ (rys. 1lb) jago re-
zystancja wejsoiowg. Jesli dla otrzymanego obwodu, opisanego réwnaniami!
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Rys. 1. llustracja kolejnych etapéw a. h, o, d, przesuwania (w kierunku
malejacego x) zrod¥a pradu 10 oraz (e) - obwéd z rys. a po przetranspo-

nowaniu zrodda do punktu obserwacji x0 « tj. w kierunku rosngcego Xx

?ig. 1. Sequence of consecutive phases a, b, c, d, of displacement of
the current source 1Q (in the direction of decreasing x), and (e; the

circuit from the fig. a after transposing the source to the observation
point xQ = Xjj (ie. in the direction of increasing x)

gdzie:
- (1j+1,,) J ethoc(xXk-x1i),

zastosowa¢ twierdzenie Hortona, otrzymamy dwéjnik zastepczy podany na
rys. lo, gdzies
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Dwojnik ten przedstawi¢ mozna w postaci réwnowaznego obwodu o parametrach
roztozonych (rys. 1d), ktory rézni sie od otwodu z rya. la zmiang loka-
lizacji zrodia pradu 1Q. Zatem wpdyw Zrédta 1Q whkaczonego w miejscu »
aa zjawiska w miejscu obserwacji x0 = xp jest identyczny jak Zrédia
10QeJ(xp,xi ,xjf) zakaczonego w miejscu Xp.

Przek#adnia iij uwidacznia spos6b oddziatywania zZrodda 1Q aa wiel-
kosci w wybranym miejscu xQ transponujac je jak gdyby do tego miejsca
(indeks informuje o przesuwaniu zrédda w kierunku ujemnym osi X).
Identyczne wyrazenie na «i znalezé¢ mozna w pracy {5]-

Postepujac podobnie, wyznaczy¢ mozna przekkadnie 3€_ roéwniez dla linii
(przy zaciskach z*) w stanie zwarcia* X~ oraz dla linii nieskonczenie
dtugiej™ - W wyniku otrzymamy*

n CM*K “«i3
*J. iXp»Xi»*k5 = cklatlZ™-Zp

X" (xp,x1) - e-oc(Xi-Xp)

shodt-t)
-aR”™J

Jesli za punkt obserwacji przyjmiemy xQ * (rys. le), tzn. bedzie
miat miejsce przypadek przesuwania zrédda w kierunku dodatnim osi X, to
wyrazenia opisujace przektadnie w odpowiednich stanach pracy linii (rrzy
zaciskach xp) przyjma postac*

* J™p ,xi ,xk™ = choc(xk-xpJ

+ - -oc(X--X,)
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3. Przesuwanie wymuszen roztozonych

Wykorzystujac uzyskane dotychczas zaleznosci oraz zasade superpozycji
mozna znalez¢ wyrazenia pozwalajace na okreslenie sposobu oddziatywania
roztozonych poprzecznie zrédet pradu (linia aktywna). Operacja ta jest
réwnowazna wykgczeniu zrédet poza ukdad.

Niech dana bedzie jednorodna linia dtuga aktywna (JLDA) zwarta na po-
czatku i rozwarta na koncu z roztozonymi réwnomiernie z gestoscig J(X) =
= jO = const zrédtami pradu (rys. 2a). Wtedy 5 oraz 13 Z rys. 2b
dane beda (patrz réwniez P})zaleznoséiamii

od strony odcinka zwartego

Johoc(x-x" )-choc(x2-x1)j

od strony rozwartego kranca linii

:r f chac(d4<?)
zJ " N Kj=(x?"x4)j(?)d? :% cKctfe!l Jod? *

- x7TW  x4-xT [~ (Xx4-x)-shoc(x4-x3)]

ar— *

Rys. 2. Wydgczanie roztozonych Zzrédet pradu poza ukdadj

(@ - uktad aktywny, (b) - ukdad z wykaczonymi zréddami (JLDA - jednorodna
linia dtuga aktywna, JLD - jednorodna linia dduga pasywna)

Fig. 2. Exclusion of distributed current sources out of the system

(@ - active system, (b) - system with excluded sources (JXDA - uniform
active long line, JLD - uniform passive long line)
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4. Przyktady

Przyktad 1
Wyznaczy¢ rozkdad temperatury 8 (x) dla x2< X < w jednorodnym
uktadzie tormokinetycznym [i] pokazanym na rys. 3a.
PM
<>
©)* Si)

Rys. 3. Rozwazany w przykdtadzie 1 uk#ad termokinetyozny w postaci réwno-
waznej Mjlinii.dtugiej]oJparametrach <x1/m |i JC°KMWJ (@), oraz etapy jego
przeksztatcania (b, ¢), gdzie» 9 (X) - przyrost temperatury L KJ) 2?2, ?,-
- skupione zrodta mocy cieplnej [WJ.
Pig. 3. Thermokinetical system considered in the example 1 in the t&rm of
equivalent [1] long line of the parameters ;lLl/mj andj L“K/~J (=), and the
phases of its transforming (b,c) where ® (X) - e Increase of temperature
[°K1, P2, P - lumped sources of thermal - power LWJ

Rozwigzanie 1

Po zastosowaniu procedury przesuwania zrédek otrzymamy réwnowazny (z:
wzgledu na zjawiska w miejscu x) ukdad podany na rys. 3b.

Po zastgpieniu odcinkéw linii ich impedancjami wejsciowymi otrzymamy
obwéd (rys. 30), skadi

P2choc(x2-x 1)ch<r(xJ-x}+P chae(xi -x,)choe<x-x1)

9 3 sh<xIx-x" j

Przyktad 2

Na rys. 4a przedstawiono rozptyw pradu w szynach pewnej trakcji elek-
trycznej pradu statego (0 jednostkowej rezystancji wzdduznej szyn X i za-
stepczej rezystancji przejscia azyny-ziemia Rp).
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Rys. 4. Odcinek ukdadu szyny-ziemia pewnej trakcji elektrycznej ze stacja
powrotng (dla x = -1) oraz z réwnomiernym dla 11 = X < 1g ~ ok¥adem

pradowym JQ a), jego model w postaci linii dhugiej b), jego postac¢ po

przetransponowaniu wymuszen pradowych do miejsca x c¢) oraz réwnowazny
schemat obwodowy o parametrach skupionych d)

Fig. 4« Section of the rails - earth system of direct - current electric
traction with returning noint (for x = -1) and with uniform electric
load (current density JQ) for 11 <x < 12 (@), its model as RG long li-

ne (b), its form after transforming current sources to the place x (©),
and its equivalent diagram with lumped parameters (d)

Znalez¢ wyrazenie opisujace prad 1(X) w szynachoraz potencja%f ) szyn
wzgledem ziemi dalekiej dla -1 <x < 11.

Rozwigzanie 2

Rozwazany ukdad przedstawi¢ mozna[2, 3] w postaci linii dtugiej o pa-
rametrach jednostkowych <€= ~R/Rp i3= VR.Rp" jak na rys. 4b. Po
przetransponowaniu wymuszen do miejsca obserwacji x (rys. 4c) oraz za-
stgpieniu odcinkéw linii ich rezystancjami wejSciowymi otrzymamy obwéd
ukazany na rys. 4d, skad (patrz réwniez [6] ) uzyskamy«

A_shac(x+1) - 10choc(I-x)
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f W mEW33l IA»eh«(x+1> - 108 Fle(1-%)]
gdzies

A - const » ~  [enfIC(I-12)-choc(1-1")3

5. Uwagi koncowe

Zaprezentowana procedura przesuwania zrodet w uktadach o paracetracb
roztozonych RG znacznie upraszcza ich rozwigzywanie. Zalety tej metody
sg szczeg6lnie widoczne w odniesieniu do uktadéw ze skokowg zalang para-
metréw charakterystycznych [3] <
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NEPEMEI1T1AHHE HCTOHHHKOB TOKA BAOJIb AJIHHHOA JIHHHH RG H HCI10J1b30BAHHE 210A

npomay?u b moaejihpobahhh hbjiehha b oahomerhux chctesiax

Pe3W0iie

WoaxeMaunecKkOo onncalhHe vaom xexBHHecxkHX npodjiex saxjnogaexcy b oypas-
HeHHXX aXTHBHOfI AAKHHoA JIHHHMN« 3X0 103B0OJW ¢i KCnozo30BaXD> B HX pemeKHH Ma-
xeKaxmecxBit annapax npHueaaeMul b xeopivi ajixhhoA annnn, 0000eHHO b BAyX
10JUOOHMKOBOM BOAXOAe 3Xo1 MeTOA, COTJiaCHO C XBOpeMOft BKBHBaXGHXBOO AByX-
noaiooHKKa, Astir bosxexhocxd yxasax* bjdblhhub xpaeBwx yexoBaii, hoxoidhhkob
Xoxa b onepavexpod ttenx Ha HBjieHHz b Alo00M secxt omsHHecxoii CHOwELL.

B Hacxoagett paOoxe npeACxaBaeaa bo3moxhocxb pa3BHXnft sxoro xexoAa Hcnoai
syx npoue”ypy nepexeqaHHA, baojib ajihhhoH jikhhh, @ cocpeAoxo”eHHux h pac-f
npeAeaoHHux hctohhhxob xoxa. 3xa npoueAypa no3Boaaex Ha 3HaHHrexi>Hoe ynpo-
meHHe XxoHCxpyxpoBaHiia uenHoit xoAeJin heaghhRe Bosmokhocth ncnojib30BaHn«
BBSAeHofi npoueAypu npeACtaBJUuox noMemKunue npnMepu,

DIXPHIACBIIEIJT OP CURREIIT SOURCES I1J RG - TRA3ISMISSXO1l 11HES ALD ITS
APPLICATIOJJ TO MODELIIIG PHEHOMEITA 111 OIIE - DMEI1SIOBAl SYSTEMS

Summary

Mathematical description of many technical problems are given by the
equations of the active long line. One can notice that these problems can
benaolved by using the theory of long lines especially active two-terminal
networks approach. That method, corresponding to the equivalent two-termi-
inal theory, enables to show the influence of boundary conditions, input
_signals and system parameters on the described phenomenon at any point of
the system.

The paper presents the possibility to extend the above method by making
uuo of the dloplacouont of distributed ajnd lumped current sources along
the RG-linou. This simplifies the construction of the network model, and
tho solution of ono-dincnoional boudary problems. The possible applica-
tions arc illustrated by several examples.



