Modele Procesow Fizycznych: ruch falowy

Ruch falowy jest zwigzany z przemieszczaniem sie
zaburzenia w przestrzeni. Jest on wywotany przez
zaburzenie, ktore nastepnie, dzieki odpowiednim
wtasciwosciom osrodka, w ktérym powstato, moze
sie przemieszczac. Ruch ten jest zwigzany z
przekazywaniem energii.

 Fale mechaniczne: w powietrzu, w wodzie,
osrodkach statych i innych sprezystych;

* Fale elektromagnetyczne: w prozni i w roznych
osrodkach;

* Fale grawitacyjne: w przestrzeni.



Fale mechaniczne

Fale mechaniczne wystepujg w przypadku, gdy
zaburzenie przemieszcza sie w osrodku, ktory
wykazuje cechy sprezystosci, jak: woda, metal,
powietrze. Drgania wywotane zaburzeniem s3
przekazywane do sgsiednich elementéw struktury
materiatu (sgsiednich czgsteczek), co powoduje
rozprzestrzenianie sie fali.

* Fale podtuzne
* Fale poprzeczne



Fale mechaniczne

Schemat uktadu do analizy fali mechanicznej
podtuznej:
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Fale mechaniczne

Rownanie falowe:
0°u(x,t)  , o°u(x,t)
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- ot OX”
gdzie: v? = — - predko$¢ (m/s)?
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Pl = F - gestosc liniowa (kg/m)
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czynnik bezwtadnosci



Fale mechaniczne
Fala biegnaca:
wzgledem odlegtosci X wzgledem czasu t
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Fale mechaniczne

Rownanie falowe 2-go rzedu:
ou(x,t) v owW(X,1)

ot OX
OW(X,t) v ou(Xx,t)
ot OX

gdzie: U, (1) - funkcja zalezna od czasu przy ustalonej
odlegtosci,

W(X) - funkcja zalezna od odlegtosci przy
ustalonym czasie



Fale mechaniczne
W przypadku fali przestrzennej:

1 o%u(x,y,z,t)

2 _
v U(X, yazat) o V2 atz
gdzie: 2 oy
V?=—+—+— -laplasjan
aXZ ayZ 822 p J

u(x,y, z, t) — funkcja potozenia



Fale elektromagnetyczne

Rownanie fali elektromagnetycznej wywodzi sie z
rownan Maxwella i przy braku tadunku elektrycznego
| bez zrodet pragdowych ma nastepujgca forme:

V2E — 1 6°E
¢’ ot*’
VIR — 1 0°B
¢’ ot*’

gdzie: E — natezenie pola elektromagnetycznego (V/m),
B — indukcja magnetyczna (T),
¢ — predkosé fali (m/s).



Fale elektromagnetyczne

Rownanie fali wzdtuz jednej wspotrzednej:

0°B, 1 0°B,
ox> v* ot
2 2
O°E, _ 1 o =¥
ox> v ot
gdzie dla prézni:
Ey | 8
Y —y=c= =2,99792-10°m/s

Bz \ :uo 50

Ly = 1,2566-10-° V-s/(A-m) — przenikalnos¢ magnetyczna prozni,

& = 8,8542-10-"2 F/m — przenikalnos¢ elektryczna prozni.



Fale elektromagnetyczne w linii

Schemat odcinka linii:

i(x,7) R'Ax L'Ax

u(x,1)

0,
X

Rownania obwodu:

u(x,t) = R'Ax-1(Xx,t) + L'Ax al(;’t) +U(X+ AX, 1),

ou(X + Ax,1)
ot

1(X,1) =G'AX-U(X + AX,t) + C' AX +1(X + AX,1),




Fale elektromagnetyczne w linii

Po przejsciu do granicy: AX — 0, otrzymamy:

_au(x1) _Ri(x1) + L al(x,t),
OX ot
_a(x,t) Gu(x.t)+C ou(x,t)
OX ot
Dla linii bezstratnej: R" =0, G' = 0:
o°u 1 o°u 0o
ox: viott
ot 1 &%
2 2 A2 =0,
gdzie: | oX™ V- ot




Model linii dtugie]

1 i, b 2
X1 — O i—» - cz
X2 — I U; Us
|
. . . O O
SuperpozyCJa faI Naplgcia. X >

u(x,t) =u_(x—vt)+u, (Xx+vt)

oraz pradu:

i(X,1) =i (X=Vvt)—i, (X+Vt) = Zi(ua(x—vt) — Uy (X + V1))
gdzie: 7 - L
c



Model linii dtugie]
Na podstawie tych rOwnan mozemy napisac:

u, (X—Vt) = %(u(x,t) +Zi(x,1))

skad, dla obu koncow linii otrzymamy:

u, (0—v(t—1)) = %(ul(x,t —1)+Z0,(x,t-1))

(-0 = (1D + 2, (xD), 7= Iy

a poniewaz:

UL(V(t1)) = U(1-vt),
wiec:



Model linii dtugie]

(O =5 (-2 U (=D -y (=),

(0=, (O~ -U (E- D) i =)

lub w postaci dyskretnej:
. 1 1 .
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Podstawiajac: _ 1 _
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Model linii dtugie]

otrzymamy ostateczny model dyskretny linii:
L (K) =Gu, (k) + J, (k —m),
L (K) =G;u, (K) + J,(k —m),

gdzie:  j (k—m)=-G,u,(k—m)—hi,(k —m),
jz(k_m) :_Gful(k_m)_hfil(k_m)a
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Model linii dtugie]

Rownaniom tym odpowiada schemat zastepczy:
L ik (k) 2

jz(k—m)
uy (K) 1/Z; 1z ur(k)
J 1(k—m)

(e

W celu czesciowego uwzglednienia rezystanCJl mozna
uzupetni¢ model przez dodanie skupionej rezystancji:
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Model linii dtugie]
Przykiad 1: linia z obcigzeniem rezystancyjnym R,

Rs R, L', C
—[— —+—o o

es(t) @ Ro

linia dtuga

o
@)

e,(t) = 180sin(100nt+1/3)kV, R,=2,5Q, R,=250Q,
R" = 0,04Q/km, L’ =1,6-103H/km,
C’=1,05-108F/km, | =160km, T =4,0-10-5s



Model linii dtugie]
Model cytrowy obwodu:
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Schemat obwodu z linig dtugg (a), po uproszczeniu (b)
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napigcie U, V

Model linii dtugiej
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Model linii dtugiej

Model gatezi RL:
| 2 b iy ©
°.£[>_|R:|_._NLNK\_Q i(K) A e
UR(t) uL(t) u(k)T G @j(k—l) o 1 G
= u(t) S
‘ di(t
Model ciagty: u(t) = Ri(t) + L d(t)

Model dyskretny (metoda trapezow):
(k) =Gu(k)+ j(k-1)

2L-RT
2L+ RT

j(k=D=hi(k-1)+Guk—1) he =

TOL+RT



Model linii dtugiej
Przyktad 2: model lini1 z obcigzeniem RL:

Rs R, L, C Ry
—{— 1+

es(t) () Ly

O O
\J U

linia diuga

Parametry obwodu, jak w poprzednim przyktadzie,
przy czym: R, =225Q, L,=0,3469H.

Model gale¢zi obcigzenia nalezy przygotowac zgodnie
z procedurg pokazana na poprzednim slajdzie.



Model linii dtugiej

Przebiegi uzyskane po zataczeniu linii:
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Widac¢, ze w przebiegach pradow 1 napie¢ wystepuja
gwattowne odksztatcenia, co jest wynikiem obecnosci
indukcyjnosci w obwodzie, w ktorym nastepujg szybkie
zmiany pradu.






