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S t r e s z c z e n i e  
 

Z b y t  u p r o sz c z o n a  i n t e r p r e t a c j a  sp e k t r u m  n a p i ę c i a  p o w r o t n e g o  m o ż e  
p r o w a d z i ć  d o  b ł ę d n e j  o c e n y  z a w i l g o c e n i a  u k ł a d u  i z o l a c y j n e g o  p a p i e r -o l e j . 
N a j w i ę c e j  k o n t r o w e r sj i  w z b u d z a  n i e u w z g l ę d n i e n i e  w  i n t e r p r e t a c j i  w p ł y w u  
j a k o ś c i  o l e j u  n a  p a r a m e t r y  sp e k t r u m  p o l a r y z a c y j n e g o  ( sy st e m  p o m i a r o w y  
T e t t e x  5 4 6 2  p l u s f i r m o w y  p r o g r a m  d o  i n t e r p r e t a c j i  w y n i k ó w ) . W  b a d a -
n i a c h  w y k o r z y st a n o  sy m u l a c j ę  k o m p u t e r o w ą  o r a z  u k ł a d y  m o d e l o w e  i z o l a c j i  
p a p i e r o w o -o l e j o w e j  d o  o k r e ś l e n i a  w p ł y w u  r e z y st y w n o ś c i  o l e j u  n a  sp e k t r u m  
n a p i ę c i a  p o w r o t n e g o . W y n i k i  p r z e d st a w i o n o  w  n i n i e j sz y m  a r t y k u l e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sp e k t r u m  n a p i ę c i a  p o w r o t n e g o ,  r e z y st y w n o ś ć  o l e j u . 
 Infl u enc e of oi l  q u al i ty on rec ov ery v ol tag e sp ec tru m  of oi l -p ap er i nsu l ati on m odel s 

 
A b s t r a c t  

 
V e r y  si m p l e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e c o ve r y  vo l t a g e  sp e c t r u m  c a n  b e  t h e  r e a so n  
f o r  i n c o r r e c t  e va l u a t i o n  o f  m o i st u r e  c o n t e n t  i n  o i l -p a p e r  i n su l a t i o n  sy st e m . 
T h e  so f t w a r e  f o r  t h e  r e c o ve r y  vo l t a g e  sp e c t r u m  a n a l y si s o f f e r e d  b y  T e t t e x  
d o e s n o t  t a k e  i n t o  c o n si d e r a t i o n  su c h  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  l i k e  o i l   
r e si st i vi t y . I n  r e se a r c h  a u t h o r s u se d  c o m p u t e r  si m u l a t i o n  a n d  m o d e l s o f  
o i l -p a p e r  i n su l a t i o n  sy st e m  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i n f l u e n c e  o f  o i l  q u a l i t y  
o n  r e c o ve r y  vo l t a g e  sp e c t r u m . T h e  r e su l t s o f  t h e  i n ve st i g a t i o n s w e r e  
p r e se n t e d  i n  t h i s p a p e r . 
 
K e y w o r d s :  r e c o ve r y  vo l t a g e  sp e c t r u m ,  o i l  r e si st i vi t y ,  e q u i va l e n t  c i r c u i t  o f  
i n su l a t i o n . 
 1 .  Wstę p  
 

Z awil g oc enie izol ac ji tr ans f or m ator ó w,  s zc zeg ó l nie s iec iowyc h  
b ar dzo du ż ej m oc y,  u waż ane jes t za jeden z najp oważ niejs zyc h  
p r ob l em ó w ek s p l oatac yjnyc h . W ys ok i p oziom  zawil g oc enia izol a-
c ji p owodu je znac zne p r zys p ies zenie p r oc es u  jej deg r adac ji,  na-
tom ias t p r zek r oc zenie k r ytyc zneg o zawil g oc enia izol ac ji p ap ier o-
wej m oż e p r owadzić  do wys tąp ienia g r oź neg o zjawis k a g wał tow-
neg o wydziel ania s ię  p ę c h er zyk ó w p ar y wodnej ( z ang . bubble 
ef f ec t ) . O c ena zawil g oc enia izol ac ji p ap ier owo-ol ejowej jes t za-
tem  p ods tawowym  i s zc zeg ó l nie waż nym  el em entem  diag nos tyk i 
tr ans f or m ator ó w ener g etyc znyc h  [ 1 -4 ] . 
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N a p r zes tr zeni os tatnic h  l at c or az b ar dziej r ozp ows zec h niona 
s tał a s ię  oc ena zawil g oc enia p r zy wyk or zys taniu  m etod op ar tyc h  
na anal izie tak  zwanej odp owiedzi diel ek tr yc znej u k ł adu  izol ac yj-
neg o. D o g r u p y tyc h  m etod zal ic za s ię ,  m ię dzy innym i m etodę  
wyk or zys tu jąc ą odp owiedź  diel ek tr yc zną w dziedzinie c zas u ,  
op ar tą na p om iar ze nap ię c ia p owr otneg o – R V M  [ 5 -8 ] . 

W  p r zyp adk u  m etod p ol ar yzac yjnyc h  k l u c zowym  el em entem  
oc eny zawil g oc enia u k ł adu  izol ac yjneg o p ap ier -ol ej jes t p op r awna 
inter p r etac ja u zys k anyc h  wynik ó w,  p ol eg ając a na p or ó wnaniu  
odp owiedzi b adaneg o u k ł adu  izol ac yjneg o z odp owiedzią m odel u  
wzor c oweg o. S tandar dowy p r og r am  do inter p r etac ji nap ię c ia 
p owr otneg o R V M  D a t a  A n a ly s i s  b azu je na wyk or zys taniu  p r o-
s tyc h  wzor c ó w l ab or ator yjnyc h ,  w p os tac i im p r eg nowanyc h  ol e-
jem  p ł as k ic h  p r ó b ek  p ap ier u  o znanym  s top niu  zawil g oc enia.  
W  tak im  p r zyp adk u  dom inu jąc a s tał a c zas owa r zec zywis teg o 
u k ł adu  izol ac yjneg o,  na p r zyk ł ad tr ans f or m ator a,  s k ł adając eg o s ię  
z p ap ier u  i p r es zp anu  im p r eg nowaneg o ol ejem  or az ol eju  jes t 
odnos zona do s tał ej c zas owej u k ł adu  wzor c oweg o zawier ając eg o 
s am  p ap ier  im p r eg nowany ol ejem . I nter p r etac ja tak a jes t b ar dzo 
u p r os zc zona i m oż e b yć  p r zyc zyną b ł ę dnej oc eny zawil g oc enia 
izol ac ji. P r og r am  do anal izy s p ek tr u m  nap ię c ia p owr otneg o R V ,  
zap r op onowany p r zez f ir m ę  T ettex ,  u wzg l ę dnia jedynie tem p er a-
tu r ę  or az zawil g oc enie p ap ier u ,  jak o dwa dec ydu jąc e c zynnik i 
m ając e wp ł yw na k s ztał t s p ek tr u m ,  nie u wzg l ę dnia natom ias t 
g eom etr ii u k ł adu  or az wp ł ywu  jak oś c i ol eju  [ 9 ] . 

C el em  p r zep r owadzonyc h  s ym u l ac ji k om p u ter owyc h  or az b a-
dań  m odel owyc h  b ył o ok r eś l enie wp ł ywu  ob ec noś c i ol eju  i jeg o 
jak oś c i na k s ztał t c h ar ak ter ys tyk i s p ek tr u m  nap ię c ia p owr otneg o 
or az oc ena p op r awnoś c i wyznac zenia zawil g oc enia p r zy wyk or zy-
s taniu  p r og r am u  R V M  D a t a  A n a ly s i s . 

 2 .  Sym u l ac ja k om p u terowa 
 
Model matematyczny układu izolacyjnego transformatora 

 
I zol ac ja g ł ó wna u zwojeń  tr ans f or m ator a s k ł ada s ię  z p r es zp a-

nowyc h  b ar ier  i ods tę p nik ó w or az p r zes tr zeni ol ejowyc h  - jak  
p ok azano na r ys u nk u  1 a. W  c el u  zam odel owania odp owiedzi 
diel ek tr yc znej tak ieg o u k ł adu  m oż na p os ł u ż yć  s ię  u p r os zc zonym  
m odel em  X -Y . P ar am etr  X  r ep r ezentu je wzg l ę dną zawar toś ć  
b ar ier ,  a p ar am etr  Y  wzg l ę dną zawar toś ć  ods ę p nik ó w. K aż dem u   
z el em entó w m odel u  X -Y  ( ol ej,  b ar ier y i ods tę p nik i)  m oż na p r zy-
p is ać  odp owiedni m odel  w p os tac i ob wodu  zas tę p c zeg o,  jak  p ok a-
zano na r ys u nk u  1 b . P ar am etr y ob wodu ,  w tym  m odel u ,  m u s zą 
zos tać  odp owiednio wys k al owane,  w zal eż noś c i od p r zyję tej 
g eom etr ii ( X -Y )  or az p ojem noś c i g eom etr yc znej u k ł adu  [ 1 0 ] . 

D ane p otr zeb ne do m atem atyc zneg o zam odel owania s p ek tr u m  
nap ię c ia p owr otneg o u k ł adu  izol ac yjneg o u zys k ano wyk or zys tu -
jąc  p om iar y odp owiedzi diel ek tr yc znej w dziedzinie c zę s totl iwo-
ś c i p r ó b ek  p r es zp anu  o r ó ż nym  s top niu  zawil g oc enia. N a p ods ta-
wie wynik ó w p om iar ó w odp owiedzi diel ek tr yc znej w dziedzinie 
c zę s totl iwoś c i C ( ω ) ,  wyznac zono odp owiednio p ar am etr y s c h e-
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mat ó w z as t ę p c z yc h . P roc ed u ra wyz n ac z an ia p aramet ró w s c h ema-
t u  z as t ę p c z eg o,  p rz y wykorz ys t an iu  p omiaró w od p owied z i d ielek-
t ryc z n ej  w d z ied z in ie c z ę s t ot liwoś c i z os t ał a s z c z eg ó ł owo p rz ed -
s t awion a w [ 1 0 ] . 

 
 

  
R y s .  1.   U k ł ad  i z ol ac y j n y  t ran s f ormat ora ( a)  oraz  j eg o rep rez en t ac j a z a p omoc ą  

mod el u  X -Y  i  s c h emat u  z as t ę p c z eg o ( b )  [ 10]  
F i g .  1.   Cros s -s ec t i on  of  mai n  i n s u l at i on  of  a p ow er t ran s f ormer ( a)  an d   

i t s  rep res en t at i on  b y  mean s  of  X -Y  mod el  c omb i n ed  w i t h  eq u i v al en t   
c i rc u i t s  ( b )  [ 10]  

 
 

O b l i c z e n i a  s p e k t r u m  n a p i ę c i a  p ow r ot n e g o 
 
P rz ed s t awion y wc z eś n iej  mod el mat emat yc z n y u kł ad u  iz ola-

c yj n eg o t ran s f ormat ora z os t ał  z aimp lemen t owan y w p rog ramie 
P S p ic e c elem p rz ep rowad z en ia s ymu lac j i komp u t erowej . M od el 
u moż liwia wyz n ac z en ie od p owied z i d ielekt ryc z n ej  w d z ied z in ie 
c z as u  ( RVM, PDC )  i c z ę s t ot liwoś c i ( F DS ) . W  d als z ej  c z ę ś c i art y-
ku ł u  p rz ed s t awion o z as t os owan ie mod elu  d o b ad an ia wp ł ywu  
rez ys t ywn oś c i olej u  n a s p ekt ru m n ap ię c ia p owrot n eg o RVM. 

S c h emat  u kł ad u  d o wyz n ac z an ia n ap ię c ia p owrot n eg o p okaz an o 
n a rys u n ku  2 . R ez ys t or R A rep rez en t u j e rez ys t an c j ę  miern ika oraz  
rez ys t an c j ę  u p ł ywu . S p ekt ra n ap ię c ia p owrot n eg o wyz n ac z on o d la 
c z as ó w ł ad owan ia t c od  0 , 0 2  s  d o 2 0 0 0  s ,  p rz yj mu j ą c  c z as  roz ł a-
d owan ia t d ró wn y p oł owie c z as u  ł ad owan ia. P aramet ry ob lic z eń  
z es t awion o w t ab eli 1 . 

 
 

  
R y s .  2 .   S c h emat  u k ł ad u  d o w y z n ac z an i a n ap i ę c i a p ow rot n eg o 
F i g .  2 .   S et u p  of  t h e rec ov ery  v ol t ag e t es t  

 
 

T ab .  1.   P aramet ry  ob l i c z eń  
T ab .  1.   P aramet ers  of  c al c u l at i on s  

 
P aramet r W art oś ć  

w z g l ę d n a z aw art oś ć  b ari er X  2 0 %  
w z g l ę d n a z aw art oś ć  od s t ę p n i k ó w  Y  2 0 %  
T emp erat u ra 2 0 °C 
rez y s t an c j a ró w n ol eg ł a R A 10 1 0  Ω 
rez y s t y w n oś ć  ol ej u  109 – 10 1 2 Ωm 

 
 

W y n i k i  s y m u l a c j i  k om p u t e r ow e j  
 
N a rys u n ku  3  p rz ed s t awion o p rz ykł ad owe wyn iki s ymu lac j i 

od p owied z i d ielekt ryc z n ej  mat emat yc z n eg o mod elu  X -Y  iz olac j i 
p ap ier-olej  d la ró ż n yc h  wart oś c i rez ys t ywn oś c i olej u .  
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R y s .  3 .   W p ł y w  rez y s t y w n oś c i  ol ej u  [ Ωm]  n a s p ek t ru m n ap i ę c i a p ow rot n eg o 
F i g .  3 .   D ep en d en c e of  t h e R V  s p ec t ra on  t h e oi l  res i s t i v i t y  

 
J ak p okaz an o n a rys u n ku  3 ,  wp ł yw rez ys t ywn oś c i olej u  n a c h a-

rakt erys t ykę  s p ekt ru m n ap ię c ia p owrot n eg o j es t  b ard z o is t ot n y. 
D la n iewielkiej  rez ys t ywn oś c i olej u  w s p ekt ru m n ap ię c ia p owrot -
n eg o wys t ę p u j ą  d wa maks ima. W z ros t  rez ys t ywn oś c i p owod u j e 
p rz es u wan ie p ierws z eg o ( leweg o)  maks imu m w kieru n ku  d ł u ż -
s z yc h  c z as ó w,  z  j ed n oc z es n ym z mn iej s z en iem j eg o wart oś c i. P rz y 
p ewn ej  wys t arc z aj ą c o d u ż ej  rez ys t ywn oś c i olej u ,  w s p ekt ru m 
wys t ę p u j e t ylko j ed n o maks imu m. M oż n a wię c  wn ios kować ,  ż e 
d ru g ie ( p rawe)  maks imu m,  z ależ n e od  z wilg oc en ia p res z p an u ,  
z os t aj e „ z akryt e”  p rz ez  d omin u j ą c e maks imu m z ależ n e od  olej u . 
W t ed y w s p ekt ru m p oj awia s ię  t ylko j ed n o maks imu m p rz es u n ię t e 
w s t os u n ku  d o maks imu m z ależ n eg o od  z awilg oc en ia p res z p an u . 

W  an aliz owan ym p rz yp ad ku  wart oś ć  z awilg oc en ia wyz n ac z on a 
p rz y p omoc y p rog ramu  RVM Da t a  A n a l y s i s  n ie od p owiad a rz e-
c z ywis t ej  wart oś c i z awilg oc en ia iz olac j i c elu loz owej . I n t erp ret ac j a 
wyn ikó w,  p oleg aj ą c a n a okreś len iu  t z w. d omin u j ą c ej  s t ał ej  c z a-
s owej  j es t  w t ym p rz yp ad ku  z b yt  u p ros z c z on a i p rowad z i d o 
b ł ę d n eg o okreś len ia z awilg oc en ia iz olac j i. 

 
3. M o d e l  l a b o r a t o r y j n y  i z o l a c j i  p a p i e r -o l e j  

 
3.1 . O b i e k t y  i  m e t o d y k a  b a d a ń  
 

O b iekt ami b ad ań  b ył y p rz yg ot owan e mod ele ł ą c z ą c e w s ob ie 
iz olac j ę  p ap ierową  s yc on ą  olej em oraz  olej ,  p rz ed s t awion e n a 
rys u n ku  4 . W  s kł ad  mod elu  iz olac j i wc h od z ił a z wij ka p ap ierowa 
z aimp reg n owan a n owym olej em min eraln ym oraz  p ró b ki olej u  
min eraln eg o p oc h od z ą c e z  eks p loat owan yc h  t ran s f ormat oró w 
en erg et yc z n yc h ,  ró ż n ią c e s ię  j akoś c ią . Z awilg oc en ie z wij ki p ap ie-
rowej  imp reg n owan ej  olej em okreś lon e n a p od s t awie an aliz y j ej  
od p owied z i d ielekt ryc z n ej  wyn os ił o 1 , 1 % . P ró b ki olej u  z os t ał y 
u mies z c z on e w kon d en s at orz e p omiarowym s ł u ż ą c ym d o wyz n a-
c z an ia p aramet ró w elekt ryc z n yc h  c iec z y iz olac yj n yc h . 

R oz p at ru j ą c  u kł ad  iz olac yj n y t ran s f ormat ora s kł ad aj ą c y s ię   
z  p res z p an owyc h  b arier i od s t ę p n ikó w oraz  kan ał ó w olej owyc h  
moż n a s t wierd z ić ,  ż e olej  ws p ó ł p rac u j e z  mat eriał ami c elu loz o-
wymi w u kł ad z ie ró wn oleg ł eg o ( od s t ę p n ik-p ap ier)  i s z ereg oweg o 
( b ariera-olej )  p oł ą c z en ia t yc h  elemen t ó w. P os t an owion o od d z iel-
n ie p rz ean aliz ować  t e d wa p rz yp ad ki. 

 
 

  
R y s .  4 .   B ad an e mod el e i z ol ac j i :  a – z w i j k a p ap i erow a s y c on a ol ej em,   

b  – ró w n ol eg ł e p oł ą c z en i e z w i j k i  oraz  ol ej u ,  c  – s z ereg ow e p oł ą c z en i e 
z w i j k i  oraz  ol ej u  

F i g .  4 .   I n s u l at i on s  mod el s :  a – p ap er b u n d l e,  b  – p ap er b u n d l e an d  oi l  c on n ec t ed   
i n  p aral l el ,  c  – p ap er b u n d l e an d  oi l  c on n ec t ed  i n  s eri es  
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Badania wpływu obecności i jakości oleju na spektrum polary-
z acyjne modelu układu iz olacyjneg o papier sycony olejem plus 
olej wykonano prz y uż yciu miernika napię cia powrotneg o RVM 
typu 5 4 6 2 . A naliz ę  wynikó w wykonano prz y uż yciu prog ramu 
RVM D a t a  A n a l y s i s . 

 
3.2. W y n i k i  b a d a ń  i  i c h  i n t e r p r e t a c j a  
 

N a rysunku 5  prz edstawiono widma polaryz acyjne z wijki z  pa-
pieru syconeg o olejem oraz  modeli powstałych  z  ró wnoleg łeg o 
połącz enia tej z wijki z  pró bkami oleju o ró ż nej rez ystywności. 

W  prz ypadku modelu iz olacji z awierająceg o jedynie z wijkę   
z  papieru syconeg o olejem ( model 1 )  analiz a spektrum wykaz ała 
z awilg ocenie na poz iomie 1 , 1 % . S pektra polaryz acyjne modeli 
składających  się  z  ró wnoleg łeg o połącz enia papierowej z wijki  
i pró bek oleju ( modele 2 ,  3  i 4 )  odbieg ają od odpowiedz i dielek-
trycz nej samej z wijki. R ó ż nica jest z auważ alna nie tylko w warto-
ści maksymalnej spektrum RV ,  ale co bardz o istotne,  ró wnież   
w cz asie ładowania,  dla któ reg o wystę puje maksimum ch araktery-
styki spektrum RV ,  co odpowiada dominującej stałej cz asowej 
układu.  

Z aró wno wartość  maksymalna ch arakterystyki spektrum RV,  
jak i dominująca stała cz asowa,  z ależ ą od rez ystywności z astoso-
waneg o oleju w modelu. U ż ycie w modelu oleju o niż sz ej rez y-
stywności powoduje obniż enie wartości maksymalnej ch araktery-
styki spektrum RV oraz  prz esunię cie dominującej stałej cz asowej 
obiektu w kierunku kró tsz ych  cz asó w ładowania. I m rez ystywność  
oleju jest mniejsz a,  tym bardz iej spłasz cz one są ch arakterystyki. 
W  prz ypadku modelu 4 ,  z awierająceg o olej o najniż sz ej rez ystyw-
ności,  z acz ynają się  nawet eksponować  dwa maksima. 
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 Rys. 5.  S p e k t r a  p o l a r yz a c yj n e  z w i j k i  z  p a p i e r u  syc o n e g o  o l e j e m  ( 1 )  o r a z  m o d e l i  
u t w o r z o n yc h  p r z e z  r ó w n o l e g ł e  p o ł ą c z e n i e  z w i j k i  syc o n e j  o l e j e m  z  p r ó b k ą  
o l e j u  o  r e z yst yw n o ś c i  3 2 3 · 1 0 12 Ωm  ( 2 ) ,  1 3 4 · 1 0 12 Ωm  ( 3 ) ,  54 · 1 0 12 Ωm  ( 4 )  

F i g . 5.  P o l a r i z a t i o n  sp e c t r a  o f  p a p e r  b u n d l e  ( 1 ) ,  p a p e r  b u n d l e  a n d  o i l  c o n n e c t e d  i n  
p a r a l l e l  – r e si st i v i t y o f  o i l :  3 2 3 · 1 0 12 Ωm  ( 2 ) ,  1 3 4 · 1 0 12 Ωm  ( 3 ) ,  54 · 1 0 12 Ωm  ( 4 )  

 
N a rysunku 6  prz edstawiono spektra polaryz acyjne modeli iz o-

lacji papierowo-olejowej składających  się  z  sameg o papieru syco-
neg o olejem ( model 1 )  oraz  sz ereg oweg o połącz enia papieru 
syconeg o olejem oraz  pró bek oleju ( modele 2 ,  3 ,  4 ) . 

J ak wynika z  rysunku,  obecność  oleju i jeg o rez ystywność ,   
w prz ypadku sz ereg oweg o połącz enia papieru syconeg o olejem 
oraz  pró bek oleju,  ma decydujący wpływ na spektrum napię cia 
powrotneg o. W  tym prz ypadku rez ystywność  oleju ma z nacz ący 
wpływ nie tylko na wartość  maksymalną ch arakterystyki spektrum 
RV ,  lecz  ró wnież  na dominującą stałą cz asową. Z astosowanie  
w modelu oleju o niż sz ej rez ystywności powoduje z wię ksz enie 
wartości maksymalnej ch arakterystyki spektrum polaryz acyjneg o 
oraz  z nacz ne prz esunię cie dominującej stałej cz asowej w kierunku 
kró tsz ych  cz asó w ładowania. D la modelu iz olacji z awierająceg o 
jedynie z wijkę  z  papieru syconeg o ( model 1 )  analiz a spektrum 
wykaz ała z awilg ocenie 1 , 1 % ,  podcz as g dy dla modelu z awierają-
ceg o olej o niskiej jakości ( model 4 )  wyz nacz one z awilg ocenie 
wynosi aż  1 , 9 % . J est to wartość  bardz o z awyż ona w stosunku do 
rz ecz ywisteg o z awilg ocenia iz olacji stałej w modelu. 

W  prz ypadku modeli iz olacji powstałych  z  sz ereg oweg o połą-
cz enia papieru syconeg o olejem i pró bek oleju widocz ne jest 
jedno maksimum. C z as jeg o wystąpienia moż e być  z determino-
wany w z nacz nym stopniu rez ystywnością oleju,  a w mniejsz ym 
stopniu z awilg oceniem iz olacji stałej. A naliz ując wyniki badań  
modelowych  jak i symulacji komputerowych  moż na stwierdz ić ,  ż e 
maksimum z ależ ne od z awilg ocenia papieru ( model 1 )  z ostało 
z akryte prz ez  dominujące maksimum z ależ ne od parametró w 
oleju. 
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Rys. 6 .  S p e k t r a  p o l a r yz a c yj n e  z w i j k i  z  p a p i e r u  syc o n e g o  o l e j e m  ( 1 )  o r a z  m o d e l i  

u t w o r z o n yc h  p r z e z  sz e r e g o w e  p o ł ą c z e n i e  z w i j k i  syc o n e j  o l e j e m  z  p r ó b k ą  
o l e j u  o  r e z yst yw n o ś c i  3 2 3 · 1 0 12 Ωm  ( 2 ) ,  1 3 4 · 1 0 12 Ωm  ( 3 ) ,  54 · 1 0 12 Ωm  ( 4 )  

F i g . 6 .  P o l a r i z a t i o n  sp e c t r a  o f  p a p e r  b u n d l e  ( 1 ) ,  p a p e r  b u n d l e  a n d  o i l  c o n n e c t e d  i n  
se r i e s – r e si st i v i t y o f  o i l :  3 2 3 · 1 0 12 Ωm  ( 2 ) ,  1 3 4 · 1 0 12 Ωm  ( 3 ) ,  54 · 1 0 12 Ωm  ( 4 )  

 
 
4 . W n i o s k i  
 

W yniki symulacji komputerowej oraz  badań  modelowych  po-
twierdz ają kontrowersje dotycz ące interpretacji wynikó w prz yję tej 
w metodz ie RVM. D ominująca stała cz asowa iz olacji,  określona 
jako cz as wystąpienia maksimum w spektrum RV z ależ y nie tylko 
od z awilg ocenia iz olacji celuloz owej i temperatury,  ale takż e od 
g eometrii układu i rez ystywności oleju. 

I m g orsz y olej z astosowano w modelach  iz olacji,  tym wię ksz ą 
wartość  z awilg ocenia papieru wyz nacz ono na podstawie analiz y 
spektrum napię cia powrotneg o ( prog ram RVM D a t a  A n a l y s i s ) . 
W ynika stąd istotny wniosek,  ż e rez ystywność  oleju,  określająca 
jeg o jakość ,  z decydowanie wpływa na wynik z awilg ocenia. I m 
mniejsz a rez ystywność  oleju,  tym wię ksz ym błę dem obciąż ony 
jest wynik z awilg ocenia papieru. 

Z  prz eprowadz onych  badań  wynika,  ż e g eneralnie w spektrum 
napię cia powrotneg o układu iz olacyjneg o papier-olej wystę pują 
dwa maksima. J edno z ależ ne g łó wnie od g eometrii i rez ystywno-
ści oleju,  drug ie z ależ ne od z awilg ocenia presz panu,  dlateg o 
wnioskowanie o z awilg oceniu presz panu jedynie na podstawie 
dominującej stałej cz asowej nie jest poprawne. W  pewnych  prz y-
padkach  maksima mog ą na siebie z ach odz ić  – wó wcz as widocz ne 
jest tylko jedno maksimum. P ołoż enie pojedyncz eg o maksimum 
moż e być  wtedy inne niż  wynikające z  z awilg ocenia presz panu.  
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J es t  t o p oz y c j a p od  wiel om a 
wz g l ę d am i wy j ą t k owa.  Z os t ał a 
nap is ana p r z ez  d wó c h ,  o ś wiat owej  
s ł awie,  wy bit ny c h  s p ec j al is t ó w  
z  d z ied z iny  t eor ii s t er owania:  
p r z ez  P r of es or a U niwer s y t et u   
w L u nd  ( S z wec j a)  i U niwer s y t et u  
S ant a B ar bar a ( C al if or nia,  U S A )  
K .  J .  A s t r om a or az  P r of es or a 
U niwer s y t et u  P as ad ena ( C al if or nia,  
U S A )  R .  M .  M u r r ay .  

J ak  wy nik a z  p od t y t u ł u  j es t  t o 
k s ią ż k a ad r es owana d o nau k owc ó w 
i inż y nier ó w.  P oj ę c iam i c ent r al ny m i 
s ą  p oj ę c ia s p r z ę ż enia z wr ot neg o  

i s t er owania wy s t ę p u j ą c e w u k ł ad ac h  f iz y c z ny c h ,  biol og ic z ny c h ,  
inf or m at y c z ny c h  or az  w u k ł ad ac h  s p oł ec z ny c h .  S t r u k t u r a t ej  
k s ią ż k i j es t  r ó ż na od  p ows z ec h nie s p ot y k anej .  A u t or z y  na p oc z ą t -
k u  p r z ed s t awiaj ą  t eor ię   p r oj ek t owania i anal iz y  u k ł ad ó w z e 
s p r z ę ż eniem  z wr ot ny m ,  op ar t ą  na op is ie r ó wnaniam i r ó ż nic z k o-
wy m i i r ó ż nic owy m i w p r z es t r z eniac h  s t anu  a nas t ę p nie k l as y c z ne 
m et od y  s y nt ez y  u k ł ad ó w w d z ied z inie c z ę s t ot l iwoś c i.  

K s ią ż k a s k ł ad a s ię  z  d wó c h  c z ę ś c i.  C z ę ś ć  p ier ws z a obej m u j ą c a 
p ier ws z y c h  s ied em   r oz d z iał ó w j es t  p oś wię c ona t ak  z wany m  
„ nowoc z es ny m  m et od om  s t er ownia”  w p r z es t r z eni s t anó w,   
a c z ę ś ć  d r u g a obej m u j ą c a nas t ę p ny c h  p ię ć  r oz d z iał ó w j es t  p oś wię -
c ona k l as y c z nej  t eor ii s t er owania.  W  r oz d z ial e 1  wp r owad z aj ą  
p oj ę c ie s p r z ę ż enia z wr ot neg o i s t er owania.  O m awiaj ą  is t ot ę  t y c h  
p oj ę ć  i p ows z ec h noś ć  wy s t ę p owania w r ó ż ny c h  p r oc es ac h   
w nau k ac h  t ec h nic z ny c h ,  biol og ic z ny c h  i s p oł ec z ny c h .  P od aj ą  
r ó wnież  p r z y k ł ad y  t ak ic h  u k ł ad ó w.  R oz d z iał  2  j es t  p oś wię c ony  
m od el owaniu  u k ł ad ó w d y nam ic z ny c h .  O m ó wione s ą  t u  m od el e 
u k ł ad ó w d y nam ic z ny c h  w p os t ac i r ó wnań  r ó ż nic z k owy c h  or az  
r ó wnań  r ó ż nic owy c h ,  a t ak ż e z ag ad nienia s y m u l ac j i or az  anal iz y  
t ak ic h  u k ł ad ó w z  niet r y wial ny m i p r z y k ł ad am i z  obs z ar u  t ec h nik i  
i nau k  biol og ic z ny c h .  R oz d z iał  3  z awier a niet r y wial ne p r z y k ł ad y  
u k ł ad ó w d y nam ic z ny c h  l iniowy c h  i niel iniowy c h  wy s t ę p u j ą c y c h  
w nau k ac h  t ec h nic z ny c h ,  w biol og ii i m ed y c y nie.  A nal iz ie d y na-

m ik i u k ł ad ó w op is any c h  r ó wnaniam i r ó ż nic z k owy m i j es t  p oś wię -
c ony  r oz d z iał  4 .  O m ó wiono t u  j ak oś c iową  anal iz ę  u k ł ad ó w niel i-
niowy c h  a w s z c z eg ó l noś c i p or t r et y  f az owe,  p u nk t y  r ó wnowag i  
i c y k l e g r anic z ne.  D u ż o u wag i p oś wię c one j es t  p r obl em om  s t abil -
noś c i.  O m ó wiono m et od y  L ap u nov a bad ania s t abil noś c i u k ł ad ó w 
l iniowy c h  i niel iniowy c h ,  z as ad y  niez m iennic z oś c i K r as ov s k ieg o 
– L as al l e’ a,  obs z ar y  at r ak c j i or az  p r oj ek t owanie d y nam ik  u k ł ad ó w 
niel iniowy c h  p r z y  wy k or z y s t aniu  s p r z ę ż enia z wr ot neg o.  R oz d z iał  
5  j es t  p oś wię c ony  u k ł ad om  l iniowy m  g ł ó wnie c ią g ł y m  o p ar am e-
t r ac h  s t ał y c h .  O m ó wiono m et od y  wy z nac z ania r oz wią z ań  u k ł a-
d ó w op is any c h  m ac ier z owy m  r ó wnaniem  r ó ż nic z k owy m  or az  
wy z nac z ania od p owied z i u k ł ad u  na d owol ne wy m u s z enia.  O m ó -
wiono t eż  p r obl em  l inear y z ac j i u k ł ad ó w niel iniowy c h  w ot oc z eniu  
p u nk t ó w r ó wnowag i.  U k ł ad om  l iniowy m  z e s p r z ę ż eniem  z wr ot -
ny m  j es t  p oś wię c ony  r oz d z iał  6 .  W p r owad z ono t u  p oj ę c ie os ią -
g al noś c i,  p os t ac i k anonic z ne m ac ier z y  or az  s t abil iz ac j ę  u k ł ad ó w 
z a p om oc ą  s p r z ę ż eń  z wr ot ny c h .  O m ó wiono r ó wnież  p r obl em  
s t er owania u k ł ad ó w l iniowy c h  p r z y  k wad r at owy m  ws k aź nik u  
j ak oś c i.  U k ł ad om  l iniowy m  z e s p r z ę ż eniem  z wr ot ny m  od  wy j ś c ia 
j es t  p oś wię c ony  r oz d z iał  7 .  W p r owad z ono t u  p oj ę c ie obs er wowal -
noś c i u k ł ad u ,  obs er wat or ó w s t anu  or az  s y nt ez ę  u k ł ad ó w z e s p r z ę -
ż eniem  z wr ot ny m  od  es t y m at y  wy z nac z onej  p r z ez  obs er wat ę .  
O m ó wiono t eż  f il t r ac j ę  K al m ana or az  d ek om p oz y c j ę  K al m ana 
u k ł ad u  l inioweg o.  W  r oz d z ial e 8  r oz p oc z y naj ą c y m  d r u g ą  c z ę ś ć  
k s ią ż k i wp r owad z ono p oj ę c ie t r ans m it anc j i op er at or owej .  W y k a-
z ano,  ż e j es t  ona niez m iennic z a wz g l ę d em  s p r z ę ż enia z wr ot neg o 
or az  wp r owad z ono p oj ę c ia z er  i bieg u nó w u k ł ad u  l inioweg o.  
O m ó wiono s c h em at y  bl ok owe u k ł ad ó w l iniowy c h ,  z as ad y  ic h  
p r z ek s z t ał c ania or az  p r obl em  s k r ac ania z er  i bieg u nó w t r ans m i-
t anc j i.  W p r owad z ono r ó wnież  p oj ę c ia t r ans m it anc j i wid m owej   
i c h ar ak t er y s t y k  c z ę s t ot l iwoś c iowy c h .  A nal iz ie u k ł ad ó w l inio-
wy c h  w d z ied z inie c z ę s t ot l iwoś c i j es t  p oś wię c ony  r oz d z iał  9 .  
P od ano t u  k l as y c z ne k r y t er iu m  N y q u is t a,  p oj ę c ie z ap as u  s t abil no-
ś c i or az  u k ł ad ó w m inim al no - f az owy c h .  P od ano t u  r ó wnież  
t wier d z enie o m ał y m  ws p ó ł c z y nnik u  wz m oc nienia or az  om ó wio-
no z nac z nie p as y wnoś c i u k ł ad u .  P od ano t eż  m et od ę  f u nk c j i op is u -
j ą c ej  d l a u k ł ad ó w niel iniowy c h .   
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