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621.396.611
J. GROSZKOWSKI

O ,indukcyjnosci” tuku i ,,pojemnoéci” dynatronu

Rekopis dostarczono 14. 4. 1953.

Streszczenie. Praca ma na celu wykazanie, ze rozréznianie przy-
czyny i skutku w oporach ujemnych, tzn, przyjmowanie w oporach typu
tuku wewnetrznej indukcyjnosci (prad — przyczyna, napigcie — skutkiem),
w oporach za$§ typu dynatronu — wewnetrznej pojemno$ci (napiecie —
przyczyna, prad — skutkiem) nie jest niezbedne do uzasadnienia szeregu
zalezno$ci, zwigzanych z zachowaniem sie tych oporéw.

‘W czesci pracy dotyczacej stanéw przejSciowych w ukladach ,,opor nie-
liniowy ujemny -+ opér liniowy dodatni“ wyprowadzono wyrazenia na czas
trwania przeskoku pradu (badz napiecia) przy przechodzeniu ukiadu od stanu
rownowagi chwiejnej do stanu réwnowagi trwalej i wykazano, ze zni-
komo mate indukcyjno$ci (dla oporu lukowego) lub pojemnosci (dla oporu

‘ dynatronowego) siedliskujace w doprowadzeniach, zaciskach itp. wystar-
czajg do iloSciowego wyjasnienia zjawisk przej$ciowych bez potrzeby wpro-
wadzania elementéw magazynujacych energie do samych oporéw nielinio-
wych.

W czeSci pracy dotyczacej ustalonego stanu oscylacji w uktadach ,,opér
ujemny nieliniowy + obwodd rezonansowy* wyjasniono pozorne wystepo-
wanie w tuku indukcyjno$ci, w dynatronie — pojemnos$ci, wywolane prze-
sunieciem fazy miedzy przebiegami podstawowymi napiecia i pradu; prze-
suniecie to jest wynikiem odchylania sie czestotliwosci generatora od
czestotliwo$ci rezonansowej obwodu wskutek wystepowania harmonicznych,
co jest zgodne z rozwazaniami podanej przez autora teorii réwnowagi mocy
urojonych w nieliniowych uktadach generacyjnych.

1. WSTEP

W szeregu prac dotyczacych stabilnosci uktadéw z oporami ujemnymi
nieliniowym typu tuku i typu dynatronu [1, 2, 13, 14, 15, 17] w celu uza-
cadnienia stabilnosci zaréwno dla oporu rzeczywistego (dla pradu stalego),
jak i dla obwodéw rezonansowych (dla pradéw zmiennych) zaklada sie
istnienie — jako czynnika o znaczeniu podstawowym — pewnych elemen-
tow o charakterze reaktancji, a mianowicie w oporach typu tuku zaklada
si¢ istnienie indukeyjnosci, w oporach typu dynatronu — pojemnoséci. Ta
wewnetrzna indukcyjnosé (w tuku) oraz wewnetrzna pojemnosé (w dyna-

1*



4 J. Groszkowski Arch. Elektrot.

tronie) majg — zdaniem niekt6érych autoréw — odgrywac zasadniczg role,
jesli chodzi o stabilno$¢ uktadu zaré6wno dla pradu statego, jak i dla prze-
biegéw oscylacyjnych.

Wielu z autor6w za pomocg tych elementéw wyraza pewne wlasci-
wosci, jakie przypisuja oni dwom zasadniczym typom oporéw ujemnych,
a mianowicie wystepowanie opé6zZnief czasowych mie-
dzy przyczyna a skutkiem;tak wigc w oporach typu tuku przy-
czyng ma by¢ prad ptynacy w tuku, skutkiem za§ — opo6znione w czasie
napiecie na tuku, natomiast w oporach typu dynatronu przyczyna ma byé
napiecie na dynatronie, skutkiem za$ op6zniony w czasie prad w obwodzie
dynatronu. W ten sposéb zaklada sie istnienie w oporach typu tuku szere-
gowej indukecyjno$ci, w oporach za$ typu dynatronu — réwnolegtej po-
jemnosci.

Nie ma watpliwosei, iz opory ujemne mogg mieé¢ takie wlasciwosci
i czesto wlasciwosci te w nich wystepuja; a wiec tuk (lub lampa jarze-
niowa) wykazuje rodzaj indukcyjnosci, ktora jest wywolana bezwladno$cig
przebiegow jonowych, zwigzanych ze zjawiskami cieplnymi [11], dynatron
za$ wykazuje pojemno$¢, ktéra odpowiada pojemnosci miedzyelektrodowej
lampy dynatronowej; rowniez moze w dynatronie wystepowaé pewne
opo6znienie wywolane przebiegami czasowymi, zwigzanymi z mechanizmem
emisji wtérnej, jednak w tym ostatnim przypadiu czasy opoéznien sg tak
znikomo matle [4], iz wchodzilyby w gre dopiero przy czestotliwo$ciach
zakresu mikrofalowego. Istnienie tych opézZnien nie usprawiedliwia
zachowania sie rozwazanych oporéow ujemnych, zwlaszcza w przypadku
bardzo matych czestotliwosci, w zakresie ktérych zawsze mozna przepro-
wadza¢ zaréwno teoretyczng, jak i do$wiadczalng analize pracy ukladow.

Ponizsze rozwazania majg na celu wykazanie, ze do teoretycznego
uzasadnienia szeregu zalezno$ci wystepujacych w oporach ujemnych nie-
liniowych nie jest niezbedne zakladanie istnienia wewnetrznych elemen-
téw charakteru reaktancyjnego.

Jesli chodzi o pewne elementy magazynujgce energie, ktorych obec-
no$é w zwiazku z istniejagcymi zakrzyw1emammarakterystyk okazuje sie
niezbedna, zwlaszcza przy rozwazaniach standow przejsciowych w ukladzie
oporu ujemnego nieliniowego z oporem liniowym (dla pradu stalego), to
obecnos¢ takich elementéw nie koniecznie musi byé zwigzana z samym
oporem nieliniowym. Do uzasadnienia zachodzacych zjawisk oraz do ich
ujecia matematycznego wystarcza uwzglednienie wielkosci reaktancyj-
nych (indukcyjnosci lub pojemnosei), siedliskujgcych w przewodach do-
prowadzeniowych miedzy oporem ujemnym a dolgczanym oporem; oczy-
widcie wielko$ci szkodliwe pojemno$ci i indukeyjnosci wlasnych (rozpro-
szonych) dolgczanego do oporu ujemnego ukladu elektrycznego moga sie
tu réwniez przyczyni¢ w pewnym stopniu.
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Natomiast w przypadku rozwazania wspoélpracy oporu ujemnego nieli-
niowego z obwodem rezonansowym w stanie ustalonym lub prawie-
ustalonym (tzn. o wolno zmieniajacej sie amplitudzie) nieliniowosé cha-
rakterystyki pociaga za sobg odksztalcenie przebiegéw elektrycznych
w obwodzie rezonansowym; w zaleznosci od stopnia odksztalcenia otrzy-
mane przebiegi sa badZz prawie-sinusoidalne, badz bardzo odksztalcone,
lub tez nawet relaksacyjne. Na przyklad w przypadku ukladu pracujacego
niezbyt daleko od stanu granicznego przebiegi sa prawie-sinusoidalne,
riemniej jednak wystepujace wskutek zakrzywien charakterystyki har-
moniczne powoduja to, iz czestotliwo$é (podstawowa) generatora nie jest
réwna czestotliwo$ci rezonansowej obwodu (tj. takiej czestotliwosci, dla
ktérej reaktancja obwodu rezonansowego jest réwna zeru). To odchy-
lenie czestotliwosci pociaga za sobg przesuniecie fazy miedzy napieciem
podstawowym a pradem podstawowym obwodu rezonansowego. Znak reak-
tancji, a zatem kierunek przesuniecia fazy (wyprzedzenie czy opdznienie)
zalezy od rodzaju obwodu. Dla cbwodéw prostych ! w przypadku obwodu
szeregowego reaktancja jest ujemna (pojemnosciowa), w przypadku ob-
wodu réwnoleglego — dodatnia (indukcyjnosciowa). Wynika to z wa-
runku réwnowagi mocy urojonych w nieliniowych ukladach generacyjnych
[7, 8, 9]; zgodnie z tym warunkiem dla obwodéw prostych czestotliwosé
generatora z chwilag wzrostu zawartosci harmonicznych zawsze maleje,
a wiec. w stanie pracy poza granicg powstawania drgan bedzie zawsze
mniejsza od czestotliwo$ci rezonansowej. Poniewaz na zaciskach oporu
ujemnego wystepujg napiecia i prady takie same jak na zaciskach obwodu
rezonansowego, zatem to samo przesuniecie fazy miedzy napieciem pod-
stawowym a pradem podStawowym bedzie panowalo na zaciskach oporu
ujemnego.

Teoria liniowa generacji nie bierze pod uwage obecnosci harmonicz-
nych i nie uwzglednia ich wplywu na czestotliwosé generatora, a przeto
z rozwazan tej teorii nie otrzymuje sie przesuniecia fazy miedzy napieciem
i pradem na zaciskach oporu ujemnego. Z tego wzgledu zachodzi koniecz-
no$¢ wprowadzenia do tych oporéw sztucznego elementu o odpowiedniej
reaktancji, a wigec do luku — indukeyjnoéci, do dynatronu — pojemnosci.

- Z chwilg uwzglednienia wynikajacych z nieliniowosci charakterystyki
vrzebiegdbw harmonicznych, ktére naruszaja rownowage mocy urojonych
w ukladzie i powodujg zmiane czestotliwo$ci, od razu otrzymamy omo-
wione wyzej przesuniecia fazowe, niezbedne w teorii liniowej do uspra-
wiedliwienia wystepowania szeregu zjawisk w ukladach generacyjnych
z oporem ujemnym nieliniowym; w ten sposéb unikamy potrzeby wpro-

1 Obwodami prostymi nazywamy tu obwody, ktére moga byé sprowadzone do
ukladu jednej indukcyjnosci i jednej pojemnosci.
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wadzenia do zaleznosci elektrycznych miedzy napieciem i pradem lub
miedzy pradem a napieciem poje¢: przyczyny i skutki, poje¢ sztucznych,
ktérych uzycie musi wzbudza¢ zasadnicze zastrzezenia.

Tego rodzaju bowiem rozréznianie miedzy przyczyng a skutkiem nale-
zaloby wprowadzi¢ konsekwentnie w odniesieniu np. do sity elektromo-
torycznej i pradu w ogniwie galwanicznym. Istotnie, gdy zamykamy
w spos6b nagly wylgcznik obwodu, zlozonego z ogniwa o sile elektro-
motorycznej E i opornoSci wewnetrzne] r oraz z oporu zewnegtrznego
o opornosci R, woweczas, jak wiadomo, prad w obwodzie nie uzyskuje od
razu pelnego swego natezenia okre$lonego réwnaniem stanu ustalonégo
I=E : (R+7). Czy wobec tego mamy twierdzi¢, ze w ogniwie sita elektro-
motoryczna jest przyczyna, prad za$ jest jej skutkiem i ze prad jako sku-
tek opéznia sie wzgledem przyczyny, tj. wzgledem sily elektromotorycz-
nej, i czy mamy przez to przypisywac¢ ogniwu wewnetrzng indukcyjnosé?
Oczywiscie, zjawisko opéznienia pradu wzgledem napigcia wyjasniamy
wprost indukcyjnoscig calego obwodu, przy czym — w przypadku ele-
mentéw skladowych idealnie rzeczywistych — beda to gléwnie indukeyj-
nosci doprowadzen. W warunkach normalnych beda to indukcyjnosci
doprowadzen oraz indukcyjnos$ci szkodliwe samych elementéw sktado-
wych: ogniwa i opornika R. Podobnie mozna zanalizowa¢ uklad ze Zro6-
dlem stalego pradu, w ktérym przy zamknieciu obwodu z oporem wskutek
istnienia pojemnosci doprowadzen napiecie na oporze bedzie sie opézniato
wzgledem prgdu; do wytlumaczenia tego zjawiska nie bedzie potrzebne
uwazanie pradu za przyczyne a napiecia za skutek i przypisywanie sa-
memu zrédtu pradu specjalnych cech charakteru pojemnosciowego.

2. STANY PRZEJSCIOWE W UKLADACH
»OPOR UJEMNY + OPOR RZECZYWISTY*

Zalozymy, ze opér ujemny ma charakterystyke nieliniowa syme-
tryczng trzeciego stopnia, wyrazajaca si¢ réwnaniem

—

u=—r(1—pi®) i=—ritreid, (1)
dzie
u=-iresreoi? u R & ) )
r — oporno$¢ ujemna w najblizszym otoczeniu
Srodka symetrii,

Rys. 1. Ukiad ,opér ujemny o — wspotezynnik nieliniowosei.
+ opor rzeczywisty*

Ten opér ujemny jest polgczony z oporem rzeczywistym (dodatnim)
R, jax to przedstawiono na rys. 1.
Zalc')imy, ze R=r-+6r (2)
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i napiszmy dla tego oporu réwnanie

ugr=Ri=(r-+9dr)i. (3)
Dla ukladu jak na rys. 1 bedziemy mieli zwigzek
utug=—ri+roi®+ri+idor=0, (4)
czyli
i(0r+r0i®)=0. (5)

Rozwigzanie rownania (5) daje trzy pierwiastki

. or . or
i=0, i =]/—TQ =iy, i Z—I/——;Q— =—1. (6)

Rozwigzanie i’=0 wystepuje zawsze; je$li chodzi o pozostale dwa
pierwiastki, sg one rzeczywiste tylko woéwczas, gdy

o <o, )

T
a wiec przy r>0, gdy ¢ i or maja znaki rézne, tzn. gdy 0dr <O0.
Wynika stad, iz warunkiem wystepowania trzech rozwigzan jest:
dla charakterystyki typu tuku (tj. dla o> 0)
or<0, ezyli R<r,
dla charakterystyki typu dynatronu (tj. dlae <0)
or>0, czyli R>r.

Rozwazmy teraz uklad w stanle przejsciowym, gdy prad i przechodzi
nagle od wartosci 0 do ]edneJ z dwéch wartoéci: i” lub i” 2. Poniewaz
w kazdym momencie czasu powinno byé¢ spelnione réwnanie

u-+ UR— 0 , (8)
? Tego rodzaju nagle przejscie od wartosci 0 do wartosci i” lub i” mozna sobie
wyobrazi¢ w ukladzie jak na rys. 2, gdzie przy wylaczniku otwartym stan ukladu

*J

}Jr R=r-Idri
Rys. 2. Uklad pozwalajacy na naglte Rys. 3. Dwa stany pracy na cha-
odejscie od stanu granicznego rakterystyce nieliniowej

jest graniczny, tzn. prosta oporu R jest styczna do charakterystyki nieliniowej
(rys. 3); z chwila zamknigcia wylacznika opér R=r maleje do wartosci R'=r—|or l,
a wiec otrzymujemy dodatkowo dwa punkty przeciecia odpowiadajace pradowi
1"”’ badi illl.
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przeto musimy wprowadzi¢ do réwnania (4) pewna wielkoé¢ dx nie prze-
sadzajac na razie, z jaka czeScig obwodu: z oporem ujemnym czy z opo-
rem dodatnim wielko$¢ ta ma byé¢ zwiazana.

Zamiast réwnania (4) napiszemy teraz

utug=—ri+roi¥+idx+ri+idr=0. 9
Stad
i[(6r + 6x) +1pi?]=0. (10)

Rozwigzanie réwnania (10) daje

i=0, i”:]/~m6"+6x ; i”'=—]/— ooy (11)
e To

Poniewaz rozwigzania okreslone roéwnaniami (6) nadal pozostaja
w mocy, przeto dla stanu ustalonego musi oczywiscie byé dx=0. Wielkosé
ox jest wiec funkcja zmian pradu w czasie, ktéra przy stalym natezeniu
pradu musi byé réwna zeru; zatem

15x-——'f(gi). ' (12)
at

Zalézmy, ze wielkosé dx wyraza sie zaleznoScia

()
sp=i—tl A 4t (13)

dt i dt

Woéwcezas po podstawieniu wyrazenia (13) do réwnania (10) otrzymamy

or+roi2+ L] ﬂ=0, (14)
i dt -
a stad okreslimy
: Adi A i
dt=— T_’(ih? = — 5—' -—dz . (15)
i(or +roi?) T i(1+212)
or
' .. . . . or Or
Zgodnie z warunkiem (7) musi by¢é — <0, a zatem — —>0.
TO TO
Oznaczajac
: S
—= =, (16)



Tom III — 1954 O ,,indukcyjno$ci“ luku i ,pojemnosci“ dynatronu 9

réwnanie (15) napiszemy jako

e (17)
or z(1—=z?)
dzie
8 2
2= —-. (18)

Rozwigzanie réwnania (17) ma postaé

N N VO v | Y (_) 19
t= arln(zl/l 22)+C= 6T1n[i0]/1 : ]+c. (19)

Wyrazenie (19) wigze natezenie pradu i z czasem t w stanie przejscio-
wym. Dla t,=0 powinno byé¢ i=0, dla t,=7 powinno by¢ i=1i,. Wowczas
T=t,—t, bedzie czasem trwania skoku pradu od wartosci i=0 do war-
tosci 1=1ig.

_ Znajdujemy z (19)

o= e -6

Poniewaz dla i=0 i i=i, otrzymuje sie warto$ci nieskonczenie wielkie,
znajdujemy czas trwania przebiegu nieustalonego nie miedzy i=0 i i=i,,
lecz miedzy i=14,4; a i=i,—%,4;, gdzie A; jest wielkoS§ciag mala wobec
jednosci. ‘

Réwnanie (20) napiszemy wiec jako

i=i,

(20)

i=0

S S BT e TV O S L TS
or AV 1— A2 e i A

(21)

Dla 4; zawartych w granicach od 10~ do 10—* warto$¢ lg 2 zawiera sie
w granicach miedzy 1,3 a 4,3. 4
Szukajgc tzasu trwania przeskoku pradu miedzy wartoSciami np.
i=0,0001 i, a i=0,9999 i, otrzymamy
2

T=—5—". 22
5 (22)
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Przebieg dotychczasowych rozwazan nie zalezy od tego, czy charak-
terystyka jest typu tuku (¢=>0, r<<0). c¢zy typu dynatronu (0<<0,
or>0); wprowadzenie do rozwazan wzoru (22) pocigga za sobg koniecz-
no$¢ sprecyzowania typu charakterystyki.

2.1. Charakterystyka typutuku

Poniewaz czas v musi byé¢ dodatni, dr zas¢ w przypadku tuku jest
ujemne, przeto A musi by¢ dodatnie. Z zalozonej postaci -wyrazenia (13)
wynika, ze A jest pewna indukcyjnoscia, na ktoérej pod wpltywem zmian
pradu powstaje spadek napiecia

L di
dt

idx=

wyréwnujacy réznice miedzy przebiegiem charakterystyki ujemnego oporu
nieliniowego a przebiegiem linii prostej oporu liniowego. W przypadku
charakterystyki nieliniowej typu tuku wspélczynnik A odpowiada induk-
cyjnosci dodatniej, jaka wystepuje normalnie w kazdym ukladzie rzeczy-
Wigtym, choc¢by np. w jego przewodach polgczeniowych.

Wykazemy, ze przewdd polaczeniowy (tzw. doprowadzenie) o nie-
wielkiej nawet dlugosci, tgczacy opér ujemny z oporem dodatnim obcig-
Zenia, wystarczy do uzasadnienia przebiegéw, jakie zachodza w stanie
przejsciowym w ukladzie ,,opér ujemny nieliniowy typu luku + opér
dodatni‘.

Jedli przyjmiemy istnienie przewodu doprowadzeniowego o $rednicy
drutu d=0,2 cm i dlugos$ci zaledwie =5 cm, indukcyjnosé jego obliczymy
w przyblizeniu jako

2l(ln L 1)=2 5 (2,3 Wl 1) 10~°~3,6-10—°H.
d 0,2

W przypadku np. tuku Poulsena, gdy przyjmiemy ér=R—r=9—10=

= — 1Q, otrzymamy na czas przeskoku rozsadng wartosé
—8
=528 1070 8. 10~ sek.

Tak wiec.do wyjasnienia przebiegéw w stanie przejsciowym, w przy-
padku wspoélpracy oporu ujemnego nieliniowego typu luku z oporem
liniowym dodatnim, nie jest potrzebne zakladanie specjalnej indukcyj-
no$ci zwigzanej z oporem ujemnym; wystarczy uwzglednienie znikomo
malej indukcyjnoS$ci, jaka jest zawsze nierozlacznie zwigzana z kazdym
rzeczywistym obwodem elektrycznym.
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2.2. Charakterystyka typu dynatronu

W przypadku charakterystyki typu dynatronu mamyodr > 0,a zatem
dla otrzymania dodatniego 7 musi by¢ A< 0. W warunkach naturalnych
nie spotykamy indukecyjnos$ci ujemnej, a wiec nie nalezy spodziewa¢ sie,
aby elementy obwodu mogly jej dostarczy¢. Ponizej okaze sie, ze role te
moze spetni¢ pojemnosé dolgczona réwnolegle.

Wyrazimy teraz charakterystyke oporu ujemnego réwnaniem

i= —su+sou?, (23)
a réwnanie dotaczonego oporu rzeczywistego o przewodnosci

S=s+0s (24)
napiszemy jako
is=(s+os)u. (25)

Réwnanie calego ukladu przybierze woéweczas postaé

i;}—is=—su+sou3+su+u<5s:0, (26)
czyli
u(ds+ sou?)=0. 217
Stad
— o
i v os o / bs _
w'=0, u—]/ — =% WEC) =% (29

Warunkiem wystepowania rozwigzan u” i u” jest

9 = (29)
so
a przeto:
dla charakterystyki typu dynatronu (tj. dla ¢->0)
0s<0, czyli S<s,
dla charakterystyki typu tuku (tj. dla o <0)
0s>0, czyli S>s.

W stanie przejsciowym wprowadzimy wielkos¢ dy | ktéra moze by¢ zwia-
zana badz z oporem ujemnym, badZ z oporem obcigzenia. Odpowiednie
rownanie bedzie teraz mialo posta¢

u[(és+6y)+sau‘3]=0, (30)
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a jego rozwigzania

w=0, u'= ]/* Sstdy l/_ OsHdy  (31)
SO . SO

Dla stanu ustalonego dy=0, a wiec dy musi by¢ funkcjg zmian napiecia
u W czasie, czyli

r)y:f(——)_ (32)
Zakladamy, ze wielko$¢ dy wyraza sie zalezno$cig

du
dy=— —. 33
Y - (33)

S IR

Woéwezas réwnanie (30) przyjmie postaé

6s+sau2—{—'l du =
u dt

(34)
Rozwigzanie tego réwnania doprowadzi do wyrazenia na czas trwania
przebiegu przejsciowego

. Y 2
T~ —115"—lg—, 35
0s s A (35)

u

gdzie 4, jest réznicg miedzy % & zerem, badz miedzy s a jednoscig.
Ug 0

Dla czasu trwania przebiegu miedzy wartosciami w = 0,0001 wu,

iu=0,9999 u, otrzymamy

7= —5-L (36
0s )

Tutaj przy dodatnim 7 i ujemnym Js musi byé y dodatnie. Jest to wiec
pojemnosé, ktéra pod wplywem zmiany napiecia przejmuje prad

wdy=1y du
dt

stanowigcy réznice prgdéw miedzy nieliniowym oporem ujemnym a linio-
wym oporem dodatnim. Jest to pojemno$¢ wystepujaca w kazdym
ukladzie rzeczywistym, np. pojemno$¢ miedzy przewodami, miedzy za-
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ciskami oporéw itp. Pojemno$¢ taka, w przypadku dynatronu bedaca
np. rzedu 1 pF = 102 F, przy

1 1 1
ds=S—s= —— — ————— = — — ———
10 000 £ 9000 Q 90 000 ¢!
da czas przeskoku
10—12
T=—5: 1' — =4,5-10""sek .
—90000

W ten sposéb do wyjasnienia przebiegbw w stanie przejSciowym,
w przypadku wspélpracy oporu ujemnego nieliniowego typu dynatronu
z oporem liniowym dodatnim, nie jest potrzebne zakladanie specjalnej
pojemnosci, zwigzanej z oporem ujemnym; wystarczy uwzglednienie
znikomo malej pojemnosci, wystepujacej w postaci naturalnej w kazdym
obwodzie elektrycznym spotykanym w rzeczywistosci.

3. STAN USTALONY PRZEBIEGOW PERIODYCZNYCH W UKLADACH
,OPOR UJEMNY TYPU LUKU + OBWOD REZONANSOWY SZEREGOWY‘*

Rozpatrzymy teraz prace oporu ujemnego nieliniowego w stanie usta-
lonym przebiegéw zmiennych, a wiec prace generatora utworzonego przez
op6r ujemny nieliniowy i obwdd rezonansowy.

Rozwazymy opor u3emny mehmowy typu tuku o charaktery-
styce symetrycznej, wyrazajacej sie rownaniem

u= —ri+rei®, (37

oraz obwéd rezonansowy szeregowy LCR, ktérego impedan-
cja dana jest réwnaniem

Z=R+j(wL— i) Rﬂ;}c-(ﬂ — 1) =R+jX,, (38)
gdzie
e (39)
“7 e

jest czestotliwo$cig rezonansowg obwodu.

Poczgtkowy stan pracy oporu ujemnego wybieramy w punkcie.
symetrii i=0, u=0. Je$li oporno$¢ rzeczywista obwodu rezonansowego
R spetnia warunek R <r,a mianowicie

R=r+or, (40)
gdzie
or <0, (41)
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to otrzymamy stan pracy generacyjnej o przebiegach periodycznych,
prawie sinusoidalnych, lub mniej albo wiecej odksztalconych (az do rela-
ksacyjnych), zaleznie od stopnia odejécia od stanu granicznego, ktéry
jest dany przez warunek dor=0.

W ten sposéb na zaciskach oporu ujemnego oraz na zaciskach obwodu
rezonansowego ustali sie pewne napiecie, ktére mozna bedzie -wyrazié
wzorem

k=oco

U= D Uy sin (kot+yy) (42)
=1
gdzie

Uy — jest amplitudg napiecia,

v — jego faza,

) — czestotliwoscig podstawowa,

k za§ — rzedem harmonicznych.

Pod wplywem tego napiecia zaré6wno przez opdr ujemny, jak i przez
obwéd rezonansowy poplynie prad zmienny, przy czym w odniesieniu do
tego napiecia prad w oporze bedzie mial kierunek przeciwny niz prad
w obwodzie rezonansowym. Ten ostatni moze byé napisany w postac1
wyrazenia

Kk =o<
ir :kZ I sin (kot+ @), (43)
=1

podczas gdy prad w oporze ujemnym bedzie

k=co

i=—1R=—2‘Ik sin (kot+ @) . (44)
k=1

We wzorach tych I, oznacza amphtude pradu o czestotliwo$ei kw, @) —
jego faze.

Miedzy wielkos$ciami (42) i (43) oraz (42) i (44) musza istnie¢ zalez-
rnosci wynikajace z impedancji obwodu rezonansowego (38) lub z charak-
terystyki oporu ujemnego (37).

Rozwazania przeprowadzimy dla stanu pracy niezbyt odleglego od
stanu granicznego 3, zakladajac, iz dobro¢ obwodu rezonansowego nie
jest zbyt mata; przy takich zalozeniach przebiegi praddéw i napieé¢ nie

# Zakladajac prace bardzo blisko granicy powstawania drgan nie przechodzimy

du di
na charakterystyce nieliniowej oporu ujemnego poza punkt, dla ktérego :17 (badz di)
i U

osigga wartoSci nieskonczenie wielkie, dzieki czemu mozna unikngé wowezas
W rozwazaniach watpliwo$ci, jakie nasuwajg sie przy fizycznej interpretacji zjawisk
(np. [3, 5]).
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beda odbiegaly zbytnio od sinusoidalnych, a czestotliwo$¢ generatora
bedzie sie bardzo malo réznita od czestotliwosci rezonansowej obwodu.

Ponadto rozwazania ograniczymy do harmonicznych rzedu nie prze-
kraczajacego 3, a zatem wobec symetrii charakterystyki oporu nielinio-
wego wystapia — oprécz podstawowych — jedynie trzecie harmoniczne
napiecia i pradu.

3. 1. Zaleznos$ci wynikajgce z impedancji
obwodu rezonansowego

Wprowadzajac dobro¢ obwodu rezonansowego

_v /L :
Q R]/E (45)

impedancje tego obwodu dang réwnaniem (38) napiszemy dla czestotli-
wosci podstawowej w postaci wyrazenia

zl=R[1~+jQ(f; —1)}. (46)

0

Przesuniecie fazy miedzy napieciem podstawowym i pradem podsta-
wowym bedzie

wvi=a( 5y —1). (47

0
Dla  przebiegéw na trzeciej harmonicznej bedziemy mieli

1 2
ZS=R[1+3?Q(9--Z:2—1)]. (48)

0
Dla @ >>1 oraz n? %mg mozna wyrazenie (48) napisaé jako
.8 . 8
Z;=R|1+j—Q| ~j—QR. (49)
3 3
Przesuniecie fazy miedzy napieciem a pradem trzeciej harmonicznej

wyniesie

tg (w3 —@3) ~ -g Q. (50)

Dla Q@ =>1 bedzie tg (p3—p3) =>>1, czyli

7
Yo Pa (51)
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3. 2. Zaleznos$ci wynikajgce z charakterystyki
oporu ujemnego

Zakladamy zatem nastepujace réwnania napiecia i pradu na nielinio-
wym oporze ujemnym

u=U;sin(ot+y,)+ U, sin Bwt+1y,), (52)
—i=I, sin wt+1, sin (3wt+ ;) (53)

i podstawiamy (52) i (53) do réwnania charakterystyki (37).

Po przeksztalceniu, odrzuceniu wyrazéw o czestotliwosciach wyzszych
od 3w oraz po pominigciu wyrazéw zawierajacych prady I, w potedze
wiekszej od drugiej, przyréwnujemy amplitudy wyrazéw o identycznych
czestotliwosciach i fazach. Z tego poréwnania okreslimy

U, cos p, =7l |1— i— ol (1—mngcos (ps)] , (54)
. ENET
U, sin p, =7l LZ oIy nssin ;] , (55)
I b 3 2)
U; cos py=rl, Zgll—i— 1—Egll)n3 cos ¢;] . (56)
’ [ 3 2 . I
Us sin yy;=7l, [(1— E@h) ngsin @] . (57)
gdzie ) '
I3
I ng=-— (58)
I,

jest zawartosciag pradowa -trzeciej harmonicznej.

Dla n; <1 oraz dla g I?<<_ 1 co ma [miejsce w przypadku pracy blisko
stanu granicznego, wyrazenia (54) do (58) mozna uprosci¢, wprowadzajgc
ponadto oznaczenie

3
Zng =g (59)
napiszemy .
U, cosy, ~rl,(1—¢), (60)
U, sin y, == rl,en; sin ¢, (61)
1
U; cos py~ 1l (?3—8—{—113 cos (p,,,), (62)

Us; sin yp; &~ rl;ng(1 —2¢) sin @, . (63)
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=1

Z wyrazen (60) i (61) wynika, ze ujemny op6r nieliniowy w odnie-
sieniu do przebiegéw podstawowych napiecia i pradu moze by¢ przedsta-
wiony jako impedancja zespolona.

Zy, ~= —1 (1 — &) — jreny sin @, =R, +jXo,, (64)
ktorej skladowa rzeczywista (rezystancja) jest
Ry = —r{l—8), (65)
s skladowa urojona (reaktancja)
X, = —ren, sing, . (66)
1% (-1)
i<f(u)
u=-100i(1-0.1333i%) A=90
10 =-1007+13,337° oy
> 4
Ve
7
7
7/
4
7
e
7/
//
054 . 4
‘4
] 3
4
4
4
7
1',_ -
L e 7 u
L ~0001n
Uwaga: Prgd
i; przedstawio-
now50-krotnie
wiekszej skali.

Rys. 4. Krzywe chwilowych przebiegéw napie¢ i pradéw na oporze
. nieliniowym

W stanie granicznym pracy jest e=0 i n,=0; wéwczas reaktancja
Xo, jest robwna zeru, a impedancja staje sie rzeczywista.

2 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Gdy stan pracy przechodzj poza granice powstawania drgan, zjawia
sie reaktancja X, ,6 ktérej wartos§¢ wzrasta w miare odchodzenia od
granicy (wzrost € 1 n3). Znak reaktancji zalezy od znaku sin ¢;, to jest
od rodzaju reaktancji obwodu rezonansowego dla trzeciej harmo-
nicznej.

" Z réwnan (65) i (66) znajdujemy przesuniecie fazy miedzy napieciem
a pradem (podstawowymi):

€ .
tg Y= .~ — nysing,. (67)
1—e¢
Dla ¢ < 1 jest
tg y,~y;~= 0, (68)
a przebiegi niewiele odbiegaja od sinusoidalnych; zatem n, > 1 oraz

zawarto§é harmonicznej napieciowej
U.
ms= (69)
U

réwniez jest mala wobec jednosci (my; << 1).

W przypadku charakterystyki typu tuku oraz obwodu rezonansowego
szeregowego o duzej dobroci krzywa pradu bedzie znikomo malo od-
biegata od sinusoidy, webec czego krzywa napiecia musi by¢ prawie
symetryczna wzgledem swych wartoSci maksymalnych oraz bedzie
splaszczona w miejscu -tych wartosci (rys. 4). Zatem trzecia harmoniczna
nagie;cia musi byé prawie w fazie? z podstawowa napiecia, a przeto
kat v, moze sie niewiele rozni¢ od kata v,. czyli

gy ~= 0. (70)
Uwzgledniajac (70) w- (51) otrzymamy

1
‘P3%—E- ' (71)

W ten sposéb w wielu poprzednich wzorach bedziemy mogli przyjac

sin g~ —1, (72)

cos @, ~ 0 (73)

% Przyjmujemy tu, ze przebieg hormoniczny ma faze i-godna z przebiegiem pod-

stawowym, jesli dla momentu poczatkowego (punkt t = 0) warto$ci ich sg réwne zeru,
nachylenia za$ stycznych w tym punkcie majg jednakowe znaki.
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i uproscié je do nastepujacej postaci:

U, sin y, =~ —rlen,, (74)
1
U, cos %%rllgs, (75)
U, sin gy ~~ —rI, (1 —2¢)n,, (76)
X,, A= reng, _ 77)
R
tgy~— ——mn;. (78)
1—e

W celu okre§lenia zawartosci harmonicznej pradowej n, za pomoca
danych obwodu i stopnia odejscia od granicy znajdujemy najpierw za-
warto§¢ harmonicznej napieciowej m;.

Dla stanu bliskiego do granicznego bedzie zgodnie ze wzorem (60)

U, == U, cos v, == rl;(1 —¢). : (79)

Z rownan (62) i (63) znajdziemy

\ 2 X e
Us= 1/ (Us cos y3)?+ (U, sin ,)? =7l ]/ (% e) +n2(1—2¢)* . 80)

Podstawiajac (79) i (80) do (69) otrzymamy

1 2
M= 1“;8]/ (% 6) i1l . &

Miedzy m, a n, mozna ustali¢ nastepujaca zaleznosé:

=TT,z R

| o1 (8 or) S
_Us_ L% __ ]/R+(3QR) =n3]/1+(8Q)2.' (82)

Z poréwnania wyrazen (81) i (82) otrzymamy

n; - : 5 (83)

g 1 l/1+ 8(2—238)8
(30) a-er

2%
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Dla ¢ <=7 1 oraz @ =>>1 mozemy ulamek pod pierwiastkiem pominaé¢ wobec
jednosci i napisaé
1 &

Ng ~o —— .
8@ 1—¢
W ten spos6b wyraziliSmy zawarto$¢ harmonicznej pradowej za pomocg
stopnia odej$cia od stanu granicznego (¢) oraz za pomoca dobroci obwodu
rezonansowego (Q).
Podstawiajac (84) do wyrazenia na reaktancje (77) otrzymujemy

(84)

Xp=——1r—. (85)

Stopien odej$cia od granicy ¢ mozna powigza¢ z wartoscig opornosci rze-
czywistej obwodu rezonansowego R przyréwnujac do zera sume opor-
no$ci rzeczywistych obwodu rezonansowego oraz,oporu ujemnego dla
czestotliwosci podstawowej: .

Podstawiajac tu za R, wyrazenie (65) otrzymamy

R—r(1—¢)=0, (87
skad
l—e= i (88)
T
craz
e=1— £ (89)
7

Wyrazenie na reaktancje oporu ujemnego napiszemy jako
1 2
Xp= 2 T RY (90)
8Q R

albo po uwzglednieniu (52)

n,——‘l/ (r—R)2. 91)

réwnowazna indukeyjno$é wyniesie

XD 9 9
Lo, = 2% = —Clr—RY=—-ClrY, (92)

w

Przy czestotliwosci
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SE——

jesli zgodnie z (40) réznice miedzy opornoscig oporu ujemnego dla stanu
granicznego r a oporno$ciag obwodu rezonansowego R oznaczymy przez

or=R—r.. (93)

Wyrazenie (92) jest tzw. indukcyjnoscia wlasna oporu ujemnego typu
tuku. Jak widaé, jest ona zalezna od pojemnosci (C) obwodu rezonanso-
wego szeregowego oraz od stopnia odejécia od stanu granicznego (dr),
a wiec nie jest cechg oporu ujemnego lecz jest tylko pewnego rodzaju ,,0d-
biciem*“ w oporze ujemnym nieliniowym parametréw zewnetrznego ob-
wodu rezonansowego, ktéry wskutek zjawienia sie¢ harmonicznych
wywolanych nieliniowoécia charakterystyki jest przyczyng powstawania
przesuniecia faz miedzy napieciem i pradem o czestotliwosci podstawowej.

3.3. Zgodnos$é z teorig nieliniowag generacji

Zgodnie z teorig liniowg generacji suma reaktancji w obwodzie gene-
ratora dla czestotliwos$ci podstawowej musi byé réwna zeru. Zatem
okreslajgc z réwnania (38) reaktancje obwodu rezonansowego

5

[}
napiszemy

X, + X, =0, (95)

a po podstawieniu tu wyrazenia (77) otrzymamy

w2
RQ (—wg— — 1)+'ren3=0, (96
skad
w? 1 7
= T —‘6 —Ié-sng. (97)
Poniewaz z réwnania (89) jest
,TR_ =1—¢, (98)
przeto
L. O T . S (99)
wd Q@ l1—e¢ ’

— —1=—8n2. (100)
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To samo wyrazenie mozna otrzyma¢ wychodzac z rozwazan nielinio-
wej teorii generacji. Mianowicie jesli obwdd rezonansowy jest obwodem
oscylacyjnym, pobudzonym przez nieliniowy opé6r ujemny, wtedy czesto-
tiiwo$¢ generatora w rozni sie od czestotliwo$ci rezonansowej w, obwodu
rezonansowego. Odchylenie czestotliwosci, zgodnie z teorig réwnowagi
mocy urojonych ([7] =+ [9]) dane tu jest dla obwodu rezonansowego szere-
gowego przez wyrazenie
e —1=— D (k®*=1)n2.
wﬁ k=2 &

Dla k=3, ny=mn; otrzymamy wyrazenie (100).

4, STAN USTALONY PRZEBIEGOW W UKLADACH
,OPOR UJEMNY TYPU DYNATRONU + OBWOD REZONANSOWY
ROWNOLEGEY*

W sposgb analogiczny jak w rozdz. 3 mozna — dla ukladu generacyj-
nego, skladajacego sie z oporu ujemnego typu dynatronu o réw-
naniu '

i=—su-+ sou? (101)

oraz z opwodu rezonansowego rownolegiego LCS o dobroci

_ 1. /c 102
=5 <. 02

pracujacego poza granicg powstawania drgan okreSlong przez prze-

wodnos¢

, S=s+0ds, (103)

gdzie
0s<<0 : . (104)

— dtrzym.aé wyrazenie na susceptancje oporu ujemnego dla czestotli-

wosci podstawowej
| 1 B > ,
QI - = (s—S8)?
Yo, 3 ]/ o (105)

z wyrazenia tego przy czestotliwosci = w, otrzymamy réwnowazna
pojemnosé

:Xg‘

C., -=§-L(s—32:%ués)?. (106)

w
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Wyrazenie to jest tzw. pojemnoscia wlasng oporu ujemnego typu dyna-
tronu. Jak widaé, jest ona zalezna od indukcyjnosci (L) obwodu rezo-
nansowego réwnoleglego oraz od stopnia odejécia od stanu granicznego
(9s), a wiec nie jest cechg oporu ujemnego, lecz jest tylko pewnego
rodzaju ,,odbiciem*“ w oporze ujemnym nieliniowym parametrow zew-
netrznego obwodu rezonansowego, ktéry jest przyczyna powstawania prze-
suniecia faz miedzy pradem a napigciem o czestotliwosci podstawowej.
Wyrazenie (100) moze byé otrzymane bezposrednio z wynikéw nielinio-
wej teorii generacji w sposéb podobny, jak to oméwiono w rozdz. 3. dla
obwodu szeregowego, wychodzac z zawartosci trzeciej harmonicznej na-
pieciowej '

2
w?

k=oc:
= —1=— 3 (k*~1)m} = — 8 m?. (107)
0 k=2

5. PRZYKLAD

Zalézmy, iz wspétczynniki w réwnaniu oporu ujemnego nieliniowego
typu luku (37) sa
r=100, 0=10,1333,

a obwdd rezonansowy szeregowy ma dobroé¢ (45)
R=12.

Stan pracy jest bliski stanu granicznego i jest dany przez
e=0,1.

Z réwnania (88) znajdujemy opornos¢ rzeczywista obwodu rezo-
nansowego

Amplitude skladowej podstawowej napiecia znajdujemy z (79) j‘a‘ko
U,=90.

Zawarto$é trzeciej harmonicznej pradowej (83) i (84) bedzie

1 , '
A 0,00115(1—10—) =~ 0,00115.
11+0,21-10—°

n,=0,00115
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Zatem amplituda trzeciej harmonicznej pradu (58)
I;~=0,00115.

Zawartos¢ trzeciej harmonicznej napiecia (82)

m,=0,00115 /' 1 + 322~=0,00115-32 (1 40,5 - 10—%) ~~ 0,038 .
Zatem amplituda trzeciej harmonicznej napiecia (69)
Uz~=3,4.
Przesuniecie fazy miedzy ’ na)pi.eciem podstawowym a ‘pradem pod-
stawowym (78) _
tg w,=—0,000128, p, =~ 0°0'26".
Przesuniecie fazy miedzy napieciem trzeciej harmonicznej a pradem
trzeci€j harmonicznej
tg p, ~ — 0,028, Y, ~ —1938".
Ze wzoru (57) znajdujemy

tg (Y3 —@s)=32,  w,—@;~=88"12".
Stad
— @y~ 88°12 + 1038  ~- 89°50".
Zatem
sin gg=~—1.

Moment czasu t;, w ktéorym prad i i napiecie u przechodza przez
zero, znajdujemy z (53) czynigc i=0. Dla i=0 oraz <p3=—12”E réownanie
to daje

ot, == 0,0011 .

Odpowiadajéce temu momentowi chwilowe wartosci napieé i pradéw sg
odpowiednio
uy ~= 0,09, ug ~~— 0,09,

i, ~~0,0011, i3~—0,0011 .

‘ Reaktancja oporu ujemnego nieliniowego dla czestotliwoéci podsta-
wowej (85) lub (77) '
X,, =0,00115 .
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Na podstawie nieliniowej teorii harmonicznych odchylenie czestotli-
wosci od czestotliwosei stanu granicznego zgodnie ze wzorem (100)
wyniesie
B _1=—10,6-10-".
(I)0
Przy R=90 i @=12 da to reaktancje obwodu rezonansowego zgodnie ze

wzorem (38)
X,=-0.115;

jest ona réwna reaktancji X, ze znakiem przeciwnym.

'0002 7 '0_’0
i 717 \ S {
+ 0,001 [u'_ 50 a 0,05
A i
7 iy~ +0.0011 /
0 ' 0
o ¥, =-1.28.107 : i ]--oomr {j»zew'* \
1 £ 0. 3 d ¥ .G
: - J~-009 / VVFv
-0007 : St — -005
3y
| e
0 LA~
0002 == , -010
10 107 10°° 1072 wf 107
wt, <1107

Rys. 5. Krzywe chwilowych przebiegéw napie¢ i pradéw na oporze nieliniowym
przedstawione w skali logarytmicznej ot

Jesli przyjmiemy, ze zalozone w przykladzie opornosci wyrazone s3
w omach, otrzymamy przy czestotliwoéei np. f=1000 c/s (0=2x"10%)
réwnowazng indukcyjno$¢ oporu ujemnego nieliniowego dla danego stanu
pracy

o, = * XQ‘ =3,7-10> H=37 uH.
27-10°
Ksztalt przyjetej w przykladzie charakterystyki, polozenie prostej

oporéw R i r oraz przebiegi chwilowe napie¢ i pradéw podstawowych

i trzecich harmonicznych przedstawiono na rys. 4.
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Na rys. 5 pokazano w skali logarytmicznej kata wt przebieg tych

samych krzywych w szczegdlnie interesujacym obszarze bardzo matych
wartosci wt, gdzie dla wt, zachodzi réwnoczesne przechodzenie przez zero
‘wypadkowe]j krzywej pradu i=i,+i, oraz napiecia u=u;+u;. Katy v,

1y,

(1]

[2]

s3 wyznaczone przez miejsca przejscia przez zero krzywych u, i u,.
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1. TPOLLIKOBCKH
OB ,MHOYKTHUBHOCTH* OYTHU U ,[EMROCTH“ OHHATPOHA

Pesome

B MHOroyMcieHHbIx TpyAax 06 YCTOH4YMBOCTH CHCTEM AYrM W LHHATpOHa C OTpHLA-
Te/lbHbIMH HEJWHEHHbIMH COMPOTHBIIEHUSMHU HEKOTOPbie aBTOPbl MNpeanojiaratoT cyuwe-
CTBOBaHHWE MOC/IENOBATENbHOM WHAYKTUBHOCTM B JAyre W napannenbHOH &MROCTH B QWHa-
TpoHe. BenuuuHbl WrpaloluHe CyulecTBEHHYIO poJjib B YCTOWYHBOCTH CHUCTEM C OTPHUATEsb-
HBIMH COMPOTHBJIEHUSMH — Rak [AJi9 NOCTOSHHOIO TOKa, Tak M ANS RojebaTenbHblX MNpo-
ueccoB. [1py momolLY 3THX BEJMYHH Bhipa)kaercs MpUIHCbiBaeMble€ OTpHLUATENbHBIM COTPO-
THBJIEHHEM 3anas[blBaHHS, HAaCTYNaloWye MeXAy NPUYHHON M CleCTBHEM: B CO-
NPOTUBJIEHHSX THMNa AYrd NpPUYHHOMH GBNSETCS TOR, CJEACTBHEM e HamnpskeHHe, B COMpo-
THUBJIEHHUSX TUMa OHHaTpPoHa — HaoboporT.

RABTOp nbiTaercs. fOKasaTth, YTO XOTH Ayra MOMKET MpeiCTaB/faTb HEXOTOpble WHAYK-
UMOHHbLIE CBONCTBa, IMHATPOH Ke EMKOCTHLIE CBONMCTBA, OJAHAKO CBOICTBA 3TH HE SBIS-
I0TCS HEOOXONUMBIMH [/19 TEOPETHYECKOro O60CHOBaHHS psifia 3aBUCHMOCTEH CBA3aHHLIX
C COCTOSHHEM COOTBETCTBEHHbIX CHCTEM.

CyliecTBEHHO# pasHUuUeEil HEONUHAROBOrO COCTOSIHHS COMPOTHMBJEHMH [AYrH W AWHa-
TPOHA, KacalOLIHWXCHd HEeCTalHOHapHbLIX MEpPEXOAHbIX MPOLECCOB, IBAKHOTCS pa3Hble Harnpa-
BIIEHMS KPHMBON WX XapaRTEPHCTHKM W TONBKO OTCIOfA BbITEKAIOT TEOPETHYECKHE M OMbiT-
Hble pe3ysbTaTbl COCTOSHHS COMPOTHBJIEHWH O6GOMX THMOB.

Yro racaercs 37€MEHTOB HAKOIJISIOLUX SHEPTHIO, HallMuHWe KOTOPbIX B CBAa3H C HEJIU-
HE{HOCTbIO XapakTePHCTHRH — OKRa3biBaeTCs HEOOXOMHUMBIM AJIi PACCMOTPEHHS NEPEXOAHbIX
COCTOSHHUH TOCTOSHHOrO TORAa MNpH MNepe6Gpocke TOuYRM pabGoThl, TO HajlH4YHe 1aRoro
35eMeHTa (MHAYKTHBHOCTH MM EMKOCTH) He 06S3aTeNbHO HOJIKHO GLIT CBS3@HO C OTpH-
uaTe/NbHbIM HeNWHEHHbIM conporvBneHHeM. [lng 060cHOBaHHS NMPOUCXOASLUMX 3[4eChb sBne-
HUI [OCTaTOYHO YyyecTb Te HHOYKTHBHOCTH WM &MKOCTH, KOTOpble BCerpa. MosBsoTcs
B NEHCTBUTENbHLIX CMCTEMax (HMPp. B NMPHUCOEOWHEHHSX W T. M.). ;

B cnyuae coBmecTHO#H paboThl HeNHHEHHBIX m'pHua‘renLuux CconpoTHUBJIEHHH C peso-
HaHCHBIMM KOHTYpaMW B CTALMOHAPHOM MW/IM MOYTH CTalMOHAPHOM COCTOSHWUH — HENH-
HEMHOCTb BbI3LIBAET BOIHUKHOBEHHE TIapMOHMYECKHX [POLECCOB, KOTOpLE B CBOKO
oyepelb Bbi3bIBAIOT OTKRIOHEHWE YaCTOThbl reHeparopa OT pe30HaHCHOH 4acTOThbl KOHTYpa ;
B pesynbTaTe Ha OTPHLIATEIbHOM COMNPOTHBIEHWH BO3HMKAeT CABUI (a3bl MEXAY OCHOB-
HbIM HamnpsKeHHeM H OCHOBHBLIM TOKOM. % .

PaccMoTpeHHe BOMpoca NyTeM JIMHEHHOW TEOPMH HE YYWTLIBanO MPHCYTCTBHS rap-
MOHHYECKHX MPOLIECCOB, W MO3TOMY 6blI0 HEOGXONMMO BBECTH B OTPHULATE/bHOE CONpo-
TUB/IEHHE 3NIEMEHT C COOTBETCTBEHHLIM PEAKTaHCOM, @ MMEHHO B COMPOTHBJIEHHE THMa
AYrM — MHOYKTHBHOCTb, @ B COMPOTHMB/IEHHE THJla [UHaTpoHa — &mrocTb. [lpn yunTsi-
BaHWH POJIM rapMOHMYECKMX MPOLECCOB MO TEOPHH aBTOpa O PaBHOBECHH peaKTHBHOM
MOLLHOCTH B HeNMHEMHbIX reHeparopax [9], BBegeHWe B OTpUUATENbHbIE COMPOTHBIEHUS
no6aBOYHbLIX PEaKTaHCOB — ORA3bIBAETCH M3JIMILUHHMM, H3/MUIHE TaKkKe W npoBefeHue
OT/IMYMUS MPHUYHHBI U CNEOCTBHS B SBJIEHHSIX NPOWCXOASLUMX B 3THX COMPOTHBIEHUSX.

Hccnenosanus 6biM NpOBefEHbl Ha OTPULIATENbHLIX HEJIMHEWHBIX COMPOTHBIEHHSX
C XapaKTepUCTHRaMH u = — 1i+7gi® unm i=— su-+sou’.

B uactd Tpyna, OTHOCSLIEHCS R PacCMOTPEHMIO MEPEXOAHbIX COCTOSHUH B CcHUCTEMAaX
,,OTPHLIATENIbHOE HEeNHHENHOEe COMPOTUBIIEHHE -+ MOJIOKMUTENbHOE NHHEHHOEe CcOorpoTUBIe-
HUe" BLIBEAEHO BhlpameHHe Ha BpeMs NpoJo/KHTEeNbHOCTH nepeGpoca Toka (Mnu Hanps”
sREHHS) OT HyNS [0 BENHYMHBI CTauMOHApHOro cocTostHua (popm. 21) mnm (35) IOKa3aHo,
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YTO HHAYKTHBHOCTb MnpoBopa, HMp. 410 S renpa paér nponOKWTENLHOCTH Nepebpoca
Toka 2-107 cek: EMKOCTb ke paspapa, Hnp. 1 nurkodapaga pnaért BpeMs CKRauka Hanps-
KeHus okono 510 "% cek. .

B uacTH Tpyna OTHOCSLUeHCS K CTaUWOHApHBLIM MPOLECCaM CHUCTEM: , 0TpHiaTenbHoe
HeJIMHEeHHOe COMPOTUBNEHHWE M PE30HaHCHLIM KOHTYP' NOKa3aHO Ha OCHOBaHWW aHanu3a
MPOLIECCOB MCKAaKEHWUsS HanpsmeHWs U TOKa Ha HeNMHEHHOW XapaKTEPHCTHKE, 4TO HIIp.
B C/lyyae COMNPOTHBJIEHHUS [Yrd M MOC/eJ0oBaTeJbHOrO0 pe30HaHCHOrO KOHTypa — Ha ayre
Habmonaercs CABWMI (asbl MeROY OCHOBHBIMU BEJIAYHMHAMH HanpsyeHHs U TOKa; 3TOT
COBHI MOXHO WCKYCCTBEHHO BbLIpa3WTb MPH MOMOLLM HHAYKRTUBHOCTH (dpopm. 92)

1
Ly, = Co=—R)*,

roe
C — éMKOTTb noc/iefloBaTe/lbHOro pe3OHaHCHOro KOHTYpa,
R —-ero coppoTHBiieHHE,
T — OTPMUATENLHOE COMNPOTHUBJIEHHE LYW fOj1a pexuMa OJM3KOro K NMEeaesibHoMY.

[na nuHaTpoHa W napasnenbHOro KoHTypa nosnydaem (popm. 106)

1
Cq, = ; L(s — S)*,

rne
L — VHAOYKTHMBHOCTb napaijelibHOro pe3oHaHCHOro KOHTYpa,
S — ero npoBOOHMOCTD,
S — oTpuuaTesbHas MpOBOOMMOCTb JUHATPOHA AA% pewHuma 6JM3KOro K npe-

nesnbHoOMY.

OnHako Kak MHAYRTUBHOCTb Ly Ana nAyrH, tak W émroctb Cg, 015 AWHaTpOHa He
ABNAIOTCH COGCTBEHHLIMH CBOMCTBAMM OTPHLIATENbHbLIX COMPOTHBEHHH, HO HEKOTOPOro
pona ,,oTpameHHeM" B OTpHLATENbHOM CONPOTHBIEHHH NapaMeTpOB BHELIHEro pe3OHaHC-
HOro KOHTYpa, KOTOPbid MOM BJMSHWEM TFapMOHM4YECKMX NMPOLECCOB Bbi3biBAa€T CABMUI ¢a3
MEAYy HanpaBJI€EHHMEM U TOKOM OCHOBHOH 4acTOThl.

CaM ¢akT nodBieHHs TrapMOHHYECKHX [POLECCOB BhI3BaH HENHWHEHMHOCTbIO XapaKre-
PUCTHKH OTPHLIATEIbHOrO COMPOTHBJIEHHS, a HanpaBleHue cABuWra ¢as 3aBUCHT OT poaa
pe30HaHCHOro ROHTYpa (nocnemoBaTesibHbI WM napannensHbli KOHTYP).

J. GROSZKOWSKI

THE ,INDUCTANCE“ OF THE ARC
AND THE ,,CAPACITANCE“ OF THE DYNATRON

Summary

Some authors assume in their works about the stability of the systems with
the nonlinear negative resistances of the arc and dynatron type, the existence in the
arc of a series inductance and in the dynatron of a parallel capacitance.

They consider these quantities to be essential for the stability of the systems
employing negative resistances, both in the case of direct and oscillating currents.
By means of these quantities they express the time delay, which occurs beetwen
,the cause“ and ,the effect“; this time delay they ascribe to the above negative
resistances. In the case of the arc ,the cause“ iis the current and ,,the effect® —
the voltage; the reverse is claimed to be true for the dynatron.
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This paper has to prove, that although the arc displays some features of an induc-
tance and the dynatron — of a capacitance, these features are not indispensable for
the theoretical explanation of the behaviour of these systems.

The most essential reason for such a different behaviour of the arc and dynatron
resistances — when considering the transient phenomena — is the opposite curvature
of their characteristic. This fact explains the theoretical and experimental difference
in the behaviour of these two types of resistance.

The energy-storing elements (inductance or capacitance) which must be taken
into account when one examines the D.C. transient phenomena during the sudden
jumps of the operating point along a nonlinear characteristic, must not necessarily
be linked with the nonlinear negative resistance itself.

The inclusion into calculations of the stray inductances or capacitances of con-
necting wires existing in every real circuit gives a complete explanation of the
occurring phenomena. '

In the steady conditions, the nonlinearity, in the case of the nonlinear negative
resistances connected with the resonant circuit, leads to the generation of harmonics.
This, in consequence, causes a deviation of the frequency of the system from the
resonance frequency with a resulting phase shift between the voltage and current
at the fundamental frequency. The linear theery of oscillations generation disregards
the harmonics and postulates the introduction of a suitable reactive element, i. e.
an inductance for the arc and capacitance for the dynatron. The above postulate
and the discrimination between the cause and the effect can be dispensed with,
when considering the phenomena occurring in the circuits with these negative
resistances, if the influence of the harmonics has been taken into account according
to the author’s theory of the reactive power balance in the monlinear oscillators [9].

The nonlinear negative resistances with characteristics

u==—ri+ rei® or i=—su-+ sou’

were considered in this paper.

In the part of the paper, which deals with the transient states in the systems
consisting of nonlinear negative resistance and linear (positive) resistance, an expres-
sion has been formulated for the time of the current (or voltage) ,,jump* from
zero to a steady state value (formula 21 or 35). This shows that the inductance
of connections, e. g. 3,6 - 10— H, gives the time of the current jump of the order of
1,8 - 10— sec. Similarly the capacitance of about 1 pF results in a time of veltage
jump of the order of 4,5-10—7 sec.

These figures sufficiently explain the transient phenomena without an assumption
of the existence of reactances (lag or lead) in the negative resistances themselves.
In the part of the work, which considers the steady state conditions in the systems
consisting of the nonlinear negative resistance and the resonant circuit, it has been
shown by means of the analysis of the voltage and current distorted waveforms, as
produced by the nonlinear characteristic, that a phase shift occurs — at the funda-
mental frequency between the current and voltage waves across the arc.

This phase-shift can be exﬁressed — in case of the arc and a series resonant cir-
cuit — by an equivalent inductance (formula 92)

1
L, = 5 C(r— R}

\



30 J. Groszkowski Arch. Elektrot.

where :
C — capacitance of the series resonant circuit,
R —resistance of that circuit,
r — negative resistance of the arc at the threshold of regeneration.
Similarly for the.dynatron and a parallel resonance circuit one gets (formula 106)

1
o — e 2
CctI - 8 L(S S)
where

L — inductance of the parallel resonant circuit,

S — conductance of resonant circuit,

s — the negative conductance of the dynatron at the threshold of the regene-

ration. :

The inductance L, in the case of the arc circuit and the capacitance C o, In the
case of the dynatron are, however, not the proper qualities of these negative
resistan\ces, but only ,reflect® in the negative resistance the parameters of the
external resonant circuit, which under the influence of harmonics produces a phase-
shift between the voltage and current waves of the fundamental frequency. '
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A. SMOLINSKI

Niektére zastosowania teorii filteow elektrycznych
do wzmacniaczy szerokopasmowych dolnoprzepustowych

Rekopis dostarczono 28. 5. 1953.

Streszczenie. Szerokopasmowe wzmacniacze dolnoprzepustowe,
stosowane w telewizji i w technice pomiarowej, buduje sie na bazie wzmac-
niaczy oporowych, kompensujgc pojemno$¢ szkodliwg ukladu za pomoca
oporu pozornego, zawierajacego opor obcigzenia R, Kompensujacy opér
pozorny dobiera sie w ten sposéb, aby wypadkowe obcigzenie lampy bylo
rzeczywiste, co narzuca specjalny przebieg oporu pozornego. Zadany prze-
bieg oporu pozornego najlatwiej jest wytworzyé budujgc na pojemnosci
szkodliwej filtr dolnoprzepustowy, ktérego obcigzeniem jest opér rzeczy-
wisty R,. W rezultacie otrzymuje sie dwdjnikowy ukiad kompensujacy.
Podany sposéb pozwala na dwukrotne rozszerzenie pasma w poréwnaniu
ze wzmacniaczem oporowym w granicznym przypadku idealnego dopaso-
wania. ! : -

Podzial pojemnosci szkodliwej na wyjsciowa lampy wzbudzajacej i wejs-
ciowa lampy wzbudzanej i budowa ogniwa podstawowego filtru na tych
pojemnosciach lgcznie z wprowadzeniem obcigzenia réwniez w postaci wy-
zej opisanego filtru pozwala na dalsze dwukrotne rozszerzenie pasma
czestotliwoéci. W rezultacie otrzymuje sie czwoérnikowy ukiad kompen-
sujacy.

Teoria filtréw pozwala na obliczenie elementéw ukladéw kompensuja-
cych oraz na obliczenie charakterystyk ukladéw wzmacniajacych. Ponie-
waz w praktyce stosuje sie niewielkie liczby elementéw kompensujgcych,
wiec nie osigga sie granicznych wartosci szerokosci pasma. Wskutek braku
dopasowania charakterystyki wzmocnienia przestaja by¢é réwnomierne.

Celem otrzymania mozliwie réwnomiernych charakterystyk wzmocnienia
stosuje sie metode szeregu potegowego, ktéra pozwala na wyznaczenie
elementéw ukladéw kompensacyjnych przy mozliwie plaskich charaktery-
stykach wzmocnienia.

1. WSTEP

Opracowana przez radiotechnike teoria ukladéw lampowych, oparta
na podstawowych prawach elektrotechniki i wilasnosciach lampy, omawia
w spos6b najprostszy prace lampy w najrézniejszego typu ukltadach -
‘wzmacniajgcych, generacyjnych, modulacyjnych, detezcyjnych itp.
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Teoria ta jest w pewnych przypadkach, odnoszgcych sie zwlaszeza do
bardziej - skomplikowanych ukladéw wzmacniajgcych, narzedziem zbyt
prostym, o niewielkiej stosunkowo skutecznosei.

W tych przypadzach dostarcza narzedzia lepszego, bardziej skutecz-
nego, teoria czwoérnikéw elektrycznych i wynikajaca z niej teoria fil-
trow elektrycznych. Teorie te, zrodzone na gruncie teorii linii elek-
trycznie dlugiej, pozwalaja na systematyczne ujecia zagadnienia sche-
matowego, tworza jego perspektywe i wyznaczaja jego graniczne mozli-
wosci. Ze wzgledu na stosunkowo skomplikowany aparat matematyczny
tych teorii zastosowanie ich ogranicza sie do ogélnej analizy zagadnienia,
do wyznaczenia racjonalnej struktury ukladéw wzmacniajgcych i ich
granicznych mozliwosci i na koniec do obliczania bardziej skompliko-
wanych uktadow.

Na tym miejscu zajmiemy sie zastosowaniem teorii czwoérnikéw i fil-
tréw elektrycznych do klasyecznych typow wzmacniaczy szerokopasmo-
wych -dolnoprzepustowych (gtéwnie stosowanych w telewizji i urzadze-
niach pomiarowych).

2. POJEMNOSCI SZKODLIWE UKELADOW LAMPOWYCH
' I TCH ‘NEUTRALFZACJA

We wzmacniaczach szerokopasmowyth stosuje sie z zasady pentody;
ich schemat zastepczy juz przy wiekszych czestotliwoSciach akustycz-

x|
2r—\ Il -GE-r()
1
(,Ug‘lqu_c‘7
By Q
Rys. 1. Uproszczona po-
sta¢ rownoleglego ukia- 0
du zastepczego w zakre- .
sie wiegkszych czesto- Rys. 2. Opor obcigzenia lampy w funkcji
tliwosci czestotliwosci

nych bierze pod uwage nie tylko SEM-ne i opory rzeczywiste, lecz réw-
niez i pojemnosci szkodliwe (rys.1). Réwnolegle polgczenie tych ele-
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mentéw (Rq, Cp) stanowi opér obcigzenia lampy malejacy w miare
wzrostu czestotliwoéci. Poniewaz prad dostarczany przez zrédlo posiada
stalg wartoéé, wiec spadek napiecia na oporze obcigzenia maleje réwniez
w miare wzrostu czestotliwosci (rys. 2).

Tak samo maleje w funkcji czestotliwosci wzmocnienie napieciowe

~r
~

Us'

wzmacniacza oporowego

’Zu = T Sa20 - _SaRa (&0 ] @ej@ N (2)

gdzie znak ujemny wyréia odwroécenie k,
fazyr wywolane przez lampe (rys. 3). M sl
‘Wzmocnienie to spada do 70% wartosci \ S
maksymalnej przy czestotliwoséci granicz-

nej wzmacniacza oporowego Kur=Sq Ry )I
w
1 , 4 @,
Wy = . (3) 0 ! 2 w
Ran Wy

Celem osiggniecia mozliwie réwnej

-459

. S k
charakterystyki wzmocnienia ~—* oraz 8 | 6--arctg
ul

mozliwie stalego wzrostu jego wzglednege -90°
kata fazowego ©® w funkcji czestotliwosei

— wlasnoS$ci wymaganych do nieznie- Rys. 3. Charakterystyki wzmoc-
xsztalconego wzmacniania przeblegow nienia i jego wzglednego kata fa-
elektryczniych — nalezy zneutralizowaé zowego wzmacniacza , oporowego -
wplyw pojemnosci szkodliwej C, w intere- W funkeji -czestotliwosci
sujacym nas zakresie czestotliwosci. Doko- )
na¢ tego mozna w spos6b najbardziej elegancki za pomoca tworzema na
pojemnosci szkodliwej ukladu, ktéry by posiadal w pewnym zakresie
czestotliwosci stata wartos§é oporu. Wydatng pomocg bedzie tu stuzyé
teoria czwoérnikow elektrycznych i zwigzana z nig teoria filtréw.

Przy tworzeniu na pojemnosci szkodliwej Cp, uktadu o stalej wartosci
oporu nalezy zwréci¢ uwage na to, ze uklad ten powinien miedy innymi
elementami zawieraé¢ opér rzeczywisty Ra, przez ktéry plynie skladowa
stata pradu anodowego. Opér ten — jako element rzeczywisty ukladu —
moze by¢ wlaczony w dowolny sposéb, byleby przez niego plynela skla-
dowa stala pradu anodowego, natomiast pojemno$é szkodliwa C, jako

SI‘E

T+

)
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zbiér pojemnos$ciowych wlasnosci uktadu — powinna by¢ wiaczona mie-
dzy anode i katode. To stwierdzenie pozwala na wlaczenie w obwéd ano-
dowy lampy czwérnika elektrycznego, ktérego galeziag poprzeczng na
wejsciu jest pojemnos¢ i przez ktéry plynie skladowa stata pradu anodo-

]

0 o— il - T —p—o

~ Lo, A A o |
lU; T | l ﬁ ‘o __." o |Us

S 3 l S, []s . s
Il : e
Usa Use 4 —
Rys. 4. Czwérnik elektryczny w obwodzie Rys. 5. Schemat zastepczy lampy
' anodowym z czwornikiem w obwodzie anodowym

wego (rys. 4). Zadaniem naszym bedzie dobranie takiego czwornika, kto6-
rego op6r wejsciowy Z, bedzie staly w pewnym zakresie czestotliwoSci
[1]. Wéwezas w tym zakresie czestotliwosci uzyskamy na podstawie
rys. 5 oraz wzoru (2) stale wzmocnienie

ky==SqZ,=const, (4)

Jak wynika z rys. 5, odpowiednich ukladéw czwoérnika nalezy poszuki-
waé wéréd filtré6w dolnoprzepustowych typu I7.

3. PODSTAWOWE WELASNOSCI FILTROW ELEKTRYCZNYCH

Czwoérnik elekiryczny, skladajacy sie z indukecyjnych galezi wzdiu-
znych i pojemnoSciowych poprzecznych (rys. 6), jest najprostszym przy-
kladem filtru dolnoprzepustowego typu /7. Filtr ten odznacza sie czesto-
tliwoécig graniczng

Ly 1 2

o— —2 ([)0: = =
I Ly I ]/1 "~V LxCx

1
-I- ZAT ELRECk

(5)

o

Rys. 6. Filtr dolno- Ponizej ktérej- przepuszcza przebiegi elektryczne,
przepustowy typu /I a powyzej ktérej ttumi je. Wynika to z charakteru

oporu wejsciowego czwornika, ktéry jest rzeczywisty
ponizej czestotliwoSci granicznej i urojony powyzej tej czestotliwosci.
Element o urojonym oporze nie moze pobieraé mocy rzeczywistej ze
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zrédia o oporze rzeczywistym i dlatego nie moze dostarcza¢ mocy rzeczy-
wistej do oporu obcigzenia. Stad wynika ttumienie filtru powyzej czesto-
tliwos$ci granicznej.

Wyzej podane wlasnoéci posiada filtr zlozony z elementéw bezstrat-
nych, pracujacy ze zrédla o oporze réwnym oporowi charakterystycz-
nemu filtru na opér obcigzenia réwniez réwny oporowi charakterystycz-
nemu filtru.

Wrynikajacy z tej definicji opér charakterystyczny ogniwa podstawo-
wego typu /7 (rys. 6)

}ﬁ_;
5= ¥V Ce

e (6)
V1 (2)

przybiera w zakresie przepuszczania (o < w,) warto$¢ rzeczywists

e s (7)

]/ : _(gc)z
My
a w zakresie tlumienia (w > ®»,) warto$é urojong
= F C
R (8)

(rys. 7). Te warto$¢é przybiera réwniez opér wejsciowy Wl filtru, o ile filtr
ten jest obciazony oporem charakterystycznym.

Opér obcigzenia filtru jest jednak oporem rzeczywistym o statej war-
tosci Rq. Wigczenie go wprost na zaciski wtérne filtru wywola odchy-

lenie oporu wejsciowego ﬁ/'l od oporu charakterystycznego éc, bowiem

opor Re nie jest dopasowany do oporu Zc.

Dopasowanie takie uzyskuje sie z techniczng dokladnoscig za pomoca
dopasowujgcych pélogniw pochodnych pierwszego lub wyzszych rzedéw
[2]. Pétogniwo pochodne pierwszego rzedu (rys. 8 b i d) rozni sie tym od

3
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poélogniwa podstawowego (rys. 8a i c) o tym samym oporze charaktery-
stycznym, ze jego opor wejsciowy przy zwartych wtérnych zaciskach

ﬁ"lzsz1z,l (9)

czyli jest m razy wiekszy od takiego oporu ogniwa podstawowego, a jego
opoér wejsciowy przy rozwartych wtérnych zaciskach

~g 1 .~
Wio= —Wy,, (10)
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Rys. 8. Pologniwa podstawowe (a,c)
Rys. 7. Opor charakterystyczny filtru i wspoélpracujgce z nimi poélogniwa
dolnoprzepustowego typu 17 pochodne pierwszego rzedu (b, d)

czyli jest m-tq czeScig odpowiedniego oporu ogniwa podstawowego,. Przy
m=1 poélogniwa pochodne przechodzg w poélogniwa podstawowe. Poi-
ogniwa a i b odznaczaja sie jednakowym przebiegiem oporu charakte-
rystyeznego ZH, podobnie jak pélogniwa c i d jednakowym przeoiegiem
oporu 2@- Przebiegi te, niezalezne od parametru m, przedstawione sg na
rys. 9 i na rys. 10 jako krzywe Z’, 2;2 przy m=1. Zaleznosci oporéw
charakterystycznych Z) i Z, od czestotliwodei przy réznych warto$-
ciach parametru podane sg réwniez na rys. 9 i rys. 10.

Z krzywych tych wynika, ze opory charakterystyczne pélogniwa po-
chodnego - pierwszego rzedu, zalezne-od parametru m, przybierajg naj-
bardziej stalag warto$é przy m = 0,6. W tych warunkach opér R, jest do=
pasowany do pélogniwa z dokladnoscig 4%, dla czestotliwosci << 0,9 w,.
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Stosowanie pélogniw pochodnych drugiego rzedu polepsza dopasowa-
nie do 2% -dla czestotliwosei o << 0,96 w,, wymaga jednak wiekszej ilosei
elementéw dobranych rowniez z wieksza dokladnoscig.

Z
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C. m=1
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Rys. 9. Opor charakterystyczny ogniwa
pochodnego ze strony I

Ns
oY

S

0
0 1 2 wy

Rys. 10. Opor charakterystyczny ogniwa
pochodnego od strony T

Z rozwazan powyzszych wynika, ze przy skonczonej liczbie elemen-
tow w poélogniwie dopasowujgcym nie mozna uzyskaé zupelnego dopa-
sowania oporu rzeczywistego R, do oporu charakterystycznego ogniwa
podstawowego. Rezultatem tego braku zupelnego dopasowania sg od-
chylenia przebiegéw oporéw wejsciowych ogniw dopasowujacych, obcig-
zonych oporem rzeczywistym, od przebiegéw oporéw charakterystycz-
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nych Zg, i Z,,. Odchylenia te sg najwigksze przy czestotliwoéei gra-
nicznej o, i na ogé! maleja, gdy czestotliwos$¢ maleje do zera.

H,
10 RI)
9
8
7 w w
77 fla)
6 p=const

20° p=5
. ootz 14 16 18 20
4 w,
. Dopasowanie
-20' 2
argi/,=f L
-40° (wu)
-6‘0".
-80°

Rys. 11. Opér wejSciowy filtru zlozonego z p pbélogniw
podstawowych, obcigzonego oporem R, od strony oporu ic y

Jesli polgczymy tak obcigzone ogniwo dopasowujace z pélogniwem lub
z ogniwem podstawowym w odpowiedni sposéb (rys. 8), to opdér wej-
sciowy ogniwa podstawowego bedzie réwniez ulega¢ odchyleniom od
przebiegu oporu charakterystyeznego. Wynika to stad, ze miedzy ogni-
wem podstawowym a pélogniwem dopasowujacym wystapia odbicia. Ze
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wzgledu na elektryczng przezroczystosé ogniwa podstawowego w zakresie
przepuszczania odbicia te wywotluja odchylenia oporu wejsciowego ogniwa -

podstawowego od oporu charakterystycznego.
Odchylenia te zaleza w znacznej mierze od
liczby poélogniw podstawowych, zawartych mie-
dzy zaciskami wejsciowymi filtru a pélogni-
wem dopasowujacym (rys. 11).

W zakresie tlumienia odbicia podlegajag tlu-
mieniu, wiec w tym zakresie omawiane odchy-
lenia maleja.

Z powyzszego wynika, ze wlgczanie miedzy
ogniwem podstawowym a dopasowujacym ja-
kichkolwiek ogniw dolnoprzepustowych o cze-
stotliwo$ciach granicznych, nie mniejszych od
w,,pogarsza przebieg oporu wejsciowego ogniwa
podstawowego w zakresie przepuszczania. Re-
asumujgc nasze rozwazania mozemy stwierdzié,
ze uklady podane na rys. 12 odznaczaja sie
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Rys. 12. Uklady o oporze

wejSciowym, zblizonym do

oporu charakterystycznego
(rys. 7)

oporem wejSciowym, przedstawionym na rys. 7 w zalozeniu, ze pétogniwo
dopasowujgce spelnia swg role z dokladnosScia wymagana warunkami.

4. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY JAKO DWOJNIK O STALEJ WARTOSCI

OPORU WEJSCIOWEGO

Celem otrzymania stalego wzmocnienia nalezy uczyni¢ wedlug row-
nania (4) op6r obcigzenia lampy Z, stalym w interesujacym nas zakresie
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Rys. 13. Filtr o statym opo-
rze wejSciowym

czestotliwos$ci, Rozwazane natomiast przez nas
uklady z rys. 12 posiadajg w najlepszym razie
opér wejsSciowy réwny oporowi charaktery-
stycznemu (rys. 7). Opoér ten wzrasta z czesto-
tliwo$cia w pasmie przepuszczania, nie jest
wiec odpowiedni do naszych celéw. Z rys. 1
jednak widzimy, ze opér pojemnoSciowy maleje
z czestotliwosciag. Stad narzuca sie mysl ze
wlaczenie dodatkowej pojemnosci C, na zaciski

wejSciowe ogniwa podstawowego moze wyréwnacé przebieg oporu wej-

Sciowego ﬁ/,=20 w funkecji czestotliwosei (rys. 13) [1].

Wowezas opér wejsciowy catkowitego ukladu -Z, oblicza sie z roéwnania

Z, 2.

L =1 tjuc,. (11)
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—
]/ Le =p, (12)

Zakladajac, ze

n
Cp= . 13
Sy (13)
otrzymujemy
o R
Zy= w“ : w. (14)
e
]/ Wq + y
W pasmie przepuszczania modul tego wyrazenia
Zy= s , (15)
]/ 1—(1—n?) (—)
W
a jego kat fazowy

Powyzsze zaleznosci przedstawione sg na rys. 14. Z podanych tam krzy-
wych wynika, ze stalg warto§¢ modulu oporu wejSciowego ukladu
z rys. 13 otrzymuje sie w zakresie przepuszczania dla n=1, to znaczy dla

Com—tm =0, an
®oRq 2
dla pojemnosci dodatkowej, réwnej pojemno$ci galezi poprzecznej
ogniwa podstawowego. '

W tych warunkach kat fazowy cporu wejsciowego przybiera war-
tosci ujemne, niestety nie proporcjonalne do czestotliwosei .(rys. 14),
Najwigksze odchylenia od proporcjonalno$ci wystepuja przy czestotli-
wosci granicznej filtru. "
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Najbardziej zblizony do liniowego w poblizu zera przebieg kata fazo-
wego ¢, uzyskuje sie dla n=1,22, naturalnie pogarszajgc. w ten sposéb

0 02 04 06 08 10 12 4 16

-q07}

_60!

-80°

n=const

-100°
%

Rys. 14. Opor wejsciowy filtru z rys. 13 .

ré6wnomiernoéé przebiegu modutu oporu Z,. Stad wida¢, ze w rozwaza-
nym ukladzie nie mozna réwnoczesnie uzyskaé plaskiej charakterystyki
wzmocnienia w funkcji czestotliwosei, jak réwniez proporqonalne; do
czestotliwo$ci charakterystyki fazowej.

5. MAKSYMALNE MOZLIWOSCI WZMACNIAJACE UKEADU DWOJNIKOWEGO

Z rozwazan powyzszych wynika, Zze wlaczenie w obwéd anodowy lampy
ukladu wedlug rys. 13 o oporze wejSciowym

Z,=Ry,= S 2 s ; (18)
wOCk wOCp
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obliczonym z réwnania (17) stwarza wzmacniacz, ktérego wzmocnienie
wynosi wedtug rownania (4)

ku = SaRa === (19)

od zera az do czestotliwosci granicznej f,= Zg, Powyzej tej czestotli-

woéci wzmocnienie szybko opada wedlug krzywej dla n=1, podanej na
rys. 14.

Poréwnujac otrzymany wynik z przebiegiem wzmocnienia wzmacnia-
cza oporowego, stwierdzamy wedtug réwnal (3) i (18), ze przy tym sa-
mym oporze R, czestotliwo$¢ graniczna f, filtru' zbudowanego na tym
oporze jest dwa razy wieksza od czestotliwosei granicznej wzmacniacza
oporowego fy »
fo=2fg- (20)

Wedlug iys. 15, na ktérym podano charakterystyk. wzmocnienia w funXkeji
czestotliwo$ci wzmacniacza oporowego nieskompensowanego oraz wzmac-
niacza z filtrem wlgczonym w

obwo6d anodowy, wynika znacz-

Filtr jako dwejnik 1Y wzrost szeroko$ci pasma
0 stalym oporze czynnego (rzedu 5—10 zaleznie
wejseiowym - od sposobu okreslenia szeroko-
Sci pasma czynnego wzmacnia-
w  cza oporowego). Ta zaleta ukta-
0 ] 2 3 @ du filtrowego wynika stad, ze
polowa pojemnosci szkodliwej

STl

-

Wzmacniacz
opurowy nieskompensowany

0

Rys. 15. Charakterystyki wzmocnienia wzmac- X
niacza oporowego nieskompensowanego oraz Cp jest czeScia ogniwa podsta-
wzmacniacza zfiltrem wlaczonym jakodwéjnik ~ wowego filtru; przewodnos¢é tej
polowy pojemnosci szkodliwej
znika przy czestotliwosci granicznej filtru. Druga polowa pojemnosci
szkodliwej C, obniza przez swoje dzialanie bocznikujgce wzrastajacg cha-
rakterystyke oporu wejsciowego filtru.
Réwnanie (19) mozna napisaé jeszcze inaczej, a rnlanovvlcle W po-
staci
Sa

... - 21
kufg= 22C, | (21)

ktéra moéwi, ze iloczyn wzmocnienia (maksymalnego) przez szeroxo$c
pasma jest wielkoécig stala. Stad wynika, Ze zalety '‘wzmacniacza mozna
wykorzystaé w postaci rozszerzania pasma czestotliwo$ci przy stalym opo-
rze R, lub tez w postaci powiekszenia wzmocnienia przy stalej szerokosci
pasma czestotliwos$ci. '
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6. BUDOWA DWOJNIKOWYCH UKELADOW FILTROWYCH

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna okre$li¢ sposéb budowy
ukladéw filtrowych. Uklady te skladaja sie w zasadzie z czterech czesci:
pojemnosci dodatkowej C, (A), p6l-

ogniwa podstawowego (B), pélogniwa hw‘ﬁ?\"’_

dopasowujacego (C) i oporu anodowego G, = l%c“g * R,

(D) (rys.13). Pélogniwo dopasowujace : -lr

(zwykle w postaci poétogniwa pochod- o—tpd

nego) moze by¢ typu I (rys. 8) lub typu AL 2.

T (rys..8). 9 5
Wzmacniacz oporowy jest zdegenero- W= I/_L_E— = Q. @y 5

wang postacig uktadu filtrowego, zawie- Ik .

rajacg tylko pojemno$é dodatkows (4) 1" roeRa — @ Ry

i opér anodowy (D) (rys. 1). E'L" =V 2Q P
Jako nastepny przyklad moze stuzyt 1 1 1 11

uklad wzmacniacza szerokopasmowego ?Ck = V30, @k, =3 oy Ry’

g9

z tak zwang kompensacjg indukcyjno-
Scig szeregowg (rys. 16). P6togniwem do-
pasowujacym jest poétogniwo podsta-
wowe o oporze wejSciowym od strony T,
podanym na rys. 10 (krzywa dla m=1,0).
Ze wzgledu na spadek tego oporu
w funkecji czestotliwosei przyjmuje sie

1
o, R,

1
Cp=Cn+?Ck=Ck=

16. Uklad kompensujacy indukeyj-
no$cig szeregowa

_q/ L 22)
Re=d)/ &

gdzie d=0,7+1. Uwzgledniajac zaleznoé¢ (3) otrzymujemy z réwnania
(22) indukcyjnos¢ kompensujacg

Lk=

: |

1, 11 23)
2 2 &% oy

Teraz mozemy obliczyé czestotliwosé graniczng pétogniwa filtru z réw-

“nania (5) w postaci
w()zdeQ . (24)

W koficu okre§lamy dobroé galezi rezonansowej przy czestotliwosci gra-
niczej wq
1

§ Lkwg
4 " _ (25)
@ =" Ra 9242
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Teraz mozna przystagpi¢é do napisania wzoréw obliczeniowych ‘uktadu,
podanych przy rys. 16.

Dalszym przykladem sluzyé bedzie uklad o kompensacji szeregowej
réwnoleglym obwodem rezonansowym (rys. 17). Tutaj dopasowanie od-
bywa sie za pomocg pétogniwa pochodnego typu T o m=0,6 w zalozeniu,

. S
— =Dq . 26

Poréwnujgc z sobg uklady z rys. 16 i 17 przy jednakowej wartosci po-
jemnosci szkodliwej C, i jednakowym dopasewaniu, okreSlonym réw-
naniem (26), znajdujemy, ze

0, =0,80,=1,60. (27

Filtr z rys. 17 zbudowany na
jednakowej pojemnosci szkodli-
wej z filtrem z rys. 16 posia-
da mniejszg czestotliwosc gra-
niczng. \

Z rozwazan tych wynika, ze

, 2 aczkolwiek pétogniwo filtru pe-

@o= VL;—C; =160, chodnego dopasowuje si¢ lepiej

do oporu Rg niz pétogniwo pod-

1, oy —gele_ 990E. stawowe, to jednak dopasowa-
2 " § 2r Wy nie do lampy jest znacznie
, {—m: 1 1,067 gorsze, gdyz nie spelnia warun-
= — P i e 0.667Cy,.  ku (okre$lonego réwnaniem (17)),
L 0 wyznaczonego w zalozeniu, ze

1o __m _ 06 ogniwo wejéciowe jest typu
2™ R, @y Ry ' ‘podstawowego. Przeprowadze-

wg 2‘ Lm
= 0,375 .
R

a

Rys. 17. Uklad kompensujacy réwnoleglym
obwodem rezonansowym

nie podobnego rachunku dla
ogniwa pochodnego daje w wy-

niku n urojone dla m<< —;— , €O

oznacza, ze przy dodawaniu po-
jemnosci na wej$ciu ogniwa po-
chodnego nie uzyskuje sie sta-
lego modulu oporu wejsciowego.
Z podanych dotychczas przy-

kladéw wynika, ze chcgc otrzymaé prawidlowe dopasowanie filtru za-
réwno do oporu obcigzenia, jako tez do lampy — nalezy do oporu obcig-
zenia dolaczaé¢ ogniwa pochodne a do lampy ogniwa podstawowe.
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Najprostszy uklad, oparty na tej zasadzie, podano na rys. 18. Lewa
cze$é filtru jest pétogniwem podstawowym typu T, natomiast prawa jest
pologniwem pochodnym typu /7. W obu tych pélogniwach zalozono, ze

— L =06 C=—Cet [ Cn=
9 M w, wo 2 2 m qua
—m® R R R 0,8
o/ = 2T ™ Ta _j067 % —053 %, = =08C,,
m m o, @, Wy nga P
1 m 0,6 0.3 1,067
—c’ = = = =03C,, 2C, =-——=0,533C
b ) ’
g “m w, R, o, R, wg R, : m wy Ry P
: 1 1 . 2R, R,
Oy=iCy +rs = B = L= —"==—,
g% Dy @g
1 1,6 R 1
r=tp+lp Ry _ 08 o — L,,=06-% =032
w (l)g 2 wo g

Rys. 18. Uklad kompensujacy z pétogniwem
podstawowym i pélogniwem pochodnym
typu 11

19. Uklad kompensujacy z ogniwem
podstawowym i pétogniwem
pochodnym typu T

réwnanie (26) jest spelnione. W rezultacie otrzymuje sie czestotliwosé
graniczng filtru spelniajacg réwnanie (20), czyli optymalne warunkij pracy
pod wzgledem teoretycznej szerokosci pasma czestotliwosci.
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2 1—m? R R
W= —— =20, 2L = ——— —% = 0,160 — =
]/Lka mm’  w, (20)
1 1 1 y
—C,= = : = 0,080 — ,
2 ® R, 2R, wg
1 1—m2 R
Cp=C,+—C=C, = : o L
wgR, m(l—4m) o,
1 R R R R
e BT B = 0,4670 —- = 0,2335 —
2 ®, 2 0, @y, ] @y
1 07230 28 1 ,, mm 02988 0,1494
_— =m-— =10, — 5 s " = =3 — »
9 m o, w, 2 o, R, o, R, oR,
1 1 R m@d+m) 1,022 0511 °
L= =Lyt L= 17230 — = c,= = = ;
2 2 ] o, o, R, o,R, o R,
R S | R
= 0,8615 —, L= Ly =mm -% =
@ 2
9 0
1—m?2 R R - R
) r IR O YA = 0,2988 — = 0,1494 —
m , . @, a, , Wy
1 m (1 —m? R
= 0,330 —, O, kit i . O
o 2 m(l - m'?) o,
1 m 07230 0,3615 R, R,
—cl = - = =0,3292 — = 0,1646 —,
2 wsR, ON R, @, R, *, g
vy mQa—m?) 1,450 0,725
Q=B Y, = = =

7
m woRa

®, R, @y R,

Rys. 20. Uklad kompensujacy z poétogniwem podstawowym, pétogniwem
pochodnym pierwszego rzedu i pétogniwem drugiego rzedu [5]
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Omawiany uklad jest jednak czuly na pojemnosci bocznikujace op6r
R, i z tego powodu czasami korzystniejsze jest stosowanie pétogniwa do-
pasowujgcego typu T, polgczonego z ogniwem podstawowym (rys. 19).

Jak wynikajz rozwazan podanych w rozdziale 3, dalsze udoskonalenie
ukladéw moze polegaé jedynie na polepszeniu dopasowania oporu R do
pélogniwa podstawowego przez zastosowanie poélogniwa pochodnego
wyzszego rzedu.

Przyklad takiego dopasowania podany jest na rys. 20, ktéry przed-
stawia kolejne dopasowanie oporu obcigzenia R, pélogniwem pochod-
nym drugiego rzedu o parametrach m=0,7230 i m’=0,4134, dalej pét-
ogniwem pochodnym pierwszego rzedu o m=0,7230 i na koniec pdlogni-
wem podstawowym (rys. 20). Ta cata dosé skomplikowana struktura
filtru upraszcza sie znacznie przez odpowiednie polaczenie elementéw roz-
nych pélogniw (rys. 20) i wymaga 6 dodatkowych elementéw (L, L, L,
i L, oraz C, i C,). Nalezy tutaj zwréeié uwage, ze elementy filtru zwlasz-
cza poOlogniwa pochodnego drugiego rzedu powinny byé dobrane z duza
dokladnoécia. '

Ta wada spowodowala, ze uklady z ogniwami pochodnymi drugiego
i wyzszego rzedu nie byly dotychczas realizowane w praktyée zwlaszcza,
e znacznie szersze pasmo czestotliwosci mozna uzyskaé za pomoca prost-
szych i latwiejszych do zrealizowania ukladéw czwdérnikowych, o ktérych
bedzie mowa w dalszej czesci pracy.

7. OBLICZANIE WZMOCNIENIA I JEGO KATA FAZOWEGO
UKEADOW DWOJNIKOWYCH

Wzmocnienie napieciowe ukladu dwéjnikowego z rys. 4 'wyrazone
w postaci zespolonej wzorem (2) posiada modut

ku=S4Z, (28)

oraz wzgledny kat fazowy
O=arg Z,=¢,. (29)
Chcac obliczy¢é wzmocnienie i jego kat fazowy musirhy wiec najpierw wy-

znaczy¢ opOr obcigzenia lampy ZO. Odpowiadajaca jemu przewodnos$é ?O
wynosi wedlug rys. 21

—

Vo= - —jolt—, | (30)

0 Wl

N>

gdzie W, jest oporem wejsciowym czwoérnika obcigzonego po stronie wtér-
nej oporem R,. ‘
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Réwnanie to przeksztalcimy w zalozeniu, ze n =1 (warunek najbar-
dziej plaskiej charakterystyki wzmocnienia® w pasmie przepuszczania)
i przedstawimy w postaci

— i§ B g lﬁ; ' ,Raz-i Raq 31
PRSP IE O DY & R P S
|@5.05

ktora pozwoli na latwe obliczenie

Rys. 21. Schemat zastepczy lampy

; . o e oporu Z, przy znajomos$ci oporu
z filtrem jako dwojnikiem obcigzajacym /

wejéciowego filtru W, .
- Opér wejsciowy filtru oblicza sie wedlug znanego z teorii czwérnikéw
[6] wzoru

A A 2;-sihht§+R.; coshg; |
Z. cosh g} + R, sinh 5

, (32)

w gtérym Z. i 2; wyrazaja opory charakterystyczne filtru ze strony zro-
dla (lampy) i ze strony oporu obcigzenia, a

g=b+ija . (33)

przenoszenie charakterystyczne tego filtru.

Charakterystyczny opér wejsciowy filtru 20 jest przedstawiony na
rys. 7 i okreslony wzorami (6), (7) i (8). Poniewaz dla p6logniwa podsta-
wowego typu Il od strony wejsciowej (od strony lampy) (rys. 8) przesu-
niecie charakterystyczne w zakresie przepuszczania

; —ax=arcsin e . (34)

(8

a tlumienie charakterystyczne w zakresia tlumienia

S
& bk=1n(—m— + l/(ﬂ) —1 ) =arcosh— , (35)
2 W, Mg Wy

-wiec dla obu tych zakresow

~ j 1 Ly 1
emap/ e L gyl 1 36
c Vck 1 - i Ck ]/1 _( © )2 ( )
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gdzie d jest okreSlone réwnaniem (22). Natomiast charakterystyczny opor

wyjSciowy filtru 2; przybiera r6zne formy zaleznie od typu ogniwa dopa-
sowujacego (rys. 9 i 10), jednak zawsze jest postaci

o 3 IT’C_ (_a_)_)
Z.=d ]/Ck g (37)
- gdzie d’ jest- zdefiniowane podobnie jak d réwnaniem (22).

Przenoszenie charakterystyczne filtru sklada sie z przenoszenia ogniw
podstawowych, znajdujacych sie w iloSci 1+-2 (k=1--2) oraz z przenosze-
nia pétogniwa dopasowujgcego

~ 2 . 1 .
g=k Tt I = - [kbi+ bt (ear-+ am)]. (38)

Na podstawie powyzszych rozwazan przedstawimy opdr wejSciowy
czwornika w postaci

DY oo Ay g
ﬁ/’, B 1 f (?0) sinh g+d’ cosh g
W, _ - , . (39)
Ra g f (%) cosh g+d'sinh g
0 5

d cosh 5

W przypadku szczeg6lnym, gdy-uklad kompensujacy zawiera tylko jedno
poélogniwo, to rownanie (39) upraszcza sie nieco, gdyz d=d’. Przy wigk-
szej ilosci poélogniw zwykle stosuje sie réwnanie (26), co prowadzi do
d=d'=1. ' '

Z réwnan (30) i (39) mozna znalezé przebieg zmiennosci oporu obcig-

zenia w funkcji czestotliwoscei: 20= f(iu—). W prostszych uktadach, jak
Wg

np. w uxladzie o kompensacji indukcyjnoscia szeregows (rys. 16) mozna
droga przeksztalcen otrzymac te zalezno$é, ktéra prowadzi do réwnania
na wzmocnienie 12,, = f(ﬂ
\Wg v

macé jest znacznie tatwiej drogg sumowania oporéw.
W ukladach bardziej skomplikowanych; a zwlaszcza skladajacych sie
z kilku pétogniw (rys. 18 i 19), wygodniej jest przeliczyé opér Z, wprost
ze wzoréw (30) i (39) dla danych warunk6éw pracy i przedstawiaé zalez-
no$¢ wzmocnienia w funkcji czestotliwoSei w postaci wykreséw. Przy-
klady takich przeliczei podane s3 na rys. 22, na ktérych poréwnano
wzgledne wzmocnienie i katy fazowe réznych uktadéw kompensacyjnych

). Nalezy tutaj zaznaczyé¢, ze wynik ten otrzy-

4,rArchiwum Elektrotechniki Tom III
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w funkcji czestotliwoéci [5]. Nadmienié¢ nalezy, ze w tych przypadkach
metoda sumowania oporéw jest zmudniejsza.

Z krzywych podanych na rys. 22 wynika, ze uklad z rys. 18 mimo
swej prostoty dostarcza wyniké6w w znacznym stopniu zblizajacych sie

a6 ‘ :
0 04 08 12 16 20 24 (.‘g,
%S «
J
.2 \
- \ A\ ul
0 0.2 04 06 08 10 p2 ™
0 24
Wy
_20“ \\
0 \
-4 \\
v \ \ P
-60° .
x “*‘\0‘
g
q 1
Y AN x
-100° - w
0 04 08 12 16 20 245

g
0 — wzmacniacz oporowy nieskompensowany (rys. 1).
1 — wzmacniacz oporowy, skompensowany szeregowg indukcyjnoscig (d=1, czyli
®R=0,5) (rys. 16).

2 — wzmacniacz oporowy, skompensowany roéwnoleglym obwodem rezonanso-
’

2C
wym (d=1; @=0,375, ——Ci = 0,667) (rys. 17).

3 — wzmacniacz oporowy; skompensowany wedlug rys. 18.
4 — wzmacniacz oporowy, skompensowany wediug rys. 19.
5 — wzmacniacz oporowy, skompensowany wedlug rys. 20 (punkty oznaczono
krzyzykami).
‘I — wzmacniacz oporowy, skompensowany filtrem idealnym.
Rys. 22. Charakterystyki wzglednego wzmocnienia i jego wzglednego kata fazowego
w funkcji zredukowanej czestotliwosci
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do krzywej idealnej; otrzymujemy tutaj prawie 95 % wykorzystania
pasma teoretycznego. Stosowanie dalszego przyblizenia nie jest oplacalne
ze wzgledu na trudno$é doboru elementéw filtréow pochodnych wyzszego
rzedu, tym bardziej ze opisane w dalszej cze$ci pracy uklady pozwalaja

d8 pr3 p=s
.2

+1,

Wy

g

-20°

-40°

-60°

-807

-100°

Rys. 23. Charakterystyki wzglednego wzmocnienia i jego wzglednego kata fazo-
wego w funkcji zredukowanej czestotliwosci ukladu zlozonego z p pélogniw pod-
stawowych, obcigzonego oporem R, od strbny ZACA i posiadajacego na wejsciu do-

1
datkowa pojemnos$¢ C, = ; Cp

na otrzymanie szerszego pasma mniejszym kosztem. Dalej nalezy zwroécic
uwage, ze w dotychczasowych rozwazaniach pomijano wpltyw strat w cew-
kach i kondensatorach. Wplyw ten dazacy do zaokraglania krzywych
w poblizu, czestotliwosci granicznej w, niweczy w pewnym stopniu zyski
uzyskane z lepszego dopasowaria bardziej skomplikowanymi ukladami.

4%
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Nalezy réwniez zaznaczyé, ze stosunkowo waskie pasmo krzywej 2
wynika z matej czestotliwosci granicznej poélogniwa filtru pochodnego,
wigczonego wprost do lampy.

W koncu nalezy zwrécié uwage na rys. 23 podajacy charakterystyke
wzmocnienia i jego wzglednego kata fazowego ukladu zlozonego z p pél-

ogniw podstawowych, obcigzonego oporem R, od strony oporu 201 i maja-
cego na wejsSciu dodatkows pOJEmHOSC. C.= ~2— Ck. Z rysunku tego widag,

ze w miare wzrostu liczby pélogniw p charakterystyki wzmocnienia i jego
wzglednego kata fazowego pogarszajg sie. Potwierdza to fakt omoéwiony
w rozdziale czwartym i stwierdzajacy, ze wlgczanie dodatkowych ogniw
dolnoprzepustowych o czestotliwosciach granicznych mniejszych od o,
nie tlumi odbi¢, wywolanych niedopasowaniem oporu Rq do pélogniwa
z nim wspélpracujacego — przeciwnie nawet odbicia te uwydatnia.

8. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY JAKO CZWORNIK SPRZEGAJACY

Ze wzoru (18) wynika, Ze najwiekszy opoér wejsciowy filtru Z, o statej
warto$ci w zakresie przepuszczania jest odwrotnie proporcjonalny do po-
jemnos$ci szkodliwej C,. Pojemno$¢ szkodliwg mozna podzieli¢é na dwie
czeSci: jedng Cq zwigzang z obwodem anodowym lampy rozwazanej i druga
Cs zwigzang z obwodem siatkowym lampy nastepnej

Cp=Co+Cs. (40)

Pojemnosci te sa tego samego rzedu wielkoSci; przez odpowiednie
zabiegi schematowe mozna je uczyni¢ w razie potrzeby réwnymi sobie,
czasem kosztem niewielkiego powigkszenia pojemnosci szkodliwej C,.

Umieszczenie tych pojemno-

——— Sci w filtrze - jako pierwszg

’ (IU_W—‘&%W i druga pojemnos¢ ogniwa

8 T l=c, =, ) l‘; podstawowego (rys. 24) po-
| ’ %o -I; : i _,E zwala na zwiekszenie oporu
. I'I'ij — We’]§c10wego filtru Z, do war-

U U tosci
Rys. 24. Filtr dolnoprzepustowy jako czwoérnik = 2 >”ﬁ2@4 (41)
sprzegajacy 0,Ca  0oCp

W zalozeniu waznos$ci réwnania (17) modut oporu wejsciowego filtru jest
staty az do czestotliwosci w,. Miedzy punktami ab i cd ogniwa podsta-
wowego nie ma tlumienia w pasmie przepuszczenia; wystepuje tutaj jedy-
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nie przesuniecie fazowe, zmieniajgce sie od zera do —180° w miare wzro-
stu czestotliwo$ci od zera do czestotliwosci granicznej filtru f,. W rezul-
tacie wzmocnienie ukladu jest state { wynosi wedlug réwnania (4) w pa-
smie przepuszczenia filtru

ku= % (42)

Kat fazowy wzmocnienia jest suma kata fazowego ¢, oporu wejsciowego
filtru, zaczynajacego sie od zaciskéw cd (rys. 24) oraz kata przesuniecia fa-
zowego jednego ogniwa podstawowego, wystepujgcego miedzy zaciskami
ab i cd. Kat fazowy wzmocnienia rosnie wiec w granicy do —270°, co
stanowi niewatpliwg wade tego typu wzmacniaczy w ukladach z ujem-
nym sprzezeniem zwrotnym.

Poréwnanie ukladu czwérnikowego z rys. 24 z ukladem dwdéjnikowym
z rys. 4 w postaci stosunku iloczynéw wzmocnienia w zakre31e przepusz-
czania przez czestotliwo$é graniczng

(kufo)v _ Cp

=t 43
(kufo)iI Ca ( )

wykazuje dla zaleznoéci C,=Cs wystepujacej w ukladach filtrowych
zlozonych z co najmniej z péitora ogniwa podstawowego wartosé

(kufo)rv

=2, : 44
(kufo)m (44

czyli dwukrotnie wieksze mozliwosci wzmacniajace ukladu czwérniko-
wego niz ukladu dwoéjnizowego. Zalezno$¢é ta moéwi réwnmiez, ze przy
jednakowych oporach anodowych R, najszersze pasmo ukladu czwor-
nikowego

forv=4fg. (45)
To jest najwieksza warto$¢ czestotliwo$ci granicznej, osiggana za

pomocg filtréw drabinkowych. Za pomocg filtréw innego typu (most-
kowych) mozna uzyska¢ nieco wieksza warto$¢ [5]

fose= i’z fo™4,94 4, (46)

prowadzaca jednak do skomphkowanych i trllxdnych do zrealizowania
struktur filtru.
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9. BUDOWA CZWORNIKOWYCH UKLADOW FILTROWYCH

Przystepuja,c\do rozwazania po kolei ukladéw czwornikowych zasta-
rowimy sie najpierw nad najprostszym (rys. 25). W tym ukladzie czwor-
nik sprzegajacy w postaci ogniwa podstawowego jest obcigzony oporem

a Ly c 2
o RN N
) J_L" R
S 1, L 1L
G 267 07 247 ; o
: o ;
%[ 5 } l | >
& G 5 A b 0
wg=30,, 0= 40,
R 2 R R
Lo B 2 00 B S 2
2T o, L= 5 Le= o = 0B RIG
_p2 — op2
=RAC, = 2R C,, L,= L= 05R.C,,
c_lgo_ 1 _ o3 i 5
3= gy ke cu;,Ra nga’ Ca=Cnt 2Ck:- Cre= _u;oRzz
g I8 2 e 1
=l Ce= T = = =t
¢ 2 o R, L 2w4R,
oy B8 , Cs= Cy,
0y R,
c,=C,+C.—=2C,,
= = - P k
Cp=C,+ Cy=15C,=3C,, e s
0333 1 == 0§,
. 0y Cq wgR, ’ %
c Dy
,,372‘0,33' Qg: ot =0,25,
P Fa

2 —
WELAC, = 0,25

2 -
(28 LC,=0,445.
Rys. 26. Uktad o kompensacji szere-

Rys. 25. Uklad o kompensacji rowno-
legtej w postaci filtru o ogniwie gowo-rownolegtej w postaci filtru
podstawowym o poéitora ogniwie podstawowym

anodowym. Czestotliwoéé.graniczna takiego filtru obliczymy z réwnan

(20) i (43) w postaci.
wo=130g.. (47)
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Otrzymujemy mniejszag warto$¢ czestotliwo$ci granicznej od wartosci
podanej réwnaniem (45), wynikajgca stad, ze pojemno$¢é poprzeczna
filtru na zaciskach cd jest mniejsza od pojemnosci wejsciowej filtru.

1y
2 m
g b ¢
lzc
1o L A1, Zlm
c, 56 76 T 36n QA
i il 1]
A, 8 ¢ c i
\ ' !
0,= 3.6 0, 3,6 1
Cp: Cot Cs=—; = d
1 R, 0,167 wgRy,  oyR,
L= —L,=06 5 =——R,,
2 wy o . 0.296
C.=2C = ,
3 ™  w R
R, 0,555 R, 9
L=L—=2— = .
2 k wu wg . C3 .
. o 0445, =029,
—— e 2 0,555 P P
'a= n _ k= k: === =— o L
2 oy R, nga ng _9Tr 0,166,
. R
A S 1,6 0,455 ¢
= — -— P e B —_— 2 —
2 KT 2™ WUR, wgR, % L,Cy=031.

Rys. 27. Uklad kompensacyjny ‘0 ogniwie podstéwowym i pélogniwie pochodnym
: pierwszego rzedu (m=0,6)

Zaradzi¢ temu mozna wlaczajac miedzy zaciski od a opér anodowy
R. pélogniwo podstawowe (rys. 26). ‘W ten sposéb zwigkszymy pojem-
no$é C, do wartoéci réwnej Cq i uzyskamy maksymalng wartos¢ czesto-
tliwosci granicznej filtru wedlug réwnania (45). Wada tego ukladu jest
niedostateczne dopasowanie oporu R, do filtru, znana z ukladu dwoéjni-
xowego z rys. 16. Wprawdzie wprowadzenie wedlug réwnania (28) wspét-
czynnika d mniejszego od jedno$ci polepsza nieco S$rednie dopasowanie,
lecz zarazem analogicznie do wzoru (24) zmniejsza czestotliwos¢ gra-
niczng filtru ponizej warto$ci podanej réwnaniem (45).

Lepszego dopasowania oporu R, do ogniwa podstawowego filtru mozna
dokona¢ za pomocg pélogniwa pochodnego pierwszego rzedu, np. oom = 0,6
(rys. 27) réwniez jednak kosztem zmniejszenia czestotliwosei granicznej

do wartosci
w;” = 3,6wg . ) (48)
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Uklad ten moze byé¢ uzyteczny w przypadku nieréwnych sobie po-
jemnosci Cq i C,. Ich stosunek narzuca wspélezynnik m ogniwa pochod-
nego w postaci

m= 2——1 (49)

a

; Cs _ : .

Wzér ten wazny jest dla Es— < 1; w przeciwnym przypadku nalezy za-
a

stosowa¢ odwrécenie filtru, to znaczy anode dolaczyé do zacisku c, a siatke

do zacisku a.

1—m? R R R
Gy= 40y, 2L = —% = 1,067 — =0,266 —,
m w LI)O 9
R, R,
L=2—=05—
“g 1 2 R,
C,= Cpt = Cp=C).= =05—,
2 oRa g
1 ’ a a
—L, =m-—=0,6—, ia) _
n 0, w, Ce=C, = C,+ Ce=2Cy,
1 1 16 R R 1 m 0,6 0,15
’ L= _Lk+ ﬁfL;n: A 0.4 a — C;;L= M . = ——
2 2 o, g 2 woRa o, Ra nga

Rys. 28. Uklad kompensacyjny o trzech poélogniwach podstawowych i pdélogniwie
pochodnym pierwszego rzedu (m=06)

Pelne wykorzystanie pasma czestotliwo$ci okreslonego rownaniem (45)
1 stosunkowo dobre dopasowanie uzyskuje sie w ukladzie z rys. 28, w kt6-
rym na zaciskach c—d filtru zaczyna sie poélogniwo podstawowe, pola-
czone z poélogniwem pochodnym pierwszego rzedu, dopasowu]acym filtr
do oporu R, [5].

Dalsze udoskonalanie ukladu moze i§é jedynie w kierunku polepszenia
‘dopasowania oporu R, do ogniwa podstawowego filtru. Mozna to osiggnaé



Tom IIT — 1954 Niektoére .zastosowdnia teorii filtrow

57

za pomoca metod podanych przy rozwazaniu ukladéw dwoéjnikowych
(rys. 19 i wynikajacy z niego rys. 29 oraz rys. 20).

e % __ 05
wy=4 g, @ 7% /R, - wg Ry ’
R 1 1 1,6
a a )
L=L,=2—-=05——01, C,=—C = == =08C,,
2 k o, wg 2 3 wt g M R, %
1 o . 1,067 '
L= Ly=06—==03L,, C,=2C),= —= - =053C,.
%

®,R,
Rys. 29. Uklad kompensacyjny o 2 ogniwach podstawowych i pétogniwie pochodnym
pierwszego rzedu (m=A0,6).

10. OBLICZANIE WZMOCNIENIA I JEGO KATA FAZOWEGO
UKLADOW CZWORNIKOWYCH

Czwornik sprzegajacy z rys. 24 podzielimy na nastepujgce czeScei:
czwornik II (rys. 30), ktéry ma na celu rozdzial pojemno$ci szkodliwych

Rys. 30. Ogélna postaé uktadu czwérnikowego

Cq i Csod siebie i'na czwoérnik I dopasowujacy opoér R, do czwoérnika I.
Na wejsciu czwérnika II znajduje sie pojemnosé Cq, ktéra tworzy lgcznie

z czwornikiem II czwérnik niesymetryczny, przedstawiony na rys. 31.
Wzmocnienie zespolone uktadu

R ~ D U ] 3
k= —SaZy22 == Sa——2t- = ~ St = —Su, (o)
Us ( Ua) I, » "
‘2{, ’
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gdzie

M=t (51)
i

jest skutecznym oporem wzajemnym niesymetrycznego ‘czwoérnika z rys. 31.
Wielko$é te mozna wyznaczy¢ z teorii czwornikéw, lecz ze wzgledu na
prostote i niesymetrie rozwazanego czwoérnika wygodniej jest ja obliczyé¢
z ponizszych réwnan

1,=Ia+1s, (52)
Ty=I.+1,, (53)
_ \ . U,=1L,W,, (54)
Rys. 31. Czwodrnik dzielacy
pojemnosci C, i C;
N I
U,= *“'1'“7——, : (55)
jo -—Cy ’
. I
U1: h,*a_ ’ (56)
joCx
\ U,=IyjoLx+Us. (57)
Z. rownan tych otrzymujemy
L b o S B e+ —— (1= LiCi) . (58)
Ms .U, 2 W, :

Przy wyborze czestotliwosci odniesienia nalezy zwréci¢ uwage na to, ze
pojemnosé szkodliwa C, zalezy nie tylko od pojemnosci zawartych
w czwérniku sprzegajagcym (II), lecz réwniez od pojemno$ci zawartych
w czwoérnixu obcigzajacym (I).

Wedtug rys. 27 oraz 31 pojemnos$é szkodliwa

3+m

Cp=Co+Cs= Cies. (59)

gdzie m jest parametrem pdélogniwa wejéciowego czwérnika obcigza-
jacego (D).
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Ponadto z danych przy rys. 25 obliczamy

2wg

Cr= Co, (60)

Wy

gdzie wy/27 jest czestotliwoscig gran-iczﬁa uktadu.
Z rownania (58) otrzymujemy w tych zalozeniach

Ba _ Ra [ 1—4(i)2] +j-“i[ 3—4('1):] . (61)
M, W, g wy w,

Zatem wzmocnienie napieciowe

fou= — S . (62)

ARRIERR)
W, w, , o,

Wz6ér ten postuzy do obliczania wzmocnienia réznych ukladéw czwor-
nikowych. W najprostszym ukladzie w postaci filtru o ogniwie podsta-

wowym (rys. 25) €V1=Ra i 2=—;—6. Zatem otrzymamy z réwnania (62)
Wy
b= Lt T (63)
=52 2 — X8
1 9 0%+ jo (1 o7 é )

Odpowiadajgce " temu réwnaniu krzywe wzmocnienia i jego wzglednego
kata fazowego podane sg na rys. 32 (jako krzywe 1) w poréwnaniu z krzy-
wymi 0 dla wzmacniacza oporowego nieskompensowanego.

Jako nastepny przyklad moze stuzy¢'uklad o kompensacji szeregowo-
réwnoleglej w postaci filtru o péltora ogniwie podstawowym (rys.” 26).
Wzmocnienie tego ukladu

SaRa(1+j%6)

(64)
1— Loy la4+ja'(1 ! 52)
2 3 i 8
zilustrowane jest na rys. 32 krzywymi 2. Krzywa wzmocnienia wyka-
zuje tutaj silne maksimum (okolo + 2 dB), ktére mozna wyttumaczy¢ nie-
dopasowaniem poélogniwa podstawowego do oporu Rq (patrz rys. 11 oraz
rys. 23 — krzywe dla p=3). Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na zmiane po-
chodnej wzglednego wzmocnienia w poblizu tego maksimum. Ze wzgledu na
maksymalng wartos$é czestotliwos$ci granicznej wedlug wzoru (45) otrzy-
mujemy znaczne rozszerzenie pasma czestotliwosci (prawie do =3, 3).
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0 1 2 3 4 o
=20
-40°
-60" 0
-80° )
-1007 |
-120* 3
-140° 8=ri(d) !
-160"
-180° !
4
-200°
-220° 2
-240° ¢ 4
-260° ‘ !
-280‘1
0 — wzmacniacz oporowy nieskompensowany
1 — wzmacniacz oporowy skompensowany réwnolegta indukcyjno$cig
1, , \
(b = 0,33, g LCa = 0,445) (rys. 25).
2 — wznr;acniacz oporowy o kompensacji szeregowo-réwnoleglej w postaci filtru
o péltora ogniwie podstawowym
(Ec: =05,Q,=025, 0} L,C,= 0,25) (rys. 26).
3 — wzmacniacz oporowy o kompensacji czwornikowej ogniwem podstawowym
i p6togniwem pochodnym pierwszego rzedu (m=0,6).
(C—: = 0,445, _gs_ = 0,296 , Q,= 0,166, wZL2CS= 0,31) (rys. 27). ’
4 — wemacniacz oporowy o kompensacji czwérnikowej trzema poétogniwami pod-
’ stawowymi i pélogniwegn pochodnym pierwszego rzedu (rys. 28).
5 — wzmacniacz oporowy o kompensacji czwoérnikowej dwoma ogniwami pod-
- stawowymi i pélogniwem pochodnym pierwszego rzedu (rys. 29).
I — wzmacniacz oporowy o idealnej kompensacji czwérnikowej.
Rys. 32. Wzmocnienie i jego wzgledny kat fazowy w funkcji zredukowanej czesto-

tliwosci 0.
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Mniejsze maksimum wzmocnienia wykazuje krzywa 3 podana na
rys. 32, co wynika z lepszego dopasowania oporu obcigzenia R, do ogniwa
podstawowego (B) za pomoca pélogniwa pochodnego pierwszego rzedu
(rys. 2T). Szeroko$¢ pasma czestotliwosci jednak nie wzrasta, gdyz wedlug
wzoru (48) czestotliwo$¢é graniczna filtru jest mniejsza od czestotliwosci
granicznej dla krzywej 2.

Jak wiadomo z rozdziatu 9, pelne wykorzystanie pasma czestotliwosci
i stosunkowo dobre dopasowanie mozna otrzymaé w ukladzie z rys. 28.
Charakterystyke wzmocnienia tego ukladu podaje krzywa 4 na rys. 32;
maksimum wzmocnienia nie przekraczajace 0,2 dB wypada na czesto-
tliwosci zredukowanej okoto 3,5, czyli przy wartosci praktycznie bardzo
zblizonej do 4, odpowiadajacej czestotliwosci granicznej ukiadu teore-
tycznego.

Uktad z rys. 28, jak wiadomo z rozwazan podanych w rozdziale 6, jest
jednak czuly na pojemnosci bocznikujace opér Re; z tego powodu stosuje
sie raczej uklad z rys. 29. Odpowiadajg mu krzywe 5 na rys. 32.

11. WYROWNYWANIE CHARAKTERYSTYK

Z krzywych podanych na rys. 32 widaé, ze w pewnych wukladach
czesto stosowanych w praktyce (np. uklad z rys. 26) charakterystyki
wzmocnienia w funkcji czestotliwosci przybierajag warto$ci maxsymalne,
przekraczajgce wartoSci dopuszczalne dla jednego stopnia. Wynika to
zwykle z braku dopasowania miedzy ogniwem podstawowym od strony T
a oporem rzeczywistym obcigzenia Ru.

Do najcze$ciej stosowanych ukladow w praktyce nalezg: dwéjnikowy
z rys. 16, czyli tak zwany uklad o kompensacji szeregowa indukcyjnoécia
oraz juz wspomniany uklad czwérnikowy o kompensacji szeregowo-réow-

. 3 . .k
noleglej z rys. 26. Charakterystyki wzmocnien‘a -~ i przyrostu kata
w1
fazowego

A6=0— ‘;-Qi 5 (35)

"‘(5:0

w funkeji czestotliwo$ci oznaczone literg a na rys. 33 wykazuja wartosci,
ktére moga by¢ niedopuszczalne w szeregu, zastosowan.

Korzystajac z racjonalnej struktury ukiadu kompensujgcego, opartej
na teorii filtréw elektrycznych, mozna dobraé¢ elementy filtru w taki
sposéb, aby charakterystyka wzmocnienia w funkcji czestotliwosci byla
mozliwie plaska lub tez kat fazowy wzmocnienia wzrastal liniowo z cze-
stotliwoscig.



62 A. Smolinski Arch. Elektrot.

Dokonaé tego mozna, rozwijajac na szereg Taylora modut wzmocnienia
i przyréownujac do zera wspoleczynniki tego szeregu, przy wyrazach za-

d8
*2

%
0

»120"]
*100°
-80°
+60°
+40°
-20°

-20°
-40°
-60°

Krzywe przerywane

Ie: Qg =05 Ib: Qg = 0,414 Ic: Qg = 0,322

Krzywe ciggte

IIa : Qg = 0,25 IIb : Qg = 0,14 IIc: @g = 0,10
d =020 d=10,35 d =033
n = 0,25 n =04 n = 0,28

Rys. 33. Charakterystyki wzmocnienia i przyrostu kata fazo-
wego I ukladu dwéjnikowego (o kompensacji szeregowsg in-
dukcyjnoscig) — linie ciggle — i IT ukladu czwornikowego
(o kompensacji szeregowo-rownolegtej) — linie przerywane —
dla warunkoéw pracy obliczonych: a) metoda filtrowa, b) me-
todg szeregu potegowego w przypadku najbardziej rownej
charakterystyki wzmocnienia, c¢) najmniejszego przyrostu
- kata fazowego.

leznych od czestotliwosci otrzymuje sie wzmocnienie niezalezne od czesto-
tliwosci [3]. Z réwnan otrzymanych przez przyréwnanie do zera wspot-
czynnikdéw szeregu otrzymujemy wartosci elementéw ukladu. Mozna tez
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przedstawié¢ kwadrat wzglednego wzmocnienia w postaci ilorazu dwéch
wielomianéw

(ﬁ‘—f: 1taftaf+af+ . .. +anfr (66)

Tewr 1+b,f+bofi+b,f+ . . . +bafr

Przyréwnujac do siebie wspélezynniki przy jednakowych potegach czesto-
tliwosci uzyskamy z rdéwnania (66) stale wzmocnienie, a z ulozonych
we wskazany sposéb réwnan

a,=b;, ay=b,, az=bs ... ap=bn (67)

warto$ci elementéw kompensujacych uktadu.

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢é warunki liniowego wzrostu
kata fazowego przedstawiajac- jako stosunek dwéch wielomianéw pochodna
kata fazowego wzgledem czestotliwo$ci i przyréwnujac ja do wartosci
stalej A

40 _ cotafteftaft ... teafm _ (68)

df doHd f+dsft+d. 24 . . . tdaf®

Pochodna ta winna mieé warto$é stala, co pozwala na wyznaczenie ele-
mentéw ukladu przez przyréwnanie do siebie odpowiednich wspétczyn-
nik6w w'elomianéw z uwzglednieniem statej A

co=dyA, ¢, =d;4, ... cn=dsA. (69)

Zastosowanie powyzszych metod do wspomnianych wyzej przykiadow
daje na rys. 33 krzywe b dla przykladu najbardziej ptaskiej charaktery-
styki wzmocnienia i krzywe c¢ dla przypadku liniowego wzrostu Xata
fazowego.

12. WPLYW STRAT W ELEMENTACH UKLADOW KOMPENSUJACYCH

W dotychczasowych rozwazaniach zakladano milczgco, ze elementy
ukladéw kompensujacych sa bezstratne. W rzeczywistosci elementy, jak
cewki i kondensatory posiadajg straty, ktéore wyrazaja sie w postaci
schematowej jako opory szeregowe badZz réwnolegle. Istnienie tych do-
datkowych elementéw powoduje, ze w praktyce uzyskuje sie wyniki od-
biegajace w pewnym stopniu od teorii przedstawionej w powyzszej pracy.
Réznice te jednak nie sg wielkie gléwnie ze wzgledu na to, ze pojemnoSci
rozproszone kondensatoréw; wystepujace w uktadach kompensujacych,
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posiadajg niewielkie straty. Réwniez indukcyjnosci cewek o matej ilosci
zwojow stosowane w ukladach kompensujacych dajg sie z tatwoscia wy-
kona¢ z malymi stratami.

Wplyw strat wyrazajacy sie zwezeniem pasma czestotliwosci jest
zwyXkle na og6! mniejszy od wpltywu niedokladnego dobrania elementéw
ukladu kompensujgcego, co stanowi najwiekszg trudno$¢ w realizacji
wzmacniaczy szerokopasmowych.

Praca referowana na posiedzeniu Wydzialu VI
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego
dn. 25. 4. 1951 r.
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A. CMOJIMHCKH

HEKOTOPBIE NMPUMEHEHHS TEOPHUH BHEKTPHL{ECKHX PHJIbTPOB
K LUHPOKOIMOJIOCHBIM YCHITMTEJIAM HU3KHUX YACTOT

Pesome

LLnpokononocHble YCUIHTENH H U3RHX 4acToT, IPUMEHSEMbIE B TENEBUAEHHH U B U3Me-
PHTENIbHOHM TEXHHKE MOCTPOEHbl HA OCHOBax peocCTaTHbIX ycuiutenei (puc. 1) ¢ RoMneH-
cauver BpefHOK EMROCTM cuCTeMbl (puc. 2), NPH NMOMOLUM PEeaKTHBHOrO COMNPOTHUBIIEHHS,
cofiepiallero COnpoTHBIEHHEe Harpyskd R, (puc. 4 u 5). PeakTvBHOE KROMMEHCAaUUMOHHOE
COnpoTHBiEeHHe noabHpaeTcs TakuM o6pa3oM, 4TO6bl paBHOAEHCTBYIOLLAs Harpyska jaMibi
6bina pelcrBuTesnbHad (puc. 14), uTo ompefenser xapaKTepUCTHRY PEakTHBHOIO COMpO-
THBNIeHHs. Tpe6GyeMyl0 xapaKTE€pHCTHRY Jierye BCEro noJjly4dTb, CTPOs Ha BpeIHOH EMKOCTH
¢uUnbTp HU3RKMX 4YacToT. (pHc. 6), KOTOpOro Harpyskoil siBnsieTcsd AeHCTBUTENbHOE COMnpo-
tuBnenve R, (puc. 12). YcnoBuem mnpaBunbHOM paGoThl ¢uIbTPa C JlaMnoi SABnsSeTCH
neicTBUTENbHOE BXONHOE CONFCTHBNEHHE ¢unbTpa (pHc. 7), 4TO O6ycnoBnHBaeT paGoTy
¢unbTpa B 0651acTM nonockl NponyCKaHus. YEenWueHHas BXOOHas EMKOCTb (unbTpa
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RoMMeHcHpyeT (BblpaBHMBAeT) XxapaKTEPUCTMRY €ro BXOAHOro comnpoTtihBieHus (puc. 13
W 14). lpasBunbHas (koppekTHas) ¢opMa XxapaKTEPHUCTHKH BXOJHOTO COMPOTHUBJIEHHS
dunbTpa (pUc. 7) MOJy4aeTcs TOAbKO B C/lyyae Harpyskd QUIbTpPa €ro XapaKkTepHCTH-
YEeCKMM COMpPOTHBIIEHHEM, U3MEHSIOLIUMCS C 4aCTOTOH (puc. 7). Tark Kar B AEHCTBHTEbLHO-
CTH COMPOTHBIIEHWE HAarpy3kv TMOCTOSHHO W paBHO R, cinefoBaTenbHO ans nop6opa
3TOr0 COMpPOTHBJEHHS K 3akMMaM $UIbTPa Hago MPHKIIOYHTL LOMNOJHHUTE/IbHOE BbipaBHH-
Bawollee nosy-3BeHo (puc. 12) ocHosHoro tuna (puc. 16) NpoHM3BOAHOrO mepBOro paspsina
(puc. 17), unu Broporo paspapa (puc. 20). Hem nyuwe nomobpaHo conpoTHeieHHe R,
K BBbIXOZHBIM 3a)kMMaM ¢GUIBTPa, TEM MEHbLUE KOJeGaHHs xapakTepUCTHR BXOLHOIO COMpo-
TUBJIEHHd, a ClefoBaTeNbHO YyCuiieHUs (puc. 22).

Kak pe3ynbTar 3THX Mep Mbl [OJly4yaeM ABYXMO/IIOCHYIO KOMMEHCAUHOHHYI CUCTEMY
(puc. 4). Ota cucrema [103BOJISET TMONOCY 4aCTOT PaCLUIMPHTL BIOBOHHE B CPaBHEHUH C peo-
CTaTHLIM yCHAWTEJIeM B MpefenbHOM Clyyae MAaeanbHoro noapéopa.

M3 BhiluenpyBeneHHbIX COOGpa)eHW criefyer, 4To ABYxXmnojitocHas (nBolicTBeHHas)
$unbTpOBas CUCTEMa B MPHHLMIE COCTOMT M3 4-X uacTe# (puc. 13): n3 nonon’nurenbuou
émroctn C,, (A), OCHOBHOro mnojy-3BeHa B, BbipaBHHWBalollero nony-sseHa C v aHogHOro
conporvBnekus D. B aaBucuMocTH OT nopbopa Mbl nony4yaem Bcé Gonee v Gonee crokHble
OBYXMOJIIOCHBlE BblpaBHHBalOlKe cucteMbl (puc. 16—20).

Pacuér ycuneHnus 1 ero $asoBoOro yria Ajis ABYXMOJIOCHBIX KOMNEHCALUHMOHHbIX CHCTEM
NPOU3BOAMTCS MPpH MOMOLUH HOPMYJ, U3BECTHLIX H3 TEOPHH YETbiPEXMOJIIOCHHKOB, HcXoas
U3 BXoaHoro conpotueneHus ¢punbrpa (32) u (39). Mo 3TOH 3aBUCHMOCTU pacCyUThIBAEM
COMNpoTHB/IEHHE Harpysku namnbi (31) ¥ Rak pesynbTaT yCHieHWe W ero ¢asoBbii yrosn.
Jtor cnoco6 paccuéTa ypayHoO MPUMEHSETCS B C/yyae CJONHbLIX CHCTEM, AJS NPOCThIX
sKe CHCTEM ropasfo Npolue MpOU3BOAWTL PpacCYETbl MO HM3BECTHOMY METOAY CYMMHpO-
BaHHS COMPOTHUBJIEHHH. "

PesynbraTthl paccyéToB cobpaHHble B Tabauue (puc. 22) ykasbiBalOT, 4TO CHCTEMA no
puc. 18, HeCMOTpsd Ha CBOIO MPOCTOTY [AaeT pe3yibTaThkl G/IM3KHE K HAealbHOHW KPUBOH,
NpHYEM HCNOJb30BAaHHE TEOPETHYECKOW Mnosockl cocTaBaseT ok. 95%,. IpumeHeHne 6onb-
LIKX NPUOJHIKEHUH He ABNSETCS Lenecoobpa3HbiM, BBUAY TPYAHOCTH non60pa 371€MEeHTOB
NpOU3BOAHbIX $HUILTPOB BLICUIMX CTEMNEHeH.

Paszpenenve BpepgHOH EMKOCTH Ha BbIXOOHYIO BO30ympaaloweHd naMnbl M BXOAHYIO
Bo36YyxaaeMoil laMnbl, U NOCTPOHKRa OCHOBHOIO 3BeHa ¢unbTpa Ha 3THX EMKOCTSX HapsSAy
C BBEl€HHWEM Harpysku, KMellled TakKe BHJ Bbllle ONUCaHHOTO ¢unbTpa (pHc. 24)
NMo3BONSET MNONOCY 4acTOT €lle pacluMpUTb BABOE.

TakuM o6pa3om mnosiyyaercsi 4eTbipEXMOAIOCHas KOMMEHCallMOHHas cucTeMa B pac-
wupeHHoM Bupe (puc. 28), cocrtodilias M3 HOMOJHHUTENbHOU EMROCTH Cn(A), OCHOBHOIO
3BeHa B, pa3pendiollero BpefHYlO €MKOCTb Ha aHOOHYIO W CETOYHYIO YacTb, CJIEAYIO-
Lero 3aTeM OCHOBHOro mnony-asBeHa (B), OTAENdIOUIero MpeaLIecTByollee OCHOBHOE
3BEHO OT BhbipaBHMBaIOLWLEro nosy-aseHa (C) W K3 CONpOTHBNEHHS HarpyskW R,. B 3asu-
CHUMOCTH OT nop6opa MOnyyarTCs pa3HOro pofa 4YeTbIpEXMONIIOCHURHA Conpsiraloliyde cu-
creMbi (puc. 25 — 29). )

KomnnercHoe ycHuieHHe CHUCTEMbl pacCYMTbIBAaeTCd MNpH NoMolM 3¢PPEeKTHBHOro B3a-
uMHoro conpotuBienus (50) 1 (51), KoTOpoe O6LIKHOBEHHO OMNPENENSETCs W3 CHCTEMEI
ypaBHEHHWI1 TOKOB W HamnpsikeHWit nmo ¢popmynam (58) u (61), U3 ROTOpLIX BLIBOAST 06LLYIO
$opMyNly KOMMJIEKCHOrO YCH/IEHHUSI YCHIUTENS, C YETbIPpEXMOJIOCHON RoMmeHcauuei (62).
[NopcuutaHHbie no 31O ¢opMyne xapakKTEpUCTURH YCHJIEHHS W €ro OTHOCHMTEJNIbHOro
¢aszoBoro yrna conocraBlieHbl Ha PHUC. 22; U3 HWX BHUAHO, 4YTO KPHUBbIE OTHOCSALUHECS
K cucTeMe Ha puc. 28 3HauyuTenbHo NpUGAMKAIOTCS K HAEANbHLIM XapaKrTePHCTHKAM.
Cnepyer o6paTuTh BHHMaHHe, 4TO TNpefiesl OTHOCHUTENbHOro ¢asoBOro yria 4erTbipéx-
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MOMIOCHBIX CHCTeM paBeH — 270°, 4TO He MO3BOJYET NPHMEHSATb KOMMEHCALHIO 3TOro
pona B cucTeMax ¢ o6paTHOW CBsSi3blO.

Tar KarR B NpaKTHKe MPHMEHSETCs HebOoJbllIoe KONUYECTBO  KOMMEHCALMOHHBIX 3Jie-
MEHTOB, TO HE OOCTUraloTCs NpefenbHble BeNHuYUHbl LIMPHHBI noJyiockl. Benencteue ot-
CYTCTBUS NOAGOpa, XapaKTEPHCTHRU YCHJIEHUS CTAHOBSTCS HEpPaBHOMEPHbIMHU. [ns nmony-
YeHUs BO3MOHO PaBHOMEDHBIX XapaRTEPHCTHK CHCTEMbl YCHIEHHS C PaLHOHalbHOM
KOHCTpYKIME! KOMMEHCAaUMOHHOM CUCTEMbl, OCHOBAaHHO! Ha TEOpHWM HUIBTPOB, MpH-
MEHSeTCs pa3jloEeHHE MOJY/a YCHIIEHHS B PSi U NPUPaBHHUBAHHUE R HYMO RO3bDHULMEHTOB
NpY YNeHax psfa 3aBUCALIMX OT yacToThl. [lo MoSy4EeHHbIM TAKUM O6pa3soM YypaBHEHHSM
PaCcCUHUTLIBAIOTCS EEJIMYHHBI dI€MEeHTOB cucTeMbl. [1ono6HBIM 06pasoM MOKHO OIpeLeHTb
YCJIOBUS NIMHEHHOro YBENHYEHHMS OTHOCHTENbHOro $asoBoOro yria Mpy YBEIMYEHHH ya-
CTOTbI, NPEACTaBIssl €ro MPOM3BOAHYIO B GOpME YAaCTHOrO JBYX MHOTOWIEHOB W Npupa-
BHHMBasi €ro K MOCTOSHHOM BelW4YHHE.

Ha puc. 33 npepcraBiieHbl XapaKTEPUCTHKM YCHIIEHMS M ero ¢asoBOro yria paccCumu-
TaHHbIE 1O OMHCaHHOMY METOAY, NMPH 4Y€M KpHBbie b OTHOCSATCS R ClIy4aro CaMoif MJIOCKOiA
XapaKTEpUCTHRH YCHJIEHHWS, @ KPHUBBIE C K Clydalo JIMHEHHOro YyBenuueHus ¢a3oBoro
yrna. Hakoueu crnenyeT 3aMeTHTb, 4YTO BJMSHME NOTEPb B (GWILTPOBLIX 3JIEMEHTAX
NpOSIBNSETCS B BHAE HEROTOPOrO CDbYREHHsS IOJIOCh HacTOT M MEHEee KpyToi ¢opmbl
KPHBBIX.

A. SMOLINSKI

SOME APPLICATIONS OF THE THEORY OF ELECTRIC FILTERS
FOR WIDE-BAND LOW-PASS AMPLIFIERS

Summary

Wide-band low-pass amplifiers, used in television and in measurements, are
built on the basis of resistance amplifiers (Fig. 1) with the parasitic capacity of the
circuit (Fig. 2) compensated by means of the impedance, which contains the loading
resistance R, (Fig. 4 and 5). The compensating impedance should be chosen in such
a way, as to make.the resultant valve loading resistive (Fig. 14), from which follows
a special shape of the impedance graph. The easiest way of getting the required
impedance graph is to by-pass the parasitic capacity by means of a low-pass filter
(Fig. 6), loaded by a resistance R, (Fig. 12). The proper cooperation between the
filter and the valve relies on the resistive input impedance (Fig. 7), which requires
the filter to work in the by-pass range. The increased input capacity of the filter
compensates the characteristics of its input impedance (Fig. 13 and 14). The right
shape of the input impedance characteristic is obtained only when the filter is loaded
with its characteristic impedance variable with the frequency (Fig. 7). As in
practice the loading impedance is constant and equal R, in order to match this
impedance tc the output terminals of the filter, one has to connect an additional
adjusting halfelement (Fig. 12) of a fundamental type (Fig. 16), a derivative of the
first order (Fig. 17—19) or of the second order (Fig. 20). The better the matching
of the resistance R, to the output terminals of the filter, the smaller the oscillations
of the input impedance characteristic and, consequently, of the amplification
(Fig. 22).
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As a result we get a two-terminal equivalent compensating circuit (Fig. 4).
This circuit allows a double width frequency band as compared with an impedance
amplifier working in an extreme case of perfect matching.

Out of the above considerations it follows, that the two-terminal equivalent
filter circuit consists of four main parts (Fig. 13): the additional capacity C, (4), the
fundamental halfelement (B), the matching halfelement (C) and the plate resi-
stance (D). According to the kind of matching we get more and more complicated
two-terminal matching circuits (Fig. 16—20).

The calculation of amplification and its phase angle of the two-terminal equiva-
lent compensating circuits is done by means of the formulae known from the
theory of four-terminal equivalent circuits, starting from the input impedance
of the filter (32 and 39). From this relation we may calculate the loading resistance
of the valve (31) and finally the amplification and its phase angle. This method
of amplification calculation is applied with good results in case of more complicated
circuits; more simple circuits are easier calculated by the known method of impe-
dance summation.

The calculation results of the group presented in Fig. 22 show, that the circuit
demonstrated in Fig. 18, in spite of its simplicity, gives results approaching the ideal
curve and exploiting 95% of the theoretical band width. The application of a further
approximation usually does not pay, because of the difficulties of selecting the
elements of the derivative filters of a higher order.

The division of the parasitic capacity into the output capacity of the exciting
valve and the input capacity of the excited valve and the construction of the fun-
damental element of the filter on these capacities, together with the introduction
of the load also as the above described filter (Fig. 24) allows a further doubling
of the frequency band width. As a result a four-terminal equivalent circuit is
obtained, which comprises in its developed form (Fig. 28) the additional capacity
C,(A), the fundamental element B, dividing the parasitic capacity into the anode
and the grid part, a further fundamental halfelement (B), separating the former
fundamental element from the adjusting halfelement (C) and the loading resis-
tance R,. According to the method of adjustment different types of four-terminal
equivalent coupling circuits are obtained (Fig. 25—29).

The complex amplification of the system is calculated by means of the mutual
impedance (50—51), which is usually determined from a set of voltage and current
equations in the form given by the formulae (58—61), out of which the general
formula for the complex amplification of the amplifier with a four-terminal equi-
valent circuit compesation (62) is derived. The characteristic of amplification and
its relative phase-angle, calculated by this formula, are shown in Fig. 32. It will -
be seen, that these curves, referring to the system shown in Fig. 28, are closely
approaching the ideal characteristics. It should be noticed, that the relative phase-
angle of the four-terminal equivalent circuits in the limits is — 270° which makes
the use of this type of compensation impossible in circuits with negative feedback.

As in practice only few compensating elements are used, the extreme values
of the band-width are not reached. Due to the lack of matching the ampli-
fication characteristic cease to be uniform. In order to get reasonably uniform
characteristics of the amplifying system with the rational structure of the
compensating system, based on the filter theory, the amplification modulus is ex-
panded into a series and its coefficients by the expressions depending on frequency
are made equal to zero. The equations obtained give the values of the circuit
elements. Similarly, the conditions of the linear increase of the relative angle with

5%
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frequence can be determined, by transforming its derivative into a product of two
polynomials and equating it to a constant. Fig. 33 shows the characteristics of the
amplification and its phase-angle calculated in this way. Curves b refer to the flattest
amplification characteristic and curves c¢ to the case of linear increase of the phase-
angle. Finally it should be added that the filter element losses cause a certain
decrease of the frequency band width and smooth the wave shape.
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J. L. JAKUBOWSKI

Kryteria eliminacji opornosci falowej przy odbiciach
wielokrotnych

Rekopts dostarczono 18. 6. 1953

Streszczenie. Uwage elektrotechniké6w od dawna zwracal przypa-
dek, w ktérym — skutkiem wielokrotnych odbi¢ fali wedrownej od krancéw
krotkiego odcinka linii — odcinek ten gra role pojemno$ci C lub indukcyj-
nosci L (patrz np. rys. 1). Wziecie do obliczen stalej skupionej C lub L
zamiast oporno$ci falowej Z autor nazywa eliminacja opornosci falowej.
W pracy ponizszej zostajg ustalone na podstawie analizy szeregu przypad-
kéw dwa podstawowe kryteria eliminacji. Ponadto zostaje rozpatrzona celo-
wosé stosowania bardziej skomplikowanych ukiladéw zastepczych typunll
i nT, ztozonych z C i L.

Przy sposobnosci poddano analizie przypadek, w ktéorym skutkiem wielo-
krotnych odbi¢ zjawiaja sie drgania, oraz przypadek wyladowania konden-
satora przez linie zwarta na koncu. Ponadto wykazano, iz istnieje obwéd,
w ktorym eliminacja jest zupela (rys. 27), to znaczy, ze zamiast odcinka
linii mozna wzigé zwarcie,

1. WSTEP

Fale wedrowne, wystepujace w energetycznych liniach przesylowych,
mozna z dostatecznym przyblizeniem uwazaé za niettumione, jesli nie wy-
stepuje zjawisko ulotu. Linie traktuje sie wtedy jako praktycznie nie-
odksztalcajace, to znaczy przyjmuje sie, iz ich uplywno$¢ i opornosé
czynna sg réwne zeru. Obliczenie przebiegow falowych przy tych zato-
zeniach jest bardzo uproszczone. Wyjatek stanowi przypadek wielo-
krotnych odbié Mianowicie gdy fala dostanie sie na odcinek linii
majgcej inng opornosé falowa niz linie sgsiednie, zostaje na tym odeinku
jakby uwieziona. Biega ona tam i z powrotem ulegajgc odbiciom od kran-
cow odcinka. Zachodzi to na przyklad wtedy, gdy miedzy liniami napo-
wietrznymi znajduje sie krétki odcinek kabla, lub tez wtedy, gdy fala po-
chodzenia piorunowego przejdzie z przewodu odgromowego na stup. Jak
wiadomo, przebiegi czasowe napie¢ i pragdéw w dowolnym punkcie takiego
odcinka linii sg w pewnych przypadkach bardzo zblizone do przebiegéw,
jakie by zachodzily przy zastgpieniu odcinka linii jego pojemnoscia lub
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indukeyjnoscig. Takie zastgpienie elementu o statych roztozonych przez
state skupione nosi wlasnie nazwe eliminacji opornosci falowej.

Najprostszy przypadek eliminacji pokazuje rys. 1. Fala prostokatna
o napieciu U przechodzi z linii o opornosci falowej Z,=500Q na odcinek
kabla o opornosci falowej Z,=50%. Fala ta odbija sie od konca kabla,
wraca do poczatku, ‘tu znéw odbija sie itd. Jak widaé, napiecie U, na
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Rys. 1. Napiecie u, na koncu kabla (Z,=50 Q) przy
nadej$ciu fali prostokatnej z linii napowietrznej
(Z,=500 Q) w ukladzie z rys. dolnego.
Napigcie u,, na kondensatorze C, zastepujacym
kabel w ukladzie zastepczym wg rys. gérnego.

koncu odcinka kabla ma
posta¢ krzywej schodko-
wej, zblizonej do przebie-
gu gladkiego wu,, wyste-
pujacego wtedy, gdy =za-
miast kabla damy kon-
densator o tej samej po-
jemnosci co kabel.

Na zjawisko wielokrot-
nych odbi¢ zwrdécit uwage
R. Riidenberg [15], nie
przeprowadzajac  jednak
analogii z obwodami o sta-
tych skupionych. Po tej
samej drodze poszli H. G.
Brinton, F. H. Buller i W.

I. Rudge [5]. Por6wnanie takie znajdujemy miedzy innymi.u L. V. Bewleya
[2], L. E. Maszkilleisona [14], M. W. Kostienki [12] i J. Biermannsa [4].
Zastosowanie praktyczne eliminacji opornosci falowej jako metody oblicze-
niowej rozpatruje L. I. Sirotinskij [16] — dla uderzenia pioruna w stup linii
energetycznej, K. Berger [1] — dla uderzenia pioruna w przewo6d roboczy
w matej odleglosci od odgromnika, wreszcie G. Friithauf [6] oraz 1. Herlitz
1 N. Knudsen [8] — dla ochrony stacji przez kabel — i inni.

Najbardziej wnikliwg analize rozpatrywanego zagadnienia dal P. Ham-
marlund [7], omawiajac metody okre§lania napiecia powrotnego przy
wylaczaniach linii. Jego rozwazania ograniczajg sie do fal sinusoidalnych.

Definicja eliminacji opornosci falowej nie zawsze jest dostatecznie
jasno formulowana. Np. Bewley [2], rozpatrujac wytadowanie kondensa-
tora przez krétki odcinek linii, zwarty na koficu opormo$cig (rys. 2)1,
pisze: , Kolejne odbicia stopniowo zmniejszajg wpltyw opornosci falowej
linii i, poczawszy od pewnej chwili, napiecie na oporze R maleje wedlug

! Na rys. 2. u dolu pokazany jest obwéd rzeczywisty, w ktérym fale biegajg (po
zamknigciu obwodu) od kondensatora C do opornika R. Napiecie up na R ma postaé
krzywej schodkowej. U géry rysunku pokazany jest uklad zastepczy z indukcyjno$cig
L zamiast linii. Napiecie up, na R w tym ukiadzie jest krzywa gladka.
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t »
wzoru u=Ue  RC . Eliminacjg opornosci falowej mozna sie postugiwaé

w tym ujeciu po czasie teoretycznie réwnym nieskonczonosci, a praktycz-

Uq fL
L C075ufF T

a.8u

=306 uH

0bu

I/ 7-5109 r

0.4v TC:O./.S,UF S $R-600
2v b wom-—
; lLct,
¢+
0 q ? 12 16 20us’

Rys. 2. Napigcie up na oporze R, znajdujacym sie na krancu linii
Z =510 Q, wg ukladu z rys. dolnego.
Napiecie uRz’na oporze R w schemacie zastepczym wg rys. goérnego,
w ktérym dluga linia jest zastgpiona przez indukcyjnos$¢ L.

nie odpowiadajacym wiekszej liczbie odbié fal. Inaczej sformutowanie to
brzmi: po odpowiednio duzej liczbie odbi¢ panuje takie mapiecie, jakby
w ogoble nie bylo linii o opornosci falowej Z lub jakby ta linia stanowila
wprost zwarcie. Jest to ograniczenie zakresu pojecia eliminacji. Mozna sie
o tym przekona¢ réwniez na przypadku rozpatrywanym przez Bewleya.
Mianowicie takze dla malych czaséw (rys. 2) napiecie wystepujace rzeczy-
wiscie jest bardzo zblizone do napiecia, jakie by panowalo przy zasta-
pieniu odcinka linii przez jego indukcyjno$é¢ L. Jak pokazujg przeliczenia,
$rodkowa miedzy gérng i dolna obwiednig rzeczywistego przebiegu napie-
ciowego prawie dokladnie odpowiada wyladowaniu obwodu CLR, zacho-
dzgcemu wedlug zaleznoSci:
t t

up=135U (e B8—¢ 58),

Zreszty, zgodnie ze spostrzezeniami Bewleya, dla duzych czaséw wzér ten
mato odbiega od wzoru dla uktadu CR o postaci:

t
ug="Ue %5 (czasy w us) 2.

2 Na omawiang roznice definicji autor zwrdcit uwage w r. 1936 [10] i [11].
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Jak bedzie pokazane w dalszym ciagu niniejszej pracy, istnieje przy-
padek, w ktérym mozna stosowaé zupeing eliminacje opornosci falowej,
to znaczy zastgpienie odcinka linii przez zwarcie. Przypadek ten nie ma
jednak nic wspoélnego ze sformulowaniem Bewleya, ktére odnosi sie do
warunkéw, w ktorych eliminacja prowadzi do zastgpienia linii przez
indukcyjnos$é.

Postugiwanie sie eliminacjg opornosci falowej jest, $cisle biorgc, tylko
pewng odmiang metody zastepowania odcinkéw dtugich’linii przez stale
skupione. Wiadomo, ze re‘zfygnujac z dokladnosci kazda linie mozna zastg-
pi¢ przez uklad I7 lub T albo przez polgczenie kilku takich ukladéw, zlo-
zonych ze skupionych indukcyjnosci i pojemnosci, rownych tgcznie induk-
cyjnosci lub odpowiednio pojemnosci danego odcinka linii. W rozpatry-
wanym wyzej przypadku Bewleya linie zastepuje sie wlasciwie pojedyn-
czym ukladem 71, pomijajgc pojemnosci, ktérych wplyw jest zmikomy.
Jedna z nich, réwna 0,0006 uF, dodaje sie do pojemnosci C=0,75 u¥
i praktyeznie biorgc nie zwieksza jej; druga — o tej samej wartosci —
jest prawie zwarta przez R=60Q. :

Zagadnienie eliminacji opornosci falowej sprowadza sie wiec, ogél-
nie biorac, do zastgpienia linij przez uklady /7 albo T (lub X). Zastgpienie
to daje tylko wtedy przy obliczeniach ulatwienie w stosunku do rozpa-
trywania przebiegéw falowych, gdy uklad zastepczy jest bardzo prosty.
Juz przeliczenie pojedynczych uktadéw I7 i T jest czesto bardzo zmudne,
nie moéwiac o ukladach zlozonych z kilku elementéw typu /7 lub T. Totez
w praktyce ograniczamy sie do przypadkéw, w ktérych odeinek linii
mozna zastgpi¢ badz pojemnoscig, badz indukcyjnoscig. Niniejsza praca
zajmuje sie wlasnie tak pojeta eliminacja, a w szczego6lno$ei kryteriami,
kiedy ja mozna stosowaé¢. Oczywiscie zagadnienie to nie jest istotne

w przypadku poslugiwania sie analizatorami,
kiedy to liczba ukladéw /7 lub T zalezna jest tylko

m—. od liczby odpowiednich elementéw analizatora.
2, Z, Z, Kryteria stosowania eliminacji opornosci falo-
wej byly ustalane w stosunku do poszczegélnych
6 “JV}N— Uklod VY przypadkéw. Najciekawsze ujecie daje K. Ber-
2 L ger [1], wprowadzajac kryterium energetyczne.

Stwierdza on, ze odcinek linii gra role indukcyj-
Rys. 3. Uklad 3 liniiiod- nosci lub pojemnosci zaleznie od tego, czy w prze-
powiadajacy mu uogél- bijegu przewaza energia pola magnetycznego linii
niony obwod Petersena.  1i2/9  czy pola elektryeznego Cu2/2. Kryterium

takie jest niewatpliwie bardzo cenne, jednak jest
ono zbyt matlo szczegélowe, gdyz nie uwidacznia wptywu takich czynni-
kéw, jak wspoélczynnik odbicia oraz ksztalt fali nadchodzgcej. Kryteriom
szczegblowym poswiecona jest niniejsza praca.
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, przy rozpatrywaniu eliminacji
opornosci falowej postlugujemy sie ukladami zastepczymi. Uklady te roz-
patruje sie zwykle jako cze$¢é tak zwanego obwodu Petersena, w ktérym
zamiast oporno$ci falowych wystepuja opornosci czynne. Obwdéd Peter-
sena stosuje sie zasadniczo do napieé i pradéw panujgcych w punkcie po-
lgczenia dwoch linii nieograniczonej dtugosci. Poniewaz w takim punkcie
moga by¢ wigczone elementy przedstawiajagce dowolne state skupione lub
ich kombinacje, obwo6d Petersena mozna uog6lni¢. Taki uogélniony
obwo6d Petersena przedstawia rys. 3. W obwodzie uog6lnionym
odcinek linii Z, jest zastapiony przez pewna kombinacje statych skupio-
nych LC. Gdy zamiast linii Z, przylaczone jest wprost zrédto napiecia u,
sile elektromotoryczng ukitadu stanowi u, a nie 2u. W szczegbélnym' przy-
padku uklad zastepczy dla odcinka Z, stanowi¢ moze C lub L.

2. UKLADY 3-LINIOWE

Punkt wyjscia naszych rozwazan stanowia znane zalezno$ci dla przy-
padku odcinka linii o skonczonej dlugosci i o oporno$ci falowej Z,, wig-
czonego miedzy linie o nieskonczonej dlugosci, ma-

jace opornosci Z, i Z; (rys. 4). Uklad ten bedzie na- A o s
zywany 3-liniowym. Dla ujednostajnienia rozwazan K~ g
obliczane bedg napiecia lub prady zawsze na kohcu 4 < 2 D\S” %
odcinka Z,, a wiec napiecia i prady panujace jedno- B Bss

czesnie na poczatku linii Z;. Na razie nie bedziemy
rozrézniali, czy mamy do czynienia z pradem, czy
z napieciem, a zastapimy je pewng funkcja s, ktora
moze byé pbézniej uznana za prad lub napiecie.
Opierajgc sie na rys. 4 i uwzgledniajac, ze a4,
i 0y, 0znaczajg wspé6tczynniki przejscia fali z Z, na

Rys. 4. Oznaczenia
wspotezynnikow
przej$cia (oqp i Oa3)
oraz wspolczynnikow
odbicia (‘312 i~332) dla
ukladu 3-liniowego.

Z, oraz z Z, na Z,, za$ f,5 i f3» — wspolezynniki od-
bicia fali w Z, od Z, i Z;,otrzymamy dla fali nadchodzacej s, (x—ct) war-
tos¢ s,; (na granicy Z,iZ,) rbéwnag:

So4(t) = 8,(t) - 45053 10 T8 (tf 2ty) * @q50y5P 1 at, T

+S1(t_4to)'a12a23/321?tn+ S +31(t_2nto)’alzazsﬁnlzntu- (1)

We wzorze tym wystepuje catkowity wspotczynnik odbicia f=p; B3, za$
t, oznacza czas przebiegu fali przez odcinek ‘Z, w jednym kierunku.
Czas t liczy sie od chwili pierwszego trafienia fali w punkt 2-3, tj. punkt

.graniczny miedzy Z, i Z,, przy czym 12% oznacza, ze dla danego
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wyrazu czas liczy sig od chwili 2nt,, a dla t <2nt, wyraz jest réwny zeru.
Wielkosé n jest to wykladnik potegi f; liczba wyrazéw szeregu jest n+1.

Szereg (1) mozna zsumowa¢ znajac funkcje s,(t). W szczegélnych
przypadkach moze to by¢ np. suma postepu geometrycznego, arytmetycz-

nego lub arytmetyczno-geometrycznego.

Sume szeregu (1) okre§limy dla trzech typowych przebiegéw fal nad-
‘chodzacych: prostokgtnego, liniowego i wykladniczego, wychodzace z za-
lozenia, ze P. Hammarlund [7] dostatecznie zbadal juz przebiegi sinuso-

idalne.
Dla fali nadchodzacej prostokatnej s;=1:
\ 01983  — L inl '
9= ——— (e 2t #—1). (2)
3 B—1
Dla fali nadchodzacej liniowej s;=at:
Q19033 2 — Ll ] ,
Seg= ———|at+ aty (e 2t F—1 (3
T A ) 3)

t

Dla’fali nadchodzacej wykladniczej s, =e ™ = :

Sa3=

w

2t,

er -f—1

' Gorna "'
T~y Obwiednia
[~ T~ Mediana
R -
=20 < Dolno
obwiednio

N 61,
=lt(n-!)

Rys. 5. Przebieg napiecia lub odpowiednio pradu
(323) w punkcie granicznym opornoSci falowych
Z 2 iZ3 (rys. 4). Przypadek fali nadchodzacej wy-
ktadniczej. Na rysunku oznaczono gorng i dolng
obwiednie oraz ich mediane.

t

ay50. —tamd L E :
__ 127723 (e th]n B—e 1)' (4)

Przy wyprowadzaniu tych
wzoréw przyjeto, ze 2ty (n+1)=
=t, to znaczy wstawiono t/2t,
zamiast (n+1). Z\aloZenie takie
oznacza, ze wzory (2), 3) i (4)
okres$lajg nie wszystkie punkty
krzywej rzeczywistej, lecz tyl-
ko punkty wybrane, mianowi-
cie odnoszgce sie do czaséw
t=2t,(n+1). Jak . latwo sie
zorientowaé (rys. 5), punkty te
cdpowiadaja krzywej rzeczy-
wistej w chwilach przychodze-
nia czota fali do punktu 2-3.
Dla pierwszej fali (n=0) wzory
okre§laja tylko punkt majacy
t=2t,, dla drugiej fali (n=1)
punkt t=4t,, og6lnie dla (n+1)

fali (n=n) punkt t=2t, (n+1). Jak wynika z powyzszego, krzywe (2) i (4)
stanowig dolne obwiednie krzywych rzeczywistych, a krzywa (3)
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— krzywa gladka, przechodzaca przez punkty zalamania krzywej, zlozone]
z odcinkéw prostych.

Gdy s, i s»; sa falamj napiecia, wspdtczynniki napieciowe przejscia
i odbicia fal sg, jak wiadomo, réwne

2Z 2Z,
A2 = 25 Qo3 = g (5)
Z,+Z, Z,+2Z,
Gdy s, i s,,53 falami pradu, wspéiczynniki pragdowe wynosza
2Z 2Z,
a12='"'_l""§ Aoz = —'—2“- (6)
Z,+Z, Z,t+2Z,

W obu przypadkach catkowity wsp6iczynnik odbicia

) 21_Zs ‘z-‘:_Z9
f= . x. (7)
Z,\t+2, Z;+2Z,

zv Zz Z; Z. Z, Z 2
I
Z, i C’L Zs Z, L=t,Z, Zs
Rys. 6. Uklad tréjlinio- Rys. 7. Uklad tréjlinio-
wy, w ktérym Z, i Z; s3 wy, w ktérym Z, i Z;
wigksze od Z,. Na sche- s3 mniejsze. od Z2 Na
macie zastepczym odci- schemacie zastepczym
nek ‘Zg zastgpiono przez odcinek Z, zastgpiono
kondensator C. orzez indukcyjnoS$e¢.

Gdy Z,> Z,i Zy> Z, wzor na s;, — w zatozeniu, ze s; to fala napigcia
(s;=u,) — przyjmuje postaé¢ zblizong do wzoru dla obwodu, w ktérym
Z, jest zastapione przez kondensator (rys. 6). Mianowicie

dlau, =1
t 1
= —_ (§—eT ), (8)
Z,+Z,
dla u,=at
Z,— Zy— £l
Ugg = 2Z; [at+( 1—Z2o)(Zy=Zo) aty (e at, ™ 6—1)], 9)
zZ,+z, Z,(Z,+2Z,)
t
dla u;=e *
2Z, 1 * —tinl
Ugy == .- e (e T —e 3% MB).

Z,+2Z,

(Z,—-2,) (Z3—Z,) (_ +
T

1—
Z,(Z2,+Zy)

; Eal ) (10)
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Analogicznie wzory dla ukladéw, w ktérych Z, jest zastapione przez
skupiong pojemnos¢ C (rys. 6), sa nastepujace:

dla u;, =1
t
27 RN
Upy= Lo (1—e &itz), (11)
® Z,4Z,
dla u,=at
t
ZZs
28 = 229‘——[ + €22 ale “z+z —1)], (12)
Z,+2Z, Z,+Z,
t
dla u,=e 7
t t
’ BE2 T Z.Z,
Uyp = 2Z; 1 (e —e Sz+z). (13)
Z,+2Z, | _ CZZ; 1
z,+2Z, =«

Wzory powyzsze jeszcze bardziej upodobniajg sie do zalezno$ci (8), (9)
i (10), jesli uwzglednié, ze C=1t,/Z,.

Gdy Z,>>Z, oraz Z;>>Z,, oba typy wzoré6w maja nie tylko zbli-
zone wspélezynniki liniowe, ale i stale czasu. Mianowicie

1
T=2t, = bo. . (14)

1 2,  Z i(zﬁ_)a l'ﬁ)a
In zl+'zg+3zl+‘ EI

Wobec t,=CZ,
o Bfs o 22,
Z,(Z,+Zy,) Z,+2Z,

Wynika stad np. znany fakt, ze odcinek kabla, wtragcony w linie na-
powietrzng, mozna uwazaé za skupiong pojemnoseé.

Analogicznie, jesli s, {s,, uwazaé za prad, okazuje sie, ze gdy Z, <<Z
oraz Z,<<Z,, zamiast odcinka o opornosci Z, mozna wstawié¢ skupiong
indukcyjnos¢é o warto$ci réwnej indukcyjnosci odcinka Z,, to jest t,Z,
(rys. 7). Zaleznos$ci od (8) do (13) pozostaja wazne i w tym przypadku,
tylko formalnie zamiast u, i u,, trzeba wstawi¢ i, oraz i3, zamiast C wiel-
koS¢ L/Z,Z,: zamiast wspotczynnika 2Z,/(Z, + Z,) wspotczynnik 2Z,/(Z,+ Z,).

Stalg czasowa w tym przypadku okreSla dla Z, << Z, i Z,<<Z, wzor

1
T=2t, » b — . (15)

L Ay % 14, LG
lnﬁ 22+Z2 3 + + ...
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a wiec wzor
Z, L

‘Z+Z, Zit+Zs
zgodny ze wzorem dla obwodu ze skupiong indukcyjnoscia.

Podane wyzej znane zalezno$ci pozwalaja na analize kryteriéw stoso-
wania eliminacji opornoSci falowej. Analize te latwiej przeprowadzié¢ po-
rownumc typowe przypadki na podstawie wykresow.

3. ANALIZA ZJAWISKA ELIMINACJI OPORNOSCI FALOWEJ
W UKLADACH 3-LINIOWYCH

Dla uproszczenia do analizy zostal wybrany przypadek, w ktérym
odcinek linii mozna zastapi¢ przez pojemnos$é skupiong. Postugujac sie
wzorami (8), (9), (10) oraz (11), (12) i (13) wykreslono przebiegi czasowe
us; dla nadchodzacych fal napiecia o postaciach 1, at i e~ (rys. 8-.-17).

up

- -
Rys. 8. Napiecie u, na kohcu kabla (Z,=560 Q)
przy nadejSciu fali prostokgtnej z linii napo-
wietrznej (Z, =500 Q) w ukladzie z rys. dolnego.
Napiecie Ug, NA° kondensatorze C, zastepujgcym
kabel, w ukladzie zastepczym wg rys. gérnego.

We wszystkich przypadkach przyjeto Z; = oo (kraniec otwarty), nato-

500 200 . 150 . .
miast dla Z,/Z, wybrano trzy wartosci: __0_ —— 1 ——. Poniewaz w przy-

50100 100
-padku fali e~** postaé krzywej u,; zalezy w spos6b istotny réwniez od
stosunku t,/7, dano krzywe dla trzech wartosci tego stosunku: 0,2—1—10.
Przy wykreslaniu krzywych przekonano sie, iz poczatek rachuby czasu
dla obwodu z pojemnos$cig skupiong, zastepujacg odcinek linii Z,, nalezy
bra¢ o t, wezesniej niz dla krzywej rzeczywistej. Inaczej nie ma zgod-
noéci krzywych dla duzych czasé6w. Wynika to stad, iz napiecie na koncu
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odcinka Z, zjawia sie z op6znieniem t, w stosunku do napiecia wystepu~
jacego na poczatku tego odcinka. Gdy zamiast odcinka Z, wlgczona

ULl 2-1509.2,-100%

r t

Rys. 9. Jak rys. 8, Rys. 10. Jak rys. 8.

z tym ze Z; = 200 L, z tym ze Z; = 150 Q,
Z, = 100 Q, ! Z, = 100 Q.

t

Rys. 11. Napiecie u, na konicu kabla
(Z, = 50 Q) przy madejéciu fali prostolinio-
wej at z linii napowietrznej (Z; = 500 Q)
w ukladzie z rys. gérnego.
Napigcie uy, na kondensatorze C, zaste-
pujacym kabel, w ukladzie zastepczym:
wg rys. dolnego.

jest skupiona pojemnos¢, opodznienie to nie wystgpuje. Poniewaz
dotychczas czas t przyjmowaliSmy za réwny 0 w chwili trafienia
fali w koniec odcinka Z,, dla obwodu o stalych skupionych
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nalezy we wzorach bra¢ czas (t+to). Oczywiscie taka zmiana czasu nie jest
konieczna, gdy okre§lamy przebieg napiecia na poczatku odcinka Z,;

U

Z,=150
Z,=100 Q

Rys. 12. Jak rys. 11, Rys. 13. Jakrys. 11,
ztym ze Z,=200 Q, ztym ze Z,=200 Q,
Z,=100 Q. Z-=100 Q.

poczatek rachuby czasu dla obwodu z odcinkiem Z, i dla obwodu z pojem-
noScig skupiong jest wtedy ten sam (por. rys. 8 i 18).

U,

osv

t
Rys. 14. Napiecie uy, na koncu kabla (Z,=50Q) przy na-
t
dejsciu fali wykladniczej Ue—, z linii napowietrznej
(Z;=500 Q) w ukiladzie 2 rys. lewego.
Napiecie u,. na kondensatorze C, zastepujacym kabel,
w ukladzie zastepczym wg rys. prawego. Stosunek t,/t=0,2.

Dla u,=1 craz u,=e  wzory dla przebiegow falowych okre$laja, jak
bylo powiedziane wyzej, dolng obwiednie krzywej rzeczywistej. Goérna
obwiednia i mediana obwiedni (rys. 5) majg przebieg zblizony. Mediana,
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jak wynika z rysunkéw, odpowiada do$é Scisle przebiegowi w obwodzie ze
statymi skupionymi po eliminacji. opornosci falowej. Nalezy to uwzgledni¢
poréwnujgc wzory.

Dla u,=at przebiegi napiecia rzeczywistego i przy eliminacji Z réznig sie

! Ho

o B o usul E102-5000.2,-500
U,
o 3 _ ,‘_/ez_J__._| | J- t
to . )
Rys. 15. Jak rys. 14, ale [° =1. - Rys. 16.Jak rys. 14, ale = = == 10.
- T

Uy

o5y

!

Rys. 17. Por6wnanie przypadku z rys. 14 dla

i/t =02 Z, =5009, Z,=50Q (krzywa dolna)

i przypadku t,/t =102, Z; =200Q, 2Z,=100Q
(krzywa goérna).

tym, ze pierwszy jest krzywa l.amana skladajacg sie z odcinkéw prostej,
a drugi krzywa gtadka o bardzo zblizonym przebiegu.

Analizujagc rysunki 8--17 nalezy rozpatrywaé¢ oddzielnie przypadek
fali nadchodzace] prostolinijnej (u;=1,u,=at) i wykladniczej (u;=e4).
W pierwszym przypadku (rys. 8--13) zgodno$¢ przebiegéw wu,; dla
cbwodu ze statymi roziozonymi i z pojemnoscig skupiong zalezy tylxo od
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stosunku Z,/Z, i Z4/Z,, a wigc ogélnie biorgc od f. Im wspélczynnik f
jest blizszy jednosci, tym lepsza zgodnosé obu przebiegéw. Charakterys-

t

Rys. 18. Jak rys. 8 z tg réznica, ze napiecie u, odnosi su-': do poczatku

kabla.

tyczne Jjest, iz nawet dla Z,/Z,=2, a wigc — przy
Z,/Z,= oo — dla f=0,33] przebiegi uysokreslone
obu sposobami sg zblizone (rys. 9-=12).

Dobrg orientacje co do dopuszczalno$ci eli-
minacjj opornosci falowej daja w omawianych
przypadkach krzywe z rys. 19 i 20. Krzywe te
okres$laja stosunek y rzeczywiscie wystepujacej
(dla obwiedni) statej czasu do stalej czasu
w obwodzie z pojemnoscig skupiona C.

Dla fali nadchodzacej u,=e—** mozno$¢ za-
stapienia odcinka Z, przez C zalezy od wartos-
cif,a ponadto jeszcze od stosunku to/t Wymka
to ze wzoru (10), ktéry upodabnia sig tylko dla
matych wartosci t,/7 do wzoru (13). Tylko dla
matlych t,/T mozna mianowicie poming¢ inne —

poza pierwszym — wyrazy szeregu (t,/7+t,%/7>+

+2/3-t,3/t3+...). Widaé to réwniez wyraznie
z rys. 14-=-16.

4

4

9

’

5

3 A
70,

1 -
7 02' .

Rys. 19. Zalezno$é y, tj. sto-
sunku statej czas_uk dla ob-
wiedni krzywej napiecia
wg wzoru (8) do stalej
czasu napigcia w obwodzie
z pojemnoscia wg wzoru
(11) — od stosunkéw
Z\/Zy i Zy/Zn,

Aby zrozumieé, od czego zalezy mozno$é stosowania ehmmacp opor-
noSci falowej, nalezy przeprowadzi¢ analize rozkladu napiecia u, (ogél-

6 Archiwum Elektrotechniki Tom III



82 J. L. Jakubowski Arch. Elektrot.

nie biorac funkcji s,) wzdiuz odcinka Z,. Analize te Wykonamy w odnie-
sieniu do przypadku, w ktérym eliminacja prowadzi do pojemnosci sku-
pionej; wyniki analizy sg sluszne réwniez dla

,_é przypadku indukcyjnosci skupionej.
Najprostsze stosunki panujg, gdy fala wcho-
05 Zyses .dzgca na Z, ma warto$é stalg; zrobimy zalozenie
} 2, u,=1 (rys. 21a) (u, oznacza fale idgca na linii Z,
012345678 %4 w prawo, u”y — w lewo). W chwili gdy fala u,

Rys. 20. Zaleznosé y (jak Po dojsciu do konica odcinka Z, i odbiciu sig do-

2z, chodzi jako fala u; z powrotem do poczatku odein-
T8 1) ol stostii 2, ka Z, (rys.2lc),na tym odcinku panuje napigcie
BEZY Zg'= o0 Uwr=1(1+B,,). Napiecie to jest takie samo we

a
Z Z; Z;
e b
1 u; — I~
b | T
N
3
c . ‘
c )
- l=cty —=
d o :
Rys. 22. Wejscie fali
Rys. 21. Wejscie fali prostolinijnie rosnacej na
prostokatnej na odcinek odcinek Z, i kolejne jej
Z> i kolejne jej odbicia. odbicia. Przypadek Z; = oo,

wszystkich punktach odcinka Z,, odcinek ten gra wiec role okladziny kon-
densatora o pojemnosci réwnej pojemnosci wlasnej linii, czyli C=ty/Z,.
Cechg istotng kondensatora o skupionej pojemnosSci C jest wlasnie taka
sama warto$é napiecia we wszystkich punktach jego okladziny.

Fala'u, jest zasilana, zatem dla dowolnych chwil, poczawszy od
chwili nalozenia sie na catej dlugosci odcinka Z, fal u, i u,./napiecie
1-(1+8;,) mozna.uwazaé za napiecie panujace na skupionej pojemnosci.

Fala v}, odbijajac sie od poczatku odcinka Z, (rys. 21d), daje pocza-
tek nowej fali u), ré6wnej u;r=1-f. Do tej fali mozna zastosowaé po-
przednie rozumowanie, to znaczy, ze i dla niej mozna uwaza¢ odcinek Z,
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za C, poczawszy od chwili nalozenia sie u, i u; na catej diugosci tego
odcinka (pokrycia odcinka Z, przez u,m i uju).

Tak wiec mozna, ogblnie biorgc, traktowaé¢ odcinek Z, jako skupiong
pojemno$¢ C, na ktérej mapiecie zwieksza sie skokami: (1+Bs) ...
(148328 ... A+PB3)B% .. ...(1+Bs)B" w odstepach czasu 2t,.

‘Je$li skoki mapiecia na pojemnosci C sa nieduze, mozna uwazaé, ze
napiecie zmienia sie w spos6b ciggly. Jest to istotna cecha, jakiej musi
odpowiada¢ obwéd z pojemnos$cia C skupiona, zastepujaca odcinek Z,.
Zatem kryterium stosowalnosci eliminacji opornosci falowej sprowadza
sie tutaj do matych skokéw napiecia. Jak sig latwo zorientowaé, kryte-
rium to jest réwnowazne Z wartoScia calzowitego wspéiczynnika odbicia
B bliska 1. Gdy B bardzo r6zni sie od 1, np. wynosi f =0,2, kolejne skoki
sa bardzo nieréwne: 1—0,2 — 0,04—0,008 — . . . Prawie cata warto§¢ kon-
cowa napiecia jest tutaj osiggnieta przy pierwszym skoku. Gdy B jest
zblizone do 1, np. #=0,9, wtedy skoki s3 male w stosunku do wartosci
koricowej (bedacej ich sumg): 1—0,9 — 0,81—0,73 —. ..

Przechodzac do fal nadchodzacych typuu,=at, zatrzymamy sie naj-
pierw na przypadku fs,=1 (rys. 22a). Fala u,=a,t, kiéra weszla na Z,,
po odbiciu sie (zupelnym) od Z;=<° i dojSciu do poczatizu Z, daje i w tym
przypadku warto§¢é napiecia wu,;, taka sama we wszystkich punktach
odcinka Z, (rys. 22b). Wynika to z podobienstwa tréjkatéw. Dotyczy to
takze nastepnych fal u,, wchodzacych na Z,, réwnych fast... f2ast...

...A"a,t.Réznica w stosunku do przypadku poprzedniego polega na tym, ze
wartosc uwr (rys. 22b), osiggnieta we wszystkich punktach odcmka Z,,
roénie w czasie (rys. 22c).

Wazrost ten jest ciagly, jak w . ;
przypadku pojemnosci sku- l'_’°‘°’°"| : ﬁ/ o

pionej. Oczywiscie kryterium e

eliminacji opornosci falowe)
jest tutaj takie samo, jak dla
u,=1.

3 (- D ‘
szym, gdy B3» < 1, nalezy roz- 52 = o) S ,\7

patrzy¢ zaré6wno rozklad na-

pigé, jak i pradéw wzdluz Rys. 23. Wejcie fali prostolinijnie rosnacej na
odcinka Z, (rys. 23). Gdy fa- odcinek Z, i kolejne jej odbicia. Przypadek
le idace w prawo u, i w le- 0golny (Z; # o),

wo u, pokrywaja sie na calej

diugosci odcinka Zz, napiecie na nim (u.z) nie jest takie samo we wszystkich
punktach. Mimo to mozna odcinek Z, uwazaé¢ za pojemno$é. Aby to wy-
kazaé, okre§limy $rednig warto$¢ napiecia wzdtuz odcinka i réznice pradoéw
na jego krancach. '

*“"f’_“l
|
__J
:'l
I
x

6*
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Srednia warto$¢é napiecia uw; na odcinku Z, wynosi:
Uy = Y [ast+as (1—1t5)+ B30 (t—2t0) + P, (t— )] =

=yt (1 +Bag) — J;" (1+3B,y). (16)

Czas liczono tutaj od chwili trafienia fali w poczatek odcinka Z,; figy —
wspoéiczynnik odbicia dla fali napiecia.

Réznica pradéw na poczatku i na koncu odcinka Z,, a wiec prad, ktory
uptywa pojemnosciowo na dilugosci tego odcinka, wynosi

1 t,
i= " [agt—as(t—1t,) — P30, (t — 2tg) + Pasate (t—1t,)]= Sals
Z,' Z,

“(I+B3). (A7)

Uwazajac, ze odcinek Z, jest kondensatorem pod napieciem réwnym
Sredniej wartosci wg wzoru (16), otrzymamy mna prad pojemnosciowy,
a wiec prad uptywajacy na diugosci odcinka Z,, wartoéé:

s du;r to d‘u.gr a2t0 :
i=C——— = — —— =2 (1484) . 18
at  Z, dt  Z, Pz (18)

Wzér (18) jest identyezny z (17). Uwazanie wiec odcinka Z, za konden-
sator skupiony jest i w tym przypadku uzasadnione — bez wzgledu na
warto$¢é wspoélezynnika f,, .

OczywiScie napiecie na kondensatorze, zastepu;acym Z,, i wprzypadku

=at wrzrasta skokami zaleznymi od f: [pf...pf%... pp"|, gdzie p=a,t,
(1,5+0,5 f;,). Totez tylko przy f bliskim jednos$ci zmiane napiecia na C
mozna uwazacé za ciggly.

Powyizsze wnioski stajg sie jasne, jesli zwazyé, ze gdy prostolinijne
fale napigcia a,t oraz a,t-f,, przesuwaja sie po odcinku Z,, w kazdym
jego punkcie napiecie ma te sama pochodng a, (1+ B35) i w kazdym pun-
kcie odplywa ten sam prad pojemnosciowy. Caly prad pojemnosciowy jest
wiec rowny pradowi, jaki by plynal przez pojemno$é skupiong, réwng
pojemnosci odcinka Z,, pod wplywem napiecia o tej samej stromosci.

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla Z,>Z, i Z,>Z;,
tylko Zze zamiast us oblicza sie ig i uwzglednia, ze Ldig/dt réwna sie rdz-
nicy napie¢ na odcinku Z,.

Gdy fala s, nie jest prostolinijna, po calkowitym nalozeniu sie fali
odbitej na idaca, odcinek Z, nie gra roli pojemnosci lub indukeyjnoscei,
nawet biorac pod uwage srednia warto$¢ napiecia lub odpowiednio pradu.
Jednak gdy dla dowolnej chwili fala s, jest w przyblizeniu prostolinijna
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w zakresie czasow t*to, mozna zastosowaé poprzednie rozumowanie. Tak
np. falg e~ " mozna uwaza¢ za zlozong z odcinkéw prostej w zakresie cza-
s6w od (t—t,) do (t+1t,) tylko wtedy, gdy t,/r jest odpowiednio mate. Tym
ttumaczy sie wplyw t,/7, widoczny we wzorze (10) i na rys. 14+16.

Reasumujgc powyzsza analize mozna za ogélne kryterium ehmmac;u

opornosci falowej uznaé:
- 1. Przebieg fali na odcinku Z, zblizony do prostoliniowego na diu-
gosei tt, w otoczeniu kazdej wartosci t. (Inaczej: prostoliniowosé
fali- w czasie przebiegu wzdluz odcinka Z,).

‘2. Warunki odbicia na koncu odcinka Z, takie, ze skoki $redniej war-
toSci s,, okreSlone w chwilach pokrycia sie fali idgcej z odbitg na
calej dtugosci odcinka, sa nieduze. Dla ukladéw, w ktérych wyste-
puja tylko linie, a nie ma elementéw o stalych skupionych, waru-
nek 2. mozna uja¢ Scislej, jako 2a.

2a. Wspélezynnik f niewiele odbiegajacy od 1.

4. UKLADY ZASTEPCZE I1 LUB T DLA ODCINKA LINII
W UKRLADZIE 3-LINIOWYM

Warto zaznaczyé, ze w przypadkach gdy f jest male, zastgpowanie
odcinka Z, przez uklady I7 lub T (pojedyncze) nie okazuje sie praktyczmne.
Np. dla przypadku z rys. 12 przy Z,=2009Q, Z,=1009Q, Z,= ° wzér na
obwiednie krzywej rzeczywistej jest

0,549t

Uys=2at+ 2at0e St —2a8,. (19)
Przy zastapieniu odcinka Z, przez C mamy

*(+.l

Ugy=2at + 4ate b —2at, , (20)
przez uklad 17/
R 053 14ty
Ugg=2at + 3,67at0e to —2at,+
gty g n W [o 02 sin 1,92 275 40,33 cos 1.92 t+t°] . @)
ty 2o
przez ukiad T
0 59 3 41
‘ e O ‘ n)
gy =2at+4,12 atye T _0,12ate t T —2at,. (22)

Jak widaé, rozbiezno$ci pozostaja znaczne.
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Stosowanie ukladéw II i T wielokrotnych réwniez nie jest praktyczne
ze wzgledu na konieczno$é wielkiego wkladu pracy w obliczenia. nawet
przy wprowadzeniu funkcji skokowych (jump-functions).

Poslugiwanie sie ukladami zastepczymi z C i L nawet wtedy, gdy nie
oddaja one S$ciSle przebiegéw rzeczywistych, moze mie¢ warto$¢ prak-
tyczna, gdy interesuje nas stan kohcowy ukladu, nastepujacy praktycznie
po kilkunastu odbiciach. Jest to eliminacja opornoéci falowej w znacze-
niu wezszym wedlug definicji Bewleya. Jako przykiad mozna przytoczyé
przypadek uderzenia pioruna w stup, obliczony' przez Sirotinskiego [16],
w ktérym autor nie interesuje sie napieciem na stupie dla czasé6w mniej-
szych od 1 us. Dla czaséw dluzszych mozna w tym przypadku przyjaé,
ze stup gra praktycznie role indukcyjnosci:

5. DRGANIA SKUTKIEM WIELOKROTNYCH ODBIC

Gdy wspélczynnik f jest ujemny, to znaczy gdy w ukladzie 3-liniowym
2>Z,>Z,; lub Z,<Z,<Z;, wtedy powstaja drgania skutkiem odbija-
nia sie¢ fal krazacych po odcinku Z,. Wzory (2), (3) i (4) zachowujg swa
wazno$é, mimo ze § jest ujemne, gdyz '

» t 1 t.. 1 : N
e—thTal’fF= e_'ftam-?(cos 27tm—i— +jsin 2:rcm—4t—), (23)
0 o/ o

m=1, 3,5 ...

Przy m=1 funkcja ta ma wartoéci rzeczywiste tylko dla t bedacego cal-
kowitg wielokrotnoscig 2t, i tylko dla tych warto$ci daje obwiednie krzy-
wej rzeczywistej. Nie ma jednak tutaj zbieznoSci (przypadkowej), jak
uprzednio, ze caly przebieg krzywej odpowiada obwiedni.

Wzory (2), (3) i (4) po wstawieniu zalezno$ci (23) nie pozwalajag wnios-
kowaé o rzeczywistym przebiegu napie¢ lub pradéw. Przebiegi te naj-
praktyczniej okre§li¢ przez natozenie fal. Wzory, zawierajace wyzsze har-
moniczne, nawet w najprostszym przypadku sg do$¢ ztozone. Np. dla fali
nadchodzacej u, =1 ‘'otrzymuje sie

' o a coé 2nm b Im sin 2zm .
2 .t 2
u23:2 1 __2_2__8 to 4t0 R 4t0 ) (24)
2 22 :
Z,—7Z, i o+ Téme
= 1,910 . 4

. gdzie
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lub postugujac sie funkcjg E (entier):

. t
t = _sin 2am-—

gy —2 1_.2;22“4:(»2;22_)% 2'___2& . (25)
23 Z1+Zg T Z1+Z2 m

m=1,3,5

Wobec duzych amplitud harmonicznych we wzorach (24) i (25) mozna
sie spodziewaé, ze pojedyncze, a nawet kilkakrotne uktady /7 i T nie dadza
dosyé dokladnego przyblizenia. Rzeczywiscie, np. przy Z,=50Q,
Z,=500Q i Z,=o°, dla ukladu T zastepujacego odcinek Z,, mamy

q t+to +
) R (cos 1,411 L‘?‘L+0,o71 sin1,411 t o )] , 26)
8 0 0

za$ dla ukladull _
ttty

[ t+t
Upy =2 1—e‘°'°57'(0,995cos1,417 ; +0,106sin1,417£+7t°-)_
= 0
t+to
—0,005e~ %74, ] (27)
H
2ll|| —=é=508 2,-500Q 4,

>

TR

=
; T°T5 T
U Upr 2
//
Yo Um\ "\\]r N,
AN N
N\ 4 3 7
2u \ y
d
A \ ,/ \\ //
N N S - .
4 A N
4 b
' t
i-*zra—-l

Rys. 24. Napiecie u, na koncu linii napowietrznej
(Z, = 500Q) przy nadejéciu fali prostokatnej z kabla
(Z, = 50Q) w ukladzie z rys. goérnego.

Napiecia uy;; i uyp W przypadku zastgpienia linii napo-

wietrznej przez uklad II lub T wg rys. dolnych.

Krzywa rzeczywista sklada sie z wyrazu réwnego 2 i krzywej okresowej
prostokatnej tltumionej (o okresie 4t,, a wiec w=1,571"-1/t,) o amplitudzie
poczatkowej 1,64 U, mnozonej przez (—f)*=0,818" dla otrzymania ampli-



88 J. L. Jakubowski Arch. Elektrot.

tudy w m-tym pélokresie. Tiumienie amplitudy tej krzywej mozna
okresli¢ przy pomocy czynnika e (2t Inl/(—F=g—0.1-t/to

Stopien zgodnosci krzywych, okreSlonych réwnaniami (26) i (27),
z rzeczywistg ilustruje rys. 24.

6. UKLADY WIELOLINIOWE

Rozpatrywane dotychczas byly uklady 3-liniowe, tj. takie, w ktérych
odcinek liniji o opornosci falowej Z, znajdowat sie miedzy dwiema liniami
o innych opornosciach falowych Z, i Z,.

re Ze W przypadku ogélniejszym moze byé kil-
z \H], / ka linii Zl, np ZI(Iy zlb1 Zlc f kllka‘ Z3)
b Z . .
Z; * np. Zza, Zsv, Z3c. Taki uklad bedzie na-
Z, 7. zywany wieloliniowym (rys. 25).
0 eliminacji opornoseci falowej w ukla-
Rys. 25. Uklad wieloliniowy.  dach 3-liniowych decydowala — poza

ksztaltem fali nadchodzacej — wartosé f-

To samo kryterium mozna zastosowaé i do ukladéw wieloliniowych,
uwzgledniajgc, ze do wzoru na  zamiast Zi,, Z1p, Zic... Oraz Zsg, Zsp.
Zs3c . . . W polaczeniu rownoleglym wchodza odpowiednie opornosci zastepceze.
W ukladach wieloliniowych moze sie zdarzyé, ze odcinek lini Z,.
ktory grat np. role pojemnosci, bedzie zachowywat sie jak indukcyjnosé.

2,200  Z2,=100% 2;=2008

221008 235=100Q =22
W—z' Z,-2 27 Ks
. Zp=22
21y =200 2 Z3,= 2000 "
Rys. 26. Uklad gérny —Z, gra Rys. 27. Uklad, w ktérym
role pojemnosci. oporno$§¢ falowa Z, eliminuje
Uklad dolny—2Z, gra role sie catkowicie. K; — dowolna
indukcyjnosci. kombinacja R, L, G, Z.

Ilustruje to rys. 26, na ktérym dodanie dwéch dodatkowych linii zmienia
charakter ukladu.

Wsréd uktadow wieloprzewodowych wyr6znié nalezy przypadek szcze-
gblny, w ktérym oporno$é Z, eliminuje sie calkowicie,
tzn. zamiast niej wystepuje w obwodzie zastepczym zwarcie. Jest to
przypadek z rys. 27, tj. przypadek, w- ktorym Z,,=2Z, Z1v=22Z,2,=27,
co odpowiada napieciowemu wspélczynnikowi odbicia f;,=0,[f,=(Z,—
—Z(Z 1+ Z)=(Z—2Z)/(Z+Z)=0], a wiec réwniez f=0.
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Na koncu linii o oporze Z, wystepuje K; — dowolna kombinacja sta-
lych skupionych R, L, C, Z (oporno$é czynna Z w zastepstwie linii nie-
skonczenie diugiej). ’

Wspblczynnik przejscia a;, wynosi tutaj 0,5, a wspélczynnik a,, =1.
Wobec a,, =1 fala odbita od K; nie ulega odbiciu w punkcie 1-2 i nie
wraca do Kj;. Rozpatrujgc wiec przebiegi ux i ix mozna nie uwzgledniaé
dhugosci odeinka Z,. Co wiecej, jak latwo udowodnié, przebiegi czasowe
ug i i, sg takie same, jakby Kj bylo przylaczone wprost w punkcie 1-2. -

Z=27

2,222

Uy

)EK
u

3

Rys. 28. Uklad zastep-
czy dla punktu 2-3
uktadu z rys. 27.

Rys. 29. Uklad zastepczy dla punk-
tu 1-2 ukladu z rys. 27 przy za-
lozeniu -catkowitej eliminacji Z,.

Mianowicie z obwodu zastepczego dla punktu 2-3 (rys. 28), w ktérym sila

elektromotoryczna wynosi 2u’=2a;5u10=u;4, Wynika, ze

2= 22 ‘ 2y

a)
Z,0=21 )
——MWWW———
L
b) ° s

Rys. 30.a. Jak rys. 27 z tym,

ze jako K, przyjeto 2 linie

Z3, i Zg,. b. Obwod zastep-
czy dla rys. a.

L4

. U —w __ Upa—Uk

zk= = -
Z Z

28)

'fen sam wzor jest stluszny dla obwodu
zastepezego dla punktu 1-2, w Ktérym
odcinek Z, przyjeto za zwarcie (rys. 29):
Uk

= S1n "W | Uk
. 27 27

e Uk (g

Uklad z rys. 29 z catkowicie wyelimino-
wang opornoScia Z. prawidlowo oddaje
przebiegi u; i i, nie odtwarza jednak rze-

czywistego napiecia w punkcie 1-2. Aby
je otrzymaé, nalezy uwzglednié przesunie-

cie ezasowe, wywolane istnieniem odcinka Z,. Tylko w przypadku prosto-
katnej fali nadchodzacej obwdd zastepczy z rys. 29 jest sluszny zaréwno
dla przebiegéw w 2-3, jak w 1-2 (po czasie 2 t, od trafienia fali w 1-2).
Ilustruja to np. rys. 31 i 32.

- Wyeliminowanie z obwodu zastepczego odcinka linii o opornosei falo-
wej Z, nie oznacza, ze na tym odcinku w rzeczywistoSci nie panuje
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-pewne napiecie. Znajomo$¢ jego moze by¢é w pewnych przypadkach
potrzebna, np. gdy odcinek Z, stanowi stup uderzony przez piorun. Réz-

Rys. 31.a. Fale napiecia w ukla- Rys. 32.a. Fale napigcia w ukla-
dzie,” w ktéorym zachodzi zu- dzie, w ktérym zachodzi zu-
pelna eliminacja Z,. Odcinek pelna eliminacja Z,. Odcinek
Z, zwarty na koncu,b. Obwod - Z: otwarty na koncu, b. Obwoéd
zastepezy dla rys. a ) ' a zastepczy dla rys. a

nice napie¢ na koncach odcinka Z, wyznacza sie jako réznice napieé
punktu 2-3 ze schematu zastepczego dla chwil réznigcych sie ot,.

7. UKLAD Z KONDENSATOREM NA KRANCU LINII

' Ogélny obwéd, w ktérym jmdznd postugiwaé sie eliminacja opornosci
falowej, to obwod, w ktérym z obu stron odcinka Z, znajduje si¢ dowolna

K

‘Z, KsA

Rys. 33. Ogélny przypadek,

w ktérym moze zajs¢ elimi-

nacja opornosci falowej Z..
Ki i Kz — kombinacje
R, L,C1iZ

kombinacja R, L, C i Z (linii), jak to przedsta-
wiono na rys. 33. Na tym rysunku w K; ukryte
jest zrodlo napiecia badz pod postacig fali we-
drownej na jednej z linii dochodzacych, badz
jako skupione zrédlo sity elektromotorycznej.

Dla przypadku ogélnego nie jest mozliwe po-
danie szczegdélowych kryteriéw, kiedy odcinek
Z, bedzie grat role C, a kiedy L. Wynika to cho¢-
by stad, ze w ‘przypadku wystepowania w K,

i K3 pojemnosei lub indukeyjnosci wspétczynnik # przestaje by¢ wielkoseig
stalg. Kryteria eliminacji opornosci falowej mozna tutaj sformutowaé, jak
nastepuje. Po pierwsze falaidaca na Z, musi po odbiciu sie od K; tak na-
lozy¢ sie na siebie, aby warto$é¢ uw (Sw) (rys. 23) wzdtuz catego odcinka Z,
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byla stata lub tez aby $rednia warto$é sw (w przestrzeni) spelniala odpo-
wiednio wzory i=C dig/dt lub u=L dis,/dt (zaleznie od tego, czy s jest
falg pradu czy napiecia). Oznacza to, ze fala idgca i odbita musza byé pro-
stolinijne. Po'drugie zmiana tej $redniej warto$ci powinna odbywac¢ sie
w sposéb mozliwie ciggly, a wiec matymi skokami, odpowiadajgcymi chwi-
lom pokrycia sie fali idacej z odbitg na calej dlugosci odcinka Z,.

Jako przyklad okolicznosci, w ktérych
stosowanie tych kryteriow sprawia pewne Z
trudnos$ci, zostanie rozpatrzony przypadek ‘E;/f”ﬂ*' f LetoZ
wyladowania kondensatora C, uprzednio na- "‘C ¢
ladowanego do wartoSci napiecia U, przez T
linie zwartg na koncu (rys. 34). Jest to przy-
padek klasyczny, zbadany teoretycznie przez Rys. 34. Przypadek wyladowa-
L. V. Bewleya [2] (rys. 2) i I. S. Stiekolni- nia kondensatora C uprzednio
kowa [17], a doswiadczalnie przez K. Ber- naladowsacge do wER0Ss T
. ’ : przez linie zwarta na koncu
gera [1]. — rys. lewy. Obwod zastepezy,

Bewley podaje rozwigzanie dla napie¢ i w ktérym zamiast linii jest
pradéw pod postacig sum szeregéw. Szeregi te odpowiadajaca jej indukcyj-
nie nadaja sie tatwo do interpretacji, dlatego nosé — rys. prawy.
nizej zostana podane wzory uproszczone.

Jak latwo sie zorientowaé, pierwsza fala idaca na linii po zamknieciu
wylacznika (rys. 34) ma postaé: U/Z-e~¥C2=U/Z- e~ 4T, Fala ta odbija sie
od zwartego konca linii, dochodzi do C i tu znéw odbija sie dajac poczatek
nowej fali. Te nowa fale spotyka znéw ten sam los, co pierwsza itd. Ponie-
waz szeregi potegowe, zawierajace t/T,(t/T)?, (t/T)... wyrazajace kolejne
falé, s bardzo nieprzejrzyste,mozna wziaé zamiast pierwszej fali(U/Z)e 4T
kilka, np. 4 wyrazy szeregu zastepujacego te funkcje wykladnicza:
U/Z[1—t/T+1/2 (t/T)®*—1/6 (t/T)?]. Otrzymuje sie wtedy duzo prostsze
wzory, nadajace sie do interpretaciji. ‘

Latwo wyprowadzié, iz fala wynikajaca z odbicia w C fali, przedsta-
wionej przez podany. wyzej szereg, jest sumg takich samych poteg t/T,
ale z innymi wspélczynnikami liczbowymi. Ogélnie biorac, gdy fala tra-
fiajagca w C ma postac:

i,=1—mt+pt>—rt3,
to nastepna fala odbita od C, idaca na linie, bedzie:

. 2 1 9 m 1 m 2p
S =1—{m+ —|t+ —+— |t r+—+—+‘—)t3. 30)
i ( T ) (p ~}—Tz T ) ( 3T®* 3T* 3T (

Opierajac sie na wzorze (30) mozemy okre§li¢ kolejne (tj n-te) fale
pradu biegnace na linii
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. - I t , 1 (t'2 1/¢t\3

n=1 hi=—1——4+ —1—} ——{({-= ,
! z[ T 2 ,T) 6 (T) ]1"

n=2  iy=--|1-3 ——2425 —1 =
] Z[ T ( T)' 6( )]L“

. U = 4:t0 4t 1/t—4t
=3 i,2=-—]1—5 65 V) —g =0
" ’ [ r ( T ) J T Hlm’

n=n = U [1—(2n—1) t=2(n—1)ty + (nz—n—}— _L)(i:%(n—_l)to_)“’_
zZ1 z 2/ i '
_ 4n3—6n2+ 8n—3 (_tj2(p—l)t_o_)3]1 ' (31)
18 T 2(n—1)t

Fala pradu na zwartym krancu linii podwaja sie. Dla dowolnego n

prad na krancu bedzle 2 2 in. Dla uproszezenia wzoréw przyjmiemy
n=1
Gérno 2tyn=t, to znaczy ograniczymy wzoér do war-

_.Obwiednia — toSci odpowiadajgcych chwilom bezposrednio
S~ Mediana poprzedzajagcym przyjScie do zwartego kranca
' f,ff,",-f,},,m linii (n+1)-ej fali3. Bedzie to dolna obwiednia

‘krzywej schodkowej (rys.. 35). Jak wiadomo

z poprzednich przypadkéw, obwodowi ze sta-
: lymi skupionymi po eliminacji opornosci falo-
t=02 1, — J [ ' wej odpowiada mediana gérnej i dolnej obwie-

1, -J n=n
61, dni. Znajdziemy jej réwnanie dodajac do 2} in

wielko$é U/Z. Po odpowiednich przerébkac}:mla—
tematycznych i wprowadzeniu oznaczenia t,/T=a
wzor na prad dla mediany na zwartym koncu
linii przyjmie postac: :

b 2
~ Ut e Ta Bl (] Loy Lo Bigl,
Z t 3 5 105 |\t 2 3 90
3 4
+(i) [_LaJrg_ag_Las]J.,(t_) [,Laz__l_aii}-f-
t 6 6 10 to/ 124 24
5 6 \7
+ﬁq[1 ﬁ_iaq_(w_l&_(qlufy (32)
) 120 © 90 ty/ 720 t,/ 5040

iW przeciwieﬁstwié do wzoréw (2), (3) i (4) i rys. 5, pierwszej fali przydzielono
tutaj n=1, a nie n=0.

Rys. 35. Przebieg czasowy
pradu na zwartym Kkoncu
linii z rys. 34.
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Jesli stosunek a=t,/T jest dostatecznie maly, wzér (32) jest praktycz-
nie identyczny ze wzorem dla sinusoidy, okreslajacej prad w obwodzie CL
(rys. 34), w ktérym linia jest zastapiona przez swg indukcyjnosé:

i:U_l/—(—j— sin t-l__t‘?': U_ sin Va' (t+1t) .. (33)
c - L VLC ZVa to

We wzorze (33) wstawiono (t+1t,) zamiast t ze wzgledu na to, ze w obwo-
dzie zastepczym nie wystepuje opoéznienie t,. ‘

Scisle biorae, jesli pojemnosé linii C; nie jest pomijalna wobec pojem-
no$ci kondensatora C, nalezy we wzorze (33) uwzgledni¢ zmniejszenie
wartoséci szczytowej sinusoidy w stosunku C/(C+0,5C;) oraz wartos¢ a
réwnag t,/(C+0,5C)Z. Wynika to stad, ze ukladem zastepczym jest
uklad I7.

Rozwijajac wzor (33) w szereg, otrzymujemy:

i:.QI[l_la+~La2_ 1 as]—{-i[l—ia—f— Laﬁ_ aa]
| 8 120 5040 oy 2 24 720

2 3
+(1) [_.La+ F _1_a3]+(1) [__1,”_;&2_ 1 ] N
\t, 2 12 240 to 6 12 144
4 j 5
(_t_) [__1_ a2 _ 1 a3] + (_E_) [ 1 a2_ 1 aa] —
\ty/ | 24 144 to 120 240

_ (i)“ LR (L)’ 1 sl (34)
t,] 720 t,/ 5040 |

Jak widaé z por6wnania wzoréw (32) i (34), przy dostatecznie matym para-
metrze a sa one identyczne. Tak np. dla przykladu z rys. 36, gdzie
a=t,/T= 0,017, wzory (32) i (34) daja wynik zgodny, natomiast dla przy-
kladu z rys. 37, gdzie a={,/T =0,318, wyniki z obu wzoréw s3 rézne *.
Zalezno$é eliminacji oporno$ci falowej od parametru a=t,/T" wynika
stad, ze im mniejsze jest t,, tym bardziej fale mozna uwazaé za linie
prostg na diugosci 2t,. Widaé to np. z rys. 38. Poniewaz wspétczynnik f
jest wielko$cia zmienng w czasie, jego warto$¢ nie moze stanowié¢ kryte-
rium ciggloéci narastania pradu na linii (w indukecyjno$ci). Za orienta-
cyjny wskaznik mozna uwaza¢ stosunek amplitudy kazdej z fal (U/Z) do
wartosci szczytowej pradu, odpowiadajgcej obwodowi o statych skupio- -

4 Do wzoru (32) nalezy wstawi¢ w tym przypadku a=t,/'CZ=0.318, natomiast do
wzoru (34) a=t,'(C+0,5C))Z=0,274 i zamiast U warto§é U - C/C+0,5C;)=0,863-
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nych. Gdy stosunek ten jest maly, mozna postugiwaé sie ukladem o sta-
tych skupionych.

W przypadku gdy nie zachodzi ehmlnaCJa opornosci falowej, tzn. gdy
stosunek a=t,/T jest duzy, proste uklady zastepcze T, II, 2T, 2IInie daja
dokladnych przyblizen. W ukladach tych wystepuje tylko kilka czestotli-
wosci, podczas gdy rozwigzanie Sciste ma ich nieskonczenie wiele. Ilus-

o

[ Blm——~ . L=250uH

- -[/ 578202?19 } I§" ic ﬁz
LI = l‘l ‘ -2

-~
0 R 5 9 '\rzps

Rys. 36. Prad i na koncu zwartym linii (Z=500Q) po wlgczeniu kondensatora C na

linie w ukladzie z rys. lewego. — Prad i, w obwodzie przy zastapieniu linii przez
. uklad IT, w ukladzie zastgpczym wg rys. prawego.

Napxec:e u, na kondensatorze C w ukladzie z rys, lewego. — Napiecie u,, na kon-

densatorze C w ukladzie zastepczym z rys. prawego. Dane C=57860 pF, 1=150 m.

truje to zestawienie wzoréw dla napiecia na C w przypadku C=12590 pF,
Z=500Q, 1=600 m, t,/T=0,318 oraz odpowiadajgce zestaw1en1u rys. 39,
40, 41.

~ Uklad I7: o
c%U cos —2—t4— =U [1,000 cos ’ ] . ’ (35)
Uklad T: o _
ue=U [0,915 cos 2—3’:23' +0,085 cos —,"—] o (36)
Uxlad 211:

+0,038 cos

$ )

ue=0U [0,962 cos tﬁ] . 37
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600m :

_l-/ L=1000uH

9 IC-I?SQO;JF i =i‘. IC=I4.590pf'

37. Jak rys. 36, ale dane: C = 12590 pF, | = 600 m.

Rys.
4
24 us

idagce z kondensatora C na linie

)

w uktadzie z rys. 37.

Rys. 38. Kolejne fale pradu (1., 2, 3
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Uklad 2T:
t t t
uc=U|0,904cos -~ +0,072cos 7—— 40,024 cos———|. (:
¢ [ 23,41 + 4,28 " cos 1] (38)

’ ’ s

Rys. 39. Jak rys. 37.
Napiecie u, na kondensatorze C w przypadku zalgczenia C na linie zwartg na koncu.
Napiecie u., na kondensatorze C w przypadku zastapienia linii przez uklad T.

Uklad 2 T

us

Rys. 40. Jak rys. 38, ale linig zastgpiono ukladem 2II.

Rozwigzanie $ciste otrzymane przy pomocy rachunku operatorowego
wg M. 1. Kontorowicza [11]:

: ‘ « k t
u.=U|0,901 cos — —— + 0,058 cos —+
23,52 88
10,016 cos 128 10,007 cos . ] (39)



Tom IIT —1954 . Kryteria eliminacji opornosci falowej 97

Niedoskonatos¢ prostych ukiadéow 1 i T przejawia sie szczegélnie
w pradzie, w ktorym wyzsze czestotliwo$ci wystepuja z duzymi amplitu-
dami (rys. 42). ‘

Rys. 41. Jak rys. 38, ale linig -zastapiono ukladem 2T.

600m
i 2=5009 L=1000uH

‘[:72590pf ‘[:14590pf 1,
! I :[

A.Ht

Rys. 42. Prad i na poczatku linii (Z = 500 Q) zwartej' na koncu po wiaczeniu konden-

satora C w ukladzie z rys. lewego. Prad i, w obwcdzie wg rys. prawego, w kiérym

linia zastgpiona jest ukiadem II. Linie przerywane przedstawiaja sumy skladowych

o wyzszych czestotliwosciach (4 sktadowe): 1., 1 plus 2.; 1. plus 2. plus 3; 1.
plus 2., plus 3., plus 4.

7 Archiwum Elektrotechniki Tom III



98 J. L. Jakubowski Arch. Elektrof.

8. WNIOSKI

1. Eliminacja oporno$ci falowej to uproszczona metoda obliczeniowa,
przy stosowaniu ktérej odcinek linii zastepuje sie skupiong indukcyjnoscig
lub pojemnoscig, a wlasciwie ukladem /7 lub T z pominieciem dajacych
sie pomingé¢ elementéw.

Jak wskazuja podane w artykule wyxkresy, w szerokim zakresie para-
metréow gladxie przebiegi, obliczone w zalozeniu eliminacji opornosci falo-
wej, odpowiadaja z duzym przyblizeniem przebiegom rzeczywistym po
odrzuceniu ,,zabké6w* wywolanych przebiegiem poszczegélnych fal.

2. Metode eliminacji opornosci falowej danego odcinka linii mozna
stosowaé:

gdy kazda skladowa fala wchodzaca na odcinek linii i odpowiadajaca
jej fala odbita od jego konca w przyblizeniu przebiegajg prostolinijnie (na
dlugosci danego odcinka linii),

gdy ponadto $rednia przestrzennie warto$¢ napiecia lub odpowiednio
pradu dla sumy fali.idgcej i odbitej, obliczona dla catej dlugosci odcinka
linii, w chwili gdy fala odbita od konca odcinka dochodzi do jego poczatku
— jest mala w stosunku do najwiekszych wartosci napiecia lub odpowied-
nio pradu, otrzymanych w zalozeniu eliminacji oporno$ci falowej.

Czes¢ fali, mieszczaeg sie na odcinku linii, mozna uwazaé z tym w1ek—
sza dokladnos$cia za prosta, im odcinek ten jest krétszy.

3. W ukladach zlozonych z samych linii (Ygcznie z oporno$ciami czyn-
nymi) metoda eliminacji daje tym lepsze wyniki, im calkowity wspélczyn-
nik odbicia # blizszy jest do 1.

4. W przypadkach gdy zastgpienie odcinka linii przez L lub C nie daje
dostatecznej dokladnosci, niecelowe jest stosowanie prostych uktadéw 17,
2I1, T, 2T. Rachunki sg wtedy bardzo zmudne, a zblizenie do przebiegu
rzeczywistego niewielkie. Lepiej wtedy wyznaczy¢ wprost przebiegi falowe
lub tez, stosujac analizator, bra¢ bardziej zlozone uklady zastepcze.
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H. Jl. SKYBOBCKH

KPUTEPHHU SJTMMHUHRUHWH BOJTHOBOI'O 'COIMNPOTHUBJIEHHA
NMPH MHOIOKPATHBLIX OTPRXEHHAX

Pe3omMme

Bnexrpuqeckue npo6ery B cliyyae MHOTOKPaTHBIX OTPa)K€HHH BOJIH Ha OTPE3KE JIMHHU
(cM. Hanp. puc. 1) MOKHO NMPUGIU3UTENbHO paccyWTaTb, 3aMEHsis 3TOT OTPe30R KoMOHWHa-
uveil L u C tuna nll uvnm nT'. Tarylo 3aMeHy aBTOP Ha3biBAE€T MMHMHALMEH BOJHOBOrO
conpotuBneHHs. OQHAKO METOR 3JMMMHALWK BERET K YNIPOUIEHHIO PacHETOB TONbKO B TOM
cnyuae, eCiii OTPE3OK JIMHUK MOKHO 3aMeHWTb IM60 EMROCTLIO C, TM60 HHAYKTHBHOCTBIO
L, To ectb komGunauueit T wnn II, c npeneépemeuuervi COOTBETCTBEHHO HHOYKTHBHOCTH
Wnu EMKROCTH. : .

lMpu onpepeneHuWy NOHSTHS SNMMMHALMH aBTOpP aHajM3Upyer Ciyuaii BblUMCIEHHLIM
J1. B. Betonu (pHc. 2) ¥ [OKa3bIBaeT, YTO JIMHUIO CJIEAYET TYT 3aMEeHMTb L, a HE KOPOTKHM
3aMbIkaHHeM, Rak 310 popmynuposan Berou.

dnekTpuueckre npobern B uensx nIl w nT, 3aMeHSIOLHX OTPE3OK JIMHWH, MpoLue
BCEro paccMmaTpHBaTh, BCTaBisd BhILIEYKRA3aHHLIE LENHU B CXeMy 3aMelleHus [letepceHa,
KOTOpYIO aBTOp C 3TOH uensio o6obuiaer (puc. 3).

C uenblo nmony4yeHHs NMOAPOGHBLIX KPUTEPHEB BO3MOXKHOCTH NPUMEHEHHS JNTHMHUHALMH,
COMoOCTaB/NE€Hbl — C ONWHAKOBLIMH 0603HauyeHUsMH — (OPMYyJibl [ HaNpsKEHUH U TOROB
B (yHRuUMM BpemeHH (obuiee o6o3HaueHue s). ITH POPMY/bl OTHOCSTCS K 3-nHHelHOMY
RoHTYPY (puC. 4, 6 1 7). Onun psin bopmyn (popmynsi (2), (3) u (4), a Tarxke (5), (6) u (7))
onpenenser oru6awowwyro (puc. 5) pefdcTBUTENbHBIX NPOGEros, MPOMCXOAALHUX OT HasloRe-
Hus BonH. Bropoit psn ¢dopmyn (8), (9) u (¥0) OTHOCMTCS K CUCTEMEM, B KOTOPhIX OTPE30K

™
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JIMHUKM 3aMeHE&H cocpepnoTOodeHHoi émxocTbio C. B o6Goux canyuasdx Gbiid onpeneneHbl
SIBNeHUd A9 3 TUNUYHBIX BHOOB NPUXOISLIMX BOJH ;

s=1, s=at, s=e

CpaBHeHWe yRa3aHHbIX GOPMYN W HTIOCTPUPYIOWIHX WX rpadukoB (puc. 8—18) noka-
3bLIBAET, YTO AEeHCTBUTE/IbHbIE MPOLECCHl M NPOLUECcChl C NPUMEHEHHEM 3MMHHALMKU B LIKPO-
KUX npepenax Z,/Z, u Z3/Z, — cornacHbl. (CM. Takke puc. 19 u 20; ¥ — cQoOTHOLIEHHE
MOCTOSHHOU BpeMEeHH Ans orubaiolleil K NMOCTOSHHOM NMPpH 3JIUMHUHALMH),

lMepBbIM yCrOBHEM MPHUMEHEHHS 3JIMMHHALWH BOJHOBOrO COMPOTHB/IEHHS SIBASETCS
npsaMONMHENRHOCTL npobera npuxoasiwei BonHbl. [ng npsmonuuerHuix npo6eros s (s=1,
s=at, puc. 21, 22 u 23) OTPE30K JIMHHWH C CONPOTHBIIEHHEM Z; Urpaer pons cocpepoToye-
HHOM L unv C Ang KRampoH BOJIHbI Maywied BrnpaBo (Ha pHUCYHKe), HaYMHas C MOMEHTa,
Korga 3Ta BOJIH@ MOKPOETCs Ha BCEM MPOTAKEHUHW OTpesRa Z, C OTPaKEHHON BOMHOM, .
vayweii Bnepo. 3to caepyet u3 ¢opmyna (16) — (18) u ocHoBaHO Ha TOM, Lh'c_) B Ramaoun
TOYRE OTpe3ka Z, MPOU3BOJHAS 1O BPEMEHH CYMMb! YRa3aHHbLIX BOJIH OfiHA W Ta Ke U paBHa
a, (1+B3). ’ )

Korga npo6er He NpaMONMHEHHbIH, 3Ta 3aBHUCHMOCTb He AEeHCTBUTENbHA; KOTila ke
npo6er s Mano OTR/IOHSETCS OT NMPSMOJHHEHHOro B rpaHHUax BpeMeHH + t, (t, — Bpems
npo6Gera BOJIHbI Yepe3 OTPE3OK Z,), TO OHa NpUGIU3HTENIbHO NpaBHIIbHA.

BTOpBLIM YC/IOBHEM MPHMEHEHHS 3JIMMHUHALKMK BOJIHOBOIO COMPOTHUBIEHHS SBNsSETCS
Masiasi BeH4YMHa CKa4yKOB CpenHed BeNHYMHbI TOKA MW CPENHEN BEeNHYMHbI HarpsisKeHHs,
OTBEYalOLLUX MOMEHTaM MOKPbLITHS MAYLLUEi BOJIHBI C BOJIHOM OTpam&HHOM Ha Bceil anuHe
orpeska Z,. Ouu 6ynyT Manel, €cnv oyepenHbie CKayKHW GJIH3KKM MO BENUYMHE.

Mpu cobntopeHHH 06GOMX YMOMSHYTLIX YCJIOBHi OTpe30OK JIMHHWW Z, vrpaer posnb L
vnu C, a BENHYHHBI i WIH U COOTBETCTBYIOLUME €MY W3MEHSIOTCS Ge3npepbiBHO.

B 3-nuHeifHbIx KOHTypax BbilUe€yKasaHHble YCIOBHS — AN MPAMOIMHENHbIX Mpo-
6eroB s — CBOAATCH K MOJHOMY KO3bdULHEHTY oTpameHHud ff=f, ' fz; ONHU3KROMY K 1.

Korpna ro3dduuueHT f man, 3ameHa orpeska Z; eguHH4HON uenbto [7 u T He paér
xopouero npubnuskerus (popmynb (19) — (22)).

Korga f orpuuareneH, nosBistorcs kosieGaHus. [lpuBeneHHble ¢GOpMYnbl LS OTH-
6Gatowieit (2), (3) 1 (4) ocratorcs nNo npeskHeMy npaBuibHLIMU. [IpUMEeHEHHE dNMMMUHAUMH
BOJIHOBOTO COMPOTHB/IEHHWS B JaHHOM ciyyae Boo6lie HelLenecoob6pasHo, OHO K TOMY
e naér oueHb nuoxoe npubaukeHue [popmynbl (26) u (27), puc. 24].

M3 mMHoronnHeiHbix KOHTYpoB (puc. 25) Ha 0CO60€ BHMUMaHHWE 3ac/yKUBAET KOHTYp
noKasaHHblif Ha puc. 27, B KOTOpPOM Z,= 2Z, Z,p,=2Z, Z,= Z. B cxeme 3amelieHus
3TOro KoHtypa (puc. 29) He BbicTynaer Z,, MO3TOMY MOXHO CUYWTaTb, YTO 3JIMMWHa-
uus Z, sBnsiercs noaHoH (emecrto Z, — ROpPOTKOE 3aMblKaHHE).

Kak npumep KoHTypa, B KOTOpOM f§ SB/IIETCS BENIMYMHON MEepeMEHHON BO BPEMEHH,
6bl1 pacCMOTPEH KOHTYP, NMOKa3aHHblH Ha puc. 34, KoTopblid Gbin ywe ucciaepoBan J1. B.
Boionu [2], K. C. CrekonbHukoBbIM [17] 1 K. Beprepom [1]. [ns ynpouwienus, BMECTO NepBoi
BosiHbl (U/Z)e—tICZ ynywiei Ha TMHUIO NOC/IE BR/IOUEHHS BbIRIIOYaTeNs, 6614 B34Thbi 4 uneHa
psna, RoTopbiit 3ameHser BosHy. OCHOBHIBasicb Ha 3TOM 6blU1 MOACHHTaH npo6er me-
OuaHbl OrubalolMX KPHBYIO TOKA TERYLLEro Ha KOPOTKO- 3aMKHYTOM KOHUe NnuHHH (Pop-
myna (32), puc. 35). M3 cpaBHeHHs 3Toro npo6era ¢ Npo6GErom Noay4YeHHbIM MPH 3TUMH-
Hauuu [(33) u (34)] cnepoBano, 4TO OHHM TeM TOYHEE COBMAajaloT, 4€M Kopoue t, (Bpems
npo6era BONHbI 4Y€pe3 OTPE30K JIMHUM). ITO. COTrNAaCHO C Bbill€YRa3aHHbIM KPWTEPHEM,
Tak Rak 4eM MeHblue t,, TeM Gosiee NMpUOAUKRAETCd K MPSIMOH OTPE30K Kask[aOiH BOJIHBI,
3aKkNIO4YEHHBIA B npefenax OTpesKa JIMHHWH.
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Tarke ¥ B BbILIEPACCMOTPEHHOM Cllyyae, KOrAa ty C/IMLIKOM BEJIMKO, MPOCTbie Lenu
semeuwenus T, I1,2T, 2/1 ve paloT ynoBneTBOPHTENbHOIO NpUbaHKkeHHs (bopmyns (35)—(39),
pHc. 39 — 41).

J. L. JAKUBOWSKI

CRITERES DE L’ELIMINATION DE L'IMPEDANCE
CARACTERISTIQUE DE LA LIGNE EN CAS DES. REFLECTIONS MULTIPLES

Resumé

Les phénomeénes électriques en cas des réflections multiples sur un trongon de la
ligne (voir p. ex. Fig. 1) peuvernt étre approximativement calculés en remplagant
ce trongon par Iélément du type nll ou nT composé de L et C. Ce remplacement
a été nommé par l'auteur l’élimination de l'impédance caractéristique de la ligne.
Cependant, la méthode de l'élimination n’apporte la simplification des calculs que
dans le cas ou le trongon de la ligne peut étre remplacé soit par la capacité con-
centrée C, soit par l'inductance L, c’est-a-dire par 1’élément T ou /I ayant l’'induc-
tance ou la capacité negligeables.

En définissant la notion ,l’élimination l'auteur soumet a l'analyse le cas calculé
par L. V. Bewley [2] (Fig. 2) et démontre qu’ici la ligne devrait étre remplacée par L
et non pas par le court-circuit comme cela résulte de la formulation de Bewley.

Le plus simple moyen d’analyser les phénomeénes électriques dans les éléments
nll et nT, qui remplacent le trongon de la ligne, c’est de placer ces éléments dans
le circuit équivalant de Petersen. Dans ce but, l'auteur généralise ce circuit (Fig. 3).

Pour déterminer les critéres d’application de l'élimination, on a comparé, dans
ld transcription uniforme, les formules pour les tensions et les courants (détermi-
nation générale s) en fonction du temps. Ces formules se rapportent au circuit
a 3 lignes (Fig. 4, 6 et 7). Les formules (2), (3), (4) et les formules (5), (6) et (7)
déterminent 'enveloppe des courbes réelles résultant de la superposition des ondes.
Les formules (8), (9) et (10) se rapportent aux circuits dans lesquels’ le trongon
de la ligne est remplacé par la capacité concentrée C. Dans les deux cas, on
a déterminé les allures des courbes s= @(t) pour les 3 types des ondes incidentes:
s=1, s=at, s=e—t/7,

La comparaison des formuless mentionnées et des courbes correspondantes
(Fig. 8—18) démontre que les phénoménes réels et les phénoménes lors de l’applica-
tion de l’élimination sont concordantes dans des ‘larges limites des rapports Z,/Z,
et Z,/Z, (voir aussi Fig. 19 et 20; y — rapport de la constante du temps pour l'enve-

" loppe a la constante valable au cas de l’élimination).

La premiére condition d’application. de I’élimination consiste dans la rectitude de
I’onde incidente et refletée. Pour s rectiligne (s=1, s=at, Fig. 21, 22 et 23), le trongon
de la ligne Z, joue le réle de la constante concentrée L ou C pour chaque onde allant
a4 droite a partir du moment, ou cette onde se couvre sur toute la longueur
du trongon Z. avec l'onde refletée, allant & gauche. Cela résulte des formules
(16) — (18) et se justifie par le fait que dans tous les points du troncon
Z,, la dérivée de la somme des ondes mentionnées par rapport de temps est la
méme et égale a a(l+fy,).

En cas ou s n’est pas rectiligne, cette dépendance n’est pas juste ou elle est
applicable approximativement a condition que l’allure de s ne différe pas sensible-
ment d’une fonction rectiligne dans les limites du temps *t, (t, — temps de parcours
de l'onde par le trongon Z).
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La seconde condition de lapplication de I'’élimination consiste: dans la petite valeur
des bonds de la valeur -moyenne du courant ou — .suivant les conditions — de la
tension, qui correspondent aux moments ou l'onde incidente 'se couvre.sur toute
la longueur ad trongon Z, avec l'onde reflétée. Cette valeur est petite a condition
que les bohds successifs aient des valeurs rapprochées.

Quand ces deux conditions sont remplies, le troncon Z, joue le réle de L ou C
et en méme temps les valeurs z ou u correspondants au troncon changent d’une
maniére presque continuelle. .

Les copnditions ci-dessus mentionnées se réduisent pour les circuits a 3-lignes —
au cas de la fonction s rectiligne — a la valeur proche de 1 du coeff1c1ent total
de réflechissement f=0,,. fs . :

Au cas ou f est petit, on n’obtient pas 1’approxnnat10n suffisante en remplacant
le troncon Z, par les éléments simples IT et T [Formules (19) —(22)].

Lorsque le coefficient f est négatif, on obtient des oscillations. Les formules pour

Ienveloppe [(2), (3) et (4)] restent valables, L’application de I’élimination -est ici
inutile; du reste elle ne donne que l’approximation trop inexacte des phénomenes
réels -(formules (26) et (27), Fig. 24).
- Parmi les circuits & plusieurs lignes (Fig. 25) il faut souligner celui de la Fig. 27,
ou Z,=2Z, Z,=2Z, Zy=2Z. Dans son circuit équivalant (Fig. 29) on ne trouve pas
Zy, on peut donc considérer que l’élimination de Z, est complete (c’est-a-dire au
lieu du trongon Zp, on a le court-circuit).

Comme l’exemple du circuit avec le coefficient f§ variable dans le temps, on a pris
en considération celui de la Fig. 34, étudié déja par L. V. Bewley [2], J. S. Ste-
kolnikov [7] et K. Berger [1]. Dans le but de simplifier ‘'on a pris, au lieu de la
premiére onde (U/Z)e-t/cz entrant dans la ligne aprés la fermeture du disjoncteur,
les 4 termes de la série, qui la remplace. Se basant sur cette approximation, on
a calculé Pallure de la médiane des enveloppes de la courbe du courant au bout
court-circuité de la ligne (Formule (32), Fig. 35). Ensuite on a comparé cette médiane
avec la courbe valable pour I’élimination [(33) et (34)]. Au cours de cette comparaison,
on a constaté que les deux courbes sont d’autant plus concordantes que t, (temps
du parcours des ondes par le trongon de la ligne) est plus court. Cela concorde avec
le critére discuté plus haut, étant donné que plus t, est court, plus la partie de
Tonde contenue sur le troncon de la ligne peut étre considérée comme rectiligne.

Comme dans le cas étudié auparavant, quand les valeurs de ty sont trop grandes,
on .n’obtient pas l'approximation nécessaire avec les éléments équivalants T, I7
2T et 2I7 (formules (35) — (39), Fig. 39—41). '
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A. KILINSKI

Warto$é Scista wejSciowej przewodnosci linii
obciazonej ré6wnomiernie w n punktach -

Rekopis dostarczono 23. 6. 1953

. Streszczenie. Dotychczasowe przyblizone metody obliczania linii
rozgloszeniowych. okazaly sie za malto dokladne w wielu praktycznych przy-
padkach. Znana dotychczas metoda $cisla, polegajaca na wykonaniu n—1
iteracji przy obliczaniu linii obcigzonej w m punktach, ma ogé6! nie moze
byé stosowana w praktyce jako zbyt ucigzliwa. W celu umozliwienia stoso-
wania w praktyce w niektérych typowych dla rozglaszania przypadkach
metody Scistej zbadano blizej regule iteracji i znaleziono, ze istnieje mozli-
wos$¢ bezposredniego wyznaczenia wyniku n—1 iteracji dla linii obcigzonej
réwnomiernie w n punktach. Mianowicie miedzy innymi znaleziono, ze prze-

wodno$¢ wejSciowa takiej llnu YSJ,‘L moze by¢ wyznaczona z wyrazenia

0{; v 4 i+k) [n+i g
2 e "“"( )(21+2k+1)sn '

) i+k) [n+i :
, ﬁ+2k(”,' )( & )sn—l
is0 k=0 N 2i+2k
gdzie

Y, — przewodno$¢ punktu odbiorczego,

t — tangens hiperboljczny tamownosci falowej odcinka linii miedzy
sgsiednimi punktami odbiorczymi,

s — stosunek przewodnosci falowej linii do przewodnos$ci punktu od-
biorczego. .

W artykule podano réwniez inne postaci wzoru na Y‘,L‘L dogodne do sto-

Y — Yol +st)

sowania w réznych szczegélnych przypadkach, zestawione wszystkie razem
w rozdziale 8 artykutlu.

1. WSTEP

Klasyczng juz obecnie metoda obliczania sieci rozglaszania przewodo-
wego jest metoda Eckersleya [2], ktéry zaproponowal traktowa¢ je jako
obciazone w sposéb ciagly. Metoda ta znacznie upraszcza obliczenia, jed-
nak w wielu przypadkach daje bledy wieksze od dopuszczalnych. Im
Wyzsze wymagania staw1amy rozglaszaniu przewodowemu, tym trudniej
jest pogodzié¢ sie z niedokladnosciami tej metody. W miare stosowania
coraz doskonalszych §rodkéw technicznych i polepszania jakosci rozgla-
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szania przewodowego powstala koniecznos¢é przejscia do Scislejszych
metod obliczania. Dotychczas znane teoretycznie $cisle metody sa jednak
w praktyce nie do przyjecia jako zbyt pracochlonne. Do obliczenia pro-
stej,” typowej linii rozdzielczej wymagaja one czesto wielu milionéw ope-
racji rachunku iteracyjnego. Mimo to dla otrzymania metody dokladniej-
szej od prdponowanej przez Eckersleya musimy oprzeé sie na metodzie
teoretycznie Scislej. Aby uczynié ja mozliwa do stosowania w praktyce
w niniejszym artykule podane zostaly dla linii obcigzonej rownomiernie
w n punktach wzory pozwalajace unikngé¢ ucigzliwych iteracji, co skraca
wielokrotnie czas obliczania linii rozdzielczej, a niekiedy w ogéle umo-
zliwia obliczenie takiej linii. Podano tu jedynie wzory na przewodno$¢
wejéciows linii. Wzory do obliczania innych wielkosci elektryeznych linii
rozdzielczej, obcigzonej réwnomiernie w n punktach, otrzymuje sie w spo-
s6b analogiczny do omawianego w niniejszym artykule.

2. PRZEWODNOSC WEJSCIOWA LINII OBCIAZONEJ NA KONCU

Wyrazenie na oporno$¢ wejsciowa jednorodnej linii obcigzonej na
koncu moze mieé postaé

1

chl'+ —gc— shl

Zwe=12Zy- ,,,,_;__._,20,“_ (1)
chl'4 =2 shI
Zc
lub
?
14 Zgr
Zye= Zy _—'Z'Q’;’ ) (2)
0
1+ Z, thI”
gdzie
Zye — opornos$¢ wejsciowa linii,
Z, — oporno$¢ obciazenia linii,
Z. — oporno$¢ falowa linii,
I'  — tamownos$é falowa 2.

! W niniejszym artykule do oznaczenia warto$ci zespolonych nie stosuje sie zad-
nych specjalnych znakéw (np. daszkow), natomiast moduly warto$ci zespolonych,
gdyby sie trafily, oznacza si¢ indeksem m przed oznaczeniem. Na przyklad ,,Z; ,S
oznaczaja moduly wartoSci zespolonych Z, s. .

2 W niniejszym artykule zastosowano terminologie i niektore oznaczenia uzywane
w podreczniku prof. dra inz. W. Nowickiego ,,Zasady teletransmisji przewodowej,
PWT, Warszawa 1953.
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Przewodno$¢ wejsciowa linii obcigzonej na koncu jest odwrotnoscig
opornos$ci wejSciowej:

: 1+ Zo thr 14 Yo nr .
1 1 c YO
i (B 3)
we L < thl" 1+ = thl’
+ Z, - Y,
gdzie
Y, = —Zl— — przewodno$¢ obcigzenia linii,
)
Y.= ZL — przewodnos¢ falowa linii.
c

3. PRZEWODNOSC WEJSCIOWA LINII OBCIAZONEJ ROWNOMIERNIE
W n PUNKTACH

Linie¢ obcigzona réwnomiernie w n punktach przedstawia rys. 1. Jest
to linia zlozona z m jednakowych odcinkéw. Przewodnosci wejsciowe

Y. Y, Y. - T,
m () (-2) __ (3) (2 (1) (@
13 % % Y % %

Rys. 1. Linia obcigzona réwnomiernie w n punktach.

mierzone w punktach 1, 2, 3...n linii, wynosza:

o thl”

14+
Y
Yo=Y, — @
0
I
14 52 th
Y.
Y2 =Y, +YW| — = +Y;‘l’f (5)
1k LY—ﬂ— thl”
C
Y.
YO, =[Y,+ Y] e ™ ®)
we 0 we Yo + Yiﬂa ’
14 2 _Lwe yhp

Ye
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Ye
(n) fn—1) 1+?0_+Y(1.1ule_” el
Ywe =[Y,+ Ywe | Yo+ Y- o (7
14+ —2—thl
Y.
gdzie .
Yn) — przewodno$¢ wejsciowa linii obcigzonej réwnomiernie
w n punktach.
Oznaczmy -
2o =, ®)
YO
th'=t. 9)
Wtedy
+
¥ =7, 1y ISy By & (10)
» 1+ 5 s+t B B
gdzie
a,=1+st. (11)
ﬁl . S+t ’ (1 2)
14> ¢
) 1+s %L
Y =Y, (1 +5 —J—) e Bl =
. i+ 8 —§—1~
14——F ¢
s »
—Y,s ST BEE o BECT (13)
sta, + s+t sta, 46,
Wzér (13) podaje regule iteracji. Mianowicie jezeli oznaczymy
sa,+p,+pfst=sa;+a,fi=a,, (14)
sta, +Bis+pit=stay+p,f1=F, ' (15)
to
Y =Yps o2 =Y, 2 (16)

B: B
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oraz
v =y, STt hathast _y o sthtanfe
we stay + Bys+ fut stay+ fB1f,
2 &
= ¥03 fllis,ﬁ —hsgl,j‘_ﬁ‘l)d = YOS i Y. A3 , (1 7
. stay + 15, Ba Bs
' Y =Y,s Stn—y + Py Fhnyst _ Yos Sanytayfny
stap—;+ Pn—1S+Pn—it stay—+f.Bn—
a, (s 1+sm26,+ ... tsfpstPfn_) _
=Y,s e LA
stan—; +B1fn—y
=Y,S I Y = s (18)
Bn n
gdzie
an= $0n_y+Pfn—tPhn—yst=stn—+a,fn—=
=a,(s"'+s" B+ ...+t fuy)=
n‘ :
—a, 3 "By , (19)
k=1
ﬂn=3tan—1+ﬂn—1s+ﬁn—1t=3tan—1+ﬂlﬂn—1 s (20)
przy czym
a0=0; ﬂ():l. (21)

Prosty dowdd indukeyjny wzorow (19) i (20_) pominieto.
4, WARTOSCI «

Wielkosci a, wyrazone bezposrednio w funkeji s i t, maja nastepujace
wartosci, ktére otrzymujemy droga kolejnych obliczen wedlug wzoru (19):

a;,=1+st, (22)
a, =(1+st) (2s+1), (23)
az;=(1+st) (3s®+4st+t2+s"t?), 4 (24)

a,=(1+ st) (4s3+ 10s2t+ 6st>+ 4s°t3+ 2523+ t7) , (25)
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as=(1+st) (5s'+20s’t+21s%t2+ 10s t2+ 6 - 2533+ 8st3+ '+ 3s°tt -+ s%tY), (26)
ag=(1+st) (6s>+35s't+56s’t>+20s%t2+21 - 25't?+ 36s%¢>+ 10st* +

+8- 35’4+ 655+ 3sit3+- 4523+ 15), (27)
a;=(1+st) (7s®+56s°t+ 1265+ 355%t>+56 - 2553 + 120;3t3+ 55s%tt+

+36-3s'tt+21s%"+8- 355+ 10 - 453>+ 12st> + 6+ 6515+ s%t%) , (28)

u-n=(1+st)[(11") ght o+ (ngl)s”—2t+ (n—gz) i s R
N\ on—1 42 n+1 n—=243 n+2 n—3844
+(3)s t+2(5)s t+3(7)s B+ ...+

- (’5‘) it 3 ("

=+

1) st 4+ 6 (‘n

© +

2) s L L+

+ (;L) sn1t8 44 (n;—l) s"2t74-10 (n+2) s L

11 ] (29)

przy zalozeniu, ze (’I:) =0 dla k>n.

Po uporzagdkowaniu wyrazenia w nawiasach kwadratowych we wzorze
(29) wedlug malejacych poteg s otrzymamy:

an=s0{[(0) (1) + (3) (3 e+ (3) (1) 1 -]+
o (s R [ e T S TR B
)

S CIRR R Ty R R

przy zalozeniu, ze

(30)

— —

—

k) — Jeoslnosei (0] =
0) 1, w SZC‘ZegO].nOSCl (0) 1.
Oznaczmy

Mo (o) () (o) G+ @ G- @1
O (S R e L e L A
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_ o[22\ [n+2 3\ (n+2) ;2 4)(17.-%—2): ]
M2—t[(2)(5)+(2)( 7)t+(2 et (33)
_affi\ [ n+i i+1\ (nt+i)e (i+2)[n+i), e
My t[(i)(ziﬂ)fr( i )(2i+3)t+( i )(21+5)t+ 1=
S 5 i+k)( o )
20U Nairor+1) (a4}
k=0
_.n~2 n—2\ (2n—2 —4n—2 o o
Moo=t (_2)(2 3) tn=2(2n—2), (35)
— 1 (n—1) [(2n—1) _ (n—
Moa =t (1) (P )=, (36)
. n 2n | _
My =t (n) (2n+2)~0' (37)

Wzory (35), (36) i (37) stanowia szczeg6lne przypadki ogélnego

wzoru (34).

Jest rzecza jasng, ze M;=0dlai-—~n, gdyz wtedy m<i+1 oraz
n+1<2i+1i tym bardziej n+i1<<2i+1+2k dla k=0, 1, 2..., to znaczy,

ze w sumie (34) dla i > n wszystkie sktadniki sg réwne zeru.
Po zastosowaniu powyzszych oznaczen otrzymamy

an=(1+st) (Mgs"1+M,;s" 2+ ... MpsY)=

1+
— *_S,E,(Moanersn 1+M st L. Mp—S),
s

albo

oo

o ASE Z Mn—i= 1138 ¥\ t,-+2k(i+k)'( nti )s"—i.

s L Ld i 2i+2k+1
i=0 i= k=0

S

]

Na przyktad

w2 (M85 M st My + Mys®+ M),
S
przy czym

) 5) 2 (9] o 244t
M, (1)+(3)t+(5)t 541082+t

(38)

(39)
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M1=t[(6) + (2) (6) t2] =20t+12¢%,

3 1/ 15

—2[(7 3\ 2] o s 4
M,=t [(5)+(2)t] 2112+ 3t
M,=M,_,=t32-5—2)=38t*,
M,=M,_, =t

Wobec tego
1 = 2,9 549 3
ay= Losk (55> +20s"t+ 21s%>+ 10s°t2 + 1253+ 852t + st* 4- 3s°t* + s7t) =
s

== (1+st) (55*+20s%t + 21s%%+ 1053+ 6 - 25%3+ 8st®+t1 + 352! + 5'tY) ,
co odpowiada wartosci (26).
Wyrazenie w nawiasach prostokatnych w réwnaniu (29), uporzadko-
wane wedlug rosnacych poteg t, moze byé przedstawione w nastepujacy
sposéb:

+

+

|
m—

+ +
b—lt/;:h-‘ cn}r—-lo;[p—a
r 3 |
————,
S
o

+
= o |
—— /Q
S
+
()]
(7]
3
|
5]
._|_.
>
—
S
© +
w
L
]
+
w
3
<+
—
e
(%]
3
L
—
%
_}_

+
Co‘)—am

+ 1—[("1’;7) s'l—7+6("$5) s”'5+10<n113) sn—3+4(”9+1)sn-l] £ .
S

1 (i nti| i g (= 1) (nFi—2) mira s (i 2} (nFi—4) noita L
+S[(O)(2i+1)s -+( 1 )( 2i—1 )S +( 5 )( AL )s +...]t |

S (L BT iy S I
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Oznaczymy
Po=(7) s, (41)
P= ("), (42)
P,= (n g— 2) e (g) s, (43)
P3=(“?7"3)sn—3 +2 (n;:l) gt (44)
_(i\(nt1 |y (i 1) (nAi—2) it ’z'—z) ’n+i—4),_i B
£ (0)(2i+1)s +( 1 )( 2i—1 )s +( 2 (2i—3 st L=
— = i—k\(n+i—2k n—i+2k
Z( k )(2i+1—2k)s . (49)
k=0
przy zalozeniu, ze (IOC)=1, w szczego6lnosci (8)=1 oraz ze (z)zo przy n > k.
Stad ,
Paa=("g Yo+ (" )07 3) 0 (46)
Pr=0: ' (47)

bowiem P;=0 dla i >n.

Otrzymamy zatem

an= ,,lj__,ﬁ_ (P0+P1t+Pgt2+ . Pn—ltn—l) (48)
S

albo

oo oo

_ st NV 1st Y\ ik b 12K ok
“n D Be= ZZ( k )(2H—1—2k)s T e

S pra— S /
i=0 i=0 k=0

Warto$¢ a; obliczona wediug wzoru (49) wyniesie
1 o
ay=- TAL (Py+ P t+P,t*+ Pyt3+P,tY) .
s
gdzie
P,=5s°,

P1=(5§1)s4=20s*,
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I b R A S &5 W 3 5
sz( )s | (3)3 =21¢"+10s",
P;=:(5’3'"3)s'~‘+2(5?)3*:83‘-‘7%2-es",

P,=P, = (53 1) s+ (571‘ 2)3"+(553‘) s? s+ 33+ 57,

\

-
;= Lst (557-+20s't -+ 10s°t%-+ 215712+ 6 - 257 -+ 857t - - stt + 3574+ %)
s

co odpowiada wartosci (26).

5. WARTOSCI p

Wartosci 5 wyrazone bezposrednio w funkcji s 1 t sa nastepujace:

Hi=srt, (50)
1y =8+ 3st+t2+s7t7, (1)
fy==s?- 65"t Bst? -+ 387 3+ 2s%7, (52)
fo=s 108" + 1568%% + 657+ Tst? 45 - 25%5 -+t 352 L st (53)

fs=s"+15s*t -+ 30s%2+ 10s°t>+ 2852+ 15 - 2s*t* -~ 9st' -+ 7 - 35t -+ 557t +
+ 744577+ 310, (54)
Pe=s"+21s°t + 708>+ 15st> + 84537+ 35 - 2s"t3 +-455%t1 -+ 28 - 354t
+ 1555+ 11st"+ 9 - ds™tP+ 7 - 3575+ 15 4- 5™t -+ 65"t + 557, (55)

Pn= (g) s”+( "—2*_1 )s’l*lt+(n1—2)s’l"2t‘+ L.

+(’2”‘>sna2+2("Zl)snﬂt3—+3(”§2) sl L
+(Z) s”t4+3(n_gl)s”*‘t"’+6(ngz) it A T

+ (g)s'ntli—4—4("g‘1)sn~1r7+10( e R (56)
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Wyrazenie powyzsze, uporzadsowane wedlug malejacych poteg s, ma

nastepujaca postac:

RG-B 1
R

- 3)("22) t2+(g)(”§2)t4+ . .]s"“2+

Jezeli oznaczymy

e Qe
s [ e e ]

N2=t2;(g)(niz)Jr(g)(n;r?)t? +(;)(n§2)t‘+ . ]

ARy PRI a [Evel

:Z(H-k)( n+i )tzwc
i Noit2k

k=0

Ny == 1( 1)(2" Y =(an—1)p,

2n—2
—4n Zn)* n
Ny, =# ( )(2n t
to
Bn=Nys"+ N s* 14+ Nys" 2+ . .. +Np— s+ Nn
lub

P i J\2i+2k

170 i=

vN §n—i— {‘ § (H'k)( n+i )ti+2ksn—~i
—

o

N;=0 dla i>n, gdyz wtedy 2i+2k=>2i>n+i dla k=0,1, 2...

wszystkie sktadniki sumy we wzorze (61) sa réwne zeru.

8 Archiwum Elektrotechniki Tom III

2
‘;)(”23) t2+(g)("$3)t‘+ e

. (57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

tzn.
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Sprawdzimy wzor (65) przez obliczenie f;:
;=N s°+N,s*+N,s*+Nys?+N,s+N; .,

gdzie

Ny=1-+10t>+5¢t",

N,=15t+30t*+ 3t

N,=35t>+21t*,

N3¥28t3+4t5,

N,=N,_,=2-5—1t'=9t!,

N,=Np,=t>.
Wobec tego

f5=8°+ 108>+ 555t + 155t + 30s*t3 -+ 3s't> + 35533 + 21832+

+ 28s%* +4s%> - 9st' +t°,

co odpowiada wartosci (54).

Prawa strona réwnania (56), uporzadkowana wedlug rosngcych po-

teg t, ma nastepujaca postac:
(Bl
) oo

)2 (3 o] e+

(3
n ( (n-g3 S,I 3+(2)(n1‘1)sn~1Jt:x+
[k

(75 e ) 2 S )(4”'“"‘

+[1+(ﬁ 2)s+(” i) s lt

(P e e RS T S

(66)
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Jezeli oznaczymy

Q=(g)s". (67)
Q= ()75, (68)
i gl
e
)
- Y (B e @
Q,,=1+(Z_2) &+(” 2) s ... (72)
to wtedy
frn=Q, T Qt+Qut>*+Q,t3+ . .. +Qnt" (73)
lub

e Sae- 3 SR M e o

Jak poprzednio, sprawdzimy wzor (73) -przez obliczenie ;.

A5 =@+ Qit+Qut* + Qut*+Qut* + Qst° .

ale

Qo=5",

Q,=15s%,

Q,=35s%+10s°,

Q;=28s2+2-15s%,

Q,=9s+3 - 7s*+5s°,

Q;=Qn=1+4s>+3st,

g%
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‘wobec czego
Bs=s+15s*t+ 35s5%%+ 10s°t2 + 285%t3+ 15 - 25't+ 9st*+ 7 - 3s°t* +

+5s°t+ 10 +4s*+ 35"t

co odpowiada wartosci (54) poprzednio obliczonej.

6. DOWOD INDUKCYJNY WZOROW NA an I fn

Dla przeprowadzénia dowodu postuzymy sie wzorami (39) i (65) o na-
stepujacej postaci

_ Ltst T\ it2k itk n+i n—i
R I N By A 188}
) i=0 k=0
i+ak [iTk n+1) sn—i
ZZt (5 i) (®)
i=0 k=

Po pierwsze stwierdzamy, ze sg one sluszne dla n=1. Istotnie
a,=1+st, (22)
p,=s+t. (50)
Nastepnie zalozymy, ze — jak by¢ powinno — wzory na a,if, sa

stuszne dla liczby n, oraz wykazemy, ze sa one stuszne réwniez dla n+1.
Istotnie, na podstawie wzoréw (19) i (20) wedlug reguly iteracji (kto6-
rej dowod jest bezposredni) mamy

Unt1=80n+afn, : (75)

Brnr1=stan+B1fn, (76)
skad

— N1 3 i+2k 'L+k n+z )n—l
On+1 (H“)Z Ztl ( i )(2i+2k+i il
i=0 k=0
ivae (1T [ n+i g
1+“’Z Zt (5 (nete) =

i=0 k=0

_ O N\ asacfitk\[[ nti AR YT
(HSt)Z Zt ( ) )[(2i+2k+1)+(2i+2k)]s . (77
i=0 k=0
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Opierajac sie na znanym wzorze z teorii kombinacji (z) + (kﬁl) =

= (””Ll) oraz dzielgc i mnozac przez s otrzymamy ostatecznie

On+1=

L+££ v ok (iR ntlti ) ni1
Z t ( i )(21+2k+1)s ’ L78)
i=0 k=

=0

a wiec wzér. o tej samej budowie co (39).
Analogiczny dowéd wzoru na ff, pominiemy.

7. WZORY OBLICZENIOWE NA PRZEWODNOSC WEJSCIOWA LINII
OBCIAZONEJ ROWNOMIERNIE W n PUNKTACH

Po postawieniu wartosci (38) i (64) lub (39) i (65) do wzoru (18)
otrzymamy:

Y® = Y, (1 sty - Mgs"+Ms" 1+ Mys" 2+ L L. +Mpas (79)
Nys*+N;s" 1+ Nyst—2+4 | .. +Np—s+N,

lub
— SR 'i+k)( n+i )
if\;;Misn 1 i=0k:ott+2k( i J\2i+2k+1

YW=, (L+st)- =0 =7, (1+st) :
S N i S i+k\( nti .
SN S (o)

.(80)

Jezeli za$ podstawimy do wzoru (18) wartosci (48) i (73) oraz (49) i (74)
otrzymamy

Py+Pit+Pyt’+ . ... Ppgt™ ! (81)
Qo+ Qit+Qut2 +. . . Qut” ‘

Y=Y, (1+st) —

lub
,4. Pit’1 2 2 (1;k)(;izl_—22’;c) sn—i+zkp
Y0 =Y, (1+st) 22— =Y, (1 +st) =02 ,
S o (i—k\(nti—2k\ . ...
2Qu i:”%o(i~—2k)( 92— 2k )3" ek

: (82)
Wzory (79) i (80) sprowadzimy do prostszych postaci przez pomnozenie |
wyrazenia (1-+st) przez licznik ulamka:
(1+st) > Mysv—i=M,ts"+1+ M ts"+ Motsm—1+ . . .
i=0

+Mn_1t82+M082+MgSn+M18n_1+ & .+‘Mn_282“|“Mn—.1:
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= Mots™+1+ (Mo + M, t)s"+ (M, + Mt) s»1 +

=S M Hii=s I Ms"
i=0 i=0
gdzie
M:) =M0t ’
M;=M,+M,t,

M;:M1+M21,
M;=M1_, + M;t .

M;—I:Mn—f_)_%_Mn—]t ’

co o FMp—s+Myt) s®+M,_1s=

Mn = Mn—| H
stad
2 M;sn—l » M’isn—z
i=0 i=
Y=Yt =y
O ; T .
Z Nisn—l 2} N1S"_’
: i=0 i=0
Analogicznie

(1+st) X Piti=P,st+P,st>+Pyst’+ . . .
i=0

gdzie
P;:P(),
P;:Pgs_.*‘Pl )
P,=P;s+P,,

P; = Pi_ls + Pi ’

P —Pn—y5+Px;
P;z+1:PnS-

(83)

(84)
(85)
(86)

(87

(88)
(89)

(90)

+Pn—1stn+Pnstn+1+Pu+P‘t—{'“

+ Pyt +Pyt*+ . .
=Py +(Pys+P)t+(P,s+Py) t*+ . . . +(Ppeys+Py) 2+ Ppstit1=

i=

2 Bt
=0

. +Pntn=

(91)
(92)
(93)
(94)
(95)

(96)
(97)
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Wobec tego
ZPt‘
Y=Y, (98)
'ZQiti
i=0
8. ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH WZOROW
Yﬁ;‘é:Y"g ,;’(1, =Y. 'gjn' , (18)
n n
1_’-‘% _Hi . itk (1T K n+1 s
ZM“H Z N (* )(2i+2k+1)3" . 89
i=0 k=0 .
Ny N N (iR nAi | ik
fn ZN‘S ZZ( i )(2i+2k)t 7 (65)
i=0 i=0 k=0
o ; g +k\( nt+i »
ZM{S""‘ 2 Zti+2k (1' ] )( . )sn i
e i N2it+2k+1
Yo=Y, (1+st) * — =Y, (1+st) =2E=° ,
; S itk nti\ i
ifv’oNisn_l 2 Do () i)
(80)
1+st 1+st . - ' 4
= Z D) Z (e A P
i=0 k=0
| = c"’ ir _1 1 n+i—2k n—i+2k¢i
Pa ZQ“ = 3 (z—2k)( 2i—2k )s & (74)
i=0 i=0 k-
Yo S G fi—k\(nti—2k\ ...
Zpitl > Z( )( . )sn_!+2ktl
= 2i+1—2k
Y=Y, (1+st) 20— - =Y, (1+st) =" : A ,
Saw S BB
i=0 i—0k=0
(82)
CONO[fitk) [ i e
"Z( i )(2i+1+2k)t : (34)
k=0
N (k) nti
M= 0 () et 6
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oo

_ N\ ik nti—zk)|
Pi_z_.( K )(2i+1—2k)3” e,

k=0

45)

-

N A (vt USRS (1)

k=0

9. LINIA NIEOBCIAZONA

Przewodnos¢ wejsciowa linii nieobcigzonej Y (), tj. linii, w ktorej
Y,=0, a wiec s—1=0, wyznaczymy np. ze wzoru (90).

We wzorze tym po podstawieniu Y, =0 mamy

Yo(1+st)=Y,+Y, Le p=v,t,

(99)
0
a ulamek po pomnozeniu licznika i mianownika przez s—"wynosi
E M;sn—t 2 ;
i-0 _ Mo‘l“MlS—l’i‘erS_A:ri‘ C e %‘ (100)
2 N’lS"—l N0+le_1+M28—2+ « .. NO
i=0
Wobec tego
' n LMy (M) 5
w_ (1) (5)e () et :
0 n N 42 n) 4.
| (0)+(2)t‘+(4/t+
bowiem
o n .
— = thnl. (102)
il Y .
k)___,o(zk) th2k [’

Jezeli /" ma warto$¢ skonczong, to gdy n—o0, przewodno$é wejsciowa

Yo ¥, (103)

10. LINIA ZWARTA W PUNKTACH OBCIAZENIA

Kiedy przewodnosci Y, sg nadzwyczaj wielkie, tj. gdy mozna przy-
. jaé, ze : .

i =0,
Y,
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a wiec gdy s=0, przewodnos¢ wejSciowa linii wynosi

-1 =g L. -
YO =Yos (1+st) Mys" 1+ M,s . +Ma—y

Nos"+N,s"'+ . .. +No_ys+No
n—1
_y Mr _y T Ve (104)
N, tn thl’
niezaleznie od n.
Nalezy zauwazy¢, ze
Y™ Y, gdy thI'->1 to jest I'--. (105)

11. LINIA Z ODCINKOW O BARDZO DUZEJ TAMOWNOSCI FALOWEJ

Gdy dlugo$¢ 1 odcinka linii lub tamowno$¢ jednostkowa rosnie, wtedy
t - 1. W przypadku granicznym t=1. Dla tego przypadku

Yim =Y, (1+s) et T s A =
Nos®+N;s" '+ . . . +Np_s+Nn '
przy czym
n n n = n =2n—1
= ()6 = Slat) 0
k=0
_ (n+1) o (2)(n+1)4[3\(nt1
Ml—( : )+(1)( ' )+(1)( : )+ e (108)
_ (n+2) o (3\[n+2) (4\[n+2)
= (2 )RS o
i tak dalej.
. Podebnie

e S oo

L) o
v LR

i tak dalej.
Przy tych wartosciach M; oraz N; ulamek
Mgs"+Mys* 1+ ... +Mpas _ s

Ngs"+Ns" 14 ... +Npos+ Ny 1+s’

(113)
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wobec czego
YM=Y,s=Y,, (114)
co jest oczywiste.
Roéwniez zrozumiate jest, ze w danym przypadku

ym =ym =Y, (115)

wez

12. LINIA Z ODCINKOW O BARDZO MALEJ TAMOWNOSCI FALOWEJ

W takiej linii, kiedy diugosci 1 odcinkéw lub tamownosé jednostkowa
malejg do zera, t - 0. W przypadku granicznym, gdy t=0, mamy

M
Ym=y,—2. (116)
0
Ale w danym przypadku
M,=(})=n. (117)
Noz(g):l. | 1)
Zatem
™ =nY,, (119)
co bylo do przewidzenia.
13. WNIOSKI

Z poprzednich rozwazan widaé, ze dokladno§¢ wzoréw przyblizonych
jest catkowita w szczegblnych przypadkach, niewatpliwie jest wystarcza-
jaca w pewnych okreSlonych zakresach zastosowan praktycznych, a nie-
dostateczna w imiych przypadkach, jak to wykazala praktyka ostatnich
iat (patrz referat I. A. Szamszina (ZSRR) na VI zjezdzie Technicznej
Komisji OIR). Wyprowadzone wzory teoretycznie $ciste w znacznym
stopniu ulatwiaja wyznaczenie granic, w ktérych mogg byé stosowane
wzory. przyblizone. Poza tymi granicami musielibySmy postugiwaé sie
do$¢ skomplikowanymi wzorami $cistymi. Jednakze przedstawienie wzo-
réow S$cistych w postaci krzywych uniwersalnych w radykalny sposéb
uproscitoby obliczenia techniczne, dajac mozno§¢é wykonywania tych obli-
czen z zalozong, praktycznie uzasadniong dokladnoscia.
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A. KHNUHBCKH

TOYHOE 3HAYEHHME BXOOHOM MOJIHOHW MPOBOOMMOCTH
JIUHHUK HATPYKEHHOM PABHOMEPHO B n TOYKAX

Pesome

MNpakTukoji o6HapykeHo [3], 4TO TOYHOCTb NMPUMEHSEMbIX 0O CHX MOP MPHOIIHIKEHHDIX
MeToaoB pacuiéra ceTei BewlaHHs [2] Bo MHOruMx Cnyyasx HeynoBieTBOpHTe/bHa. MeToq
TOYHOTrO pacuyéra, B KOTOPOM NPUMEHSETCSs WTepaTHBHOe (MoBTOpSIOLIEECs) UCYHUC/IEHHE
napaMeTpoB JHMHUM (n — 1 BbIYHC/IEHHH [/ NMHUKW Harpys&HHOM B m TOuKkax) B 60/b-
LUMHCTBE CJly4aeB HENPHMEHWM H3-3a €ro CIONHOCTH. [l/19 BO3MOKHOCTH MPaKTUYECKOro
nNpHYMeHeHHUs aBTOpPOM HalleH crnoco6 HenocpeaCTBEHHOro oOnpeaesieHUs pesyJjbTara
n — 1 urepaTMBHbIX AeicTBMHA. A WMeHHO, ucxoas M3 obuien3BecTHOro Bhipaskenus (1),
ONpenensiolero BXOGHOE COMNPOTHB/IEHHWE JIMHHH, Toc/ie Npeo6pa3oBaHMsl ero B Bbipa-
skeHue (3) M nocne npumeHeHus o6oszHauyeHui (8) u (9) nonyuatorcs dopmyns (10), (16),
(17) u (18), onpepensiowie BXOQHYIO NPOBOAMMOCTb JIHHMM B Toukax 1, 2, 3,,..n (c.m
puc. 1). B 3Tux popmynax YHCIAHTENb W 3HAMeHaTeNb BLIYMCIAIOTCA HUTEPATUBHLIM METO-
IOM no mnpaBunaM BblpaxeHHbiM ¢opmynamu (19) u (20). [MpumMensia popmynn (10), (16),
(17) u (18), aBTOp BbluMCnser 3HauyeHud uyucautens (popmynsr 22—28) u 3HameHartens
(popMynel 50—55) mns n=1, 2, 3,... Orasanacb, OfHaKO, BO3MOKHON Taxkoro popa
rpyNnUpoBKa 4JEHOB WYWCIIMTENs W 3HaMeHaTens, npH KoOTopoi ofbwas ¢opmyna pns’
YyucnuTens npvHUMaer BHA GopMmynbl (28) unu opHor W3 ¢opmyn (30), (38), (39), (48)
u (49), B To Bpems Kak oflias ¢opmyna Ans 3HaMeHatens NpUHUMaeT BUA GopMybl (56)
unu opuoii w3 dopmyn (57), (64), (65), (73) u (74).

Boiwe yrasaHHble 061LHE TOYHbIE POPMYJIbl MO3BOJISIOT BUUMCIHTD 3HAYEHHS BXOLHOM
NoNHOH NMPOBOAHMOCTH PaBHOMEPHO Harpy}EHHOW B M TOYKaX JIMHHHW, €CNH JaHbl napa-
MeTpbi NHHUK (s 1 t) u nposopuMocTh Harpysku (Y,). dns 3Toit uenu caykar ¢popmynsi
(79—82) wnu popmynnl (90) u (91).

[anblie paccMOTpeHbl HEKOTOpbiE 0cOoGbie Cilyyad nNpuMeHeHus o6wrx ¢$opmyn,
a MMEHHO K pacyéTy HEeHarpymeE&HHOMU HHHH (9 NYHKT CTaTbH), IMHUM KOPOTKO 3aMKHYTOM
B ToyrRax Harpy3ku (10 n. cT.), IMHHM cOCTOsLIEH M3 Y4aCTROB C GOMbIUMM 3aTyXaHUeM
(11 n. cr.) ¥ HakoHel JIMHHH COCTOSLUEN M3 OYEHb KOPOTRMX yuactkos (12 n. cr.).

B 3aknioueHHH aBTOp npenjaraeT MpencTaBUTh BbiBeEHHbie ¢OpMynsl B ¢opme
rpadHKOB And panbHeiero obneryeHus pacu4éros.

A. KILINSKI

THE EXACT VALUE OF INPUT ADMITTANCE
IN A LINE LOADED UNIFORMLY AT n POINTS

Summary

The existing approximate methods of calculating loud-speaker-distribution-lines
[2] have in many cases proved to be too inaccurate [3]. The well known exact method
which consists in making n—1 iterations, when calculating a line loaded at n
points, generally cannot be applied in practice if n is larger than several, as it be-
comes too cumbersome. In order to make possible practical application of the exact
method of calculating the input admittance of a line in certain cases typical for
broadcasting, a method has been found to determine directly the result of n—1
iterations.. The known equation for the input impedance (1) has ben transformed
into formula (3), and then there have been written expressions (10), (16), (17), (18)
for the input admittances in the line at points 1, 2, 3, n for a line, as shown on the
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Fig. 1 using abbreviations (8) and (9). The numerator and denominator in these
expressions are found by iteration, the rule of which is given by equations (19)
and (20). By means of these equations, the consecutive values of the nominator
and denominator for n=1,2,3... have been calculated. It appeared that the factors
of the numerator and denominator may be grouped. together in a way shown by
equations (22) to (28) and (50) to (55). From these equations it followed that a general
expression for the numerator has the form (29) or one of the forms (30), (38), (39),
(48), (49), and the general expression for the denominator has the form (56) or one
of the forms (57), (64), (65), (73), (74).

The above general expressions allow to calculate the input a(_imittaznce in a line
uniformly loaded at m points, directly from the given line-parameters (s and t) and
the given line-load admittance Yo by means of the equations (79), (80), (81), (82), or
(90), (98).

The author has then considered some particular cases of applying the exact for-
mulae for calculation of an unloaded line (p. 9), of a line shorted at the points
of loading (p. 10), of a line composed of highly damped sections (p. 11) and a line
composed of very short sections (p. 12).

‘Finally it has been proposed to represent the exact formulae graphically to
simplify further the use of these formulae.



WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakeyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig-

zznych z przygotowaniem do druku nadestanych artykulow przez przestrze-
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:,

1

Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane, Artykuly nalezy
nadsyta¢ w dwoch egzemplarzach.

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajgc jedynie
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej li"ger i wykladniki poteg pisa¢
nalezy szczegélnie dokladnie i wyraznie.

Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w kroétkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-
czenia (do 20% objetosci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim,
francuskim lub niemieckim. W razie niemozno$ci nadeslania streszczenia
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol-
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile mozno$ci, terminologii
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunzéw. W teks$cie i na margi-
nesie, obok wlasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odno$ny numer
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé¢ w tekscie rysun-
kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okre§len jak figura, szkic, fotografia.
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy
wpisa¢ czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz-
wisko autora. )

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko-
nywaé¢ na oddzielnych arkuszach i numerowaé¢ kolejno liczbami arabskimi,
U goéry kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy.

. Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac

w nastepujacej kolejno$ci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny
tytut dziela lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w tekscie — powo-
lania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakecji na wlasny koszt przy prze-
sylaniu korekty swej pracy.

Uwaga: Autora obowigzuje korekta autorska, ktérg nalezy zwracaé w ciggu

3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki®, Warszawa, Ko-
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaklad Elektroniki PAN.
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