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J. GROSZKOWSKI

O „indukcyjności” łuku i „pojemności” dynatronu
Rękopis dostarczono 14 . 4. 1953.

Streszczenie. Praca ma na celu wykazanie, że rozróżnianie przy
czyny i skutku w oporach ujemnych, tzn. przyjmowanie w oporach typu 
łuku wewnętrznej indukcyjności (prąd — przyczyną, napięcie — skutkiem), 
w oporach zaś typu dynatronu — wewnętrznej pojemności (napięcie — 
przyczyną, prąd —• skutkiem) nie jest niezbędne do uzasadnienia szeregu 
zależności, związanych z zachowaniem się tych oporów.

'W części pracy dotyczącej stanów przejściowych w układach „opór nie
liniowy ujemny + opór liniowy dodatni" wyprowadzono wyrażenia na czas 
trwania przeskoku prądu (bądź napięcia) przy przechodzeniu układu od stanu 
równowagi chwiejnej do stanu równowagi trwałej i wykazano, że zni
komo małe indukcyjności (dla oporu łukowego) lub pojemności (dla oporu 
dyna tronowego) siedliskujące w doprowadzeniach, zaciskach itp. wystar
czają do ilościowego wyjaśnienia zjawisk przejściowych bez potrzeby wpro
wadzania elementów magazynujących energię do samych oporów nielinio
wych.

W części pracy dotyczącej ustalonego stanu oscylacji w układach „opór 
ujemny nieliniowy + obwód rezonansowy" wyjaśniono pozorne występo
wanie w łuku indukcyjności, w dynatronie — pojemności, wywołane prze
sunięciem fazy między przebiegami podstawowymi napięcia i prądu; prze
sunięcie to jest wynikiem odchylania się częstotliwości generatora od 
częstotliwości rezonansowej obwodu wskutek występowania harmonicznych, 
co jest zgodne z rozważaniami podanej przez autora teorii równowagi mocy 
urojonych w nieliniowych układach generacyjnych.

1. WSTĘP

W szeregu prac dotyczących stabilności układów z oporami ujemnymi 
nieliniowym typu łuku i typu dynatronu [1, 2, 13, 14, 15, 17] w celu uza
sadnienia stabilności zarówno dla oporu rzeczywistego (dla prądu stałego), 
jak i dla obwodów rezonansowych (dla prądów zmiennych) zakłada się 
istnienie — jako czynnika o znaczeniu podstawowym — pewnych elemen
tów o charakterze reaktancji, a mianowicie w oporach typu łuku zakłada 
się istnienie indukcyjności, w oporach typu dynatronu — pojemności. Ta 
wewnętrzna indukcyjność (w łuku) oraz wewnętrzna pojemność (w dyna-
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tronie) mają — zdaniem niektórych autorów — odgrywać zasadniczą rolę, 
jeśli chodzi o stabilność układu zarówno dla prądu stałego, jak i dla prze
biegów oscylacyjnych.

Wielu z autorów za pomocą tych elementów wyraża pewne właści
wości, jakie przypisują oni dwom zasadniczym typom oporów ujemnych, 
a mianowicie występowanie opóźnień czasowych mię
dzy przy c z y,n ą a skutkiem; tak więc w oporach typu łuku przy
czyną ma być prąd płynący w łuku, skutkiem zaś — opóźnione w czasie 
napięcie na łuku, natomiast w oporach typu dynatronu przyczyną ma być 
napięcie na dynatronie, skutkiem zaś opóźniony w czasie prąd w obwodzie 
dynatronu. W ten sposób zakłada się istnienie w oporach typu łuku szere
gowej indukcyjności, w oporach zaś typu dynatronu — równoległej po
jemności.

Nie ma wątpliwości, iż opory ujemne mogą mieć takie właściwości 
i często właściwości te w nich występują; a więc luk (lub lampa jarze
niowa) wykazuje rodzaj indukcyjności, która jest wywołana bezwładnością 
przebiegów jonowych, związanych ze zjawiskami cieplnymi [11], dynatron 
zaś wykazuje pojemność, która odpowiada pojemności międzyelektrodowej 
lampy dynatronowej; również może w dynatronie występować pewne 
opóźnienie wywołane przebiegami czasowymi, związanymi z mechanizmem 
emisji wtórnej, jednak w tym ostatnim przypadku czasy opóźnień są tak 
znikomo małe [4], iż wchodziłyby w grę dopiero przy częstotliwościach 
zakresu mikrofalowego. Istnienie tych opóźnień nie usprawiedliwia 
zachowania się rozważanych oporów ujemnych, zwłaszcza w przypadku 
bardzo małych częstotliwości, w zakresie których zawsze można przepro
wadzać zarówno teoretyczną, jak i doświadczalną analizę pracy układów.

Poniższe rozważania mają na celu wykazanie, że do teoretycznego 
uzasadnienia szeregu zależności występujących w oporach ujemnych nie
liniowych nie jest niezbędne zakładanie istnienia wewnętrznych elemen
tów charakteru reaktancyjnego.

Jeśli chodzi o pewne elementy magazynujące energię, których obec
ność w związku z istniejącymi zakrzywieniam^j^arakterystyk okazuje się 
niezbędna, zwłaszcza przy rozważaniach stanów przejściowych w układzie 
oporu ujemnego nieliniowego z oporem liniowym (dla prądu stałego), to 
obecność takich elementów nie koniecznie musi być związana z samym 
oporem nieliniowym. Do uzasadnienia zachodzących zjawisk oraz do ich 
ujęcia matematycznego wystarcza uwzględnienie wielkości reaktancyj- 
nych (indukcyjności lub pojemności), siedliskujących w przewodach do
prowadzeniowych między oporem ujemnym a dołączanym oporem; oczy
wiście wielkości szkodliwe pojemności i indukcyjności własnych (rozpro
szonych) dołączanego do oporu ujemnego układu elektrycznego mogą się 
tu również przyczynić w pewnym stopniu.
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Natomiast w przypadku rozważania współpracy oporu ujemnego nieli
niowego z obwodem rezonansowym w stanie ustalonym lub prawie- 
ustalonym (tzn. o wolno zmieniającej się amplitudzie) nieliniowość cha
rakterystyki pociąga za sobą odkształcenie przebiegów elektrycznych 
w obwodzie rezonansowym; w zależności od stopnia odkształcenia otrzy
mane przebiegi są bądź prawie-sinusoidalne, bądź bardzo odkształcone, 
lub też nawet relaksacyjne. Na przykład w przypadku układu pracującego 
niezbyt daleko od stanu granicznego przebiegi są prawie-sinusoidalne, 
niemniej jednak występujące wskutek zakrzywień charakterystyki har
moniczne powodują to, iż częstotliwość (podstawowa) generatora nie jest 
równa częstotliwości rezonansowej obwodu (tj. takiej częstotliwości, dla 
której reaktancja obwodu rezonansowego jest równa zeru). To odchy
lenie częstotliwości pociąga za sobą przesunięcie fazy między napięciem 
podstawowym a prądem podstawowym obwodu rezonansowego. Znak reak- 
tancji, a zatem kierunek przesunięcia fazy (wyprzedzenie' czy opóźnienie) 
zależy od rodzaju obwodu. Dla obwodów prostych 1 w przypadku obwodu 
szeregowego reaktancja jest ujemna (pojemnościowa), w przypadku ob
wodu równoległego — dodatnia (indukcyjnościowa). Wynika to z wa
runku równowagi mocy urojonych w nieliniowych układach generacyjnych 
[7, 8, 9]; zgodnie z tym warunkiem dla obwodów prostych częstotliwość 
generatora z chwilą wzrostu zawartości harmonicznych zawsze maleje, 
a więc w stanie pracy poza granicą powstawania drgań będzie zawsze 
mniejsza od częstotliwości rezonansowej. Ponieważ na zaciskach oporu 
ujemnego występują napięcia i prądy takie same jak na zaciskach obwodu 
rezonansowego, zatem to samo przesunięcie fazy mliędzy napięciem pod
stawowym a prądem podstawowym będzie panowało na zaciskach oporu 
ujemnego.

1 Obwodami prostymi nazywamy tu obwody, które mogą być sprowadzone do 
układu jednej indukcyjności i jednej pojemności.

Teoria liniowa generacji nie bierze pod uwagę obecności harmonicz
nych i nie uwzględnia ich wpływu na częstotliwość generatora, a przeto 
z rozważań tej teorii nie otrzymuje się przesunięcia fazy między napięciem 
i prądem na zaciskach oporu ujemnego. Z tego względu zachodzi koniecz
ność wprowadzenia do tych oporów sztucznego elementu o odpowiedniej 
reaktancji, a więc do łuku — indukcyjności, do dynatronu — pojemności.

. Z chwilą uwzględnienia wynikających z nieliniowości charakterystyki 
przebiegów harmonicznych, które naruszają równowagę mocy urojonych 
w układzie i powodują zmianę częstotliwości, od razu otrzymamy omó
wione wyżej przesunięcia fazowe, niezbędne w teorii liniowej do uspra
wiedliwienia występowania szeregu zjawisk w układach generacyjnych 
z oporem ujemnym nieliniowym; w ten sposób unikamy potrzeby wpro
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wadzenia do zależności elektrycznych między napięciem i prądem lub 
między prądem a napięciem pojęć: przyczyny i skutki, pojęć sztucznych, 
których użycie musi wzbudzać zasadnicze zastrzeżenia.

Tego rodzaju bowiem rozróżnianie między przyczyną a skutkiem nale
żałoby wprowadzić konsekwentnie w odniesieniu np. do siły elektromo
torycznej i prądu w ogniwie galwanicznym. Istotnie, gdy zamykamy 
w ąposób nagły wyłącznik obwodu, złożonego z ogniwa o sile elektro
motorycznej E i oporności wewnętrznej r oraz z oporu zewnętrznego 
o oporności R, wówczas, jak wiadomo, prąd w obwodzie nie uzyskuje od 
razu pełnego swego natężenia określonego równaniem stanu ustalonego 
I=E : (R+r). Czy wobec tego mamy twierdzić, że w ogniwie siła elektro
motoryczna jest przyczyną, prąd zaś jest jej skutkiem i że prąd jako sku
tek opóźnia się względem przyczyny, tj. względem siły elektromotorycz
nej, i czy mamy przez to przypisywać ogniwu wewnętrzną indukcyjność? 
Oczywiście, zjawisko opóźnienia prądu względem napięcia wyjaśniamy 
wprost indukcyjnością całego obwodu, przy czym — w przypadku ele
mentów składowych idealnie rzeczywistych — będą to głównie indukcyj- 
ności doprowadzeń. W warunkach normalnych będą to indukcyjności 
doprowadzeń oraz indukcyjności szkodliwe samych elementów składo
wych: ogniwa i opornika R. Podobnie można zanalizować układ ze źró
dłem stałego prądu, w którym przy zamknięciu obwodu z oporem wskutek 
istnienia pojemności doprowadzeń napięcie na oporze będzie się opóźniało 
względem prądu; do wytłumaczenia tego zjawiska nie będzie potrzebne 
uważanie prądu za przyczynę a napięcia za skutek i przypisywanie sa
memu źródłu prądu specjalnych cech charakteru pojemnościowego.

2. STANY PRZEJŚCIOWE W UKŁADACH 
„OPÓR UJEMNY + OPÓR RZECZYWISTY"

Założymy, że opór ujemny ma charakterystykę nieliniową syme
tryczną trzeciego stopnia, wyrażającą się równaniem

।——। u= — r (1 — pi2) i — — ri + rpi3, (1)

S p gdzie 
u = -ir* ręis u yR

$ < r — oporność ujemna w najbliższym otoczeniu
|1 środka symetrii,

Rys. 1. Układ „opór ujemny o—współczynnik nieliniowości.
+ opór rzeczywisty"

Ten opór ujemny jest połączony z oporem rzeczywistym (dodatnim) 
R, jak to przedstawiono na rys. 1.

Załóżmy, że R=r+dr (2)
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i inapiszmy dla tego oporu równanie 
uR=Ri=(r + ór)t. (3)

Dla układu jak na rys. 1 będziemy mieli związek
u+wr= ~n + rgi3 + Ti + iór=0 , (4)

3 Tego rodzaju nagłe przejście od wartości 0 do wartości i" lub i'" można sobie 
wyobrazić w układzie jak na rys. 2, gdzie przy wyłączniku otwartym stan układu

Rys. 2. Układ pozwalający na nagłe 
odejście od stanu granicznego

jest graniczny, tzn. prosta oporu R jest styczna do charakterystyki nieliniowej 
(rys. 3); z chwilą zamknięcia wyłącznika opór R=r maleje do wartości R'=r—| 8r |, 
a więc otrzymujemy dodatkowo dwa punkty przecięcia odpowiadające prądowi 
i", bądź i'".

czyli
i(<5r+r^i2) = 0. (5)

Rozwiązanie równania (5) daje trzy pierwiastki

i' = °, i"=J^Z5=i0, =-i0. (6)

Rozwiązanie i' = 0 występuje zawsze; jeśli chodzi o pozostałe dwa 
pierwiastki, są one rzeczywiste tylko wówczas, gdy

-<0, (7)
TQ

a więc przy r>0, gdy Q i dr mają znaki różne, tzn. gdy gór<0. 
Wynika stąd, iż warunkiem występowania trzech rozwiązań jest: 

dla charakterystyki typu łuku (tj. dla g>0)
dr < 0 , czyli R < r, 

dla charakterystyki typu dynatronu (tj. dlag<0)
dr > 0, czyli R > r.

Rozważmy teraz układ w stanie przejściowym, gdy prąd i przechodzi 
nagle od wartości 0 do jednej z dwóch wartości: i" lub i"2. Ponieważ 
w każdym momencie czasu powinno być spełnione równanie

 u + uR = 0, (8) 

Rys. 3. Dwa stany pracy na cha
rakterystyce nieliniowej
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przeto musimy wprowadzić do równania (4) pewną wielkość dx nie prze
sądzając na razie, z jaką częścią obwodu: z oporem ujemnym czy z opo
rem dodatnim wielkość ta ma być związana.

Zamiast równania (4) napiszemy teraz

u + uR= — ri + rgi3 + ióx + ri+iór=0 . (9)
Stąd

i[(ór + óx)+rpi2] = 0. (10)

Rozwiązanie równania (10) daje

• ' V—■ ■ =-y—■ <n)
Ponieważ rozwiązania określone równaniami (6) nadal pozostają 

w mocy, przeto dla stanu ustalonego musi oczywiście być óx=0. Wielkość 
dx jest więc funkcją zmian prądu w czasie, która przy stałym natężeniu 
prądu musi być równa zeru; zatem

/ di\^=f — . (12)
\dt)

Załóżmy, że wielkość dx wyraża się zależnością

/ di \

. (13)
dt i dt

Wówczas po podstawieniu wyrażenia (13) do równania (10) otrzymamy

ór + rpi2+

a stąd określimy
, /.didt=-----------------=

i(dr + rQi2)

Zgodnie z warunkiem (7) musi być

Oznaczając 
dr

= 0, (14)
i dt

■ - ------- (15)

\ dr /

dr . dr— < 0 , a zatem------ > 0 .
rq ro

= %, (16)
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równanie (15) napiszemy jako

, 2 dzdt=------------------ ,
dr z(l—z2)

gdzie

(17)

(18)

Rozwiązanie równania (17) ma postać

t=-^ln(zj/l-z2)+C=-^ln l-tfl+C. (19) 
ór dr Lh r u0/

Wyrażenie (19) wiąże natężenie prądu i z czasem t w stanie przejścio
wym. Dla ti=0 powinno być i=0, dla t2 = r powinno być i=i0. Wówczas 

będzie czasem trwania skoku prądu od wartości i=?=0 do war
tości i=i0.

Znajdujemy z (19)

Ponieważ dla i=0 i i=i0 otrzymuje się wartości nieskończenie wielkie, 
znajdujemy czas trwania przebiegu nieustalonego nie między i=0 i i=i„, 
lecz między i=i0 Aj a i=i0 — gdzie Aź jest wielkością małą wobec
jedności.

Równanie (20) napiszemy więc jako

2. (1 — Aż) 1/1—(12AŻ +Af) 2 1-At /ńi(2-Ał)_— jn------------------ ------- ------------------- m ————---------------- ~
br AjĄ-Af ' dr /1-A?

(21)

= -l,15^1gy 
dr At

2
Dla A4 zawartych w granicach od 10—1 do 10~4 wartość Ig — zawiera się 
w granicach między 1,3 a 4,3. *

Szukając czasu trwania przeskoku prądu między wartościami np. 
i=0,0001 i0 a i=0,9999 i0 otrzymamy

r_-6A
dr

(22)
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Przebieg dotychczasowych rozważań nie zależy od tego, czy charak
terystyka jest typu luku (p>0, ór<0), czy typu dynatronu (o < 0, 
ór > 0); wprowadzenie do rozważań wzoru (22) pociąga za sobą koniecz
ność sprecyzowania typu charakterystyki.

2.1. Charakterystyka typu luku

Ponieważ czas r musi być dodatni, dr zaś w przypadku luku jest 
ujemne, przeto A musi być dodatnie. Z założonej postaci wyrażenia (13) 
wynika, że A jest pewną indukcyjnością, na której pod wpływem zmian 
prądu powstaje spadek napięcia 

wyrównujący różnice między przebiegiem charakterystyki ujemnego oporu 
nieliniowego a przebiegiem linii prostej oporu liniowego. W przypadku 
charakterystyki nieliniowej typu łuku współczynnik A odpowiada induk- 
cyjności dodatniej, jaka występuje normalnie w każdym układzie rzeczy
wistym, choćby np. w jego przewodach połączeniowych.

Wykażemy, że przewód połączeniowy (tzw. doprowadzenie) o nie
wielkiej nawet długości, łączący opór ujemny z oporem dodatnim obcią
żenia, wystarczy do uzasadnienia przebiegów, jakie zachodzą w stanie 
przejściowym w układzie „opór ujemny nieliniowy typu łuku + opór 
dodatni".

Jeśli przyjmiemy istnienie przewodu doprowadzeniowego o średnicy 
drutu d = 0,2 cm i długości zaledwie 1=5 cm, indukcyjność jego obliczymy 
w przybliżeniu jako

/ 47 \ / 4.5 - \
21 In 1 =2-5 2,3 Ig —- - 1 • 10~9 -3.6 • 10~8H. 

\ d------ / \ 0,2 /
W przypadku np. łuku Poulsena, gdy przyjmiemy 8r—R—r—9 —10 = 

= — 1 Q, otrzymamy na czas przeskoku rozsądną wartość

t=-5^^ =1,8-10-sek.
-1

Tak więc. do wyjaśnienia przebiegów w stanie przejściowym, w przy
padku współpracy oporu ujemnego nieliniowego typu łuku z oporem 
liniowym dodatnim, nie jest potrzebne zakładanie specjalnej indukcyj- 
ności związanej z oporem ujemnym; wystarczy uwzględnienie znikomo 
małej indukcyjności, jaka jest zawsze nierozłącznie związana z każdym 
rzeczywistym obwodem elektrycznym.



Wyrazimy teraz charakterystykę oporu ujemnego równaniem

i — — su + sou3,

a równanie dołączonego oporu rzeczywistego o przewodności

S=s + ós
napiszęmy jako

żs = (s+ós)u.

Równanie całego układu przybierze wówczas postać

i-Hs— — su + sou3 + su + uÓs = 0, 
czyli

u(ós 4 sou2) = 0.
Stąd

, „ T ós , / ósu = 0, u — 1/ — — =u,. u — — 1/------ =—u0.I so y so

Warunkiem występowania rozwiązań u" i ujest
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2.2. Charakterystyka typu dynatronu

W przypadku charakterystyki typu dynatronu mamyór>0,n zatem 
dla otrzymania dodatniego t musi być 2 < 0. W warunkach naturalnych 
nie spotykamy indukcyjności ujemnej, a więc nie należy spodziewać się, 
aby elementy obwodu mogły jej dostarczyć. Poniżej okaże się, że rolę tę 
może spełnić pojemność dołączona równolegle.

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
sa

a przeto:

dla charakterystyki typu dynatronu (tj. dla o>0)

ós < 0, czyli S < s,
dla charakterystyki typu łuku (tj. dla o < 0)

ós > 0, czyli S > s.
W stanie przejściowym wprowadzimy wielkość by > która może być zwią
zana bądź z oporem ujemnym, bądź z oporem obciążenia. Odpowiednie 
równanie będzie teraz miało postać

u|(ós + óy) + suu.2] = 0, (30)
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a jego rozwiązania

„■ = o,
| SG

(31)

Dla stanu ustalonego óy = O< a więc óy musi być funkcją zmian napięcia 
u w czasie, czyli

(32)

Zakładamy, że wielkość dy wyraża się zależnością

c y du 
- - • (33)u dt

Wówczas równanie (30) przyjmie postać 

„ . , , y du nos-\-sou--\------- =0. (34)
u dt

Rozwiązanie tego równania doprowadzi do wyrażenia na czas trwania 
przebiegu przejściowego

y 2
-1,15-Mg — , (35)

ds Au

gdzie jest różnicą między - a zerem, bądź między a jednością. 
Uo Uq

Dla czasu trwania przebiegu między wartościami u = 0,0001 u0 
i u = 0,9999 u0 otrzymamy

r=—5 —. (36)
ós

Tutaj przy dodatnim r i ujemnym ós musi być y dodatnie. Jest to więc 
pojemność, która pod wpływem zmiany napięcia przejmuje prąd

t du uoy = y----
dt

stanowiący różnicę pmądów między nieliniowym oporem ujemnym a linio
wym oporem dodatnim. Jest to pojemność występująca w każdym 
układzie rzeczywistym, np. pojemność między przewodami, między za
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ciskami oporów itp. Pojemność taka, w przypadku dynatronu będąca 
np. rzędu 1 pF = 10“12 F, przy

Ob — o ó —-------------------- ----------------- — --------------
10 000 <2 9 000 Q 90 000 11

da czas przeskoku
10-12 r = —5 ---- — =4,5 • 10 7sek .

1
- 90000

W ten sposób do wyjaśnienia przebiegów w stanie przejściowym, 
w przypadku współpracy oporu ujemnego nieliniowego typu dynatronu 
z oporem liniowym dodatnim, nie jest potrzebne zakładanie specjalnej 
pojemności, związanej z oporem ujemnym; wystarczy uwzględnienie 
znikomo małej pojemności, występującej w postaci naturalnej w każdym 
obwodzie elektrycznym spotykanym w rzeczywistości.

3. STAN USTALONY PRZEBIEGÓW PERIODYCZNYCH W UKŁADACH 
„OPÓR UJEMNY TYPU ŁUKU + OBWÓD REZONANSOWY SZEREGOWY"

Rozpatrzymy teraz pracę oporu ujemnego nieliniowego w stanie usta
lonym przebiegów zmiennych, a więc pracę generatora utworzonego przez 
opór ujemny nieliniowy i obwód rezonansowy.

Rozważymy opór ujemny nieliniowy typu łuku o charaktery
styce symetrycznej, wyrażającej się równaniem

u= — ri + rgi3, (37)
oraz obwód rezonansowy szeregowy LCRr którego impedan- 
cja dana jeśt równaniem

(1 \ 1 / “ \
coL----—| = R + j — - 1) =R + jX1, (38)

wC / «C\% /
gdzie 

jest częstotliwością rezonansową obwodu.
Początkowy stan pracy oporu ujemnego wybieramy w punkcie 

symetrii i=0, u=0. Jeśli oporność rzeczywista obwodu rezonansowego 
R spełnia warunek R < r, a mianowicie 

gdzie 
R = r + dr, (40)

dr < 0, (41)
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to otrzymamy stan pracy generacyjnej o przebiegach periodycznych, 
prawie sinusoidalnych, lub mniej albo więcej odkształconych (aż do rela
ksacyjnych), zależnie od stopnia odejścia od stanu granicznego, który 
jest dany przez warunek <5r=0.

W ten sposób na zaciskach oporu ujemnego oraz na zaciskach obwodu 
rezonansowego ustali się pewne napięcie, które można będzie wyrazić 
wzorem

k=<~
U = ^ Uk sin(kwt + yfc), (42)

k=l 
gdz:e

Uk — jest amplitudą napięcia,
Vk — jego fazą,
w — częstotliwością podstawową,
k zaś — rzędem harmonicznych.

Pod wpływem tego napięcia zarówno przez opór ujemny, jak i przez 
obwód rezonansowy popłynie prąd zmienny, przy czym w odniesieniu do 
tego napięcia prąd w oporze będzie miał kierunek przeciwny niż prąd 
w obwodzie rezonansowym. Ten ostatni może być napisany w postaci 
wyrażenia 

k=~
iR -^S Ik sin (ka>t + <pk), (43)k = l

podczas gdy prąd w oporze ujemnym będzie

k=~
i=— iR=— SIk sin (ka>t + <pk) ■ (44)k = l

We wzorach tych Ik oznacza amplitudę prądu o częstotliwości km, (pk — 
jego fazę. ■

Między wielkościami (42) i (43) oraz (42) i (44) muszą istnieć zależ
ności wynikające z impedancji obwodu rezonansowego (38) lub z charak
terystyki oporu ujemnego (37).

Rozważania przeprowadzimy dla stanu pracy niezbyt odległego od 
stanu granicznego3, zakładając, iż dobroć obwodu rezonansowego nie 
jest zbyt mała; przy takich założeniach przebiegi prądów i napięć nie

3 Zakładając pracę bardzo blisko granicy powstawania drgań nie przechodzimy 
, , . . . du / di\na charakterystyce nieliniowej oporu ujemnego poza punkt, dla ktorego — bądź - 

di \ du) 
osiąga wartości nieskończenie wielkie, dzięki czemu można uniknąć wówczas 
w rozważaniach wątpliwości, -jakie nasuwają się przy fizycznej interpretacji zjawisk 
(np. [3, 5]).
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będą odbiegały zbytnio od sinusoidalnych, a częstotliwość generatora 
będzie się bardzo mało różniła od częstotliwości rezonansowej obwodu.

Ponadto roźważania ograniczymy do harmonicznych rzędu nie prze
kraczającego 3, a zatem wobec symetrii charakterystyki oporu nielinio
wego wystąpią — oprócz podstawowych — jedynie trzecie harmoniczne 
napięcia i prądu.

3. 1. Zależności wynikające z impedancji 
obwodu rezonansowego

Wprowadzając dobroć obwodu rezonansowego

(45)

impedancję tego obwodu daną równaniem (38) napiszemy dla częstotli
wości podstawowej w postaci wyrażenia

Przesunięcie fazy między napięciem podstawowym i prądem podsta
wowym będzie

tgVi=Q^~lj- (47)

Dla przebiegów na trzeciej harmonicznej będziemy mieli

Z3 = R 1+j—
3 \ “o /

(48)

Dla Q 1 oraz co2 ~ łd2 można wyrażenie (48) napisać jako

Z 3 — R ł+j-% 
O

(49)
o

Przesunięcie fazy między napięciem a prądem trzeciej harmonicznej 
wyniesie

g 
Q-o

(50)

Dla Q^>1 będzie tg (y3 —^a)^!, czyli

n '
2 ’

(51)



16 J. Groszkowski Arch. Elektrot.

3. 2. Zależności wynikające z charakterystyki 
oporu ujemnego

Zakładamy zatem następujące równania napięcia i prądu na nielinio
wym oporze ujemnym

u = U[ sin(a>t + y’1) + U3 sin (3cot +^3), (52)
— i=Zj sin cot+Z3 sin (3cot+ę>3) (53)

i podstawiamy (52) i (53) do równania charakterystyki (37).
Po przekształceniu, odrzuceniu wyrazów o częstotliwościach wyższych 

od 3 oj oraz po pominięciu wyrazów zawierających prądy I3 w potędze 
większej od drugiej, przyrównujemy amplitudy wyrazów o identycznych

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

jest zawartością prądową trzeciej harmonicznej.
Dla n3 1 oraz dla, q 1 co ma [miejsce w przypadku pracy blisko 

stanu granicznego, wyrażenia (54) do (58) można uprościć, wprowadzając 
ponadto oznaczenie

(59)

(60)
(61)

(62)

(63)

częstotliwościach i fazach. Z tego porównania określimy

Uj cos ip1=rl1 1 — /gl?(l—naCOS^s) , 
4

3 2 IU! sin ip1 =rl1 —gĄ n3 sin <p3 , 
4 I

U3cosy3 = rZj — gl! + |l — — g 
.4 \ 2

U3 sin v,3=rli 1 -

gdzie

n3 cos cp3 ,

3 _2\ .— glil n3 sin <p3 , 
2 I

' ^3= —

— eZi = e4 
napiszęmy

U{ COS (1 — e) ,

U £ sin rl^n.3 sin q>3,

U3 cos y,3 rZj | — e + n3 cos <p3 
\ 3

U3 sin -i- rZin3(l — 2e) sin
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Z wyrażeń (60) i (61) wynika, że ujemny opór nieliniowy w odnie
sieniu do przebiegów podstawowych napięcia i prądu może być przedsta
wiony jako impedancja zespolona.

Ze,^ —r(l — e) — jren3 sin +jX„,,
której składowa rzeczywista (rezystancja) jest 

Re, = -r(l-f), 
a składowa urojona (reaktancja)

(64)

(65)

(66)XS1 = — ren.i sin/p3.

Rys. 4. Krzywe chwilowych przebiegów napięć i prądów na oporze 
nieliniowym

W stanie granicznym pracy jest e = 0 i n3=0; wówczas reaktancja 
Xet jest równa zeru, a impedancja staje się rzeczywista.

2 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Gdy stan pracy przechodzi poza granicę powstawania drgań, zjawia 
się reaktancja Xe,. której wartość wzrasta w miarę odchodzenia od 
granicy (wzrost e i n3). Znak reaktancji zależy od znaku sin to jest 
od rodzaju reaktancji obwodu rezonansowego dla trzeciej harmo
nicznej.

Z równań (65) i (66) znajdujemy przesunięcie fazy między napięciem 
a prądem (podstawowymi):

g
tgVi =----- n3 sin y3. (67)

1 —e
Dla s C 1 jest

tg^D^U^O, (68)

a przebiegi niewiele odbiegają od sinusoidalnych; zatem n3 1 oraz 
zawartość harmonicznej napięciowej

m3= -- (69)
U,

również jest mała wobec jedności (m3 !)•
W przypadku charakterystyki typu łuku oraz obwodu rezonansowego 

szeregowego o dużej dobroci krzywa prądu będzie znikomo mało od
biegała od sinusoidy, wobec czego krzywa napięcia musi być prawie 
symetryczna względem swych wartości maksymalnych oraz będzie 
spłaszczona w miejscu tych wartości (rys. 4). Zatem trzecia harmoniczna 
naęięcia musi być prawie w fazie4 z podstawową napięcia, a przeto 
kąt może się niewiele różnić od kąta czyli

(70)

Uwzględniając (70) w- (51) otrzymamy

(71)

W ten sposób w wielu poprzednich wzorach będziemy mogli przyjąć

sin (fs — 1,
cos <p8 0

(72)
(73)

'■ Przyjmujemy tu, że przebieg hormoniczny ma fazę zgodną z przebiegiem pod
stawowym, jeśli dla momentu początkowego (punkt t — 0) wartości ich są równe zeru, 
nachylenia zaś stycznych w tym punkcie mają jednakowe znaki.
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i uprościć je do następującej postaci:

1 —e

Uj sin — rl1en3, (74)

U3 cos ip3 , 1
O

(75)

U 3 sin y3 —rl1 (1 — 2e)n3, (76)

xei = rens, (77)

tg V'i
8- n3. (78)

W celu określenia zawartości harmonicznej prądowej n3 za pomocą 
danych obwodu i stopnia odejścia od granicy znajdujemy najpierw za
wartość harmonicznej napięciowej m3.

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

cosn ^^(l-f). (79)

Z równań (62) i (63) znajdziemy 

U3==r^ =rĄ + n2(l-2e)2 . (80)

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

(ye)2+n|(l-2£)2 . (81)

Między m3 a n3 można ustalić następującą zależność:

U IZ V R2+\TQR /—m3= =n3 — =n3|/ 1 + |q . (82)
U i *1.1 K r \ o J

Z porównania wyrażeń (81) i (82) otrzymamy

2*
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Dla e <C 1 oraz Q 1 możemy ułamek pod pierwiastkiem pominąć wobec 
jedności i napisać

n,^-1------— . (84)
8Q 1-e

W ten sposób wyraziliśmy zawartość harmonicznej prądowej za pomocą 
stopnia odejścia od stanu granicznego (e) oraz za pomocą dobroci obwodu 
rezonansowego (Q).

Podstawiając (84) do wyrażenia na reaktancję (77) otrzymujemy

------- 1--------------- .
8Q 1 —e

(85)

Stopień odejścia od granicy e można powiązać z wartością oporności rze
czywistej obwodu rezonansowego R przyrównując do zera sumą opor
ności rzeczywistych obwodu rezonansowego oraz oporu ujemnego dla 
częstotliwości podstawowej:

R + Ro\ = 0. (86)

Podstawiając tu za wyrażenie (65) otrzymamy

R—r(l — e)=0,
skąd

1 —e= — 
r

oraz

e= 1------  
r

Wyrażenie na reaktancję oporu ujemnego napiszemy jako

Y _ 1 (t-RY 
8Q R

albo po uwzględnieniu (52)

Przy częstotliwości 

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

równoważna indukcyjność wyniesie

LS1 = ^ = — C(r~R)2=
oj 8 8 
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jeśli zgodnie z (40) różnicę między opornością oporu ujemnego dla stanu 
granicznego r a opornością obwodu rezonansowego R oznaczymy przez

dr—R — r. (93)
Wyrażenie (92) jest tzw. indukcyjnością własną oporu ujemnego typu 
łuku. Jak widać, jest ona zależna od pojemności (C) obwodu rezonanso
wego szeregowego oraz od stopnia odejścia od stanu granicznego (^r), 
a więc nie jest cechą oporu ujemnego lecz, jest tylko pewnego rodzaju „od
biciem" w oporze ujemnym nieliniowym parametrów zewnętrznego ob
wodu rezonansowego, który wskutek zjawienia się harmonicznych 
wywołanych nieliniowością charakterystyki jest przyczyną powstawania 
przesunięcia faz między napięciem i prądem o częstotliwości podstawowej..

3. 3. Zgodność z teorią nieliniową generacji

Zgodnie z teorią liniową generacji suma reaktancji w obwodzie gene
ratora dla częstotliwości podstawowej musi być równa zeru. Zatem 
określając z równania (38) reaktancję obwodu rezonansowego

napiszemy

Xx=RQ[ ~~ -ij 
\ "o /

X1 + Xei=0,

(94)

(95)

a po podstawieniu tu wyrażenia (77) otrzymamy

skąd

RQ I —r — 1 | + ren3 = 0, 
\ “o /

«>2 , Ir—z- — 1  ------- — en3.

Ponieważ z równania (89) jest

= l-e,

przeto
«2 , 1 e—5----1=— --------- n3.
% Q 1-e

(96>

(97)

(98)

(99)

Uwzględniając tu wzór (84) napiszemy równanie (99) jako

^--l=-8n2
"o 3

(100)
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To samo wyrażenie można otrzymać wychodząc z rozważań nielinio
wej teorii generacji. Mianowicie jeśli obwód rezonansowy jest obwodem 
oscylacyjnym, pobudzonym przez nieliniowy opór ujemny, wtedy często
tliwość generatora co różni się od częstotliwości rezonansowej coo obwodu 
rezonansowego. Odchylenie częstotliwości, zgodnie z teorią równowagi 
mocy urojonych ([7] 4- [9]) dane tu jest dla obwodu rezonansowego szere
gowego przez wyrażenie

2 k =

«2 k = 2 k

Dla k = 3, nk=n3 otrzymamy wyrażenie (100).

4. STAN USTALONY PRZEBIEGÓW W UKŁADACH 
„OPÓR UJEMNY TYPU DYNATRONU + OBWÓD REZONANSOWY 

RÓWNOLEGŁY1'

W sposęb analogiczny jak w rozdz. 3 można — dla układu generacyj
nego, składającego się z oporu ujemnego typu dynatronu o rów
naniu

i = — su + sou3 (101)

oraz z oowoau rezonansowego równoległego LCS o dobroci

V F • <io2)
pracującego poza granicą powstawania drgań określoną przez prze
wodność

S = s+ds, (103)
gdzie

ós<0 (104)

— otrzymać wyrażenie na susceptancję oporu ujemnego dla częstotli
wości podstawowej

=-”]/“ (s-s)2; (los)

o f C

z wyrażenia tego przy częstotliwości co <o0 otrzymamy równoważną 
pojemność

VI 1
Ca~ —' =- L(s-S)2= - L(ds)-. (106)

co 8 8
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Wyrażenie to jest tzw. pojemnością własną oporu ujemnego typu dyna
tronu. Jak widać, jest ona zależna od indukcyjności (L) obwodu rezo
nansowego równoległego oraz od stopnia odejścia od stanu granicznego 
(ós), a więc nie jest cechą oporu ujemnego, lecz jest tylko pewnego 
rodzaju „odbiciem" w oporze ujemnym nieliniowym parametrów zew
nętrznego obwodu rezonansowego, który jest przyczyną powstawania prze
sunięcia faz między prądem a napięciem o częstotliwości podstawowej. 
Wyrażenie (100) może być otrzymane bezpośrednio z wyników nielinio
wej teorii generacji w sposób podobny, jak to omówiono w rozdz. 3. dla 
obwodu szeregowego, wychodząc z zawartości trzeciej harmonicznej na
pięciowej

^-l=-^-l)mJ = -8mt (107)
k =2

5. PRZYKŁAD

Załóżmy, iż współczynniki w równaniu oporu ujemnego nieliniowego 
typu łuku (37) są

r=100, e = 0,1333,

a obwód rezonansowy szeregowy ma dobroć (45)

Q = 12.

Stan pracy jest bliski stanu granicznego i jest dany przez

e = 0,l.

Z równania (88) znajdujemy oporność rzeczywistą obwodu rezo
nansowego

R = 90,

a z równania (59) — amplitudę składowej podstawowej prądu

Ą = l.

Amplitudę składowej podstawowej napięcia znajdujemy z (79) jako

^ = 90.

Zawartość trzeciej harmonicznej prądowej (83) i (84) będzie

n(=0.00115 ____ 1______ 0,00115 (1-10 9 0,00115 .
11 + 0,21-10-3
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Zatem amplituda trzeciej harmonicznej prądu (58)

L, 0.00115.

Zawartość trzeciej harmonicznej napięcia (82)

m8 = 0.00115 ]/1 + 322 0,00115 • 32 (1 -p0,5 • 10~3) «= 0,038 .

Zatem amplituda trzeciej harmonicznej napięcia (69)

U3~3,4.

Przesunięcie fazy między napięciem podstawowym a prądem pod
stawowym (78)

tg ^1 = -0,000128, y, 0°0’26".

Przesunięcie fazy między napięciem trzeciej harmonicznej a prądem 
trzecidj harmonicznej

tg ^3 —• 0,028 , % —1°38'.
Ze wzoru (57) znajdujemy 

tg (^3 ~ ^a) = 32, 
Stąd

Zatem 
sin — 1.

Moment czasu tj, w którym prąd i i napięcie u przechodzą przez 

zero, znajdujemy z (53) czyniąc i=0. Dla i=0 oraz ę’3 = —y równanie 
to daje 

wtl 0,0011 .

Odpowiadające temu momentowi chwilowe wartości napięć i prądów są 
odpowiednio

^^0,09, u3 0,09, 

0,0011, i3 ^-0,0011.

Reaktancją oporu ujemnego nieliniowego dla częstotliwości podsta
wowej (85) lub (77)

X81 = 0,00115 .
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Na podstawie nieliniowej teorii harmonicznych odchylenie częstotli
wości od częstotliwości stanu granicznego zgodnie ze wzorem (100) 
wyniesie

_"'l = _10,6- 
wo

Przy R = 90 i Q = 12 da to reaktancję obwodu rezonansowego zgodnie ze 
wzorem (38)

X1= —0,115;
jest ona równa reaktancji X„, ze znakiem przeciwnym.

Rys. 5. Krzywe chwilowych przebiegów napięć i prądów na oporze nieliniowym 
przedstawione w skali logarytmicznej a>t

Jeśli przyjmiemy, że założone w przykładzie oporności wyrażone są 
w omach, otrzymamy przy częstotliwości np. f=1000 c/s (<o=2 n • 10s) 
równoważną indukcyjność oporu ujemnego nieliniowego dla danego stanu 
pracy

Lo = —Xe'— =3,7 ■ IG”3 H = 37 uH.
2.T103

Kształt przyjętej w przykładzie charakterystyki, położenie prostej 
oporów R i r oraz przebiegi chwilowe napięć i prądów podstawowych 
i trzecich harmonicznych przedstawiono na rys. 4.
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Na rys. 5 pokazano w skali logarytmicznej kąta cot przebieg tych 
samych krzywych w szczególnie interesującym obszarze bardzo małych 
wartości cot, gdzie dla co^ zachodzi równoczesne przechodzenie przez zero 
'wypadkowej krzywej prądu i = ż1 + i3 oraz napięcia u=u1+u3. Kąty 
i y3 są wyznaczone przez miejsca przejścia przez- zero krzywych u, i u3.

Praca referowana na posiedzeniu naukowym 
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51. rPbLUKOBCKH

05 „HHflyKTMBHOCTK" flyrW PI „EMKOCTH" HHHRTPOHR

P e 3 io m e

B MHoroHHCJieHHbix Tpynax 06 yctohhhbocth chctcm nyrH u AHHaTpoHa c OTpHua- 
TenbHbiMM HejiMHeHHbiMM conpoTHBjieHHsiMH HeKOTopbie aBTopbi npennoJiaraioT cyme- 
ciBOBaHMe nocjieflOBaTejibHofi MHnyKTHBHOCTH b nyre u napajuie/ibHOH cmkocth b flHHa- 
Tpone. BenHHHHbi HrpaiomHe cymecTBeHHyio ponb b ycroHHHBocTH chctcm c OTpnuaTejib- 
HblMH COnpOTHBJieHHSMH — KaK WIS nOCTOSIHHOrO TOKa, Tan H nns KOJie6aTenbHblX npo- 
ueccoB. nPH nowemu 3thx bcjihmhh BbipawaeTCsi npnnncbiBaeMbie oTpnuaTejibHbiM cOnpo- 
thbjichhcm 3ana3flbiBaHM5i, Hacrynaiomwe Mewuy uphhhhoh u cjichcTbhcm: b co- 
npoTHBJieHH5ix TMna nyrH hphhhhoh sbjisctcsi tok, cnencTBHeM we HanpsweHHe, b conpo- 
THBneHHsx THna flMHaipoHa — Haoóopor.

Hbtop nbiTaeTCH flOKasaTb, mto xotm flyra mowct npeucTasjisTb HeuoTopbie hhayk- 
UHOHHbie CBOHCTBa, flHHaTpOH we eMKOCTHbie CBOHCTBa, OAHBKO CBOHCTBa 3TH He HBnu- 
lOTCS HCOÓXOAHMblMH AJ15I TCOpCTHHCCKOrO OÓOCHOBaHHK pHAa 3aBHCHM0CTCH CBK3aHHbtX 
C COCTOStHHCM COOTBCTCTBCHHbIX CHCTCM.

CymecTBeHHOH pa3HHueił HeoAHHaKOBoro coctoshhh conpoTHBneHHH AyrH h «MHa- 
TpoHa, KacaiOLUHxca HecTauHOHapHbix nepexoAHbix npoueccoB, mbjishotcb pasHfaie Hanpa- 
BACHHS KpHBOH HX XapaKTCpHCTHKH H TOBbKO OTCIOAa BblTCKaiOT TCOpeTHMCCKHe H OHblT- 
Hbie pesyjibTaTbi coctoshhs conpoTHBneHHH o6ohx thoob.

Hto KacaeTca sacmchtob HaKonnsioujHX BHeprHio, HanHHHe KOTOpbix b CBa3H c hcah- 
HeiiHoCTbio xapaKTepncrHKH — OKasbiBaeTca Heo6xoAHMbiM Ans paccMOTpeHHsi nepexoAHbix 
cóctokhhh nocTOSHHoro TOKa npH nepeópocKe tokkh paSoTbi, to HanHMHe laKoro ' 
aneMCHTa (HHflyKTHBHOCTH HJ1H eMKOCTH) He o65<3aTejlbHO AOJIWHO 6blT CB5I3aHO C OTpH- 
uaTenbHbiM He/iwHeiiHbiM conpoTHBjieHHeM. /Ins oóocHOBaHHs npoHcxofls<mHX 3flecb hbjic- 
HHH flOCTaTOHHO yHCCTb Te HHflyKTHBHOCTH HJ1H eMKOCTH, KOTOpbie BCeTfla nOStBflSKJTCSI 
B fleHCTBHTejlbHbl* CHCTeM3X (Hnp. B npHC0eflHHCHH5IX H t. n.).

B cnynae cobmccthoh padoTbi HejiHHeHHbix OTpHuaTenbHbix conpoTHB.neHHH c peso- 
HaHCHblMH KOHTypaMH B CTaflHOHapHOM HBH HOHTH CTaflHOHapHOM COCTOMHHH — HeilH- 
HeiiHOCTb Bbl3blBaeT BO3HHKHOB6HHe TapMOHHHeCKHX npOfleCCOB, KOTOpbie B CBOIO 
oHepeflb Bbi3biBatOT oTKnoHeHHe nacTOTbi reHepaTopa ot pesoHaHCHoii KacroTbi KOHTypa; 
b pesyjibTare Ha OTpnflaTejibHoM conpoTHB/ieHHH BO3HHKaeT cabht cj>a3bi Mewny ochob- 
HblM HanpSWeHHCM H OCHOBHbIM TOKOM. '

PaccMOTpeHHe Bonpoca nyTeM jihhchhoh TeopHH He ynHTbiBa.no npHcyTCTBHs rap- 
MOHHnecKHx npoueccoB, h no3TOMy 6bi.no hco6xoahmo bbccth b oTpHuarenbHoe conpo- 
THBJieHHe 3JieMCHT C COOTBCTCTBęHHblM peaKTaHCOM, a HMCHHO B COnpOTHBneHHe THna 
nyrn ■— HHRyKTHBHOCTb, a b conpoTHBJieHHe THJia flHHaTpona— eMKOCTb. ripn ynHTbi- 
BaHHH pojiH rapMOHHnecKHX npoueccoB no feopHH aBTopa o paBHOBecHH peaKTHBHon 
MouwocTH b HenHHeHHbix reHepaTopax [9], BBeneHHe b oTpHuaTenbHbie conpoTHBJieHHsi 
flo6aBonHbix peaKTaHcoB — OKasbiBaercsi hsjihlijhhm, hs/ihuihc Tanwe h nposefleHHe 
OTJ1HHH5I npHMHHbi H CneflCTBHM B 5iBJieHH5tX npOMCXOfl5mJ,HX'B 3THX COnpoTHBJieHH5IX.

HccneflOBaHHS óbinH npoBefleHbi Ha OTpHuaTenbHbix HenHHeiiHbix conpoTHBneHHSix 
c xapaKTepHCTHKaMH u = — ri+ryi3 urn i = — su + sau3.

B HacTH Tpyna, oTHocsmeHCa k paccMOTpeHHio nepexoflHbix coctohhhh b cHcreMax 
„oTpnuaTejibHoe HenHHeHHoe conpoTHBJieHHe + nonowHTenbHoe jinHeiiHoe conpoTHB.ne- 
HHe“ BbiBefleHo BbipaweHHe Ha BpeMsi nponojiwHTenbHOCTH nepeópoca TOKa (hjih Hanpsr 
weHHs) ot Hyns flo BenHMHHbi crauHOHapHoro cocrosiHHa ($>opM. 21) hjih (35); flOKasano, 

ynHTbiBa.no
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mto HHAyKTMBHOCTb npoBoaa, Hnp. 4 10 s reHpa naeT npoflon>KHTenbHOCTb nepeópoca 
Tona 21O“7 cen: cmkoctb H<e paspswa, Hnp. 1 nnKo4>apaaa naeT Bpews CKaHKa Hanps- 
wchhm okojio 510 8 cen.

B Mac™ Tpyna oTHOcsnuefica k crauHOHapHbiM npoueccaM chctcm: „orpnuaTenbuoe 
HejiMHeftHoe conpoTHBjieHHe n pe3OHaHCHbiił KOHTyp“ noKasawo Ha ocHOBaHWH aHa.nn3a 
npoyeccoB HCKajKenns HanpsuKeHHs u TOKa Ha HejiHHeHHOM xapaKTepHCTHKe, mto Hnp. 
b caynae conpoTHBJieHHs RyrM h nocnenosaTenbuoro pe3OHaHCHoro KOHTypa — Ha nyre 
HafijnonaeTcsi crbhf cj?a3bi Mewny ochobksimm BejiHHHHaMH HanpsnKeHHs u Tona; stot 
CRBHF MOMHO HCKyCCTBCHHO Bbipa3MTb npM nOMOŁUH HHflyKTHBHOCTH ($OpM. 92)

1
Lo — — C(r — R)2, ' 8

rfle
C — eMKoCTb nocneAOBaTe.nbHoro pe3OH3HCHOro KOHTypa,
R —ero coppoTHBneHHe,
r — OTpHuareabHoe conpo™B.neHHe Ry™ ana pe>KHMa 6rh3kofo k npeaenbHOMy.
Una RHHaTpona u napannenbHoro KOHTypa nonyMaeM (4>opM. 106)

C^, -yL(s-S)3, o
rae

L — HHflyKTHBHOCTb napannenbHoro peaOHaHCHoro KOHTypa,
S — ero npoBORMMOCTb,
s — OTpHuaTenbHas npoBORHMOCTb HHHarpoHa ajis pewHMa 6rh3kofo k npe- 

RenbHOMy.

ORH3KO KaK HHRyKTHBHOCTb RR3 RyFH, T3K H eMKOCTb CC1 Hns HHHaTpOHa He 
SBJ15IK3TC5I COgCTBeHHblMH CBOHCTB3MH OTpHU3TeRbHblX COnpOTHBneHHW, HO HeKOTOporo 
pofla ,,oTpa»<eHneM“ b OTpHparejibHOM conpoTHB.neHHH napawerpos BHeiuHero pesonaHC- 
Horo KOHTypa, KoropbiH nofl B/iHSHHeM rapMOHHMecKHX nponeccoB BbisbiBaer crbht $33 
Me>KRy HanpaBjieHueM u tokom ochobhoh nacTOTbi.

CaM cfiaKT nosiBJieHHsi rapMOHH4ecKMx npopeccoB Bbi3BaH HenHHefiHocTbto xapaKTe- 
Phcthkh OTpHuaTenbHoro conpoTHBJieHMa, a HanpaBJieHHe CRBHra $a3 33bhcht ot pona 
peaoHaHCHoro KOHTypa (nocjieflOBarejibHbiH mjih napanjienbHbifi KOHTy.p).

J. GROSZKOWSKI

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

S u m m a r y

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 ąuantities 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 ąuantities they express the time delay, which occurs beetwen 
„the cause“ and „the effect“; this time delay they ascribe to the above negatiye 
resistances. In the case of the arc „the cause“ ;is the current and „the effect“ — 
the yoltage; 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 ex.planation of the behayiour of these systems.

The most essential reason for such a different behayiour 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 behayiour 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 harmonięs. 
This, in consequence, causes a deyiation of the frequency of the system from the 
resonance frequency with a resulting phase shift between the voltage and current 
at the fundamental freąuency. The linear th^gry 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 reactiye power balance in the nonlinear oscillators [9],

The nonlinear negatiye resistances with characteristics

u = — ri + ryi3 or i = — su + sau'1

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 (positiye) resistance, an expres- 
sion has been formulated for the time of the current (or yoltage) „jump“ from 
zero to a steady state value (formula 21 or 35). This shows that the inductance 
of connections, e. g. 3,6 • 10—8 H, gives the time of the current jump of the order of 
1,8 • 10—7 sec. Similarly the capacitance of about 1 pF results in a time of yoltage 
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 negatiye resistances themselyes. 
In the part of the work, which considers the steady state conditions in the systems 
consisting of the nonlinear negatiye resistance and the resonant Circuit, ii has been 
shown by means of the analysis of the yoltage and current distorted wayeforms, as 
produced by the nonlinear characteristic, that a phase shift occurs — at the funda
mental freąuency between the current and yoltage waves across the arc.

This phase-shift can be expressed —■ in case of the arc and a series resonant Cir
cuit — by an equivalent inductance (foimula 92)

O
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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
cOi ^—l(s — sy o

where
L — inductance of the parallel resonant Circuit,
S — conductance of resonant Circuit,
s — the negatiye conductance of the dynatron at the threshold of the regene

ration.
The inductance Lgi in the case of the arc Circuit and the capacitance Ce in the 

case of the dynatron are, however, not the proper gualities of these negative 
resistances, 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 freguency.
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A. SMOLIŃSKI

Niektóre zastosowania teorii filtrów elektrycznych 
do wzmacniaczy szerokopasmowych dolno przepustowych

Rękopis dostarczono 28. 5. 1953.

Streszczenie. Szerokopasmowe wzmacniacze dolnoprzepustowe, 
stosowane w telewizji i w technice pomiarowej, buduje się na bazie wzmac
niaczy oporowych, kompensując pojemność szkodliwą układu za pomocą 
oporu pozornego, zawierającego opór obciążenia Ra. Kompensujący opór 
pozorny dobiera się w ten sposób, aby wypadkowe obciążenie lampy było 
rzeczywiste, co narzuca’ specjalny przebieg oporu pozornego. Żądany prze
bieg oporu pozornego najłatwiej jest wytworzyć budując na pojemności 
szkodliwej filtr dolnoprzepustowy, którego obciążeniem jest opór rzeczy
wisty Ra. W rezultacie otrzymuje się dwójnikowy układ kompensujący. 
Podany sposób pozwała na dwukrotne rozszerzenie pasma w porównaniu 
ze wzmacniaczem oporowym w granicznym przypadku idealnego dopaso
wania.

Podział pojemności szkodliwej na wyjściową lampy wzbudzającej i wejś
ciową lampy wzbudzanej i budowa ogniwa podstawowego filtru na tych 
pojemnościach łącznie z wprowadzeniem obciążenia również w postaci wy
żej opisanego filtru pozwala na dalsze dwukrotne rozszerzenie pasma 
częstotliwości. W rezultacie otrzymuje się czwórnikowy układ kompen
sujący.

Teoria filtrów pozwala na obliczenie elementów układów kompensują
cych oraz na obliczenie charakterystyk układów wzmacniających. Ponie
waż w praktyce stosuje się niewielkie liczby elementów kompensujących, 
więc nie osiąga się granicznych wartości szerokości pasma. Wskutek braku 
dopasowania charakterystyki wzmocnienia przestają być równomierne.

Celem otrzymania możliwie równomiernych charakterystyk wzmocnienia 
stosuje się metodę szeregu potęgowego, która pozwala na wyznaczenie 
elementów układów kompensacyjnych przy możliwie płaskich charaktery
stykach wzmocnienia.

1. WSTĘP

Opracowana przez radiotechnikę teoria układów lampowych, oparta 
na podstawowych prawach elektrotechniki i własnościach lampy, omawia 
w sposób najprostszy pracę lampy w najróżniejszego typu układach 
wzmacniających, generacyjnych, modulacyjnych, detekcyjnych itp.
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Teoria ta jest w pewnych przypadkach, odnoszących się zwłaszcza do 
bardziej skomplikowanych układów wzmacniających, narzędziem zbyt 
prostym, o niewielkiej stosunkowo skuteczności.

W tych przypadkach dostarcza narzędzia lepszego, bardziej skutecz
nego, teoria czwómików elektrycznych i wynikająca z niej teoria fil
trów elektrycznych. Teorie te, zrodzone na gruncie teorii linii elek
trycznie długiej, pozwalają na systematyczne ujęcia zagadnienia sche- 
matowego, tworzą jego perspektywę i wyznaczają jego graniczne możli
wości. Ze względu na stosunkowo skomplikowany aparat matematyczny 
tych teorii zastosowanie ich ogranicza się do ogólnej analizy zagadnienia, 
do wyznaczenia racjonalnej struktury układów wzmacniających i ich 
granicznych możliwości i na koniec do obliczania bardziej skompliko
wanych układów.

Na tym miejscu zajmiemy się zastosowaniem teorii czwórników i fil
trów elektrycznych do klasycznych typów wzmacniaczy szerokopasmo
wych dolnoprzepustowych (głównie stosowanych w telewizji i urządze
niach pomiarowych).

2. POJEMNOŚCI SZKODLIWE UKŁADÓW LAMPOWYCH 
I ICH NEUTRALIZACJA

We wzmacniaczach szerokopasmowych stosuje się z zasady pentody; 
ich schemat zastępczy już przy większych częstotliwościach akustycz

ny s. 1. Uproszczona po
stać równoległego ukła
du zastępczego w zakre
sie większych często

tliwości
Rys. 2. Opór obciążenia lampy w funkcji 

częstotliwości

nych bierze pod uwagę nie tylko SEM-ne i opory rzeczywiste, lecz rów
nież i pojemności szkodliwe (rys. 1). Równoległe połączenie tych ele-



Tom HI —1954 Niektóre zastosowania teorii filtrów 33'

mentów (Ra, Cp) stanowi opór obciążenia lampy malejący w miarę 
wzrostu częstotliwości. Ponieważ prąd dostarczany przez źródło posiada 
stałą wartość, więc spadek napięcia na oporze obciążenia maleje również 
w miarę wzrostu Częstotliwości (rys. 2).

Tak samo maleje w funkcji częstotliwości wzmocnienie napięciowe

ku = ^kueja = kuej(-.+G)
/

us

wzmacniacza oporowego

ku = — SaZ0 = — SaRa cos &e^,

gdzie znak ujemny wyraża odwrócenie 
fazy wywołane, przez lampę (rys. 3). 
Wzmocnienie to spada do 70% wartości 
maksymalnej przy częstotliwości granicz
nej wzmacniacza oporowego

1 otcos=-------. (3)
RaCp

Celem osiągnięcia możliwie równej 
k charakterystyki wzmocnienia — oraz 
kui 

możliwie stałego wzrostu jego względnego' 
kąta fazowego 0 w funkcji częstotliwości 
— własności wymaganych do nieżhie- 
kształconego wzmacniania przebiegów 
elektrycznych — należy zneutralizować 
wpływ pojemności szkodliwej Cp w intere
sującym nas zakresie częstotliwości. Doko

nieniai jego względnego kąta fa
zowego wzmacniacza , oporowego

w funkcji częstotliwości

nać tego można w sposób najbardziej elegancki za pomocą tworzenia na 
pojemności szkodliwej układu, który by posiadał w pewnym zakresie 
częstotliwości stałą wartość oporu. Wydatną pomocą będzie tu służyć 
teoria czwórników elektrycznych i związana z nią teoria filtrów.

Przy tworzeniu na pojemności szkodliwej Cp układu o stałej wartości 
oporu należy zwrócić uwagę na to, że układ ten powinien międy innymi 
elementami zawierać opór rzeczywisty Ra, przez który płynie, składowa 
stała prądu anodowego. Opór ten — jako element rzeczywisty układu — 
może być włączony W dowolny spośób, byleby przez niego płynęła skła
dowa stała prądu anodowego, natomiast pojemność szkodliwa Ćp jako

3 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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zbiór pojemnościowych własności układu — powinna być włączona mię
dzy anodę i katodę. To stwierdzenie pozwala na włączenie w obwód ano
dowy lampy czwórnika elektrycznego, którego gałęzią poprzeczną na 
wejściu jest pojemność i przez który płynie składowa stała prądu anodo-

Rys. 4. Czwórnik elektryczny w obwodzie 
anodowym

Rys. 5. Schemat zastępczy lampy 
z czwórnikiem w obwodzie anodowym

wego (rys. 4). Zadaniem naszym będzie dobranie takiego czwórnika, któ
rego opór wejściowy Zo będzie stały w pewnym zakresie częstotliwości 
[1]. Wówczas w tym zakresie częstotliwości uzyskamy na podstawie 
rys. 5 oraz wzoru (2) stałe wzmocnienie

ku=SaZ0=const, (4)

Jak wynika z rys. 5, odpowiednich układów czwórnika należy poszuki
wać wśród filtrów dolnoprzepustowych typu n.

3. PODSTAWOWE WŁASNOŚCI FILTRÓW ELEKTRYCZNYCH

Czwórnik elektryczny, składający się z indukcyjnych gałęzi wzdłu
żnych i pojemnościowych poprzecznych (rys. 6), jest najprostszym przy
kładem filtru dolnoprzepustowego typu n. Filtr ten odznacza się często
tliwością graniczną

1 
n

(5)

Rys. 6. Filtr dolno- poniżej której przepuszcza przebiegi elektryczne, 
przepustowy typu n a powyżej której tłumi je. Wynika to z charakteru 

oporu wejściowego czwórnika, który jest rzeczywisty 
poniżej częstotliwości granicznej i urojony powyżej tej częstotliwości. 
Element o urojonym oporze nie może pobierać mocy rzeczywistej ze 
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źródła o oporze rzeczywistym i dlatego nie może dostarczać mocy rzeczy
wistej do oporu obciążenia. Stąd wynika tłumienie filtru powyżej często
tliwości granicznej.

Wyżej podane własności posiada filtr złożony z elementów bezstrat
nych, pracujący ze źródła o oporze równym oporowi charakterystycz
nemu filtru na opór obciążenia również równy oporowi charakterystycz
nemu filtru.

Wynikający z tej definicji opór charakterystyczny ogniwa podstawo
wego typu n (rys. 6)

(6)

przybiera w zakresie przepuszczania (w < coo) wartość rzeczywistą

(7)

a w zakresie tłumienia (w > co0) wartość urojoną

(rys. 7). Tę wartość przybiera również opór wejściowy Wj filtru, o ile filtr 
ten jest obciążony oporem charakterystycznym.

Opór obciążenia filtru jest jednak oporem rzeczywistym o stałej war
tości Ra. Włączenie go wprost na zaciski wtórne filtru wywoła odchy
lenie oporu wejściowego Wt od oporu charakterystycznego Źc, bowiem 

opór Ra nie jest dopasowany do oporu Zc.
Dopasowanie takie uzyskuje się z techniczną dokładnością za pomocą 

dopasowujących półogniw pochodnych pierwszego lub wyższych rzędów 
[2], Półogniwo pochodne pierwszego rzędu (rys. 8 b i d) różni się tym od 

3*
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półogniwa podstawowego (rys. 8 a i c) o tym samym oporze charaktery
stycznym, że jego opór wejściowy przy zwartych wtórnych zaciskach

Wlz=mWlz (9)

czyli jest m razy większy od takiego oporu ogniwa podstawowego, a jego 
opór wejściowy przy rozwartych wtórnych zaciskach

Wio= —W10, 
m

(10)

Rys. 7. Opór charakterystyczny filtru 
dolnoprzepustowego typu II

Rys. 8. Półogniwa podstawowe (a, c) 
i współpracujące z nimi półogniwa 
pochodne pierwszego rzędu (b, d)

czyli jest m-tą częścią odpowiedniego oporu ogniwa podstawowego,. Pizy 
m=l półogniwa pochodne przechodzą w półogniwa podstawowe. Pół
ogniwa a i b odznaczają się jednakowym przebiegiem oporu charakte
rystycznego Zc podobnie jak półogniwa c i d jednakowym przebiegiem 
oporu ZC2. Przebiegi te, niezależne od parametru m,, przedstawione są na 
rys. 9 i na rys. 10 jako krzywe Z'cl i Ż'c2 przy m=l. Zależności oporów 
charakterystycznych Z^ i Z'2 od częstotliwości przy różnych wartoś
ciach parametru podane są również na rys. 9 i rys. 10.

Z krzywych tych wynika, że opory charakterystyczne półogniwa po
chodnego pierwszego rzędu, zależne od parametru m, przybierają naj
bardziej stałą wartość przy m = 0,6. W tych warunkach opór Ra jest do
pasowany do półogniwa z dokładnością 4% dla częstotliwości co ^0,9 cou.
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Stosowanie półogniw pochodnych drugiego rzędu (polepsza dopasowa
nie do 2®/o dla częstotliwości co sC 0,96 co0, wymaga jednak większej ilości
elementów dobranych również z większą dokładnością.

Rys. 9. Opór charakterystyczny ogniwa 
pochodnego ze strony II

Rys. 10. Opór charakterystyczny ogniwa 
pochodnego od strony T

Z rozważań powyższych wynika, że przy skończonej liczbie elemen
tów w półogniwie dopasowującym nie można uzyskać zupełnego dopa
sowania oporu rzeczywistego Ra do oporu charakterystycznego ogniwa 
podstawowego. Rezultatem tego braku zupełnego dopasowania są od
chylenia przebiegów’ oporów wejściowych ogniw dopasowujących, obcią
żonych oporem rzeczywistym, od przebiegów oporów charakterystycz
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nych ZC1 i ZC2. Odchylenia te są największe przy częstotliwości gra
nicznej co0 i na ogół maleją, gdy częstotliwość maleje do zera.

w

Rys. 11. Opór wejściowy filtru złożonego z p półogniw 
podstawowych, obciążonego oporem Ra od strony oporu Z

Jeśli połączymy tak obciążone ogniwo dopasowujące z półogniwem lub 
z ogniwem podstawowym w odpowiedni sposób (rys. 8), to opór wej
ściowy ogniwa podstawowego będzie również ulegać odchyleniom od 
przebiegu oporu charakterystycznego. Wynika to stąd, że między ogni
wem podstawowym a półogniwem dopasowującym wystąpią odbicia. Ze 
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względu na elektryczną przezroczystość ogniwa podstawowego w zakresie 
przepuszczania odbicia te wywołują odchylenia oporu wejściowego ogniwa 
podstawowego od oporu charakterystycznego. 
Odchylenia te zależą w znacznej mierze od 
liczby półogniw podstawowych, zawartych mię
dzy zaciskami wejściowymi filtru a półogni- 
wem dopasowującym (rys. 11).

W zakresie tłumienia odbicia podlegają tłu
mieniu, więc w tym zakresie omawiane odchy
lenia maleją.

Z powyższego wynika, że włączanie między 
ogniwem podstawowym a dopasowującym ja
kichkolwiek ogniw dolnoprzepustowych o czę
stotliwościach granicznych, nie mniejszych od 
w0, pogarsza przebieg oporu wejściowego ogniwa 
podstawowego w zakresie przepuszczania. Re
asumując nasze rozważania możemy stwierdzić, 
że układy podane na rys. 12 odznaczają się 

Rys. 12. Układy o oporze 
wejściowym, zbliżonym do 
oporu charakterystycznego 

(rys. 7)

oporem wejściowym, przedstawionym na rys. 7 w założeniu, że półogniwo 
dopasowujące spełnia swą rolę z dokładnością wymaganą warunkami.

4. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY JAKO DWÓJNIK O STAŁEJ WARTOŚCI 
OPORU WEJŚCIOWEGO

Rys. 13. Filtr o stałym opo
rze wejściowym

Celem otrzymania stałego wzmocnienia należy uczynić według rów
nania (4) opór obciążenia lampy Zo stałym w interesującym nas zakresie 

częstotliwości. Rozważane natomiast przez nas 
układy z rys. 12 posiadają w najlepszym razie 
opór wejściowy równy oporowi charaktery
stycznemu (rys. 7). Opór ten wzrasta z często
tliwością w paśmie przepuszczania, nie jest 
więc odpowiedni do naszych celów. Z rys. 1 
jednak widzimy, że opór pojemnościowy maleje 
z częstotliwością. Stąd narzuca się myśl, że 
włączenie dodatkowej pojemności Cn na zaciski 

wejściowe ogniwa podstawowego może wyrównać przebieg oporu wej
ściowego W1 = ŹC w funkcji częstotliwości (rys. 13) [1].

Wówczas opór wejściowy całkowitego układu Zo oblicza się z równania

Zo Zc
(U)
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Zakładając, że

otrzymujemy

(12)

(13)

(14)

i

W paśmie przepuszczania moduł tego wyrażenia

a jego kąt fazowy

(15)

7’0=-arc tg (16)

Powyższe zależności przedstawione są na rys. 14. Z podanych tam krzy
wych wynika, że stałą wartość modułu oporu wejściowego układu 
z rys. 13 otrzymuje się w zakresie przepuszczania dla n = l, to znaczy dla

-1 - = -C^
W0Ka 2

(17)

dlsa pojemności dodatkowej, równej pojemności gałęzi poprzecznej 
ogniwa podstawowego.

W tych warunkach kąt fazowy oporu wejściowego przybiera war
tości ujemne, niestety nie proporcjonalne do częstotliwości 4rys. 14), 
Największe odchylenia od proporcjonalności występują przy częstotli
wości granicznej filtru.
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Najbardziej zbliżony do liniowego w pobliżu zera przebieg kąta fazo
wego uzyskuje się dla n = l,22, naturalnie pogarszając. w ten sposób

-100°

Rys. 14. Opór wejściowy filtru z rys. 13 .

równomierność przebiegu modułu oporu Zo. Stąd widać, że w rozważa
nym układzie nie można równocześnie uzyskać płaskiej charakterystyki 
wzmocnienia w funkcji częstotliwości, jak również proporcjonalnej do 
częstotliwości charakterystyki fazowej.

5. MAKSYMALNE MOŻLIWOŚCI WZMACNIAJĄCE UKŁADU DWÓJNIKOWEGO

Z rozważań powyższych wynika, że włączenie w obwód anodowy-lampy 
układu według rys. 13 o oporze wejściowym

Zj — Ra 
2 = 2 

cooCfc oj^Cp
(18)
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obliczonym z równania (17) stwarza wzmacniacz, którego wzmocnienie 
wynosi według równania (4)

ku=SaRa=~“- (19)
HJoCp

od zera aż do częstotliwości granicznej f0 = ~ • Powyżej tej częstotli- 
2%

w ości wzmocnienie szybko opada według krzywej dla n=l, podanej na 
rys. 14.

Porównując otrzymany wynik z przebiegiem wzmocnienia wzmacnia
cza oporowego, stwierdzamy według równań (3) i (18), że przy tym sa
mym oporze Ra częstotliwość graniczna f0 filtru Zbudowanego na tym 
oporze jest dwa razy większa od częstotliwości granicznej wzmacniacza 
oporowego jg

fo=2fg. (20)

Według iys. 15, na którym podano charakterystyki wzmocnienia w funkcji 
częstotliwości wzmacniacza oporowego nieskompensowanego oraz wzmac-

Rys. 15. Charakterystyki wzmocnienia wzmac
niacza oporowego nieskompensowanego oraz 
wzmacniacza zfiltrem włączonym jako dwójnik

niacza z filtrem włączonym w 
obwód anodowy, wynika znacz
ny wzrost szerokości pasma 
czynnego (rzędu 5—10 zależnie 
od sposobu określenia szeroko
ści pasma czynnego wzmacnia-' 
cza oporowego). Ta zaleta ukła
du filtrowego wynika stąd, że 
połowa pojemności szkodliwej 
Cp jest częścią ogniwa podsta
wowego filtru; przewodność tej 
połowy pojemności szkodliwej 

znika przy częstotliwości granicznej filtru. Druga połowa pojemności 
szkodliwej Cp obniża przez swoję działanie bocznikujące wzrastającą cha
rakterystykę oporu wejściowego filtru.

Równanie (19) można napisać jeszcze inaczej, a mianowicie w po
staci 

kufg _Są_
2%CP

(21)

która mówi, że iloczyn wzmocnienia (maksymalnego) przez szerokość 
pasma jest wielkością stałą. Stąd wynika, że zalety wzmacniacza można 
wykorzystać w postaci rozszerzania pasma częstotliwości przy stałym opo
rze Ra lub też w postaci powiększenia wzmocnienia przy stałej szerokości 
pasma częstotliwości.



Tom III — 1954 Niektóre zastosowania teorii filtrów 43

6. BUDOWA DWÓJNIKOWYCH UKŁADÓW FILTROWYCH

Na podstawie powyższych rozważań 
układów filtrowych. Układy te składają 
pojemności dodatkowej Ćn (A), pół
ogniwa podstawowego (B), półogniwa 
dopasowującego (C) i oporu anodowego 
(D) (rys. 13). Półogniwo dopasowujące 
(zwykle w postaci półogniwa pochod
nego) może być typu 71 (rys. 8) lub typu

można określić sposób budowy 
się w zasadzie z czterech części:

T (rys..8).
Wzmacniacz oporowy jest zdegenero- 

waną postacią układu filtrowego, zawie
rającą tylko pojemność dodatkową (A) 
i opór anodowy (D) (rys. 1).

"o= ' = 1/
/i* V

1 I T?
— Lk = /2Q —Ł = Qg
2 , 9 o>0

2
------W", 

9

Jako następny przykład może służyć 
układ wzmacniacza szerokopasmowego 
z tak zwaną kompensacją indukcyjno- 
ścią szeregową (rys. 16). Półogniwem do
pasowującym jest półogniwo podsta
wowe o oporze wejściowym od strony T, 
podanym na rys. 10 (krzywa dla m=l,0). 
Ze względu na spadek tego oporu

1 1111
2 k /2Q7 2 wgRa

1 1
C_ = Cn + — Ck = Ck = ----—.p n 2 K * <og Ra

16. Układ kompensujący indukcyj- 
nością szeregową

w funkcji częstotliwości przyjmuje się

(22)

gdzie d=0,7-4-1, Uwzględniając zależność (3) otrzymujemy z równania 
(22) indukcyjność kompensującą

1 T _ 1 1 Ra — --------- --- .
2 2 d2 o)g

(23)

Teraz możemy obliczyć częstotliwość graniczną półogniwa filtru z rów
nania (5) w postaci

wa=2dwg. (24)
W końcu określamy dobroć gałęzi rezonansowej przy częstotliwości gra
ni czej Wg

Qg —

1 r2 LkCOg

Ra
1

2d2
(25)
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Teraz można przystąpić do napisania wzorów obliczeniowych układu, 
podanych przy rys. 16.

Dalszym przykładem służyć będzie układ o kompensacji szeregowej 
równoległym obwodem rezonansowym (rys. 17). Tutaj dopasowanie od
bywa się za pomocą półogniwa pochodnego typu T o m = 0,6 w założeniu, 
że

(26)

Porównując z sobą układy z rys. 16 i 17 przy jednakowej wartości po
jemności szkodliwej Cp i jednakowym dopasowaniu, określonym rów

naniem (26), znajdujemy, że

toj = 0,8o>j = l,6<wff. (27)

Filtr z rys. 17 zbudowany na 
jednakowej pojemności szkodli
wej z filtrem z rys. 16 posia
da mniejszą częstotliwość gra
niczną.

Z rozważań tych wynika, że

1 , Ra 0,375-.
L = — mLk = 0,6 =--------771 o K 'O)^ ĆO

1,067
—----- = 0,667 C ,

1 m— C = -------
2 ^0 Ra

1 , 1
C„ = Cn +~ Cm = 0,8 Ck = --- ----,p n 2 m k co R’

^2^
Qn = -----------------------------= 0,375 .

9 Ra

Rys. 17. Układ kompensujący równoległym 
obwodem rezonansowym 

kładów wynika, że chcąc otrzymać prawidłowe dopasowanie filtru za-

aczkolwiek półogniwo filtru po
chodnego dopasowuje się lepiej 
do oporu Ra niż półogniwo pod
stawowe, to jednak dopasowa
nie do lampy jest znacznie 
gorsze, gdyż nie spełnia warun
ku (określonego równaniem (17)), 
wyznaczonego w założeniu, że 
ogniwo wejściowe jest typu 
podstawowego. Przeprowadze
nie podobnego rachunku dla 
ogniwa pochodnego daje w wy- 

mku n urojone dlam^— , co 
2

oznacza, że przy dodawaniu po
jemności na wejściu ogniwa po
chodnego nie uzyskuje się sta
łego modułu oporu wejściowego. 
Z podanych dotychczas przy-

równo do oporu obciążenia, jako też do lampy — należy do oporu obcią
żenia dołączać ogniwa pochodne a do lampy ogniwa podstawowe.
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Najprostszy układ, oparty na tej zasadzie, podano na rys. 18. Lewa
część filtru jest półogniwem podstawowym typu T, natomiast prawa jest
półogniwem pochodnym typu 77. W obu tych półogniwach założono, że

podstawowym i półogniwem pochodnym 
typu n

1 _
2 Lk %

_«a_
2a>g ’

1 _ 1 1
2 “gRa ’

1 , Ra
— m----  

0
Ra

„ 1 — m‘ 1 067 — 0,53 R“ ,
2 L™ ~ ■m m %
1 „ m o-6 _ °'3 _03C
2 m %Ra w0Ra ^gRa

1
Cp=c«+7

1
ck.. R ’ ^gRa

1
L, +

1 1,6 Ra R„
L - — 0 82 k 2 m % ’ COg-

Rys. 18. Układ kompensujący z półogniwem

2
"0= —Z- _ = 2 Wg, 

V LkCk
1 1 1

— Ck =-----------------------
2 a,0Ra 2^

1 1
C = Cn + — Ck = Ck=  

2 mgRa

- C =----------=----------- ,
2 UgRa

1 1c= ck+ — cm=
2 K 2

1,6
«> ,R„ o a

0,8

"‘A = 0,8 Cp,

, 1,067
^■^T 0’533 ^’

— Lm = 0,6 = 0,3 —“ .
2 "o Mg
19. Układ kompensujący z ogniwem 

podstawowym i półogniwem 
pochodnym typu T

równanie (26) jest spełnione. W rezultacie otrzymuje się częstotliwość 
graniczną filtru spełniającą równanie (20), czyli optymalne warunki pracy 
pod względem teoretycznej szerokości pasma częstotliwości.
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1—m2 
mm'

Ra Ra
-— = 0,160-----=
w0

1 1 1
-Ck=--------=---------- ,
2 ^a 2%Ra'

1 .1
CP=Cn+-Cfc = Cfc=—— 

2 ^a

Lr = i
2 “o 2 “g ’

a= 0,080----  ,
mg

1 — m2 Ra
2 m(l + m') %

Ra Ra= 0,4670 — = 0,2335 — , 
u>„

1 , Ra— L„ = m----
2 m %

Ra= 0,7230 — 
wo

1 , 1 , Ra
L. = T Lk+ V Lm= 1.7230----=1 2 K 2 m coQ

Ra= 0,8615----,
ct»

= 0,330 ,
cn

1 c" _ m _ 0,7230 _ 0,3615
2 m ^a ~ ^Ra ^gRa ’

1 _ mm’ 0,2988 0,1494
2 m “ ^Ra ~ %«a = ^gRa ’

c _ m (1 + m') 1,022 0,511 ’
1 “gRa w0Ra ~ ^gRa ’

T 1 rIV , R»L= — Lk . = mm - =3 2 m <oQ

Ra Ra= 0,2988----= 0,1494-----,
% ^g

_ 1 v _ m (1 — m2) Ra _
1 2 m m (1 — m'2) a>0

Ra Ra= 0,3292---- = 0,1646---- ,

m (1 — m'2) 1,450 0,725
^gRa ^oRa ~ ^gRa'

Rys. 20.. Układ kompensujący z półogniwem podstawowym, półogniwem 
pochodnym pierwszego rzędu i półogniwem drugiego r?ędu [5]
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Omawiany układ jest jednak czuły na pojemności bocznikujące opór 
Ra i z tego powodu czasami korzystniejsze jest stosowanie półogniwa do
pasowującego typu T, połączonego* z ogniwem podstawowym (rys. 19).

Jak wynikasz rozważań podanych w rozdziale 3, dalsze udoskonalenie 
ukłądów może polegać jedynie na polepszeniu dopasowania oporu Ra do 
półogniwa podstawowego przez zastosowanie półogniwa pochodnego 
wyższego rzędu.

Przykład takiego dopasowania podany jest na rys. 20, który przed
stawia kolejne dopasowanie oporu obciążenia Ra półogniwem pochod
nym drugiego rzędu o parametrach m=0,7230 i m'=0,4134, dalej pół
ogniwem pochodnym pierwszego rzędu o m=0,7230 i na koniec półogni
wem podstawowym (rys. 20). Ta cała dość skomplikowana struktura 
filtru upraszcza się znacznie przez odpowiednie połączenie elementów róż
nych półogniw (rys. 20) i wymaga 6 dodatkowych elementów (LŁ L2 Ls 
i Lu oraz i C2). Należy tutaj zwróeić uwagę, że elementy filtru zwłasz
cza półogniwa pochodnego drugiego rzędu powinny być dobrane z dużą 
dokładnością.

Ta wada spowodowała, że układy z ogniwami pochodnymi drugiego 
i wyższego rzędu nie były dotychczas realizowane w praktyce zwłaszcza, 
że znacznie szersze pasmo częstotliwości można uzyskać za pomocą prost
szych i łatwiejszych do zrealizowania układów czwórnikowych, o których 
będzie mowa w dalszej części pracy.

7. OBLICZANIE WZMOCNIENIA I JEGO KĄTA FAZOWEGO 
UKŁADÓW DWÓJNIKOWYCH

Wzmocnienie napięciowe układu dwójnikowego z rys. 4 wyrażone 
w postaci zespolonej wzorem (2) posiada moduł

ku = SaZo (28)
oraz względny kąt fazowy

0=argZo=ę>o. (29)
Chcąc obliczyć wzmocnienie i jego kąt fazowy musirfiy więc najpierw wy
znaczyć opór obciążenia lampy Zo. Odpowiadająca jemu przewodność Yo 
wynosi według rys. 21

Yo=4-=j«Cn + 4-> (30)
Za WŁ

gdzie W\ jest oporem wejściowym czwórnika obciążonego po stronie wtór
nej oporem Ra.
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Równanie to przekształcimy w założeniu, że n = 1 (warunek najbar
dziej płaskiej charakterystyki wzmocnienia w paśmie przepuszczania)

Rys. 21. Schemat zastępczy lampy 
z filtrem jako dwójnikiem obciążającym

i przedstawimy w postaci 
I

, (31)
Zo Wx

która pozwoli na łatwe obliczenie 
oporu Żo przy znajomości oporu 
wejściowego filtru W,.

Opór wejściowy filtru oblicza się według znanego z teorii czwórników 
[6] wzoru

, (32)
Zc cosh g 4- Ra sinh g

w którym Zc i Z'c wyrażają opory charakterystyczne filtru ze strony źró
dła (lampy) i ze strony oporu obciążenia, a

g=b + ja (33)

przenoszenie charakterystyczne tego filtru.
Charakterystyczny opór wejściowy filtru Zć jest przedstawiony na 

rys. 7 i określony wzorami (6), (7) i (8). Ponieważ dla półogniwa podsta
wowego typu II od strony wejściowej (od strony lampy) (rys. 8) przesu
nięcie charakterystyczne w zakresie przepuszczania

1 . a>ak=arcsin—,
2 coa

(34)

a tłumienie charakterystyczne w zakreśla tłumienia

1 , , / co , , / 7 co \2 , \ , w— bfc=ln----- F 1/ — —1 I =arcosh— > (35)2 \co0 y \coo/ / co0

więc dla obu tych zakresów

(36)
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gdzie d jest określone równaniem (22). Natomiast charakterystyczny opór 
wyjściowy filtru Z' przybiera różne formy zależnie od typu ogniwa dopa
sowującego (rys. 9 i 10), jednak zawsze jest postaci

(37)F Ck \ CDOI

gdzie d' jest-zdefiniowane podobnie jak d równaniem (22).
Przenoszenie charakterystyczne filtru składa się z przenoszenia ogniw 

podstawowych, znajdujących się w ilości 14-2 (k = 14-2) oraz z przenosze
nia półogniwa dopasowującego

9=k-~+^= Y[kbfc + bm+j(kafc+am)].
Z Z ‘ A

Na podstawie powyższych 
czwórnika w postaci

rozważań przedstawimy opór wejśęiowy

W,
Pa

fl— I sinh p+d' coshp
1' WQ'_______ _______

1 / CO \ ~ Ad cosh — gk f -— I cosh g + d sinh g

(38)

(39)

W przypadku szczególnym,, gdy układ kompensujący zawiera tylko jedno 
półogniwo, to równanie (39) upraszcza się nieco, gdyż d=d'. Przy więk
szej ilości półogniw zwykle stosuje się równanie (26), co prowadzi do 
d=d'=l.

Z równań (30) i (39) można znaleźć przebieg zmienności oporu obcią
żenia w funkcji częstotliwości: Ź0=n —j. W prostszych układach, jak 

\mgl
np. w układzie o kompensacji indukcyjnością szeregową (rys. 16) można 
drogą przekształceń otrzymać tę zależność, która prowadzi do równania

na wzmocnienie ku — f | —). Należy tutaj zaznaczyć, że wynik ten otrzy- 
\a>g/

mać jest znacznie łatwiej drogą sumowania oporów.
W układach bardziej skomplikowanych,' a zwłaszcza składających się 

z kilku półogniw (rys. 18 i 1"9), wygodniej jest przeliczyć opór Zo wprost 
ze wzorów (30) i (39) dla danych warunków pracy i przedstawiać zależ
ność wzmocnienia w funkcji częstotliwości w postaci wykresów. Przy
kłady takich przeliczeń podane są na rys. 22, na których porównano 
względne wzmocnienie i kąty fazowe różnych układów kompensacyjnych

4 Archiwum Elektrotechniki Tom III 
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w funkcji częstotliwości [5], Nadmienić należy, że w tych przypadkach 
metoda sumowania oporów jest żmudniejsza.

Z krzywych podanych na rys. 22 wynika, że układ z rys. 18 mimo 
swej prostoty dostarcza wyników w znacznym stopniu zbliżających się

0 — wzmacniacz oporowy nieskompensowany (rys. 1).
1 — wzmacniacz oporowy, skompensowany szeregową indukcyjnością (d=l, czyli

Q = 0,5) (rys. 16).
2 — wzmacniacz oporowy, skompensowany równoległym obwodem rezonanse-

2 c' 
wym (d = l; Q = 0,375, ----21L = 0,667) (rys. 17).

3 — wzmacniacz oporowy, skompensowany według rys. 18.
4 — wzmacniacz oporowy, skompensowany według rys. 19.
5 — wzmacniacz oporowy, skompensowany według rys. 20 (punkty oznaczono

krzyżykami).
I —■ wzmacniacz oporowy, skompensowany filtrem idealnym.

Rys. 22. Charakterystyki względnego wzmocnienia i jego względnego kąta fazowego 
w funkcji zredukowanej częstotliwości 
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do krzywej idealnej; otrzymujemy tutaj prawie 95% wykorzystania 
pasma teoretycznego. Stosowanie dalszego przybliżenia nie jest opłacalne 
ze względu na trudność doboru elementów filtrów pochodnych wyższego 
rzędu, tym bardziej że opisane w dalszej części pracy układy pozwalają

Rys. 23. Charakterystyki względnego wzmocnienia i jego względnego kąta fazo
wego w funkcji zredukowanej częstotliwości układu złożonego z p półogniw pod
stawowych, obciążonego oporem R„ od strony ZCi i posiadającego na wejściu do- 

1 
datkową pojemność C„ = — C. n 2

na otrzymanie szerszego pasma mniejszym kosztem. Dalej należy zwrócić 
uwagę, że w dotychczasowych rozważaniach pomijano wpływ strat w cew
kach i kondensatorach. Wpływ ten dążący do zaokrąglania krzywych 
w pobliżu, częstotliwości granicznej wu niweczy w pewnym stopniu zyski 
uzyskane z lepszego dopasowania bardziej skomplikowanymi układami.

4*
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Należy również zaznaczyć, że stosunkowo wąskie pasmo krzywej 2 
wynika z małej częstotliwości granicznej półogniwa filtru pochodnego, 
włączonego wprost do lampy.

W końcu należy zwrócić uwagę na rys. 23 podający charakterystykę 
wzmocnienia i jego względnego kąta fazowego układu złożonego z p pół- 
ogniw podstawowych, obciążonego oporem Ra od strony oporu ŹC1 i mają

cego na wejściu dodatkową pojemność Cn — --Ck- Z rysunku tego widać, 
2

że w miarę wzrostu liczby półogniw p charakterystyki wzmocnienia i jego 
względnego kąta fazowego pogarszają się. Potwierdza to fakt omówiony 
w rozdziale czwartym i stwierdzający, że włączanie dodatkowych ogniw 
dolnoprzepustowych o częstotliwościach granicznych mniejszych od <o0 
nie tłumi odbić, wywołanych niedopasowaniem oporu Ra do półogniwa 
z nim współpracującego — przeciwnie nawet odbicia te uwydatnia.

8. FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY JAKO CZWÓRNIK SPRZĘGAJĄCY

Ze wzoru (18) wynika, że największy opór wejściowy filtru Zo o stałej 
wartości w zakresie przepuszczania jest odwrotnie proporcjonalny do po
jemności szkodliwej Cp. Pojemność szkodliwą można podzielić na dwie 
części: jedną Ca związaną z obwodem anodowym lampy rozważanej i drugą 
Cs związaną z obwodem siatkowym lampy następnej

'p = Ca + Cs. (40)

Pojemności te są tego samego rzędu wielkości; przez odpowiednie 
zabiegi schematowe można je uczynić w razie potrzeby równymi sobie, 
czasem kosztem niewielkiego powiększenia pojemności szkodliwej Cp.

Rys. 24. Filtr dolnoprzepustowy jako czwórnik 
sprzęgający

Umieszczenie tych pojemno
ści w filtrze jako pierwszą 
i drugą pojemność ogniwa 
podstawowego (rys. 24) po
zwala na zwiększenie oporu 
wejściowego filtru Zo do war
tości

2 > 2 (41)

W założeniu ważności równania (17) moduł oporu wejściowego filtru jest 
stały aż do częstotliwości w0. Między punktami ab i cd ogniwa podsta
wowego nie ma tłumienia w paśmie przepuszczenia; występuje tutaj jedy
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nie przesunięcie fazowe, zmieniające się od zera do —180° w miarę Wzro
stu częstotliwości od zera do częstotliwości granicznej filtru f0. W rezul
tacie wzmocnienie układu jest stałe i wynosi według równania (4) w pa
śmie przepuszczenia filtru

ku=-^. (42)
nj0Ca

Kąt fazowy wzmocnienia jest sumą kąta fazowego oporu wejściowego 
filtru, zaczynającego się od zacisków cd (rys. 24) oraz kąta przesunięcia fa
zowego jednego ogniwa podstawowego, występującego między zaciskami 
ab i cd. Kąt fazowy wzmocnienia rośnie więc w granicy do —270°, co 
stanowi niewątpliwą wadę tego typu wzmacniaczy w układach z ujem
nym sprzężeniem zwrotnym.

Porównanie układu czwórnikowego1 z rys. 24 z układem dwójnikowym 
z rys. 4 w postaci stosunku iloczynów wzmocnienia w zakresie przepusz
czania przez, częstotliwość graniczną

(kufo)iv  Cp
(Mo)n Ca

wykazuje dla zależności Ca=Cs występującej w układach filtrowych 
złożonych z co najmniej z półtora ogniwa podstawowego wartość

^1^=2, (44)
(Wch

czyli dwukrotnie większe możliwości wzmacniające układu czwórniko
wego niż układu dwójnikowego. Zależność ta mówi również, że przy 
jednakowych oporach anodowych Ra najszersze pasmo układu czwór
nikowego

/o iv=4/9. (45)

To jest największa wartość częstotliwości granicznej, osiągana za 
pomocą filtrów drabinkowych. Za pomocą filtrów innego typu (most
kowych) można uzyskać nieco większą wartość [5]

foX = ~~ fg^4,94 fg, (46)

I 
prowadzącą jednak do skomplikowanych i trudnych do zrealizowania 
struktur filtru.
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9. BUDOWA CZWÓRNIKOWYCH UKŁADÓW FILTROWYCH

Przystępując do rozważania po kolei układów czwórniko.wych zasta
nowimy się najpierw nad najprostszym (rys. 25). W tym układzie czwór- 
nik sprzęgający w postaci ogniwa podstawowego jest obciążony oporem 

"'0= 3 wg, 

Ra 2 Ra L = 2 =
“fl 3 O

= ^aCa=2R2aCs,

1 1 0,333
c8=-cfe=—

2 ®0Ra "gRa

1 Ra ■>

L = Lk= 0,5 R* Cp ,

1 2
Ca = ~^~= 2 Cs =“ ” 2 K co0Ra s

0,666
tugRa ’

Cp-Ca+Cs = W Ca= 3 Cs,

0,333 1
Rn—’--------—--------- ’

MgRp

cs
---- = 0,33 , 
Cp

cĄ LCa= 0,445 .

Rys. 25. Układ o kompensacji równo
ległej w postaci filtru o ogniwie 

podstawowym

2mgRa ’

Cs= Ck,

Cp=Co+Cs=2Cfc,

co2gL2Ca= 0.25.

Rys. 26. Układ o kompensacji szere- 
gowo-równoległej w postaci filtru 
o półtora ogniwie podstawowym

anodowym. Częstotliwość graniczną takiego filtru obliczymy z równań 
(20) i (43) w postaci.

CO0 —3^*9 • (47)
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Otrzymujemy mniejszą wartość częstotliwości granicznej od wartości 
podanej równaniem (45), wynikającą stąd, że pojemność poprzeczna 
filtru na zaciskach cd jest mniejsza od pojemności wejściowej filtru.

0,167

%= 36 mg ’ 3,6 _ 1

1 Ra
Lx= vLm=0’6 —=2 co0

Ra 
L)c= 2 ~ = 

"o

1 2
C„ = C_+ — ck= ck= —

2 Ra

0,555
— = 0,445 , — = 0,296 ,
CP CP

cs=|ck+|cm- 0,455

cogRa

^g^Q =-- L
9 Ra

= 0,166 ,

a)29L,Cs= 0.31.

Rys. 27. Układ kompensacyjny o ogniwie podstawowym półogniwie pochodnym
pierwszego rzędu (m=0,6)

Zaradzić temu można włączając między zaciski od a opór anodowy 
"Ra półogniwo podstawowe (rys. 26). W ten sposób zwiększymy pojem
ność Cs do wartości równej Ca i uzyskamy maksymalną wartość często
tliwości granicznej filtru według równania (45). Wadą tego układu jest 
niedostateczne dopasowanie oporu Ra do filtru, znaną z układu dwójni- 
kowego z rys. 16. Wprawdzie wprowadzenie według równania (28) współ
czynnika d mniejszego od jedności polepsza nieco średnie dopasowanie, 
lecz zarazem analogicznie do wzoru (24) zmniejsza częstotliwość gra
niczną filtru poniżej wartości podanej równaniem (45).

Lepszego dopasowania oporu Ra do ogniwa podstawowego filtru można 
dokonać za pomocą półogniwa pochodnego pierwszego rzędu, np. o-m = 0,6 
(rys. 27) również jednak kosztem zmniejszenia częstotliwości granicznej
do wartości

cu'' = 3,6tog. (48)
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Układ ten może być użyteczny w przypadku nierównych sobie po
jemności Ca i Cs. Ich stosunek narzuca współczynnik m ogniwa pochod
nego w postaci

m = 2 —-1. (49)
Ca

CWzór ten ważny jest dla < 1; w przeciwnym przypadku należy za- 
Ca

stosować odwrócenie filtru, to znaczy anodę dołączyć do zacisku c, a siatkę 
do zacisku a.

Rys. 28. Układ kompensacyjny o trzech półogniwach podstawowych i półogniwie 
pochodnym pierwszego rzędu (m = 0 6)

Pełne wykorzystanie pasma częstotliwości określonego równaniem (45) 
i stosunkowo dobre dopasowanie uzyskuje się w układzie z rys. 28, w któ
rym na zaciskach c—d filtru zaczyna się półogniwo podstawowe, połą
czone z półogniwem pochodnym pierwszego rzędu, dopasowującym filtr 
do oporu Ra [51.

Dalsze udoskonalanie układu może iść jedynie w kierunku polepszenia 
dopasowania oporu Ra do ogniwa podstawowego filtru. Można to osiągnąć 
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za pomocą metod podanych przy rozważaniu układów dwójnikowych
(rys. 19 i wynikający z niego rys. 29 oraz rys. 20).

Rys. 29. Układ kompensacyjny o 2 ogniwach podstawowych i półogniwie pochodnym 
pierwszego rzędu (łn=0,6).

10. OBLICZANIE WZMOCNIENIA I JEGO KĄTA FAZOWEGO 
UKŁADÓW CZWÓRNIKOWYCH

Czwórnik sprzęgający z rys. 24 podzielimy na następujące części: 
czwórnik II (rys. 30), który ma na celu rozdział pojemności szkodliwych

Ryś. 30. Ogólna postać układu czwórnikowego

Ca i Cs od siebie i -na czwórnik I dopasowujący opór Ra do czwómika I. 
Na wejściu czwórnika II znajduje się pojemność Ca, która tworzy łącznie 
z czwórnikiem II czwórnik niesymetryczny, przedstawiony na rys. 31.

Wzmocnienie zespolone układu

ku=-SaŹ^ =-Sa—^—= ~Sa^ =-SaMs, (50) 
Ua ' iUa\ Ii
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gdzie

(51)

jest skutecznym oporem wzajemnym niesymetrycznego czwórnika z rys. 31.
Wielkość tę można wyznaczyć z teorii czwórników, lecz ze względu na 
prostotę i niesymetrię rozważanego czwórnika wygodniej jest ją obliczyć 
z poniższych równań

Rys. 31. Czwórnik dzielący 
pojemności Ca i C,

I^Ia + h,

A A A

lb = lc~l~ l?.

> — Ck
2

joCk

U1 = Ibja>Lk-\-U2 •
Z równań tych otrzymujemy

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

4- = 4“ = >-^(3-«2LkCfc) + 4-(l-«2^Cfc). (58)
Ms , U2 2 Wj

Przy wyborze’ częstotliwości odniesienia należy zwrócić uwagę na to, że 
pojemność szkodliwa Cp zależy nie tylko od pojemności zawartych 
w czwórniku sprzęgającym (II), lecz również od pojemności zawartych 
w czwórniku obciążającym (I).

Według rys. 27 oraz. 31 pojemność szkodliwa

Cp^Ca + Cs=^^Ck, (59)
2

gdzie m jest parametrem półogniwa wejściowego czwórnika obciąża
jącego (I).
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Ponadto z danych przy rys. 25 obliczamy
p __ ^^9 
'-fc

«0
(60)

gdzie co0/2?r jest częstotliwością graniczną układu.
Z równania (58) otrzymujemy w tych założeniach

(61)

Zatem wzmocnienie napięciowe

(62)

Wzór ten posłuży do obliczania wzmocnienia różnych układów czwór- 
nikowych. W najprostszym układzie w postaci filtru o ogniwie podsta

wowym (rys. 25) Wj = Ra i —ó. Zatem otrzymamy z równania (62) 
w0 3

£ SaRa
Ku-- , X4 / 4 \

y \ ( /

(63)

Odpowiadające temu równaniu krzywe wzmocnienia i jego względnego 
kąta fazowego podane są na rys. 32 (jako krzywe 1) w porównaniu z krzy
wymi 0 dla wzmacniacza oporowego nieskompensowanego.

Jako następny przykład może służyć‘układ o kompensacji szeregowo- 
równoległej w postaci filtru o półtora ogniwie podstawowym (rys.' 26). 
Wzmocnienie tego układu

SaRa(l+j|ó)

11 U 1 
i -Z O i\ O

(64)

zilustrowane jest na rys. 32 krzywymi 2. Krzywa wzmocnienia wyka
zuje tutaj silne maksimum (około + 2 dB), które można wytłumaczyć nie
dopasowaniem półogniwa podstawowego do oporu Ra (patrz rys. 11 oraz 
rys. 23 — krzywe dlap=3). Należy zwrócić również uwagę na zmianę po
chodnej względnego wzmocnienia w pobliżu tego maksimum. Ze względu na 
maksymalną wartość częstotliwości granicznej według wzoru (45) otrzy
mujemy znaczne rozszerzenie pasma częstotliwości (prawie do ó = 3, 3).
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0 —• wzmacniacz oporowy nieskompensowany
1 —• wzmacniacz oporowy skompensowany równoległą indukcyjnością

[Cs 2 \= 0,33 , LCa = 0,445 (rys. 25).
' Cp /

2 — wzmacniacz oporowy o kompensacji szeregowo-równoległej w postaci filtru 
o półtora ogniwie podstawowym
/ cs 2 \
— = 0,5 , Qg = 0,25 , Wg L2ca= 0,25 (rys. 26).

' Cp /
3 — wzmacniacz oporowy o kompensacji czwórnikowej ogniwem podstawowym

i półogniwem pochodnym pierwszego rzędu (m=0,6).
/CC \
—= 0,445 , —= 0,296 , Qg = 0,166 , co* L2CS= 0,31 (rys. 27).

' CP Cp /
4 — wzmacniacz oporowy o kompensacji czwórnikowej trzema półogniwami pod

stawowymi i półogniwem pochodnym pierwszego rzędu (rys. 28).
5 — wzmacniacz oporowy o kompensacji czwórnikowej dwoma ogniwami pod

stawowymi i półogniwem pochodnym pierwszego rzędu (rys. 29).
1 —■ wzmacniacz oporowy o idealnej kompensacji czwórnikowej.

Rys. 32. Wzmocnienie i jego względny kąt fazowy w funkcji zredukowanej często
tliwości <5.
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Mniejsze maksimum wzmocnienia wykazuje krzywa 3 podana na 
rys. 32, co wynika z lepszęgo dopasowania oporu obciążenia Ra do ogniwa 
podstawowego (B) za pomocą półogniwa pochodnego pierwszego rzędu 
(rys. 27). Szerokość pasma częstotliwości jednak nie wzrasta, gdyż według 
wzoru (48) częstotliwość graniczna filtru jest mniejsza od częstotliwości 
granicznej dla krzywej 2.

Jak wiadomo z rozdziału 9, pełne wykorzystanie pasma częstotliwości 
i stosunkowo dobre dopasowanie można otrzymać w układzie z rys. 28. 
Charakterystykę wzmocnienia tego układu podaje krzywa 4 na rys. 32; 
maksimum wzmocnienia nie przekraczające 0,2 dB wypada na często
tliwości zredukowanej około 3,5, czyli przy wartości praktycznie bardzo 
zbliżonej do 4, odpowiadającej częstotliwości granicznej układu teore
tycznego.

Układ z rys. 28, jak wiadomo z rozważań podanych w rozdziale 6, jest 
jednak czuły na pojemności bocznikujące opór Ro; z tego powodu stosuje 
się raczej układ z rys. 29. Odpowiadają mu krzywe 5 na rys. 32.

11. WYRÓWNYWANIE CHARAKTERYSTYK

Z krzywych podanych na rys. 32 widać, że w pewnych układach 
często stosowanych w praktyce (np. układ z rys. 26) charakterystyki 
wzmocnienia w funkcji częstotliwości przybierają wartości maksymalne, 
przekraczające wartości dopuszczalne dla jednego stopnia. Wynika to 
zwykle z braku dopasowania między ogniwem podstawowym od strony T 
a oporem rzeczywistym obciążenia Ra.

Do najczęściej stosowanych układów w praktyce należą: dwójnikowy 
z rys. 16, czyli tak zwany układ o kompensacji szeregową indukcyjnością 
oraz już wspomniany układ czwórnikowy o kompensacji szeregowo-rów- 

knoległej z rys. 26. Charakterystyki wzmocnien:a — i przyrostu kąta 
ku, 

fazowego

= | d£| ó (35)
j dó '^o

w funkcji częstotliwości oznaczone literą a na rys. 33 wykazują wartości, 
które mogą być niedopuszczalne w szeregu, zastosowań.

Korzystając z racjonalnej struktury układu kompensującego, opartej 
na teorii filtrów elektrycznych, można dobrać elementy filtru w taki 
sposób, aby charakterystyka wzmocnienia w funkcji częstotliwości była 
możliwie płaska lub też kąt fazowy wzmocnienia wzrastał liniowo z czę
stotliwością.
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Dokonać tego można, rozwijając na szereg Taylora moduł wzmocnienia
i przyrównując do zera współczynniki tego szeregu, przy wyrazach za-

Krzywe przerywane
la : Qg = 0,5 Ib : Qg = 0,414 Ic : Qg = 0,322

Krzywe ciągłe
Ha : Qg = 0,25

d = 0,25
n = 0,25

Hb ; Qg = 0,14 
d = 0,35 
n = 0,4

lic : Qg = 0,10 
d = 0,33 
n = 0,28

Rys. 33. Charakterystyki wzmocnienia i przyrostu kąta fazo
wego I układu dwójnikowego (o kompensacji szeregową in- 
dukcyjnością) — linie ciągłe — i II układu czwórnikowego 

(o kompensacji szeregowo-równoległej) — linie przerywane — 
dla warunków pracy obliczonych: a) metodą filtrową, b) me
todą szeregu potęgowego w przypadku najbardziej równej 
charakterystyki wzmocnienia, c) najmniejszego przyrostu 

kąta fazowego.

leżnych od częstotliwości otrzymuje się wzmocnienie niezależne od często
tliwości [3]. Z równań otrzymanych przez przyrównanie do zera współ
czynników szeregu otrzymujemy wartości elementów układu. Można też 
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przedstawić kwadrat względnego wzmocnienia w postaci ilorazu dwóch 
wielomianów

ku \2_ l + aj+a2f2 + a3f3+ . . . +anfn 
kuJ ~ l+bj+b^+b^d- . . . +b„f" '

Przyrównując do siebie współczynniki przy jednakowych potęgach często
tliwości uzyskamy z równania (66) stałe wzmocnienie, a z ułożonych 
we wskazany sposób równań

Ui — b^, a2—bi, a3 b3 . . . cin bn (67)

wartości elementów kompensujących układu.
W podobny sposób można wyznaczyć warunki liniowego wzrostu 

kąta fazowego przedstawiając- jako stosunek dwóch wielomianów pochodną 
kąta fazowego względem częstotliwości i przyrównując ją do wartości 
stałej A

d0 = co+c1f+cj2+cgfa+ ■ ■ ■ +cn/n A 
df do + dj+d2f2+d3f3+ . . . +d„f”

(68)

Pochodna ta winna mieć wartość stałą, co pozwala na wyznaczenie ele
mentów układu przez przyrównanie do siebie odpowiednich współczyn
ników wielomianów z uwzględnieniem stałej A

c0 = dnA, cl = d1A, ■ . . cn = dnA. (69)

Zastosowanie powyższych metod do wspomnianych wyżej przykładów 
daje na rys. 33 krzywe b dla przykładu najbardziej płaskiej charaktery
styki wzmocnienia i krzywe c dla przypadku liniowego wzrostu kąta 
fazowego.

12. WPŁYW STRAT W ELEMENTACH UKŁADÓW KOMPENSUJĄCYCH

W dotychczasowych rozważaniach zakładano milcząco, że elementy 
układów kompensujących są bezstratne. W rzeczywistości elementy, jak 
cewki i kondensatory posiadają straty, które wyrażają się w postaci 
schematowej jako opory szeregowe bądź równoległe. Istnienie tych do
datkowych elementów powoduje, że w praktyce uzyskuje się wyniki od
biegające w pewnym stopniu od teorii przedstawionej w powyższej pracy. 
Różnice te jednak nie są wielkie głównie ze względu na to, że pojemności 
rozproszone kondensatorów; występujące w układach kompensujących, 
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posiadają niewielkie straty. Również indukcyjności cewek o małej ilości 
zwojów stosowane w układach kompensujących dają się z łatwością wy
konać z małymi stratami.

Wpływ strat wyrażający się zwężeniem pasma częstotliwości jest 
zwykle na ogół mniejszy od wpływu niedokładnego dobrania elementów 
układu kompensującego, co stanowi największą trudność w realizacji 
wzmacniaczy szerokopasmowych.

Praca referowana na posiedzeniu 'Wydziału VI
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego 

dn. 25. 4. 1951 r.
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M. CM0J1HHCKH

HEKOTOPblE nPHMEHEHWH TEOPKK 3nEKTPMHECKWX cPKJlbTPOB 
K LUFiPOKOnOJlOCHblM YCWnHTEJiaM HH3KWX HRCTOT

P e 3 to m e

LUHpoKono.nocHbie ycHjimenn hh3khx aacTOT, npMMeHseMbie b TeneBHgeHHH u b M3Me- 
pnTe.nbHOM iexHHKe nocrpoeHbi Ha ocHOBax peocTaTHbix ycHamejieił (puc. 1) c KOMneH- 
cauMeii BpegHofi cmkocth chctcmm (puc. 2), npH noMomu peaKWBHoro conpoTHBgeHHs, 
coflepmamero conpoTHBneHHe Harpy3KH Ra (puc. 4 u 5). PeaKTHBHoe KOMnencauHOHHoe 
conpoTHBaeHHe nogńHpaeics tbkmm o6pa3OM, HTońbi paBHogeHCTBytomas Harpysaa jiaMnbi 
6buia geHCTBHTenbHaa (puc. 14), aro onpegenseT xapaKrepnCTMKy peaKTHBHoro conpo- 
THB.neHH5i. TpeóyeMyio xapaKTepncTHKy jierae Bcero nonyaHTb, cipos Ha BpegHoił cmkocth 
<t>HgbTp HH3KHX aBCTOT (pHC. 6), KOTOpOTO Harpy3KOH SBBSeTCS geHCTBHTegbHOe COnpO- 
THBneHHe Ra (pHc. 12). ycnoBHeM npaBHjibHofi paboTbi 4>HJibTpa c jiaMnoił sBgseTcsr 
geMCTBHTenbHoe BxogHoe conpoTHBJieHHe <j?MJibTpa (pHc. 7), hto ofiycnoBBHBaeT pańoiy 
tjjHJibipa b ońjiacTH noaocbi nponycKaHHH. yEenHaeHHasi BxogHas eMKOCTb <(?HJibTpa 
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KOMneHCHpyei (BbipaBHHBaer) xapaKTepHCTHKy ero bzoahoto conpoTHBJieHMs (puc. 13 
m 14). ripaBmibHas (KoppeKTHas) 4>opMa xapaKTepncwKH bxoahoto conpoTHBneHna 
$n.nbTpa (puc. 7) noriynaeTCs TOJibKO b caynae HarpysKH 4>HAbTpa ero xapaKTepHCTH- 
HCCKHM COnpOTMBJieHMeM, H3MeHSK)mHMCS C HaCTOTOH (pHC. 7). TaK K3K B ACHCTBHTejlbHO- 
cth conpoTHBjieHHe Harpy3KH doctosihho h paBHO Ra, cneflOBaTenbHO ans noflóopa 
3Toro conpoTHBneHHSt k 3a>KHMaM <j?HJibTpa nano npHKJHOHHTb nonojiHHTejibHoe BbipaBHH- 
Baiomee nony-3BeHO (puc. 12) ochobhofo runa (pnc. 16) npoH3BO«Horo nepBoro paspsma 
(puc. 17), hjih B-roporo paspaaa (puc. 20). HeM nyHLue nofloópaHo conpoTHBjieHHe Ra 
K BblXOQHblM 3a>KMMaM c)?HJlbTpa, T6M MeHbLUe KOJieSaHHH xapaKTCpHCTHK BXOflHOrO conpo- 
thbjichhm, a cnefloBaTejibHO ycHjieHHS (puc. 22).

Ran peaynbiaT 3thx Mep mbi nojiynaeM AByxnojnoCHyio KOMneHcatiHOHHyio CMCTewy 
(puc. 4). 9ra CHCTeMa nosBonseT nojiocy hoctot pacniHpHTb babohhc b cpaBHCHHH c peo- 
CTaTHbiM ycHJiHTeneM b npeflenbHOM cjiynae HfleajibHoro nonćopa.

M3 BbimenpMBep,eHHbix cooópaweHHH cjienyeT, hto flByxnojnocHas (uBOHCTBeHHas) 
4>n.nbTpoBaH CHCTeMa b npHHiiHne coctoht H3 4-x naderi (puc. 13): H3 nonojlHHTejibHOH 
cmkocth Cn(A), ochobhopo no.ny-3BeHa B, BbipaBHHBaromero nojiy-3BeHa C h anoAHoro 
conpoTHB/ieHHS D. B 33bhchmocth ot nonóopa mm nojiynaeM Bce 6onee w óonee cnowHbie 
AByxnojnocHMe BbipaBHHBaioiHHe chctcmm (puc. 16—20).

PacneT ycHueHHS u ero <j>a3OBoro yrjia fuis AByxnojnocHMX KOMneHcaunoHHbix chctcm 
npOH3BOflMTCS npH HOMOLUH 4>OpMyjl, H3BCCTHMX H3 TCOpHH HCTbipexnOJHOCHHKOB, HCXOAS 
H3 BXO«HOrO COnpOTHBJieHHS 4>HJlbTpa (32) H (39). rio 3TOH 33BHCHMOCTH paCCHHTMBaCM 
conpoTHBjieHHe HarpysKH jiaMnbi (31) u Ran peaynbTaT ycHJieHHe u ero 4>a3OBMH yro.n. 
3tot cnocoó paccneTa yjtauHO npHMeHseTcs b cnyHae cjio>khmx chctcm, ans npocTbix 
we chctcm ropaano npome npoH3BOAHTb paccneTbi no H3BecTHOMy Merony cyMMnpo- 
BaHHS COnpOTHBJlCHHH.

Pe3y.nbTaTbi paccneroB co6paHHbie b Tafinnue (pHC. 22) yKasbiBarcrr, hto CHCTeMa no 
pnc. 18, HecMOTps Ha cboio npocroTy naeT pesyjibTaTbi Sjihskhc k HfleajibHOH kphboh, 
npHHCM HCnOJlb3OB3HHe TCOpeTHHCCKOH nOBOCbl COCTaBJlseT OK. 95%. ripHMCHeHHe 6ojlb- 
lłjhx npH6/iHweHHH He SBjiaeTCs uenecoo6pa3HbiM, BBHny TpynHocTH no«6opa aneMCHTos 
npOH3BOAHb!X 4>HJlbTpOB BblCLHHX CTenCHCH.

Pa3AeneHHe BpenHoil cmkocth Ha BbixoflHyio BosóyrKflaiomeH naMnbi h BxoAHyrc> 
BosóyjKAaeMOH jiaMnbi, h nocTpoHKa ochobhotó 3BeHa <f>HJibTpa Ha bthx cmkoctsix napady 
c BBeneHHCM Harpy3KH, hmckmuch Tanwe bhr Bbiiue onHcaHHoro <j’HJIbTPa (puc. 24) 
no3BonseT nonocy HacroT eme paciuHpHTb BflBoe.

TaKHM o6pa3OM nojiynaercs HCTbipexnojHOCHas KOMneHcauHOHHas chctcmb b pac- 
LUHpCHHOM BHfle (pHC. 28), COCTOSLUaa H3 AOnOJlHHTenbHOH CMKOCTH Cn(A), OCHOBHOTO 
3BCHa B, pa3AensK)mero Bpennyio eMKocrb Ha aHOflHyio h ceroHHyto nacTb, cjienyio- 
mero 3aTeM ochobhoto nony-3BeHa (B), OTnensnoinero npeflniecTByioLnee ochobhoc 
3BCho ot BbipaBHHBaioinero nony-3BeHa (C) h H3 conpoTHBjieHHe Harpy3KH Ra . B 3aBH- 
chmocth ot noflóopa nojiynaKOTca paaHoro poaa HCTbipexnonK>cHHKH conpsratOLHHe ch- 
creMbi (pnc. 25 — 29).

KoMnjieKCHoe ycHneHHe CHCTeMbi pacCHHTbisaeTCs npH homoluh 3<|xjjeKTHBHoro B3a- 
HMHOTO COnpOTHBJlCHHH (50) H (51), KOTOpOe OfiblKHOBCHHO OnpeflejlSeTCS H3 CHCTCMbl 
ypaBHeHHii tokob h HanpsweHHM no 4>opMynaM (58) h (61), H3 Koropbix bbiboast oóinyio 
4>opMy.ny komojicrchoto ycHJieHHa ycnaHTens, c HeTbipexnomocHOH KOMneHcauneii (62). 
noflCHHTaHHbie no 3toh 4>opMyjie xapaKTepHCTHKH ycHneHHs h ero OTHOCHTe.nbHoro 
4>a3OBoro ynna conoCTaBneHbi Ha pHC. 22; H3 hhx bhaho, hto KpHBbie oTHOcsmHecs 
K CHCTCMe Ha pHC. 28 3HaHHTenbHO npH6jlHWatOTCS K HfleajlbHblM XapaKTepHCTHKaM. 
CnenyeT oópaTHTb BHHMaHHe, hto npenen oTHOCHTenbHoro <j;a3OBoro yrna neTbipex-

5 Archiwum Elektrotechniki Tom III 
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nOJlK>CHblX CHCTCM paBCH — 270°, HTO He nO3BOJ15ieT npHMCHSTb KOMneHCapHfO 3TOTO 
pOga B CHCTCMaX C OÓpaTHOH CBH3bK>.

Tan KaK b npaKTHKe npHMCHseTca HeSojibmoe kojihhcctbo . KOMneHcauHOHHbix sne- 
MCHTOB, TO He flOCTHTaiOTCH npegeJlbHbie BegHHHHbl UlHpHHbl nOJlOCbl. BcjiegCTBHe OT" 
cyTCTBHs nogdopa, xapaKTepHCTHKH ycHJienna craHOBSTca HepaBHOMepHbiMH. Hjih nony- 
HeHHS BO3MOJKHO paBHOMepHblX xapaKTepHCTHK CHCTCMbl yCHJieHHS C papHOHajlbHOH 
KOHCTpyKUHea KOMneHCaiJHOHHOH CHCTCMbl, OCHOBaHHOM Ha TCOpHH (JjHJIbTpOB, npH" 
MeHaeTca pa3Jio>KeHHe MOgyjia ycHjieHHa b pan h npHpaBHHBaHHe k Hyjiio Koa^^HpHeHTOB 
npH HjieHax pana 3aBHcainnx ot nacTOTbi. Ilo nonyHCHHbiM TaKHM o6pa3OM ypaBHCHHSM 
paCCHHTbIBaiOTCa BejlHHHHbl 3J1CMCHTOB CHCTCMbl. IlogodHblM o6pa3OM MOJKHO OnpeflCJlHTb 
ycjioBHa jihhchhoto yBeJiMHeHHa OTHocHTejibHoro 4>a3OBoro yrna npH yseJiHHeHHH na- 
ctotm, npeHCTaBnaa ero npoH3BOgHy>o b <t>opMe HacTHoro gByx mhotohjichob h npHpa- 
BHHBaa ero k hoctoshhoh BejiHHHHe.

Ha pnc. 33 npeRcraB.neHbi xapaKTepHCTHKH ycHjieHHa h ero <j)a3OBoro yrna paccHH- 
TaHHbie no onncanHOMy Merony, npH hcm KpHBbie b oTHOcarca k caynaw caMoil nnoCKoii 
xapaKTepHCTHKH ycHjieHHa, a KpHBbie c u cnynaio JiHHeHHoro yBejiHHeHHa <ha3OBoro 
ymą. HaKOHeu cnenyer 3aMeTHTb, hto BjjHaHHe noTepb b <i>HJibTpoBbix 3jieMCHTax 
npoaBJiaeTca b BHge hckotopoto cbymeHHa nonocbi nacTOT h Menee KpyToii <f>opMbi 
KpHBbIX.

A. SMOLIŃSKI

SOME APPLICATIONS OF THE THEORY OF ELECTRIC FILTERS 
FOR WIDE-BĄND 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 ot the 
Circuit (Fig. 2) compensated by means of the impedance, whi.ch contains the loading 
resistance Ra (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 reąuired 
impedance graph is to by-pass the parasitic capacity by means of a low-pass filter 
(Fig. 6), loaded by a resistance Ra (Fig. 12). The proper cooperation between the 
filter and the valve relies on the resistive input impedance (Fig. 7), which reąuires 
the filter tó work in the by-pass rangę. 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 freąuency (Fig. 7). As in 
practice the loading impedance is constant and equal Ra, in order to match this 
impedance to 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 Ra 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 foliowa, that the two-terminal equivalent 
filter Circuit consists of four main parts (Fig. 13): the additional capacity Cn(A), the 
fundamental halfelement (B), the matching halfelement (C) and the piąte resi- 
stance (D). According to the kind of matching we get morę and morę 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 morę complicated 
circuits; morę 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 ideał 
curve and exploiting 95°/o 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 
Cn(A), the fundamental element B, dividing the parasitic capacity into the anodę 
and the grid part, a further fundamental halfelement (B), separating the former 
fundamental element from the adjusting halfelement (C) and the loading resis
tance Ra. 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 generał 
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 ideał characteristics. It should be noticed, that the relative phase- 
angle of the four-terminal equivalent circuits in the limits is — 270°, which mąkes 
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 łąck 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 madę 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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freąuence can be determined, by transforming its derivative into a product of two 
polynomials and eąuating 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 freguency band width and smooth the wave shape.
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J. L. JAKUBOWSKI

Kryteria eliminacji oporności falowej przy odbiciach 
wielokrotnych

Rękopis dostarczono 18. 6. 1953

Streszczenie. Uwagę elektrotechników od dawna zwracał przypa
dek, w którym — skutkiem wielokrotnych odbić fali wędrownej od krańców 
krótkiego odcinka linii — odcinek ten gra rolę pojemności C lub indukcyj- 
ności L (patrz np. rys. 1). Wzięcie do obliczeń stałej skupionej C lub L 
zamiast oporności falowej Z autor nazywa eliminacją oporności falowej. 
W pracy poniższej zostają ustalone na podstawie analizy szeregu przypad
ków dwa podstawowe kryteria eliminacji. Ponadto zostaje rozpatrzona celo
wość stosowania bardziej skomplikowanych układów zastępczych typu nl7 
i nT, złożonych z C i L.

Przy sposobności poddano analizie przypadek, w którym skutkiem wielo
krotnych odbić zjawiają się drgania, oraz przypadek wyładowania konden
satora przez linię zwartą na końcu. Ponadto wykazano, iż istnieje obwód, 
w którym eliminacja jest zupełna (rys. 27), to znaczy, że zamiast odcinka 
linii można wziąć zwarcie.

1. WSTĘP

Fale wędrowne, występujące w energetycznych liniach przesyłowych, 
można z dostatecznym przybliżeniem uważać za nietłumione, jeśli nie wy
stępuje zjawisko ulotu. Linie traktuje się wtedy jako praktycznie nie- 
odkształcające, to znaczy przyjmuje się, iż ich upływność i oporność 
czynna są równe zeru. Obliczenie przebiegów falowych przy tych zało
żeniach jest bardzo uproszczone. Wyjątek stanowi przypadek wielo
krotnych odbić. Mianowicie gdy fala dostanie się na odcinek linii 
mającej inną oporność falową niż linie sąsiednie, zostaje na tym odcinku 
jakby uwięziona. Biega ona tam i z powrotem ulegając odbiciom od krań
ców odcinka. Zachodzi to na przykład wtedy, gdy między liniami napo
wietrznymi znajduje się krótki odcinek kabla, lub też wtedy, gdy fala po
chodzenia piorunowego przejdzie z przewodu odgromowego na słup. Jak 
wiadomo, przebiegi czasowe napięć i prądów w dowolnym punkcie takiego 
odcinka linii są w pewnych przypadkach bardzo zbliżone do przebiegów, 
jakie by zachodziły przy zastąpieniu odcinka linii jego pojemnością lub 
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indukcyjnością. Takie zastąpienie elementu o stałych rozłożonych przez 
stałe skupione nosi właśnie nazwę eliminacji oporności falowej.

Najprostszy przypadek eliminacji pokazuje rys. 1. Fala prostokątna 
o napięciu U przechodzi z linii o oporności falowej Z1 = 500Q na odcinek 
kabla o oporności falowej Z2 = 50‘J. Fala ta odbija się od końca kabla,
wraca do początku, "tu znów odbija się itd.

Rys. 1. Napięcie u0 na końcu kabla (Z2=50 Q) przy 
nadejściu fali prostokątnej z linii napowietrznej 

(Z, =500 12) w układzie z rys. dolnego.
Napięcie uOz na kondensatorze C, zastępującym 

kabel w układzie zastępczym wg rys. górnego.

Jak widać, napięcie u0 na 
końcu odcinka kabla ma 
postać krzywej schodko
wej, zbliżonej do przebie
gu gładkiego uoz wystę
pującego wtedy, gdy za
miast kabla damy kon
densator o tej samej po
jemności co kabel.

Na zjawisko wielokrot
nych odbić zwrócił uwagę 
R. Rudenberg [15], nie
przeprowadzając jednak 
analogii z obwodami o sta
łych skupionych. Po tej 
samej drodze poszli H. G. 
Brinton, F. H. Buller i W.

I. Rudge [5]. Porównanie takie znajdujemy między innymi u L. V. Bewleya 
[2], L. E. Maszkilleisona [14], M. W. Kostienki [12] i J. Biermannsa [4]. 
Zastosowanie praktyczne eliminacji oporności falowej jako metody oblicze
niowej rozpatruje L. I. Sirotinskij [16] — dla uderzenia pioruna w słup linii 
energetycznej, K. Berger [1] — dla uderzenia pioruna w przewód roboczy 
w małej odległości od odgromnika, wreszcie G. Fruhauf [6] oraz I. Herlitz 
i N. Knudsen [8] — dla ochrony stacji przez kabel — i inni.

Najbardziej wnikliwą analizę rozpatrywanego zagadnienia dał P. Harn- 
marlund [7], omawiając metody określania napięcia powrotnego przy 
wyłączaniach linii. Jego rozważania ograniczają się do fal sinusoidalnych.

Definicja eliminacji oporności falowej nie zawsze jest dostatecznie 
jasno formułowana. Np. Bewley [2], rozpatrując wyładowanie kondensa
tora przez krótki odcinek linii, zwarty na końcu opornością (rys. 2) \ 
pisze: „Kolejne odbicia stopniowo zmniejszają wpływ oporności falowej 
linii i, począwszy od pewnej chwili, napięcie na oporze R maleje według

1 Na rys. .2. u dołu pokazany jest obwód rzeczywisty, w którym fale biegają (po 
zamknięciu obwodu) od kondensatora C do opornika R. Napięcie uR na R ma postać 
krzywej schodkowej. U góry rysunku pokazany jest układ zastępczy z indukcyjnością 
L zamiast linii. Napięcie uR, na R w tym układzie jest krzywą gładką.
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t »
wzoru u = Ue rc . Eliminacją oporności falowej można się posługiwać 
w tym ujęciu po czasie teoretycznie równym nieskończoności, a praktycz-

Rys. 2. Napięcie uK na oporze R, znajdującym się na krańcu linii 
Z = 510 Q, wg układu z rys. dolnego.

Napięcie uRzrna oporze R w schemacie zastępczym wg rys. górnego, 
w którym długa linia jest zastąpiona przez indukcyjność L.

nie odpowiadającym większej liczbie odbić fal. Inaczej sformułowanie to 
brzmi: po odpowiednio dużej liczbie odbić panuje takie napięcie, jakby 
w ogóle nie było linii o oporności falowej Z lub jakby ta linia ętanowiła 
wprost zwarcie. Jest to ograniczenie zakresu pojęcia eliminacji. Można się 
o tym przekonać również na przypadku rozpatrywanym przez Bewleya. 
Mianowicie także dla małych czasów (rys. 2) napięcie występujące rzeczy
wiście jest bardzo zbliżone do napięcia, jakie by panowało przy zastą
pieniu odcinka linii przez jego indukcyjność L. Jak pokazują przeliczenia, 
środkowa między górną i dolną obwiednią rzeczywistego przebiegu napię
ciowego prawie dokładnie odpowiada wyładowaniu obwodu CLR, zacho
dzącemu według zależności:

____t _ _ t 
ur = 1,35U (e S8,6o_e 5,«5).

Zresztą, zgodnie ze spostrzeżeniami Bewleya, dla dużych czasów wzór ten 
mało odbiega od wzoru dla układu CR o postaci:

__ t
uR — Ce~ 45 (czasy w us) 2.

2 Na omawianą różnicę definicji autor zwrócił uwagę w r. 1936 [10] i [11].
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Rys. 3. Układ 3 linii i od
powiadający mu uogól
niony obwód Petersena.

Jak będzie pokazane w dalszym ciągu niniejszej pracy, istnieje przy
padek, w którym można stosować zupełną eliminację oporności falowej, 
to znaczy zastąpienie odcinka linii przez zwarcie. Przypadek ten nie ma 
jednak nic wspólnego ze sformułowaniem Bewleya, które odnosi się do 
warunków, w których eliminacja prowadzi do zastąpienia linii przez 
indukcyjność.

Posługiwanie się eliminacją oporności falowej jest, ściśle biorąc, tylko 
pewną odmianą metody zastępowania odcinków długich'linii przez stałe 
skupione. Wiadomo, że rezygnując z dokładności każdą linię można zastą
pić przez układ /I lub T albo przez połączenie kilku takich układów, zło
żonych ze skupionych indukcyjności i pojemności, równych łącznie induk- 
cyjności lub odpowiednio pojemności danego odcinka linii. W rozpatry
wanym wyżej przypadku Bewleya linię zastępuje się właściwie pojedyn
czym układem 77, pomijając pojemności, których wpływ jest znikomy. 
Jedna z nich, równa 0,0006 uF, dodaje się do pojemności C = 0,75 uF 
i praktycznie biorąc nie zwiększa jej; druga — o tej samej wartości •— 
jest prawie zwarta przez R = 60Q.

Zagadnienie eliminacji oporności falowej sprowadza się więc, ogól
nie biorąc, do zastąpienia linii przez układy 77 albo T (lub X). Zastąpienie 
to daje tylko wtedy przy obliczeniach ułatwienie w stosunku do rozpa
trywania przebiegów falowych, gdy układ zastępczy jest bardzo prosty. 
Już przeliczenie pojedynczych układów 77 i T jest często bardzo żmudne, 
nie mówiąc o układach złożonych z kilku elementów typu 77 hib T. Toteż 
w praktyce ograniczamy się do przypadków, w których odcinek linii 
można zastąpić bądź pojemnością, bądź indukcyjnością. Niniejsza praca 
zajmuje się właśnie tak pojętą eliminacją, a w szczególności kryteriami, 
kiedy ją można stosować. Oczywiście zagadnienie to nie jest istotne 

w przypadku posługiwania się analizatorami, 
kiedy to liczba układów 77 lub T zależna jest tylko 
od liczby odpowiednich elementów analizatora.

Kryteria stosowania eliminacji oporności falo
wej były ustalane w stosunku do poszczególnych 
przypadków. Najciekawsze ujęcie daje K. Ber
ger [1], wprowadzając kryterium energetyczne. 
Stwierdza on, że odcinek linii gra rolę indukcyj
ności lub pojemności zależnie od tego, czy w prze
biegu przeważa energia pola magnetycznego linii 
Li2/2, czy pola elektrycznego Cu2l2. Kryterium 
takie jest niewątpliwie bardzo cenne, jednak jest 

ono zbyt mało szczegółowe, gdyż nie uwidacznia wpływu takich czynni
ków, jak współczynnik odbicia oraz kształt fali nadchodzącej. Kryteriom 
szczegółowym poświęcona jest niniejsza praca.
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Jak wynika z powyższych rozważań, przy rozpatrywaniu eliminacji 
oporności falowej posługujemy się układami zastępczymi. Układy te roz
patruje się zwykle jako część tak zwanego obwodu Petersena, w którym 
zamiast oporności falowych występują oporności czynne. Obwód Peter
sena stosuje się zasadniczo do napięć i prądów panujących w punkcie po
łączenia dwóch linii nieograniczonej długości. Ponieważ w takim punkcie 
mogą być włączone elementy przedstawiające dowolne stałe skupione lub 
ich kombinacje, obwód Petersena można uogólnić. Taki uogólniony 
obwód Petersena przedstawia rys. 3. W obwodzie uogólnionym 
cdcinek linii Z2 jest zastąpiony przez pewną kombinację stałych skupio
nych LC. Gdy zamiast linii Zx przyłączone jest wprost źródło napięcia u, 
siłę elektromotoryczną układu stanowi u, a nie 2u. W szczególnym'przy
padku układ zastępczy dla odcinka Z 2 stanowić może C lub L.

2. UKŁADY 3-LINIOWE

Punkt wyjścia naszych rozważań stanowią znane zależności dla przy
padku odcinka linii o skończonej długości i o oporności falowej Z2, włą
czonego między linie o nieskończonej długości, ma
jące oporności Zx i Z3 (rys. 4). Układ ten będzie na
zywany 3-liniowym. Dla ujednostajnienia rozważań 
obliczane będą napięcia lub prądy zawsze na końcu 
odcinka Z2, a więc napięcia i prądy panujące jedno
cześnie na początku linii Z3. Na razie nie będziemy 
rozróżniali, czy mamy do czynienia z prądem, czy 
z napięciem, a zastąpimy je pewną funkcją s, która 
może być później uznana za prąd lub napięcie.

Opierając się na rys. 4 i uwzględniając, że a]2 
i a23 oznaczają współczynniki przejścia fali z Z^ na 
Z2 oraz z Z2 na Z3, zaś /S12 i /?32 — współczynniki od
bicia fali w Z2 od Zx i Z3, otrzymamy dla fali nadchodzącej s, (x—ct) war
tość s23 (na granicy Z2 i Z3) równą:

S,(x-Ct)

fili ^32

Rys. 4. Oznaczenia 
współczynników 

przejścia (a12 i a23) 
oraz współczynników 
odbicia (Pia i-Psa) dla 
układu 3-liniowego.

s23(t) = s^t) • a12a2310 + §! (t- 2t0) • a12a23^ 12to +

+ s1(t-4t0)-a12a23^2l4to+ . . . —2nt0) • ał2a23^nl2nto. (1)

We wzorze tym występuje całkowity, współczynnik odbicia|S=/312 ^32, zaś 
t0 oznacza czas przebiegu fali przez odcinek Z2 w jednym kierunku. 
Czas t liczy się od chwili pierwszego trafienia fali w punkt 2-3, tj. punkt 
graniczny między Z2 i Z3, przy czym l2nt, oznacza, że dla danego 



74 J. L. Jakubowski Arch. Elektrot.

wyrazu czas liczy się od chwili 2nt0, a dla t < 2nt0 wyraz jest równy zeru. 
Wielkość n jest to wykładnik potęgi p; liczba wyrazów szeregu jest n+l.

Szereg (1) można zsumować znając funkcję sr (t). W szczególnych 
przypadkach może to być np. suma postępu geometrycznego, arytmetycz
nego lub arytmetyczno-geometrycznego.

Sumę szeregu (1) określimy dla trzech typowych przebiegów fal nad
chodzących: prostokątnego, liniowego i wykładniczego, wychodząc z za
łożenia, że P. Hammarlund [7] dostatecznie zbadał już przebiegi sinuso
idalne.

Dla fali nadchodzącej prostokątnej — 1:

(2)
£-1

Dla fali nadchodzącej liniowej sl=at:

$23 — i-P L
- +1 1

at0(e «. ¥-!) (3)2/9
W

_ £
Dla 'fali nadchodzącej wykładniczej sY=e * :

8 23
Ct. oCt«o .---- — In - —-i.—12 aa. (e at.in fi - e *).

2 to 
e+^-l

(4)

Rys. 5. Przebieg napięcia lub odpowiednio prądu 
(s2g) w punkcie granicznym oporności falowych 
Z2 i Zg (rys. 4). Przypadek fali nadchodzącej wy
kładniczej. Na rysunku oznaczono górną i dolną 

obwiednię oraz ich medianę.

Przy wyprowadzaniu tych 
wzorów przyjęto, że 2tn (n +1) = 
= t, to znaczy wstawiono t/2tu 
zamiast (n+l). Założenie takie 
oznacza, że wzory (2), (3) i (4) 
określają nie wszystkie punkty 
krzywej rzeczywistej, lecz tyl
ko punkty wybrane, mianowi
cie odnoszące się do czasów 
t = 2t0(n + l). Jak , łatwo się 
zorientować (rys. 5), punkty te 
odpowiadają krzywej rzeczy
wistej w chwilach przychodze
nia czoła fali do punktu 2-3. 
Dla pierwszej fali (n = 0) wzory 
określają tylko punkt mający 
t = 2t0, dla drugiej fali (n=l) 
punkt t=4t0, ogólnie dla (n+l) 

fali (n=n) punkt t=2t0 (n + l). Jak wynika z powyższego, krzywe (2) i (4) 
stanowią dolne obwiednie krzywych rzeczywistych, a krzywa (3)



Tom III —1954 Kryteria eliminacji oporności falowej 75

— krzywą gładką, przechodzącą przez punkty załamania krzywej, złożonej 
z odcinków prostych.

Gdy st i s23 są falami napięcia,, współczynniki napięciowe przejścia 
i odbicia fal są, jak wiadomo, równe

2Z2
a?3~

2Z3 (5)
'2 '3

Gdy s, i s23są falami prądu, współczynniki prądowe wynoszą

2Zt 2Z2
Cli 9 — • ^93 —

Z, + Z3 ■ z2+z3
W obu przypadkach całkowity współczynnik odbicia

z.-z2 Z,-Z,,
Z^Zj Z; + Z2

z, z, z}

Rys. 6. Układ trójlinio- 
wy, w którym Zr i Z3 są 
większe od Z2 • Na sche
macie zastępczym odci
nek Z2 zastąpiono przez 

kondensator C.

Rys. 7. Układ trójlinio- 
wy, w którym Z^ i Z, 
są mniejsze od Z2. Na 
schemacie zastępczym 
odcinek Z, zastąpiono 

przez indukcyjność.

Gdy Z]>Z2i Z3>Z2 wzór na s23 — w założeniu, że Sj to fala napięcia 
(s^uj — przyjmuje postać zbliżoną do wzoru dla obwodu, w którym 
Z2 jest zastąpione przez kondensator (rys. 6). Mianowicie

dlauj = 1

’ Z^Z,
dla ux=at

2Z3
Woo —

Z1 + Z8
, (Z,-Z2)(Z3-Z2) z-±lnl at 4- 31---- —- 2< ata (e 2t. ? — 1)

Z^ + Z,)

(8)

(9)

_ t_ 
dla U[ = e »

ti28 —
2Z3 

z,+z3
1 t t , 1

------------------- —---- -------—----------- -  (e * —e 2t, n^). 
(Z1-Z2)(Z3-Z2) t0

Z2(ZX + Z3) \ T ■ T2 ^ • • • / (10)
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Analogicznie wzory dla układów, w których Z2 jest zastąpione przez 
skupioną pojemność C (rys. 6), są następujące: 
dla u, =1

t

U23

dla u1 = at

U23 —
2Z3

'3

dla
_ t_

Uj=e *

u2s —
2Z3

Zi + Zs

^-(1-e 

i+Z8

z,zs

_ t
CZ.Zg 1---------- a(e z,+z, — 1) ,

'3

______1 ___
CZ^Zg 1
Zj+Z3 T

(e

t_  
z,z.

(U)

(12)

(13)

t

— e

Wzory powyższe jeszcze bai,dziej upodobniają się do zależności (8); (9) 
i (10), jeśli uwzględnić, że C=t0/Z2.

Gdy Zt»Z2 orazZ3»Z2, oba typy wzorów mają nie tylko zbli
żone współczynniki liniowe, ale i stałe czasu. Mianowicie

(14)

Wobec t0 = CZ2

T tu----
Z^Z^Z,) Z^Z,

Wynika stąd np. znany fakt, że odcinek kabla, wtrącony w linię na
powietrzną, można uważać za skupioną pojemność.

Analogicznie, jeśli s, is23 uważać za prąd, okazuje się, że gdy Zt«Z 
oraz Z3« Z2, zamiast odcinka o oporności Z2 można wstawić skupioną 
indukcyjność o wartości równej indukcyjności odcinka Z2, to jest t0Z2 
(rys. 7). Zależności od (8) do (13) pozostają ważne i w tym przypadku, 
tylko formalnie zamiast u, i u23 trzeba wstawić oraz i23, zamiast C wiel
kość zamiast współczynnika 2Z3/(Z,+ Z3) współczynnik 2Zt/(Zt+Z3).

Stałą czasową w tym przypadku określa dla Z, « Z2 i Z3« Z2 wzór

(15)
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a więc wzór

Z1+Z3 Zt+Z3
zgodny ze wzorem dla obwodu ze skupioną indukcyjnością.

Podane wyżej znane zależności pozwalają na analizę kryteriów stoso
wania eliminacji oporności falowej. Analizę tę łatwiej przeprowadzić po
równując typowe przypadki na podstawie wykresów.

3. ANALIZA ZJAWISKA ELIMINACJI OPORNOŚCI FALOWEJ 
W UKŁADACH 3-LINIOWYCH

Dla uproszczenia do analizy został wybrany przypadek, w którym 
odcinek linii można zastąpić przez pojemność skupioną. Posługując się 
wzorami (8), (9), (10) oraz (11), (12) i (13) wykreślono przebiegi czasowe 
u23 dla nadchodzących fal napięcia o postaciach 1, at i e""1 (rys. 8~?17).

Rys. 8. Napięcie u0 na końcu kabla (Z2=50Q) 
przy nadejściu fali prostokątnej z linii napo
wietrznej (Zj—SOOfł) w układzie z rys. dolnego. 
Napięcie uOz na kondensatorze C, zastępującym 
kabel, w układzie zastępczym wg rys. górnego.

We wszystkich przypadkach przyjęto Z3 = 00 (kraniec otwarty), nato- 
■ . ry x . 500 200 . 150 „ .miast dla Z,/Z2 wybrano trzy wartości:---- ,---- 1----- . Ponieważ w przy-

50 100 100
•padku fali e“t/T postać krzywej u23 zależy w sposób istotny również od 
stosunku t^r, dano krzywe dla trzech wartości tego stosunku: 0,2—1—10.

Przy wykreślaniu krzywych przekonano się, iż początek rachuby czasu 
dla obwodu z pojemnością skupioną, zastępującą odcinek linii Z2, należy 
brać o t0 wcześniej niż dla krzywej rzeczywistej. Inaczej nie ma zgod
ności krzywych dla dużych czasów. Wynika to stąd, iż napięcie na końcu 
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odcinka Z2 zjawia się z opóźnieniem t0 w stosunku do napięcia występu
jącego na początku tego odcinka. Gdy zamiast odcinka Z2 włączona

Rys. 9. Jak rys. 8, 
z tym że Zi = 200 £2, 

Z2 = 100 £2,

Rys. 10. Jak rys. 8. 
z tym że Zi = 150 O, 

Z2 = 100 £2.

Rys. 11. Napięcie u0 na końcu kabla 
(Z2 = 50 £2) przy nadejściu fali prostolinio
wej at z linii napowietrznej (Zi = 500 £2) 

w układzie z rys. górnego.
Napięcie uOz na kondensatorze C, zastę
pującym kabel, w układzie zastępczym- 

wg rys. dolnego.

jest skupiona pojemność, opóźnienie to nie występuje. Ponieważ 
dotychczas czas t przyjmowaliśmy za równy 0 w chwili trafienia 
fali w koniec odcinka Z2, dla obwodu o stałych skupionych
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należy we wzorach brać czas (t+tb). Oczywiście taka zmiana czasu nie jest 
konieczna, gdy określamy przebieg napięcia na początku odcinka Z2;

Rys. 12. Jak rys. 11, 
z tym że Zi=200 Q.

Z2 = 100 Q.

Rys. 13 . Jak rys. 11, 
z tym że Zs = 200 Q, 

Z= = 100 Q.

początek rachuby czasu dla obwodu z odcinkiem Z2 i dla obwodu z pojem
nością skupioną jest wtedy ten sam (por. rys. 8 i 18).

Rys. 14. Napięcie u0 na końcu kabla (Z»=50 Q) przy na
dejściu fali wykładniczej Ue~ / z linii napowietrznej 

(Z1=500£ł) w układzie^ rys. lewego.
Napięcie uos na kondensatorze C, zastępującym kabel, 
w układzie zastępczym wg rys. prawego. Stosunek t0/r = 0,2.

Dla U] = l oraz ^=6^ wzory dla przebiegów falowych określają, jak 
było powiedziane wyżej, dolną obwiednię krzywej rzeczywistej. Górna 
obwiednia i mediana obwiedni (rys. 5) mają przebieg zbliżony. Mediana, 
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jak wynika z rysunków, odpowiada dość ściśle przebiegowi w obwodzie ze 
stałymi skupionymi po eliminacji oporności falowej. Należy to uwzględnić 
porównując wzory.

Dla u, =at przebiegi napięcia rzeczywistego i przy eliminacji Z różnią się

Rys. 17. Porównanie przypadku z rys. 14 dla 
t0/r = 0,2 Zi = 500Q, Z2 = 50Q (krzywa dolna) 
i przypadku tjr = 0,2, Zt = 200Q, Z2 = 100£2 

(krzywa górna).

tym, że pierwszy jest krzywą łamaną składającą się z odcinków prostej, 
a drugi krzywą gładką o bardzo zbliżanym przebiegu.

Analizując rysunki 84-17 należy rozpatrywać oddzielnie przypadek 
fali nadchodzącej prostolinijnej (u, = l,ut = at) i wykładniczej
W pierwszym przypadku (rys. 84-13) zgodność przebiegów u23 dla 
obwodu ze stałymi rozłożonymi i z pojemnością skupioną zależy tylko od 
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stosunku Zi/Z2 i Z3/Z2, a więc ogólnie biorąc od /?. Im współczynnik fi
jest bliższy jedności, tym lepsza zgodność obu przebiegów. Charakterys-

Rys. 18. Jak rys. 8 z tą różnicą, że napięcie u0 odnosi się do początku 
kabla.

tyczne jest, iż nawet dla Z1/Z2 = 2, a więc — przy 
Z3/Z2= °° — dla ^=0,33] przebiegi u23| określone 
obu sposobami są zbliżone (rys. 9-4-12).

Dobrą orientację co do dopuszczalności eli
minacji oporności falowej dają w omawianych 
przypadkach krzywe z rys. 19 i 20. Krzywe te 
określają stosunek y rzeczywiście występującej 
(dla obwiedni) stałej czasu do stałej czasu 
w obwodzie z pojemnością skupioną C.

Dla fali nadchodzącej możność za
stąpienia odcinka Z2 przez C zależy od wartoś
ci fi, a ponadto jeszcze od stosunku t0/T • Wynika 
to ze wzoru (10), który upodabnia się tylko dla 
małych wartości t0/r do wzoru (13). Tylko dla 
małych t0/r można mianowicie pominąć inne — 
poza pierwszym — wyrazy szeregu (t0/r+t02/r2 + 
+ 2/3 • t*/i? + ...). Widać to również wyraźnie 
z rys. 14-=-16.

ir-0.95 
1'0.85

Z,

Rys. 19. Zależność y, tj. sto
sunku stałej czasu dla ob
wiedni krzywej napięcia 
wg wzoru (8) do stałej 
czasu napięcia w obwodzie 
z pojemnością wg wzoru 

(11) — od stosunków
Z1/Z2 i Z3/Z2.

Aby zrozumieć, od czego zależy możność stosowania eliminacji opor
ności falowej, należy przeprowadzić analizę rozkładu napięcia u2 (ogól-

G Archiwum Elektrotechniki Tom III
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nie biorąc funkcji s2) wzdłuż odcinka Z2. Analizę tę wykonamy w odnie
sieniu do przypadku, w którym eliminacja prowadzi do pojemności sku-

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 20. Zależność y (jak
Zi rys. 19) od stosunku ----
Z2

przy Z3 = oo.

pionej; wyniki analizy są słuszne również dla 
przypadku, indukcyjności skupionej.

Najprostsze stosunki panują, gdy fala wcho
dząca na Z2 ma wartość stałą; zrobimy założenie 
u' = l (rys. 2la) (u' oznacza falę idącą na linii Z2 
w prawo, u"2 — w lewo). W chwili gdy fala u' 
po dojściu do końca odcinka Z2 i odbiciu się do
chodzi jako fala u” z powrotem do początku odcin
ka Z2 (rys. 21c), na tym odcinku panuje napięcie

1 ’ (l + fe)- Napięcie to jest takie samo we

Rys. 21. Wejście fali 
prostokątnej na odcinek 
Za i kolejne jej odbicia.

Rys. 22. Wejście fali 
prostolinijnie rosnącej na 
odcinek Z3 i kolejne jej 
odbicia. Przypadek Z3 = oo.

wszystkich punktach odcinka Z2, odcinek ten gra więc rolę okładziny kon
densatora o pojemności równej pojemności własnej linii, czyli C=t0/Z2. 
Cechą istotną kondensatora o skupionej pojemności C jest właśnie taka 
sama wartość napięcia we wszystkich punktach jego okładziny.

Fala’u' jest zasilana, zatem dla dowolnych chwil, począwszy od 
chwili nałożenia się na całej długości odcinka Z2 fal u2 i u",[napięcie 
1 -(l+^as) można.uważać za napięcie panujące na skupionej pojemności.

Fala u", odbijając się od początku odcinka Z2 (rys. 21d), daje począ
tek nowej fali u'2 równej = 1 • . Do tej fali można zastosować po
przednie rozumowanie, to znaczy, że i dla niej można uważać odcinek Z2 
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za C, począwszy od chwili nałożenia się u' i u" na całej długości tego 
odcinka (pokrycia odcinka Z2 przez u2u i u2 n).

Tak więc można, ogólnie biorąc, traktować odcinek Z2 jako skupioną 
pojemność C, na której napięcie zwiększa się skokami: (1 + ^32) • • ■ 
(l+^32)^-.. (l+/532)^s............(l + /?32)^" w odstępach czasu 2t0.

Jeśli skoki napięcia na pojemności C są nieduże, można uważać, że 
napięcie zmienia się w sposób ciągły. Jest to istotna cecha, jakiej musi 
odpowiadać obwód z pojemnością C skupioną, zastępującą odcinek Z2. 
Zatem kryterium stosowalności eliminacji oporności falowej sprowadza 
się tutaj do małych skoków napięcia. Jak się łatwo zorientować, kryte
rium to jest równoważne ż wartością całkowitego współczynnika odbicia 
/? bliską 1. Gdy (i bardzo różni się od 1, np. wynosi fi =0,2, kolejne skoki 
są bardzo nierówne: 1—0,2 — 0,04—0,008 —... Prawie cała wartość koń
cowa napięcia jest , tutaj osiągnięta przy pierwszym skoku. Gdy fi jest 
zbliżone do 1, np. = 0,9, wtedy skoki są małe w stosunku do wartości 
końcowej (będącej ich sumą): 1—0,9— 0,81—0,73—...

Przechodząc do fal nadchodzących typu ur=at, zatrzymamy się naj
pierw na przypadku ^32=1 (rys. 22a). Fala u2—a2t, która weszła na Z2, 
po odbiciu się (zupełnym) od Z3=°° i dojściu do początku Z2 daje i w tym 
przypadku wartość napięcia uwj, taką samą we wszystkich punktach 
odcinka Z2 (rys. 22b). Wynika to z podobieństwa trójkątów. Dotyczy to 
także następnych fal u2 , wchodzących na Z2, równych fia2t... ...
.. ./?"a2t. Różnica w stosunku do przypadku poprzedniego polega na tym, że 
wartość Uwi (rys. 22b), osiągnięta we wszystkich punktach odcinka Z2,
rośnie w czasie (rys. 22c). 
Wzrost ten jest ciągły, jak w 
przypadku pojemności sku
pionej. Oczywiście kryterium 
eliminacji oporności falowej 
jest tutaj takie samo, jak dla 
u2 = l.

W przypadku ogólniej
szym, gdy ^32 < 1, należy roz
patrzyć zarówno rozkład na
pięć, jak i prądów wzdłuz Rys. 23. Wejście fali prostolinijnie rosnącej na 
odcinka Z2 (rys. 23). Gdy fa- odcinek Z2 i kolejne jej odbicia. Przypadek 
le idące w prawo u2 i w le- ogólny (Z3 oo).
wo u" pokrywają się na całej
długości odcinka Z2, napięcie na nim (uwi) nie jest takie samo we wszystkich 
punktach. Mimo to można odcinek Z2 uważać za pojemność. Aby to wy
kazać, określimy średnią wartość napięcia wzdłuż odcinka i różnicę prądów 
na jego krańcach.

6*



84 J. L. Jakubowski Arch. Elektrot.

Średnia wartość napięcia uwl na odcinku Z2 wynosi:

= — [a2t+a2 (z -1J+/?32a2 (t - 2t0)+/332a2 (t—10)]=
2

=a3t(l+^)-^(l + 3^2). (16)
Z

Czas liczono tutaj od chwili trafienia fali w początek odcinka Z2; ps2 — 
współczynnik odbicia dla fali napięcia.

Różnica prądów na początku i na końcu odcinka Z2, a więc .prąd, który 
upływa pojemnościowo na długości tego odcinka, wynosi

i= [a2t-a2(t-t0)—/?wa2(t-2to) +^3»a2(t-to)]= -(l+^3a). (17)

Uważając, że odcinek Z2 jest kondensatorem pod napięciem równym 
średniej wartości wg wzoru (16), otrzymamy na prąd pojemnościowy, 
a więc prąd upływający na długości odcinka Z2, wartość:

i=C = A. = Mo (1}; (18)
dt Z, dt Z2

Wzór (18) jest identyczny z (17). Uważanie więc odcinka Z2 za konden
sator skupiony jest i w tym przypadku uzasadnione — bez względu na 
wartość współczynnika P32 •

Oczywiście napięcie na kondensatorze, zastępującym Z2, iw przypadku 
Uj = at wzrasta skokami zależnymi od : [p^... p^2... p^n], gdzie p=a2t0 
(1,5 + 0,5 ^32). Toteż tylko przy bliskim jedności zmianę napięcia na C 
można uważać za ciągłą.

Powyższe wnioski stają się jasne, jeśli, zważyć, że gdy prostolinijne 
fale napięcia a2t oraz a2t ■ P32 przesuwają się po odcinku Z2, w każdym 
jego punkcie napięcie ma tę samą pochodną a2 (1 + ^32) i w każdym pun
kcie odpływa ten sam prąd pojemnościowy. Cały prąd pojemnościowy jest 
więc równy prądowi, jaki by płynął przez pojemność skupioną, równą 
pojemności odcinka Z2, pod wpływem napięcia o tej samej stromości.

Analogiczne rozumowanie można przeprowadzić dla Z2>ZŁ i Z2>Z3, 
tylko że zamiast uśt oblicza się ur i uwzględnia, że Ldiśr/dt równa się róż
nicy napięć na odcinku Z2.

Gdy fala s2 nie jest prostolinijna, po całkowitym nałożeniu się fali 
odbitej na idącą, odcinek Z2 nie gra roli pojemności lub ińdukcyjności, 
nawet biorąc pod uwagę średnią wartość napięcia lub odpowiednio prądu. 
Jednak gdy dla dowolnej chwili fala s2 jest w przybliżeniu prostolinijna 



Tom III —1954 Kryteria eliminacji oporności falowej 85

w zakresie czasów t ± to, można zastosować poprzednie rozumowanie. Tak 
np. falę e~ t,f można uważać za złożoną z odcinków prostej w zakresie cza
sów od (t—13) do (t+10) tylko wtedy, gdy t0/r jest odpowiednio małe. Tym 
tłumaczy się wpływ t0/r, widoczny we wzorze (10) i na rys. 14-4-16.

Reasumując powyższą analizę można za ogólne kryterium eliminacji 
oporności falowej uznać:

1. Przebieg fali na odcinku Z2 zbliżony do prostoliniowego na dłu
gości ±t0 w otoczeniu każdej wartości t. (Inaczej: prostoliniowość 
fali w czasie przebiegu wzdłuż odcinka Z2).

2. Warunki odbicia na końcu odcinka Z2 takie, że skoki średniej war
tości s2, określone w chwilach pokrycia się fali idącej z odbitą na 
całej długości odcinka, są nieduże. Dla układów, w których wystę
pują tylko linie, a nie ma elementów o stałych skupionych, waru
nek 2. można ująć ściślej, jako 2a.

2a . Współczynnik fi niewiele odbiegający od 1.

4. UKŁADY ZASTĘPCZE U LUB T ODCINKA LINII 
W UKŁADZIE 3-ŁlNlOWYM

Warto zaznaczyć, że w przypadkach gdy jest małe, zastępowanie 
odcinka Z2 przez układy U łub T (pojedyncze) nie okazuje się praktyczne. 
Np. dla przypadku z rys. 12 przy Zt = 200Q, Z2= 100 Q, Z3= 00 wzór na 
obwiednię krzywej rzeczywistej jest

_ 0,549t

u23 — 2at+2atoe — 2at0. (10)

Przy zastąpieniu odcinka Z2 przez C mamy

u23 = 2at + 4atoe 2at(), (20)

przez układ 77

(t+t.)
u23 = 2at -r 3,67atoe to — 2at0 +

(t+to) ~r at0 e to 0,02 sin 1,92 +0,33 cos 1.92 -+ M , (21)
to t0 J

przez układ T
_«L5±(t+tó

u23 = 2at+4,12 atoe to — O,12atoe to "—2at0. (22)

Jak widać, rozbieżności pozostają znaczne.
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Stosowanie układów n i T wielokrotnych również nie jest praktyczne 
ze względu na konieczność wielkiego wkładu pracy w obliczenia, nawet 
przy wprowadzeniu funkcji skokowych (jump-functions).

Posługiwanie się układami zastępczymi z Ci L nawet wtedy, gdy nie 
oddają one ściśle przebiegów rzeczywistych, może mieć wartość prak
tyczną, gdy interesuje nas stan końcowy układu, następujący praktycznie 
po kilkunastu odbiciach. Jest to eliminacja oporności falowej w znacze
niu węższym według definicji Bewleya. Jako przykład można przytoczyć 
przypadek uderzenia pioruna w słup, obliczony przez Sirotinskiego [16], 
w którym autor nie interesuje się napięciem na słupie dla czasów mniej
szych pd 1- fis. Dla czasów dłuższych można w tym przypadku przyjąć, 
że słup gra praktycznie rolę indukcyjności.'

5. DRGANIA SKUTKIEM WIELOKROTNYCH ODBIĆ

Gdy współczynnik P jest ujemny, to znaczy gdy w układzie 3-liniowym 
Zt>Z2>Z3 lub Z1<Za<Z3, wtedy powstają drgania skutkiem odbija
nia się fal krążących po odcinku Z2. Wzory (2), (3) i (4) zachowują swą 
ważność, mimo że fi jest ujemne, gdyż

__t _ t - '1 /------------ t '------------------t \ 
e~2t« P = e -P | cos 2%m Fi sin 2^m — I, (23)

\ 4t0 4t0/
m=l, 3, 5 . . .

Przy m=l funkcja ta ma wartości rzeczywiste tylko dla t będącego' cał
kowitą wielokrotnością 2t0 i tylko dla tych wartości daje obwiednie krzy
wej rzeczywistej. Nie ma jednak tutaj zbieżności (przypadkowej), jak 
uprzednio, że cały przebieg krzywej odpowiada obwiedni.

Wzory (2), (3) i (4) po' wstawieniu zależności (23) nie pozwalają wnios
kować o rzeczywistym przebiegu napięć lub prądów. Przebiegi te naj
praktyczniej określić przez nałożenie fal. Wzory, zawierające wyższe har
moniczne, nawet w najprostszym przypadku są dość złożone. Np. dla fali 
nadchodzącej = 1 otrzymuje się

U23 — 2 1

, gdzie

2Zą
Z^ —Z2

171 = 1,3.5...

„ t nm . _ t a cos 2mn —----sin 2nm — —4t0 2 4t0 (24)

4

a = —In
2

1 1 , Z2 + Z,—- = — łn —------  
— /> 2 Z2 — Zj 
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lub posługując się funkcją E (entier):

. • „ t
z^z, 4-/ Zt-Z, \^2t> yt sin nTn 4^ 
Zx + Z2 it \ Zj + Z2 / m

(25)

Wobec dużych amplitud harmonicznych we wzorach (24) i (25) można 
się spodziewać, że pojedyncze, a nawet kilkakrotne układy n i T nie dadzą 
dosyć dokładnego przybliżenia. Rzeczywiście, np. przy Zl = 50Q , 
Z2 = 500Q i Z3=°°, dla układu T zastępującego odcinek Z2, mamy

u23=2Tl-e~0il£F/cos 1,411 0,071 sin 1,411
L \ to t0

(26)

zaś dla układu H

Rys. 24. Napięcie u0 na końcu linii napowietrznej 
(Z2 = 500Q) przy nadejściu fali prostokątnej z kabla 

(Zt = 50Q) w układzie z rys. górnego.
Napięcia uon i u0T w przypadku zastąpienia linii napo

wietrznej przez układ II lub T wg rys. dolnych.

Krzywa rzeczywista składa się z wyrazu równego 2 i krzywej okresowej 
prostokątnej tłumionej (o okresie 4t0, a więc co = 1,571 • l/t0) o amplitudzie 
początkowej 1,64 U, mnożonej przez (—/?)"=0,818" dla otrzymania ampli
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tudy w n-tym półokresie. Tłumienie amplitudy tej krzywej można 
określić przy pomocy czynnika e—(t/2Wlnl/,~?,=e—

Stopień zgodności krzywych, określonych równaniami (26) i (27), 
z rzeczywistą ilustruje rys. 24.

6. UKŁADY WIELOLINIOWE

Rozpatrywane dotychczas były układy 3-liniowe, tj. takie, w których 
odcinek linii o oporności falowej Z2 znajdował się między dwiema liniami

Rys. 25. Układ wieloliniowy.

o innych opornościach falowych Z, i Z3. 
W przypadku ogólniejszym może być kil
ka linii Zp np. Zia,Zlb, Zlc f kilka Z3, 
np. Z3a, Z3b, Z3c. Taki układ będzie na
zywany wielodniowym (rys. 25).
O eliminacji oporności falowej w ukła
dach 3-liniowych decydowała — poza 
kształtem fali nadchodzącej — wartość

To samo kryterium można zastosować i do układów wieloliniowych. 
uwzględniając, że do wzoru na fi zamiast Zia, Zlb, Zic • • • oraz Z3a, Z3b, 
Z3c ... w połączeniu równoległym wchodzą odpowiednie oporności zastępcze.

W układach wieloliniowych może się zdarzyć, że odcinek lini Z2, 
który grał np. rolę pojemności, będzie zachowywał się jak indukcyjność.

Z, =200® Z^IOOO Z3 = ZOO®

Rys. 26. Układ górny — Z2 gra 
rolę pojemności.

Układ dolny — Z2 gra rolę 
indukcyjności.

Rys. 27. Układ, w którym 
oporność falowa Z2 eliminuje 
się całkowicie. K3 — dowolna 

kombinacja R, L, C, Z.

Ilustruje to rys. 26, na którym dodanie dwóch dodatkowych linii zmienia 
charakter układu.

Wśród układów wieloprzewodowych wyróżnić należy przypadek szcze
gólny, w którym oporność Z2 eliminuje się całkowicie, 
tzn. zamiast niej występuje w obwodzie zastępczym zwarcie. Jest to 
przypadek z rys. 27, tj. przypadek, w-którym ZXa=2Z, Z\b—2Z,Z,=Z, 
co odpowiada napięciowemu współczynnikowi odbicia Ą2 = 0, [/?12=(Zi — 
— Z2)/(Z1+Z2) = (Z — Z)/(Z + Z) = 0], a więc również/? = 0.
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Na końcu linii o oporze Z2 występuje K3 — dowolna kombinacja sta
łych skupionych jR, L, C, Z (oporność czynna Z w zastępstwie linii nie
skończenie długiej). '

Współczynnik przejścia a12 wynosi tutaj 0,5, a współczynnik a21 = l. 
Wobec a21 = l fala odbita od K3 nie ulega odbiciu w punkcie 1-2 i nie 
wraca do Ks. Rozpatrując więc przebiegi Uk i ik można nie uwzględniać 
długości odcinka Z,- Co więcej, jak łatwo udowodnić, przebiegi czasowe 
Uk i ik są takie same, jakby K3 było przyłączone wprost w punkcie 1-2.

Rys. 28. Układ zastęp
czy dla punktu 2-3 
układu z rys. 27.

Rys. 29. Układ zastępczy dla punk
tu 1-2 układu z rys. 27 przy za
łożeniu całkowitej eliminacji Zs.

Mianowicie z obwodu zastępczego dla punktu 2-3 (rys. 28), w któryih siła
elektromotoryczna wynosi 2u'=2 a12ula=ula, wynika, że

Rys. 3O.a. Jak rys. 27 z tym, 
że jako K3 przyjęto 2 linie 
Z3a i Z3b. b. Obwód zastęp

czy dla rys. a.

. _2U-Uk .
te-------- „--------------Z---- • U°)Z Z

Ten sam wzór jest słuszny dla obwodu 
zastępczego dla punktu 1-2, w którym 
odcinek Z2 przyjęto za zwarcie (rys. 29):

. 2Uia Uk Uk -- Uia Uk /oni 
ik—------------------------______ —---- . (29)

2Z 2Z Z

Układ z rys. 29 z całkowicie wyelimino
waną opornością Z^ prawidłowo oddaje 
przebiegi u* i ik, nie odtwarza jednak rze
czywistego napięcia w punkcie 1-2. Aby 
je otrzymać, należy uwzględnić przesunię

cie czasowe, wywołane istnieniem odcinka Z2. Tylko w przypadku- prosto
kątnej fali nadchodzącej obwód zastępczy z rys. 29 jest słuszny zarówno 
dla przebiegów w 2-3, jak w 1-2 (po czasie 2 t0 od trafienia fali w 1-2). 
Ilustrują to np. rys. 31 i 32.

Wyeliminowanie z obwodu zastępczego odcinka linii o oporności falo
wej Z2 nie oznacza, że na tym odcinku w rzeczywistości nie panuje
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pewne napięcie. Znajomość jego może być w pewnych przypadkach 
potrzebna, np. gdy odcinek Z2 stanowi słup uderzony przez piorun. Róż-

Rys.31.a. Fale napięcia w ukła
dzie, w którym zachodzi zu
pełna eliminacja Z2. Odcinek 
Z2 zwarty na końcu, b. Obwód 

zastępczy dla rys. a

Rys. 32-a. Fale napięcia w ukła
dzie, w którym zachodzi zu
pełna eliminacja Z2. Odcinek 
Z2 otwarty na końcu, b. Obwód 

zastępczy dla rys. a

nicę napięć na końcach odcinka Z2 wyznacza się jako różnicę napięć 
punktu 2-3 ze schematu zastępczego dla chwil różniących się o t0.

7. UKŁAD Z KONDENSATOREM NA KRAŃCU LINII

Ogólny obwód, w którym można posługiwać się eliminacją oporności 
falowej, to obwód, w którym z obu stron odcinka Z2 znajduje się dowolna

/G

Rys. 33. Ogólny przypadek, 
w którym może zajść elimi
nacja oporności falowej Z2. 
Ki i K3 — kombinacje 

R, L, C i Z.

kombinacja R, L, C i Z (linii), jak to przedsta
wiono na rys. 33. Na tym rysunku w Ki ukryte 
jest źródło napięcia bądź pod postacią fali wę
drownej na jednej z linii dochodzących, bądź 
jako skupione źródło siły elektromotorycznej.

Dla przypadku ogólnego nie jest możliwe po
danie szczegółowych kryteriów, kiedy odcinek 
Z2 będzie grał rolę C, a kiedy L. Wynika to choć
by stąd, że w przypadku występowania w Kj 

i K3 pojemności lub indukcyjności współczynnik jS przestaje być wielkością 
stałą. Kryteria eliminacji oporności falowej można tutaj sformułować, jak 
następuje. Po pierwsze fala idąca na Z2 musi po odbiciu się od K3 tak na
łożyć się na siebie, aby wartość uw (Sw) (rys. 23) wzdłuż całego odcinka Z2
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była stała lub też aby średnia wartość sw (w przestrzeni) spełniała odpo
wiednio wzory i=C di^/dt lub u=L dkrldt (zależnie od tego, czy s jest 
falą prądu czy napięcia). Oznacza to, że fala idąca i odbita muszą być pro
stolinijne. Po drugie zmiana tej średniej wartości powinna odbywać się 
w sposób możliwie ciągły, a więc małymi skokami, odpowiadającymi chwi
lom pokrycia się fali idącej z odbitą na całej długości odcinka Z2.

Jako przykład okoliczności, w których 
stosowanie tych kryteriów sprawia pewne 
trudności, zostanie rozpatrzony przypadek 
wyładowania kondensatora C, uprzednio na
ładowanego do wartości napięcia U, przez 
linię zwartą na końcu (rys. 34). Jest to przy
padek klasyczny, zbadany teoretycznie przez 
L. V. Bewleya [2] (rys. 2) i I. S. Stiekolni- 
kowa [17], a doświadczalnie przez K. Ber
gera [1],

Bewley podaje rozwiązanie dla napięć i 
prądów pod postacią sum szeregów. Szeregi te 
nie nadają się łatwo do interpretacji, dlatego 
niżej zostaną podane wzory uproszczone.

Jak łatwo się zorientować, pierwsza fala idąca na linii po zamknięciu 
wyłącznika (rys. 34) ma postać: U/Z • e-t/cz = U/Z■ e~t/T, Fala ta odbija się 
od zwartego końca linii, dochodzi do C i tu znów odbija się dając początek 
nowej fali. Tę nową falę spotyka znów ten sam los, co pierwszą itd. Ponie
waż szeregi potęgowe, zawierające t/T,(t/T)2,(t/T)3... wyrażające kolejne 
fale, są bardzo nieprzejrzyste,można wziąć zamiast pierwszej fali (U/Z)e-t/T 
kilka, np. 4 wyrazy szeregu zastępującego tę funkcję wykładniczą:
U/Z[l —t/T+1/2 (t/T)2—1/6 (t/T)3]. Otrzymuje się wtedy dużo prostsze 
wzory, nadające się do interpretacji.

Łatwo wyprowadzić, iż fala wynikająca z odbicia w C fali, przedsta
wionej przez podany wyżej szereg, jest sumą takich samych potęg t/T, 
ale z innymi współczynnikami liczbowymi. Ogólnie biorąc, gdy fala tra
fiająca w C ma postać:

ii = 1 — mt+pt2—rt3, 
to inastępna fala odbita od C, idąca na linię, będzie:

Rys. 34. Przypadek wyładowa
nia kondensatora C uprzednio 
naładowanego do wartości U 
przez linię zwartą na końcu 
— rys. lewy. Obwód zastępczy, 
w którym zamiast linii jest 
odpowiadająca jej indukcyj- 

ność — rys. prawy.

(30)

Opierając się na wzorze (30) możemy określić kolejne (tj n-te) fale 
prądu biegnące na linii
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3 W przeciwieństwie do wzorów (2), (3) i (4) i rys. 5, pierwszej fali przydzielono 
tutaj n=l, a nie n=0.

I lii • (<J 1 /18 \ T /I 2 <«—1> t-
Fala prądu na zwartym krańcu linii podwaja się. Dla dowolnego n 

n=n
prąd na krańcu będzie 2 JT in. Dla uproszczenia wzorów przyjmiemy

Górno 
obwiednia

Rys. 35. Przebieg czasowy 
prądu na zwartym końcu 

linii z rys. 34.

n=l
2ton — t, to znaczy ograniczymy wzór do war
tości odpowiadających chwilom bezpośrednio 
poprzedzającym przyjście do zwartego krańca 
linii (n + l)-ej fali3. Będzie to dolna obwiednia 
krzywej schodkowej (rys. 35). Jak wiadomo 
z poprzednich przypadków, obwodowi ze sta
łymi skupionymi po eliminacji oporności falo
wej odpowiada mediana górnej i dolnej obwie- 

n=n
dni. Znajdziemy jej równanie dodając do 2^ in 

n—1
wielkość U/Z. Po odpowiednich przeróbkach ma
tematycznych i wprowadzeniu oznaczenia t0/T=a 
wzór na prąd dla mediany na zwartym końcu 
linii przyjmie postać :

(32)
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Jeśli stosunek a=t0/T jest dostatecznie mały, wzór (32) jest praktycz
nie identyczny ze wzorem dla sinusoidy, określającej prąd w obwodzie CL 
(rys. 34), w którym linia jest zastąpiona przez swą indukcyjność:

. t+t0 Usm .—" = —7=
[LC Z]a

sin -— (t+10).. 
t0

(33)

We wzorze (33) wstawiono (t+t0) zamiast t ze względu na to, że w obwo
dzie zastępczym nie występuje opóźnienie t0.

Ściśle biorąc, jeśli pojemność linii Ci nie jest pomijąlna wobec pojem
ności kondensatora C, należy we wzorze (33) uwzględnić zmniejszenie 
wartości szczytowej sinusoidy w stosunku C/(C+0,5C/) oraz wartość a 
równą to/(C+0,5C/)Z. Wynika to stąd, że układem zastępczym jest 
układ n.

Rozwijając wzór (33) w szereg, otrzymujemy.

Z U 6 120 5040 to l 2 24 720 J ,
U (L 1 , 1 2 1 sK t h 1 1 2 1 3L

= —11-------a-|----- -—a2----------- a8 -|------ II------- a H------- a2-----------a3 +

—a3— /_L\7—1—asl 
20 \tj 5040 J (34)

Jak widać z porównania wzorów (32) i (34), przy dostatecznie małym para
metrze a są one identyczne. Tak np. dla przykładu z rys. 36, gdzie 
a=t0/T= 0,017, wzory (32) i (34) dają wynik zgodny, natomiast dla przy
kładu z rys. 37, gdzie a=ż0/T = 0,318, wyniki z obu wzorów są różne4.

4 Do wzoru (32) należy wstawić w tym przypadku a= t0/CZ=0.318, natomiast do 
wzoru (34) a= tn'(C+0,5C;)Z—0,274 i zamiast U wartość U ■ C/(C+0,5C;)=0,863-

.Zależność eliminacji oporności falowej od parametru a = tu/T wynika 
stąd, że im mniejsze jest t0, tym bardziej falę można uważać za linię 
prostą na długości 2t0. Widać to np. z rys. 38. Ponieważ współczynnik fi 
jest wielkością zmienną w czasie, jego wartość nie może stanowić kryte
rium ciągłości narastania prądu na linii (w indukcyjności). Za orienta
cyjny wskaźnik można uważać stosunek amplitudy każdej z fal (U/Z) do 
wartości szczytowej prądu, odpowiadającej obwodowi o stałych skupio- 
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inych. Gdy stosunek ten jest mały, można posługiwać się układem o sta
łych skupionych.

W przypadku gdy nie zachodzi eliminacja oporności falowej, tzn. gdy 
stosunek a=t0/T jest duży, proste układy zastępcze T, 77, 2T, 277nie dają 
dokładnych przybliżeń. W układach tych występuje tylko kilka częstotli
wości, podczas gdy rozwiązanie ścisłe ma ich nieskończenie wiele. Ilus-

Rys. 36. Prąd i na końcu zwartym linii (Z=50042) po włączeniu kondensatora C na 
linię w układzie z rys. lewego. — Prąd iz w obwodzie przy zastąpieniu linii przez 

układ U, w układzie zastępczym wg rys. prawego.
Napięcie uc na kondensatorze C w układzie z rys. lewego. — Napięcie ucz na kon
densatorze C w układzie zastępczym z rys. prawego. Dane C=57860 pF, 1=150 m.

truje to zestawienie wzorów dla napięcia na C w przypadku C=12590 pF, 
Z=500 Q, 1=600 m, to/T=O,318 oraz odpowiadające zestawieniu rys. 39, 
40,41.

Układ 77:

(35)

(36)

t I t Iuc = U cos — = U 1,000 cos-------- .
24 I 24,00 J

Układ T:

uc = U 0,915 cos —------ 1- 0,085 cos —-—
L 23,23 6,03

Układ 277:

uc = U 0,962 cos —------1-0,038 cos —-— (37)
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Rys. 37. Jak rys. 36, ale dane: C = 12590 pF, l = 600 m.

Rys. 38. Kolejne fale prądu (1., 2., 3....... ) idące z kondensatora C na linię
w układzie z rys. 37.
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Rys. 39. Jak rys. 3'7.
Napięcie uc na kondensatorze C w przypadku załączenia C na linię zwartą na końcu. 

Napięcie ucl na kondensatorze C w przypadku zastąpienia linii przez układ T.

Rozwiązanie ścisłe otrzymane przy pomocy rachunku operatorowego 
wg M. I. Kontorowicza [11]:

uc=U | 0,901 cos— ---- F 0,058 cos—-----F
[ 23,52 3,88

+ 0,016 cos—----- F 0,007 cos -— -----F • • - • (39)1,98 1,33 J
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Niedoskonałość prostych układów n i T przejawia się szczególnie 
w prądzie, w którym wyższe częstotliwości występują z dużymi amplitu
dami (rys. 42).

Rys. 41. Jak rys. 38, ale linię zastąpiono układem 2T.

Rys. 42. Prąd i na początku linii (Z = 500 Q) zwartej' na końcu po włączeniu konden
satora C w układzie z rys. lewego. Prąd i2 w obwodzie wg rys. prawego, w którym 
linia zastąpiona jest układem 17. Linie przerywane przedstawiają sumy składowych 
o wyższych częstotliwościach (4 składowe): 1., 1 plus 2.; 1. plus 2. plus 3; 1. 

plus 2., plus 3., plus 4.

7 Archiwum Elektrotechniki Tom HI
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8. WNIOSKI

1. Eliminacja oporności falowej to uproszczona metoda obliczeniowa, 
przy stosowaniu której odcinek linii zastępuje się skupioną indukcyjnością 
lub pojemnością, a właściwie układem n lub T z pominięciem dających 
się pominąć elementów.

Jak wskazują podane w artykule wykresy, w szerokim zakresie para
metrów gładkie przebiegi, obliczone w założeniu eliminacji oporności falo
wej, odpowiadają z dużym przybliżeniem przebiegom rzeczywistym po 
odrzuceniu „ząbków“ wywołanych przebiegiem poszczególnych fal.

2. Metodę eliminacji oporności falowej danego odcinka linii można 
stosować:

gdy każda składowa fala wchodząca na odcinek linii i odpowiadająca 
jej fala odbita od jego końca w przybliżeniu przebiegają prostolinijnie (na 
długości danego odcinka linii),

gdy ponadto średnia przestrzennie wartość napięcia lub odpowiednio 
prądu dla sumy fali.idącej i odbitej, obliczona dla całej długości odcinka 
linii, w chwili gdy fala odbita od końca odcinka dochodzi do jego początku 

■— jest mała w stosunku do największych wartości napięcia lub odpowied
nio prądu, otrzymanych w założeniu eliminacji oporności falowej.

Część fali, mieszczącą się na odcinku linii, można uważać z tym więk
szą dokładnością za prostą, im odcinek ten jest krótszy.

3. W układach złożonych z samych linii (łącznie z opornościami czyn
nymi) metoda eliminacji daje tym lepsze wyniki, im całkowity współczyn
nik odbicia fi bliższy jest do 1.

4. W przypadkach gdy zastąpienie' odcinka linii przez L lub C nie daje 
dostatecznej dokładności, niecelowe jest stosowanie prostych układów H, 
211, T, 2T. Rachunki są wtedy bardzo żmudne, a zbliżenie do przebiegu 
rzeczywistego niewielkie. Lepiej wtedy wyznaczyć wprost przebiegi falowe 
lub też, stosując analizator, brać bardziej złożone układy zastępcze.
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H. B. 51KyBOBCKH

KPWTEPMH 3J1MMHHRU,KM BORHOBOrO COnPOTPIBJIEHHH 
PPM MHOrOKPRTHbIX OTPR>KEHWS1X

P e 3 10 m e

3aeKTpM4ecKMe npoderH b caynae MHoronpaTHbix OTpameHHH BoaH Ha 0Tpe3ne aHHHH 
(cm. -Hanp. puc. 1) mo>kho npw6an3MTeabHO paccHHTaTb, saMeHss stot OTpe3OK KOMÓHHa- 
UHefi L h C THna nil Han nT. Tanyio 33MeHy aBTop Ha3biBaeT saHMHHauneH BoaHOBoro 
conpoTHBaeHHs. OaHano Meroa 3aHMMHauHH BeaeT k ynpomeHHto pacneTOB ToabKO b tom 
caynae, ecaH oipesow bhhhh mowho 3aMeHHTb ando eMKocTbto C, nnóo HHayKTHBHOcTbio 
L, to ecTb KOMÓMHauneii T naw II, c npeHeópemeHHeM cootbctctbckho HHflyKTHBHOc™ 
HBH eMKOCTH.

ripH onpegeaeHHH noHSTHsi aaHMHHaąHH aBTop aHaaH3Hpyer caynaft BbiHHCaeHHbifi 
JI. B. BbioaH (pnc. 2) h nonasbiBaeT, hto amnio caeayer TyT saMeHHTb L, a He kopotkhm 
saMbinaHHeM, Ran 3to <(>opMyawpoBaa Bbioan.

SaeKTpHiecKHe npo6erH b uensix nil h nT, 3aMeHsnoumx OTpesoK aHHHH, npome 
Bcero paccMaTpHBarb, BCTasass BbimeyKaaaHHbie uenn b cxeMy saMemenns rierepceHa, 
KOTopyto aBTop c 3toh ueabio oóodmaeT (pnc. 3).

C ąeabio noayHeHHs noapoóHbix KpHTepneB bo3mo>khocth npHMeHeHHS saHMHHaąHH, 
conocTaBaeHbi — c oflHHaKOBbiMH o6o3HaneHHSMH — <j’°PMyJlbl AJ13 Hanps>«eHHH h tokob 
b <|)yHKUHH BpeMeHH (oómee o6o3HaqeHHe s). 3th 4,oPMy■^Ł,, othocstcs k 3-aHHeHHOMy 
ROHTypy (pnc. 4, 6 h 7). Oahh psa <[>opMya (<j>opMyabi (2), (3) h (4), a TaKJKe (5), (6) h (7)) 
onpeaeaseT omSawmyio (pnc. 5) aeiiCTBHTeabHbix npoóeroB, np'oHcxoa5imMx ot Haaome- 
hhsi BoaH. Btopoh psa $opMya (8), (9) h (10) othochtcs k CHCTeMaw, b kotopmx oTpeaoK 

7*
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nHHHH 3aweHeH cocpenoTOneHHofi cmkoctbio C. B o6ohx cnynaax SunH onpeneneHbi 
BBneHHa nna 3 THnHHHblX BHnOB npHXOftMmHX BOJIH ;

_ t 
s = l, sat, s=e T.

CpaBHeHHe yKa3aHHbix c|?opMyn u HnniocTpHpyioiuHx nx rpa4>HKOB (puc. 8—18) noKa- 
3biBae-r, hto neficTBHTenbHbie npoueccbi u npoueccH c npHMeneHHeM anHMHHapHH b mnpo- 
khx npenenax Zt/Z2 u Z3/Z2 — cornacHbi. (Cm. TaKwe puc. 19 u 20; y — cooTHouieHMe 
hoctohhhoh BpeMeHH nna ornSaiomefi k nocToannofi npn anHMHHaijHH).

flepBbiM ycnoBneM npHMeneHHa anHMHHauHH BonHOBoro conpoTHBneHHa aBnaerca 
npsMOJiHHeHHOCTb npoSera npHxonam.efi BonHbi. Una npaMOnHHefiHbix npoóeroB s (s —1, 
s=at, puc. 21, 22 h 23) orpeaoK nHHHH c conpoTHBneHHeM Z2 Hrpaer ponb cocpenoTone- 
HHOfi L HJIH C AJISI KaiKnofi BOJlHbl HflymeH BnpaBO (Ha pHCyHKe), HaHHHaa C MOMCHTa, 
Korna 3Ta BOJiHa noKpoerca Ha bcśm nporaiKeHHH orpe3Ka Zj c OTpaweHHOH bojihoh,_ 
Hnymen Bneno. 3to cnenyer H3 cjjopMyn (16) — (18) h ochob3ho Ha tom, hto b Kamnofi 
TOHKe oTpe3Ka Z2 npoH3BonHaa no BpeMeHH cyMMbi yKa3aHHbix bojih onna hth we u paBHa 
a2 (1 +^32).

Korna npoSer He npaMOnHHefiHbifi, ara 3aBHCHMOCTb He neficTBHTenbHa; Korna «e 
npo6er s Mano otKnoHaerca ot npaMonHHefiHoro b rpaHHuax BpeMeHH + tn (t0 — BpeMa 
npo6era BonHbi nepe3 OTpe3OK Za), to OHa npn6nH3HTenbHO npaBHnbHa.

BTopbiM ycnoBHeM npHMeneHHa anHMHHapHH BonHOBoro conpoTHBneHHa aBnaerca 
Manaa senHHHHa CKaHKOB cpennefi BenHHHHbi TOKa HnH cp.enHefi BenHHHHbi HanpaiKeHHa, 
OTBeHaiomHx MOMeHTaM noKpbiTHs Hnymefi BonHbi c Bonnofi orpaiKeHHOH Ha Bcefi nnHHe 
OTpe3Ka Z2. Ohh fiynyr Manbi, ecnn onepenHbie CKaHKH 6nH3KH no BenHHHHe.

ripn co6nioneHHH o6ohx ynoMaHyTbix ycnoBHfi orpesoK nHHHH Z2 Hrpaer ponb L 
HnH C, a BenHHHHbi i HnH u cooTBeTCTByioinHe eMy H3MenaioTCa 6e3npepbiBHo.

B 3-nnHeHHbix KOHTypax BbiuieyKaaaHHbie ycnosna — nnsi npsMonnHeHHbix npo- 
6eroB s — CBonarca k nonHOMy KO3<Jxt>HUHeHTy orpameHua /1=^|2 • /532 6nn3KOMy k 1.

Korna KO3<jx])HijHeHT fi Man, 3aMena orpeana Z3 chhhhhhoh uenbio II h T He naer 
xopoiuero npHfinHiKeHHa (<j>opMynbi (19) — (22)).

Korna fi oTpHuareneH, nosiBnsnOTesi KoneSaHna. IlpHBeneHHbie cjjopMynbi nna oth- 
SaioiueH (2), (3) h (4) ocratOTCa no npeiKHeMy npaBnnbHbiMH. IlpHMeHeHHe anHMHHauHH 
BonHOBoro conpoTHBneHHa b naHHOM cnynae BooSme Heuenecoo6pa3Ho, oho k TOMy 
we naer oneHb nnoxoe npHSnniKeHHe [$opMynbi (26) h (27), pnc. 24],

kl3 MHoronHHeHHbix KOHrypoB (pnc. 25) Ha oco6oe BHHMaHHe 3acny>KHBaeT KOHryp 
noKaaaHHbifi Ha pnc. 27, b kotopom Zla = 2Z, Zlb = 2Z, Z2 = Z. B cxeMe aaMemeHHa 
3Toro KOHTypa (pnc. 29) He BbicrynaeT Z2, no3TOMy mojkho CHHTaTb, hto anHMHHa- 
Uhh Z2 BBnseTCs nonHoii (bmccto Z2 — Kopornoe saMbiKaHHe).

KaK npHMep KOHTypa, b kotopom [1 sanaeTca BenHHHHOH nepeMeHHoii bo BpeMeHH. 
6bin paccMOTpeH KOHryp, noKasaHHbifi Ha pnc. 34, KoropbiH 6bin ywe Hccnenosan TI. B. 
Bbionn [2], W. C. CreKonbHHKOBbiM [17] h K. BeprepoM [1]. Una ynpomeHHa, bmccto nepson 
BonHbi (U/Z)e~UCZ Hnymefi Ha nHHHK) nocne BKntOHeuHa BbiKmonaTena, 6binH B3aTbi 4nneHa 
pana, Koropbifi 3aMenaer Bonny. OcHOBbiBaacb Ha 3tom 6fain noncHHTaH npoóer mc- 
nnaHbi orH6aiomHX KpHByio TOKa Tenymero Ha kopotko-3aMKHyTOM KOHne nHHHH (c|>op- 
Myna (32), pnc. 35). kls cpaBHeHHa 3Toro npo6era c npoóeroM nonyneHHbiM npn 3nHMH- 
HapHH [(33) h (34)] cnenoBano, hto ohh tcm TOHHee cosnanaiOT, hćm Kopone t0 (apeMa 
npo6era BonHbi nepe3 orpeaoK nHHHH). 3to cornacHO c BbiuieyKaaaHHbiM KpHTepneM, 
Tan KaK neM MeHbiue t0, tcm 6onee npnSnHiKaeTca k npaMofi OTpe3OK Kamnofi BonHbi, 
3aKnK>H6HHbiH b npenenax orpesna nHHHH.
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TaKwe u b BbimepaccMOTpeHHOM caynae, aorga t0 cjimuikom bcamko, npocibie penw 
3e'MemeHnsi T, II,2T, 211 He gaiOT ygoBaeTBopHTenbHoro npHóaHweHHs (4>opwynbi (35)—(39), 
puc. 39 — 41).

J. L. JAKUBOWSKI

CRITERES DE L’fiLIMINATION de ltmpedance 
caractEristique de la ligne en cas des rEflections multiples

Resume

Les phenomenes electriques en cas des reflections multiples sur un tronęon de la 
ligne (voir p. ex. Fig. 1) peuverit etre approximativement calcules en remplaęant 
ce tronęon par 1’element du type nil ou nT compose de L et C. Ce remplacement 
a etie nomme par 1’auteur 1’elimination de l’impedanceicaracteristique de la ligne. 
Cependant, la methode de 1’elimination n’apporte la simplification des calculs que 
dans le cas ou le tronęon de la ligne peut etre remplace soit par la capacite con
centree C, soit par Tinductance L, c’est-a-dire par l’element T ou 77 ayant l’induc- 
tance ou la capacite negligeables.

En definissant la notion „1’elimination" l’auteur soumet a 1’analyse le cas calćule 
par L. V. Bewley [2] (Fig. 2) et demontre qu’ici la ligne devrait etre remplacee par L 
et non pas pai- le court-circuit comme cela resulte de la formulation de Bewley.

Le plus simple moyen d’analyser les phenomenes electriques dans les elements 
nil et nT, qui remplacent le tronęon de la ligne, c’est de placer ces elements dans 
le Circuit equivalant de Petersen. Dans ce but, 1’auteur generalise ce Circuit (Fig. 3).

Pour determiner les criteres d’application de 1’elimination, on a compare, dans 
la transcription uniforme, les formules pour les tensions et les courants (determi- 
nation generale s) en fonction du temps. ęes 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) 
determinent l’enveloppe des courbes reelles resultant de la superposition des ondes. 
Les formules (8), (9) et (10) se rapportent aux circuits dans lesquels le tronęon 
de la ligne est remplace par la capacite concentree C. Dans les deux cas, on 
a determine les allures des courbes s= <p(t) pour les 3 types des ondes incidentes: 
s=l, s=at, s=e—tlT.

La comparaison des formules mentionnees et des courbes correspondantes 
(Fig. 8—18) demontre que les phenomenes reels et les phenomenes lors de 1’applica- 
tion de 1’elimination sont concordantes dans des larges limites des rapports Zj/Z2 
et Z3/Z2 (voir aussi Fig. 19 et 20; y — rapport de la constante du temps pour l’enve- 
loppe a la constante valable au cas de 1’eliminati.on).

La premiere condition d’application de 1’elimination consiste dans la rectitude de 
l’onde incidente et refletee. Pour s rectiligne (8=1, s=at, Fig. 21, 22 et 23), le tronęon 
de la ligne Z2 joue le role de la constante concentree L ou C pour chaque onde aliant 
a droite a partir du moment, ou cętte onde se couvre sur toute la longueur 
du tronęon Zs avec l’onde refletee, aliant a gauche. Cela resulte des formules 
(16) —• (18) et se justifie par le fait que dans tous les points du tronęon 
Z2, la derivee de la somme des ondes mentionnees par rapport de temps est la 
meme et egale a a(l + ft2).

En cas ou s n’est pas rectiligne, cette dependance n’est pas juste ou elle est 
applicable approximativement a condition que 1’allure de s ne differe pas sensible- 
ment d’une fonction rectiligne dans les limites du temps ±t(, (t, —1 temps de parcours 
de 1’onde par le tronęon Z2).
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La seconde condition de l’application de 1’elimination consiste dans la petite valeur 
des bonds de la valeur moyenne du courant ou — suivant les cońditions — de la 
tension, qui carrespondent aux moments ou l’onde incidente se couvre sur toute 
la longueur du' tronęon Z2 avec l’onde refletee. Cette valeur est petite a condition 
que les bohds successifs aient des valeurs rapprochees.

Quand ces deux conditions sont remplies, le tronęon Z2 joue le role de L ou C 
et en meme temps les valeurs i ou u correspondants au tronęon changent d’une 
maniere presque continuelle.

Les cońditions ci-dessus mentionnees se reduisent pour les circuits a 3-lignes — 
au cas de la fonction s rectiligne — a la valeur proche de 1 du coefficient total 
de neflechissement.

Au cas ou /J est petit, on n’obtient pas rapproximation suffisante en remplaęant 
le tronęon Z2 par les elements simples U et T [Formules (19)— (22)].

Lorsque le coefficient fi est negatif, on obtient des oscillations. Les formules pour 
l’enveloppe [(2), (3) et (4)] restent valables, ’ L’application de relimination est ici 
inutile; du reste elle ne donnę que l’approximation trop inexacte des phenomenes 
reels (formules (26) et (27), Fig. 24).

Parmi les circuits a plusieurs lignes (Fig. 25), il faut souligner celui de la Fig. 27, 
ofi Zla=2Z, Z16=2iZ, Z2=Z« Dans son Circuit equivalant (Fig. 29) on ne trouve pas 
Z2, on peut donc considerer que 1’elimination de Z2 est complete (c’est-a-dire au 
lieu du tronęon Z2, on a le court-circuit).

Comme l’exemple du Circuit avec le coefficient fi variable dans le temps, on a pris 
en consideration celui de la Fig. 34, etudie deja par L. V. Bewley [2], J. S. Ste- 
k01nikov [7] et K. Berger [1]. Dans le but de simplifier on a pris, au lieu de la 
premiere onde (U/Z)e-Hcz entrant dans la ligne apres la fermeture du disjoncteur, 
les 4 termes de la serie, qui la remplace. Se basant sur cette approximation, on 
a calcule 1’allure de la mediane des enveloppes de la courbe du courant au bout 
court-circuite de la ligne (Formule (32), Fig. 35). Ensuite on a compare cette mediane 
avec la courbe valable pour 1’elimination [(33) et (34)]. Au cours de cette comparaison, 
on a constate que les deux courbes sont d’autant plus concordantes que t0 (temps 
du parcours des ondes par le tronęon de la ligne) est plus court. Cela concorde avec 
le critere discute plus haut, etant donnę que plus t0 est court, plus la partie de 
1’onde contenue sur le tronęon de la ligne peut etre consideree comme rectiligne.

Comme dans le’cas etudie auparavant, quand les valeurs de t0 sont trop grandes, 
on n’obtient pas l’approximation necessaire avec les elements equivalants T, 77 
2T et 277 (formules (35) — (39), Fig. 39—41). -
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A. KILIŃSKI

Wartość ścisła wejściowej przewodności linii 
obciążonej równomiernie w n punktach

Rękopis dostarczono 23. 6. 1953

Streszczenie. Dotychczasowe przybliżone metody obliczania linii 
rozgłoszeniowych okazały się za mało dokładne w wielu praktycznych przy
padkach. Znana dotychczas metoda ścisła, polegająca na wykonaniu n—1 
iteracji przy obliczaniu linii obciążonej w n punktach, na ogół nie może 
być stosowana w praktyce jako zbyt uciążliwa. W celu umożliwienia stoso
wania w praktyce w niektórych typowych dla rozgłaszania przypadkach 
metody ścisłej zbadano bliżej regułę iteracji i znaleziono, że istnieje możli
wość bezpośredniego wyznaczenia wyniku n—1 iteracji dla linii obciążonej 
równomiernie w n punktach. Mianowicie między innymi znaleziono, że prze
wodność wejściowa takiej linii Y może być wyznaczona z wyrażenia

gdzie
Yo — przewodność punktu odbiorczego, 
t — tangens hiperboljczny tamowności falowej odcinka linii między 

sąsiednimi punktami odbiorczymi,
s — stosunek przewodności falowej linii do przewodności punktu od

biorczego.
W artykule podano również inne postaci wzoru na Y^ dogodne do sto

sowania w różnych szczególnych przypadkach, zestawione wszystkie razem 
w rozdziale 8 artykułu.

1. WSTĘP

Klasyczną już obecnie metodą obliczania sieci rozgłaszania przewodo
wego jest metoda Eckersleya [2], który zaproponował traktować je jako 
obciążone w sposób ciągły. Metoda ta znacznie upraszcza obliczenia, jed
nak w wielu przypadkach daje błędy większe od dopuszczalnych. Im 
wyższe wymagania stawiamy rozgłaszaniu przewodowemu, tym trudniej 
jest pogodzić się z niedokładnościami tej metody. W miarę stosowania 
coraz doskonalszych środków technicznych i polepszania jakości rozgła
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szania przewodowego powstała konieczność przejścia do ściślejszych 
metod obliczania. Dotychczas znane teoretycznie ścisłe metody są jednak 
w praktyce nie do przyjęcia jako zbyt pracochłonne. Do obliczenia pro
stej; typowej linii rozdzielczej wymagają one często wielu milionów ope
racji rachunku iteracyjnego. Mimo to dla otrzymania metody dokładniej
szej od prdponowanej przez Eckersleya musimy oprzeć się na metodzie 
teoretycznie ścisłej. Aby uczynić ją możliwą do stosowania w praktyce 
w niniejszym artykule podane zostały dla linii obciążonej równomiernie 
w n punktach wzory pozwalające uniknąć uciążliwych iteracji, co skraca 
wielokrotnie czas obliczania linii rozdzielczej, a niekiedy w ogóle umo
żliwia obliczenie takiej linii. Podano tu jedynie wzory na przewodność 
wejściową linii. Wzory do obliczania innych wielkości elektrycznych linii 
rozdzielczej, obciążonej równomiernie w n punktach, otrzymuje się w spo
sób analogiczny do omawianego w niniejszym artykule.

2. PRZEWODNOŚĆ WEJŚCIOWA LINII OBCIĄŻONEJ ŃA KOŃCU

Wyrażenie na oporność wejściową jednorodnej linii obciążonej na 
końcu może mieć postać

7 1

1 W niniejszym artykule do oznaczenia wartości zespolonych nie stosuje się żad
nych specjalnych znaków (np. daszków), natomiast moduły wartości zespolonych, 
gdyby się trafiły, oznacza się indeksem m przed oznaczeniem. Na przykład mZn, ms 
oznaczają moduły wartości zespolonych Zn, s.

2 W niniejszym artykule zastosowano terminologię i niektóre oznaczenia używane 
W podręczniku prof. dra inż. W. Nowickiego „Zasady teletransmisji przewodowej", 
PWT, Warszawa 1953.

chr+^shF 
zwe=z0----------z°-------  (1)

chr+-^-shr
Zc

lub

i + -^thr
Zwe = Z0-------- - ------- , (2)

I+7" thP

gdzie
Zwe — oporność wejściowa linii,
Zo — oporność obciążenia linii,
Zc — oporność falowa linii, 
r — tamowność falowa 2.
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Przewodność wejściowa linii obciążonej na końcu jest odwrotnością 
oporności wejściowej:

7 Vi+^thr i+ c-thr
Ywe= -1- = -1------------ ---------------= Yo---------- ; (3)

Zwe Zo 1+_Zęthr l + ^-thF
Z() I c

gdzie

Yu = —— — przewodność obciążenia linii,
Z.)

Yc = —- — przewodność falowa linii.

3. PRZEWODNOŚĆ WEJŚCIOWA LINII OBCIĄŻONEJ RÓWNOMIERNIE 
W n PUNKTACH

Linię obciążoną równomiernie w n punktach przedstawia rys. 1. Jest 
to linia złożona z n jednakowych odcinków. Przewodności wejściowe

y(D y(2) y(3) y(n)
we ’ we 9 we * * ’ we 9

(n) (n-f) (n-Z) (3) (2) (1) (0)
~n i i i i

Y. Y, Y, Yo Y„ Y.

Rys. 1. Linia obciążona równomiernie w n punktach.

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

i + ^thr
------- , 

i + ^thr
* c

1 + y i y(i> th-T
y(2> _ ly 4-y(il | __ _______ —_____

we । 0 we' v । v(1) ‘

i h—0 we- thr
r c

1 Yn + YW
y(si .. IV. 1 Y'211 —.......  — —we l 0 i wel v । V(2| ’

i + 0 v •wg thr 
c

(4)

(5)

(6)
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Yo + Y’"-1’ thr
Y , Y^n . -

1+ YoT we. thr 
* c

Y<n> — przewodność wejściowa linii obciążonej równomiernie 
w n punktach.

Oznaczmy
— =s, (8)
Yo

thr=t. (9)
Wtedy

ni-Y. 1+-£-Y.s <10)
x + s + t

s
gdzie

a^l + st, (11)

£i=s+t, (12)

1 +----- £-----t
/ ' 1 + s^

Ya=y» i+® ■)- - ■' - =
' i+.-s-

1+—^-t
s

= YoS sai+^+^st = y _S£1±£1^1 _. (13)
sta1+ ^xs + fijt sto^+fi^

Wzór (13) podaje regułę iteracji. Mianowicie jeżeli oznaczymy

to

sa1 + ^1 + /S1st = sa1+a1/?1=a2, (14)

sta1 + j81s + jS1t = sta1 + /31/91 = (32, (15)

(16)
P2 P2
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oraz
y(3) s saa + ^+^st = Y s =

sta2 P>t stg2-|-/31^2

a, (s2+ 3^ + 12) _ v «3 _v «3
* no — -I nO 1 c 9

sta2 + P^2
(17)

Vlnl — V - san—l + Pn—\ + Pn—jSt _ sa«—i + a^n—1 _
. ,0 .0 . r«S . Za a "Stdn—*Tpn—^S r pn—^t Stctn—i“TPiPn—i

_ Uj (sn-1 + sn-2^i + . . . +s^n_2 + /Sn-i) _— x pS -
stan__1 + p^pn_^

= Yosa^=Yc^\ (18)
Pn Pn

gdzie
= Sdn—1 —1 “1“ Pn—^St = SCŁn—i "i- ^iPn—i

= a1(sn“1 + sn~2ft+ . . . +sPn-2 + Pn-1)=:
n

= a1 Z sn~kPK-i, (19)
k=l

Pn~ Stein—1 "F Pn—]S~^~Pn—StOn—PiPn—1 5 (20)

przy czym
ao = O; ^0=l. (21)

Prosty dowód indukcyjny wzorów (19) i (20) pominięto.

4. WARTOŚCI a

Wielkości a, wyrażone bezpośrednio w funkcji sit, mają następujące 
wartości, które otrzymujemy drogą kolejnych obliczeń według wzoru (19):

a1 = l+st, (22)

a2 =(1+st) (2s+t), (23)

g3=(l+st) (3s3 + 4st + t2 + set2), (24)

a4 = (l + st)(4s3+10s2t+6st2+4s8t2+2s2t8 + t3), (25)
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a5=(l +st) (5s‘ + 20s3t + 21s2t2+ lOs t2+ 6 • 2s3t3 + 8st3+14+ 3s'’t4 + s*t4), (26)

a6=(l + st) (6s5 + 35s4t + 56s’t2 + 20s5t2 + 21 • 2s’t' + 36s2f3+ 10st4 +

+ 8 • 3s8t4+6s5tl+3s4t’+4s2t5+t5), (27)

a7 = (l + st) (7s« + 56s5t+126s4t2 + 35s6t2 + 56-2s3t3 + 120s3t!+55s2t,+

+ 36 • 3s 't4 + 21 s6t4 + 8 • 3s5t5 +10 • 4s3t5 +12st’ +16 + 6s4tG + s6t6), (28)

an = (l + st) P s”-1 + sn-2t+ Sn-3t3+ . . . -t-

+ ^s^t2+2 sn~2t3 + 3 (n + 2pn~3t‘+ . . . +

sn-lt4 + 3 sn-2f*+ 6 fnt2hn-8t6+ • • • +

sn~'t6 + 4 ntsn-2t7 + 10 sn-’t8+' (29)

przy założeniu, że = 0 dla k > n .

+

Po uporządkowaniu wyrażenia w nawiasach kwadratowych we wzorze 
(29) według malejących potęg s otrzymamy:

przy założeniu, że^j =1, w szczególności =1. 

Oznaczmy

(32)
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(33)

ii\l n + i \ । Zi+1\ Z n+i \ । /i+2\ Z n + i \ 
W\2i + 1/ \ i / \2i + 3/ \ i /\2i + 5/

_ \\i+2łcZi+k\Z n + i \ 
/ , \ i / \2i+ 2k +1/

k = 0

M„_2 = t”-2(n *2W2n 2\ tn-2(2n_2) 
\n—2/ \2n—3/

(34)

(35)

(36)

(37)

Wzory (35), (36) i (37) stanowią szczególne przypadki ogólnego 
wzoru (34).

Jest rzeczą jasną, że Mi = 0dlai>n, gdyż wtedy n<i+l oraz 
■n + i<2i+l i tym bardziej n + i<2i+l + 2k dla k=0, 1, 2..., to znaczy, 
że w sumie (34) dla i^n wszystkie składniki są równe zeru.

Po zastosowaniu powyższych oznaczeń otrzymamy

an = (l + st)(Mnsn-ł + M1sn-2+ . . . Mn_is°) =

1 “I-=-------- (Mosn + M1sn~1 + M,sn-2 + . . . Mn^s), (38)
s

albo

i±^_yy y(39)
$ s zJ Z-j \ / \2i+2k + l/

i^=0 i = 0 k-0

Na przykład
,.= J+Sl (Mos5+M1s’+M2s3 + M3s2+M4s), 

s
przy czym

M°-© + ©‘!+(5) t‘ = 5+10t2 + tł,
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= 20t+12t3,M^t

M:i = Mn_2 = t3(2 • 5 - 2) = 8t3,

Wobec tego
1 “ł“

a5 = —— (5 s5 + 2 Os4t + 21 s3t2 +10s3t2 +12s4t3 + 8s2t3 + st4 + 3s3tł + s3t4) = 
s

= (1 + st) (5s4 + 20s3t + 21 s2t2 +10s4t2 + 6 • 2s3t3 + 8st3 +t4 + 3s2t4 + sH4), 
co odpowiada wartości (26).

Wyrażenie w nawiasach prostokątnych w równaniu (29), uporządko
wane według rosnących potęg t, może być przedstawione w następujący 
sposób:

sn-'t+

+ — [P13^n-3 + 2 (n +1) s"-1] t3 + 
s U ‘ / \ 5 / J
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Oznaczymy

(41)

(42)

(43)

(44)

— \Vi~k\(n + i — 2k\ n-i + 2k 1451“2A k A2i + l-2kr ’ (45)

przy założeniu, że j — 1, w szczególności = 1 oraz że = 0 przy n > k. 

Stąd
Pn-^^)^;2)^^3)^ . . . (46)

Pn = 0: (47)
bowiem Pj = 0 dla i^n. 
Otrzymamy zatem

1 “F
an=--------(P0+P1t+P2t2+ . . . Pn-it”-1) (48)

s

albo

an= 1^3^= —-Y 1 — 2k)’ (49)
i=*0 i = 0 k = 0

Wartość a5 obliczona według wzoru (49) wyniesie
I -4- et 

as= — (Po + P^ + P.^ + Pg^ + P^1),
s 

gdzie

Po=5s5,

Pi = PI" 1)s4==2°s’, 
\ o /
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P4 = P»-1 = (5 n ^s+P . 2)s' P* 34‘ 
\ U ’ \ I. ’ \ £ ’

a więc
1 - st

a-- ' (Ss^ + ŻOs^lOs^^lsWO^s^d-Ss^-Fs^d^^
s

co odpowiada wartości (26).

5. WARTOŚCI

Wartości /? wyrażone bezpośrednio w funkcji s i t są następujące: 

^=s-\-tr (50)

/>2 ^s^ + Sst + t-^s-t2. (51)

p3 = s3 + 6s7t 4- 5st2 4- 3s"t2 -f-12 4- 2s2t3, (52)

//.t--s,4-10s:!t4-15s:!t::4-6s,t24-7st34-5 • 2s8t:,4-tł4-3s2tł-LsItI. (53)

—s’4- 15s4t^35s3t24- 10s;t24-28s2t34-15 • 2s’t3-r9stl4 7 • 3s3t44-5s3t' +

+ t', + 4s2t’+3s‘1t’. (54)

/i6 = s:i4-21s5t4- 70s't24-15s!'t2^84s3t3+35 • 2s3t3-L45s2tM-28 ■ 3s’t44-

4- 15s*'tl+ llst’+ 9 • 4s3tJT 7 • + + (55)

(56)
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Wyrażenie powyższe, uporządkowane według malejących potęg s, ma

= V/i + kU n + i Ui+2k (61)
i '\2i + 2k/. 

k-0

J)=(2n-l)t"-ł, (62)
\n—l/\2n — 2i

Nn =HnVnn^ = fn> (63)
\ni\2ni 

to
^N^+N  ̂+ N^-^ . . . +Nn—is+ Nn (64)

lub

/?n=.yw-‘= v (65)

i=0 i=0 k=0

N;~0 dla i^n, gdyż wtedy 2i + 2k^2i> n + i dla Jc = O, 1, 2... tzn. 
wszystkie składniki sumy we wzorze (61) są równe zeru.

8 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Sprawdzimy wzór (65) przez obliczenie ^n:

= N0s5 + N, s4 + N2s3+N3s2 + N<s + N5, 
gdzie

No = l + 10t2 + 5tt,

Nj = 15t + 30t3+3t5,

N2 = 35t- + 21ti,

N3=28t3+4t5,

W4 = Nn_1=2-5-lt1=9t1,

N5 = lVn = t3.

Wobec tego

/?3 = s3+ 10s3t2 + 5s5tł+ 15s4t + 30s4t3 + 3s4t3 + 35s3t3 + 21s3t2 +
+ 28s2t3 + 4s2t5 + 9st1 +13, 

co odpowiada wartości (54).
Prawa strona równania (56), uporządkowana według rosnących po

tęg t, ma następującą postać:

+(;)(n^)sn’,

(66)
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li\in + i\ . /i-l\/n+i-2\ n-i+24./i-2\/n+i-4\„„_i44-LM 2i )s + \i —2/\ 2Ż-2 r %-4,/( 2i—4 f

V1 ii—k \in+i—2k\ 
zO \i—2k/\ 2i—2k I 
k = 0

gn-i+2k (71)

to wtedy
^n = Q) + Q1t + Q2t2 + Q3t3+ . . . +Qntn (73)

lub

^n= y Qiti= y y . (74)

i=0 i=0 k=0

Jak poprzednio, sprawdzimy wzór (73) przez obliczenie/?5.

^5 = Qj + Qtt2 "b d~ d* Qst5 ■
ale

Qo = s5 ’
Q5 = 15s4,

Q2=35s3+10s6,

Q3=28s3 + 2 • 15s4,

Q4 = 9s + 3 • 7s3 + 5s5,

Q5 = Q„ = 1 + 4s2 + 3s‘,

8*
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wobec czego

^a=s3+ 15s4t+ 35s3t2 + 10s’t2 + 28s2t3 +15 • 2s't3+ 9st4 + 7 • 3s3t4 +

+ 5s5t4+f5+4s2f5+3s413.
co odpowiada wartości (54) poprzednio obliczonej.

6- DOWÓD INDUKCYJNY WZORÓW NA «n I 0n

Dla przeprowadzenia dowodu posłużymy się wzorami (39) i (65) o na
stępującej postaci

an= f " (39)
s Z i / i \ l / \Zt"T Zk -r 1/

i-O k=0

i = 0 k=0
(65)

Po pierwsze stwierdzamy, że są one słuszne dla n = l. Istotnie

a, = 1 + s/,

=T s +1.

(22)

(50)

Następnie założymy, że — jak być powinno — wzory na an i (in są 
słuszne dla liczby n, oraz wykażemy, że są one słuszne również dla n+1.

Istotnie, na podstawie wzorów (19) i (20) według reguły iteracji (któ
rej dowód jest bezpośredni) mamy

an + l — (75)

@n + l Stdn~^ (76)
skąd 

i = 0 k = 0

+ 2*™ (T) .
i=0 k=0

-«+S +U^)]s--
i=0 k=0
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(TŁ \ i / Tl \
k + \k —1/ =

n + 1) oraz dzieląc i mnożąc przez s otrzymamy ostatecznie

„ - L+A V Vt‘+2k^+kV 11 + 1 + 1 \ n+l-i
n+1“ s 2j \ i H2i+2k+l/

ź = 0 k=0

(78)

a więc wzór, o tej samej budowie co (39). 
Analogiczny dowód wzoru na pominiemy.

7. WZORY OBLICZENIOWE NA PRZEWODNOŚĆ WEJŚCIOWĄ LINII 
OBCIĄŻONEJ RÓWNOMIERNIE W n PUNKTACH

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

Y(n> = Y a+st}^sn + M^1+^-2^ (79)
we ° ' N0sn + N1sn~1 + N.2sn~2 + . . . +Nn_iS+Nn

lub

Y^YJl + st)-^-------oo 

i = 0

= Y0(l+st)
i i

i = 0 Jc = O

k li + k\ / n + i
\ i /\2i + 2k + l sn—i

Z Z ti+2k
i = 0 k = 0

li + k\i n + i 1
i )\2i+2kr

.(80)

Jeżeli zaś podstawimy do wzoru (18) wartości (48) i (73) oraz (49) i (74) 
otrzymamy

Y£> = Yo (1 +st) Plt + P2?+---'— (81>
we Q0+Q1t+Q2t2+. . . Qntn

lub
v^ _ . V1 M / ti"Fi — 2k \ „ 

Y^> = Y. (1 + st) = Yo (1 + st) ^~~k_ 2^-^-------------- .

155óG- 2k) (2? ^n~i+2ktl

(82)
Wzory (79) i (80) sprowadzimy do prostszych postaci przez pomnożenie 
wyrażenia (1+st) przez licznik ułamka: 

(l+st)SMisn^ = M0tsn+1 + M1tsn + M2tsn~1+ . . .
i=0

. . . +Mn_1ts2 + M0s2 + Mcs" + M1s«-1+ . . . + M„_2s2 + Mn_1 =
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= M0tsn+1 + (M0 + M1t)sn + (M,+M2t)sn~1 + . .. +(Mn-z+Mn-1t)s2+Mn-1s =

(83)
i = 0 1 = 0

gdzie
M'o=Mot, (84)

(85)

M'2 = M,+M2t, (86)

...................................................... ..... ....... ...

M^M^+Mit, (87)

+ (88)

M^M^, (89)

stąd

y^ = y0*~---------------------  (90)
Z NiSn~ł X NiS71^

i=0 i=0

Analogicznie

(1 + st) £piti=P0st+P1sti + P2sti+ . . . + Pn-1stn+Pnstn +1 + Po+P, t 4- 
i = 0

+ P2t2 + P3t3+ . +Pntn =
= Pu + (.Pus + P})t+(Pts + P2)t‘-+ . . . +(Pn-}s + Pn)tn+Pnstn + 1 =

oo
gdzie =2?P-tś (91)

i = 0

P; = Po, (92)
P^Pgs+P^ (93)

P; = P1S + P2, (94)

P; = Pi-ts + Pź, (95)

P„ Pn—jS + Pn- (96)
Pń+1=PnS. (97)
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Wobec tego

y(n) = y - —0--------- 
we x 0 co

SQiti
i = 0

(98)

8. ZESTAWIENIE WAŻNIEJSZYCH WZORÓW

y(n) _ y s — Y 2^.
1 we o c o '

Pn Pn
(18)

1+st VI,, .an=------ \ Mts1
i = 0

S

i+k' n+1 \ 
2i+2k+1/

sn-i (39)
i=0 k -0

^=SN‘s^'=SS^k'.
i-O 0 k = 0

Tlii \ ±i+2k. ęn—i
2i+2kK ’

(65)

X MiS^
Ywe = Y» (1 + St> ---------= Yo (1 + St)

X NiSn~l
ź = 0

S £t^2k
i = 0 k = 0

i-0k-0

i=0

1 + st
«n=------------

S
i-O

i = 0 k —0

1 +st
S

i —k
i — 2k

i^O k —0

n + i —2k 
, 21—2k

Pi t'

Yo (1 + st) — = Yo (1 + st)

i = 0

i = 0 k = 0

i = 0 k = 0

Mt 
k = 0

k = 0

i+k 
. i .

n+i
2i+2k+l

sn-i

i+k 
, i

n+i
21 + 2k

sn—i

(80)

n+i—2k \ 
21+1 —2k* —i+ 2k^i (49)

(74)

i-k\i n + i-2k\ i+2k i
21+1 —2k/s 1k

n+i— 2k
2i — 2k , | gn—i + 2kfi

(82)

2i+l + 2k

21 + 2k
-i+ak

(34)

(61)
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_ —k\/n + i —2k\
\ k /\2i + l-2k/

—i + 2k

k = 0

+ i —2k\ n-t^^ 2i-2k ]s

:45)

(71)

9. LINIA NIEOBCIĄŻONA

Przewodność wejściową linii nieobciążonej , tj. linii, w której 
Yo = O, a więc s-1 = 0, wyznaczymy np. ze wzoru (90).

We wzorze tym po 'podstawieniu Y„ = 0 mamy

Y0(l+st) = Y0 + Y0 c t = Yct , 
Yo

(99)

a ułamek po pomnożeniu licznika i mianownika przez s~n wynosi

Y Mis”-* 
i-O___________

£ Ntsn~l 
i = 0

Wobec tego

M0 + Mls-l+M2s-2+ . . . = Mo
N0+Wls-1+-M2s-2+ ... No ‘

(100)

= YcthnZ\ (101)

bowiem
^^k + l)1 th2k+ir

■' LllTlz

th2kr
(102)

Jeżeli r ma waitość skończoną, to gdy n->oo, przewodność wejściowa

we Y. (103)

10. LINIA ZWARTA W PUNKTACH OBCIĄŻENIA

Kiedy przewodności Yn są nadzwyczaj wielkie, tj. gdy można przy
jąć, że

---- = 0,
Yo
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a więc gdy s=0, przewodność wejściowa linii wynosi

Y™z=Yos(l + st) Mosn~ 1 + M1sn 2+ . . . +Mn—i 
N0Sn+N1Sn~*+ . . . ^Nn-iS + Nn

= Y _ y t"-1 Yc 
c Nn tn th/’

niezależnie od n.

(104)

Należy zauważyć, że
Y^-^Y, gdy thF >l to jest (105)

11. LINIA Z ODCINKÓW O BARDZO DUŻEJ TAMOWNOŚCI FALOWEJ

Gdy długość l odcinka linii lub tamowność jednostkowa rośnie, wtedy 
t->l. W przypadku granicznym t = l. Dla tego przypadku

Y«=YO(1+5)~*S1^^ '
Nosn+NjS«-1-ł- . . . +Nn^s+Nn 

(106)

i tak dalej.

Podobnie

Przy tych wartościach M; oraz Ni ułamek

Mos” + M1s” *+ . . . +Mn—is _ s
+ ...+Nn-is +Nn 1 + s ’

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)
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wobec czego
Y^=Yos=Yc, 

co jest oczywiste.
Również zrozumiałe jest, że w danym przypadku

ym) = y(n) — y 
weO wez c *

(114)

(115)

12. LINIA Z ODCINKÓW O BARDZO MAŁEJ TAMOWNOSCI FALOWEJ

W takiej linii, kiedy długości l odcinków lub tamowność jednostkowa 
maleją do zera, t-> 0. W przypadku granicznym, gdy t=0, mamy

(U6)

Ale w danym przypadku
M0=^)=n, (117)

N0=^) = l. (118)

Zatem
Y^=nY0, (119)

co było do przewidzenia.

13. WNIOSKI

Z poprzednich rozważań widać, że dokładność wzorów przybliżonych 
jest całkowita w szczególnych przypadkach, niewątpliwie jest wystarcza
jąca w pewnych określonych zakresach zastosowań praktycznych, a nie
dostateczna w innych przypadkach, jak to wykazała praktyka ostatnich 
lat (patrz referat I. A. Szamszina (ZSRR) na VI zjeździe Technicznej 
Komisji OIR). Wyprowadzone wzory teoretycznie ścisłe w znacznym 
stopniu ułatwiają wyznaczenie granic, w których mogą być stosowane 
wzory przybliżone. Poza tymi granicami musielibyśmy posługiwać się 
dość skomplikowanymi wzorami ścisłymi. Jednakże przedstawienie wzo
rów ścisłych w postaci krzywych uniwersalnych w radykalny sposób 
uprościłoby obliczenia techniczne, dając możność wykonywania tych obli
czeń z założoną, praktycznie uzasadnioną dokładnością.
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a. KHHHHbCKH

TOHHOE 3HR4EHME BXOflHOR nOHHOM nPOBOUKMOCTH 
JlUHMId HflrpyJKEHHOR PBBHOMEPHO B n TO4KBX

P e 3 to m e

flpaKTHKOH OĆHapykKeHO [31, HTO TOHHOCTb npHMeHSeMblX no CHX nop npn6/lH>KeHHblX 
mctoaob pacHera ceTefi BemaHHa [2] bo mhothx ęnyqasx HeynoBjieTBopHTeJibHa. Meron 
tohhoto pacneTa, b kotopom npHMeHsteTCst mepaTMBHoe (noBTopsnomeeca) HCHHcneHHe 
napaMeipoB jihhhh (n — 1 BbiHHCJieHHfi hjis jihhhh HarpyjKeHHoii b n TOHnax) b 6o.nb- 
niHHCTBe cnynaeB HenpHMeHHM H3-3a ero chojkhocth. flnsi bo3mo>khocth npaKTHHecKoro 
npMMeHeHHB aBTopoM HanjteH cnoco6 HenocpencTBeHHoro onpefleneHHs pesyjibTara 
n—1 HTepaTHBHbix geHCTBHH. fi mmchho, hcxohsi M3 o6tneM3BecTHOro BbipameHnsi (1), 
onpenejisiiouiero BxogHoe conpoTHBjieHHe jihhhh, nociie npeofipasoBaHHsi ero b Bbipa- 
łKeHHe (3) h nocne npHMeneHHs o6o3HaneHHH (8) h (9) nojiynaiorcs cJjopMyjibi (10), (16), 
(17) h (18), onpenejisnomHe BxogHyio npoBOflHMOCTb jihhhh b TOHKax 1, 2, 3, , .. n (cm 
pHC. 1). B 3THX 4?OpMyjiax HHCJlHTenb H 3HaMeHaTenb BblHHCnsnOTCH HTepaTHBHbIM MCTO- 
HOM no npaBHjiaM BbipajKeHHbiM (jjopMynaMH (19) h (20). flpHMeHsisi cjjopMyjibi (10), (16), 
(17) h (18), aBTop BbiHHCnseT 3HaneHHS HHcnHTena (4>opMyjibi 22 — 28) h 3HaMeHarejisi 
(cjjopMyjibi 50 — 55) ajtsi n=?l, 2, 3,... Ona3ajiacb, ogHaKO, bosmoikhoh TaKoro pofla 
rpynnHpoBKa hjichob HHCJiHTejis h 3HaMeHareji5i, npH KOTopon ofimasi cjjopwyna uji« 
HHCJiHTeJis npHHHMaeT bhh cjjopMyjibi (28) hjih ojjhoh H3 <)>opMyji (30), (38), (39), (48) 
h (49), b to BpeMH KaK oómasi ijjopMyjia ans 3HaMeHaTejis npHHHMaeT bh« <|>opMyjibi (56) 
hjih ohhoh H3 cjjopMyji (57), (64), (65), (73) h (74).

Bbime yKaaaHHbie oStune TOMHbie cjjopMyjibi hosbojuhot BHHHcjiHTb 3HaHeHHs bxo«hoh 
nojiHOH npoBoflHMOCTH paBHOMepHO HarpymeHHOH b n TOHKax jihhhh, ecnH naHbi napa- 
MeTpbl JIHHHH (s H t) H npoBOflHMOCTb Harpy3KH (Yc). HjlS 3TOH UenH CnyiKaT 4>OpMyjlbl 
(79 — 82) hjih <f>opMyjibi (90) h (91).

/Jajibuje paccMOTpeHbi HenoTopbie ocoóbie cjiynaH npHMeHeHHs o6ihhx t^opMyji, 
a hmchho k pacneTy HenarpywenHon jihhhh (9 nyHKT CTaTbH), jihhhh kopotko aaMKHyTOH 
b TOHKax Harpy3KH (10 n. ct.), jihhhh cocrostmeH H3 ynacTKOB c SoJibuiHM 3aryxaHHeM 
(11 n. ct.) h HaKOHep jihhhh cocToameił H3 oaeHb kopotkhx ysacTKOB (12 n. ct.).

B 3anjiK>HeHHH aBTop npenjjaraeT npencraBHTb BbiBeneHHbie' cjiopMyjibi b cjjopMe 
rpacjiHKOB fljis najibHeHiLiero oSjierHeHHs pacneTOB.

A. KILIŃSKI

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

S u m m a r y

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 linę 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 linę in certain cases typical for 
broadcasting, a method has been found to determine direotly the result of n—1 
iterations.. The known eąuation 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 linę at points 1, 2, 3, n for a linę, 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 eąuations (19) 
and (20). By means of these eąuations, the consecutive values of the nominator 
and denominator for n = l, 2, 3... have been calculated. It appeared that the factors 
of the numerator and denominator may be grouped. together in a way shown by 
eąuations (22) to (28) and (50) to (55). From these eąuations ft followed that a generał 
expression for the numerator has the form (29) or one of the forms (30), (38), (39), 
(48), (49), and the generał expression, for the denominator has the form (56) or one 
of the forms (57), (64), (65), (73), (74).

The above generał expressions alłow to calculate the input admittance in a linę 
uniformly loaded at n points, directly from the given line-parameters (s and t) and 
the given line-load admittance Yo by means of the eąuations (79), (80), (81), (82), or 
(90), (98).

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

Komitet Redakcyjny prosi autorów o ułatwienie prac redakcyjnych zwią
zanych z przygotowaniem do druku nadesłanych artykułów przez przestrze
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1. Prace powinny być napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinią (co drugi wiersz), z mar
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuły należy 
nadsyłać w dwóch egzemplarzach.

2. Wzory i oznaczenia należy wpisywać ręcznie, czytelnie, używając jedynie 
liter łacińskich i greckich. Wskaźniki niżej liter i wykładniki potęg pisać 
należy szczególnie dokładnie i wyraźnie.

3. Każda praca powinna być zaopatrzona w krótkie streszczenie (analizę) 
w języku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz
czenia (do 20% objętości artykułu) w języku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemożności nadesłania streszczenia 
w języku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w języku pol
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile możności, terminologii 
w języku rosyjskim oraz w języku obcym.

4. Rysunki, wykresy i fotografie należy wykonywać na oddzielnych arku
szach z podaniem kolejnych numerów rysunków. W tekście i na margi
nesie, obok właściwego tekstu, należy podać jedynie odnośny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunków obowiązuje Redakcję.

5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie należy nazywać w tekście rysun
kami (skrót: rys.) i nie używać określeń jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dołu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) należy 
wpisać czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytuł pracy i naz
wisko autora.

6. Wszystkie tablice (unikać zbyt dużych) podobnie jak rysunki należy wyko
nywać na oddzielnych arkuszach i numerować kolejno liczbami arabskimi. 
U góry każdej tablicy podać tytuł (napis) objaśniający.

7. Po zakończeniu artykułu należy podać wykaz literatury, wymieniając 
w następującej kolejności: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pełny 
tytuł dzieła lub artykułu, tytuł czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny być 
ponumerowane w kolejności alfabetycznej autorów; w tekście — powo
łania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

8. Autorowi przysługuje bezpłatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor może zamówić w redakcji na własny koszt przy prze
syłaniu korekty swej pracy.

Uwaga: Autora obowiązuje korekta autorska, którą należy zwracać w ciągu 
3 dni pod adresem: Redakcja „Archiwum Elektrotechniki", Warszawa, Ko
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zakład Elektroniki PAN.
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